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基于双氧水催化分解的微型化学火箭设计与动力分析

惠上宸1　惠心妍2

1.四川省成都市第七中学（林荫校区），中国·四川　成都　610041

2.四川省成都市第七中学初中学校（天环校区），中国·四川　成都　610041

【摘　要】本文提出一种利用双氧水(H
2
O
2
)催化分解反应驱动的微型化学火箭教学装置。通过构建由废弃塑料

瓶、MnO₂、催化剂与缓冲气垫组成的模块化系统，实现化学反应推进力的可视化观测。基于理想气体状态方程计算理论推

力与加速度，结合瓶塞摩擦阻力修正后获得实际加速度56m/s²，且经过实验有效验证了化学能与机械能转换规律。本装置

兼具低成本、安全性高与教学适配性强等特点，为中学化学-物理跨学科实践提供创新案例。
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1  引言

化学推进剂的发展历史可以追溯到火药时代，随着技术

的进步，现代火箭推进剂已经发展到液氢和液氧等高效、

无污染的燃料，这些燃料不仅提供了强大的推力，还减少

了环境污染 。传统的实验装置使用酒精和白糖自制火箭燃

料是一项极具风险性的活动。火箭燃料需要特定的化学组

成和精确的制作工艺，以确保其安全性和有效性。在没有

专业知识和专业设备的情况下，尝试自制火箭燃料可能会

导致严重的安全事故。双氧水催化分解反应是一个绿色化

学过程,双氧水催化分解反应的产物主要是水和氧气，不会

产生有害的副产品具有反应条件温和、操作简单可控和无

二次污染等优点。

2  现有火箭实验模型现状

实验正悄然融入到小初高的教学中，通过实验，学生不

仅能够亲身体验化学、物理原理的实际应用，还能在动手

操作的过程中锻炼分析问题和解决问题的能力。[1]现有简易

火箭模型，其动力系统主要为以下四类：

（1）水火箭（气压推进），在塑料瓶中注入1/3水后给

瓶体充气，至高压后释放推理导致火箭升空。（2）固体燃

料模型火箭，将熔化的糖燃料（65%硝酸钾 + 35%蔗糖，需

熔融混合）倒入纸管，冷却后钻孔插入引线，黏土封堵底

部作为喷嘴，安装尾翼通过燃烧固体燃料产生高温气体喷

射推进。此实验涉及明火和高温，需在开阔场地并遵守当

地法规。（3）电子点火静电火箭，利用静电力或电热膨胀

推动轻质箭体，箔卷成圆锥形箭体，连接铜丝作为电极，

搭建平行铜丝轨道，通电后产生静电力弹射火箭。（4）化

学反应小火箭（酸碱/气体膨胀），利用化学反应快速产生

气体，通过压力喷射推进，主要有小苏打+醋火箭，反应产

生CO₂气体后压力爆发，推动火箭起飞；实验性应用乙醇/液

氧或过氧化氢分解推进（如北航学生团队开发的5N级推力

发动机）。

其中以动力系统采用化学反应推力的小火箭简单易操作

性受到青睐，但因会产生热膨胀等原因，存在一定的安全

隐患。液氧、液氢、液甲烷等低温介质作推进剂的液体火

箭发动机被称作低温液体火箭发动机（简称“低温火箭发

动机”）；低温火箭发动机具有低温、高能、无毒、环保

等特点[2]。其中，氢氧火箭发动机的性能远高于常规液体火

箭发动机，比冲最高可达 460秒以上，能够显著提高运载

器的运载系数[3]，被各航天大国广泛应用于航天运载器的动

力系统。

基于以上研究，在低成本、易操作、安全、可靠、环保

等方面综合考虑，特设计使用常规塑料瓶、双氧水、高锰

酸钾的简易火箭模型结构，通过结构研究、推进剂浓度、

体积、安全气压等进行推力计算，得出最安全简易的小火

箭模型，更方便进行实验和推广。

3  系统设计与理论模型

3.1 装置所需材料

该实验装置所需材料为：1.555L塑料瓶×1，480ml塑

料瓶×4，降落缓冲气垫×1，瓶塞×4（或蜡烛、电工胶

带、气球自制），100ml的1mol/L H
2
O
2
溶液×4，MnO2粉末
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0.25g×4，胶水等。

3.2 装置结构

小火箭模型分为反应室、控制平衡系统、压力释放装

置等部分，其中4×480ml塑料瓶为反应室，作为火箭模型

的推进系统，通过安全的化学反应产生气体，提供强大推

动；1.555L塑料瓶为控制系统，延时催化剂MnO₂，缓冲气

垫作为压力释放装置，为火箭模型的安全降落提供安全保

障，实验装置结构图如图1所示。

图1  火箭装置结构图

反应室的安全设计。四个反应室的设计，构成一个小的

反应系统，可以达到更加稳定结构且每个反应室的燃料分

散，每一个其产生的气体均在安全范围，四个整体的推力

可更好的保证其推力。延时反应的设计，因双氧水和高锰

酸钾产生氧气的时间是比较温和的，一般在3-5分钟内，在

安全瓶塞上用纸保住的高锰酸钾，更加延迟了两者的反应

时间。既保证了安全又起到了很好的反应效果。使用瓶盖

的话有可能导致因其他膨胀而导致的瓶体炸裂的风险，因

此可使用瓶塞，也可根据情况自制瓶塞。

其简易瓶塞设计如下：先将蜡烛（或横截面略小于瓶口

的柱状物）截出一小段，然后成梯度缠上一圈气球或用电

工胶带，使用电工胶带固定。然后将气球套上制作的瓶口

塞子。

图2  瓶塞结构制作步骤及结构图

缓冲气垫的安全设计，缓冲气垫大小可参考瓶口的大小

进行制作，不超过瓶口，使用胶水与瓶体斜口粘合即可。

在降落时可增加接触面积从而减少装置损坏。 

3.3 化学推进动力学模型  

双氧水分解反应物质量计算：  

M(H
2
O

2
)=n(H

2
O

2
)·M(H

2
O

2
)=1mol/L×0.4L×34g/

mol=13.6g

火箭总重：0.607kg×9.8N/kg≈6N

理想气体推力理论值：大气压在95KPa，温度20℃时，

Vm≈25.65L/mol

生成物中（2 H
2
O）与O

2
中氧原子个数比为1:1

N ( 瓶 内 空 体 ） = N ( O
2
) + N ( 瓶 内 空

气)=0.2mol+0.06mol=0.26mol

根 据 理 想 气 体 状 态 方 程 P V = N R T , 将

N=0.065mol，V≈0.4L，T≈293，R≈8.31J/(mol·k)代入计

算得：

瓶口半径为0.01m,

F向上=PS=396×10³Pa×4×π(0.01)2m≈1990N

F=ma

- 摩擦修正后实际推力：  

F瓶塞≈10N

F向上′≈4×10N=40N

F合′=40N-6N=34N

故a=56m/s²

4  实验方法与结果

4.1 操作流程  

1）按结构图，组装四个瓶子，制作四个瓶塞，一个缓

冲垫；

2）燃料加注：四个反应瓶中分别装入100ml，1mol/L 

浓度的H
2
O
2
溶液；  

3）催化剂装载：预置MnO₂粉末瓶塞口纸袋内，并塞上

瓶塞；  
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4）放置触发：快速放于平整安全位置，马上离开；  

5）实验记录：静等3-5分钟后记录高度和飞行时间

结果。 

4.2 操作注意事项

制作瓶塞时需和瓶口保持大小一致，不容易导致液体泄

漏及压力泄漏；拧紧瓶塞后需快速放置在平整安全位置，

因双氧水遇到高锰酸钾后就会发生反应，待充分接触会释

放大量其他，压强增加，手拿会产生危险。

4.3 性能测试 

根据多次实验验证，基于H
2
O
2
与MnO₂反应时间大约为

3-5min，置放于安全位置后等待火箭发射，飞行高度大致

在4-5m，飞行时间在1-2s，会出现一定的水平偏移，整体

实验还是非常成功的，具体验证数据如下表：

表1  小火箭飞行高度记录表

试验次数 飞行高度(m) 滞空时间(s) 水平偏移(m) 

1 4.2 1.3 0.8

2 4.7 1.6 1.1

3 4.5 1.5 0.7

4 5.0 1.9 0.5

5 4.8 1.6 0.6

5  讨论与优化 

瓶体形变导致容积偏差(实测V=0.39±0.02L)，环境温

度对反应速率影响(ΔT=5℃引起Δt=18s)，各种参数的误

差均为导致实验结果不一致。若在中间空瓶中加上一些传

感芯片或是控制模块，且会使小火箭从“简单手工制作”

向“智能化、数据驱动”转型，更进一步使小火箭模型更

好的达到实验数据收集及数理分析，进一步推动了航天科

普的平民化。此实验方案可作为"气体定律验证"、"牛顿第

三定律"等知识点的探究实验。  

6  伦理声明 

实验过程在专业教师监督下完成，且过程中使用防护

眼镜等安全装备。关于环境保护：Mn会使土壤酸化，在大

气中会催化SO
2
转为H

2
SO

4
或其它硫酸盐，甚至导致人吸入中

毒。水中的Mn会影响水体的色、味及酸性。因此，在实验

中加一个塑料袋用于废弃物收集。

7  结论  

本研究成功构建了一种安全可靠的双氧水动力教学火

箭系统，通过理论建模与实验验证揭示了化学推进系统

的能量转换规律。基于理想气体状态方程计算理论推力

（F=1990N）与加速度(a=3269m/s²)，结合瓶塞摩擦阻力修

正后获得实际加速度56m/s²。实验结果表明：在H
2
O
2
溶液浓

度为1mol/L、总反应液体积400ml条件下，火箭可实现4-5m

垂直飞行高度，有效验证了化学能与机械能转换规律。本

装置兼具低成本（<20元）、安全性高（压力<400kPa）与

教学适配性强等特点，为中学化学-物理跨学科实践提供创

新案例。未来可通过反应室材料优化进一步提升性能。 
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