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Abstract 

Shockwave processes in a shock tube containing a high-speed low-inertia electromagnetic pneu-
matic valve have been experimentally investigated. Graphs of pressure sensor signals in the 
shock tube channel are given. The dependence of the valve opening time on the pressure in the 
blocks of high and low gas density is shown. A physical simulation of the valve operation at the 
initial moments of its opening with the formation of a shock wave is carried out. 
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Аннотация 

Экспериментально исследованы ударно-волновые процессы в ударной трубе, содержа-
щей быстродействующий малоинерционный электромагнитный пневматический клапан. 
Приведены графики сигналов датчиков давления в канале ударной трубы. Показана зави-
симость времени раскрытия клапана от давлений в камерах высокой и низкой плотности 
газа. Поведено физическое моделирование работы клапана в начальные моменты его 
вскрытия с образованием ударной волны.  

Ключевые слова: ударная волна, электромагнитный клапан, эксперимент. 

1. Введение 

Ударные трубы используются как для изучения физико-химической кинетики сильных 
ударных волн, так и в составе аэродинамических установок для образования пробки высоко-
температурного газа высокого давления на входе в сопло. Газодинамические параметры по-
токов за соплом зависят от давлений и скоростей ударной волны в ударной трубе, формиро-
вание которой при использовании быстродействующего электромагнитного пневматичес-
кого клапана [1, 2] экспериментально исследовалось в данной работе.  

Применение в ударных трубах быстродействующего электромагнитного пневматиче-
ского клапана [15] позволило отказаться от разрушаемых диафрагм между камерами с вы-
сокой и низкой плотностями газа. Преимущество такого решения заключается в простоте об-
служивания экспериментального оборудования, без изготовления и установки металличес-
ких диафрагм, отсутствия осколков диафрагм, разрушающих датчики давления, встроенных 
в стенку ударной трубы. Повторяемость параметров лучше, чем у обычной ударной трубы 
диафрагменного типа, поэтому бездиафрагменные ударные трубы используются, например, в 
[5] в качестве основного измерительного стандарта для динамической калибровки давления.  

Клапан хорошо держит высокое давление и вскрывается по желанию экспериментатора 
посылом электрического сигнала на электромагнит клапана. Требование к быстродействию 
срабатывания клапана является одним из основных и определяется скоростью протекающих 
процессов. Время раскрытия клапана, отвечающего вышеперечисленным требованием, изме-
ряется единицами миллисекунд и производится российской фирмой ООО «НПП «ИСТА» 
[1, 2]. Одна из моделей клапана, КБ8050, используется в ударной трубе, входящей в состав 
лабораторной установки «Гиперзвуковая ударная аэродинамическая труба» (ГУАТ). 

Конструкция электромагнитного клапана в работе [4] отличается от используемой в 
ГУАТ. В ней представлен перекрывающий каналы подпружиненный поршень, который, в 
начальный момент, заполнялся переменным давлением pP  и закрывал выход канала высо-
кого давления. При стравливании растягивающего пружины поршня воздуха происходило 
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сжатие пружин, перемещение поршня и истечение  испытательного потока. Исследование [4] 
показало отсутствие корреляции между давлением внутри пневматического поршня ( pP ) и 
числом Маха при срабатывании клапана, слабую зависимость соотношений давлений  
( 4 1 60 150P P   ) и начального давления в поршне pP , а также большей скорости стравлива-
ния при большем давлении pP . Время срабатывания данного клапана составляло около  
90 мс. 

В работе [3] показан принцип работы быстродействующего, с инерцией не более 7 мс, 
клапана [1, 2], его гарантированные прочностные характеристики для установок сильных 
ударных волн.  

Появление бездиафрагменных ударных труб требует теоретического, численного и экс-
периментального обоснования их работы. Начальное течение в ударной трубе при срабаты-
вании клапана отличается от мгновенного классического произвольного разрыва [68], при 
котором раскрытие происходит на полный диаметр трубы.  

Математическое моделирование работы клапана в начальные моменты его вскрытия и 
образование ударной волны изложены в работе [9]. Описаны возникновения возмущений 
начального потока и его ускоренное начальное движение. Скорость ударной волны в работе 
рассчитывалась на невозмущенном участке.  

Экспериментальные исследования в ГУАТ посвящены физическому моделированию 
образования начального скоростного течения при вскрытии клапана КБ8050.  

2. Экспериментальная установка 

Экспериментальные исследования в ударной трубе ГУАТ базируются на математиче-
ском моделировании ее работы [10]. Среди возможных реализуемых режимов выделена об-
ласть тестовых задач. Один из которых,  4 1 36 0.1P P  , был в экспериментах дополнен не 
тестовым режимом:  4 1 2 1P P   для сравнения времени реакции датчиков давления.  

Регистрация давлений ударной волны осуществлялась высокочастотными сертифици-
рованными датчиков давления серии PCB 113В24 (диаметр 5 мм, частота 500 кГц), блоками 
аналого-цифровых преобразователей (АЦП), 14 бит/10 МГц, модели LCARD E20–10, а ре-
гистрация, визуализация и обработка аналоговых сигналов программами PowerGraph. 

Ударная труба ГУАТ не содержит встроенных внутри канала датчиков давления рядом 
с клапаном. Поэтому, для отсечки времени прохода ударной волны на близких к клапану ди-
станциях, на внешней поверхности трубы был установлен акустический цилиндрический 
датчик ПЭУ 14 (диаметр  14 мм, частота  100 кГц). Амплитуда давлений таким датчиком 
не измерялась. Одновременность реакций датчиков давлений встроенного внутри в стенку 
трубы и закрепленного снаружи была проверена размещением их в одной плоскости сечения 
канала ударной трубы. Например, на расстоянии 40 калибров, когда фронт ударной волны 
сформировался и может быть зарегистрирован внутренним и наружным датчиками. 

Схема экспериментальной установки ГУАТ, ударная труба которой, диаметром внут-
реннего канала 0.08 м, оснащена электромагнитным пневматическим клапаном [1, 2] 
КБ8050, приведена на рис. 1.  

Здесь цифрами 15 обозначены места внедрения в стенку ударной трубы датчиков дав-
ления PCB 113В24. На рис. 1. ударная труба отсоединена от аэродинамического блока за-
глушкой, в которую встроен датчик давления № 5.  

Фото ГУАТ показано на рис. 2 с ракурса торца камеры высокого давления, в котором 
расположен датчик давления № 1. 

Камера высокого давления наполняется газом из баллона. Встроенный клапан КБ80–50 
ограничивает возможность экспериментально реализуемого режима перепада давлений 
между камерами высокого и низкого давлений в диапазоне:    4

4 1 5 1 10P P     отн. ед. Ра-
боту клапана КБ8050 можно приближенно представить схемой на рис. 3 из работы [3]. 
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Рис. 1. Схема ГУАТ 

 

Рис. 2. Фото ГУАТ 

 

Рис. 3. Схема клапана 
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Положение втянутого колпака клапана на рис. 3 показывает проток при открытии кла-
пана. Истечение газа из камеры высокого давления в клапане происходит не по диаметру 
80 мм, а по кольцу, шириной 25 мм, примыкающего к стенке трубы. Возможно, ширина 
кольца различная для разных клапанов. Приведенные размеры клапана характерны для кла-
пана ГУАТ. Линии тока истекающего потока сначала направлены по кольцу, затем по цен-
тральному телу  образующей конуса. Плавный переход истечений от щелевого кольцевого 
к полному диаметру трубы дает расширение и ускорение потока аналогично диффузорному. 
Это подтверждено математическим моделированием процессов истечений через клапан в ра-
боте [9].  

4. Результаты экспериментов 

Отражением процесса раскрытия клапана являются графики датчика давления № 1 в 
торце камеры высокого давления, а также датчика № 2, размещенного на расстоянии 40 ка-
либров от клапана, приведенные на рис. 4.  

       

a)                                                                             b) 

Рис. 4. Графики датчиков давлений № 1 и № 2: 

a) 5
4 2 10P    Pa, 5

1 10P   Pa;  b) 6
4 3 10P    Pa, 5

1 10P   Pa  

Моменты раскрытия клапана на датчике № 1 показаны для малых соотношений 4 1P P  
(рис. 4, a). Наклонный фронт от наполненной до опустошенной камеры высокого давления в 
течение 7 мс, соответствует паспортным данным клапана. Далее плоский участок в течение 
12.5 мс соответствует вееру разрежения, а подъем давления в течение 38 мс заканчивается 
всплеском давления, превышающим начальное, что обусловлено влиянием отраженной от 
торца канала низкого давления нагретой пробкой ударной волны (график датчика № 2 
рис. 4, a). При повышении соотношении 4 1P P  (рис. 4, b) давление возвратной ударной 
волны больше в 2.7 раз, а время короче на 5 мс, чем на рис. 4, a. Этот режим вызывал вибра-
цию подвижного элемента клапана ГУАТ.  

На рис. 5. приведены скорости ударной волны (УВ) в ударной трубе (УТ) между датчи-
ками № 2№ 3 (цифра 0), № 3№ 4 (цифра 1), № 4№ 5 (цифра 2), при разных соотношениях 

4 1P P . Скорость УВ в конце канала УТ замедляется, что свидетельствует о наличии погра-
ничного слоя, в соответствии с теорией [6−8]. 

В табл. 1 показано, что при увеличении 4 1P P  увеличивается скорость ударной волны, 
время переднего фронта сигнала датчика № 1 уменьшается, время реакции между датчиками 
№ 1 и № 2 сокращается. 
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Рис. 5. Скорость ударной волны в ударной трубе 

Таблица 1 

Сигналы датчиков в заданных режимах 

4 1P P ,  

отн. ед 
Фронт датчика № 1, 

мс 
Время. 

Датчики № 1−№ 2, мс 
Скорость УВ. 

Датчики № 2−№ 5, мс 
2 7.00 5.72 400 
30 5.50 2.6 596 

3600 5.20 −1.2 1111 
36000 5.04 −1.72 1400 

 
Отрицательные цифры в последних строках свидетельствуют о том, что, при больших 

перепадах давлений 4 1 36000P P  , скорость УВ на расстоянии 3 м от клапана опережает 
волну разрежения на расстоянии 1.9 м от клапана на 1.72 мс, при 4 1 3600P P  , опережает на 
1.2 мс, как показано на рис. 6. 

 

Рис. 6. Графики датчиков давлений № 1 и № 2 при 6
4 3.6 10P    Pa, 2

1 10P   Pa 
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Открытие клапана осуществляется подачей импульса на электромагнит, в результате 
действия которого стравливается растягивающий пружины воздух. На рис. 6 приведен при-
мер эксперимента, в котором открытие клапана осуществлялся вручную, путем нажатия 
кнопки запуска, поэтому за время 97.6 мс клапан находился в открытом состоянии. За это 
время ударная волна несколько раз отразилась от торцов УТ. Дополнительная информация, 
которую можно получить из рис. 6, свидетельствует о высокой частоте регистрации процес-
сов: 2.5 МГц и шаге 0.4 мкс. 

Для экспериментального определения времени срабатывания клапана на наружной по-
верхности клапана был установлен акустический датчик, как показано на рис. 7 (место креп-
ление  синяя изолента). 

 
a)                                                  b)                                                   c) 

Рис. 7. Акустический датчик закреплен на внешней поверхности клапана 

На переднем плане изображен электромагнит, жестко связанный с УТ. Поэтому первая 
реакция акустического датчика с большой амплитудой оказалась отражением работы элек-
тромагнита, а не клапана. Вторичная реакция связана с процессом открытия клапана. За-
держка времени за счет электромагнита составила 50 мс, что соответствует паспортным дан-
ным клапана. Поэтому крепление электромагнита было удалено от установки ГУАТ, а ин-
тенсивность влияния электромагнита была снижена. 

При закреплении акустического датчика в одной плоскости с датчиком № 2, на рассто-
янии 3830 мм от клапана, передние фронты их сигналом показали согласие (рис. 8) в режиме 
 4 1 36 0.1P P   атм, поэтому в дальнейшем  использовали его для определения времени 
прохождения ударной волны в УТ.  

 

Рис. 8. Сигналы датчика № 2 и акустического датчика 
в одной плоскости ударной трубы 
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Результаты измерения начального момента формирования ударной волны приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2 

Время прохождения потока на дистанциях от клапана при 4 1 = 360P P  

Дистанция, мм −1070.00 0 260.00 800.00 920.00 3830.00 

Время, мс 2.98 0 0.54 1.24 1.40 4.70 

 
Здесь «0»  начало истечения из клапана. Знак минус указывает на дистанции от кла-

пана в сторону камеры высокого давления. 
График сравнения скорости ударной волны на расстояниях, от открывающегося кла-

пана экспериментально полученных на ГУАТ и при расчетах [9, 11] показан на рис. 8. 

  
Рис. 8. Сравнение математического и физического моделирования при 
раскрытии клапана 

Графики рис. 8 «расчет 1» и «расчет 2» соответствуют постоянной и дискретной фор-
мам раскрытия клапана [9, 11], соответственно. Установившееся течение газа со сформиро-
вавшимся фронтом ударной волны наблюдается в месте установки датчика № 2 ГУАТ около 
4 м от клапана. Здесь наблюдается наибольшее согласие всех форм моделирования  
процессов.  

4. Заключение 

Экспериментально исследованы временные характеристики образования ударной 
волны на начальных моментах раскрытия клапана. Показано, что конструкция клапана спо-
собствует ускоренной начальной эвакуации газа из области с высокой плотности в область с 
низкой плотностью газа. Скорость течения достигает максимумов на расстоянии около 3 м 
от клапана и составляет около 900 м/с при режиме 4 1 360P P  . Быстродействие клапана 
меньше паспортного при больших перепадах давлений, а, значит, и более высоких скоростях 
ударной волны. 
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