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Измерение тепловых потоков на стенке ударной трубы
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Проведено экспериментальное исследование теплового потока при прохождении ударной волны по

поверхности ударной трубы с помощью градиентного датчика на основе монокристалла висмута. Полученные

данные сравнивались с численным моделированием. Показано, что после прохождения контактной поверх-

ности, разделяющей горячую
”
пробку“ и толкающий холодный газ, происходит смешение более холодного

потока газа с горячим. Проведена оценка теплообмена на контактной поверхности.
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Введение

Общеизвестным инструментом для исследования

быстро изменяющихся газодинамических процессов яв-

ляется ударная труба. Температура, давление газа, и,

конечно, тепловые потоки на стенке ударной трубы

носят нестационарный характер. В работе [1], где ис-

пользовался градиентный датчик теплового потока на

основе кристаллического висмута, отмечается, что на

боковой и торцевой стенках канала ударной трубы, по-

видимому, существуют различные механизмы теплооб-

мена. Эксперимент [2] показал, что на торце канала

ударной трубы при отражении ударной волны плотность

теплового потока в начальный период, продолжитель-

ность которого примерно 1ms, плавно возрастает до

некоторого постоянного уровня. Эти экспериментальные

данные противоречат результатам теоретических иссле-

дований. Строгий анализ параметров течения газа в по-

граничном слое, который устанавливается на стенке при

прохождении ударной волны, можно найти в работе [3].
Различие экспериментальных данных [1,2] и теоретиче-

ских представлений [3] потребовало выяснения причины

этого несоответствия.

В экспериментальном исследовании [4] изучался на-

грев поверхности ударной трубы в зависимости от

интенсивности проходящей ударной волны и анализиро-

валось влияние теплообмена на переход от ламинарного

к турбулентному режиму течения за ударной волной.

Показано, что при увеличении перепада давлений и

соответственно скорости прохождения ударной волны

возрастает и нагрев поверхности ударной трубы. Также

показан переход к турбулентному режиму течения за

ударной волной и увеличение интенсивности теплооб-

мена на стенке трубы при смене режима течения, про-

изведена оценка длины ламинарной зоны. В настоящей

работе использовались пленочные термосенсоры на ос-

нове коллоидной пасты из платинохлористоводородной

кислоты, установленные на стеклянной подложке.

Обзор исследований, посвященных изучению погра-

ничного слоя после прохождения ударной волны и

тепловому потоку на стенке, можно найти в [5]. В этой

работе для измерения быстроизменяющихся тепловых

потоков использовался датчик теплового потока ALTP,

который имеет временное разрешение порядка 1µs и

используется для прямых измерений теплового потока

на стенке.

Особый интерес к измерению температуры и теп-

ловых потоков связан с повышением скорости полета

и взаимодействием высокоэнтальпийных потоков газа

с поверхностью аэродинамического тела. Этим обу-

словлено появление новых средств и методов изме-

рения тепловых потоков, которые обладают высоким

пространственно-временным разрешением. В работе [6]
проведены измерения теплового потока при отраже-

нии ударной волны от торца ударной трубы и при

внешнем обтекании модели сверхзвуковым потоком га-

за с помощью датчика на анизотропных элементах.

Результаты этих измерений сравнивались с показания-

ми тонкопленочного датчика сопротивления. Сравнение

показало корректность и применимость предложенной

методики обработки сигнала с датчика на анизотропных

элементах. В работе [7] показана возможность использо-
вания высокоразрешающей инфракрасной термографии

для визуализации нестационарных термических полей

при изучении высокоскоростных тепловых потоков от

стенок ударной трубы при прохождении ударной волны.

В настоящей работе было выполнено эксперименталь-

ное исследование динамики теплового потока на по-

верхности ударной трубы. Основная цель исследований

состояла в получении с помощью градиентного датчика

на основе кристаллического висмута дополнительных

экспериментальных данных теплового потока на стенке

ударной трубы и сравнение их с представленными в
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научной литературе, а также получении новых дан-

ных по изменению теплового потока при прохождении

контактной поверхности. Сделан анализ возможности

использования датчика теплового потока для измерения

быстроменяющихся тепловых потоков. Проведена серия

экспериментов, в ходе которой менялось положение

датчика теплового потока по длине ударной трубы. Были

получены значения плотности теплового потока при

прохождении фронта основной и отраженной ударных

волн. Также было выполнено численное моделирова-

ние процесса. Полученные экспериментальные данные

анализировались с учетом результатов расчетов рас-

пределения температуры газа. Показано, в пограничном

слое происходит смешение холодного газа, следующего

за контактной поверхностью, с горячим, оставленным

после прохождения
”
пробки“, и приведены оценки теп-

лообмена на контактной поверхности.

1. Результаты экспериментального
исследования теплового потока
на стенке ударной трубы

Для измерения тепловых потоков широкое распро-

странение получили новые типы датчиков, построенные

на основе поперечного эффекта Зеебека [8], который

определяется генерацией ЭДС в анизотропной среде

в направлении, перпендикулярном градиенту темпера-

тур [9]. Эти датчики привлекают внимание высокой чув-

ствительностью и быстродействием [10]. Градиентные

датчики теплового потока (ГДТП) могут работать в

широком диапазоне тепловых потоков и температур.

Измерение тепловых потоков проводилось на удар-

ной трубе, изготовленной из алюминиевого сплава Д16

(рис. 1). Рабочим и толкающим газами в экспериментах

использовался воздух. Ударная труба состоит из камеры

низкого давления 1, из которой с помощью вакуумного

насоса откачивался воздух, и камеры высокого давле-

ния 2, находящейся под атмосферным давлением. Диа-

метр трубы 33.5mm. Длина атмосферной части трубы

0.5m, длина камеры низкого давления Lx = 2.11m. Диа-

фрагма 3 из полиэтиленовой пленки с тонким металли-

зированным слоем, отделяющая камеры атмосферного и

низкого давления, разрывалась механически с помощью
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Рис. 1. Схема ударной трубы.
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Рис. 2. Измерения теплового потока на расстоянии 1.04m от

торца ударной трубы: U — показания ГДТП, q — плотность

теплового потока, t — время.

специального ножа 4, когда давление в камере низкого

давления достигало заданного уровня.

При прорыве диафрагмы по трубе низкого давления

распространялась ударная волна, скорость движения ко-

торой регистрировалась с помощью пьезоэлектрических

датчиков давления, установленных на известном рассто-

янии друг от друга. Импульс напряжения, приходящий с

пьезоэлектрического датчика, служил сигналом начала

записи сигнала с ГДТП 5. Датчик теплового потока

устанавливался на цилиндрической поверхности трубы

на разных расстояниях Ld от ее торца, а также на самом

торце трубы.

В настоящей работе использовался ГДТП, изготовлен-

ный в Санкт-Петербургском политехническом универ-

ситете Петра Великого, в котором применялись анизо-

тропные монокристаллы висмута высокой чистоты [11].
Датчик обладает малыми размерами и состоит из 10

термоэлементов. Его лицевая поверхность представляет

квадрат со стороной 2mm. Поперечные размеры тер-

моэлемента 0.2× 0.2mm. Коэффициент вольт-ваттной

чувствительности ГДТП равен 2.4mV/W.

Сигнал с ГДТП поступал на усилитель 6 с полосой

пропускания до 10MHz и коэффициентом усиления 175.

Результат измерения теплового потока записывался на

электронный осциллограф 7 (Tektronix TDS2022). Заре-
гистрированный сигнал вводился в ЭВМ для дальней-

шей обработки по методике [12].
На рис. 2 представлены характерные показания U

датчика на стенке ударной трубы при его расположении

на расстоянии Ld = 1.04m от торца ударной трубы, а

также результат обработки сигнала датчика — плот-

ность теплового потока q.
Отношение давлений на диафрагме в момент ее

прорыва 0.05. Число Маха ударной волны М = 1.76. На-
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чальная температура в камере низкого давления 293K,

давление 5000 Pa. Погрешность в определении скоро-

сти ударной волны не превышает 3.5%. Наблюдалась

хорошая повторяемость результатов измерений. После

обработки измеренных данных отмечалось повышение

осцилляций в данных теплового потока. Время прохож-

дения ударной волны по датчику составляло порядка

5µs, поэтому результаты подвергались сглаживанию,

которое производилось по ядру 5µs. Конечно, это при-

водит к снижению временного разрешения исследуемых

тепловых потоков.

В момент времени 0.2ms (рис. 2) на датчик приходит

фронт падающей ударной волны, за которым следует

горячая
”
пробка“. Температура газа в

”
пробке“ выше,

чем начальная температура воздуха. На фронте ударной

волны ГДТП регистрирует резкое увеличение теплового

потока. Затем на датчик приходит контактная поверх-

ность (примерно на 1.5ms), за которой движется тол-

кающий газ. Отметим, что при прохождении контактной

поверхности такого резкого изменения теплового потока

не наблюдается.

Оценки, проведенные по теории идеальной ударной

трубы, показывают, что температура газа в горячей

пробке поднимается на 147K, а после прохождения

контактной поверхности падает на 105K относительно

начальной температуры. Контактная поверхность прихо-

дит к датчику через 1.34ms после фронта ударной волны.

Толкающий газ имеет температуру ниже начальной тем-

пературы воздуха и температуры стенок трубы, поэтому

тепловой поток изменяет свой знак с положительного на

отрицательный.

Можно отметить, что фронт плотности теплового

потока при прохождении ударной волны после обра-

ботки сигнала достаточно резкий. В исходном сигнале

датчика такого изменения напряжения не наблюдалось.

Движение контактной поверхности по датчику весьма

плавно меняет положительный тепловой поток на отри-

цательный, тепловой поток изменяет свое направление.

Причем время, в течение которого падает величина

теплового потока, значительно больше 5µs. Значение

теплового потока переходит через нулевое значение

через 2.5ms после прихода контактной поверхности.

В настоящем исследовании для оценки характера

течения в пограничном слое при прохождении ударной

волны и определения числа Рейнольдса перехода лами-

нарного режима течения в турбулентный использовалась

методика [5]. Для проведенных экспериментов размер-

ное число Рейнольдса составляло Reunit ≈ 1.87 · 106 1/m.

Ламинарный режим течения характеризуется постоян-

ством критерия St
√
Re = const, где St — число Станто-

на, Re — число Рейнольдса, определенные по парамет-

рам газа после ударной волны.

На рис. 3 показано поведение критерия St
√
Re. Можно

отметить область постоянного его значения. На началь-

ной стадии с увеличением числа Рейнольдса критерий

растет до некоторого значения, примерно St
√
Re ≈ 1.3.

Эта величина примерно в 1.5 раза превышает результаты
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Рис. 3. Зависимость критерия St
√

Re от числа Рейнольдса Re

при прохождении ударной волны на расстоянии 1.04m от

торца трубы.
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Рис. 4. Результат измерения теплового потока на расстоянии

20mm от торца трубы: U — показания ГДТП, q — плотность

теплового потока, t — время.

исследований, приведенные в работе [4]. Плавный на-

чальный рост критерия, по-видимому, можно объяснить

тем, что прохождение ударной волны по ГДТП проис-

ходит достаточно длительное время, как указывалось,

около 5µs. Далее наблюдается плато до чисел Рей-

нольдса Re ≈ 5 · 105. Затем начинается рост критерия,

который, по-видимому, характеризует начало перехода к

турбулентному режиму течения в пограничном слое.

На рис. 4 представлены показания датчика U на рас-

стоянии Ld = 20mm от торца трубы, а также результат

4 Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 9
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Рис. 5. Измерение теплового потока на торце ударной трубы:

U — показания ГДТП, q — плотность теплового потока, t —

время.

обработки данных эксперимента (плотность теплового

потока q). Условия эксперимента: число Маха 1.75,

давление в камере низкого давления 4737 Pa. Сначала

на датчик приходит падающая ударная волна — первое

резкое увеличение теплового потока, происходящее при-

мерно на 150µs, (рис. 4). Температура воздуха после

ударной волны увеличивается на 147K, что отражается

в увеличении теплового потока.

При прохождении газа за ударной волной тепловой

поток слабо меняется и остается практически посто-

янным. На 250µs на датчик приходит отраженная от

глухого торца трубы ударная волна. Она еще больше

увеличивает температуру газа (примерно на 312K),
поэтому тепловой поток тоже резко возрастает. Затем

отмечается спад теплового потока. Условия теплопере-

дачи изменяются, так как за падающей и отраженной

ударными волнами газ имеет разный характер движения.

В результате теплопередачи между стенками трубы

и нагретого после отраженной ударной волны газом

его температура уменьшается, что приводит к падению

теплового потока. Оценка критерия для промежутка

времени прохождения через датчик падающей ударной

волны (в течение примерно 100µs) показала, что St
√
Re

имеет постоянную величину, порядка 0.9−1.2.

Были проведены измерения теплового потока на тор-

цевой стенке ударной трубы. Давление в камере низкого

давления 5380 Pa, число Маха ударной волны 1.74.

В этом случае можно считать, что ударная волна

приходит одновременно по всей поверхности датчика.

Результаты исследования представлены на рис. 5. Ис-

ходный сигнал ГДТП аналогичен тому, который наблю-

дался в работе [2]. Обработка сигнала по методике [12]

удовлетворительно восстанавливает характер изменения

плотности теплового потока.

По теории идеальной ударной трубы температура за

отраженной ударной волной в этом случае на 312K

выше, чем начальная температура газа. Исследования

показали, что после того, как ударная волна отражается

от торца трубы, плотность теплового потока резко

возрастает, но не остается постоянной, и в последующем

монотонно уменьшается, что связано с передачей тепла

от горячего газа в стенки ударной трубы. Подобные

результаты получены в работе [13] при более высоких

числах Маха ударной волны.

Численные исследования теплопередачи вязкого газа

после отражения ударной волны от стенки трубы пред-

ставлены в работе [14]. Рассмотрен случай, когда число

Маха падающей волны M = 2. Показано, как изменяется

температура и тепловой поток на стенке трубы при

взаимодействии ее с падающей ударной волной ([14],
рис. 3). Отмечается, что процесс формирования отра-

женной ударной волны во многом обусловлен тепловым

режимом стенки.

Если безразмерная тепловая активность ε материала

стенки высокая (ε ≥ 103), где ε =

√

c tρtλt
ρ0T 2

0

µ0p2
0

, c —

теплоемкость, ρ — плотность, λ — коэффициент теп-

лопроводности, µ — вязкость, T — температура, p —

давление; индекс t относится к материалу стенки, индекс

0 — к начальным параметрам газа, то временные

функции температуры на границе фаз и плотности теп-

лового потока от газа к стенке практически не зависят

от величины ε. Показано, что на начальной стадии

безразмерная плотность теплового потока
qw
p0

√

ρ0
p0
, где

qw — плотность теплового потока в стенку, резко

возрастает от 0 до 12.5. Это происходит примерно за

безразмерное время tr =
t p0
µ0

= 6, а затем с увеличением

времени монотонно падает. Прохождение пиковых зна-

чений теплового потока на уровне 0.5 от максимального

продолжается около 5 единиц безразмерного времени.

Для условий представленных экспериментов, когда

ударная волна взаимодействует со стенкой из вис-

мута, безразмерная тепловая активность может быть

определена величиной ε ≈ 104, а безразмерная единица

времени соответствует физическому реальному време-

ни 3 · 10−9 s. Измерения плотности теплового пото-

ка проводились с частотой 1MHz, т. е. время меж-

ду измерениями было на 2 порядка больше харак-

терного времени изменения пиковых значений теп-

лового потока, поэтому всплеск величины плотно-

сти теплового потока в проведенных экспериментах

не зарегистрирован. Можно отметить, что в рабо-

те [4] в экспериментах с использованием ALTP-датчика,

где частота измерений составляла 40MHz, отмечается

всплеск плотности теплового потока при прохожде-

нии ударной волны по рабочей поверхности датчи-

ка ([5], рис. 8).
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Рис. 6. Результаты численного исследования параметров газа при движении ударной волны на расстоянии 1.04m от торца трубы.

а — распределение по радиусу R трубы температуры T газа (время, соответствующее каждому распределению температуры,

согласовано с временем, показанном на рис. 6, b); b — изменение плотности теплового потока q в разные моменты времени t .
Красная линия (в онлайн версии) — расчет, черная — экспериментальные данные.

2. Численное моделирование
движения газа по ударной трубе

Численное моделирование проводилось в пакете

ANSYS Fluent. Рассматривалась осесимметричная задача

в рамках модели совершенного вязкого газа, использова-

лось уравнение состояние Менделеева−Клапейрона, для

описания газовой динамики численно решалась система

уравнений Навье−Стокса:

∂ρ

∂t
+ ∇(ρV) = 0,

∂

∂t
(ρV) + ∇(ρVV) = −∇p + ∇(τ )),

∂

∂t
(ρE) + ∇(V(ρE + p)) = ρq + ∇(λ∇T ),

где ρ — плотность, V — вектор скорости, p — дав-

ление, τ — тензор напряжений, E — полная энергия,

q — источниковый член энергии, λ — коэффициент

теплопроводности, T — температура. Для описания тур-

булентности применялась Reynolds-Stress Model (RSM),
поскольку она описывает движение вязкого газа по про-

стым каналам наиболее близко к имеющимся экспери-

ментальным данным [15], с использованием стандартной

пристеночной функции [16].
Задача решалась при следующих начальных условиях:

в камере низкого давления — 5000 Pа, в камере высокого

давления — 101325 Pа, начальная температура газа —

293K. По условиям расчетов на границе располагалась

стенка с постоянной температурой 293K, так как при

числах Маха ударной волны, не превышающих 2, из-

менение температуры поверхности трубы не превышает

5K [4]. Геометрия расчетной области соответствовала

условиям настоящего эксперимента. Расчетная сетка

состоит из 412 тысяч ячеек, сетка экспоненциально

сгущается к стенке. Минимальный размер ячейки со-

ставляет 5 · 10−5 m, максимальное значение параметра

wall y+ составляет 7.35.

На рис. 6, а представлены результаты численного

исследования распределения температуры газа T по

радиусу R на расстоянии 1.04m от торца ударной трубы,

где располагался ГДТП. Распределение температуры

потока по радиусу трубы для момента времени 0.2ms

соответствует распределению, наблюдающемуся сразу

после прихода ударной волны. Распределение, относяще-

еся к 1.0ms, показывает, что формируется пограничный

слой, увеличивается его толщина. Примерно в 1.1ms

на датчик приходит контактный разрыв: в ядре потока

температура падает, но у поверхности ударной трубы

профиль скорости в пограничном слое остается практи-

чески тем же, что и для времени 1.0ms. С дальнейшим

увеличением времени (1.2, 1.3ms) температура на оси

потока уменьшается до температуры толкающего газа,

однако температура около стенки трубы остается все

еще выше температуры стенки (293 K). Профиль тем-

пературы для времени 1.9ms показывает, распределение

температуры около стенки трубы кардинально меняется:

температура газа в пограничном слое становится мень-

ше температуры стенки: происходит изменение направ-

ления теплового потока.
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На рис. 6, b приведены результаты расчета плотно-

сти теплового потока на расстоянии 1.04m от торца

ударной трубы (красная линия (в онлайн версии)),
которые показывают, что при прохождении ударной

волны происходит резкий подъем плотности теплового

потока, затем величина плотности теплового потока

выходит на некоторый практически постоянный уровень.

При прохождении контактной поверхности плотность

теплового потока падает, но скорость падения отли-

чается от скорости, которую можно наблюдать при

прохождении ударной трубы. Падение величины q про-

исходит примерно за время 0.2ms, причем тепловой

поток изменяет свое направление на противоположное.

На том же рис. 6, b представлены результаты экспери-

ментального исследования плотности теплового потока

(черная линия). Видно, что результаты опыта и данные

расчета удовлетворительно совпадают, однако в экспе-

рименте отмечается более медленное падение плотно-

сти теплового потока после прохождения контактной

поверхности. Это обстоятельство требует проведения

дополнительных исследований.

Прохождение контактной поверхности не приводит

к резкой смене температуры на оси потока, что, по-

видимому, связано с тем, что горячая
”
пробка“ и хо-

лодный толкающий газ соприкасаются в течение дли-

тельного времени и поэтому обмениваются тепловой

энергий. Теплопроводность реального газа приводит к

тому, что резкое изменение температуры на контактной

поверхности
”
размывается“.

На контактной поверхности проходит граница, по обе

стороны от которой газ (в нашем случае воздух) имеет

разную температуру. Эти две области газа, горячая

”
пробка“ и толкающий холодный газ, находятся в тепло-

вом контакте, значит, между ними должен происходить

теплообмен. Можно оценить изменение температуры

приграничных слоев газа за время, пока контактная

поверхность доходит до места расположения датчика

теплового потока.

Датчик расположен на расстоянии 1m от диафрагмы

трубы. Скорость потока за ударной волной в нашем

случае V = 340m/s. Значит, время, в течение которого

происходит теплообмен, составляет около 3ms.

Предположим, что теплообмен на оси трубы проис-

ходит по модели полуограниченного тела. Решение для

этой задачи с учетом того, что по обе стороны контакт-

ной поверхности находится воздух, имеет следующий

вид [17]:

θ(x , t) = 0.5

(

1 + er f

(

x

2
√

at

))

,

где a — коэффициент температуропроводности воздуха.

Нетрудно определить, что толщина слоя газа на кон-

тактной поверхности, в котором температура отличается

от температуры газа в горячей пробке и толкающем

холодном газе более чем на 1%, составляет около

10mm. Время прохождения этого слоя газа по дат-

чику теплового потока — 30µs. Это время намного

меньше того, что наблюдается в численных расчетах.

По рис. 6, а можно оценить время изменения темпе-

ратуры при прохождении контактной поверхности на

оси как 0.2ms, что на порядок больше времени 30µs.

Очевидно, это связано с тем, что на процесс тепло-

передачи между газами оказывает влияние не только

теплопроводность среды, но и конвективная передача

тепла. Причем конвективная теплопередача несомненно

зависит от
”
качествa“формирования ударной волны и

контактной поверхности при разрыве диафрагмы. Воз-

никновение крупных вихрей при разрыве диафрагмы

усиливает перемешивание горячего и холодного газов

на контактной поверхности.

Температура газа в пристеночном слое изменяется

медленнее, чем в ядре потока. Этот процесс проис-

ходит примерно за 0.8ms. При прохождении горячей

”
пробки“ на стенке трубы формируется пограничный

слой. Слои газа, расположенные у поверхности трубы,

имеют скорость течения, близкую к нулю. Когда при-

ходит холодный толкающий газ, на горячие медленные

слои накладываются холодные. Требуется время, чтобы

холодные и горячие слои газа смешались и обменялись

энергией. Это приводит к изменению распределения

температуры в пограничном слое, и как следствие, к

изменению теплового потока на стенке трубы как по

величине, так и по направлению.

3. Выводы

Проведено экспериментальное исследование динами-

ки теплового потока на стенке ударной трубе с помо-

щью ГДТП на основе монокристалла висмута. Опыты

показали, что использованный ГДТП удовлетворитель-

но показывает изменения теплового потока на стенке

ударной трубы и может применяться для исследования

быстропротекающих тепловых процессов. Важно при

этом учитывать скоростные характеристики датчика.

После использования специальной обработки сигнала

ГДТП мы видим резкое увеличение значения плотности

теплового потока при прохождении фронта ударной

волны.

На основе экспериментального и численного исследо-

вания течения газа в ударной трубе показано, что при

прохождении контактной поверхности изменение тепло-

вого потока происходит достаточно плавно, что связано

со смешением газа горячей пробки и толкающего газа:

в пограничном слое на поверхности трубы холодный

толкающий газ смешивается с горячим медленно движу-

щимся слоем, оставшимся после прохождения пробки.

На контактной поверхности в ядре потока также проис-

ходит обмен тепловой энергией между горячим и холод-

ным газами. Численные расчеты также подтвердили, что

при прохождении контактной поверхности плотность

теплового потока на стенке трубы не претерпевает

скачкообразных изменений.
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