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 :چکیده
شامل تولید میدان الکتریکی    های هالتراستر  ایده اصلی  .باشدی م  هاماهواره  یمدار  نگهداشت  یبرا  هاستمیس  نی تربخش  دیام  از  یکی   هال  تراستر

میدان الکتریکی یون ها را از پلاسما جدا   این .می باشد الکترون ها رسانندگیعمود بر آن و کاهش  یسیقوی در پلاسما همراه با میدان مغناط

ذره در  یسازهیشب برنامةپایه  بر پژوهش در این کرده و به سمت خروجی با سرعت های بالا شتاب می دهد و در نتیجه تولید تراست می کند. 

قرار گرفته  بررسی    مورد یک تراستر هال    محفظةتوسط زبان برنامه نویسی پایتون، پارامترهای اساسی در  2D-3V ( الکترواستاتیک  PICسلول )

  ل ، تحودر دو راستاو یونها   هاالکترونفضای فاز های نمودار ما . باشدی م محوریبا تقارن  (r-z) یااستوانهدر مختصات  سازیشبیه. این است

   .را رسم کرده ایم چگالی کل تحول زمانیو همچنین زمانی میدان الکتریکی 

 

Particle-in-cell simulation of physical characteristics of plasma in Hall thruster 
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Abstract: 

Hall thruster is one of the most promising systems for satellites circular orbit keeping. The basic idea of 

Hall thrusters is to produce a large electric field in plasma by applying a transverse magnetic field to reduce 

the electrons conductivity. This electric field separates the positive ions from the plasma and accelerates 

them to high velocity without extracting grids, thus producing a thrust. In this research, based on the 2D-

3V electrostatic particle-in-cell (PIC) simulation program by Python programming language, the basic 

parameters in the chamber of Hall thruster are investigated. This simulation is in a cylindrical coordinate 

system (r-z) with axial symmetry. We have plotted the phase-space diagrams for electrons and ions in two 

directions, the temporal evolution of the electric field and also the temporal evolution of total density. 
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 :مقدمه

مراکز مهم فضایی دنیا  یهاپژوهشامروزه بخش وسیعی از 

سامانه پیشرانش،  .ت اختصاص یافته اس فضایی به پیشرانش

وظیفه تامین تراست مورد نیاز برای انجام یک ماموریت 

پیشرانش فضایی به دو  یهاستمیس فضایی را بر عهده دارد.

پیشرانش . شوندیم بندی الکتریکی و شیمیایی تقسیم دستة

الکتریکی، هر نوع تکنولوژی پیشرانشی را که در آن از 

استفاده  الکتریسیته برای افزایش سرعت اگزوز )خروجی(

 پیشرانش یهاستمیس نیترعمدهشود، در بر می گیرد. 

 و الکتروترمال، الکترواستاتیکرانشگرهای  شامل:الکتریکی 

 از نوع ل،ها هایتراستر. [ 1]  هستندالکترومغناطیس

میدان  هستند که از یک تخلیه کیالکترواستاتتراسترهای 

که توسط اثر هال برای تشکیل پلاسما توصیف  عرضی

 1906در سال تراستر اولین بار  این .برندیم، بهره شودیم

سوخت   ،در تراستر هال.  [ 2]  پیشنهاد شد  توسط رابرت گدارد

روی آند وارد   یاروزنهگاز زنون است از  معمولاًتراستر که 

 هامگنت یک میدان مغناطیسی شعاعی توسط شده و محفظه 

میدان . شودیمیا کویل های مغناطیسی اطراف، اعمال 

 طیسی سرعت محوری الکترون ها را به شدت کاهش امغن

تحت تاثیر میدان های بسیار ضعیف نیز یون دهد.  می

مغناطیسی قرار می گیرند و اگر چگالی به اندازه کافی کم 

به طوری که برخورد ها بسیار محدود باشند، یون ها  ،باشد

توسط میدان الکترواستاتیک با سرعت به سمت خروجی 

تولید  تراستر هالگیرند. فرآیند اصلی در محفظه شتاب می 

اثر هال  .جریان هال می باشد که به آن اثر هال می گویند

یک رسانا توسط  ونعبارت است از اختلاف پتانسیلی که در

اعمال یک میدان مغناطیسی یکنواخت عمود بر جریان ایجاد 

پیچیدگی فیزیک تراسترهای هال در کنار  .[ 1]  شودیم

آزمایشگاهی در تحقیقاتی با  یهایسختمشکلات و 

عددی  یهاسازیشبیهبه این کوچکی، استفاده از  یهااسیمق

سازی این  را تبدیل به یک ابزار اساسی برای فهم و بهینه

 . کرده است  تراسترها

 : هاروش مواد و 
 سازیشبیه  ،در این پژوهش شده یطراح یسازهیشب برنامه

در  موجود یپارامترها یبررسو  هال تراستر کی محفظه ی

 در مسئله شده، گرفته نظر در هندسة به توجه با. است  آن

 حل z محور به نسبت  محوری تقارن با یااستوانه مختصات

 کی شاملاصلی  مسئلهی، دوبعدحالت  در. است  شده

 ،بود خواهد تراستر محفظة از یقطاع نشانگر که لیمستط

 داشته  قرار  مشخص  لیپتانس  با  آند  نآ  چپ   سمت   که  باشدیم

 که  است   صفر  لیپتانسبا    تراستر  یخروج  همان  چپ   سمت   و

در  .باشدیم یخارج کاتد از هاالکترون  ورود محل یطرف از

( PICاز روش ذره در سلول) برای شبیه سازی پژوهشاین 

در دسته ی کد  نوشته شدهکد . [ 4و3]  است استفاده شده

2D3V PIC-MCC این بدان معناست که  ،دیرقرار می گ

بعدی با دو بعد مکانی و سه بعد  5ذرات در فضای فاز 

و  برای وارد کردن برخورد ها سرعت توصیف می شوند.

( MCCاز روش مونت کارلو) بررسی یونیزاسیون ذرات

 . [ 5] استفاده شده است 

 ن یا که می شود دهیچ آن یپارامترها انتخاب با سازیشبیه

 نیتوز ،یزمان یهاگام ،هامش اندازه :شامل پارامترها

ی  برای حل مسئله از یک چرخه .می باشد ها کلیسوپرپارت

PIC-MCC پس از حل معادلات ماکسول به سراغ بدست ،

آوردن میدان ها و نیروها موثر روی ذره می رویم. سپس 

ذرات را با حل معادله حرکت آن ها، حرکت داده و برخورد 

ها و شرایط مرزی را وارد می کنیم. در انتها مقادیر 

سول ماکروسکوپیک، مانند چگالی را که ورودی معادلات ماک 

حل معادله ی برای . [ 6]  هستند، به روز رسانی می کنیم

که بخش اصلی حل معادله میدان در چرخه ی روش   ،پواسون

روش تفاضل محدود از ذره در سلول را تشکیل میدهد، 

(FDM )اگرچه مسئله در حالت [ 4]  می شود استفاده .



 الکترواستاتیک است و میدان فقط شامل معادله پواسون 

می باشد، ولی کد دارای یک میدان مغناطیسی خارجی است 

منجر به استفاده از روش بوریس جهت حل معادله حرکت   که

  .[ 7]  ذرات می شود

 : و نتایج بحث
تولید جریان از آنجایی که در تراستر هال، الکترون ها نقش 

هال و شتابدهی یون ها را دارند، مکان، حرکت و فضای فاز 

آن ها در دو راستای شعاعی و محوری دارای اهمیت است. 

همچنین از آنجا که عامل ایجاد تراست و ضربه ویژه در 

تراسترها، یون های سنگین و شتاب گرفته هستند، در نتیجه  

ها از اهمیت بررسی و دنبال کردن مکان و فضای فاز آن 

هت، خروجی های اولیه جبرخوردار است. به همین  بالایی

نوشته شده شامل تمامی موارد مذکور  یبرنامه شبیه ساز

   هستند که در ادامه به بررسی مهم ترین آن ها می پردازیم.

 ،1 در شکل :rدر راستای شعاعی  هاالکترونفاز  یفضا -

 شعاعی نمودار تحولات فضای فاز الکترون ها را در راستای

r  .در هنگام تزریق رندوم به  هاالکترونمشاهده می کنید

 zمحفظه، دارای سرعت شعاعی نیستند و فقط در جهت محور

پس از از مرتبه ی میلیون هستند.  گرماییسرعت  دارای

فاز آنها نشان  ینمودار فضا ،یسیمغناط دانیدر م یریقرارگ 

 دنیو شروع به چرخ نموده دایپ یکه سرعت شعاع دهدیم

         . کنندیم یسیمغناط دانیخطوط م یدر راستا

ضای فاز الکترون ها با سرعت  ف . تحول زمانی نمودار1شکل

 شعاعی  rشعاعی نرمال در راستای 

: الکترون ها به zدر راستای محور  هاالکترونضای فاز ف-

صورت یکنواخت از سمت راست محفظه در هر چند گام  

زمانی با سرعت های ماکسولی به سیستم تزریق میشوند که 

سپس تحت تاثیر .باشد  تزریق آنها فقط با سرعت محوری می

پس س  ،میدان مغناطیسی حرکت آنها کند شده و به دام میافتند

 2شکل طبق  یابد. کاهش می zسرعت آنها در جهت محور 

 .ترون محسوس است کال یکاهش مقدار سرعت محور

 

فضای فاز الکترون ها با سرعت   نمودار . تحول زمانی2کلش

 zمحوری نرمال در راستای 

نمودار  3در شکل : zدر راستای محور  هاونفضای فاز ی-

مشاهده   z محور یدر راستا یدیتول یهاونیفاز  یفضا

یون ها در ابتدا ساکن و با سرعت صفر دیده می . شودیم

شوند. با گذشت زمان و تحت تاثیر میدان الکتریکی قوی، در 

راستای محور شتاب گرفته و شروع به افزایش سرعت می 

، رفت ی مکه انتظار  طورهمانکنند. نمودار نشان می دهد 

د. هستن یشتریسرعت ب یدارا یبه خروج کینزد یهاونی

خروج این یون ها با بیشترین سرعت در نزدیکی انتهای 

ظه یا به عبارتی اگزوز تراستر، نشان دهنده درست کار فمح

 .کردن برنامه ی شبیه ساز می باشد

تحول زمانی نمودار فضای فاز یون ها با سرعت محوری   .3لشک

  zنرمال در راستای 

 ی یهورود اولبا تحولات میدان الکتریکی محوری:  -

 در جهت محور یکنواختی یکیالکتر دانی، مهاالکترون

zزین دانیم نیا، شتریب یهاالکترونداشت. با ورود  میخواه 



  ی کیالکتر دانیتحولات م، 4در شکل . کندیم رییشروع به تغ

در تراستر   .شوندیممشاهده    ستمیبا گذشت زمان و با تحول س

هال، میدان الکتریکی در خروجی باید ماکزیمم مقدار را داشته 

نشان داده شده است، در  4باشد که همانطور که در شکل 

سمت راست تصویر)خروجی تراستر( مقدار میدان الکتریکی 

مقدار این میدان که در حال شتاب دهی یون ماکزیمم است و  

 افزایش می باشد. ها است با گذشت زمان در حال 

 zی میدان الکتریکی در راستای محور تحولات زمان. 4شکل

با گذشت ،  5شکل  طبق  تحولات زمانی چگالی کل سیستم:  -

زمان، چگالی سیستم در حال افزایش است زیرا به طور 

 افتد. الکترون و هم یونیزاسیون اتفاق میهمزمان هم تزریق 

تغییرات رنگ در شکل به خوبی نمایانگر این موضوع می 

تغییرات مشاهده شده در چگالی سیستم اگرچه پس از  باشد.

مدت زمان کم و تعداد گام های زمانی کوتاهی مشاهده شد، 

 می باشد. [ 8]  اما در تطابق خوبی با مشاهدات مقالات مشابه

 

 

 

 

 

 . تحولات چگالی کل سیستم 5شکل

  ی:ریگجهینت
ارائه شده در این تحقیق بر مبنای  یبرنامه شبیه ساز

سازی پتانسیل فضا در این هال و شبیه  تراسترسازی یک  شبیه

با موفقیت انجام موجود   یپارامترهامنطقه و همچنین بررسی  

همانطور که مشاهده شد، با گذشت زمان میدان گرفت. 

 این برنامهالکتریکی و چگالی کل سیستم افزایش یافتند. 

متفاوت و   یمرز  طیمتفاوت، شرا  یهاهندسهامکان توسعه به  

را دارد.  تریطولان یهازمان یامکان اجرا برا نیهمچن

 کیو نزد  شتریبا گذشت زمان ببا کمک این برنامه و    نیهمچن

 یهایداریناپا  یبه بررس  توانیم  ستم،یس  داریه حالت پاشدن ب

 دانیم یو طراح لیپروفا نقش  یموجود در محفظه، بررس

 ستم،یس  داریدر حالت پا  هاالکترون  ت حرک   یبررس  ،یسیمغناط

و  وارهیو کندو پاش د هیثانو  یهاالکترون لیگس یبررس

 .اشاره کرد یکیسرام یوارهایجنس د ت یاهم طورنیهم
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