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引暋言

宇宙有无穷的奥秘,太空是人类永恒的财富。不断探寻宇宙奥秘,和

平利用太空资源,使之造福于人类,这是人类的共同目标。载人航天技术

是人类实现这一目标的有益探索。我们实施航天工程,发展航天事业,目

的就是同国际社会一道,和平开发利用外层空间,造福人类。中国应该也

能够在人类探索外层空间的伟大事业中有所创造、有所作为,为促进人类

科技进步,推进人类和平与发展的崇高事业做出应有的贡献。

航天技术是现代科学技术的结晶,航天活动是国民经济和军事部门重

要组成部分。火箭技术的发展推动了人类航天事业的进步和发展。火箭作

为太空飞行的推进装置,为人类进入太空架设了桥梁。

世界各国都在加快向太空进军的步伐,我国也不例外。我国广大航天

科技工作者以崇高的使命感和高度的责任感,大力弘扬 “两弹一星暠精神

和特别能吃苦、特别能战斗、特别能攻关、特别能奉献的航天精神,坚持

科技进步和自主创新,努力实现技术发展的跨越,牢牢掌握尖端技术发展

的主动权,不断迈出我国航天事业和国防科技发展的新步伐。我国航天事

业一定能够不断取得举世瞩目的成就,谱写出中华民族自强不息的壮丽

诗篇。
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第一章暋火箭的基本知识

火箭的历史

俄国科学家、现代航天学和火箭理论的奠基人———康斯坦丁·埃杜阿

尔多维奇 · 齐奥尔科夫斯基 (洭涏涍涖涗浹涍涗涄涍浛浾涘浹涒浾涏浻涄涢 浉涄涏涊涇涏浻涖涇涄涆)

说:“地球是人类的摇篮,我们不会永远停留在摇篮里。为了追求光明和

探索空间,我们开始要小心翼翼地飞出大气层,然后再征服太阳周围的整

个空间。暠

像鸟儿一样在天空翱翔是人类自古以来的梦想,几乎所有讲述航空历

史的书都是从远古的神话开始的。古希腊罗马人给他们的神安上了翅膀,

并虚构了多种飞翔生物。在代达罗斯和伊卡洛斯的神话中,父子俩用蜡和

羽毛做成翅膀,系在身上飞出囚禁之地,不幸的是伊卡洛斯飞得太高,蜡

被融化坠入海洋,代达罗斯则安全降落于西西里岛。而中国也有羽人传

说。羽人,在 《山海经》中有记载: “羽民国在其东南,其为人长头,身

生羽。暠

地球的周围有着一层多用途的面纱,那就是大气层。大气层保护着地

球上的生物,使得他们免受从宇宙空间飞来的流星和粒子辐射的危害。地

球表面维持适宜温度,动物所需的氧气、植物必需的二氧化碳,都是大气
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层提供的。有了大气层,地球上才有万物生长,才有高智慧的高级动

物———人类。

由于地球引力的作用,地球大气层的空气并不均匀,它的密度随着高

度的增加逐渐下降。在距离地面30千米的高空,大气密度只有海平面的百

分之一点五;在100千米的高度上,只有海平面的百万分之一。因此在贴

近地面6000千米的高度范围内,空气的质量大约占去整个大气质量的一

半。在16千米的高度内,大约包含整个大气质量的四分之三。

人类的航空活动,从一开始便和大气层的密度有直接关系。18世纪工

业革命之后,随着生产力的迅速提高,人们开始尝试离开地面到空中飞

行。1883年,先后出现了热空气球和氢气球。19世纪末至20世纪初,又

从气球发展到飞艇,出现了一种轻于空气的新航空器。1903年第一架活塞

式飞机制造成功。1939年第一架喷气式飞机正式诞生。之后,在上世纪40

年代里,出现了第一批军用喷气式飞机,50年代后航空航天技术更是不断

进步和发展。其中,火箭技术的发展有着不可忽视的重要作用。

航空技术的发展,实质上就是争取速度、高度和航程的过程。1940

年,活塞式飞机飞行速度达到每小时755千米,最大航程达到1万千米,

巡航高度达到17千米。这时候人们发现活塞式飞机已经发展到了极限,没

有什么可提高的余地。但是,喷气式发动机的应用,又给航空飞行开辟了

更广阔的前景。现在最先进的喷气式飞机,可以在3万米的高空以三倍音

速的速度飞行,持续航程可达到2万千米。

随着航空技术的发展,人们开始意识到:一切航空器,从最初的气球

到最新式的喷气式飞机,都只能在大气中飞行,不能脱离大气。飞机要离

开地面,必须依靠发动机的推动力,一方面克服空气的阻力,另一方面使
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机翼和空气发生相对运动来产生上升力。所有的航空发动机的运转,燃料

燃烧都必须从大气中获得氧气。这样说来,飞机飞行依赖于大气,能够支

持飞机飞行的大气层高度只有30多千米,所以飞机只能在这个高度以下飞

行。此外飞机的速度还是不够快。现在,飞机的速度世界纪录是每小时

3523千米,大约只有第一宇宙速度栙的八分之一。航空方面的日积月累的

经验对航天活动是宝贵的,但如果套用飞机升空的办法,显然是飞不出地

球的。

但火箭不同,它不是利用空气的浮力和升力,而是依靠自身的反作用

力,可以在没有空气的地方飞行。就像乌贼、章鱼可以靠反作用力逃跑一

样,火箭也可以利用反作用力冲上天空。但火箭喷射的不是空气,而是燃

烧所产生的气体。不同类型的火箭使用不同的燃料,但不论是哪种,都有

一个共同特点,那就是它们的推进剂不需要外加空气就能够燃烧。

一般物质燃烧,都需要空气中的氧气来助燃。但是火箭的推进剂中自

己带着氧气,这样,即使在几乎真空的浩瀚宇宙中,火箭也能够自己喷射

燃烧气体而飞行。

在没有空气的状态下,火箭也可以燃烧前进,这一点人类在1610年就

已经知道了。英国的纳索伯爵曾写到: “火箭也可以在水中点火,在水中

喷射前进。暠

火箭的推进剂既然能够在水中燃烧,那么也应该能在真空状态下燃

烧。现代火箭的奠基人齐奥尔科夫斯基坚信 “火箭可以在真空状态的宇宙

空间里使用暠。他研究怎样改进火箭技术能够使它能在宇宙空间里飞行,
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他在1903年写的论文 《利用喷气工具研究宇宙空间》中,就曾提到 “液体

燃料火箭比固体燃料火箭更适宜于宇宙飞行暠的理论。

古代的火箭

提到古代火箭,就要从我国说起了。我国是世界上最早发明火药的国

家。唐朝中叶 (大约在公元682年),中国已经发明了火药。最初火药只是

用于庆典时候的烟花,而真正将火药制成武器、用于战争,是始于宋朝。

北宋军官岳义方、冯继升造出了世界上第一个以火药为动力的飞行兵

器———火箭。这种火箭由箭身和药筒组成。药筒用竹、厚纸制成,内充火

药,前端封死,后端引出导火绳,点燃后,火药燃烧产生的气体向后喷

出,以气体的反作用力把火箭推向前,在飞行中杀伤敌兵。这种原始的火

箭在工作原理上与现代火箭几乎没有什么不同。公元12世纪中叶,原始的

火箭经过改进后,被广泛地运用于战争。当时在中国民间广为流行的能高

飞的 “火流星暠(亦称 “起火暠),实际就是世界上第一种观赏性火箭。

完全依靠火药喷射的反作用力前

进的火箭最早出现在南宋。人们最开

始只是利用火药制成了 “地 老 鼠暠、

“走线流星暠、“起火暠等烟花或娱乐玩

具。随后便发现利用火药反作用力发

射、带炸药的火箭不但射得远,而且

杀伤力大。有历史记载,公元 1161

年,南宋将领虞允文在著名的采石战役中,使用霹雳炮打败了金兵,这种
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霹雳炮就是利用火药发射到敌军中,然后引燃爆炸,杀伤敌军,有点类似

现代的火箭弹。

到了明代,古代火箭的技术发展得更为完备。明洪武年间,兵仗局栙

制造了一种称作 “火箭暠的兵器,曾用于1399年燕王朱棣争夺皇位的 “靖

难暠战争;而明代的另一种武器 “神火飞鸦暠则是利用火箭推进的爆炸性

火器,它是用竹蔑编成的小篓,外形如乌鸦,内装火药,乌鸦的下面装四

只起飞用的火箭,背上钻有安装引信的孔,并将引信连在火箭上。

此外还有诸如 “火龙出水暠、“长蛇破敌箭暠等,明人茅元仪所编著的

《武备志》中详细记载了当时各种火箭的功用和原理图,其中包括抗倭名

将戚继光所使用的飞刀箭、飞枪箭等。

所有的这些成就与

探索中最值得一提的是

明朝初年,有一位名叫

“万户暠的人,曾让人将

47只火箭和自己一起绑

在椅子上,两手各拿一

只大风筝,试图借助火

箭的推力和风筝的升力

飞行,虽然试验以失败而告终,但他可以称得上是人类航天史上第一个用

火箭作动力飞行的人。为表彰这位先驱者的勇敢探索,国际天文联合会将
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月球上一环形山命名为 “万户山暠。

中国是火箭诞生的故乡。在中国科学技术馆的

“中国古代传统技术暠展厅里,就展览着 “火龙出

水暠、“神火飞鸦暠和 “一窝蜂暠等中国古代火箭的复

原模型,它们充分展现了古代中国人民的杰出智慧和

卓越才能。美国华盛顿有一座规模宏大的航空与航天

博物馆,展品数量和参观人数都是世界航空博物馆首

位。这个博物馆曾多次展出中国火箭。在展品说明

中,明确承认原始火箭是中国发明的。

古代火箭具有现代火箭的基本结构,包括有效载荷 (箭头)、箭体

(箭杆)、发动机 (火药筒)和控制系统 (起稳定作用的羽尾)。

从13世纪起,亚洲、欧洲的一些国家也相继在战争中开始使用类似的原

始火箭,公元14~15世纪,意大利、法国、德国也出现了火箭。到了18世纪,

火箭和火炮并存,都是战争中的攻击武器。

英国侵略印度的时候,印度军队用中国火箭抗击英军,英国人把缴获

的东方火箭带回了英国。火箭在那里得到了较大的改进和发展,最后成了

“欧洲火箭暠。这方面,火箭先驱者英国的威廉·康格里夫 (WilliamCon灢

greve)做出了很大贡献。他给火箭装上一个金属发动机容器,燃烧容器内

的火药能够产生更大的推力,以提高火箭的射程和速度。为了提高火箭飞

行的稳定性,他在发动机容器的侧面增加了一个笨重的稳定杆。

康格里夫研制的火箭在射程、精度及稳定方式方面都作了改进,其性

能近乎达到了火药火箭的极限。其巨大的杀伤力,使各国纷纷开始重视火

箭的研究和使用。
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此后,战争火箭的另一项重大进步就是稳定性的提高。19世纪中叶英

国的发明家威廉姆·黑尔 (William.Hale)在火箭的尾部装上3只倾斜的

稳定螺旋板,当火箭发射时,由于空气动力的作用使火箭自身旋转,从而

达到稳定。

到第二次世界大战为止,火药火箭的发展已臻于完善。它的基本结构

是由装有火药的火箭筒,中间装有发射药作为推进剂,头部装有高爆炸药

和引信,尾部为喷口,另外采用尾部稳定翼起稳定作用,在发射装置上采

用发射架或发射筒。比较著名的就是前苏联的火箭炮——— “卡秋莎暠。

火药火箭是第一种实用的反作用推进装置,虽然有许多局限证明它不

是理想的太空运载工具,但它的基本原理却完全适用于航天运载工具的需

要。这样,运用火箭作为宇宙航行基本运载工具的想法在先驱者脑中酝

酿。后来液体燃料火箭出现,进一步为航天推进器的实现提供了可靠的技

术保证,也让航天先驱者看到了使用火箭进行航天运载的曙光。经过不断

的研究和试验,火箭作为太空飞行的推进装置逐渐得到证实,最终为人类

通向太空架起了桥梁。

现代火箭的诞生

齐奥尔科夫斯基,是被公认的真正开拓宇宙航行理论的先驱者。正是

他奠定了火箭在太空中飞行的理论基础,提出了利用火箭进行星际航行和

发射人造地球卫星的可能性,并且建立了火箭结构特点与飞行速度之间的

关系式,即著名的 “齐奥尔科夫斯基公式暠。

在宇宙航行动力方面,齐奥尔科夫斯基在1883年的 《外层空间》一书
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中发展了反作用推进理论,首次提出宇宙飞船利用喷气运动的原理,并且

画出了第一张设想的宇宙飞船工作图。他是第一个从理论上证明火箭能在

空间真空环境工作的人。

1898年,齐奥尔科夫斯基完成了火箭研究的划时代巨著 《利用喷气工

具研究宇宙空间》。这部著作的问世,标志着火箭飞行技术的真正开端,

为后来火箭技术的发展奠定了坚实的理论基础。

随后他又在1903年出版的 《火箭进入宇宙空间》一书中指出,燃料烧

完后的火箭质量 (Mo)越大,火箭的性能越好;发动机喷管排出的气体的

速度 (W)越快,火箭的速度 (V)越高。由此,他提出了宇宙航行理论

中最重要、最基本的公式,即火箭公式 V=WLn (Mo/Mk),式中 Mk为

包括燃料在内的火箭质量。这个公式后来被称为 “齐奥尔科夫斯基公式暠。

在火箭燃料方面,他指出固体燃料能量太低,固体燃料火箭不容易控

制,作为宇宙航行动力的火箭,应使用液体燃料,它可以用汽车油门一样

的东西来控制流量,也就是控制推力。最好的液体燃料是液氢和液氧。但

当时的工业技术还无法制造液氢。齐奥尔科夫斯基就大胆地设想用煤油和

液氧做火箭燃料。

通过计算,齐奥尔科夫斯基进一步指出,单级火箭能达到的最大速度

为9千米/秒,由于空气阻力等造成的速度损失,实际速度只有7千米/秒,

这还达不到克服地球引力所需要的7灡9千米/秒的第一宇宙速度,更不用说

摆脱地球引力和太阳引力的第二、第三宇宙速度了。这就得出了用多级火

箭实现宇宙航行理想的结论。

除火箭外,齐奥尔科夫斯基还设想了其他许多克服地球引力的方式,

如地球赤道上的36000千米登天塔和大气层外登天台等等。他还提出利用
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太阳光的光压来加速飞船的太阳帆的概念。

在载人航天方面,他指出行星际空间为真空区,载人航行必须携带空

气,这样飞船上必须有密封座舱,座舱中的空气必须不断净化,才能提供

新鲜空气,进而提出用动植物组成生物循环链的密闭生态系统;他指出,

在宇宙飞船上会是失重状态,由此推论了不同质量的物体在失重状态下的

运动规律;他提出建设空间站和轮胎形太空住宅的设想,并提出用自转来

产生人工重力。

齐奥尔科夫斯基的贡献是重大的。更何况他是自幼两耳失聪的残疾

人,因此更加令人钦佩。他有坚强的意志和百折不挠的精神,残疾障碍、

幼年丧母、家庭穷困、世俗偏见、权威排斥、无情火灾等等都没有能把他

压倒。他把自己的一生凝聚成730多篇论著,为宇宙航行打下了理论基础。

虽然齐奥尔科夫斯基一生中并没有亲

手设计出实用的火箭,但他的许多研究成

果却大大加快了人类飞向太空的历程。鉴

于他的杰出贡献,齐奥尔科夫斯基被后人

誉为 “前苏联航天之父暠。

1903年,苏俄液体火箭的始祖希考夫

斯基 (KonstantionE.Ziolkovsky)出版了

《宇宙火箭》一书,这是最早的阐述关于液

体火箭制造的书籍。但他只是一位理论家,而最早研究液体火箭的则是美

国人罗伯特·戈达德 (Doddard,RobetHutchings)博士。

虽然俄国和美国的火箭研究起步最早,然而世界上第一枚实用火箭的

诞生地既不是俄国,也不是美国,而是德国。在罗伯特·戈达德致力于液
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体火箭研究的同时,在罗马尼亚出生的德国科学家赫尔曼·奥伯特 (H.

HermannOberth)在火箭研究领域也取得突破性进展。

“欧洲火箭之父暠赫尔曼·奧伯特是

当时唯一可以与罗伯特·戈达德相比拟的

专家。他在 1923 年出版的 《星空火箭》

一书,1925年又发表 《星空航行之路》,

更为重要的是在他的影响下,德国掀起了

一股火箭热,而且奥伯特还把一批热心于

火箭和宇航研究的年轻人吸引在自己周

围,建立了世界上第一个星际航行协会,

这是划时代的太空航空工程人才大聚会。

这个协会涌现了许多年轻的火箭专家,其

中最为著名的是冯·布劳恩 (WernhervonBraun),这位当年18岁的年青

人后来成为了直接负责第一次将人类送上月球的火箭工程师。

1932年,年仅20岁的冯·布劳恩受聘

于德国陆军军械部,随后他便邀请了里德

尔、鲁道夫等一批火箭专家组织起库麦斯多

夫液体火箭小组,开始实施一个在库麦斯多

夫试验场研制 A 系列火箭的计划。在不到

两年的时间内,1934年,冯·布劳恩主持

研制的两枚 A-2火箭便在波尔库姆岛试验

成功。1937年,他所领导的火箭小组转到

了佩内明德基地,并且先后研制出了 A-3、A-4和 A-5火箭。然而,
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由于战争的需要,德国政府下令将 A-4火箭改装成为战争工具,这便是

著名的 V-2火箭。二战以后,航天科技得到了迅猛的发展,至此,人类

进入太空的日子已经不远了。V-2火箭就是现代火箭的雏形。
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火箭的原理

现代火箭是指一种靠发动机喷射气体产生反作用力向前推进的飞行

器,是实现卫星上天和航天飞行的运载工具,故又称为 “运载火箭暠。

人们在射击时会感觉到,当子弹射出枪口时枪身会向后坐,也就是说

枪身向后移动。这个力量很大,有时会把人推一个跟头。这就是我们经常

说的牛顿第三定律的体现,即 “两个物体之间的作用力和反作用力总是大

小相等,方向相反,作用在一条直线上暠。火箭的发射就是利用这个原理。

火箭的工作原理就是动量守恒定律,当火箭推进剂燃烧时,从尾部喷

出的气体具有很大的动量,根据动量守恒定律,火箭就获得等值反向的动

量,因而发生连续的反冲现象,随着推进剂的消耗,火箭质量不断减小,

加速度不断增大,当推进剂燃尽时,火箭即以获得的速度沿着预定的空间

轨道飞行。

提高火箭速度有两个办法,一是提高气体的喷射速度,二是提高质量

比 (火箭开始飞行时的质量与燃料燃尽时的质量之比)。而提高喷射速度

的办法比提高质量比的办法更有效,但喷射速度的提高也有一定的限度。

因为要提高喷射速度,必须有高效能的燃料,才能产生高温高压的气体,

高速地从喷口喷出;同时还要求制作燃烧室和喷口的材料能经受得住高

温、高压和高速。

现代液体燃料的火箭喷射速度为2500米/秒,气体的压强为4个大气

压,温度已高达3000曟左右。把喷气速度提高到4~4灡5千米/秒就是很高

的技术水平了,要想把质量比提高到10也是很难办到的。火箭除了外壳、
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