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В работе рассмотрены существующие подходы к определению параметров потока в рабочей части им-
пульсных аэродинамических труб и намечены пути их усовершенствования. Разработан алгоритм расчета 
параметров потока в сверхзвуковых высокоэнтальпийных аэродинамических трубах кратковременного дей-
ствия с использованием экспериментальных значений давления в форкамере, полного давления за прямым 
скачком, скорости и температуры торможения потока в зависимости от времени. Показано, что результаты 
измерений и расчетов, полученные с помощью данного алгоритма определения параметров потока, хорошо 
согласуются с расчетами параметров потока, выполненными на основе газодинамических соотношений с уче-
том тепловых потерь в рабочем тракте аэродинамической трубы. 
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Введение 

Современный уровень развития авиационно-космической техники вплотную подо-
шел к освоению скоростей полета, соответствующих числам Маха 8 и выше. Полет 
с такими скоростями сопровождается большими скоростными напорами и температурами 
торможения (T0 = 3000 – 4000 K) и не может моделироваться в аэродинамических трубах 
периодического действия, в которых в настоящее время температура торможения ограни-
чена (для графитовых нагревателей T0 < 2800 K [1]). Поэтому для моделирования натур-
ных условий при лабораторных исследованиях необходимы высокоэнергетические аэро-
динамические установки, способные реализовывать предельно высокие давления Р0 и 
температуры торможения Т0 потока, а также числа Рейнольдса, которые обеспечивают 
наиболее полное соответствие состоянию пограничного слоя на исследуемой модели и на-
турном объекте. Реализация таких условий возможна в аэродинамических трубах (АДТ) 
кратковременного действия, в частности, в высокоэнтальпийных импульсных аэродинами-
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ческих трубах, что дает им неоспоримые преимущества по сравнению с другими уста-
новками [1 – 4]. Кроме того, импульсные АДТ позволяют проводить исследования влия-
ния реальных свойств различных газов и неравновесных процессов на внешнее обтека-
ние тел [5], изучать развитие возмущений в пограничных слоях и исследовать ламинар-
но-турбулентный переход при сверхзвуковых скоростях потока, предсказание которого 
необходимо при создании образцов новой техники.  

Высокие температуры и давления торможения потока в импульсных АДТ достига-
ются за счет нагрева рабочего тела (РТ) в форкамере (ФК) аэродинамической трубы 
с помощью электродуговых или химических источников энергии, а также за счет его 
адиабатического сжатия. При таких значениях параметров торможения потока наблюда-
ется их существенное влияние на характеристики течения в рабочей части АДТ, которое 
отражается не только на реальных свойствах РТ, в частности, эффектах колебательной 
релаксации, но и на теплоотводе от потока в стенки установки. Важно учитывать эти 
факторы при определении или расчете параметров набегающего на исследуемую модель 
высокоэнтальпийного потока. Таким образом, дальнейшее улучшение достоверности 
данных, получаемых в импульсных АДТ, связано с совершенствованием методов опре-
деления и расчета параметров набегающего потока с учетом реальных свойств РТ и теп-
лопотерь в газодинамическом тракте этих установок. 

В настоящей работе рассматриваются существующие подходы к определению па-
раметров потока в рабочей части импульсных аэродинамических труб и намечаются пути 
их усовершенствования. Предлагается алгоритм расчета параметров набегающего потока 
в рабочей части импульсной АДТ с учетом реальных свойств газа и тепловых потерь, 
в котором используются экспериментальные значения температуры торможения и ско-
рости потока. Алгоритм опробован для импульсной аэродинамической трубы ИТ-302М 
ИТПМ СО РАН.  

1. Экспериментальное оборудование 

1.1. Аэродинамическая труба ИТ-302М 

Аэродинамическая труба ИТ-302М является установкой кратковременного дей-
ствия с временем рабочего режима до 500 мс [5]. В конструкции АДТ предусмотрено 
наличие двух ФК, которые используются для уменьшения темпа падения давления тор-
можения и увеличения продолжительности режима. Аэродинамическая труба оснащена 
датчиками давления в первой и второй форкамерах и трубкой Пито на срезе сопла. 

Цикл работы установки состоит из следующих этапов. При закрытой диафрагме 
газодинамический тракт трубы вакуумируется. Газ накачивается в первую ФК с систе-
мой электродугового подогрева до начального давления P0 (in) и комнатной температу-
ры T0 (in). После электродугового разряда газ приобретает большую температуру и дав-
ление, что приводит к разрыву диафрагмы, после чего газ дросселируется через решетку 
с отверстиями из первой ФК во вторую и далее истекает в рабочую часть через сопло. 
Отношение площади критического сечения сопла к суммарной площади дросселирую-
щих отверстий определяет время и параметры режима.  

Работа АДТ возможна в трех вариантах: с падающими во времени значениями па-
раметров; со стабилизацией параметров потока с помощью адиабатического сжатия 
поршнем при истечении; с дополнительным повышением энтальпии путем адиабатиче-
ского дожатия РТ. Подробное описание импульсной АДТ ИТ-302М и пути ее модерни-
зации описаны в работе [5]. 
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1.2. Измерение скорости методом PIV  

Поля скорости измерялись с помощью PIV (Particl Image Velocimetry) системы 
фирмы «Сигма-Про». В эксперименте использовалось сопло с выходным диаметром 
300 мм, рассчитанное на число Маха М = 6 при использовании азота в качестве рабочего 
газа, пуск реализовывался в режиме с падающими во времени значениями парамет-
ров. Эксперименты проводились при естественном запылении установки микрочасти-
цами. Подсветка частиц осуществлялась лазерным оборудованием NdYAG Vilite-Hi-100 
(тип: двойной лазер) с максимальной энергией в импульсе 2·100 мДж с частотой 100 Гц. 
Плоскость лазерного ножа проходила через ось симметрии сопла. Положение частиц 
фиксировалось камерой FASTCAM NOVA S9 с разрешением 1024×1024 пикселей, об-
ласть измерений показана на рис. 1. 

Восстановление поля скорости по изображениям трассеров проводилось с исполь-
зованием кросскорреляционных адаптивных алгоритмов с непрерывным смещением окна, 
однократным делением сетки и деформацией расчетной области. Размер ячеек, в кото-
рых рассчитывались локальные значения векторов скорости, составлял 32×16 пикселей, 
итоговое поле скоростей состояло соответственно из 127×63 векторов. Распределение 
усредненной скорости в течение пуска выполнялось в ядре потока (см. рис. 1, область 5). 
Точность восстановления локального значения продольной компоненты скорости не пре-
вышала 1,2 %. 

1.3. Температура торможения за ударной волной 

Измерения температуры торможения за ударной волной выполнялись на основе 
метода «двух термопар», описанного в работе [6]. В экспериментах использовалось соп-
ло с выходным диаметром 300 мм, рассчитанное на число Маха М = 8 при использова-
нии азота в качестве рабочего газа. Пуск реализовывался в режиме стабилизации пара-
метров потока. Два приемника температуры с начальными температурами калориметров 
295 и 1050 K соответственно устанавливались в область ядра потока на выходном сече-
нии сопла. Восстановление температуры торможения за ударной волной было выполне-
но методом деконволюции [7].  

 
 

Рис. 1. Расположение области измерений скорости потока. 
1 — сопло d = 300 мм, 2 — лазерный нож, 3 — рабочая часть, 
4 — поле зрения камеры, 5 — область усреднения скорости. 
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2. Текущая обработка режима течения 

Высокоэнтальпийные импульсные АДТ применяются для исследования аэродина-
мики полета моделей сверхзвуковых летательных аппаратов в наземных условиях. Для 
получения характеристик испытываемых моделей необходимо знать параметры внешне-
го набегающего потока, имеющего высокие температуры торможения. Непосредствен-
ное измерение параметров потока в рабочей части АДТ данного типа осложняется крат-
ковременностью рабочего режима установок и высокой температурой, что исключает 
многие методы измерений. Поэтому в конструкции таких АДТ, как правило, предусмат-
ривается только измерение давления в различных частях тракта трубы и давления за пря-
мым скачком уплотнения в рабочей части. Для получения полного набора параметров 
потока проводился расчет течения в газодинамическом тракте при использовании неко-
торых допущений о свойствах потока [8]. Рассмотрим существующий подход к опреде-
лению параметров в рабочей части установки ИТ-302М. 

2.1. Газодинамический метод  

2.1.1. Учет реальных свойств газа  

При больших значениях давления и температуры, присущих течению с большими 
сверхзвуковыми числами Маха, критически важным является учет свойств реального 
газа. Для этого используются различные модели уравнений состояния реального газа 
либо аппроксимация заданных таблицей параметров. Аппроксимация позволяет эконо-
мить вычислительные мощности, но вносит дополнительные погрешности в расчет ха-
рактеристик течения. Кроме того, зачастую невозможно получить все необходимые ха-
рактеристики течения из-за ограниченности опубликованных данных. Более оправдано 
использование непосредственно уравнения состояния реального газа. 

В установке ИТ-302М применяется уравнение состояния в виде 

2
0 1 2 3 ,a a a r a rσ τ= + + +                                                (1) 

а параметры  
7

k
k k k0

, ,i
i

P Ta a
RT T

ρσ τ
ρ ρ=

 
= = = 

 
∑  рассматривались в работах [9, 10]. 

Здесь R, P, T, Tk, ρ, ρk — соответственно газовая постоянная, давление, температура, 
критическая температура, плотность и критическая плотность. Критические параметры 
имели значения: Tk  = 132,56 K, ρk = 0,3128 кг/дм3 — для воздуха и Tk = 126,25 K, ρk = 
= 0,2952 кг/дм3 — для азота. Величины коэффициентов ai были взяты из работ [9, 10] 
для расчетов термодинамических характеристик воздуха и азота соответственно. Термо-
динамические характеристики рассчитывались при использовании соотношений термо-
динамики реального газа, описанных в работе [11]. 

2.1.2. Алгоритм расчета  

Для получения газодинамических параметров в рабочей части ИТ-302М применялся 
аналитический одномерный расчет, где в качестве входных данных использовались 
аппроксимации измерений давления в первой и второй ФК, а также результаты измере-
ний давления трубкой Пито в ядре потока.  
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На рис. 2 приведена блок-схема 
работы алгоритма вычисления пара-
метров торможения потока. Расчет тем-
пературы торможения T01(0) в первой 
ФК на момент окончания электроду-
гового подогрева выполняется в пред-
положении изохорного процесса в га-
зе (см. рис. 3а). По известной темпе-
ратуре T01(0) и измеренному давле-
нию P01(0) в первый момент времени 
рассчитывается энтропия S01(0) (см. 
рис. 3b). Далее, основываясь на изме-
нении давления P01(t) и предположе-
нии о сохранении энтропии, рассчи-
тываются энтальпия H01(t) и осталь-
ные параметры газа в первой ФК в за-
висимости от времени (см. рис. 3с). 
На рис. 2 перечисленные этапы расче-
тов соответствуют блокам (in), (0), (1). 

Для дальнейшего расчета параметров потока во второй ФК используются предпо-
ложение о сохранении энтальпии и измеренное значение давления во второй ФК P02(t). 
На основе полученных параметров потока вычисляется энтропия S02(t) во второй ФК. 
На рис. 2 описанные расчеты соответствуют блоку (2) и более подробно представлены 
на рис. 3d. 

 
 

Рис. 2. Блок-схема работы алгоритма 
вычисления параметров торможения 
потока газодинамическим методом. 

 
 

Рис. 3. Схемы порядка вычисления переменных в процедурах отдельных блоков 
в алгоритме расчета режима течения. 

a — параметры накачки,  b — параметры в первой ФК при t = 0,  c — параметры в первой ФК при t > 0, 
d — параметры во второй ФК при t > 0,  e — параметры в критическом сечении сопла при t > 0. 
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Далее вычисления ведутся на основании предположения о сохранении энтропии 
и полной энтальпии РТ при истечении в сопловой тракт. По известным значениям H01(t) 
и S02(t) во второй ФК выполняется расчет параметров в критическом сечении сопла. 
На основе вычисленных скорости звука akr (t), плотности ρkr (t) и известной площади 

критического сечения кгF∗  находится расход газа для каждого момента времени. На рис. 2 
эти расчеты соответствуют блоку (3) и более подробно представлены на рис. 3e. В бло-
ках (in) – (3) предполагается, что газ равновесный и удовлетворяет уравнению состояния 
реального газа (1). 

Дальнейший расчет параметров потока в рабочей части может вестись двумя спо-
собами: по экспериментальным значениям полного давления за прямым скачком 0 ( )P t∗′  
либо исходя из эмпирической зависимости для толщины вытеснения турбулентного по-
граничного слоя. Предполагается, что энергия колебательных степеней свободы газа 
в рабочей части находится в равновесии с энергией поступательных и вращательных 
степеней свободы и значения показателя адиабаты γ и теплоемкости при постоянном 
давлении Cp постоянны. В первом случае по экспериментальной зависимости давления, 
измеренного трубкой Пито, от времени проводится расчет параметров торможения газа 
за ударной волной. С помощью рассчитанных параметров торможения за прямым скач-
ком выполняется вычисление энтропии S ′(t) и статических параметров потока за ударной 
волной. По найденным параметрам потока за ударной волной и соотношению данные 
расчеты соответствуют блоку (4.2) и более подробно представлены на рис. 4а (здесь 
i, j, k — обозначение номера итерации в цикле, «+» — увеличение номера итерации). 
При вычислении параметров торможения газа за ударной волной предполагается, что газ 
равновесный и удовлетворяет уравнению состояния (1). 

Для получения параметров потока в рабочей части без применения трубки Пито 
в алгоритме реализована возможность использования эмпирической формулы для опре-
деления толщины вытеснения турбулентного пограничного слоя в соплах [12]. Толщина 
вытеснения пограничного слоя и площадь эффективного сечения на выходе из сопла F(t) 
находятся итеративно на основе расчетов газодинамических параметров в рабочей 
части. Итерационный расчет продолжается, пока ∆F = F i+1

 – F i не достигнет заданной 
величины. Толщина вытеснения высчитывается по известному диаметру сечения сопла 
и расчетному эффективному сечению потока. На рис. 2 указанные расчеты соответствуют 
блоку (4.1) и более подробно представлены на рис. 4b. 

2.2. Проблемы алгоритма обработки 

Представленный выше алгоритм используется в экспериментальных исследовани-
ях, которые проводятся в ИТ-302М, и позволяет определить все газодинамические пара-
метры течения в рабочей части трубы. В работе [13] проводилось сравнение скорости 
потока в рабочей части, измеренной методом PIV, со скоростью, полученной путем рас-
четов газодинамическим методом. Было показано, что среднеквадратичное отклонение 
составляет 3 – 4 %. В работе [14] расхождение результатов расчета с данными измерения 
расхода воздуха в рабочей части трубы методом «наполнения баллона» также не превы-
сило нескольких процентов. Однако существуют проблемы, которые требуют отдельного 
рассмотрения. 
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2.2.1. Определение давления в форкамере  

Следует отметить, что для определения давления в форкамере в начальный момент 
времени P01(0) приходится экстраполировать экспериментальные данные в точку t = 0 [15]. 
Поэтому параметры газа в начальный момент после разряда определены с точностью до 
выбора экстраполирующей функции, что приводит к погрешности в расчете всех харак-
теристик течения. Как правило, ошибка экстраполяции составляет не более 5 % для ре-
жимов с единичным числом Рейнольдса Re1 < 107 м–1. При более высоких Re1 в режимах 
с падающими значениями параметров потока требуются экстраполяции эксперимен-
тальных данных с помощью быстро меняющихся функций. В этом случае результат 
сильно зависит от выбора экстраполирующей функции и может приводить к погрешно-
сти до 20 % в определении P01(0). Для увеличения точности можно применять метод 
принудительного вскрытия диафрагмы, в котором запуск установки происходит после 
завершения переходных нестационарных процессов (t > 5 мс от момента начала разряда 
конденсаторной батареи), влияющих на результаты измерения давления. 

2.2.2. Учет теплообмена со стенками рабочего тракта 

Оценки влияния потерь тепла в газодинамическом тракте ИТ-302М на температуру 
торможения проводились в работе [15] методом определения коэффициента теплоотдачи. 
Было получено, что для времен режима более 100 мс расчет без учета теплоотдачи 
в стенки первой ФК приводит к завышению температуры торможения воздуха в рабо-
чей части трубы на 6 – 18 % в диапазоне температур Т0 = 1200 – 3500 K, давлений 

 
 

Рис. 4. Схемы порядка вычисления переменных и итерационных процедур отдельных блоков 
в алгоритме расчета режима течения. 

a — параметры в рабочей части при наличии экспериментальной зависимости давления торможения 
за прямым скачком, b — параметры в рабочей части при использовании эмпирического соотношения 

для толщины вытеснения из работы [12]. 
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Р0 = 200 – 1000 бар и М = 6 – 12. Оценки влияния температуры торможения на течение 
равновесного реального воздуха в вышеуказанном диапазоне параметров показывают, 
что погрешность определения чисел Маха и Рейнольдса составляет соответственно до 0,2 и 
до 2,2 % на 1 % погрешности в измерении температуры торможения. Таким образом, 
задача точного определения параметров течения связана с необходимостью повышения 
точности определения температуры. В то же время метод учета потерь тепла, представ-
ленный в работе [15], имеет существенные недостатки: коэффициент теплоотдачи силь-
но зависит от геометрии газодинамического тракта; при изменениях в геометрии форка-
мер и других частей тракта как искусственных, так и естественных (например, образова-
ние гари) коэффициент теряет свою точность.  

2.2.3. Пути решения  вышеуказанных проблем 

Если существуют дополнительные данные измерений какого-либо из параметров 
РТ в рабочей части АДТ, то точность определения всех характеристик течения может 
быть значительно улучшена. Например, наличие данных о температуре торможения или 
скорости определяет полный термодинамический набор параметров торможения (P02(t), 
H02(t)), и в этом случае отпадает необходимость в проведении экстраполяции данных 
и использовании термодинамических предположений о потерях тепла в ФК и при дрос-
селировании газа. Возможность исключения внесения погрешностей в величину H02(t) 
обеспечивает перспективу развития методов измерений скорости и температуры тормо-
жения, а также алгоритмов расчета параметров РТ с использованием данных измерений 
для импульсных АДТ. 

3. Модернизация алгоритма  путем  включения  в него 
    экспериментальных данных по скорости и температуре торможения 

3.1. Пример построения алгоритма 

Поскольку исходный алгоритм имеет блочную структуру и на каждом этапе (бло-
ке) определяется весь текущий набор параметров на определенных участках соплового 
тракта вне зависимости от начальных условий, то данная схема вполне приемлема для 
модернизации, которая будет сводиться к добавлению дополнительных блоков вычисле-
ний и условий. 

Блок-схема алгоритма расчета параметров потока с включением эксперименталь-
ных данных по скорости или температуре торможения приведена на рис. 5. Принцип 
улучшения алгоритма заключается в следующем: после прохождения процедуры расчета 
режима течения в соответствии с блоками (in) – (4) определяется наличие дополнитель-
ных экспериментальных данных для параметров потока. В настоящей работе такими 
параметрами являются либо скорость ( ),v t∗

∞  либо температура торможения в приемнике 

температуры 0 ( )∗′T t . В случае наличия для них дополнительных данных происходит итера-
тивная процедура коррекции энтальпии H02(t) и энтропии S02(t) обратным ходом в блок (2). 
В зависимости от типа данных эксперимента вносятся изменения в значения этих функ-
ций и происходит расчет стандартным способом по блокам (3) и (4) для получения новых 
параметров в рабочей части. После этого данные расчета, соответствующие измеренным 
параметрам, снова заменяются экспериментальными значениями и происходит следующая 
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итерация расчета. Итерации продолжаются до совпадения экспериментальных и расчет-
ных данных с заданной точностью. Более подробно данная процедура представлена на рис. 6b 
для 0 ( )∗′T t . 

3.2. Пример включения  измерений скорости 
       в алгоритм расчета 

На рис. 7 приведены данные по давлению в первой и второй ФК, а также трубке 
Пито для эксперимента по измерению скорости потока при использовании метода PIV. 
Данные аппроксимировались полиномом четвертой степени во временных диапазонах:  
0 – 64 мс — для P01, 14 – 64 мс — для P02 и 0.P′  Результаты аппроксимаций далее исполь-
зовались в качестве исходных данных. 

На рис. 8а представлены экспериментальные данные по распределению скорости, 
полученные методом PIV, и расчетные данные скорости в течении пуска с падающими 
значениями параметров. Видно, что экспериментальные значения скорости в течение 
всего временного диапазона меньше, чем значения, полученные в результате расчета 
по алгоритму. Это объясняется потерями тепла при дросселировании газа из первой ФK 
во вторую ФK и в стенки газодинамического тракта, а также неточностью в определении 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма расчета параметров потока  с включением 
дополнительных экспериментальных данных в рабочей части АДТ. 
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давления в первой ФK в момент разрыва диафрагмы (t = 0 мс), что приводит к неточно-
му определению энтропии S01(0), энтальпии H01(t) и, как следствие, H02(t). 

Использование учета скорости для корректировки H02(t) по методу (5.1) (см. рис. 6а) 
привело к уменьшению H02(t) по сравнению с расчетной величиной. В качестве примера 
на рис. 8 приведены для сравнения результаты расчета параметров потока с включением 
экспериментальных данных по скорости и без них для температуры торможения (см. 
рис. 8b), единичного числа Рейнольдса (см. рис. 8c) и числа Маха (см. рис. 8d). Видно, 
что использование корректировки влияет на расчетные параметры потока, в частности, 

 
 

Рис. 6. Схемы порядка вычисления переменных и итерационных процедур 
отдельных блоков в алгоритме расчета режима течения. 

Корректировка параметров при наличии экспериментальной зависимости ( )v t∗
∞ (a) 

и при наличии экспериментальной зависимости 0 ( )T t∗′ (b). 

 
 

Рис. 7. Давление торможения в первой форкамере (1, 2), 
во второй форкамере (3, 4) и полное давление 

за ударной волной P0′ (5, 6). 
Экспериментальные данные (1, 3, 5) и их аппроксимации 

полиномом четвертой степени (2, 4, 6). 
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приводит к уменьшению температуры торможения, увеличению единичного числа Рей-
нольдса и незначительному увеличению числа Маха. При этом в корректировке с ис-
пользованием экспериментальных данных по скорости автоматически учитываются по-
тери тепла в газодинамическом тракте и неопределенность в начальных термодинамиче-
ских параметрах, что позволяет обойти проблемы исходного алгоритма. 

3.3. Пример включения измерений температуры торможения 
       в алгоритм расчета 

Авторами проводились следующие измерения: давления в первой и второй ФК, 
давления торможения за прямым скачком на срезе сопла с помощью трубки Пито, тем-

пературы 0 ( )∗′T t  с помощью гребенки приемников температуры. Пуски АДТ проводи-
лись с мультипликатором давления для обеспечения постоянных параметров потока 
в течение нескольких десятков миллисекунд. До начала эксперимента один из двух 
датчиков в гребенке приемников температуры нагревался до 1100 K. На рис. 9 приве-
дены давления в первой и второй ФК и трубке Пито. Данные аппроксимировались 
полиномом четвертой степени во временных диапазонах: 0 – 100 мс — для P01, 
15 – 100 мс — для P02 и P0′. Аппроксимации далее использовались как исходные данные. 

 
 

Рис. 8. Сравнение результатов алгоритма расчета скорости (а), температуры торможения (b), 
единичного числа Рейнольдса (c) и числа Маха (d) 

с использованием экспериментальных данных P02  и P0′. 
Алгоритм расчета параметров потока без учета экспериментальных данных скорости (блок 4.2) (1) 

и с включением экспериментальных данных скорости (блок 5.1) (2). 
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На рис. 10 показаны зависимости исходных температур термопар (кривые 1 и 2 — «хо-
лодная» и «горячая» термопары соответственно) и восстановленных температур мето-
дом деконволюции 0 ( )∗′T t  по сигналу «холодной» (кривая 3) и «горячей» (кривая 4) тер-
мопар. Видно, что после установления режима с постоянными параметрами восстанов-
ленные температуры практически не различаются. Восстановленные данные 0 ( )∗′T t  
усреднялись и аппроксимировались полиномом четвертой степени (кривая 5) и далее 
использовались в цикле коррекции (5.2) (см. рис. 6b).  

На рис. 11 приведены для сравнения результаты расчета параметров потока 
с включением экспериментальных данных по температуре 0 ( )∗′T t  и без них для скорости 

 
 

Рис. 10. Исходные и восстановленные температуры 
за ударной волной. 

Температуры «холодной» (1) и «горячей» термопар (2), 
восстановленные температуры T0′ «холодной» (3) 

и «горячей» (4) термопар, 
полином четвертой степени усредненной T0′ (5). 

 
 

Рис. 9. Давление торможения в первой форкамере (1, 2), 
во второй форкамере (3, 4) 

и полное давление за ударной волной P0′ (5, 6). 
Экспериментальные данные (1, 3, 5) 

и их аппроксимации полиномом четвертой степени (2, 4, 6). 
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потока (рис. 11а), температуры торможения (рис. 11b), единичного числа Рейнольдса 
(рис. 11c) и числа Маха (рис. 11d). Видно, что температура торможения, полученная 
с коррекцией алгоритма на режиме постоянных параметров, на 2 % меньше T02 без кор-
ректировки вследствие теплопотерь в газодинамическом тракте АДТ. То есть в рассмат-
риваемом эксперименте с постоянными параметрами влияние потерь тепла и точности 
определения P01(0) и S01(0) относительно невелико. Различие в числах Маха, как и в слу-
чае с коррекцией скорости, незначительно, в прочих параметрах потока наблюдаются 
различия на 1,5 –  6 % при t < 70 мс.  

Выводы 

Разработан алгоритм расчета параметров потока в сверхзвуковых высокоэнталь-
пийных аэродинамических трубах кратковременного действия с использованием экспе-
риментальных значений давления в форкамере, полного давления за прямым скачком, 
скорости потока и температуры торможения за ударной волной в зависимости от времени. 

Для отладки и проверки алгоритма выполнены эксперименты в установке ИТ-302М. 
Пуски проводились в двух режимах: с падающими значениями параметров и в условиях 
стабилизации параметров потока. Выполнены измерения скорости в ядре потока методом 
PIV и реализован двухтемпературный метод восстановления температуры торможения 
за ударной волной по измерениям, проведенным с использованием термопар.  

 
 

Рис. 11. Сравнение результатов алгоритма расчета скорости (а), температуры торможения (b), 
единичного числа Рейнольдса (c) и числа Маха (d) 

с использованием экспериментальных данных P02 и P0′. 
Алгоритм расчета параметров потока без учета экспериментальных данных температуры (блок 4.2) (1) 
и с включением экспериментальных данных температуры торможения за ударной волной (блок 5.2) (2). 
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Показано, что применение корректировки к алгоритму расчета параметров потока 
позволяет обойти проблемы исходного алгоритма: учесть потери тепла в газодинами-
ческом тракте и избавиться от неопределенности при восстановлении начальных термо-
динамических параметров установки.  

Обозначения 

a — скорость звука, м/с, 
F — площадь поперечного сечения, м2, 
H — энтальпия, Дж, 
R — газовая постоянная, м/с, 
S — энтропия, Дж/K, 
T — температура, K, 
Tk — критическая температура, K, 

v — скорость, м/с, 
ρ — плотность, кг/м3, 
ρk — критическая плотность, кг/м3, 
M — число Маха, 
P — давление, Па, 
L — длина сопла, м, 
Re1 — единичное число Рейнольдса, м–1, 
ReL = Re1·L. 

Нижние индексы 
0 — параметры торможения, 
01 — параметры торможения в первой форкамере, 
02 — параметры торможения во второй форкамере, 
′ — параметры за ударной волной, 
* — экспериментально полученные данные, 

∞ — параметры на бесконечности, 
i — номер итерации, 
in — момент времени до электродугового разряда, 
kr — критическое сечение. 
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