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Abstract 

This article presents the results of the analysis of the applicability of the quasi-one-dimensional 
calculation of the main gasdynamic processes in a reflected shock tunnel for the tasks of experi-
ment planning. Estimates of the test time, duration of the nozzle start-up, and parameters of the 
supersonic gas flow at the point of model installation are obtained. Results of the calculation were 
compared with measurements carried out on the Large Shock Tube of the Ioffe Institute. The 
applicability of 1D approach has been shown. 
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Mach number distribution for high-speed flow, 2D calculation using Eilmer (from the left). 
Stagnation pressure: experiment (green line), 2D calculation using Eilmer (black lines), 1D 
calculation using Nenzf1d (red line). Blue vertical line indicates nozzle start-up time, calcu-
lated using Nenzf1d (from the right) 
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Аннотация 

Представлены результаты анализа применимости квазиодномерного расчета основных га-
зодинамических процессов в ударной трубе с отражающим соплом для задач планирова-
ния эксперимента. Получены оценки рабочего времени, длительности запуска сопла, пара-
метров сверхзвукового потока газа в месте установки модели. Сравнение результатов рас-
чета с измерениями, проведенными на Большой ударной трубе ФТИ им. А.Ф. Иоффе по-
казало применимость данного подхода. 
 
Ключевые слова: ударная труба, эксперимент, измерения, одномерная модель. 

1. Введение 

Экспериментальное моделирование высокоэнтальпийных течений, в достаточной сте-
пени воспроизводящее аэротермодинамику реального полета, не может быть реализовано с 
использованием аэродинамических труб длительного действия и должно осуществляться на 
импульсных газодинамических установках, например, на ударных трубах с отражающим 
соплом [1-4]. Принцип действия таких установок основан на нагреве рабочего газа отражен-
ной ударной волной вблизи торца камеры низкого давления и его дальнейшем ускорении в 
сверхзвуковом сопле. Важным этапом планирования эксперимента на импульсных установках 
является достоверное предсказание параметров сверхзвукового потока газа в месте установки 
исследуемой модели. В силу малой продолжительности рабочего времени, высокой темпера-
туры и давления, а также сложного состава газа на входе в сопло, количество надежно изме-
ряемых параметров ограничено [5, 6]. Как правило, регистрируется скорость падающей удар-
ной волны и давление за ней в нескольких точках по длине камеры низкого давления, а также 
давление за отраженной ударной волной вблизи входа в сопло. Определение остальных пара-
метров, таких как температура, плотность, химический состав существенно сложнее и в се-
рийном эксперименте проводится значительно реже. По этой причине, типичным подходом 
является расчет равновесных параметров газа на входе в сопло по начальному давлению и 
скорости падающей ударной волны. Далее, проводится расчет течения в сверхзвуковом сопле 
с использованием одномерной модели [7]. Это позволяет определить стационарные параметры 
газа с приемлемой точностью [8]. Однако, такой подход не позволяет оценить влияние замед-
ления падающей ударной волны на однородность нагретой пробки, рабочее время установки 
и длительность запуска сопла на данном режиме что является принципиально важным на этапе 
планирования эксперимента.  
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Возможным способом решения данной проблемы является двумерное моделирование 
газодинамических процессов в ударной трубе, включая динамику раскрытия диафрагмы, фор-
мирование течения на разгонном участке, дальнейшее замедление падающей ударной волны, 
ее отражение и взаимодействие с пограничным слоем и запуск сопла [9]. Однако, в рамках 
единого расчета такой способ является чрезвычайно затратным с вычислительной точки зре-
ния и не может быть сопровождать серийный эксперимент. Также он является зависимым от 
многих эмпирических параметров, уникальных для каждой установки и выбранного режима. 

В настоящее время сформировался компромиссный вариант, позволяющий проанализи-
ровать основные нестационарные газодинамические процессы в ударной трубе, но не требую-
щий значительных вычислительных ресурсов. Движение падающей ударной волны, ее отра-
жение от торца трубы и взаимодействие с контактной поверхностью, а также распространение 
волны разрежения рассчитывается на основе квазиодномерной модели с приближенным уче-
том вязких эффектов и теплообмена на внутренней поверхности камеры низкого давления, 
также реальных свойств толкающего и рабочего газа [10, 11]. Это позволяет учесть замедление 
падающей ударной волны. Также, в модель могут вводится области потери импульса с эмпи-
рическими константами для учета сложных двумерных эффектов в блоке диафрагм и на раз-
гонном участке камеры низкого давления. Таким образом, становится возможным воспроиз-
вести пространственную и временную неоднородность рабочего газа за отраженной ударной 
волной на входе в сопло. Однако, такая модель также остается зависимой от эмпирических 
констант, что приводит к необходимости ее настройки экспериментальной для каждой уста-
новки и формированию набора данных для выбранных режимов [12, 13]. 

Одним из удобных инструментов, разработанных для сопровождения эксперимента на 
импульсных газодинамических установках, является GasDynamics Toolkit (GDTk) [14]. В его 
состав входят: 
 Nenzf1d – расчет равновесных параметров рабочего газа за падающей и отраженной 

ударной волной и ускорения в сопле с учетом неравновесных химических реакций; 
 L1d – квазиодномерный лагранжев код для моделирования основных нестационарных 

газодинамических процессов в классических и поршневых ударных трубах с приближен-
ным учетом вязких эффектов и теплообмена на внутренней поверхности ударной трубы 
и возможностью введения областей потери импульса; 

 Eilmer – универсальный код для двух- и трехмерного моделирования высокоскоростных 
течений с учетом специфичных физико-химических процессов при высоких темпе- 
ратурах; 

 Единое для всех компонент ядро моделирования реальных свойств газа при высоких тем-
пературах. 
Данный пакет распространяется в виде исходных кодов что позволяет добавлять необ-

ходимый функционал. 
Целью данной работы является анализ применимости каждого из компонентов GDTk для 

оценки параметров рабочего газа за отраженной ударной волной и сверхзвукового потока 
вблизи места установки исследуемой модели в режиме сопровождения экспериментов на 
Большой ударной трубе ФТИ им. А.Ф. Иоффе. Результаты расчета нестационарных газодина-
мических процессов в L1d сравнивались с экспериментальными данными и равновесными па-
раметрами, рассчитанными по начальным условиям в Nenzf1d. Также проводилось сравнение 
измеренного давления торможения в критической точке затупленного тела и рассчитанного с 
помощью Nenzf1d и Eilmer. 

2. Экспериментальная установка 

Эксперименты проводились на Большой ударной трубе с отражающим соплом ФТИ им. 
А.Ф. Иоффе. Длина камеры высокого давления составляет 3.3 m, камеры низкого давления 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2025 Т.26(3)     http://chemphys.edu.ru/issues/2025-26-3/articles/1179/ 

4 

12.4 m, внутренний диаметр 100 mm. В конце камеры низкого давления установлено сверх-
звуковое коническое сопло, выходящее в демпферный бак. Угол полураствора сопла 11°, диа-
метр критического сечения 13.35 mm, диаметр выходного сечения 100 mm. 

Камера высокого и низкого давления разделялась с помощью металлической диафрагмы 
с нанесенной крестообразной насечкой. Между камерой низкого давления и входом в сопло 
устанавливалась полиэтиленовая диафрагма толщиной 10 мкм. Из опыта работы на данной 
установке известно, что применение таких диафрагм позволяет минимизировать вероятность 
возмущения потока фрагментами диафрагмы, образующимися при ее разрушении [15]. Оста-
точное давление в камере низкого давления и демпферном баке при предварительном вакуу-
мировании измерялось при помощи терморезистивного датчика давления «Adixen AP2004» с 
точностью не хуже 1 Pа. Давление рабочего газа измерялось при помощи двух мембранных 
датчиков абсолютного давления «Сапфир 22МПС» с диапазоном измеряемых давлений 0 ÷
10 kPa и 0 ÷ 100 kPa с погрешностью не более ±0.25% независимо от сорта газа.  

Скорость падающей ударной волны вблизи зоны отражения измерялась базовым мето-
дом с помощью двух пьезоэлектрических датчиков давления GTLab 5V110TB, установленных 
на расстоянии 230 mm друг от друга. Расстояние от ближайшего датчика до входа в сопло 
составляла 750 mm. Погрешность измерения скорости ударной волны не превышала 3%. В 
торце камеры низкого давления установлен датчик для регистрации давления за отраженной 
ударной волной и оценки длительности рабочего времени. 

Тестовая модель представляла собой полусферу диаметром 70 mm, изготовленную из 
ABS пластика методом 3D печати. Давление торможения в критической точке измерялось с 
помощью пьезоэлектрического датчика PCB 113B28. Электрический сигнал регистрировался 
с помощью цифрового осциллографа с временным разрешением 1 μs. Для защиты от возмож-
ного повреждения рабочей поверхности фрагментами диафрагмы, датчик устанавливался 
внутри модели и соединялся с ее поверхностью цилиндрическим каналом диаметром 2 mm и 
длиной 5 𝑚𝑚. Такой способ установки датчика увеличивает время установления стационар-
ного поля давления в канале не более чем на 100 μs, что существенно меньше длительности 
рабочего времени установки на данном режиме ≈ 1ms. Исследуемая модель закреплялась 
внутри демпферного бака на оси сопла с помощью подвижной державки на различных рассто-
яниях от среза сопла (рис. 1). 

 

Рис. 1. Расположение модели с датчиком давления внутри 
демпферного бака вблизи выходного сечения сопла 

Визуализация газодинамической структуры обтекания модели проводилась с помощью 
теневой системы на основе прибора ИАБ-451. Подсветка осуществлялась с помощью полу-
проводникового лазера с электронно-лучевой накачкой и длительностью импульса 10 𝑛𝑠. 
Изображение регистрировалось с помощью цифрового фотоаппарата. В рамках данной работы 



Монахов Н.А., Попов П.А., Сахаров В.А., Куракин Р.О. «Анализ применимости квазиодномерного подхода…» 

5 

основная задача теневой фотосъемки состояла в контроле структуры обтекания модели и от-
сутствия возмущений от фрагментов диафрагмы. 

3. Описание расчета 

Расчет равновесного состояния за падающей и отраженной ударной волной и далее рас-
ширения в сопле на основе одномерной модели с учетом реальных свойств рабочего газа про-
водился с помощью Nenzf1d. Также, в код была добавлена возможность расчета времени за-
пуска сопла. Данная величина является принципиально важной для импульсных газодинами-
ческих установок поскольку длительность стартовых процессов может быть сравнима с рабо-
чим временем установки на данном режиме. В одномерном приближении, 𝑥 − 𝑡 диаграмма 
стартовых процессов показана на рис. 2 [16]. В этом случае, длительность запуска соответ-
ствует времени, которое требуется, чтобы хвост волны разрежения, сносимой ускоряющимся 
потоком, дошел до поверхности модели. 

 

Рис. 2. 𝑥 − 𝑡 диаграмма газодинамических процессов при запуске 
сверхзвукового сопла в одномерном приближении [13] 

Расчет времени запуска сопла проводился по формуле: 

𝑡 = න
d𝑡

𝑢(𝑥) − 𝑎(𝑥)

௅

଴

 , (1) 

где 𝐿 – длина сопла; 𝑢(𝑥) и 𝑎(𝑥) – скорость потока газа и скорость звука на расстоянии 𝑥 от 
критического сечения. В качестве входных данных использовались начальное давление в камере 
низкого давления и измеренная скорость падающей ударной волны вблизи области отражения. 
При расчете течения в сопле задавался радиус критического сечения и виртуального сопла в 
точке установки модели, в предположении, что поток продолжает расширяться. Такое прибли-
жение справедливо в случае недорасширенных струй в пределах первой характеристики [17]. 
Результаты расчета сравнивались с измеренным давлением за отраженной ударной волной. 
Также проводилось сравнение давления торможения в критической точке модели, полученной 
в одномерном расчете в Nenzf1d, осесимметричном расчете в Eilmer и в эксперименте. 

Расчет нестационарных газодинамических процессов в ударной трубе после разрыва 
диафрагмы проводился в L1d без учета и с учетом вязких эффектов и теплообмена на внут-
ренней поверхности камеры низкого давления. В расчете не учитывались конечное время рас-
крытия диафрагмы и двумерные эффекты на разгонном участке, поскольку настройка эмпи-
рических констант в области сужения проходного сечения и потери импульса требует боль-
шого количества постов измерения давления вдоль камеры низкого давления. Также не учи-
тывалось перемешивание рабочего и толкающего газов на контактной поверхности. Следует 
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отметить, что в рамках данной квазиодномерной модели принципиально невозможно воспро-
извести сложную пространственно-временную структуру нагретой пробки на входе в сопло, 
возникающую при взаимодействии отраженной ударной волной и пограничного слоя [18]. 

Расчетная область состояла из камеры высокого и низкого давления без явного выделе-
ния областей для блока диафрагм и сопла. Истечение газа через сверхзвуковое сопло не учи-
тывалось в силу малого расхода газа и слабого влияния на параметры за отраженной ударной 
волной и существенного увеличения времени расчета за счет высокой скорости потока. Рас-
четная сетка содержала 1000 ячеек в камере высокого давления и 5000 ячеек в камере в камере 
низкого давления. Дальнейшее увеличение количества ячеек не приводило к изменению ско-
рости падающей волны. В качестве начальных данных задавались давление, температура и 
состав газа в каждой камере ударной трубы (табл. 1). В расчете регистрировалась скорость 
падающей ударной волны и давление за отраженной ударной волной. Продольная координата 
точек мониторинга соответствовала положению датчиков давления. Полученные расчетные 
данные сравнивались с результатами измерений. Учитывая указанные выше ограничения мо-
дели, основная задача данного расчета состояла в получении временных характеристик газо-
динамических процессов, имеющих оценочный характер. 

Также для каждого режима были проведены два варианта осесимметричного расчета те-
чения в сопле с помощью Eilmer, отличающиеся расчетной областью и способом задания вход-
ных граничных условий. В первом случае она состояла из фрагмента камеры низкого давле-
ния, сопла и фрагмента демпферного бака. Во втором случае рассматривалась только диффу-
зорная часть сопла и фрагмент демпферного бака (рис. 3).  

       
(a)                                                                        (b) 

Рис. 3. Полная (a) и упрощенная расчетная область без камеры низкого давления (b) 

Следует отметить, что поскольку данный расчет носил вспомогательный характер, то не 
требовалось детальное воспроизведение профиля конфузорной и начала диффузорной части. 
При этом, диаметр критического и выходного сечения, а также длина модели сопла полностью 
соответствовала реальному соплу экспериментальной установки. Такое упрощение геометрии 
в расчете может приводить к появлению возмущений, распространяющихся из области крити-
ческого сечения, но отсутствующих в эксперименте. Однако это позволяет заметно сократить 
время расчета, сохраняя приемлемую точность получаемых результатов, что является важным 
моментом, учитывая прикладной характер моделирования. Общее количество расчетных 
ячеек составляло 75 000 и 45 000 соответственно. Сетка имела сгущение вблизи критического 
сечения, внутренней поверхности сопла, выходного сечения и поверхности демпферного бака. 
Минимальный размер ячейки составлял 5 × 10ିହm. В первом случае, постоянные граничные 
условия в камере низкого давления задавались равными равновесным параметрам за отражен-
ной ударной волной. Во втором случае, задавались параметры в критическом сечении сопла с 
однородным профилем скорости вдоль оси сопла. Эти значения были получены ранее с помо-
щью расчета в Nenzf1d. На поверхности камеры низкого давления, сопла и демпферного бака 
задавалось условие прилипания. На выходной границе задавалось мягкое граничное условие. 
На всех стенках задавалась постоянная температура 𝑇௪ = 293 K. Течение считалось ламинар-
ным и учитывались реальные свойства рабочего газа. Расчет проводился по явной схеме. Ин-
тегрирование по времени проводилось с помощью метода Рунге  Кутта 3 порядка до момента 
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установления стационарной картины течения. Максимальный шаг по времени составлял  
≈ 5 × 10ିଽ s. Расчет потоков проводился по схеме AUSMDV. 

4. Результаты 

В таблице 1 представлены начальные условия экспериментов, а также рассчитанные с 
помощью Nenzf1d равновесные параметры рабочего газа за отраженной ударной волной на 
входе в сопло и сверхзвукового потока в точке установки модели, а также время запуска вир-
туального сопла, учитывающего расстояние до критической точки и единичное число Рей-
нольдса. В качестве рабочего газа использовался азот. Основное отличие данных режимов со-
стоит в скорости падающей ударной волны, а соответственно различной волновой конфигура-
ции в области отражения, зависящей от последовательности прихода ударной волны и волны 
разрежения.  

Таблица 1 

Начальные условия экспериментов и рассчитанные с помощью Nenzf1d параметры газа  
за отраженной ударной волной и потока вблизи критической точки затупленного тела 

Режим 

Начальные 
условия экс-
перимента 

Параметры газа в зоне  
отражения 

Параметры течения вблизи критической точки за-
тупленного тела 

𝑝ଵ, 
кПа 

𝑉ଵ, 
m s⁄  

𝑝ହ, 
кПа 

𝑇ହ, K 
ℎହ, 

МДж/кг 
Mଶ 

𝑣, 
м/с 

𝑝ஶ, 
кПа 

𝑇ஶ, 
K 

𝜌ஶ, 
кг/мଷ 

𝑡, 
мкс 

Re, мିଵ 

1 4.94 1871 1231 3315 3.73 6.98 2706 0.182 362 0.00169 184 2.22e+5 
2 14.81 1259 1302 1722 1.65 7.17 1890 0.226 167 0.00456 232 6.7e+5 

На рис. 4 показаны рассчитанные с помощью L1d 𝑥 − 𝑡 диаграммы газодинамических 
процессов с учетом вязких эффектов и теплообмена на внутренней поверхности камеры низ-
кого давления ударной трубы для режима с большим (a и c) и малым (b и d) числом Маха 
падающей волны Mଵ.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Рис. 4. 𝑥 − 𝑡 диаграмма газодинамических процессов в ударной трубе (a), (b) и области отраже-
ния (c), (d) с учетом вязких эффектов и теплообмена на внутренней поверхности рассчитанная 
в L1d для режима №1 (a), (c) и режима №2 (b), (d) 
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Белым цветом показана траектория движения контактной поверхности. Как было сказано 
выше, основное отличие состоит в волновой структуре в области отражения. В первом случае, 
отраженная волна взаимодействует с контактной поверхностью и образуется волна разрежения, 
движущаяся обратно к торцу. Следует отметить, что в данной модели не учитывается размыва-
ние контактной поверхности и она представляет собой бесконечно тонкую границу раздела двух 
газов. Поэтому вторичное отражение ударной волны от контактной поверхности моделируется 
в идеальном приближении, что отражается на профиле давления в торце камеры низкого давле-
ния. Во втором случае отраженный фронт веера волн разрежения достигает торца камеры низ-
кого давления вскоре после отражения падающей ударной волны, за которым следует приход 
контактной поверхности что приводит к плавному снижению уровня давления. 

В таблице 2 приведена рассчитанная и измеренная в эксперименте скорость падающей 
ударной волны вблизи зоны отражения. Видно, что учет вязких эффектов и теплообмена даже 
без введения областей потери импульса вблизи блока диафрагм позволяет добиться удовле-
творительного совпадения расчета с экспериментальными данными. 

Таблица 2 

Скорость падающей волны, рассчитанная в L1d без учета и с учетом вязких эффектов 
и измеренная в эксперименте 

Режим 
Расчет без учета вязких  
эффектов и теплообмена 

Расчет с учетом вязких  
эффектов и теплообмена 

Эксперимент 

1 2204 1950 1871 
2 1480 1299 1259 

На рис. 5 показано давление за отраженной ударной волной, рассчитанное с помощью 
Nenzf1d (красная кривая), L1d (фиолетовая кривая) и измеренное в эксперименте (зеленая кри-
вая). Видно, что сразу после отражения расчетные и экспериментальные данные совпадают. 
Увеличение давления за отраженной ударной волной обусловлено замедлением падающей 
ударной волны, и соответственно изменением по времени и пространству всех параметров газа 
за падающей ударной волной. Это изменение отражается как на измеренном давлении, так и 
на рассчитанном с помощью L1d. Стоит отметить, что в силу сложности газодинамических 
процессов на этапе формирования ударной волны после разрыва диафрагмы и неизвестной 
структуры контактной поверхности практически невозможно добиться точного совпадения 
между экспериментом и нестационарным квазиодномерным расчетом. Тем не менее, такой 
расчет качественно отражает основные особенности течения в ударной трубе, такие как непо-
стоянство параметров газа за отраженной ударной волной и приход волны разрежения, а также 
позволяет оценить рабочее время на данном режиме. 

 
(a) 

 
(b) 

Рис. 5. Давление за отраженной ударной волной, рассчитанное с помощью Nenzf1d (красная 
кривая), L1d (фиолетовая кривая) и измеренное в эксперименте (зеленая кривая) для ре-
жима №1 (a) и режима №2 (b) 
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На рис. 6 показано поле числа Маха, полученное в расчете с помощью Eilmer для двух 
способов задания граничных условий. Видно, что в первом случае острая кромка в критиче-
ском сечении приводит к появлению возмущений, которые отсутствуют во втором случае. По-
скольку и в эксперименте и расчете недорасширенная струя на срезе сопла имеет низкую сте-
пень нерасчетности, в пределах первой характеристики она продолжает расширяться. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Рис. 6. Поле числа Маха для режима №1 (a), (c) и режима №2 (b), (d) для двух вариантов зада-
ния входных граничных условий 

На рис. 7 показано распределение числа Маха вдоль оси сопла, рассчитанное с помощью 
Eilmer в случае задания граничных условий в зоне торможения (черная пунктирная линия) и в 
критическом сечении сопла (черная сплошная линия) и одномерного расчета в Nenzf1d (крас-
ная линия). Немонотонность числа Маха вдоль оси сопла обусловлена появлением скачков 
уплотнения из-за упрощенного профиля сопла вблизи критического сечения. Видно, что 
вблизи выходного сечения сопла при 𝑥 ≈ 0.2 m и далее вниз по потоку, кривые практически 
совпадают. Это подтверждает возможность задания виртуального удлиненного сопла для рас-
чета в Nenzf1d для оценки параметров течения. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Рис. 7. Распределение числа Маха вдоль оси сопла, рассчитанное с помощью Eilmer для двух ва-
риантов задания граничных условий и с помощью Nenzf1d для режима №1 (a) и режима №2 (b) 
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На рис. 8 приведены радиальные распределения числа Маха и температуры в плоскости, 
отстоящей на расстоянии 100 mm от среза сопла для режима № 1 и на расстоянии 60 mm для 
режима № 2 где находилась критическая точка модели. В пределах ядра потока, диаметр ко-
торого составляет ≈ 80 mm, результаты всех способов расчета практически совпадают. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Рис. 8. Радиальное распределение числа Маха и температуры в плоскости, отстоящей на рас-
стоянии 100 𝑚𝑚 от среза сопла для режима №1 (a), (c) и на расстоянии 60 mm для режима 
№2 (b), (d) где находилась критическая точка модели 

На рис. 9 показано давление торможения, полученное в эксперименте (зеленая кривая) и 
в осесимметричном (черные кривые) и одномерном расчете (красная линия) для режима № 1 
и № 2.  

         
(a)                                                              (b) 

Рис. 9. Давление торможения, измеренное в эксперименте (зеленая кривая), рассчитанное в 
Eilmer (черные кривые) и в Nenzf1d (красная линия) для режима №1 (a) и режима №2 (b). Синей 
вертикальной линией показано рассчитанное в Nenzf1d время запуска сопла 
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Синей вертикальной линией отмечена длительность запуска сопла, рассчитанная в 
Nenzf1d по формуле (1). Отсчет времени ведется от момента отражения падающей ударной 
волны от торца ударной трубы. Видно, что оценка времени с помощью одномерного расчета 
удовлетворительно совпадает с результатом измерений и осесимметричных расчетов. Следует 
отметить, что измеренное давление достигает квазистационарного значения за несколько 
большее время по сравнению с расчетом, что обусловлено размещением датчика давления 
внутри модели и соединением его рабочей поверхности с поверхностью модели достаточно 
тонким каналом. По этой же причине в сигнале датчика давления в начальной фазе обтекания 
отсутствуют кратковременные осцилляции, вызванные приходом стартовой ударной волны в 
точку измерения. В квазистационарной фазе обтекания отличие измеренного давления от ре-
зультатов осесимметричного расчета не превышает 10 % для обеих расчетных постановок. 

5. Заключение 

Исследованы возможности квазиодномерного моделирования газодинамических про-
цессов в ударной трубе с отражающим соплом с использованием кодов из пакета GDTk. Для 
расчета нестационарных процессов в канале высокого и низкого давления с учетом вязких эф-
фектов и теплообмена на внутренней поверхности ударной трубы использовался код L1d. Рав-
новесные параметры рабочего газа за отраженной ударной волной и далее его расширение в 
сопле рассчитывались с помощью кода Nenzf1d. Проведен осесимметричный расчет течения 
в сопле для двух различных способов задания входных условий с помощью Eilmer. Результаты 
такого расчета для точек на оси сопла сравнивались с результатами одномерного расчета те-
чения, выполненного с помощью Nenzf1d. Продемонстрировано хорошее соответствие темпе-
ратуры и локального числа Маха, вычисленных двумя различными способами.   

Проведено сравнение результатов расчета с экспериментальными данными, получен-
ными Большой ударной трубе ФТИ им. А.Ф. Иоффе. Показано, что осесимметричный расчет 
с достаточной точностью предсказывает характерные времена установления квазистационар-
ного обтекания модели и уровень давления торможения. Сравнение экспериментальных зна-
чений давления торможения с результатами одномерного расчета течения в сверхзвуковом 
сопле с помощью Nenzf1d также показывает удовлетворительное совпадение. Таким образом, 
можно сделать вывод о применимости одномерного расчета для оценки газодинамических па-
раметров течения в каналах ударных труб и сверхзвуковых соплах. Такой подход позволяет с 
минимумом временных затрат осуществлять планирование импульсного газодинамического 
эксперимента и повышать качество измерений. 
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