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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。 

航天员实现了人类飞出地球的夙愿（之三）

王柏懿

5.3 有不让“火球”烧坏的办法吗　  　　  

　　飞船在完成轨道飞行任务后，究竟要经过哪几个步骤才能回到地面呢？答案是：大体要包括离轨、滑行、再

入和着陆等四个阶段。载人飞船安全回地过程中，在再入大气层阶段，有一个大大的难关是“热障”。这是怎么

回事儿呢？不过，咱们还是先看一看整个返回地过程的图解吧！ 
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　　为了使飞船脱离原来绕地球飞的运行轨道，先要把飞船的姿态调整过来，使它指向地面，接着要使轨道舱和

返回舱分离，然后再启动制动小火箭改变返回舱速度的大小和方向，使返回舱脱离运行轨道进入返回轨道。这

里，由于飞船在运行轨道上的速度很高，为了确保离轨点的位置，制动火箭的点火时间要控制得十分精确。如果

点火时间相差1秒，离轨点位置就会相差8千米左右了。除了离轨点的位置，返回舱在离轨点的速度也需要准确

控制，因为飞船的再入角主要是由离轨点的位置和速度来决定的。而再入角的大小是影响飞船安全返回的一个重

要因素。如果再入角太小，返回舱可能在大气层边缘擦过，不会回到地面；如果再入角太大，返回舱没有足够的

减速就进入大气层，可能被烧毁。再入角只有在一定的范围内，返回舱才会安全落到地面。这个可安全返回的区

域，也叫做“再入走廊”。是啊，它就像一条窄窄的廊道，通过这条走廊飞行的返回舱才是安全的。 
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　　返回轨道分为滑行段、再入段和着陆段三个阶段。“滑行段”是从制动结束到再入大气层之前的工作阶段，

此时飞行高度大于100千米，没有空气阻力，只有地球引力，飞船以无动力飞行状态自由下降。当高度降到距离

地面100千米左右时，推进舱和返回舱分离，推进舱在穿越大气层时烧毁，返回舱继续下降。而此时返回舱还要

再进行一次姿态调整，来建立正确的再入姿态。“再入段”是指飞行高度从100千米到15-10千米之间的工作阶

段。此时飞船在大气层中高速飞行，由于它对于前方空气的压缩以及和周围空气的摩擦，产生了巨大的热量，表

面附近的空气温度大大增加，端头部的温度甚至可以升高到6000℃-10000℃。由于温度这么高，空气就会发生

电离，这样在飞船周围就形成了一个高温等离子体鞘层。所以，返回舱在再入大气层过程中，就像一个大“火

球”从天而降。 

 

 

　　由于有这样一个高温的鞘层包裹着，返回舱的表面材料要承受十分严酷的加热（即所谓的“气动加热”），

这就是航天工程师所说的“热障”难关。而且和“热障”同时存在的“黑障”又使得防热问题更加火上加油了。

因为这个鞘层中的空气是电离的，处于等离子体状态，无线电波无法通过，飞船和地面之间的通讯联系就全部中

断了，这就是航天工程师所说的“黑障”难关（即所谓的“通讯中断”），它发生在高度为80-40千米的区间。

到距离地球约40千米处，返回舱的速度降低了许多，与大气的摩擦也就减轻了许多，鞘层的温度下降，等离子

体不复存在，于是黑障就消失了，地面测控部门又重新可以捕获到返回舱的信息并加以控制。 
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　　“着陆段”是指返回舱的降落伞打开直到安全降落地面的阶段。当返回舱距离地球约15-10千米时，伞舱盖

打开，并连续完成拉开引导伞、减速伞、主伞等动作，使飞船的速度从200米/秒左右降到10米/秒以下。在距离

地面2米左右时，反推火箭点火，使飞船以1-2米/秒的速度的“软着陆”方式安然无损地落到地面。 

 

 

 

　　小朋友们在了解了返回全过程之后，一定十分关心这样的问题：像一个“火球”那样的返回舱在再入过程中

会不会烧坏？因为没有一种金属可以耐得住几千度的高温啊！是的，航天工程师想了各种防热措施，不然的话，

返回舱在穿越大气层过程中，就会像陨石一样被烧为灰烬。 

　　一般说来，再入防热有三种方式：一是“吸热式防热”，利用导热性能好、熔点高和热容量大的金属材料

（如钛合金）做成返回舱的蒙皮，它会吸收大部分的气动热，使得进入内部的热量减小，不过这种方式的防热能

力有限。二是“辐射式防热”，采用辐射散热的方式把气动热驱散离开返回舱表面，用作蒙皮的材料有耐高温合
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金、陶瓷或复合材料，这种方式也不能用于热流十分大的情况。三是“烧蚀式防热”，有意识地让一部分蒙皮材

料烧掉（热解、熔化、蒸发或升华等），从而把热量带走，以此来保存主要结构不受损伤，常用的烧蚀材料有石

棉-酚醛、玻璃-酚醛、高硅氧-酚醛等无机复合材料。 

　　当然，最终解决航天器回地防热问题，要依靠各方面的知识。例如，小朋友们知道在空中的飞行器都有着流

线型的外形，但是返回舱大都是倒锥体或者钟形体，为什么呢？原来是空气动力学家证明了“钝头体”是减少气

动加热的理想外形，所以返回舱回地时都是底面朝前的，真是个大笨钟啊！又如，材料科学家发明了各类新型的

防热隔热材料，为航天工程师的防热设计提供了物质基础。刚开始的时候，烧蚀材料不够先进，所以返回舱的防

热设计只得采用“混合式”：温度最高的前体采用烧蚀式，温度较低的后体采用“辐射式”或“吸热式”。近年

来，随着烧蚀材料的不断发展，特别是实现了低密度化，全烧蚀防热结构成为一次性返回舱最常用的防热方

式。 

　　当然，真正做好防热设计，是一个让航天工程师绞尽脑汁的事情。因为就像前面提到的那样，它涉及了气动

力学、传热学、材料科学、结构学等方方面面的问题。即使用理论分析的方法计算出了结果，也必须通过大量的

地面试验来验证才具备可信性。 

　　就以烧蚀防热来说吧。搞清楚了返回舱再入时遇到的热环境之后，就要在地面上创造出类似的高温环境来，

然后在这种模拟的环境中来试验烧蚀材料的防热隔热特性，这样才能决定：为了保证返回舱不被烧坏，到底要选

择哪种材料？到底烧蚀层应当是多厚？地面试验常常使用的一类设备是电弧加热器，它利用电弧来加热气体，产

生高温气流，像一股亮亮的火焰喷射出来。科学家就利用这股喷焰来模拟再入热环境。只要把由不同烧蚀材料制

成的模型放到试验气流中，测量出单位时间烧掉多少材料（即所谓的材料“烧蚀率”），就可以评定出不同材料

的烧蚀特性。把这些数据交给航天工程师，他们就可以选定最佳烧蚀材料，还可以确定烧蚀层的厚度等设计参

数。 
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　　烧蚀地面试验还会使用的另一类设备是火箭发动机，它是利用燃料燃烧产生的高温高速气流来模拟再入热环

境。与电弧加热器相比，火箭发动机产生的气流温度较低一些，但速度可以更高一些，而且由发动机喷管出口尺

寸比较大，可以做更大模型（甚至是全尺寸模型）的烧蚀实验。所以，不同的试验设备有不同的特点，航天科学

家根据不同的目的和要求，来选择最适合的设备做实验。 

 

 

　　小朋友们，在返回舱防热设计中，烧蚀防热的这种“以烧对付烧，以火攻克火”的想法很有点新奇吧？摒弃

传统、另辟蹊跷，是一种创新思维，这对于我们实现新世纪的飞天梦是很重要的啊！ 

（未完待续）
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