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1.一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在于，包括：存储室，所述

存储室具有球柱或球型的内腔结构，所述内腔结构的内壁上设置有毛细导流板；毛细通道，

所述毛细通道连接限流微通道与存储室；发射极，所述发射极由发射极上部分和发射极下

部分组成，所述发射极上部分和下部分相接的狭缝面为光洁平面；限流微通道，所述限流微

通道设置在发射极下部分的狭缝面上，所述限流微通道的前端设置有面状刻蚀区域，所述

面状刻蚀区域与发射极的狭缝口连接，所述限流微通道的中间部分为线状沟槽，所述限流

微通道的后端与毛细通道的开口相连；爆破膜，所述爆破膜设置在毛细通道与发射极下部

分的交接处；密封圈，所述密封圈设置在发射极下部分与发射极支架的连接处。

2.如权利要求 1 所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在

于，所述限流微通道的线宽为 10 ～ 1000μm，深度为 0.5 ～ 5μm。

3.如权利要求 1 所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在

于，所述存储室的材料为低膨胀率合金。

4.如权利要求 1 所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在

于，所述发射极上部分和下部分的光洁平面的平面度小于 0.3μm。

5.如权利要求 1 所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在

于，所述发射极的尖端弧度小于 5μm，线状喷口直线度小于 5μm。

6.如权利要求 1 所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在

于，所述爆破膜为聚四氟乙烯膜或者金属薄膜。

7.如权利要求 1 所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在

于，所述密封圈为 C型或 O型弹性金属密封圈。

8.如权利要求 1 所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在

于，所述存储室的外侧设置有加热装置，所述加热装置为电阻型加热器。

9.如权利要求 1 所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，其特征在

于，所述存储室的一侧设置有推进剂加注阀。
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一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种液态金属离子推进器，具体涉及一种液态金属离子推进器的推进

剂管理系统。

背景技术

[0002] 离子推进器是电推进的一种，其特点是推力小、比冲高、广泛应用于空间推进，如

航天器姿态控制、位置保持、轨道机动和星际飞行等。离子推进器也是一种动力装置，评价

性能的方法是在保证其推力和比冲的条件下，评价效率的高低，效率越高，说明推进器性能

越好，直观表现为在一定的推力和比冲下，离子推进器所消耗的功率越小，那么性能就越

优。在进行离子推进器性能评价时，首先要测量推力和比冲，然后再测量或推算效率，或者

说是测量推进剂的利用率和所消耗的电功率。

[0003] 空间科学的发展对卫星及其推进系统提出越来越高的要求。而卫星的体积、重量、

寿命主要影响因素为推进系统。在以液态金属作为工质的场发射电推进器中，工质的消耗

速率远小于一般冷气推进器，因此常规系统无法适用于液态金属工质的流动控制。也有国

外公司正在研究场发射电推进器（FEEP），例如，意大利 Alta 公司正在研究的场发射电推进

器（FEEP）与本发明有类似的用途，区别如下：1）本发明提出了适用于狭缝型场发射推进剂

的限流结构，使用刻蚀工艺形成的毛细通道来限制推进剂的流速，以此降低中性液滴的发

射，提高推进器的比冲和寿命，中性液滴的减少也极大地降低了由于液滴攀附在两极之间

造成的短路风险；2）使用工质不同因而结构不同，前者适用于金属铯，本发明适用于金属镓

为推进剂，从而降低结构复杂性提高可靠性；3）热膨胀爆破目的不同，前者只是用于打开密

封结构，后者则增加了主动浸润，因此爆破片及密封圈的位置不同。

发明内容

[0004] 本发明提供一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，以解决现有技术中

存在的常规系统无法适用于液态金属工质的流动控制的问题。

[0005] 为实现上述目的，采用以下技术方案：

[0006] 一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统，包括：存储室，所述存储室具有

球柱或球型的内腔结构，所述内腔结构的内壁上设置有毛细导流板；毛细通道，所述毛细通

道连接限流微通道与存储室；发射极，所述发射极由发射极上部分和发射极下部分组成，所

述发射极上部分和下部分相接的狭缝面为光洁平面；限流微通道，所述限流微通道设置在

发射极下部分的狭缝面上，所述限流微通道的前端设置有面状刻蚀区域，所述面状刻蚀区

域与发射极的狭缝口连接，所述限流微通道的中间部分为线状沟槽，所述限流微通道的后

端与毛细通道的开口相连；爆破膜，所述爆破膜设置在毛细通道与发射极下部分的交接处；

密封圈，所述密封圈设置在发射极下部分与发射极支架的连接处。

[0007] 优选地，所述限流微通道的线宽为 10 ～ 1000μm，深度为 0.5 ～ 5μm。

[0008] 优选地，所述存储室的材料为低膨胀率合金。

说  明  书CN 103244310 B
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[0009] 优选地，所述发射极上部分和下部分的光洁平面的平面度小于 0.3μm。

[0010] 优选地，所述发射极的尖端弧度小于 5μm，线状喷口直线度小于 5μm。

[0011] 优选地，所述爆破膜为聚四氟乙烯膜或者金属薄膜。

[0012] 优选地，所述密封圈为 C型或 O型弹性金属密封圈。

[0013] 优选地，所述存储室的外侧设置有加热装置，所述加热装置为电阻型加热器。

[0014] 优选地，所述存储室的一侧设置有推进剂加注阀。

[0015] 本发明的有益效果：由于在系统中设置了毛细通道和限流微通道，因此能利用微

流结构限制流速，从而减少中性液滴的产生，避免流速过大导致产生大液滴引起的短路风

险，提高了电离率和可靠性；由于在系统中设置了加注阀和爆破膜，并利用液态金属密度随

温度变化特性，用加热器对推进剂进行加热，利用推进剂膨胀压力打开本系统设置的爆破

膜，从而使推进剂从存储室膨胀至狭缝口，提高推进剂与限流微通道表面之间的浸润效果，

降低由于毛细通道表面污染导致浸润失效而引起的可靠性问题，所以有效地解决了工质加

注、存储、供给的多工况需要，进一步地优化了系统的机构设置；除此之外，本发明还具有总

体无运动机构、结构简单、过程可控、可靠性高的优点。

附图说明

[0016] 下面根据实施例和附图对本发明作进一步详细说明。

[0017] 图 1 是本发明所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统的整体结

构示意图；

[0018] 图 2 是本发明所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统的内部结

构示意图；

[0019] 图 3是图 2的 D—D向视图；

[0020] 图 4是本发明所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统的剖面图；

[0021] 图 5是图 4中标号 10 所示区域的局部放大图。

[0022] 图中：

[0023] 1、狭缝面 ；2、加热装置；3、发射极支架；4、发射极上部分；5、发射极下部分；6、限

流微通道；7、推进剂加注阀；8、存储室；9、毛细导流板；10、放大区域；11、毛细通道；12、爆

破膜；13、密封圈。

具体实施方式

[0024] 如图 1 至图 5 所示，给出了本发明的一个具体实施例，本发明包括存储室 8、发射

极、发射极支架3、加热装置2、推进剂加注阀7，发射极由发射极上部分4和发射极下部分5

组成，二者之间构成一个狭缝面 1，发射极上部分 4和发射极下部分 5的狭缝面 1为光洁平

面，平面度小于0.3μm。对发射极的狭缝尖端进行光学研磨抛光，使发射极的尖端弧度小于

5μm，线状喷口直线度小于 5μm。

[0025] 发射极支架3设置在发射极和存储室8之间，将发射极和储存室8连接在一起，并

设有允许工质从存储室 8到发射极的毛细通道 11，发射极支架 3与发射极下部分 5之间设

置有密封圈 13，密封圈为 C型或 O型弹性金属密封圈。

[0026] 存储室 8 的一侧设置有推进剂加注阀 7，存储室 8 的外侧设置有加热装置 2，加热

说  明  书CN 103244310 B
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装置2为电阻型加热器，并且高压绝缘，其内附有温热电偶。加热装置2，加热装置2用于使

推进剂熔化，并有利于毛细通道 11 的初次浸润。

[0027] 存储室 8为球柱或球型内腔结构，内壁附有毛细导流板 9，毛细导流板 9的作用为

使推进剂在表面张力作用下，主要流向毛细通道 11，毛细通道 11 连接限流微通道 6与存储

室 8。存储室 8的材料为低膨胀率合金。

[0028] 限流微通道 6 是利用离子刻蚀工艺而制成的结构，设置在发射极狭缝面 1 上，具

体地设置在发射极下部分 5 的狭缝面 1 上，限流微通道 6 的线宽为 10 ～ 1000μm，深度为

0.5 ～ 5μm。

[0029] 限流微通道 6 的前端设置有面状刻蚀区域与发射极的狭缝口连接，中间为线状沟

槽，后端与毛细通道 11 的开口相连。

[0030] 爆破膜 12 设置在毛细通道 11 与发射极下部分 5 的交接处，爆破膜 12 为一次性

聚四氟乙烯或金属薄膜，在推进剂填装、存储阶段使用，在推进器从存储阶段转入点火阶段

时，利用液体热膨胀原理将膜片压破，使推进剂流出。

[0031] 在本实施例中，选取金属镓作为推进剂，其熔点低可以降低额外液化功率的消耗，

线膨胀系数高，可利用加热膨胀原理开启密封保护机构。根据液态镓升温 100 摄氏度的热

膨胀比率估算，爆破膜 12 和狭缝面 1 之间的毛细通道 11 体积与存储室 8 体积之比需小于

1%，以此使液态镓能自主膨胀至发射极的狭缝口。

[0032] 本发明所述的一种用于液态金属离子推进器的推进剂管理系统在工作过程中，推

进剂加注建议在真空环境下进行，将发射极、爆破膜 12、密封圈 13 和存储室 8彻底清洗、除

气并配合之后，在真空环境中将存储室8的推进剂加注阀7打开并浸没液态镓池中，开启真

空室放气阀，利用大气压与重力使液态镓注满存储室且无气泡，封闭推进剂加注阀 7，并移

出真空室。由于固态镓密度小于液态镓，为防止凝固膨胀，在存储阶段需要保持存储室温度

高于金属镓的熔点。首次点火前，先在发射极与加速极之间施加高于电离阀值的高电压，持

续至液态推进剂到达发射狭缝口时，即可产生场发射。期间开启用于控温的加热装置 2，以

不高于 10℃ /h 的升温速率缓慢升温，使推进剂膨胀并压破爆破膜 12，流至发射狭缝口，持

续升温至产生场发射现象，停止升温。重复升降温，使在推进剂熔点温度附近可以产生稳定

场发射现象，正常工作状态时恒温至推进剂熔点附近。场发射现象由高压电源回路判断。

[0033] 本发明充分利用热膨胀原理，通过合理选择体积比，利用液态金属密度随温度变

化特性，通过加热装置2加热推进剂使其膨胀并打开设置在毛细通道11与发射极下部分的

交接处的爆破膜 12，精确选择体积比使推进剂可以膨胀至狭缝口，并与狭缝面 1 形成可靠

浸润，降低由于表面污染导致的浸润失效引起的可靠性问题。本发明具有总体无运动机构、

结构简单、过程可控、可靠性高的优点。

[0034] 本发明充分利用热膨胀原理，通过合理选择体积比，利用液态金属密度随温度变

化特性，通过加热装置2加热推进剂使其膨胀并打开设置在毛细通道11与发射极下部分的

交接处的爆破膜 12，主动完成推进剂与狭缝面 1 的浸润，降低由于表面污染导致的浸润失

效引起的可靠性问题，提高可靠性。本发明具有总体无运动机构、结构简单、过程可控、可靠

性高的优点。

[0035] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修
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改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。

说  明  书CN 103244310 B

6



        1/1 页

7

图 1

图 2

图 3

图 4

图 5

说  明  书  附  图CN 103244310 B

7


