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重于空气的物质为什么也能飞上天

1783 年 11 月 21 日，法国人发明的热气球第一次升上天空，开

创了人类航空的新时代。这种热气球的主要部分是气囊，充以比

空气密度小的气体（如热空气、氢气等），可以依靠空气的静浮力升

上空中。然而重于空气的航空器（飞机）是怎样飞上天的呢？

任何航空器都必须产生大于自身重力的升力才能升空飞行，

飞机的升力来自于它的“翅膀”———机翼。飞机的机翼包括固定翼

和旋翼两种：风筝的升空原理与滑翔机有一些类似，都是靠迎面气

流吹动而产生向上的升力，但与固定翼的飞机有一定的差别；而旋

翼机与竹蜻蜓却有着异曲同工之妙，都是靠旋翼旋转产生向上的

升力而升空的。

机翼是怎样产生升力的呢？让我们先来做一个小小的试验：

手持一张白纸的一端，由于重力的作用，白纸的另一端会自然垂

下，将白纸拿到嘴前，沿着水平方向吹气，白纸不但没有被吹开，垂

下的一端反而飘了起来。从流体力学的基本原理分析，流动慢的

大气压强较大，而流动快的大气压强较小，白纸上面的空气被吹

动，流动较快，压强比白纸下面不动的空气小，因此将白纸托了起

来。

对于固定翼的飞机，在空气中以一定的速度飞行时，根据相对

运动的原理，机翼相对于空气的运动可以看作是机翼不动，而空气

气流以一定的速度流过机翼，空气的流动在日常生活中是看不见
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的，但低速气流的流动却与水流有较大的相似性。当水流以一个

相对稳定的流量流过河床时，在河面较宽的地方流速慢，在河面较

窄的地方流速快。流过机翼的气流与河床中的水流类似，由于机

翼一般是不对称的，上表面比较凸，下表面比较平，流过机翼上表

面的气流类似于较窄地方的流水，流速较快、压强较小；而流过下

表面的气流则类似于河面较宽地方的水流，速度较慢、压强较大。

大气施于机翼下面的压力大于施于机翼上面的压力，二者的压差

就形成了飞机的升力。

升力

升力是飞机的空气动力合力在纵向对称平面上、垂直于飞行

速度方向的分力，向上为正。只有飞机和空气之间有相对速度时

才产生升力。机翼是产生升力的主要部件。空气流过机翼上下表

面且迎角为正时，上翼面的流速比下翼面的大，从而使上翼面的压

力比下翼面的小，上、下翼面产生的压力差形成托举机翼及飞机的

升力。飞机的其他部件如机身、尾翼等，也会产生部分升力。

飞机的升力绝大部分是由机翼产生的，尾翼通常产生负升力，

飞机其他部分产生的升力很小，一般不考虑。空气在机翼前缘分

成上、下两股气流，分别沿机翼上、下表面流过，在机翼后缘重新汇

合向后流去。机翼上表面比较凸出，空气流速加快、压力降低；而

机翼下表面气流受阻挡作用，流速减慢、压力增大。于是机翼上、

下表面出现了压力差，垂直于相对气流方向的压力差的总和就是

机翼的升力。这样重于空气的飞机借助机翼上获得的升力克服自

身的重力，翱翔在蓝天上了。

机翼升力的产生主要靠上表面吸力的作用，而不是靠下表面

正压力的作用，一般机翼上表面形成的吸力占总升力的 60% ～
80%，下表面的正压形成的升力占总升力的 20% ～40%。

影响升力和阻力的基本因素有机翼在气流中的相对位置（迎

角）、气流的速度和空气密度以及其他飞机本身的特点（飞机表面

质量、机翼形状、机翼面积、是否使用襟翼、前缘翼缝是否张开等）。

在飞行速度等其他条件相同的情况下，得到最大升力的迎角，
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叫做临界迎角。在小于临界迎角范围内增大迎角，升力增大；超过

临界迎角后，再增大迎角，升力反而减小。

飞行速度增大，升力、阻力也同时增大。升力、阻力与飞行速

度的平方成正比，即速度增大 2 倍，升力和阻力增大 4 倍；速度增

大 3 倍，升力和阻力增大 9 倍。空气密度大，空气动力大，升力和

阻力自然也大。空气密度增大 2 倍，升力和阻力也增大 2 倍，即升

力和阻力与空气密度成正比。

机翼面积大，升力大，阻力也大。升力和阻力都与机翼面积的

大小成正比。机翼切面形状、相对厚度、最大厚度位置、机翼平面

形状、襟翼和前缘翼缝的位置、机翼结冰，都对升力、阻力影响较

大。

阻力

阻力是飞机的空气动力合力在纵向对称面内、平行于飞行方

向的分量。要维持飞行器持续飞行，飞机的动力装置必须产生足

够的推力或拉力，用以克服阻力。显然，减小阻力对提高飞行速

度、节约燃油是有利的。当需要飞机尽快减速时，增加阻力又是必

要的。

飞机在空气中飞行会有各种阻力，按阻力产生的原因，可分为

摩擦阻力、压差阻力、诱导阻力和干扰阻力。

（1）摩擦阻力：空气的物理特性之一就是黏性。当空气流过

飞机表面时，由于黏性，空气同飞机表面发生摩擦，产生摩擦阻力。

摩擦阻力的大小，决定于空气的黏性、飞机的表面状况以及同空气

相接触的飞机表面积。空气黏性越大，飞机表面越粗糙，飞机表面

积越大，摩擦阻力就越大。

（2）压差阻力：人在逆风中行走，会感到阻力的作用，这就是

一种压差阻力。这种由前后压力差形成的阻力叫压差阻力，飞机

的机身、尾翼等部件都会产生压差阻力。

（3）诱导阻力：升力产生的同时还对飞机附加了一种阻力。

这种因产生升力而诱导出来的阻力称为诱导阻力，是飞机为产生

升力而付出的一种“代价”。
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（4）干扰阻力：它是飞机各部分之间因气流相互干扰而产生

的一种额外阻力。这种阻力容易产生在机身和机翼、机身和尾翼、

机翼和发动机舱、机翼和副油箱之间。

由俄罗斯“埃金皮”航空股份公司设计的一种“飞碟”状航空

器，目前正在萨拉托夫飞机工厂试制。这种航空器的机身是一个

铁饼似的圆盘，两侧有很短的机翼，后部有向外倾斜的双垂尾。所

有的客货以及发动机和机载设备，都装在上凸的盘舱内。升力和

阻力是飞机在空气之间的相对运动中（相对气流）产生的。这种

“飞碟”状航空器集边界层控制、矢量控制和气垫技术于一身，并具

有低阻高升、动力操控、垂直或短距起落的功能。总体布局也颇具

特色，采用的是小展弦比下单翼、大升力体、“V”形尾翼和滑橇式

起落架总体布局。该飞行器与飞机的最大区别是取消了传统的机

身，代之以翼化的飞升体。

小展弦比机翼常用在现代高速飞机上，对减小飞行阻力，尤其

是激波阻力，提高飞行速度有利。在该升力体飞行器上采用小展

弦比机翼，可以减小诱导阻力，同时还可在翼面上设置副翼进行操

纵。

该飞行器的动力装置安置在飞升体两侧内的动力舱中，而不

是像翼吊发动机暴露在外面，可使飞升体的外形具有更好的流线，

以减小气动阻力。同时动力装置工作时产生的抽吸效应扩大了飞

升体的压差，有助于提高升力。

推力

气流作用在发动机内、外表面上作用力的合力，即发动机所产

生的推动力。气体经过喷气发动机时，喷入燃料，燃料燃烧产生的

热能使燃气的动能增大，以高速喷出。当发动机的排气速度 VC 大

于飞机的飞行速度 V时，说明发动机给气体在加速方向（反飞行方

向）以作用力，而气体则给发动机在飞行方向以反作用力，即推力。

早期的活塞式航空发动机，汽油在气缸里燃烧，释放热量，使

空气膨胀做功，带动曲轴转动，实现了由热能向机械能的转换。为

使机械能再转换为推力，还要有“推进器”，如螺旋桨，桨叶把空气

需要全本请访问 www.ertongbook.com



5

拨向后面，拉动飞机前进。

喷气式航空发动机，若把喷管去掉，就成了一个燃气发生器。

喷管就是推进器，使燃气高速向后喷出，得到向前的反作用推力。

对航空发动机性能的主要要求是推力要大、耗油要少。航空

发动机新技术，就是改进动力机和推进器的新技术。改进动力机，

就要增加热量与提高热量利用率（即提高增压比）并减少热力损

失；改进推进器，就要提高推进效率（即降低排气速度，减少带走的

能量）和减少推进损失。代表航空发动机新技术方向的是美国的

几个著名计划，如核心机—先进涡轮燃气发生器计划，发动机的基

本性能集中反映在推重比，即推力与重量之比上。发动机的推重

比是发动机的核心部件———压缩器、燃烧室与涡轮的“三高”（高

压、高温、高转速）的结果。该计划主要发展三大核心部件，这三大

核心部件技术的综合效果是使航空发动机的推重比大大提高，所

以也称“高推重比技术”。目前，军用航空发动机的推重比已达 10

左右，正向推重比 20 的目标前进。

速度

飞机的飞行速度通常用声速（海平面上为每小时 1 200 千米）

为界线，飞机飞行速度低于或高于声速的叫做亚声速或超声速。

以声速的 5 倍为界线，飞行速度超出这一界线者被称作“高超声

速”飞机。

1903 年 12 月 17 日，美国莱特兄弟发明的带动力装置“飞行

者”1 号试飞成功。第一次由弟弟奥维儿·莱特驾驶，飞行距离 36

米，留空 12 秒；最后一次由哥哥驾驶，飞行距离 260 米，留空时间

59 秒。这是人类航空史上公认的可操纵动力持续飞行。飞机在随

后的 100 多年中迅速发展，飞行速度、飞行高度和续航能力迅速超

过了鸟类。

要提高飞行速度，除了改变飞机的气动外形，减小飞机在空气

中飞行时所受到的阻力外，最重要的方法是提高飞机发动机的效

率，使飞机在飞行中获得更大的推力。

飞机出现后的最初 10 多年，它基本上是一种娱乐工具，主要
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用于竞赛和表演。第一次世界大战爆发后，这个“会飞的机器”逐

渐被派上了用场。同时在战争中，飞机的性能有了很大的提高。

如飞机的速度在 1914 年时一般是每小时 80 ～ 115 千米，4 年后增

至每小时 180 ～ 220 千米；到了第二次世界大战时优秀战斗机的速

度达到每小时 600 ～ 700 千米，当时的飞机主要还是活塞式飞机。

第二次世界大战以前的航空器是活塞式飞机一统天下的局

面。活塞式发动机结构相对简单，技术要求不高，而且耗油率低，

能很好地满足当时低速飞行的要求。但随着飞机速度的不断提

高，活塞式发动机暴露出了致命的弱点———功率太低，无法为飞机

在高速飞行时提供足够的推力。到 1945 年，空气动力学家和飞机

设计师们清楚地认识到，要靠活塞式发动机进一步提高飞行速度

是不可能了，他们把注意力转移到一种全新的航空发动机———喷

气发动机上，从而迎来了超声速飞行时代。

第二次世界大战期间，活塞式发动机、螺旋桨飞机的速度已经

发展到巅峰。因为当时的空战主要是以机炮和机枪作为武器，谁

的速度快，谁就能抢到有利空域赢得胜利，所以当时的飞机设计师

和飞行员一再追求飞行速度。美国飞行员耶格尔驾驶时速 700 多

千米的“野马”式战斗机与德国战斗机作战时，还感到速度低，所以

他经常采用先把战位拉高，然后俯冲，借助重力加速度提高飞行速

度的战术与敌机作战。

喷气发动机和喷气飞机则是二次世界大战中航空科技的一项

伟大成就，使得飞机速度有了大幅度的提高。真正参战的首批喷

气式飞机是德国的塞梅施米特 Me-262，时速为 850 千米，超过当时

英美飞机时速约 160 千米，在速度上占有很大优势。但由于德国

统帅部决断错误，只把它作为轰炸机使用，加上数量少、参战晚，所

以未对战局产生重大影响。

美国的 F-80 俗名“油桃子”，1944 年原型机首次试飞，最大速

度达 810 千米 /小时，在当时是最高速度。1951 年 11 月 8 日，F-80

与米格-15 交火，是喷气战斗机的首次近交战。F-80 生产有 A、B、

C 3 种型号，C型机总重 7 646 千克，最大平飞速度 975 千米 /小时。

1967 年 10 月，美国 X-15 实验型飞机在火箭发动机的驱动下，
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创造了 6. 7 马赫（即 6. 7 倍于声速）的飞行速度记录。

2005 年美国航天局一架经过改装的 B-52 型轰炸机从洛杉矶

的爱德华兹空军基地起飞，机腹下方悬挂的 X-43A型超声速实验

飞行器。在到达太平洋上空 1. 2 万米高度后，这架 3. 65 米长、翼

展 1. 5 米的小飞行器脱离了 B-52，在助推火箭的推动下用了大约

90 秒冲到 3. 3 万米高空。然后助推火箭脱离，飞行器上的超声速

燃烧冲压式喷气发动机点火。在保持了大约 20 秒的 9. 6 马赫（即

9. 6 倍声速）飞行速度后，X-43A开始失速坠落，按预定计划落入太

平洋。

目前，全球使用一般空气助燃的涡轮喷气引擎的飞机中，飞得

最快的是美国空军的 SR-71“黑鸟”侦察机，速度可达 3 马赫。科

学家认为，配备冲压喷气引擎的飞机，速度几乎有无限的可能，但

应用该技术的飞行器要多年以后才能面世。

马赫数与音速

音速也称声速，物理学上指声波在介质中传播的速度。在空

气动力学中，声速是一个十分重要的物理量。气体的流动规律和

飞机的气动力特性，在流速（或飞行速度）低于声速和高于声速时

大不相同。

第二次世界大战后期，战斗机的最大速度已超过每小时 700

千米。要进一步提高速度，就碰到所谓的声障问题。声音在空气

中传播的速度，受空气温度的影响，数值是变化的。飞行高度不

同，大气温度会随着高度而变化，因此当地声速也不同。在 101 千

帕（1标准大气压 =101千帕）情况下，海平面音速为每小时 1 227. 6

千米，在 1. 1 万米的高空是每小时 1 065. 6 千米。时速 700 多千米

的飞机，迎面气流在流过机体表面的时候，由于表面各处的形状不

同，局部时速可能比 700 千米大得多。当飞机再飞快一些，局部气

流的速度可能就达到声速，产生局部激波，从而使气动阻力剧增。

这种声障，曾使高速战斗机飞行员们深感迷惑。每当他们的飞机

接近声速时，飞机操纵上都产生奇特的反应，处置不当就会机毁人

亡。第二次世界大战后期，英国的“喷火”式战斗机和美国的“雷
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电”式战斗机，在接近声速的高速飞行时，最早感觉到空气的压缩

性效应。在高速飞行的飞机前部，由于局部激波的产生，空气受到

压缩，阻力急剧增加。“喷火”式飞机用最大功率俯冲时，速度可达

声速的 9 /10。这样快的速度，已足以使飞机感受到空气的压缩效

应。为了更好地表达飞行速度接近或超过当地声速的程度，科学

家采用了一个反映飞行速度的重要参数———马赫数。马赫数是飞

行速度与当地声速的比值，简称 M数。M数是以奥地利物理学家

伊·马赫的姓氏命名的。马赫曾在 19 世纪末期进行过枪弹弹丸

的超声速实验，最早发现扰动源在超声速气流中产生的波阵面，即

马赫波的存在。M数小于 1，表示飞行速度小于声速，是亚声速飞

行；M数等于 1，表示飞行速度与声速相等；M数大于 1，表示飞行

速度大于声速，是超声速飞行。

亚音速

小于声音的速度即为亚音速，又称亚声速。最大平飞速度低

于音速的飞机称为亚声速飞机。一般亚声速飞机的最大平飞速度

低于约 750 千米 /小时（M = 0. 3 ～ 0. 8），飞行速度低于 400 千米 /

小时的为低速飞机，M = 0. 8 ～ 0. 9 的为高亚声速飞机。亚声速飞

机飞行速度低，平飞时的升力系数较大，而诱导阻力系数与升力系

数的平方成正比。为尽量减少诱导阻力，亚音速飞机多采用大展

弦比、平面形状为梯形或矩形的平直翼。多采用相对厚度较大和

相对弯度较大，且带有钝头前缘的翼剖面。飞机在亚声速状态飞

行时，升阻比（一定迎角下飞机升力与阻力，或升力系数与阻力系

数之比）高，飞机的油耗低、经济性好。大多数民用飞机和军用运

输机、轰炸机，都是亚声速或高亚声速飞机。

第二次世界大战后到 60 年代初是第一代战斗机的时代，主要

技术特征是亚声速飞行，最大马赫数 0. 9 左右，开始采用后掠翼和

涡轮发动机，武器配备以机炮和火箭弹为主，并开始装备第一代空

空导弹、光学瞄准器和第一代雷达。

第二次世界大战结束后的 40 余年，虽然世界性的大战再未爆

发，但局部战争从未间断。军事上的需要是飞机发展的主要动力，
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鉴于对飞机速度的需要，军用飞机迅速喷气化，战后各大国空军的

主力机种都改为喷气发动机。最初的喷气式作战飞机都是平直梯

形机翼，喷气发动机的推力也很小，单台推力只有 7 845 ～ 8 826 牛

（800 ～ 900 千克）。1947 年出现了第一批机翼后掠的高亚声速喷

气战斗机———前苏联的米格-15 和美国的 F-86“佩刀”式。朝鲜战

争中，这两种喷气式战斗机厮杀较量，写下了空战史上新的一页。

战斗机喷气化后，轰炸机也紧追直上。1951 年 12 月美国的 B-47

后掠翼喷气轰炸机试飞成功，接着又出现了大型四发动机的战略

轰炸机B-52。B-52 经改进一直使用到 20 世纪 80 年代，最大航程

可达两万余千米。

超音速

超过声音的速度即称为超音速（又称为超声速），最大平飞速

度超过声速的飞机称作超声速飞机。一般指最大平飞马赫数超过

1. 4，但低于 5 的飞机。超声速飞行时，由于气流产生激波而生成

很高的波阻。为尽量降低波阻，飞机多采用小展弦比、平面形状为

梯形或三角形的薄机翼。翼剖面采用相对厚度较小、近于对称的

翼形。翼剖面的前缘半径很小，接近尖锐前缘。

超音速飞机多为军用飞机，当前大部分战斗机的马赫数在 2 ～
2. 5。超音速客机虽已开始商业使用，但因经济性差及对环境影响

大，故未大量使用。

超声速飞机的诞生是在第二次世界大战之后。1953 年，美国

F-100“超级佩刀”式喷气战斗机平飞速度首次超过声速。50 年代

中期，几种速度为声速 2 倍的喷气式战斗机问世。如前苏联的米

格-21、美国的 F-4“鬼怪式”和 F-104。前两种飞机在越南战争中进

行了反复的实战较量，后者在中东战场上崭露头角。60 年代，美、

苏两国又发展了“双三”飞机，即速度为 3 倍声速、升限超过 30 千

米，代表机型是美国的 SR-71“黑鸟”和前苏联的米格-25。

这期间，航空技术又有了新的突破，变后掠机翼飞机和垂直起

落飞机研制成功，前者是美国的 F-111，后者为英国的“鹞”式。这

两种飞机的出现，标志着军用飞机的发展又进入了一个新的阶段，
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即由高速转向高机动性。F-111 和“鹞”式飞机在以后的美国空袭

利比亚和英阿马岛之战中都有不俗的表现。

超声速飞机的机体结构，同亚声速飞机很不相同，机翼必须薄

得多，关键因素是宽高比，即机翼厚度与翼弦的比率。亚声速的活

塞式飞机，轰炸机的宽高比为 17%，歼击机是 14%；但对于超声速

飞机，厚弦比就很难超过 5%，即机翼厚度只有翼弦的 1 /20 或更

小，机翼的最大厚度可能只有十几厘米。超声速飞机的翼展（即机

翼两端的距离）不能太大，而是趋向于较宽较短、翼弦增大。设计

师们将机翼做成三角形，前缘的后掠角较大，翼根很长，从机头到

机尾同机身相接（如幻影-2000）。另一个办法，把超声速机翼做得

又薄又短，可以不用后掠角（如F-104）。

根据一架飞机的外形，我们就基本上可以判断出它是超音速，

还是亚音速的飞机了。

音障

音障是把飞机飞行速度提高到超过声音速度时遇到的障碍。

这是历史上出现的问题，现代超声速飞机的飞行速度早已超过音

速了。20 世纪 40 年代，某些战斗机的最大飞行速度已达马赫数

0. 5，俯冲时马赫数达到 0. 7 以上，这时发现飞机的阻力激增、升力

下降，产生很大的俯冲力矩，机翼和尾翼出现抖动，因此再提高飞

机的飞行速度就十分困难。

造成声障（又称音障）的原因，主要是因为飞机上出现了局部

超音速区，出现了激波，使气流严重分离、阻力剧增。解决这一问

题的办法，是采用后掠翼等先进气动布局，进一步加大发动机推

力。飞机在空中飞行，会与空气发生摩擦，空气受到阻滞和压缩，

流速降低，动能转化为热能，使飞机表面加热。如马赫数 3 时，机

头温度可上升到 360� ，会使蒙皮和结构变形，仪表设备失灵，燃料

蒸发或易燃等，从而成为影响飞机速度提高的一个障碍。

第二次世界大战后期，飞行速度达到了 650 ～ 750 千米 /小时

的战斗机，已经接近活塞式飞机飞行速度的极限。例如美国的 P-

5lD“野马”式战斗机，最大速度每小时 765 千米，大概是用螺旋桨

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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推进的活塞式战斗机中飞得最快的了。若要进一步提高飞行速

度，必须增加发动机推力，但是活塞式发动机已经无能为力。航空

科学家们认识到，要向音速冲击，必须使用全新的航空发动机，也

就是喷气式发动机。

要继续提高飞机的飞行速度，就必须突破声障。为了突破声

障，一是采用推力足够大的喷气式发动机；二是采用后掠翼，尽量

让局部超声速区延迟发生。此外，还采用蜂腰形的机身，因为跨声

速飞机的横截面积分布与阻力有关，这样可以尽量减小飞机阻力。

超声速飞机的速度已经超过声速，产生激波已不可避免，所能采取

的办法就是如何降低激波强度、减小波阻。为此，超声速飞机通常

采用三角翼或小展弦比梯形机翼，这种机翼高速飞行时波阻小；一

般采用细长机身，发动机均埋装在机身之内或翼身之间。

1947 年 10 月 14 日，查尔斯耶格尔驾驶美国贝尔公司生产的

X-1 在 12 800 米的高空进行了一次艰难的飞行，飞行速度达到

1 078千米 /小时，相当于 1. 015 马赫，首次突破了声障，成为世界上

第一个飞得比声音快的人，他的名字被载入航空史册。

在人类首次突破声障之后，研制超声速飞机的进展就加快了。

美国空军和海军在竞创速度记录方面展开了竞争。1951 年 8 月 7

日，美国海军的道格拉斯 D. 558-Ⅱ型“空中火箭”式研究机的速
度，达到M1. 88。有趣的是，X-Ⅰ型和 D. 558-Ⅱ型，都被称为“空中
火箭”。D. 558-Ⅱ也是以火箭发动机为动力，由试飞员威廉·布里
奇曼驾驶。8 天之后，布里奇曼驾驶这架研究机，飞达 22 721 米的

高度，使他成为当时不但飞得最快，而且飞得最高的人。在 1953

年，“空中火箭”的飞行速度，又超过了 M2. 0，约为 2 172 千米 /小

时。

人们通过理论研究和一系列研究机的飞行实践，终于掌握了

超音速飞行的规律。高速飞行研究的成果，首先被用于军事上，各

国竞相研制超声速战斗机。1954 年，前苏联的米格-19 和美国的

F-100“超级佩刀”问世，这是两架最先服役的、仅依靠本身喷气发

动机即可在平飞中超过声速的战斗机。1958 年，F-104 和米格-21

又将这一记录提高到了 M2. 0。尽管这些数据都是在飞机高空中
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加力全开的短时间才能达到，但人们对追求这一瞬间的辉煌还是

乐此不疲。将“高空高速”这一情结发挥到极致的是两种“双三”

飞机———米格-25 和 SR-71，它们的升限高达 3 万米，最大速度则达

到了惊人的 M3，已经接近了喷气式发动机的极限。随着近年来实

战得到的经验发现“高空高速”并不适用，这股热潮才逐渐冷却。

热障

热障是飞行器在大气层中的飞行速度超过一定马赫数时，因

气动加热引起结构和材料变化而遇到的障碍。飞行速度越高，气

动加热越严重。机体温度升高引起材料性能下降，使结构强度和

刚度降低；在结构中产生热应力，使结构应力和变形增大，甚至出

现蠕变；结构变形增大，气动外形受到破坏，甚至引起灾难性的颤

振，最终可能导致结构破坏；环境温度升高，乘员不能忍受，设备失

去正常功能。

热障是在飞机速度不断提高的发展过程中，出现音障以后提

出来的。一般声障是指声速附近所存在的障碍，而热障则是随速

度进一步提高逐渐严重的热现象，并不指特定速度。通常对于飞

行速度超过 M2. 5 的飞机，在设计时必须考虑防热措施，如采用耐

热材料、加装隔热层、安装冷却系统等。

热障是在研制 3 倍音速飞机的过程中遇到的问题。当飞机高

速飞行的时候，飞机表面与空气产生摩擦，使空气发生阻滞和压

缩，飞机的速度大为降低，动能转化为热能，飞机表面的温度急剧

升高，这就是所谓的热障。

根据理论估算，在高度超过 1. 1 万米的高空飞行时，当飞机的

马赫数为 2 的条件下，飞机头部的温度可能达到 118� ；当马赫数

为 2. 5 的时候，温度可高达 215� ；当马赫数为 3 时，温度可达

335� 。因此，高速飞行时，由于气动加热，机内人员、设备以及材

料的强度等方面，都会受到严重的影响与限制。现在一般将马赫

数 2. 5 以上看作是出现热障的飞行速度。

解决热障问题有两种方法：使飞机的飞行速度不进入热障，给

进入热障的飞机加防热罩。铝合金材料制造的飞机可承受的气动
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加热一般不超过 M2. 2，所以到目前为止，世界上实用型的超声速

飞机大多数都控制在 M2. 2 速度以内，这样可以充分发挥飞机的结

构效率。如果把飞行速度再提高，气动加热就会使飞机进入热障

了。因此，必须对飞机的气动力设计及材料、结构、动力和机载设

备都要重新设计，目前能在热障条件下飞行的飞机不多。耐高温

的钛合金及隔热装置、冷却系统的应用，使美国的 SR-71 和前苏联

的米格-25 实现了 3 倍音速的梦想。
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一、航空运输基础

航空

航空，指人类利用载人或不载人的航空器在地球大气层中从

事飞行及有关的活动，有时也泛指航空工程（表 1）。

航空器都要克服自身的重力，才能达到升空的目的。轻于空

气的航空器如气球、飞艇，利用空气静力升空；重于空气的航空器

如飞机、直升机，则利用空气动力升空。航空按用途分为军用航空

和民用航空。

航空与航天是 20 世纪人类认识和改造自然进程中最活跃、最

有影响的科学技术领域，也是人类文明高度发展的重要标志。“航

空”和“航天”虽只有一字之差，但却差了“一重天”。航空指飞行

器在地球大气层内的航行活动，航天指飞行器在大气层外宇宙空

间的航行活动。航空所指的飞行器有轻于空气的飞行器（如气球、

飞艇等）和重于空气的飞行器（如飞机、直升机、滑翔机、伞翼机

等），它们不会飞离地球。航天又称“星际航行”，飞行器称为外层

空间飞行器，如人造卫星、宇宙飞船、航天飞机等。“航天”与“航

空”同属高科技产业，而且又有许多相近、相通的因素。
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表 1 航空大事记

1783 年 11 月 21 日
法国的罗齐尔和达尔朗德乘蒙特哥菲兄弟发明的热

气球第一次升上天空，开创了人类航空的新时代。

1783 年 12 月 1 日 法国的查尔斯和罗伯特首次乘氢气球升空。

1785 年 6 月 15 日

法国的罗齐尔和罗曼乘氢气和热气的混合气球在

飞越英吉利海峡时，气球着火爆炸，二人成为人类

第一次航空事故的牺牲者。

1852 年 9 月 24 日 法国的季裴制成第一艘软式飞艇。

1900 年 7 月 2 日
德国的齐伯林“LZ-1 号”硬式飞艇首次在博登湖上

空试飞成功。

1903 年 12 月 17 日
美国的莱特兄弟发明的带动力装置的飞机第一次

试飞成功，在 59 秒内飞行了260 米。

1908 年 9 月 17 日

美国的塞普里金乘坐威尔伯·莱特驾驶的飞机坠

落，成为第一次飞机事故的牺牲者，威尔伯·莱特

身负重伤。

1910 年 10 月 31 日
法国的费勃成功地解决了水上飞机的起降问题，制

成世界上第一架水上飞机。

1911 年 2 月 8 日

世界第一次运载航空邮件。法制“索默”双翼飞机

携带 6 500 封信，由印度的阿拉哈巴特到达 8 千米

外的奈尼。

1915 年 5 月 31 日
德国的齐伯林“LZ-38 号”飞艇首次夜袭伦敦，是世

界上第一次空袭。

1919 年 8 月 25 日
第一条由英国伦敦到法国巴黎的民用航线通航，所

用的 DH-16 双翼机可载 4 名旅客。

1923 年 6 月 26 日
美国的史密斯和里比德各驾驶一架 DH-4B双翼机，

用输油胶管进行了世界上的第一次空中加油。

1929 年 8 月 8 日 ～
8 月 29 日

德国的“齐伯林伯爵号”飞艇环球飞行成功，航程

31 400千米，历时 21 天 7 小时 26 分钟。
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1937 年 5 月 6 日
世界上最大的飞艇、德国的“兴登堡号”着火爆炸，

36 人牺牲，从而导致了飞艇的衰落。

1939 年 8 月 27 日
世界上第一架喷气式飞机、德国的亨克尔公司制造

的 He178 试飞成功。

1947 年 10 月 14 日
由 B-29 母机投放的 X-1 火箭飞机首次突破音速飞

行，驾驶员为美国的查尔斯·耶格。

1949年 2月 26日 ～
3 月 2 日

第一次不着陆环球飞行成功，美国的盖莱合尔等人

驾驶 B-50 轰炸机历时 94 小时零 1 分钟，航程

37 734千米，途中进行了 4 次空中加油。

1952 年

英国海外航空公司进行了第一次运送乘客的飞行，

有 36 名乘客搭乘该公司飞机从英国伦敦到达南非

的约翰内斯堡。

1954 年 8 月 1 日
新中国的第一架飞机———雅克-18 初级教练机试制

成功。

1961 年 11 月 9 日
英国的“SUMPAC号”（塞桑普顿大学号）人力飞机

首次实现了自力飞行，飞行距离 64 米。

1973 年 12 月 6 日

英国和法国联合研制的世界上第一架超音速旅客

机“协和”客机试飞成功，最大速度为 2 333 千米 /小

时。

1976 年 1 月 “协和”超音速飞机正式投入航线运营。

1977 年

两架波音 747 客机（一架属荷兰皇家航空公司，一

架属美国泛美航空公司）在加那利群岛的圣克鲁

斯—德特内里费上空相撞起火，共 583 人死亡，是世

界上最严重的空难。

1997 年 5 月

世界首家也是最大的一家航空联盟———“星空联

盟”成立，航空网络遍布 124 个国家的 729 个目的

港。

需要全本请访问 www.ertongbook.com


