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Результаты работы расширяют доступный диапазон параметров воздействую-
щей газовой среды при испытаниях образцов материалов и покрытий в условиях 
интенсивных теплосиловых нагрузок для исследования свойств и ресурсных харак-
теристик этих объектов при стационарном и импульсном воздействии. В отличие 
от большинства распространенных методов особенности предлагаемых в работе 
условий для испытаний образцов заключаются в одновременном воспроизведении 
высокого теплового потока и давления высоконапорного потока на поверхности 
образца, в возможности получения окислительной или восстановительной среды с 
различным химическим составом, а также в импульсном циклическом воздействии 
на образец материала. Высокая производительность экспериментальной установ-
ки позволяет проводить до 10 испытаний в день.  
Для проведения исследований образцов моделируется сверхзвуковая газовая струя со 
степенью нерасчетности, близкой к единице. Газовая струя создается газодинами-
ческой установкой при реакции углеводородного горючего и кислорода в камере с по-
следующим ускорением в сопле Лаваля. Образец материала крепится на координат-
ном устройстве, позволяющем устанавливать его в требуемом положении 
относительно оси струи. При необходимости образец может быть оснащен сред-
ствами измерения температуры, теплового потока и давления.  
В целях обеспечения тарированного воздействия на образцы были исследованы по-
ля параметров струи с помощью тарировочных пластин, оснащенных датчиками 
давления на поверхности и термопарами для определения тепловых потоков. В ре-
зультате получены поля параметров давлений, тепловых потоков, градиентов 
давления и напряжений трения на поверхности образцов в зависимости от их ори-
ентации и термодинамических свойств газовой струи, в соответствии с которы-
ми могут проводиться испытания при исследовании свойств материалов. Объек-
тами испытаний могут быть образцы из металлов и композитных материалов, 
образцы для испытания стойкости покрытий, многослойные конструкции и за-
щитные тканевые материалы.  
 
Ключевые слова: газодинамическая установка, теплосиловое воздействие, образ-
цы материалов, испытания образцов 

 
Введение. Для испытаний образцов материалов при интенсивном 

теплосиловом воздействии газовой среды необходимо одновременно 
воспроизводить тепловые потоки и давление, а также напряжение 
трения и градиент давления по поверхности. В зависимости от усло-
вий эксплуатации материала может быть востребован не только ста-
ционарный, но и импульсный циклический режим воздействия газо-
вого потока на образец. Представляет также интерес возможность 
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формирования при испытаниях окислительной или восстановитель-
ной рабочей среды. В настоящее время параметры такого комплекс-
ного воздействия ограничены возможностями экспериментальных 
стендов. 

Для испытаний образцов материалов наиболее распространены 
установки радиационного нагрева, высокочастотные плазмотроны, 
электродуговые газодинамические установки и аэродинамические 
трубы (АДТ) с высокочастотными подогревателями. Эти установки 
широко применяют для исследования различных материалов, но 
имеют ряд ограничений при моделировании интенсивного теплоси-
лового и импульсного воздействия газовой среды. В частности, на 
установках радиационного нагрева образец нагревается излучателем, 
находясь в вакуумной камере или в относительно холодном газовом 
потоке. Плазмотроны и АДТ создают высокоэнтальпийный поток 
разреженного газа, который зачастую недостаточен для исследования 
силового воздействия высоконапорного газового потока. В ряде ра-
бот для исследований применяются электродуговые установки, фор-
мирующие низкотемпературную воздушную плазму. Импульсное воз-
действие на установках данного класса труднореализуемо. В связи с 
этим возникает необходимость использования нестандартных подхо-
дов к исследованию материалов в условиях высоких теплосиловых 
нагрузок, к которым можно отнести использование струй жидкост-
ных двигательных установок и сходных с ними по принципу форми-
рования газового потока установок газогененерации, представляемых 
в данной работе. 

Современные подходы к получению газовых потоков для ис-
следования образцов материалов. В работах [1, 2] для исследования 
абляционных свойств углерод-углеродных композитных материалов  
в качестве источника высокоэнтальпийного и высоконапорного окисли-
тельного газового потока была использована истекающая в затопленное 
пространство струя продуктов сгорания жидкостного ракетного двига-
теля (ЖРД) на газообразных водороде и кислороде. Исследуемая мо-
дель помещалась на минимально возможном удалении от среза сопла  
в области устойчивого режима течения продуктов сгорания. В рабо-
те [1] отмечается, что начальный нестационарный участок пуска ЖРД 
препятствует корректному анализу экспериментальных данных; реко-
мендуется на этом этапе использовать защитные устройства образца  
в виде вспомогательных крышек из легко уносимого материала типа 
фторопласта.  

Исследования уноса массы углеродных материалов [1, 3, 4] также 
проводятся на электродуговых установках (ЭДУ), создающих низко-
температурную воздушную плазму с температурой торможения 
5000…9000 K и давлением на образце после прямого скачка уплот-
нения до 0,3 МПа.  
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Ряд исследований материалов в высокотемпературных сверхзву-
ковых запыленных потоках посвящен изучению критериев перехода 
от эрозии исследуемого материала к напылению частиц из воздей-
ствующего потока. В работе [5] для проведения таких исследований 
формировалась сверхзвуковая струя с подмешиванием в форкамеру 
частиц оксида алюминия размером 50 мкм, температуру торможения 
варьировали в диапазоне 900…3200 K, число Маха на срезе сопла и 
в области взаимодействия с образцом недорасширенной струи со-
ставляло 2,3 и 4,3 соответственно; исследовали образцы размером 40 
и 80 мм из стали и стеклопластика в виде плоского торца. Отмечает-
ся, что все испытания проводились в пределах первой «бочки» струи.  

Высокочастотные индукционные плазматроны используют при 
проведении различных исследований материалов — от определения 
физических свойств углеродной абляционной тепловой защиты [6]  
и пористых многослойных углеродно-керамических композитных 
материалов [7] до испытаний стойкости материалов в реакторах [8]. 
Плазмотроны формируют высокоэнтальпийный поток, воспроизводя 
высокие тепловые потоки в критической точке; при этом силовое 
воздействие ограничено низким массовым расходом рабочего газа, 
что в ряде задач не позволяет моделировать газомеханическую со-
ставляющую воздействия на образец.  

Отдельный класс исследований материалов связан с изучением 
механических свойств точечно закрепленных в механизме нагрузки 
образцов, нагреваемых в печи индукционного или резистивного 
нагрева до высоких температур в вакууме или газовой среде. При ис-
пользовании методов этого класса температура образцов в вакууме 
или инертном газе достигала 3000 °С. В работе [9] проводились ис-
следования образцов, нагретых до 1800 °С в окислительной среде, 
для попытки учета окислительного влияния высокотемпературного 
потока в реальных условиях. Существенным ограничением примене-
ния таких установок является отсутствие скоростного напора газовой 
среды, которая должна воздействовать на образец. В рассмотренных 
работах не определены критерии подобия при замене силовой 
нагрузки от движущейся среды усилием растяжения или сжатия за-
крепленного в механизме нагрузки образца.  

С развитием аддитивных технологий 3D-печати конструктивных 
элементов возникает необходимость исследования поведения таких 
материалов при интенсивном теплосиловом воздействии газового по-
тока. Экспериментальное моделирование проводится при воздей-
ствии как чистого газового потока, так и потока с примесями частиц 
для изучения эрозии аддитивного материала [10, 11]. В работе [10] 
представлены результаты исследования эрозии на образце из Инко-
неля 718 размером 25 × 25× 5 мм в горячей воздушной струе, истека-
ющей из сопла диаметром 1,5 мм при температуре 800 °С и содер-



С.В. Мосолов, И.С. Партола, А.С. Кудинов, И.И. Юрченко, А.Г. Клименко, С.А. Федоров 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2020 

жащей примеси алюминиевых частиц размером 50 мкм, подаваемых 
с расходом 4 г/с под различными углами атаки к образцу. В рассмот-
ренных работах не отражаются вопросы газодинамического воздей-
ствия на образцы из аддитивных материалов и критерии совмещения 
газомеханического, эрозионного и газохимического воздействия на 
образец. 

Формирование газодинамического потока и тарировка рабо-
чего поля струи. В данной работе для исследований образцов пред-
лагается применять высокоэнтальпийную и высоконапорную струю, 
создающую высокий тепловой поток при давлении, на один-два по-
рядка превышающем давление, которое достижимо при испытаниях 
на плазмотронах. Газовая струя формируется в камере со сверхзвуко-
вым газодинамическим насадком в форме сопла Лаваля, обеспечива-
ющем близкое к расчетному сверхзвуковое истечение в условиях 
окружающего нормального атмосферного давления. В камере осу-
ществляются поджиг и устойчивое горение смеси выбранного угле-
водорода и кислорода, соотношение массовых расходов которых 
обеспечивает требуемую температуру и скоростной напор струи. Па-
раметры воздействующей на образец материала газовой струи могут 
изменяться в широком диапазоне посредством настроек соотношения 
массовых расходов реагирующих в камере веществ, а также измене-
нием угла наклона образца относительно струи и координаты вдоль 
оси струи. На рис. 1 показан общий вид экспериментальной установ-
ки для получения сверхзвуковой струи и тестовый образец со сред-
ствами измерения, установленный под углом 90° (рис. 1, а) и 45° 
(рис. 1, б), на который действует газовая струя. 

Основная сложность исследований образцов в высокотемпера-
турных газовых струях обусловлена необходимостью предварительно 
измерять давление и тепловой поток на исследуемой поверхности — 
параметры, определяющие теплосиловую нагрузку на образце  
в местах его установки относительно среза сопла и оси струи. Для 
тарировки всего поля струи по этим основным параметрам требуется 
провести специальные испытания на тарировочных моделях, осна-
щенных датчиками давления и теплового потока. Поскольку давле-
ние и тепловой поток на образце зависят от его формы, тарировочная 
модель, оснащенная датчиками, повторяет внешнюю форму образца. 
Например, при исследованиях [3] на предварительном этапе была со-
здана тарировочная модель затупленного цилиндра с датчиками ста-
тического давления, давления торможения и теплового потока.  

В рассматриваемой работе для исследования полей газодинами-
ческих параметров полученной струи использовали тарировочную 
модель в виде плоской пластины, устанавливаемой в потоке под раз-
личными углами и на разном расстоянии от среза сопла. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка для моделирования  
интенсивного теплосилового воздействия газовой среды 

 
Тарировочные пластины двух видов предназначались для иссле-

дований поля тепловых потоков и поля давлений. Тепловые потоки 
восстанавливали путем решения обратной задачи теплопроводности 
по показаниям термопар, приваренных к тонкой пластине в четырех 
точках. Давление измеряли датчиками, соединенными трубками с 
дренажными отверстиями в четырех точках на пластине.  

Координатное устройство позволяет устанавливать пластины под 
разными углами относительно оси струи и на различном расстоянии 
от среза сопла (рис. 2). Тарировку проводили в пределах первой 
«бочки» струи, длина которой соответствовала (2…3)Ra в зависимо-
сти от режима запуска (Ra — радиус среза сопла), под углами φ = 90° 
и 45° относительно оси струи. На рис. 3 приведены примеры тари-
ровки для одного из режимов по давлению на фронтальной и наклон-
ной пластинах при разном удалении z/Da от среза сопла относительно 
его диаметра (z — расстояние от среза сопла до пластины вдоль оси 
сопла; Da — диаметр среза сопла, нP  — невозмущенное давление на 

пластине, 0P  — давление торможения в струе; X — расстояние от оси 

струи вдоль пластины). 
Аналогичные исследования проведены для тарировки по тепло-

вому потоку. Поля параметров получены для множества рабочих ре-
жимов установки, при температуре торможения струи 1900…3400 K, 
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давление торможения за прямым скачком уплотнения 0скP  составля-

ло 0,5…0,55 МПа. В зависимости от соотношения массовых расходов 
кислорода и углеводородного горючего может быть сформирован 
окислительный или восстановительный поток газа.  

 

 
Рис. 2. Поле тарировки параметров струи при угле φ = 90°: 

а — схема получения тарированного поля течения; б — пример расчетного  
распределения давления на фронтальной пластине 

 
Рис. 3. Пример тарировки по давлению для одного из режимов  

при угле φ = 90° (а) и 45° (б) 
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Проведены исследования по получению газодинамических пото-
ков с высоким содержанием сажи для изучения сажеотложения на 
поверхности образцов. 

По результатам определения давлений и тепловых потоков могут 
быть рассчитаны напряжения трения и градиенты давления в поле 
исследований, которые необходимы для моделирования теплосило-
вого воздействия на образец. По распределению давления и теплово-
го потока на тестовых плоских образцах, установленных фронтально 
и под углом к оси струи, определены градиенты давления и напряже-
ния трения, которые могут быть смоделированы для исследования 
образцов в диапазонах значений 0…19 МПа/мм и 0,2…5 кПа соот-
ветственно. 

Сравнение параметров потока предлагаемой установки с су-
ществующими аналогами. Проведем сравнение доступных диапа-
зонов параметров воздействия на образец предлагаемой в данной ра-
боте газодинамической установки (ГДУ) с параметрами других 
установок, используемых при испытаниях материалов: высокоча-
стотного плазмотрона (ВЧП), электродуговой установки (ЭДУ) и ги-
перзвуковой аэродинамической трубы (АДТ). Для сравнения выбе-
рем следующие параметры:  

– полная энтальпия потока 0 0; pi c T  

– число Стантона 
   0

St ;
ρ wa

q

u i i



 

– поток массы по параметрам на срезе сопла  ρ .
a

u  

Здесь обозначены: pc  — теплоемкость при постоянном давлении по-

тока; 0T  — температура торможения потока; q  — тепловой поток на 

поверхности тестовой пластины; wi  — энтальпия потока, соответ-
ствующая температуре стенки.  

Для сравнения на рис. 4 приведены диаграммы указанных выше 
параметров различных установок. Поток в ВЧП [12–16] отличается 
высокой энтальпией в диапазоне значений 5…55 МДж/кг при числах 
Стантона St 0,15,  характерных для перехода от сплошного к про-
межуточному режиму течения при потоке массы до 25 кг/(м2 · с). 
Числа St приведены для точки полного торможения сферического за-
тупления радиусом 25 мм.  

Гиперзвуковые АДТ с ВЧ-подогревателем, которые применяют 
для испытаний материалов [17], отличаются умеренными диапазона-
ми энтальпии и потока массы при меньших числах Стантона, более 
характерных для сплошного обтекания образца.  

Параметры ЭДУ, применяемых для испытаний материалов [3], 
характеризуются сплошным режимом течения и бîльшим по сравне-
нию с ВЧП и АДТ потоком массы.  
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Представляемая в данной работе ГДУ отличается более высоким 
потоком массы при режиме течения сплошной среды (St < 0,02) и со-
поставимой с АДТ и ЭДУ полной энтальпией потока. Высокий поток 
массы позволяет воспроизводить интенсивное силовое воздействие 
высокоэнтальпийного потока среды на исследуемые образцы материа-
лов.  

 

Рис. 4. Диапазоны рабочих параметров установок для испытаний образцов  
разных видов: 

а — полная энтальпия потока 0 ;i  б — число Стантона; в — поток массы (ρ )au   

 
Одним из определяющих условий при выборе режимов испытаний 

является сопоставление диапазонов тепловых потоков и давлений на 
поверхности образца. На рис. 5 представлены указанные типовые за-
висимости для установок рассматриваемых типов. Согласно рисунку, 
поток плазмотронов оказывает тепловое воздействие в широком диа-
пазоне значений, но при меньшем давлении по сравнению с воздей-
ствием струй ЭДУ и рассматриваемой в данной работе ГДУ. 

  

 

Рис. 5. Соотношение диапазонов тепловых потоков q  
и давлений P на образце для различных установок  
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Рис. 6. Схема импульсного воздействия струи на образец: 
Pi — давление на образце, создаваемое при импульсном включении ГДУ; τ — время  

испытаний 

 
Предлагаемая ГДУ создает тепловой поток на перпендикулярной 

к оси струи тарировочной пластине в диапазоне 10…20 МВт/м2 при 
давлении на поверхности 100…300 кПа, а для пластины, размещен-
ной под углом 45°, — от 0,2 до 8 МВт/м2 при давлении 70…300 кПа. 

Помимо непрерывного стационарного воздействия проведены 
исследования по реализации импульсного действия струи на образец 
материала (рис. 6). Полученные результаты могут быть использованы 
при изучении циклической стойкости материалов в условиях неста-
ционарного теплосилового воздействия газового потока. Импульсная 
работа характеризуется длительностью импульсов имп  и интерва-

лов инт  между ними, которые выбирают в соответствии с програм-

мой исследования образцов материалов.  
Во время работы ГДУ струя формируется сжиганием углеводо-

родного горючего (керосина, спирта, метана) или водорода в кисло-
роде. Изменением соотношения массовых расходов реагирующих 
компонентов можно получать поток восстановительного или окисли-
тельного типа соответственно при избытке или недостатке кислорода 
относительно стехиометрического значения. При формировании 
струи сжиганием керосина в кислороде получен газодинамический 
поток с высоким содержанием сажи, что позволило проводить иссле-
дования сажеотложения на поверхности материалов. 

Выполненные исследования предоставляют дополнительные 
возможности для испытаний образцов материалов, применяемых в 
условиях высоких и критических теплосиловых нагрузок газовой 
среды, для изучения их свойств и ресурсных характеристик при ста-
ционарном и импульсном воздействиях. В качестве объектов испы-
таний могут выступать образцы из металлов, композитных материа-
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лов, образцы для испытания стойкости покрытий, многослойные 
конструкции и защитные тканевые материалы.  

Выводы.  
1. Представлены результаты получения высокоэнтальпийного 

высоконапорного потока, формируемого разработанной газодинами-
ческой установкой при реакции горения углеводородного горючего 
или водорода с кислородом в камере и с последующим ускорением в 
сопле до сверхзвуковой скорости, для исследования теплосиловой 
стойкости образцов различных материалов. 

2. Проведен сравнительный анализ параметров газодинамиче-
ских потоков, создаваемых традиционными установками (плазмотро-
нами, аэродинамическими трубами, электродуговыми установками) и 
предлагаемой газодинамической установкой, которая позволяет реа-
лизовать тепловое воздействие в широком диапазоне тепловых пото-
ков при более высоких давлениях на поверхности образцов.  

3. Полученная в работе газовая струя отличается наибольшим 
значением потока массы, сплошностью течения, высокими тепловы-
ми потоками и давлениями на образце, что актуально для исследова-
ний интенсивного теплосилового нагружения.  

4. Реализованы возможности как стационарного, так и импульс-
ного воздействия потока на образец, формирования восстановитель-
ной и окислительной среды в потоке, получения потока с высоким 
содержанием сажи.  
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Simulation of intense heat-power effect  
of a gas environment for testing samples in a wide range  

of parameters 
© S.V. Mosolov, I.S.  Partola, А.S. Kudinov, I.I. Yurchenko, 

А.G. Klimenko, S.A. Fedorov 

Keldysh Research Center, Moscow, 125438, Russia 
 
The results of the work extend the available range of the parameters of gas acting on  
the samples of materials and coatings being tested under intense heat and power loads to 
study their properties and resource characteristics under stationary and pulsed exposure. 
A feature of the conditions proposed in this work for testing samples, distinguishing them 
from most common existing methods, is the simultaneous impact of a high temperature 
flux and high-pressure flow on the sample surface, the possibility of obtaining an oxidiz-
ing or reducing medium with different chemical compositions, as well as a pulsed cyclic 
effect on a material sample. The high performance of the experimental setup allows for 
up to 10 sample tests per day. To perform the research of the samples, a supersonic gas 
jet with nominal mode regimes was modeled. The jet was generated by gas dynamics fa-
cility through carbohydrate and oxygen mixture combustion and flow acceleration in La-
val nozzle. Test sample can be positioned under various angles relative to the jet axis and 
on the desired distance from the nozzle edge. If necessary, the sample can be provided 
with measurement devices allowing measurements of temperature, heat flow and pres-
sure. In order to provide a calibrated effect on the samples, the fields of jet parameters 
were studied using calibration plates provided with surface pressure sensors and ther-
mocouples for determining heat fluxes. As a result, parameter fields of pressure, heat 
fluxes, pressure gradients, and friction stresses on the surface of samples were obtained 
depending on samples orientation and gas jet thermodynamic properties. Considering 
these field of parameters, tests can be performed to study the properties of materials. 
Metal and composite materials can be used as test samples as well as samples for testing 
the durability of coatings, multi-layer structures and protective fabric materials.  
 
Keywords: gas dynamic facility, heat and force loads, material samples, material testing 
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