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�	�
�. ��, �������������


�		����Ǳ, �������	�

�Æ�����������		�� [5]. �

�������� 20 �� 60 ����, ���

�	����������������	�

��������������������

��. ��
��, 	�����
����

������ 1 ������ [2]. ����

�����	��, �	�����
��

������	������
�����

�, �����������.������

��	�: ���������������

�������������������

�, ��������������	,���

���		��

��

��Ǳ. ���

���	�� 2 ���������, �	

�������
�����������Ǳ�

������	����.


 1 �	����	����������

���� [2]

���	, ��������������

��	 30 km∼100km,���	
��Ǳ 5∼30,�

������������
���	 10 000K

� 100MPa. ����������	�	�

��������, ����������

�����	�����. Ǳ��������

���, �����������������

�	�����, ���������	�

����. ��� NASA � HYPULSE, Calspan-

UB����� LENS,�
	 TSNIIMASH���

� U-12,�������� TH2-D,�����

������ JF10, �� DLR ���� HEG, �

� KAKUDA ��������� HIEST, NASA

������� 8-ft HTT, NASA Ames ����

�������� [6]. �	��������	

������������������	


7�
�����,�	����������

����, ���������������

����
�, �����, ���������

������������. ��������

����,����������������

�, �������������� [7,8].

���������	���������

��

����������, ������

����	���. ����
������

��	�������������. ����

����������� 3 �����: ��

��� (�	����), ����������

�. ����������	��������

��, ��������������
���

����. ����������������


	 TSNIIMASH ��� U-12[6] ��� Calspan-

UB ��� LENS[7]. �����������

��������	�������. ����

������������ T3 � T4[9,10]
���

��� T5[11,12]
��� HEG[13] ���Æ��

HIEST[14,15] ��, �� HIEST 		��	�


����������������, �

�

������ 60m �, 
����� 1.2m. �

�����Ǳ��� 20 �� 60 ��, �	

�������
������Ǳ������

���. �����������������

������ JF10[16∼20], ��������

TH2-D[21],�� NASA� HYPULSE[22]. �� JF10

��������	�������,�����

	 6ms∼8ms �����. ������		�

������������������, �	

�����������

, �������

����	��������.

2 ������������

�������������������

�, ������������.�������

��������������� Calspan-UB�
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��� LENS��������
	 TSNIIMASH

��������� U-12�	����. LENS

I �����	�
��; LENSII �����

�/���Ǳ���� [23,24]. U-12 	���	�

���, �	 200 �
, �������	��

���� [6]. ����������
�	 1��.

� 1 �������������������������

��
��� ��� ���� ���� ��� �
�� �
��	� ����

�/m ��/mm �/m ��/mm ��� /K /mm /ms

LENS I 7.62 280 18.3 203 7∼18 <8 300 914 5∼18

LENS II 18.3 610 30.5 610 3∼7 <2 000 1 550 30∼80

U-12 120 500 180 500 4.8∼10.55 <3 000 500∼1 400 25∼220

���	���
, LENS�������

����� 1986 � [7,8]. �������	�	

��������������,������


���	
�������.��Ǳ�	� NASP

�������
������, ������

������	
 6∼15����. 	����

��������
Ǳ���������
�

�����, ����Ǳ NASA �������

Ǳ��������������������

��. 
�����������������

����, �	Ǳ�����������	�

��������������.

LENS I, II � X ��������� 2 ��.

LENS I �������Ǳ�	
 7∼14; LENS II

Ǳ�	
 3∼7; LENS X	�����	����,

����	
 12 ��������. LENS I

������ 18.5m, �� 200mm; ������

���,� 7.71m,�� 226mm,��
���
�

200MPa;����Ǳ���	�,����	��

����������	 4.6 km/s. LENS II �

����� 30m,�� 600mm;���� 18.5mm,

�� 600mm;���/����Ǳ������

	���, �������	 30∼80ms. LENS

X 	�	���, 	�	���������,

��� 2.5∼4.6 km/s �������, Ǳ��

��
 700MPa��� 7 km/s ��������.

LENS X 	�� LENS II �����	�, ��

� 60m �, �� LENS II �����
����

����������. LENS �������

���������, ����������

�������.


 2 LENS I, II � X ��������������
 [23]

� 3 ��� LENS �����������

��/�������, �����������

���. �� LENS ����, Calspan-UB ���

������������ (hypervelocity) ��

���, ����/�	���������

����	�
����������� [23,24].
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LENS�������	���, 	�	����

��������������������

������. �	, LENS ���������

�����Ǳ����,�����; �
��	

��������������������

,�������������������

�������.


 3 LENS I, II � X ��������������/�����
 [23]

�
	�������� (TSNIIMASH)

� U-12 ����� 1956 �, Ǳ���Ǳ���

�� [6]. �� 4 �������, U-12 	��

�������, ��������	
Ǳ 2∼20,

��	�	����������������

���������������. �����

�
�� 120m, �� 500mm; �
�� 180m,

��Ǳ	 500mm; 	��� 23m, �� 3.2m, �

� 180m3; 
�����
� 20MPa, ����


� 1Pa∼5MPa; 	��
� 1Pa∼0.7MPa. U-12

�����	�
�: 	�
����� 3m; 8

��	
������ 52mm∼500mm, ����

960mm∼1 400mm. �����	�������


 4 ��� TSNIIMASH 
��	������

U-12 �
������ [6]

����Ǳ����; ��������	

����������. ������	
���

��

����; ��	
��������;

��	
��������. �����
��

��	� 3m, �� 0.8m; ��	 6 ��
��

���	 200ms. U-12 ��������	�

	���, �
���
�����Ǳ����

�	���, ����������,�	�

���Ǳ�	���������������

���	�.

3 ����������

����������	�������

����

���
���������.

Stalker[9] ����������

�����

�, ��������������. Stalker ��

�	�	��	������������

� [10], ������������	�����

��. ���
��������������

�����
��� T3, ������ T4, ��

�������� HEK � HIEST,�����

��� T5, �� DLR � HEG. ������

�����������Ǳ���������

�������

. � Eitelberg � [25] ��
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HEG��������	��� ELECTRE�

����	�: �����������

�; Olivior[26] �� CO2 �Ǳ������	

������������, �� 5◦ ��	�

�	����
�������; Hornung� [27]

�����/�������Ǳ���	��

��	������������
�����.

��������������������.

�	���������������, �

�������� (Æ�)� HIEST����


���������������	�, � 5�

����������. HIEST �

�� 42m,

�� 600mm; ���� 17m, �� 180mm; ��

����Ǳ 220, 290, 580 � 780kg; �	
���

�� 1.2m, ���� 24∼50mm; 	�
����

� 0.8m,���� 50mm; 
�	�
� 150MPa;


�� 25MJ/kg;����� 2ms��,��

�
����������. HIEST ���

����: ���� 3∼7 km/s; ���	
 Mach

8∼16,���
� 50∼100 kPa. � HIEST����

��, Itoh� [28]���������� (tuned op-

eration theory), ��������� (soft land-

ing), �����������������

���. ������	�������	��

�, �����������������.��

HIEST,�����������������

������, �	����������

� (Hope-X) ������Ǳ���������

	�
����	
 8 ����
�����

�� [29].


 5 �	������
� HIEST ����

��������� [28]

�����������������	�

��, ���Ǳ�������������. �

	�������������������

���	��. �� HIEST �

�����

��� 60m �, ���������Ǳ 2 ��

��, �
��������	�
����	

20%∼30%, � 6 �����

������


���. � 6(a)	��

��
���,�
�

������������, ���
���; �



�
�	��
��, �������

����; �������

�
����


�, ����	�������

��,���

��������, �Ǳ	�����	��

����. �	�����
����� 6 (b)

��. ��,����������������,

�����������,�������, 	�

��������������.


 6 �����
������
���
��������� [28]
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4 �������������

����	������������

���

����������. Bird[30] �

��������������������

��, �����������������

�������. �����	�: ����

�����������, Ǳ
Ǳ	����

�, �� Taylor ������, �������



�, 
������	�, ������

�����. �������	�
Ǳ���

�����,���������,�����


����������	�������.

���� [16∼19] �����������, �	

�������������������



�������
�������. ���

��	���������Ǳ������

�������
��. ���������

��������������������

��� TH2-D ������ [20,21]. �� NASA

����, ������ HYPULSE ����Ǳ

��������� [22]. HYPULSE �����

����, ����
���

�����

�, ���	���������.

����������� 20 �� 60 ���

������������
��, �� JF8 �

�������	����, �������

����
���� [16]. ��� 1990 ��
�

BBF100 ������, ����
�����

������, ����������� [17]
��

�������
�� [18]
����
�����

�� [19] ������, �� 1996 �����

�� 7 ��� JF10 ���������� [32].

JF10��������������� 10.152m,

�� 150mm; ����� 12.5m, �� 100mm; �

��� 4.343m, �� 250mm. ��	���	


������ 500mm. JF10 �����Ǳ���

������/��	����������

�����
���� [38].


 7 
��������� JF10 �������������


4.1 ��������

������������
�����


���Ǳ����, �	���������

��. �	�������������Ǳ��

������, �
����Ǳ������	

������, 
�����. ������

��,��� [18] ������������	�

��������������, ����

���������
, ����������

��Ǳ, � 8 ���������������

������. ����������, �� 7 �

�������������, �����

�������, ������
�����

���

���������, ����

���.


 8 ��������
���


�����������, ���� P5 �

��� . ��	����������

�, � P5 ������������	
Ǳ
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Ms = 3.2. � 9(a) �������
�Ǳ 3.5MPa

����, �����	
Ǳ Ms = 2.5, �

	�	����
Ǳ P5 � 55MPa, T5 � 1 100K,

����� 4ms. �����/����, ��

���
���	��, �
����, � P5

������ Ms = 2.3 ��. � 9(b) ��

�����
� 3MPa ���/������

��, �	����
 P5 � 80MPa, T5 �

1 000K�����
� 4×108
�
�������

� 7 ms. ��	�����/������

������
���������� [31].


 9 ������������ P5 ����

4.2 ��������

�����������, �������

����	�����������, ����

�����	
�
����. 	���

��������, �	�
�������

Ǳ, �	������	�����. ��� 7

���������, 	���������

����, ����������������

�����, �	���������Ǳ�	�

������. JF10 ����������

����, ������ 150mm�������

100mm����� 60◦ Æ�� �, ������

��� 10 ��. ����, ��������

��� �����������, ����

��������Ǳ. ���	�, ����	

�������������������

����. ����
�Ǳ 3.5MPa �	�

�, � 11 ��	����	��������	

������	��
���
���. ���

�����Ǳ 14.5MJ/kg,������ 4 860m/s.

�������������� [16], ���

	�	����������������
�

�.


 10 ���������



 11 �����������
�

���
������
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Ǳ������	����������,

Jiang � [33,34] ��������������	

������� (forward detonation cavity driver,

FDC ���) ��	���. FDC ���� 3 �

���: ������������. ����

	���������������, ���

����������
����, ����

������. �� FDC ������ JF10 �


�Ǳ���	�	�
����� 6ms���

�������. � 12 �����	�	�


���, ����������������.


 12 �� FDC ������ JF10 ������


����

4.3 �������

���������������, ��

�������	, ��������. ���

��	�
���������, ������

������. Coates� [35] ��������

������, ��	�����������

����������. ���������

������, ���	������	�

����
���		���. Bakos � [36] ��

��Ǳ������, ������	��

��
���	 600 ���. ���
����

�	�����
��������, ����

����������������. ��� [37]

����	����������Ǳ����

������, ������������
�

���
�����������������

�.

� 13�����������������
[37]. ���	�: �
�� P8i/P4i ��,��

���Ǳ��
��; � P8i/P4i ���	�, �

����Ǳ�!. ���/������ 0.45m �

1.95m 	���
������ 14 ��. �

14(a) Ǳ�����	������
���, �

���
���������
�� 17 ���,

����������
���
�����


�
, ����. � 14(b) Ǳ P8i/P4i = 4

�
���, ����
�����	,
��

�����
�,�
�����
�. � 14(c)

Ǳ P8i/P4i = 6 �
���, �
�����	,


�������, 	��������, ��


���
���. �������
���,

	�����������������	


����.

�������������������

���������, �����������

���������������������

����Ǳ	��������������

���� [38,39].


 13 ��������
���
 [36]
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 14 ���������������� [36]

5 �����

����������������	�:

������������������
�,

�����, ���������������

������. ��������������

������������,�	������

����������	���������

������.���������������

������, �	������, �����

���	�������������. ���

���������������������

������	�������������

�����. �	�Ǳ�, ����������

������	�����, �	�	���

���������������	
���

���
����������
��������

����������������/����

��������������. �� “��”

�������	���������
�	

�. ����������, ���������

�������������. ��, ����

��������"�����������
�

���"�����
������	����

���Ǳ	�������. �������

���	�	���, ���Ǳ 21 ������

������, ��������������

����������������������

Ǳ. ���Ǳ�����#�������,��

��������������	������.
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Abstract The investigation,development and applications of hypersonic shock tunnels are reviewed in this

paper. According to the requirements of hypersonic ground test facilities, shock tunnels driven by the light gases

driver, the free-piston driver and detonation driver are respectively presented, and their performances, merits

and problems are briefly discussed, with emphasizes laid on the detonation-driven shock tunnels operating in

three modes, i.e. the backward detonation, the forward detonation and the double detonation mode. Based

on their operation principals, the thus generated high-pressure and temperature flows are analyzed, the key

problems existing in each mode are explored, and possible solutions are discussed. Hypersonic shock tunnels

developed can, so far, be used to generate hypersonic flows with Mach number ranging from 3 to 30, however, the

flow quality can’t perfectly meet the requirements of hypersonic ground test facilities. Therefore, the duplication

of hypersonic flight conditions have to be pursued to enhance the reliability of ground experimental data by

continuously improving hypersonic shock tunnels.

Keywords hypersonic shock tunnel, hypervelocity flows, light gases driver, free-piston driver, backward det-

onation driver, forward detonation driver, double detonation driver, aerothermodynamics.
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