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嵌套霍尔推力器的热优化策略研究 *
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摘 要：嵌套霍尔推力器的高温特性是影响其性能与可靠性的重要因素。为研究嵌套霍尔推力器的

热优化策略，本文采用引入辐射传递系数的导热微分方程来描述推力器的传热过程，并在真空舱内开展

50 kW级嵌套霍尔推力器的测温验证试验，验证和修正数值模型，修正后的模型计算误差在4.8%。在此

基础上，利用数值模型针对三种热优化策略下的嵌套霍尔推力器温度分布进行求解，获得各个优化策略

下的温度变化规律与机理。结果表明，同时采取三种优化策略下，温度最高导磁零件的温度可降低约

90 K；三种优化策略中，添加散热片是最显著的降温策略，而改变放电室支撑柱厚度与更换放电室外壁

表面处理的优化效果略有下降。
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1 引 言

嵌套霍尔推力器是一种基于多环通道放电，并

叠加各通道推力、提高空间利用率的霍尔电推进技

术。一般地，嵌套霍尔推力器具有推力密度高、功率

调节范围大和多通道工作模式等优点，常见于高功

率（50 kW 以上）的设计方案［1-3］。然而，在采用嵌套策

略后，推力器整体等离子体密度提升的同时，等离子

体对于推力器的热交换作用也会加剧，这对于磁路

结构紧凑的嵌套推力器而言，更容易引发导磁零件

的通磁率下降或失效、电磁线圈温度过高等负面问

题，因此，嵌套霍尔推力器的热管理问题成为近年来

的研究热点之一。

传统霍尔推力器在不采取任何热管理策略时的

热分布具备以下特性：（1）放电室温度是推力器的最

高温度区，因为该区域是等离子体与推力器热交换

的直接发生位置［4-6］；（2）内磁极组件区比外磁极组件

区温度高，这时由于回转体结构的中心散热能力

弱［7］；（3）霍尔推力器的传热机制主要在于热传导和

表面热辐射两种［8］。嵌套霍尔推力器的热特性与传

统推力器较为相似［9］，越靠近中心的通道环温度越

高，因此，嵌套霍尔推力器的热优化主要在于规避内

环区（三环嵌套时也要考虑中环区）导磁材料以及电

磁导线的高温问题。目前，霍尔推力器的热优化方

法主要有以下几种：通过放电室与内磁屏之间添加

热屏，可令磁屏温度降低 80~90 ℃［10］；在推力器底板

添加散热片，可以增加推力器整体散热，令导磁零件

整体温度下降 20~40 ℃［11］，而散热片的布置位置不

同、尺寸不同也会对散热产生较大的影响［12］；在推力

器外部喷涂高温漆可以有效增加表面发射率，令推

力器整体散热能力增强［13］；其次，对放电室外部壁面

进行镀层处理（例如镀钽或镀银）也可令表面发射率

降低，达到降低放电室对推力器辐射散热的目的［12］，

缓解导磁材料的热负荷。综上，关于嵌套霍尔推力

器的热优化策略鲜有报道，而这种多环推力器的热

流密度更加集中，所产生的负面影响更加严重，是制

约嵌套霍尔推力器工程研制的关键问题之一，需要

尽早得到解决。

本文以 50 kW 级嵌套霍尔推力器为研究对象，开

展相关热优化策略研究。采用基于导热微分方程与
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辐射传递系数［14］的传热计算模型对推力器热分布进

行求解，通过添加不同位置的散热片、改变放电室与

底板间的连接材料、放电室外侧表面镀层以及推力

器外表面增加涂层的方式来考察各种优化策略对于

嵌套霍尔推力器的影响规律，筛选出较优的、可行的

热优化方案。

2 数值模型与验证

2.1 数值模型

嵌套霍尔推力器的传热计算采用有限元方法，

可以采用相关商业软件包括 Ansys，Comsol 等，也可

采用自编程序代码来进行求解。这里需要说明的

是，由于推力器的热计算涉及辐射换热求解，而常规

的商业软件对于角系数的计算往往缺乏精度，本文

采用了自编代码的方式，数值模型细节如下。

鉴于《传热学》导热微分方程［15］的构建思路，对

于回转体的嵌套霍尔推力器，离散后的传热微分方

程可描述为下式，离散的计算域见图 1。
λ
Ti + 1,j,k - Ti,j,k

2Δθ ΔZ + λ Ti - 1,j,k - Ti,j,k
2Δθ ΔZ +

2λ(Ti,j + 1,k - Ti,j,k )ΔθΔZ + 2λ(Ti,j - 1,k - Ti,j,k )ΔθΔZ +
3λ Ti,j,k + 1 - Ti,j,k

2ΔZ ΔR2 Δθ + 3λ Ti,j,k - 1 - Ti,j,k
2ΔZ ΔR2 Δθ + Φ = 0

（1）
式中 λ为材料的导热系数；T为节点温度；Φ为源项

（单位设定为 W/m3）；R，θ，Z分别为柱坐标下的 3 个维

度坐标轴。

对于源项Φ，在嵌套霍尔推力器的计算域共存在

4 类情况：

（1）若计算节点在内部无热源区，取Φ=0。
（2）若计算节点在内部体内热源区，则取 Φ为体

内热源数值。

（3）若计算节点位于第二类边界（热流密度）时，

源项 Φ可描述为式（2），式中 Am，n 为面向边界的面网

格面积，Vm，n 为 Am，n 所属体网格的体积，qm，n为流入该

节点面网格内的热流密度。关于推力器的各表面热

流密度数据见图 2（数据由第三方 PIC/MCC 计算软件

求解），该数据将在后文的边界条件设定中使用。

Φ·Vm,n = Am,n qm,n （2）
（4）若计算节点位于第三类边界（辐射边界）时，

源项 Φ 满足如下关系，式中 εm，n 为该表面发射率，

R (u，v ) → (m，n ) 为对应面网格（u，v）对面网格（m，n）的辐射

传递系数（详细算法可参考文献［14］）。

Φ·Vm,n = Am,n εm,n σR (u,v ) → (m,n )·(T 4
u,v - T 4

m,n ) （3）
辐射传递系数是一种表征空间内面网格之间

的辐射传递角度和比例，该系数定义为由面网格 m

出发的、经过多次反射达到面网格 n且被面网格 n

吸收的能量，占面网格 m所辐射的总能量的比例。上

述过程可等效成从表面面网格 m均等发射出的光线

被面网格 n吸收的数量，占面网格 m总发射光线数量

的比例。具体地，可采用追踪光路的算法来实现，例

如，网格m对网格 n的辐射传递系数 Rm → n可统计为

Rm → n = Nm → n

Nm

（4）
式中 Nm 为从网格 m辐射出的全角度光线数量，Nm → n

为网格 n接收到的来自网格 m的光线数量（这些光线

包括直接到达的，也包括经过反射到达的）。

图 3 给出嵌套霍尔推力器的计算域中的各边界

设定信息：第一类源项主要位于零件内部；第二类源

项为能够发热的电磁线圈；第三类源项为等离子体与

壁面进行能量交换的边界；第四类源项为零件外部表

面。需要说明的是，面网格空间步长在 1.5~3.5 mm，

当空间步长低于 4 mm 时，温度计算结果基本与网格

尺寸无关。

在计算收敛的判定方面，设定内阳极表面和外

阳极表面的温度残差均小于 1 K、热功率残差百分比

均小于 0.1%，则认为计算收敛。需要说明的是，在

Fig. 1　Schematic diagram of the discretized calculation domain
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本文计算工况下，结构化网格的计算收敛速率是非结

构化网格的 3.4~4.1 倍，但对于回转对称中心线附近

的组件（内磁极、磁极顶等）的结构化网格划分难度

较高，容易出现与邻近组件网格划分的不协调情况。

2.2 试验验证

为验证数值模型的计算精度，在真空舱中开展

50 kW 级嵌套霍尔推力器的测温试验，并以相同结

构、工况条件下的计算结果与试验结果进行对比。

推 力 器 照 片 与 试 验 系 统 见 图 4。 整 个 试 验 在 长

9 m、直径 4 m 的真空舱内进行。为获得较好的真

空度，以机械泵、分子泵和氙泵联合抽真空，在推力

器正常工作时，真空度可以达到 10-3 Pa 量级。试验

采用 6 个 K 型镍铬镍硅热电偶（测温上限：1 350 ℃）

对推力器外表面 6 个测点进行测温（测点位置标注

见图 4），热电偶的测量绝对误差在-30~30 K。需要

说明的是，由于测温点的布局受到羽流、推力器密封

外表面的限制，无法在推力器内环区域和内部进行

测温。

试验与后文仿真所采用的嵌套式霍尔推力器结

构与材料设定见图 5。需要说明的是，中置阴极采用

钡钨空心阴极，其高温外表面作为计算的热辐射边界

之一。推力器的绝大多数外表面均为纯铁（DT4C），

为增加辐射散热能力，在纯铁表面涂高温漆，此时的

表面发射率取 0.83。
推力器的工作参数见表 1，仿真所采用的边界条

件设定见表 2，边界类型与第 2 节所述的源项类型相

对应。

测量与计算结果的对比见图 6，计算结果为两

组数据。一组为修正前数据，显示底板位置的各测

点计算结果均低于实际测量值，推测这是由于放

电室的热量并未有效传递到各个组件，考虑模型

所采用的导热系数是常温数据，故需要修正材料

导热系数为高温下数据。根据《传热学》附表可查

询到部分金属在高温下的导热系数数据，但关于

DT4C 和 1J22 铁合金是没有相关数据的，因此，这

里对以上两者进行了经验性修正，即令两者的取

值能够最大程度使得计算结果与测量结果吻合。

另一组计算结果是修正导热系数后的数据，平均误

差在 4.8%，最大误差为 7.4%。修正后的材料导热

系数见表 3。
3 计算结果与分析

本节内容的阐述逻辑为：针对无任何热优化策

略的 Case 1 进行放电室支撑柱尺寸、放电室外壁发射

率以及散热片位置的优化，优化所涉及的工况为

Case 2~13。一方面，可明确各类优化策略对关键零

件（易受磁饱和影响的导磁零件）温度的降低幅度、

优化后推力器的整体温度分布特性；另一方面，揭示

Fig. 3　A section of the 3D mesh domain and the setting of 

each internal heat source

Fig. 2　Heat flux of each wall in the 50 kW-class nested Hall 

thruster of this present study
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嵌套霍尔推力器零件之间的传热机理，为相似结构

的 多 环 嵌 套 霍 尔 推 力 器 的 热 设 计 提 供 通 用 优 化

启迪。

图 7 给出 50 kW 级双环嵌套式霍尔推力器的温

度数据，其中，内放电室支撑柱厚度为 26.8 mm，两

放电室的外壁没有进行表面处理，表面发射率取

0.5。图 7 显示了嵌套式霍尔推力器典型的温度分布

特性：（1）除阴极外，放电室温度是整个推力器温度

Fig. 4　Temperature measurement test system for 50 kW-class nested Hall thruster

Fig. 5　Structure and the material of the nested Hall thruster
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最高的部位；（2）内环零件温度高于外环零件，且越

靠近回转中心的位置，零件温度越高；（3）磁屏-1 和

磁屏-2 是所有导磁零件中温度最高的两个零件，由

于磁屏 -2 的材料为 1J22，其受温度影响程度没有

DT4C 显著，故磁屏-1 为受高温影响最恶劣的导磁

零件。根据 DT4C 通磁率与温度的关系［8］，应尽量将

磁屏-1 的温度控制在 600 K 以下，这样可为磁路设

计争取到更大的导磁余量，以及降低磁饱和风险。

因此，在后文的论述中，会将磁屏-1 和磁屏-2 的温

度作为关注重点，对嵌套推力器进行针对性的优化

改进。

表 4 给出 Case 2~13 进行优化改进的设计参数

数据，其中，Case 2~5 对内环放电室支撑柱尺寸进

行了改进，Case 6~9 对放电室外壁进行了涂层处理

（粗抛光、精抛光、镀银以及镀钽），改变了表面发射

率，Case 10~13 在底板不同位置处添加了 1 cm×10 cm
的 散 热 片（材 料 ：纯 铜 ，表 面 涂 高 温 漆 ，发 射 率

ε = 0.8）。

Table 3 Thermal conductivity of each part material

Material

Iron （DT4C）
Iron （1J22）

Mo
Cu

Steel （1Cr-18Ni-9Ti）
BN

Uncorrected 
conductivity/
（W/（m·K））

35.6
32.8

143.0
389.0
17.4
26.0

Corrected 
conductivity/
（W/（m·K））

41.7
34.9

129.0
356.0
22.1
28.6

Table 4 Design parameters of optimization cases

Case
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

Design factor

Thickness of the chamber 
holder

Surface treatment of outer 
walls of the chambers

Distance between the 
cooling fin and the Z axis

Parameter
22.8 mm
18.8 mm
14.8 mm
10.8 mm

Simple smoothing， ε=0.40
Deep smoothing， ε=0.20

Silver plating， ε=0.10
Tantalum plating， ε=0.05

40 mm
80 mm

120 mm
160 mm

Fig. 6　Comparison between the measurements and the 

calculation results

Table 2 Boundary conditions of the numerical calculation

Boundary
Inner-chamber walls
Outer-chamber walls

Anode walls
Outside boundary

Type
Second
Second
Second
Third

Value
As fig. 2（a）
As fig. 2（b）
As fig. 2（c）

300 K

Fig. 7　50 kW-class two-channel nested Hall thruster 

temperature data

Table 1 Operating parameters of the 50 kW-class nested 

Hall thruster

Parameter
Discharge voltage/V

Inner-channel current/A
Outer-channel current/A

Inner-channel flow rate/（mg/s）
Outer-channel flow rate/（mg/s）

Value
500
20
80

18.6
54.2
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3.1 放电室支撑柱策略

每个通道放电室的阳极表面、两个内壁面是整

个推力器热流输入的最主要源头，因此，控制放电室

对推力器的传热是常见的优化策略。图 8 给出不同

支撑柱厚度对推力器整体温度分布的影响。放电室

支撑柱的厚度是影响该零件热阻的直接因素，随着

支撑柱的厚度降低，热阻升高，放电室的热量向底板

传递的能力会减弱，导致两侧磁屏（尤其是磁屏-1 和

磁屏-2，图中标注温度的两个零件）的温度有所降

低。但这种机制对于磁屏-1 和磁屏-2 温度的降低程

度并不高，原因为：（1）底板 DT4C 材料对热量的摊平

能力较好，即使内环放电室的热流输入降低，但依然

可以从外环放电室的热流输入获取；（2）内环放电室

壁面温度的升高对磁屏-1 和磁屏-2 的热辐射换热会

增强。

3.2 放电室外壁表面处理策略

鉴于放电室对两侧磁屏的热辐射换热也是对磁

屏升温的重要影响机制，在 Case 5 优化结构的基础

上，Case 6~9 对内环放电室的外壁进行了不同表面

处理后的计算，如图 9 所示。磁屏-1 和磁屏-2 的温

度在放电室外壁发射率降低时，不断降低。然而，

内环放电室温度也会在外壁发射率降低时，不断

升高，加强内环放电室对底板的传热能力，使得磁

屏-1 和磁屏-2 的温度虽然有所降低，但降低的程度

并不显著。

3.3 散热片的位置策略

图 10 给出在 Case 9 的设计基础上在底板不同位

置添加 1 cm×10 cm 的铜散热片后，推力器的整体温

度分布变化情况。散热片对于嵌套霍尔推力器的散

热作用是较为显著的，推力器整体温度均有不同程

度的降低，同时，当散热片与 Z轴距离不断增加时，对

Fig. 8　Temperature results of different cases for the chamber holder strategy
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推力器的散热集中位置会从内环向外环过度。值得

注意的是，由于散热片与 Z轴距离的增加也会增加散

热片面积，所以，对于内环磁屏（尤其是磁屏-1）的优

化降温工况并不是散热片与磁屏-1 最近的 Case 10，
而是散热片面积较大、但距离磁屏 -1 距离稍远的

Case 11，这说明对磁屏的优化机制不但涉及散热片

位置，还涉及散热片的面积。然而，对于推力器整体

温度而言，Case 12 的散热效果却是最优的。虽然，

Case 11 对内环磁屏的优化作用较好，但推力器的磁

路性能更依赖于外环磁路，那么外环导磁零件的降

温也是尤为重要，由这一层意义而言，嵌套霍尔推力

器采用 Case 11 和 Case 12 的优化方式要依据实际需

求而定。

3.4 三种优化策略的对比

上述给出了对于嵌套霍尔推力器的三种热优化

策略，就优化效果而言，散热片策略是最为显著的，

支撑柱厚度与放电室外壁表面处理两者的效果较

弱。针对热优化的差异进行机理分析，如图 11 所示。

首先，散热片是直接添加推力器整体散热渠道的策

略，直接加强推力器对环境的热流输出，同时，嵌套

推力器结构设计紧密，散热片较嵌套推力器的尺寸

而言已接近同一量级，使得导磁零件的降温效果明

显；其次，另两策略只是通过单一的限制热传导或限

制热辐射的机制来阻碍放电室对底板或对磁屏的热

流输入，以此来控制放电室对导磁零件的传热影响，

但无论采用哪一种策略，都会引起放电室温度升高，

这种变化会导致放电室对导磁零件的热通量通过其

它传热路径传递，这是“支撑柱厚度与放电室外壁表

面处理”两策略效果不显著的主要原因。

Fig. 9　Temperature results of different cases for the surface treatment strategy
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4 结 论

本文对 50 kW 级嵌套霍尔推力器提出三种热优

化策略，并通过数值计算来分析三种策略的优化效

果，以及分析相关物理机制。主要结论如下：

（1）通过三种热优化策略后，嵌套推力器的整体

温度均有所降低，关键导磁零件（内环内磁屏）温度

可降低 90 K 左右。

（2）采用散热片策略是直接增加散热表面、令推

力器整体对外辐射散热能力得到增益的机制，是对

导磁零件最显著的热优化策略，而“改变放电室支撑

柱尺寸”是限制放电室对导磁零件热传导能力的策

略，但却由于放电室温度升高增益了对导磁零件的

热辐射能力，同样地，“改变放电室外壁表面处理”是

限制放电室对导磁零件的热辐射能力，但却增益了

对导磁零件的热传导能力，后两者对导磁零件的热

优化程度有所降低。
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An investigation of thermal optimization strategies in 
nested Hall thrusters
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Abstract：The high-temperature nature of nested Hall thrusters （NHT） has exerted a significant impact on 
their performance and reliability. In order to study the optimization strategy of the temperature distribution in 
NHTs， a solution of the heat conduction differential equations within the radiation transfer coefficient was em⁃
ployed to describe the heat transfer process in the NHT. Then， a temperature measurement test of the 50 kW-
class NHT was conducted in the vacuum chamber， and the comparison between the calculation and the measure⁃
ment results was used to justify and rectify the numerical model. The relative error of the rectified model was 
4.8%. Based on those above， the temperature distribution of the NHT under the three optimization strategies was 
solved by the numerical model， and the temperature change pattern and mechanism under each optimization strat⁃
egy were obtained. The results show that， under the case with all three optimization strategies， the temperature of 
the magnetic conductive part with the highest temperature can be reduced by about 90 K. Among the three optimi⁃
zation strategies， adding the radiator is the most remarkable cooling strategy， while the optimization effect of 
changing the thickness of the support column of the discharge chamber and replacing the surface treatment of the 
discharge chamber outer wall is slightly poor.

Key words：Nested Hall thruster；Thermal optimization strategy；Radiator；Magnetic parts；Numerical 
simulation
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