
物理学与发展中的航天能源技术

徐润君 � 陈心中
(中国人民解放军汽车管理学院物理室 � 安徽蚌埠 � 233011)

� � 在人类开发太空、利用太空资源的航天活动中,

航天能源是不可缺少的。无论是航天器的发射, 在

空间进行的姿态控制、轨道修正,还是航天器上各种

电子设备的正常运行, 都需要能源。由于航天器的

特殊工作环境和工作性质, 军事航天能源必须具有

重量轻、无振动、寿命长、性能稳定等特点。物理学

为航天能源的发展奠定了重要的理论基础。目前,

人们正在不断地提高航天能源的利用效率, 开发新

的航天能源。

一、火箭发动机

火箭发动机是利用反作用推进原理产生推力

的,是运载火箭的动力系统。可根据航天器在不同

的运行过程需要的不同推力和工作环境, 选取不同

类型的火箭发动机。

火箭发动机按使用的能源不同, 可分为化学火

箭发动机、电火箭发动机、核火箭发动机、太阳加热

式火箭发动机和光子火箭发动机等。

化学火箭发动机是将推进剂的化学能转换为排

气动能的发动机, 目前已被广泛应用于航天事业。

按推进剂的物态化学火箭发动机又分为固体火箭发

动机、液体火箭发动机及固液混合推进剂火箭发动

机3种。

固体火箭发动机的优点是结构简单、成本低、使

用方便、可长期贮存、工作可靠、能在短时间内产生

很大推力、在真空中易于点火启动。但固体火箭发

动机也有一定的缺点:例如有效排气速度相对较小,

一般在 2000~ 3000米�秒;工作时间短;在发动机点

火后到推进剂完全燃烧前难以中途熄火, 通常只能

一次点火; 燃烧情况、工作时间及推力大小难以控

制。固体火箭发动机常在运载火箭中用作助推器。

此外, 由于航天器在运行过程中受到诸如稀薄大气

阻力、太阳光压以及其他引力体的作用,实际轨道会

发生偏差,或者由于某种需要,运行中的航天器要进

行轨道调整和转移,也常利用固体火箭助推器。

液体火箭发动机的优点是推进剂含能高,可获

得较高的有效排气速度, 尤其是液氢液氧高能推进

剂发动机的最大排气速度可达 5000 米�秒; 液体火

箭发动机工作时间长, 工作情况受外部环境的影响

小,易于多次点火启动,推力大小与工作时间可以调

节、控制。但是液体火箭发动机结构复杂,高空点火

性能较差, 推进剂的贮存和加注不方便, 技术要求

高,成本高。此外, 航天器在微重力的太空中运行

时,微小的干扰都会引起航天器姿态的变化。但由

于航天器常常需要有一定的姿态, 如太阳能电池板

的方向应对着太阳,照相机镜头应对着被摄物体,因

此需要多次调整航天器的姿态。液体火箭发动机可

用作具有多次点火能力的姿控发动机。目前液体火

箭发动机多用于运载火箭, 我国的�长征 系列火箭

也采用液体火箭发动机来为航天器加速, �长征 3

号 火箭中又开始利用高能低温氢氧发动机。
电火箭发动机是利用电能加速工作介质,使工

作介质高速喷出产生推力的发动机, 目前这种发动

机产生的推力较小,在某些场合下已得以应用。

太阳加热火箭发动机是利用太阳能直接加热工

作介质,进而使工作介质高速喷出产生推力,核火箭

发动机则是利用核能加热工作介质, 但这两种发动

机目前还均处于试验阶段, 尚未使用。光子火箭发

动机是利用光子的定向流动来产生推力的,目前尚

处于理论探索阶段。这些新型火箭发动机的发展还

要依赖物理学的进展。

另外,在一些性能要求不高,但要求简单、可靠

的场合, 可利用冷气推进系统。冷气推进系统由可

控挤压气源和喷管组成, 常用的冷气有氮气、氨气、

氟里昂和氦气等, 这种推进系统的性能最低,但结构

最简单, 同时又是工作最可靠的推进系统。宇航员

穿的宇航服就配有冷气推进系统, 它用以提供宇航
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员在航天器舱内和舱外进行机动时所需的推力。

二、太阳能电池

太阳能电池是利用光生伏特效应直接把太阳能

转换成电能的器件,太阳能电池阵列是航天器上最

常用的电源。

光生伏特效应是指某种材料吸收光能后产生电

动势的效应。在气体、液体和固体中都可产生这种

效应。但在固体中(尤其在半导体内)光能转换为电

能的效率最高, 因此太阳能电池常用半导体材料制

成。在四价的硅和锗半导体中, 人为地渗入某些五

价元素(如砷、锑、磷等) , 渗入的这些杂质可以提供

导电电子, 改变半导体的导电性能, 使之成为 n 型

半导体。如果渗入硼、铟、镓等三价元素,它们所提

供的不是电子而是能够容纳电子的空穴, 即成为 p

型半导体。当一块半导体材料的一部分为 n 型, 另

一部分为 p 型,它们的交界层就称为 p�n 结。当具
有 p�n 结的半导体受到光照时,光子激发出电子-

空穴对,在结的两端就有电荷积累, 从而在 p�n 结产
生光生伏特效应。若在 p 型层和n 型层上焊上金属

引线,接通负载,外电路便有电流通过。

虽然目前太阳能电池的效率较低、成本较高, 但

它具有许多独特的优点, 如安全可靠、无噪声、无污

染、无机械转动部件、使用维护方便、可以无人值守

等。据统计,世界上 90%以上的人造地球卫星和宇

宙飞船都采用太阳能电池阵供电。但是太阳能电池

阵的输出功率与其所处位置有关,因此常与蓄电池

一起组成联合电源系统, 以满足航天器的用电需要,

使它们翱翔在浩瀚的太空中, 完成各种特定任务。

目前使用的太阳能电池主要有硅太阳能电池、

砷化镓太阳能电池和磷化铟太阳能电池等。相对而

言,硅太阳能电池技术比较成熟, 转化效率低的为

18%左右。砷化镓太阳能电池和磷化铟太阳能电池

的转化效率虽然稍高些, 但成本较高。因此, 如何降

低太阳能电池的成本、提高效率,是摆在物理学家面

前的重大课题。

三、化学电源

化学电源主要用于航天器短期供电或电功率非

常小的空间任务,它在航天器的电源分系统中所占

的比例较小。

氢氧燃料电池是航天器上使用的化学电池之

一。所谓燃料电池是一种直接将贮存在燃料和氧化

剂中的化学能等温、高效( 50% ~ 70%)、环境友好地

转化为电能的发电装置。它由燃料极、空气极和电

解质极组成。空气极能够吸附空气, 一般用多孔金

属银作为空气极板材料。燃料极可以吸附氢气, 极

板材料为多孔性金属镍, 并带有铂或钯等催化剂。

最初的电解质极为包含氢氧化钾溶液的多孔性塑料

等,现在正发展为直接使用固体的电解质。燃料电

池工作时向燃料极供给燃料(氢) , 向空气极供给氧

化剂(空气)。由于催化剂的作用, 氢气转变为氢离

子而释放出电子。电子则沿着燃料极与空气极间的

外电路流向空气极,形成电流。在空气极,电子使氧

成为氧离子,然后经过电解质的作用,氢、氧离子结

合成水分子。所以, 燃料电池的工作原理就是电解

水的逆过程。因此,只要连续不断地向燃料极、空气

极送进氢和空气, 就可以在外电路获得连续不断的

电流。燃料电池的燃料改变时, 要换用不同的催化

剂。氢燃料电池的能量转换效率最高, 目前发展最

快。

燃料电池具有效率高、无污染、无噪音、起动快、

可组装、体积小、重量轻、成本低等特点,具有很好的

军事应用价值。但是, 如何利用低廉的成本制得更

多的氢以及制成安全可靠、机动性好、更适合航天需

要的燃料电池,还得依靠物理学家们的不断努力。

从目前的技术来看,对电能的储存主要是用蓄

电池。蓄电池可在用电时将化学能转化为电能, 在

充电时将电能转化为化学能。当航天器处于日照区

时,蓄电池即将多余的电能转化成化学能,而当航天

器处于地球阴影区和需用大功率电能时, 蓄电池又

可将化学能转换成电能, 以满足航天器对电能的不

同需求。目前常用的蓄电池有镍镉电池、镍氢电池

和硫化钠电池等。

四、热离子反应堆

最初,热离子堆在俄、美两国是作为宇宙空间站

的电源而设计的,故又称为空间反应堆。它是利用

热电子发电的方式直接从核热能获得电能,在太阳

光较弱或稳定性要求较高的场合常被选用,主要用

于行星际探测器和部分军用卫星。

为了使空间反应堆的堆芯具有最小尺寸,燃料

芯块用 95%的高浓缩铀制成。另外,为了保证从高

温的核燃料中直接获取直流电, 在燃料芯块的外侧

布置了装备发射极和集电极的核热燃料单元体。核

热燃料单元体的中心部位是带有孔洞的铀燃料芯

块。把燃料芯块制成带有孔洞的形式是为了防止燃

料发生熔融事故。紧靠燃料芯块的外侧, 则是作为

热电子发射体的金属钨。金属钨的外侧是一层金属
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铌,在钨层与铌层之间有一段空隙,其中充注了气态

铯,这是为了防止空间电荷效果引起发电率的降低。

为了对核燃料消耗引起的反应速度降低进行补

偿以及对反应堆的启动、停堆和运行进行控制,在反

应堆的外侧,沿圆周方向设置了10多个转动式控制

棒。在转动式控制棒的局部, 有一些扇形中子吸收

体,其余部分是反射体。利用反射体的转动实现对

核反应速度的控制。中子吸收体、反射体分别用碳

化硼、氧化铍制成。

热离子堆的原理就是金属钨接收反应堆传出的

热量后, 发射出电子,被铌吸收, 形成电流。之所以

选择钨而不选择别的金属, 主要因为钨在高温下强

度仍较大, 化学性质较稳定。而别的金属在高温下

化学性质不稳定,会生成化合物,发电效应受影响。

五、太阳帆

400年前, 著名天文学家开普勒曾设想不携带

任何能源, 仅仅依靠太阳光能就可使宇宙帆船驰骋

太空。20世纪初,几位科学幻想小说家曾写过有关

用反射镜面推动宇宙飞船的故事。1924年, 俄国航

天事业的先驱康斯坦丁!齐奥尔科夫斯基和同事弗
里德里希!灿德尔明确提出�用照到很薄的巨大反射

镜上的阳光所产生的推力获得宇宙速度 。灿德尔
首次提出了�太阳帆 的设想 ∀ ∀ ∀ 一种包在硬质塑料

上的超薄金属帆。装有太阳帆的航天器以阳光作动

力,不需要火箭也不需要燃料, 只要展开一个仅有

100个原子厚的巨型超薄航帆, 即可从取之不尽的

阳光中获得持续的推力飞向宇宙空间。它飞行起来

很像大洋中的帆船,改变帆的倾角即可调整前进方

向。而且只要几何形状和倾角适当,这种航天器即

可借助阳光的推力,飞向太阳系的边缘并进入星际

空间,如果辅以从地球轨道射出的强力激光束,它可

以飞得更远。

如今, �太阳帆 是指利用太阳光的光压进行宇

宙航行的一种航天器。

从理论上讲,太阳光的本质是电磁波辐射,主要

由可见光和少量的红外光、紫外光组成。光具有波

粒二象性, 光对被照射物体所施的压力称为光压。

光压的存在说明电磁波具有动量。按照光子理论,

每个光子的动量为 h��c , 其中 h 为普朗克常数, �

为光波频率, c 为光速。如果每秒钟有 N 个光子垂

直撞击在物体上,并被完全反射,则对物体的压力为

2Nh��c。光子所产生的推力是极其微小的。如果太
阳光不是垂直照射在帆面上, 则太阳光的压力对太

阳帆产生的推力更小。因此仅仅利用这种推力不能

使航天器从地面起飞。但是,如果先用火箭把太阳

帆送入低轨道,然后再凭借太阳光压加速,由于在没

有空气阻力存在的太空,太阳光子具有源源不断、方

向固定等特点,太阳光子不停地撞击太阳帆,所产生

的推力可以使航天器从低轨道升到高轨道,甚至加

速到第二、第三宇宙速度,飞离地球、飞离太阳系。

2001年 7 月 20 日俄罗斯发射升空的�宇宙 1

号 太阳帆航天器的太阳帆面积为 530�93 平方米,

由光压获得的推力仅为 255 克。当然,真正使用太

阳帆航天器还有许多待解决的理论和技术问题。

航天技术的发展像广袤的宇宙一样永无止境。

随着科学技术水平的不断提高, 物理学家们的勤奋

努力,将有更多的航天能源技术促使人类的脚步向

更深更远的宇宙迈进。

时间数字奇观

黄初田
(宣威四中 � 云南 � 655409)

浩淼宙宇,灿烂星空, 广袤天际, 岁月悠悠。人

们用数字显示着每一秒的时刻, 而这些时刻渐渐地

累积成岁月的书签,记载了亘古而神秘的宙宇。这

些跳动的时刻无意间在我们身边飞逝, 也闪现过多

少美丽的数字组合。

在 2002年 02月 22日 20 时 20分 02秒的这一

刹,一组对称而优美的数字组合 20020222202002卷

入史册。它姗然地到来, 却不经意地瞬逝。用概率

的观点看,这个时刻在一天中的几率不足八万分之

一,在一年中不足三千万分之一,在一个世纪中不足

三十亿分之一,就如沧海一粟, 所遇而不所求。自 1

千年以后,像这种只由两个数字组合的时刻记录曾有

10011011011001、12211211211221、12211222211221,共

3次,特别是在 1111年11月 11日 11时 11分 11秒

的组合 11111111111111由一个数构成,仅此而已,一

往无矣! 奇之又奇。在未来的岁月, 只由两个数字

组合的时刻记录仅存两次, 就是 21121211212112、

21121222212112,那将要等到下一个世纪了!

数字组合不稀奇, 奇就奇在它简单优美地组合,

用来表示时刻,它特定地到来,却无声地消逝。在生

命奋斗的历程里, 很多东西不也是如此?
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