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本书是为高等院校工科火箭发动机专业本科生编写的一本主

要专业课教材，讲授时数60学时。

本课程的先修课程有"工程热力学"、"气体动力学"、"传热

学"、"固体推进剂化学"等。

本书从介绍热机和火箭发动机工作的基本原理出发，引出并

重点介绍固体火箭发动机工作中遇到的特殊问题。在内容的编排

上，采取由表及里、先易后难、温故知新的原则F在内容的取舍

上，注意基本概念的叙述、工程计算方法的应用，以及木学科领

域内先进知识和科研成果的介绍。尽量减少繁琐的数学推导和不

必要的重复内容，力求体现教材的思想性、科学性、启发性、先

进性和适用性。

本书的基本内容主要包括以下三个方面z发动机工作过程和

原理的阐述s发动机工作性能的工程计算，发动机内出现的各种

现象的理论分析与解释。这三个方面的内容贯穿在本书的各章

中c全书共分九章。前四章主要讲述火箭发动机工作原理中的共

性部分，后五章则主要讲述固体推进剂火箭发动机工作的特殊问

题。考虑到学习内容上的连贯性和渐进性，将发动机中的流动过

程安排在燃烧过程之前讲述。

为了加深学生对课程基本内容的理解和基本计算方法的掌

握，书中有关章节中编有若干例题，幸末附有思考题、习题，书

末附有工程计算用的十种附表和供查阅用的主要参考文献目录。

本书中的单位全部采用4中华人民共和国法定计量单位h专

业符号及术语尽量符合国标或部标的规定，并适应本专业习惯的

要求。

本书是北京理工大学固体火箭发动机教研室在总结多年教



学、科研实践和教材编写经验的基础上，参考了国内外近年出版的

有关教材和专著编写而成的。其中第一、二、三、五、九章由张

平编写，第四幸初稿由朱荣贵编写(其中§ 4.10 由 张平 编 写 ) ,

第六、七幸由孙维申编写(其中§ 6.4 由 张平编 写 ) ，第八章和

附录由睦英编写。全书由张平任主编，并统一组织定稿。

"-.<本书由哈尔滨船舶工程学院张唯教授主审，责任编委余超志

副教授复审，他们都提出了很多宝贵意见，保证了书稿的质量。

在出版过程中还得到了兵工教材编审室主管编辑夏威松副教授和

北京理工大学出版社责任编辑余世芳副教授的大力协助，在此一

并表示衷心的谢意。

由于编者水平和经验所限，书中难免有不当之处，恳请读者
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第一章绪论

§ 1.1 火箭发动机的定义 与分类

依靠高速喷射气流产生的直接反作用力推动物体运动的装置

称为喷气发动机。喷气发动机已广泛用作飞机、火箭、导弹、宇

宙飞船及航天飞机等各种飞行器的动力装置。

喷气发动机可分为空气喷气发动机和火箭发动机两大类。凡

是利用周围大气作为氧化剂而自身只带燃烧剂(燃油)的喷气发

动机称为空气喷气发动机，如涡轮喷气发动机和冲压喷气发动机

等。

凡是自身既携带燃烧剂叉携带氧化剂而不需周围大气作氧化

火箭发动机

化学能 核能 太阳能机

电能

等固 电 离 太核 离火 液 固 液 弧 于 阳
能火 子火体

箭 体 体 混 2热日 火 能火冲 火 火 合 箭箭压 箭 箭 火 火 发 箭发发 箭发发 发 发 箭
箭发动 动动动 动 动 发 机 动机 动机 机 机 动 机

机机 机
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剂的喷气发动机称为火箭发动机。因此，它既可在大气层内工

作，也可在大气层以外的太空中工作。

由上述定义可知，火箭发动机的特点是自身携带推进所需的

全部物质〈包括能源和工质)。火箭发动机的种类很多，通常根

据其能据种类的不同，将它分成化学能、核能、电能和太阳能火

箭发动机等几类(图 1- 1)，下面分别对各类火箭发动机作一简

单介绍。

-、化学能火箭发动机

依靠推进剂的化学能作为能源的火箭发动机称为化学能火箭

发动机(简称化学火箭发动机)，它是目前技术最为成熟、使用

最为广泛的→种火箭发动机。依靠推进剂在高压燃蜡室内进行化

学反应释放的能量，将工质加热到很高的温度 (25 00 ......... 4 0 0 0 K) ,

然后在喷管中膨胀加速到 200 0 ......... 47 0 0 m/s 的速度喷出 。 根 据 推

进剂物理性态的不同，又可将化学能火箭发动机分成液体、固体

和固液混合型火箭发动机等几类θ，其中大量使用的是液体和固

体火箭发动机。图 1-2、图 1-3和图 1-4分别为液体火箭发动
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图 1-2挤压式输送系统液体火箭发动机示意图

1一高压气瓶J 2一减压器J 3一单向阀J 4一氧化知j贮箱J 5一燃烧 剂 贮 箱，

6一自控阀J 7-火箭推力窒

晶晶

。根据推进剂的物理性态，还有一种气体火箭发动机。它采用可贮存的高压

气休作为工质或推进剂。早期的航天飞行器上曾采用过此类火箭发动机作

为姿态控制系统.
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00 1-3 国体火箭发动机结构简图

1一点火器， 2-固体装药， 3一燃烧室壳休， 4一喷管， 5一喉衬， 6一后连接锚，

7一前连接裙
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图 1-4国液混合火箭发动机示意图

1一高压气瓶， 2一减压器， 3一液体推进剂贮箱 ， 4一阀门 ， 5一波 休 喷 头，

6一固体装药

机、固体火箭发动机和固液混合火箭发动机的组成示意圈。

化学火箭发动机和冲应式空气喷气发动机相结合，还可组成

火箭冲压发动机。火箭冲压发动机有很多优点，它已成功地用在

地-空等导弹上，如苏联的"萨姆-6"防空导弹等。

二、核能火箭发动机

核能火箭发动机〈简称核火箭发动机〉的能源不像化学火箭

发动机那样来自推进剂内部，而是来自工质外部的核反应堆。可

以用三种方式获得核能，即原子的裂变、聚变和放射性同位素的

衰变。图 1-5是采用铀裂变反应的核火箭发动机示意图。裂变产

生的热能加热工质(通常为液氢)，并通过喷管将其加速到 6 0 0 0 '"

10000 mls 的高速度。 这类发动机存在的主要问题是反应堆的 高

温〈高于25 0 0 K) 和放射性造成的危害， 对此 ， 目前仅处于研制

阶段。
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图 1 -5采用铀裂变反应堆的核火箭发动机示意图

1一液氢贮箱; 2一泵; 3一涡轮 ; 4一阀门 ; 5一涡轮废 气; 6一核 反 应 堆，

7一喷笛; 8一阀门 ; 9一冷却套; 10一防护罩;11一控制杆

三、电能火箭发动机

依靠电能作为能源的火箭发动机称为电能火箭发动机(简称

电火箭发动机)。电能一般可从化学能、核能或太阳能转变而来。

电能火箭发动机主要有三种类型。第一种是电弧加热型火箭发动

机(图 1-肘，电能在两个电极之间形成的弧光中转变为热能，
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图 1-6电弧加热型火箭发动机示意图

1一工质; 2一泵 I 3一两电极间的环形电弧， 4一喷管， 5一环形正极; 6-负极，

7一由电源来的低电压大电流电能

当工质(氨、氢、氮、阱等〉通过电弧时被加热，然后，加热丁

的气体工质经喷管膨胀加速到 10 0 0""3 0 0 0 m/s 的速度。 其 它 两

种是静电〈或离子〉推进发动机和电磁〈或磁等离子体)发动

机。它们的推进原理与第一种不同。在离子发动机中，工质〈亲

或铠〉被电离成离子，它们在静电场中可加速到 4000""6 0 0 0 0

m/s 的高速度， 这种带电重离子经中性化后 (为了防止对飞行器

建立不利的空间电荷场〉被喷出(图 1-7)。在磁等离子体发动机
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