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Abstract 

The paper considers the combined application of numerical calculation and experimental deter-
mination of parameters behind a reflected shock wave. A description of a shock tube for exper-
iments is presented, including installed pressure and heat flux sensors that register a signal dur-
ing the passage of a shock wave. Based on the sensor readings, the velocity of the front is 
determined, as well as the heat flux at the end of the pipe. 
The method of gas dynamic calculation is based on the joint application of a system of conser-
vation equations, which makes it possible to determine the parameters behind the wave (both 
direct and reflected), as well as the determining the change in the concentration of the compo-
nents of the mixture formed as a result of the passage of the front. The calculation results are 
compared with experimental data. 

Keywords: shock tube, shock wave, experiment, heat flux sensor, system of conservation equa-
tions, gas dynamics 

 

The evolution of the heat flux into the end wall of the shock tube from time (at the left). Molar fractions 
of the mixture components (at the right). The speed of the shock wave V = 1.790 км/с 
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Аннотация 

В работе рассматривается совместное применение численного расчета и эксперименталь-
ного определения параметров за отраженной ударной волной (УВ). Представлено описа-
ние ударной трубы (УТ) для проведения экспериментов, включая установленные датчики 
давления и теплового потока, регистрирующие сигнал в процессе прохождения ударной 
волны. На основании показаний датчиков определяется скорость движения фронта, а 
также тепловой поток в торце трубы. 
Метод газодинамического расчета основан на совместном применении системы уравне-
ний сохранения, которая позволяет определить параметры за волной (как прямой, так и 
отраженной), а также условий, определяющих изменение концентрации компонентов 
смеси, образовавшейся в результате прохождения фронта. Тепловой поток определяется 
на основании решения уравнения теплопроводности. Результаты расчета сравниваются с 
экспериментальными данными. 

Ключевые слова: ударная труба, ударная волна, эксперимент, датчик теплового потока, 
система уравнений сохранения, газодинамика 

1. Введение 

Разработка высокоскоростных летательных аппаратов и космической техники нераз-
рывно связаны с созданием системы надежной тепловой защиты этих устройств [1]. В то же 
время существующие экспериментальные данные по величинам тепловых потоков к поверх-
ности аппаратов, полученные непосредственно в летных экспериментах, достаточно ограни-
чены [2, 3]. В этой связи, одним из возможных экспериментальных «инструментов», позво-
ляющим моделировать высокотемпературные условия, соответствующие условиям движе-
ния аппаратов в атмосфере Земли и других планет Солнечной системы, являются ударные 
трубы [4]. В настоящее время с использованием ударных труб проводится достаточно широ-
кий спектр исследований [5], включающий измерение радиационных характеристик ударно 
нагретых газов [68], определение констант скоростей химических реакций [9, 10] и т.д. 

Ударно-трубные установки также использовались и для изучения процесса теплопере-
дачи от ударно-нагретого газа к стенке ударной трубы. Одной из первых работ, в которой 
при помощи инфракрасного датчика измерялась величина теплового потока, является работа 
[11]. В [12] использован калориметрический метод исследования теплообмена в условиях 
ударной трубы. Однако исследование тепловых потоков в импульсных установках на базе 
ударных труб связано с определенными сложностями, вызванными, прежде всего тем, что 
большинство современных датчиков имеет время реакции, существенно превышающее 
время существования потока газа в ударной трубе [13]. В этой связи, в настоящее время ши-
рокое применение нашли датчики теплового потока [14–17], позволяющие измерять неста-
ционарные тепловые потоки c высоким временным разрешением [18–20]. Следует отметить, 
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что при больших скоростях ударной волны и на коротких временах измерения могут наблю-
даться флуктуации сигнала, приводящие к нефизичным результатам. 

В настоящей работе представлены экспериментальные данные по временной эволюции 
теплового потока к торцевой стенке ударной трубы в углекислом газе (CO2) для начального 
давления 0 1300 15000P    Па и скоростей ударной волны от 0.95 до 1.8 км/с. Этот диапазон 
начальных параметров позволяет получать данные по величинам теплового потока за отра-
женной ударной волной в диапазоне температур и давлений от 1.4 до 4.5 kK и от 4.5 до 
21.0 атм соответственно. Предложена упрощенная методика расчета эволюции теплового по-
тока к торцевой стенке ударной трубы с учетом физико-химических процессов, реализую-
щихся за фронтом отраженной ударной волны. 

2. Экспериментальная установка и результаты экспериментов 

2.1. Экспериментальная установка 

В данной работе измерения тепловых потоков за отраженной ударной волной проводи-
лись в УТ, входящей в состав экспериментального комплекса «Ударная труба» НИИ меха-
ники МГУ [21]. УТ представляет в простейшем варианте цилиндрическую трубу, закрытую 
с торцов и разделенную диафрагмой на две части: камеру высокого (КВД) и камеру низкого 
давления (КНД). Схема установки представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема ударной трубы: D1, D2, DT – датчики давления; T1, Т2 – термо-
электрические детекторы; D – диафрагма 

Внутренний диаметр трубы равен 57 мм, длины камер высокого и низкого давления 
(далее – КВД и КНД) равны 1.5 и 3.7 м соответственно. Камера высокого давления заполня-
ется толкающим газом под давлением, значительно превышающим давление в камере низ-
кого давления, которая заполняется исследуемым газом. Между камерами установлена мед-
ная диафрагма D с калиброванными насечками. В настоящей работе в качестве толкающего 
газа в КВД используется смесь гелия с воздухом, а исследуемый газ – диоксид углерода CO2. 
Давление в камере высокого давления в ударной трубе может составлять от 3 до 12 МПа, в 
то время как давление рабочего газа составляет 1300 ÷ 15000 Па. В процессе эксперимента 
под действием разности давлений мембрана разрывается и формируется ударная волна (УВ). 
Давления для обеих камер подбираются исходя из цели эксперимента. Увеличить число Маха 
можно с помощью создания большой разницы давлений между камерами. Нагревание ка-
меры высокого давления в экспериментальной установке не предусмотрено.  

Для регистрации скорости УВ используются пьезоэлектрические датчики давления D1 
и D2, которые устанавливаются на боковой стенке УТ и расположены на известном расстоя-
нии (100 мм) друг от друга. С помощью датчиков D1 и D2 регистрируются два одинаковых 
сигнала, которые возрастают со временем прихода УВ в место расположения датчиков. Дат-
чик давления DT позволяет определять момент прихода ударной волны к торцу трубы, а 
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также измерять давление за отраженной УВ. Показания датчиков D1, D2, и DT регистриру-
ются аналогово-цифровым преобразователем Е20-10 (LCard) с частотой 2.5 МГц на канал. 
Методика и результаты определения скорости ударной волны представлена в [21]. 

2.2. Датчики теплового потока 

В настоящей работе задачей эксперимента ставится измерение теплового потока с по-
мощью термоэлектрических датчиков. Для регистрации теплового потока в торец ударной 
трубы устанавливаются два датчика T1 и T2, таким образом, чтобы ось датчика совпадала с 
направлением распространения УВ. 

Основой конструкции термоэлектрических датчиков T1 и T2 является теплопроводя-
щая подложка из высокоомного кремния толщиной 0.4 мм, термически оксидированная с 
двух сторон. На лицевой стороне подложки под косым углом конденсации 60 ÷ 80 градусов 
(процедура вакуумного косого напыления) формируется термочувствительная анизотропная 
пленка толщиной 0,3 мкм для первого датчика – на основе хрома (Cr), для второго – на основе 
теллура (Te). Такие пленки позволяют получить достаточно высокую чувствительность к 
мгновенному тепловому воздействию за счет тонкой наклонной структуры, генерирующей 
высокий сигнал термо-ЭДС. После этого с двух сторон формируются контактные площадки 
для регистрации сигнала. Схема термоэлектрического датчика на основе искусственно ани-
зотропных тонких пленок изображена на рис. 2. Подробное описание конструкции детектора 
TD и принципа его действия приведено в работах [19, 20]. Термоэлектрические детекторы 
T1, Т2 регистрирующие тепловой поток, обладают быстродействием порядка 10-7 с. 

          

а        б 

Рис. 2. Схема термоэлектрического датчика на основе искусственно анизотропных тонких 
пленок (а) и фотография под микроскопом (б) 

Сигнал, поступающий с датчика (измеряется в милливольтах (мВ)), требует преобразо-
вания в физическую величину теплового потока (Вт/м2). Для этого используется калибровоч-
ный коэффициент, полученный от производителя. Преобразование осуществляется по линей-
ной зависимости 

 q kU , 

где q – плотность теплового потока, Вт/м2; k – калибровочный коэффициент, Вт/(м2мВ);  
U – измеренное выходное напряжение датчика, [мВ]. Для пересчёта выходного сигнала в теп-
ловой поток использовались следующие калибровочные коэффициенты, предоставленные 
производителем: 

 для датчика на основе хрома 1 20000k   Вт/(м2мВ); 

 для датчика на основе теллура 2 875k   Вт/(м2мВ). 
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2.3. Результаты экспериментов 

Проведена серия экспериментов с рабочим газом CO2 по измерению теплового потока 
в ударной трубе с диапазоном температур 1400 ÷ 4500 K. По результатам с помощью указан-
ной выше методики измерения теплового потока градиентным датчиком получены зависи-
мости теплового потока q от времени t для различных скоростей распространения фронта 
ударной волны V. На рис. 3 приведены зависимости удельного теплового потока q для датчи-
ков на основе хрома и теллура (см. п. 2.2) при различных скоростях падающей ударной волны 
в диапазоне от 0.947 до 1.790 м/с. 

а)   б)  

в)   г)  

Рис. 3. Результаты измерения теплового потока на торцевой стенке ударной трубы при различных 
значениях скорости: 1 – датчик на основе хрома; 2 – датчик на основе теллура; 
a) 0.947V   км/с;  б) 1.081V   км/с;  в) 1.136V   км/с;  г) 1.790V   км/с 

Так как датчики установлены в торец ударной трубы, то они фиксируют тепловой поток 
по приходу ударной волны к этой поверхности. В этот момент происходит резкое увеличение 
теплового потока, а затем в среднем снижение с течением времени до некоторой величины.  

Для оценки приводятся максимальные значения теплового потока maxq  в зависимости 
от скорости УВ V (рис. 4). 

 

Рис. 4. Зависимость максимального теплового потока в торце УТ от скорости 
УВ: 1 – датчик на основе хрома; 2 – датчик на основе теллура 
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Как показывает график (рис. 4) значения максимального теплового потока, полученные 
на основании показаний датчика на основе хрома выше в среднем в 1,6 раза, чем показания 
теллурового датчика, хотя сходятся по порядку величины. Тем не менее, можно сделать вы-
вод о том, что такие датчики подходят для работы с высокими температурами в УТ, так как 
после эксперимента на поверхности датчика отсутствуют видимые изменения, нет следов го-
рения или деформации поверхности. При этом повторное их использование не дает отлича-
ющихся значений сигнала при тех же параметрах экспериментах.  

3. Математическое моделирование 

3.1. Постановка задачи 

Рассматривается следующая постановка задачи: ударная волна распространяется по уг-
лекислому газу со скоростью V (рис. 5, а). За фронтом ударной волны формируется газовая 
среда с давлением 1P , плотностью 1 , энтальпией 1h  и скоростью газа 1u . После контакта с 
торцевой поверхностью трубы образуется отраженная волна (с давлением 2P , плотностью 

2 , энтальпией 2h  и скоростью газа 2u ), которая движется в обратном направлении по газу 
со скоростью rW  (рис. 6, б).  

 

Рис. 5. Схема отражения ударной волны от торцевой стенки 
ударной трубы 

В результате прохождения ударной волны изменяется состав газа: происходит диссо-
циация молекул, ионизация и другие процессы, которые оказывают влияние на теплофизи-
ческие свойства среды. При этом при прохождении прямой и обратной УВ изменяются пара-
метры и формируется газодинамическая область с определенными параметрами состояния, 
которые зависят от физико-химических процессов и нового состава газа.  

3.2. Расчёт параметров газа за фронтом отраженной ударной волны 

Для учёта физико-химических процессов за отражённой ударной волной предлагается 
следующая последовательность расчета: 

а) определение параметров газа (скорость, давление, температура) за фронтом отра-
женной ударной волны; 

б) учёт физико-химических процессов; 
в) определение новых значений параметров газа. 
В результате решения системы уравнений сохранения на скачке уплотнения можно 

определить параметры за прошедшей ударной волной, таким образом, определяются пара-
метры возмущенного газа. Аналогично можно определить параметры и за отраженной вол-
ной, но с учетом изменения компонентного состава газа. 
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Параметры газа получаются из соотношений Ренкина  Гюгонио, записанных в системе 
координат, связанной с фронтом отражённой ударной волны [21, 22] 
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где 1 1 rV u W  v  и 2 rWv ; V  – скорость фронта падающей ударной волны; 1u  – скорость 
газа за фронтом падающей ударной волны; rW  – скорость отраженной ударной волны. Плот-
ность газа  , давление P , энтальпия h  записаны с индексом «1» для газа за падающей удар-
ной волной и с индексом «2» для газа за отраженной ударной волной. 

В дополнение к системе уравнений (1) также решается система однородных дифферен-
циальных уравнений, описывающих изменение компонентного состава газа в результате про-
текания химических реакций. 

Скорость протекания i–й химической реакции iw  определяется по выражению [22] 

        1 1
0 0

i i
C k C ka bN Ni i

i rf k k k kw k X k X 
     , (2) 

где  i
fk  – константа прямой i-й реакции;  i

rk  – константа обратной i-й реакции; kX  – мольно-

объемная концентрация 𝑘-го компонента смеси; CN  – число компонентов смеси; ika  – сте-

хиометрический коэффициент 𝑘-го компонента 𝑖-й реакции; ikb  – стехиометрический коэф-
фициент 𝑘-го продукта 𝑖-й реакции. 

Изменение концентрации k-го компонента смеси d dkX t  можно получить, решая диф-
ференциальное уравнение вида 

     1

0

d

d
rN i ik

ik ki

X
b a w

t




   , (3) 

где rN  – число реакций в смеси. 
Аналитическое решение системы уравнений вида (3) получить в общем случае нельзя. 

В связи с этим решение получается численно. 
Для учёта вклада образования компонентов смеси в полную энтальпию принимается 

следующее выражение: 

 

1
( )

0

cN
k

k f
k

c

x H

h
M






, (4) 

где kx  – мольная доля k-го компонента смеси;  k
fH  – энтальпия образования k-го компонента 

смеси; M  – молярная масса смеси. 
Полная кинетическая схема, используемая в данной работе, представлена в [23]. 

3.3. Решение задачи теплопроводности вблизи стенки 

Один из возможных вариантов расчета величины q может базироваться на решении не-
стационарного уравнения теплопроводности в газовой среде в предположении, что среда не-
подвижна, а ее свойства определяются только компонентным составом смеси. 

В общем виде уравнение нестационарное уравнение теплопроводности может быть за-
писано следующим образом [24]: 
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   2

2

, ,

p

T x t T x t Q
a

t Cx 
 

 
 

 (5) 

Здесь Q  – «сток» тепла, удельной мощностью Вт/м3;  ,T x t  – температура; a – температу-
ропроводность; pC  – теплоёмкость;   – плотность газа за фронтом ударной волны. В усло-
виях рассматриваемой задачи сток тепла связан с физико-химическими процессами, проис-
ходящими в высокотемпературной газовой среде.  

Величина теплового потока q , полученная из решения этого уравнения с граничными 
условиями первого рода, для координаты 0x   определяется следующим образом: 

    г c
1

2p
at

q t C T T Q
t

 


   , (6) 

где   – теплопроводность газа; гT  – температура газа; cT  – температура торца стенки удар-
ной трубы; P  – давление газа; t  – время расчёта. 

Решение получено в предположении, что температура стенки остается постоянной в 
течение всего времени наблюдения. Из решения видно, что величина теплового потока опре-
деляется в общем случае как процессом теплопроводности, так и происходящими в газе фи-
зико-химическими процессами, на которые затрачивается определенная энергия, запасенная 
в ударно нагретом газе. Таким образом, изменение (уменьшение) температуры и, как след-
ствие, величины теплового потока к торцевой стенке ударной трубы, происходит в резуль-
тате двух процессов: теплопроводности и химических реакций в ударно нагретом газе. Важно 
отметить, что в рассматриваемой ситуации Q является переменной величиной и определяется 
скоростями протекающих в газе физико-химических процессов. 

4. Результаты моделирования 

В результате расчета получены следующие зависимости для исходных данных, соот-
ветствующих рис. 3, г:  

а)  распределение химических компонентов по составу и скорости протекания химиче-
ских реакций (рис. 6); 

б)  зависимость температур компонентов от времени (рис. 7); 
в)  зависимость теплового потока в торцевую стенку ударной трубы от времени (рис. 8). 

  

Рис. 6. Мольные доли компонентов смеси (А) и скорости протекания реакций смеси (Б):  

1 – CO2 + CO2  CO + O + O2; 2 – CO2 + O  CO + O2;  
3 – CO2 + O  CO + O + O; 4 – CO2 + CO  CO + O + CO;  
5 – CO2 + O2  CO + O + O2; 6 – O2 + CO2  O + O + CO2;  
7 – O2 + O  O + O + O;  8 – O2 + CO  O + O + CO;  
9 – O2 + O2  O + O + O2 
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На рис. 6, а видно, что основной вклад в изменение компонентного состава смеси вно-
сят реакции диссоциации CO2, в результате которых образуются небольшое количество CO, 
O2 и атомарного кислорода. При этом между 0.1 и 1 мкс можно наблюдать пик концентрации 
атомарного кислорода, концентрация которого затем уменьшается за счёт протекания реак-
ции 2 2CO O CO O   . Скорости протекания w  наиболее интенсивных реакций (рис. 6, б) 
имеют экстремум между 5  104 и 0.01 с, при этом наибольшее значение w  имеет реакция  
1 – CO2 + CO2  CO + O + O2.  

На рис. 7 показано, что в результате протекания химических реакций температура за 
фронтом отраженной ударной волны опускается с 4200 K до 2400 K. При этом, ко времени, 
примерно равном 1 мкс, все колебательные температуры находятся в равновесии с поступа-
тельной температурой (совпадает с линией O2). 

 

Рис. 7. Температура газа за фронтом отраженной ударной волны 

На рис. 8 показано сравнение эксперимента и расчётных данных, вычисленных из урав-
нения (6). Из рисунка видна качественная и после 0.5 мс количественная сходимость расчёт-
ного теплового потока с экспериментальным значением. 

 

Рис. 8. Эволюция теплового потока в торцевую стенку ударной 
трубы от времени. Скорость падающей ударной 1.8V  км/с, дав-
ление исследуемого газа в КНД 0 10Р  торр: 1 – показания хро-
мового датчика, 2 – показания теллурового датчика, 3 – расчётная 
кривая 

4. Заключение 

По результатам экспериментальных измерений теплового потока за отраженной удар-
ной волной и на основании математического моделирования физико-химических процессов 
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показано удовлетворительное согласование расчетных данных с экспериментальными значе-
ниями величины теплового потока в торцевую стенку ударной трубы. Результаты моделиро-
вания позволяют сделать вывод от том, что основной вклад в изменение химического состава 
смеси углекислого газа вносят реакции диссоциации диоксида углерода. Величины скоро-
стей остальных реакций, таких как ионизация электронным ударом, диссоциации молекуляр-
ного кислорода и окиси углерода пренебрежимо малы. 
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