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【放大 缩小】

编者按：《新世纪飞天梦》是中国科学院力学研究所的王柏懿和林烈两位研究员撰写的一部科普小书。它图文并

茂，以通俗的语言、严谨的分析和详实的史实，展示了人类不懈追求升空飞天的艰辛历程，说明了各类航天飞行

器的基本原理和主要功能，还介绍了航天大师钱学森。承蒙作者的盛意，他们同意以网络书的形式在本网站上发

表全书内容。该书主要是为小学高年级和初中的学生们编写的，有些较为专深的相关知识则采用“小贴士”“知

识链接”和“你知道吗？”等框图形式在文中给出。

 

火箭是实现飞天梦的推手（之一）

王柏懿

3.1 火箭是怎样工作的

　　载人飞船和航天飞机终于圆了人类遨游太空的飞天梦：乘坐它们，航天员可 以离开地球，可以登陆月球，

甚至可能飞往火星！我们知道，咱们居住和生活的地球具有巨大的质量，地球上的任何物体都会受到地球的引

力。物体越重，所受到的引力越大。所以，必须有巨大的能量才能使物体升空并且维持在空中，不然它们都会被

地球拉回到地面的。是的，你一定听说过苹果砸在英国大科学家牛顿身上的故事。为什么苹果会落地呢？牛顿可

是没有放过这个人们司空见惯的现象，他反复思索，终于从苹果落地的现象发现了万有引力定律。当然，这只是
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个传说，真实的情况是：牛顿在前人（如发现天体运动规律的开普勒等）研究的基础上，凭借超强的数学能力而

推演出来万有引力定律的，发表在1687年出版的《自然哲学的数学原理》这本书上。万有引力定律的发现是17世

纪自然科学最伟大的成果之一。 

　　那么，载人飞船和航天飞机是靠什么才能飞出地球并且能够在轨道上绕着地球飞行呢？聪明的小朋友马上就

会回答：靠火箭呗！对的，火箭为什么能把航天器送到轨道上呢？答案是靠一种特别的发动机——火箭发动机，

它是火箭的心脏，主要由燃烧室和喷嘴（也常常叫做“喷管”）组成。这是一种自带推进剂（包括燃料和氧化

剂）、不依赖外界空气的喷气发动机。在这个发动机的燃烧室内，燃料和氧化剂发生剧烈的化学反应，生成高温

高压的气体产物，这个燃气通过特殊形状的喷管时不断加速，最终以高速（1500—5000 米/秒）从喷口排出。按

照牛顿第三定律，火箭发动机向一个方向喷射燃气，结果会获得燃气产生的另一个方向的反作用力，这就是人们

说的火箭推力。 
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　　目前用于发射航天器的火箭发动机都是化学火箭发动机，它们是利用推进剂的化学反应（燃烧）产生的热能

来工作的，其中的推进剂可以是固体的（如聚氨酯、聚丁二烯），也可以是液体的（如煤油、液氢、液氧），还

可以是固体、液体混合的。这就是咱们常常听到的固体火箭发动机、液体火箭发动机、固液混合火箭发动机等名

字的由来。这几类发动机的燃烧室的结构会有些差别，但喷管的结构大体是相同的，都是要通过一个先收缩后膨

胀的管道来加速燃烧产物，然后将高速气体喷射出去。 

　　对于火箭发动机的工作原理，小朋友可以自己动手做一个小小的实验来验证。你先把一个气球充满气，口吹

也行，打气筒也行；但不要把充气口封住，然后放开它；这时气球会满屋子乱飞，直到里面的空气泄漏完毕。是

啊，就是这个道理：空气从气球的充气口中喷出来，气球就会向相反的方向运动。在这个实验中，由于空气喷出

的方向没有受到控制，所以它对气球反作用力的方向也就不定了。但是在火箭发动机里，喷管的形状是仔细设计

的，燃气喷流的方向是在喷管的轴线上，所以推力的方向也是沿着喷管轴线的。当然，有时希望让飞行器拐弯，

就可以在喷管出口附近伸出一个挡板来改变燃气喷流的方向，这样推力的方向随之而变，飞行器运动方向也就变

了。 

　　其实，在工作原理上，航空器使用的涡轮喷气发动机和航天器使用的火箭发动机是一模一样的，区别是涡轮

喷气发动机自身只带燃料（汽油或航空煤油）而氧化剂（空气）是取自大气的。所以，你们可以说，火箭发动机

是航空喷气发动机的表兄弟。不过，提供主动力的火箭发动机要让航天器能够飞出地球，需要的能量大得多，所

以需要采用高能的推进剂。由于火箭发动机自带氧化剂，因此可以在任意高度上工作，包括大气层外。但是这样

也带来一个缺点：必须用一枚携带大量推进剂的巨大火箭才能将一个不大的有效载荷（航天员和货物）发射到太

空。以美国的“土星-5”为例，它的起飞重量为3000吨，而有效载荷只有120吨（近地轨道）或45吨（月球轨

道）。所以，你该明白，实现飞天梦是多么不容易的啊！ 

　　为什么呢？这和飞往太空必须克服地球引力有关系。你知道航天器需要有多高的速度才能飞离地球？科学家

告诉我们：要能环绕地球飞行需要7.9千米/秒（这就是“第一宇宙速度”，也叫“环绕速度”），要能飞入太阳

系需要11.2千米/秒（这就是“第二宇宙速度”，也叫“逃逸速度”）。所以，使用像飞机这样的工具是根本无

法达到航天器需要的宇宙速度的。即使是使用运载火箭，单靠一级火箭也往往不能成功，特别是发射载人航天器

的大型火箭，都是多级结构的，一般是2-4级。 
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　　这是苏联的齐奥尔科夫斯基想出来的一个绝妙办法。他从小体弱多病，在9岁时耳朵就聋了，只好辍学在

家，但依靠自修中学和大学课程而完成了学业，在担任中学数学老师期间又潜心研究宇宙航行理论，终于成为一

名著名航天科学家。齐奥尔科夫斯基建议造一个“火箭列车”，就是把几个能单独工作的火箭发动机一节一节地

连起来，其中每级火箭的燃料用完时就自动关机并脱落，下一级火箭接着开机工作，直到速度达到所需要的数

值，把航天器送入预定轨道。有的科学家做过计算，二级火箭比单级火箭的最终速度可以提高50%。其实，想想

这里面的道理也不难解释嘛！火箭运载的重量越大，所需消耗的燃料就越多，如果及时把燃料已经烧完的火箭壳

体扔掉，火箭的整体重量降低，就可以利用较小的能量进一步推动火箭的剩余部分。 
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　　多级火箭各级之间的联接方式，有串联、并联和串并联几种。“串联”就是把几枚单级火箭首尾相连在一条

直线上；“并联”是把一枚较大的单级火箭放在中间（叫“芯级”），在它的周围捆绑几个较小的火箭（叫“助

推级”）；“串并联”就是上面两种方式的结合，第一级是并联式，上面再串联第二级或第三级。有时人们把助

推级叫做“半级”，所以你可以听到“二级半”或者“三级半”的说法。这里还要告诉你，多级火箭各级之间可

不是随随便便“拼搭”起来的，而是通过“连接—分离机构”实现连接和分离的。这个连接机构得很牢固，不然

在发射期间，级间一旦断开，火箭就不能完成任务了。分离机构由爆炸螺栓（或爆炸索）和弹射装置（或小火

箭）组成。需要分离时，爆炸螺栓或爆炸索就发生爆炸，使连接断开，然后由弹射装置或小火箭将两部分分开，

也有借助前面一级火箭发动机启动后的强大射流分开的。 

　　这样，就不难答复小朋友的问题了：火箭的级数是不是越多越好呢？当然不是啰！因为增加级数会使得级间

连接和分离结构相应地增加。这样，一方面增加了结构重量，另一方面降低了可靠性。所以，咱们要明白，很多

事情都是有正反两个方面，有优点也有缺点，必须反复比较、选择，才能找到最优化的方案。 

　　这里，还要告诉小朋友们，火箭发动机除了用来发射航天器以外，还可以完成姿态修正与控制、轨道转移等

任务，这也是保证航天员能够安全可靠地完成飞天任务的重要方面。例如，航天器上的太阳电池帆板要时刻对准

太阳，航天器对接时要严格对准靶目标，航天器返回大气层时制动防热面要对准迎面气流方向，别小看这些动
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作，做不好的话，也可能就毁掉了航天器。现代的航天器上都会设置一些小型火箭发动机，来承担姿态控制、轨

道转移等功能。这类发动机不追求大推力，而是追求控制的精密，要求总工作时间长，可以多次启动。除了化学

火箭发动机，也有使用其它类型的，例如离子发动机。它是先利用电能把气态的工质电离成为带有电荷的物质，

然后在强电场作用下加速喷出，通过反作用力推动航天器改变原来的运动状态。 

　　小朋友们，你们是否听到过一个“星坚强”的故事？2017年6月19日0时11分，中国在西昌卫星发射中心由

“长征三号乙”运载火箭发射了一颗卫星“中星9A”，刚飞出地球后不久，它就被遗落在“半路”上。这是由于

火箭出现异常，把它仍在距地面16000千米的半空中，这里离开预定轨道的高度还有20000多千米呢！然而令人惊

异的是，它靠着自带的燃料独自在太空中“徒步”行进、爬升，完成了一次长达16天的“太空自救”。原来，卫

星上的地球敏感器和变轨发动机都可以正常使用，在地面的工作人员控制下，变轨发动机先后完成了10次重新点

火，准确进行了轨道调整，多次频繁穿越地球周边的中、低轨道的辐射带，最终成功定点于东经101.4°赤道上

空的预定轨道。尽管因为消耗了过多的燃料，卫星“折寿”了，但它毕竟还可以工作5年，变轨发动机拯救了一

颗卫星！ 



2022/11/2 【科普花园】《新世纪飞天梦》连载（8）火箭是实现飞天梦的推手（之一）----力学研究所

www.imech.cas.cn/ztbd/lxyd2/kbhy/202201/t20220106_6334662.html 7/8

（未完待续）
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