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    摘  要 将微机电系统 MEMS 技术应用于微推进系统可以降低成本 减少风险 并可满

足微型航天器对性能 体积和质量等的特殊要求 本文针对微电热推力器 FMMR 和微型双组

元液体火箭发动机的技术方案进行研究 采用直接蒙特卡罗 DSMC 方法 对影响 FMMR工作特

性的因素进行了研究 并对其进行了性能评估 应用商用FLUANT 软件 计算并分析了二维喷管

流场的附面层情况 对无毒液体推进剂进行点火试验选择 研究结果表明 对于 FMMR 当采用

H2O 作为推进剂工质 比冲为 68.247s 推力为 0.225mN 效率为52.6 通过采取其它措施可

以进一步提高比冲 推力和效率 对于微型双组元液体火箭发动机 采用醇类作燃料时 起

动平稳 响应时间短 通过系统集成和一体化设计 微推进系统在未来微型航天器上具

有广阔的应用前景  
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Study of micropropulsion system 

technical options 

Han Xianwei, Zhou Jun, Tang Zhouqiang, Guo Bin, Zhang Enzhao  

Shaanxi Power Machine Design & Research Institute, Xi’an 710100, China  

    Abstract The cost and risk of micropropulsion can be greatly reduced by use of MEMS 

technology. The micropropulsion system based on MEMS can meet special requirements of spacecraft, 

such as performance, volume and weight. The technical option of free molecule micro resistojet 

(FMMR) thruster and micro bipropellant liquid rocket engine is studied in the paper. The 

characteristic of FMMR under various conditions is investigated by use of direct simulation Monte 

Carlo (DSMC) method, and its performance is also evaluated. Applying the FLUENT commercial 

software, the characteristic of flow in the layer of two dimension nozzle is calculated and analyzed. At 

the same time, the operation performance of various nontoxic propellants is researched. The results of 
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study show that the specific impulse, thrust and efficiency is s247.68=SPI , mN225.0=F  and 

%6.52=η  respectively for FMMR using water (H2O) as propellant. For micro bipropellant liquid 

rocket engine, the chamber pressure is smooth and responsible time is rapidly during startup phase 

using hydrocarbon (methanol, ethanol or kerosene) as fuel. Through system integration, the 

micropropulsion has widely application prospect for in-orbit maneuvers on military and civil 

micro/nanospacecrafts in the future. 

    Key words micropropulsion; micro-electromechanical systems (MEMS); free molecule micro 

resistojet (FMMR); micro bipropellant liquid rocket engine 

 

 

1  引言 

微推进具有集成化程度高 体积小 质量轻

响应速度快 推质比高 功率小 可靠性高和易

于集成为推进阵列等特点 它主要用于微型航天

器的姿态控制 精确定位 位置保持 阻力补

偿 轨道提升 重新定位 卫星星座系统的编

队飞行以及重力场测量和深空探测等  

基于微机电系统 MEMS 技术的微型推进

系统 可以减小质量 体积 提高推质比 把推

进系统小型化提高到空前的水平 从而降低成

本 缩短研制周期 是未来微型航天器的最佳选

择[1~3] 国外基于 MEMS的微推进研究虽然已经

取得一定成果 但很多技术需要进一步验证和飞

行考核 国内微型航天器研究正处于起步阶段

微推进技术的研究刚刚开始 目前 清华大学在

从事微推进技术的基础研究[4,5] 陕西动力机械研

究所在化学微推进和微型电推进领域开展了理

论和试验研究 已经突破了多项关键技术 目前

正在进行样机研制  

微推进系统并不是将现有的微推进系统微型

化 它是采用微尺度 m 量级 下特殊的原理

进行工作 其内部流动涉及多相稀薄气体流 其

流动控制方程为 Boltzmann方程 本文分别采用直

接模拟蒙特卡罗 DSMC 方法[6,7]和三维稳态强

制对流湍流模型对微电热推力器和化学双组

元微推力器进行了模拟计算 并研究了 98 过

氧化氢 /甲醇 98 过氧化氢 /酒精 98 过氧

化氢 /煤油和 90 过氧化氢/煤油共四种无毒液

体推进剂组合并进行喷注器点火试验  

2  微型推力器 

2.1  微电热推力器 

微电热推力器 FMMR 的工作原理是采用

薄膜电阻加热器 通过推进剂分子与加热器和壁

面的碰撞 将能量传递给推进剂 再经过喷管喷

出 产生推力 它的工作压强为 50Pa 500Pa 推

力器尺寸很小 通道宽度 1 m 100 m 推力器

内以分子状态流动 与其它微推力器相比 FMMR

用于微航天器的姿态控制和位置保持具有 结构

简单 质量轻 不容易被堵塞 推质比高 成本

低 推力范围大 可集成微推力器列阵 等很多

优点 FMMR采用MEMS技术进行加工 通过光

刻加工 封装和集成技术形成微推力器结构

FMMR推力器结构图像见图 1  

 

 

 

图 1  FMMR推力器图像 

Fig.1  Picture of FMMR thruster 

 

2.2  微型双组元液体火箭发动机 

微型双组元液体火箭发动机主要集成微型涡

轮机 燃烧室 微型泵和阀 传感器 燃料控制
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系统 信号处理和控制电路 接口 通信以及

电源等一体的批量制作的微型器件或系统 发

动机方案见图 2 基于 MEMS技术的微型双组

元液体火箭发动机具有 结构简单 质量轻

无泄漏 推质比高 成本低等优点 其推力范

围是目前常规发动机难以实现 且系统集成

无外接管路 接头  

 

图 2  微型双组元发动机  

Fig.2  Picture of Micro bipropellant engine 

 

2.2.1  微型双组元发动机喷注器和燃烧室 

喷注单元设计最重要的是建立喷注器流体通

道的几何形状 它包括单个喷孔的几何形状和集

液腔的几何形状 流体流道的几何形状控制了推

进剂的流量 确定了喷注单元的雾化性能和混合

性能 从而确定了喷注器的性能和工艺性 由于

层板技术使得喷注器的流路布置几乎不受限制

其流量和混合比分布比较容易达到均匀 可提高

性能 基于MEMS技术 喷注器采用 X型的撞击

式喷注器结构 燃烧室采用二维体燃烧室方案和

二维体拉瓦尔喷管方案  

2.2.2  喷管 

与燃烧室结构相同 采用二维体最大推力喷

管方案 出口型面采用矩形结构 选择面积比为

15 1 按一维等熵条件 由熟知的可压缩流理论

用跨音速流动来分析 可以在喉部处确定出一个

等M数的线 给定沿此线的流动情况和固体边界

就可以用气体动力学中的特性线法作出流场的核

心区 完全由喉部状态确定的这部分超音速流场

定义为火箭喷管的核心区 线上选择点 P’ P” … …

等 可以作出一系列的控制面 P’E’ P”E” … …等

并由此计算出喷管型面上的点 E’ E” … …点 控

制面 PE的方程为  
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2.2.3  微型姿态控制系统 

姿态控制系统由总线接口单元 中央处理单

元 推力室驱动单元 检测反馈单元 电源变换

单元等几部分组成 采用 ASIC Application 

Specific Integrated Circuit 专用集成电路 的方法

来实现  

3  理论分析 

在自由分子状态下 流经膨胀缝隙的数密度 
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N
4
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式中 α为热适应系数 它表示反射分子在多大
程度上适应了 FMMR壁面的温度 它与壁面温度

有关 当薄膜电阻壁面温度在 300K 700K 之间

时 =α 0.90 0.54 0n 为分子数密度  
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分子的平均热运动速率 

m
kT

c
π

08
=′             (7) 

由推进剂工质的分子量 可以得到流经膨胀
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缝隙的质量流量 
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推力器产生的推力通过推进剂工质的动量确

定 

s
p

s A
kTnkT

m

kTn
AF

22

8

4
00

21

0

21

0 α
π

π
α =















=  (9) 

根据推力器的工作滞止温度 其比冲 
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4  FMMR数值模拟计算 

FMMR 的数值模拟计算采用 DSMC 方法

当采用 Ar 为推进剂工质时 网格尺寸 h∆ 为工质

分 子 平 均 自 由 程 的 25 即

ìm3.20
2

1
2

==
ndπ

λ 网格的宽度和

长度 ìm5=∆h 流动进入自由分子流区域 模拟

计算对计算机的内存和速度要求过高 同时 中

低速流动中遇到的最难克服的问题是 DSMC 得出

结果的巨大统计散布 为此采用信息保存 IP 方

法 其原始信息来源于工质来流和物体表面 而

当分子从表面反射 相互碰撞 受到力作用以及

从边界进入时 IP 获得新值 通过建立合理的数

学模型 气体分子与固体壁面相互作用模型 和

设置合理的输入参数 可以准确预估 FMMR的性

能  

4.1  FMMR计算模型 

FMMR 的结构特点为二维平面对称结构 由

多个结构相同的推进单元组成 为进行方案论证

计算模型采用喷管型面为扩张型面 计算采用二

维模型进行计算 由于每个推进单元结构相同

可计算单个推进单元 推进单元结构简图和计算

模型见图 3  
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图 3  FMMR计算区域模型 

Fig.3  Computation domain model of FMMR 

 

本计算采用 CLL Cercignani-Lampis-Lord 

Model 反射模型 分子碰撞模型采用变径硬球

VHS 模型 它可以表现真实气体的规律 分

子碰撞对的选取采用取舍方法 ARM 当最大碰

撞概率接近 1 时 该方法十分有效 根据分子截

面的模型不同 分子碰撞后的散射不同  

4.2  数值模拟计算结果与分析 

模拟计算需要 12000 个非稳态时间步长 在

流场取样过程中 需要 104个额外的稳态时间步

长 根据气体的平均热运动速率和缝隙宽度 非

稳态部分的求解大约需要 200次 在稳态条件下

计算区域内包括 105个粒子 网格单元的样本数

为 2×105量级 流通截面的样本数为 106 由于取

样的样本数很大 计算所得的比冲统计分散度小

于 1 同时 对计算机的性能要求也很高 采

用 AMD 2.2GHz 计算机 CPU 的计算时间需要

100小时以上  

4.2.1  加热器温度与比冲的关系 

由于氩气为单原子分子 计算简单 因此采

用 Ar 作为计算的推进剂工质 但 Ar 本身不是最

佳的推进剂 Ar 的加热器壁面温度与比冲的关系

见图 4 随着温度的增加 比冲增加比较缓慢 而
理论分析见公式 10 SPI 与 0T 成正比 引起比

冲上升缓慢的原因可能是由于 FMMR的固体壁面

温度相对较低 随着分子热运动速度的增加 分
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子与喷管壁面的碰撞频率增加 降低了比冲  

 

图 4  薄膜加热器温度与比冲的关系 

Fig.4  The relation between heater temperature 

and specific impulse 

 

4.2.2  喷管扩张角与比冲的关系 

对于 FMMR来说 随着温度的增加 热的推

进剂分子 加热器温度 与低温喷管扩张段壁面

的碰撞增加 引起分子能量损失 喷管缝隙扩张

半角 è与比冲的关系见图 5  

 

 

图 5  喷管缝隙扩张半角 è与比冲的关系 

Fig.5  The relation between half divergence angle 

and specific impulse 

 

当扩张半角大于 30 时 扩张段壁面将膨胀

流的切向动量转换为轴向动量 这将提高 FMMR

的性能 随喷管缝隙长度的增加 喷管效率下降

这是因为随着喷管长度的增加 一方面喷管壁面

的温度下降 分子与壁面的碰撞降低了分子速度

另一方面喷管的摩擦损失增加 对于小的扩张角

0 壁面流动的剪切力起主导作用 这将大

大降低喷管的性能 即喷管出口壁面为直线 壁

面的剪切力损失大幅增加 因此 喷管的扩张半

角应大于 30 这是最低的扩张半角 对于稀薄

气体流动 喷管的膨胀比小 意味着剪切力损失

大  

4.2.3 推进剂种类与比冲的关系 

由公式 10 可知 FMMR 的比冲与推进剂

分子量的 m1 成正比 推进剂分子量越小 其

膨胀作功能力越强 所以相对应的比冲就越高

对于多原子气体 假定推进剂的内能为零 气体

与壁面的相互作用对性能的影响较大 考虑到推

进剂贮箱的尺寸和质量 以及 FMMR的工作压强

低等因素 采用液体 H2O 为推进剂工质 比冲为

68.247s  

4.2.4  FMMR尺度与比冲的关系 

如果提高 FMMR的滞止压强 就可以增加推

力 根据计算单位长度的缝隙产生的推力为定值

这意味着随着滞止压强的提高 缝隙的尺寸减小

因此 单位面积上缝隙尺寸越小 缝隙面积越大

推力也越高 随着推力的下降 比冲变化不大

这一点对小推力工作十分重要 当航天器进行增

量机动和临界定点时 需要很小的推力 此时可

以通过降低工作压强 减小结构尺寸和降低工作

温度等方法减小推力 而比冲变化不大 并且通

过简单的阀门响应控制 可以获得任意小脉冲冲

量 由于推力调节方便 表明 FMMR可以完成航

天器的多种机动任务  

4.2.5  FMMR性能估算 

通过计算 当采用 Ar作为推进剂工质 薄膜

电阻温度为 600K 工作滞止压强为 500Pa 时

FMMR 推进单元的比冲为 45.160s 推力为

0.158mN 效率为 25.8 当采用 H2O 作为推进

剂工质 薄膜电阻温度为 600K 工作滞止压强为

500Pa时 FMMR推进单元的比冲为 68.247s 推

力为 0.225mN 效率为 52.6 如果进一步提高

薄膜电阻的温度 可以提高 FMMR的比冲 如果

提高工作滞止压强 可以提高 FMMR的推力 当

FMMR 在真空环境条件下工作时 由热传导和对

流引起的能量损失将进一步减小 FMMR 的效率

将得到提高  
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由于 FMMR的特点是便于集成 可以通过将

多个推进单元集成为 FMMR推力器 目前 我们

研究将 30 个推进单元进行集成 这样 当采用

H2O作为推进剂工质 薄膜电阻温度为 600K 工

作滞止压强为 500Pa 时 FMMR推进单元的比冲

为 68.247s 推力为 6.750mN  

5  微型双组元发动机性能分析 

应用计算流体力学商用软件 FLUENT 对微

型双组元推力室流场进行了数值模拟 根据对称

性原则 选取了四分之一的推力室进行三维数值

模拟 计算得到了在不考虑壁面换热情况下的压

力 温度和速度分布  

5.1  几何物理模型及控制方程 

本计算采用三维稳态强制对流湍流模型 并

运用 GAMBIT划分网格 计算网格总数为 55566

节点总数为 61260 网格为六面体网格  

已知参数 5.0=CP MPa 2490=CT K 飞行

高度 40km 计算采用的控制方程通用形式为  
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工程上湍流模型广泛应用的标准 ε−K 两方
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Lk /2/3=ε              (14) 

5.2  边界条件及计算模型 

计算时采用的边界条件为压力入口边界条件

和压力出口边界条件 计算模型选取三维耦合稳

态隐式算法 并采用标准 ε−K 两方程湍流模型

近壁处采用标准壁面函数处理 采用控制容积法

离散控制方程 流动方程 湍流动能方程 湍流

耗散率方程均采用二阶迎风差分格式  

5.3  计算结果 

图 6 为计算流场的压力 温度 速度云图

从各种参数的分布图可以看出 静温 静压 马

赫数 速度场的分布符合流动规律 图中给出了

沿着喷管扩张方向的不同截面上马赫数和速度变

化图 在各个截面上 中心区速度与边区速度差

别很大 附面层厚度较大 图 7 分别给出了距离

壁面为 0.28mm截面上速度场的分布图 比较可以

看出 距离中心对称面愈近 速度分布规律与中

心区愈接近 在距离壁面 0.28mm处截面上的速度

分布已经很接近中心区的速度分布 可以认为流

动附面层厚度为 0.28mm  

 

 
图 6  中心对称面速度分布图 

Fig.6  Velocity distribution at centrosymmetric section 

 

 

 
图 7  距离外壁面 0.28mm速度图 

Fig.7  Velocity distribution at z = 0.28mm section 
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这对于厚度仅为 1.6mm的推力室而言 附面

层厚度达到 17.5 这样会大大增加喷管流动的

附面层损失 因而在推力室设计时 应当着重考

虑附面层损失  

6  推进剂选择和点火试验 

在扩尺试验件 10N推力室上 采用 98 过氧

化氢/甲醇 98 过氧化氢/酒精 98 过氧化氢/

煤油 和 90 过氧化氢/煤油共四种推进剂组合进

行推进剂方案选择的喷注器点火试验  

试验结果表明 采用醇类作燃料时 起动比

较平稳 建压时间及起动响应时间较短 而采用

煤油作为燃料时 起动过程压力峰较大 且很不

稳定 需经过几个振荡后才能进入稳态段 而且

室压振荡较明显 因此 初步选择的推进剂组合

为过氧化氢与醇类  

7  结论 

微推进系统具有结构简单 质量轻 推质比

高 成本低 集成度高等优点  

对于泵压式微型双组元发动机 通过数值模

拟计算表明 二维喷管附面层损失较大 厚度达

到 0.28mm 占喷管厚度的 17.5 是喷管设计中

重点考虑的损失因素 通过对过氧化氢与甲醇

乙醇 混醇 煤油等双组元推进剂点火试验考核

确定推进剂组合为过氧化氢与醇类  

对于 FMMR 通过数值模拟计算表明 当采

用 H2O作为推进剂工质 薄膜电阻温度为 600K

工作滞止压强为 500Pa 时 FMMR推进单元的比

冲为 68.247s 推力为 6.750mN 如果进一步减小

FMMR的结构尺寸 其性能还可以提高  

目前我们正在进行试验研究和工程样机研

制 通过基于MEMS微型泵 阀和集成控制电路

的研究 其结构将更加紧凑 性能将更加优良

微推进系统在微小航天器上具有广阔的应用前

景  
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