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大国竞相研发

风洞是依据相对运动原理和一定

的相似准则，在地面以人工方式制造高

速气流，使其流过飞行器模型，据此开

展实验测试的管道状设备。风洞种类

繁 多 ，按 照 不 同 气 流 流 向 、气 流 速 度 、

实验时间、功能用途和形状尺寸等，可

以 分 为 不 同 类 型 。 其 中 ，根 据 试 验 段

气 流 速 度（马 赫 数）范 围 划 分 风 洞 ，马

赫数小于 0.3 的风洞为低速风洞；大于

0.3 小 于 0.8 的 为 亚 音 速 风 洞 ；大 于 0.8

小 于 1.2 的 为 跨 音 速 风 洞 ；大 于 1.2 小

于 5 的为超音速风洞；大于 5 的为高超

音速风洞。

高超音速风洞专门用于模拟高超

音速飞行条件，对航天飞行器、中程弹

道 导 弹 、运 载 火 箭 等 高 超 音 速 飞 行 器

进 行 测 试 ，确 保 后 者 在 实 际 使 用 中 具

备较高的可靠性和优良性能。按照运

行 时 长 不 同 ，高 超 音 速 风 洞 又 分 为 脉

冲 式 和 暂 冲 式 两 种 ，脉 冲 式 风 洞 的 稳

定 运 行 时 长 一 般 为 毫 秒 量 级 ，暂 冲 式

风 洞 的 运 行 时 长 在 数 秒 至 数 十 分 钟 。

另 外 ，高 超 音 速 风 洞 运 行 时 需 要 通 过

一 定 途 径 使 气 体 温 度 升 高 ，确 保 气 流

在 试 验 段 不 会 发 生 冷 凝 。 通 常 ，高 温

高压气体经过收缩扩张型喷管膨胀加

速到高超音速。

从发现新现象、研究流动机理，到

提供飞行器设计所需的气动力、气动热

等数据，高超音速风洞试验至关重要，

一些国家为此建立了多型高超音速风

洞设备。

美国是当今世界上拥有高超音速

风洞最多的国家之一，美国国家航空航

天局下属机构、国防部下属机构和一些

商业机构都建有数量众多的高超音速

风洞。在过去 60 多年间，美国高超音速

风洞在其高超音速计划中发挥了重要

作用。例如，美国航天飞机计划先后进

行了 700 多项地面模拟试验，试验总时

长达 7 万多小时；X-43A、X-51A 等高超

音速验证机试飞也与大量地面试验密

不可分。俄罗斯也建有多型风洞设备，

主要集中在俄罗斯中央流体动力研究

院、中央机械研究院等单位。

几处典型风洞

美国空军阿诺德工程发展中心 9 号

风洞，主要用于临近空间高超音速飞行

器和跨大气层飞行器的气动力地面试

验。其气流速度在 6 至 14 马赫之间，喷

管口径 1.5 米，运行时长为 0.5 至 15 秒，

2016 年升级改造后气流速度可达 18 马

赫。美国航空航天局下属格伦研究中

心的 HTF 高超音速风洞，能够模拟 5 至

7 马赫的高超音速气流。

日本国家航天实验中心（角田）HI-

EST 风洞是一座激波风洞，具备喷管口

径大、试验时间长等特点。该风洞的最

高总压达 150 兆帕，喷管口径 0.8 米，稳

定试验时长在 2 毫秒以上，可模拟的气

流速度范围为 8 至 16 马赫。

俄 罗 斯 中 央 机 械 研 究 院 U- 12 风

洞，可模拟的气流速度为 2 至 20 马赫，可

按照常规激波管方式运行，在激波管中

产生强激波，强激波将试验气体加热到

高 温 状 态 ，也 可 按 照 下 吹 风 洞 方 式 运

行，但试验时间较短。

未来发展趋势

随着航空航天、军事等领域对高超

音速飞行器的性能要求不断提高，高超

音速风洞的技术指标也不断提升。这

包括提高风洞的实验段马赫数范围、气

流温度和压力等参数，以模拟更为真实

的高超音速飞行环境。同时，这也对风

洞的流场品质、测量精度等提出更高要

求，以满足更精确的实验需求。

从目前的技术发展看，静音风洞是

未 来 高 超 音 速 风 洞 的 发 展 趋 势 之 一 。

静音风洞能够模拟出逼真的高超音速

飞行环境，提高实验数据的可信度。不

过，静音风洞的发展也面临诸多挑战，

包括高昂的建设和运行费用、技术难题

等。各航空航天大国都将静音风洞列

为重要发展方向之一，美国圣母大学风

洞即为一型静音风洞。

高超音速风洞：先进飞行器“摇篮”
■冈敦殿

近日，马来西亚海军宣布开始建造

第二批濒海任务舰。濒海任务舰泛指

用于近海巡逻、护渔、搜救和反走私等

多样化任务的轻型舰艇，通常作为海上

执法平台。马来西亚海军第二批濒海

任务舰参照土耳其岛级护卫舰设计，能

够显著提升该国海军的反水面、防空和

电子战能力。

濒海任务舰是马来西亚海军“15至

5”舰队转型计划的重要组成部分。“15

至 5”舰队转型计划旨在大幅优化该国

海军舰艇编队结构，通过简化型号，将

现役 15 类舰艇缩减为 5 类，并打造具有

本土反潜作战能力和公海巡逻能力的

现代化濒海战斗舰。

由于马来西亚海军缺乏操作大型

主战舰艇的经验，且作战海区以近海

为主，因此“15 至 5”舰队转型计划提出

的 第 一 批 濒 海 任 务 舰 ，排 水 量 仅 700

吨，主要作为海警执法船，取代马来西

亚 海 军 装 备 的 多 型 舰 艇 。 2019 年 至

2021 年底，第一批 4 艘濒海任务舰相继

入役。随后，马来西亚海军修改并提

升了后续舰艇的战技指标，于 2020 年 9

月公开招标第二批次濒海任务舰。土

耳 其 防 务 公 司 中 标 ，负 责 建 造 前 3 艘

舰。全部第二批濒海任务舰预计将于

2027 年底完工，并交付马来西亚海军。

第二批濒海任务舰基于土耳其岛

级护卫舰研制，突出机动性和耐波性

要求，同时采用综合隐身设计。舰体

长 99.56 米 、宽 14.42 米 ，排 水 量 2500

吨 ，吨 位 是 第 一 批 濒 海 任 务 舰 的 3 倍

多。该舰采用柴—柴联合动力双轴推

进系统，最大航速 26 节，14 节巡航速度

下 航 程 超 过 7400 千 米 ，舰 员 编 制 111

人，海上自持时间 14 天。舰艉和侧舷

各有 1 艘刚性充气艇，舰艉直升机甲板

能够起降 10 吨左右的直升机。

第二批濒海任务舰配备的武器系

统主要包括 76 毫米舰炮、30 毫米自动

武器站、12.7 毫米遥控武器站、4 联装

国产反舰导弹发射装置和 2 联装垂直

发 射 系 统 等 ，具 备 反 水 面 作 战 、防 空

作战和电子战能力。未来，该舰能与

马来西亚海军新一代巡逻舰、濒海战

斗舰联合行动，共同执行海上作战任

务，或将进一步增强马来西亚海军的

海上实力。
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美国国家航空航天局下属格伦研究中心的高超音速风洞美国国家航空航天局下属格伦研究中心的高超音速风洞。。

马来西亚海军第二批濒海任务舰模型。

风洞试验对于飞行器的
研制至关重要，可以说风洞
是各类飞行器的“摇篮”。高
超音速飞行器的飞行速度超
过 5马赫，突防能力强，被称
为“大国利器”。要设计高超
音速飞行器，需要气动力、气
动热等关键数据作为支撑，
风洞试验就是这些数据的主
要来源。

2024 年 11 月，美国圣母
大学宣称“研制出国际首座
气流速度超过 10马赫的静音
风洞，将用于支撑美国高超
音速飞行器等先进武器装备
研究”，并举行设备启动仪
式。据悉，该风洞的研制获
得了美国国防部和美国空军
的支持。


