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На 100-кВт-ом индукционном плазмотроне ВГУ-4 проведены эксперименты по теплообмену
в дозвуковых струях диссоциированного воздуха. При давлении в барокамере 50 и 100 гПа и
мощности ВЧ-генератора 30–70 кВт измерены тепловые потоки к водоохлаждаемым поверх-
ностям меди, серебра, тантала, бериллия, ниобия, золота, молибдена и кварца в критической
точке цилиндрической модели диаметром 50 мм с плоским носком и скругленной кромкой.
При этих же давлениях и мощности ВЧ-генератора 45 и 64 кВт исследован конвективный на-
грев образца из спеченного карбида кремния в интервале температуры поверхности 1720–
1910 K. Продемонстрирован эффект определяющего влияния каталитичности поверхности
по отношению к рекомбинации атомов азота и кислорода на тепловой поток. Для условий
экспериментов выполнено численное моделирование течений воздушной плазмы в разряд-
ном канале плазмотрона, обтекания цилиндрической модели дозвуковыми струями и тепло-
передачи к критической точке модели. Из сравнения экспериментальных и расчетных дан-
ных по тепловым потокам к поверхностям металлов (Tw = 300 K), кварца (Tw = 572–722 K) и
карбида кремния (Tw = 1720–1910 K) установлена количественная шкала каталитичности ис-
следованных материалов по отношению к гетерогенной рекомбинации атомов азота и кисло-
рода.
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Вопросы о роли гетерогенной рекомбинации атомов в аэродинамическом нагреве поверхно-
сти при обтекании высокоэнтальпийными потоками воздуха являются весьма актуальными [1–5].
Вероятности гетерогенной рекомбинации атомов и коэффициенты аккомодации энергии дис-
социации при низких давлениях могут определяться с помощью диффузионно-кинетических
методов [2]. Современные подходы основаны на измерениях относительных концентраций ато-
мов в пограничном слое у поверхности модели методами оптической эмиссионной спектроско-
пии и актинометрии [6]; на измерениях концентраций атомов методом электронно-магнитного
резонанса [7], на регистрации относительных концентраций атомов методом резонансно-флуо-
ресцентной спектроскопии [8]. Поскольку диффузионно-кинетические методы не позволяют
моделировать условия натурного нагрева поверхностей в высокоэнтальпийных потоках газов,
остается открытым вопрос о корректности использования коэффициентов гетерогенной реком-
бинации атомов, полученных в рамках этих методов, в компьютерных кодах, предназначенных
для моделирования аэротермодинамики тел при входе в атмосферы Земли и Марса.

Задачи определения каталитических характеристик материалов и покрытий тепловой защиты
Space Shuttle и БУРАНА были решены с помощью соответственно электродуговых [9, 10] и ин-
дукционных плазмотронов [11–14]. Для лабораторных исследований теплообмена потоков дис-
социированных газов с поверхностью, включая тепловой эффект рекомбинации атомов при
аэродинамическом нагреве, наиболее эффективны высокоэнтальпийные газодинамические
установки с индукционным нагревом, обеспечивающим исключительную чистоту газовой сре-
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ды [5, 11–21]. Индукционный ВЧ-плазмотрон ВГУ-4 мощностью 100 киловатт (ИПМех РАН) [15]
предоставляет широкие возможности для исследований влияния химических газофазных и по-
верхностных реакций на теплообмен в до- и сверхзвуковых струях диссоциированного воздуха [22],
азота [23] и углекислого газа [24, 25], а также для верификации компьютерных программ. Харак-
терно, что для восстановления эффективных коэффициентов рекомбинации атомов из экспери-
ментальных данных по тепловым потокам к исследуемой поверхности, требуется численное мо-
делирование вихревых течений плазмы в разрядном канале ВЧ-плазмотрона и струйного обте-
кания моделей различной геометрии потоками химически реагирующих диссоциированных
газов [22, 26].

Данная работа продолжает исследования теплообмена дозвуковых струй диссоциированных
молекулярных газов с охлаждаемыми поверхностями металлов, кварца и высокотемпературного
карбида кремния [11, 22, 24–27, 30–32]. Цель работы – получение и численный анализ новых
экспериментальных данных по теплообмену водоохлаждаемых поверхностей металлов, кварца и
высокотемпературной поверхности карбида кремния с дозвуковыми струями частично диссоци-
ированного воздуха в ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 при давлениях 50 и 100 гПа. При таких давлениях
течение в дозвуковой высокоэнтальпийной струе воздуха близко равновесному, что обеспечива-
ет возможность корректного восстановления параметров набегающего потока, в частности ско-
рости и энтальпии, и определения эффективных коэффициентов каталитической рекомбина-
ции атомов азота и кислорода γ из сопоставления расчетных и экспериментальных данных по
тепловым потокам к поверхности модели в точке торможения потока.

В окрестности критической точки модели измерены тепловые потоки к поверхностям меди,
серебра, тантала, молибдена, бериллия, ниобия, золота, кварца и к нагретому образцу спеченно-
го SiC, а также скоростные напоры. Для условий экспериментов численно исследовано течение
воздушной плазмы в цилиндрическом разрядном канале диаметром 80 мм, дозвуковое обтека-
ние модели струями диссоциированного воздуха и рассчитаны карты тепловых потоков. По этим
картам и измеренным тепловым потокам определены эффективные коэффициенты каталитиче-
ской рекомбинации атомов азота и кислорода γ (полагая, что γN = γO) на охлаждаемых поверхно-
стях металлов и кварца, а также на высокотемпературной поверхности образца SiC.

1. ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ТЕПЛООБМЕНУ НА ОХЛАЖДАЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 
МЕТАЛЛОВ И КВАРЦА

Эксперименты по теплообмену охлаждаемых поверхностей металлов и кварца на ВЧ-плаз-
мотроне ВГУ-4 проведены в дозвуковых струях высокоэнтальпийного воздуха, истекающих из
разрядного канала диаметром 80 мм, в диапазоне мощности ВЧ-генератора по анодному пита-
нию Nap = 30–70 кВт при давлении в барокамере Ps = 50, 100 гПа и расходе воздуха Q = 2.4 г/с.
Использовалась водоохлаждаемая цилиндрическая модель диаметром 50 мм с плоским носком и
скругленной кромкой (евромодель). Для измерений теплового потока в носовой части модели
устанавливались проточные стационарные датчики (калориметры) с тепловоспринимающей
поверхностью из меди (Cu), серебра (Ag), тантала (Ta), молибдена (Mo), бериллия (Be), ниобия
(Nb), золота (Au) и кварца высокой химической чистоты (SiO2).

Диаметр тепловоспринимающей поверхности калориметров составлял 13.8–13.9 мм. Толщи-
ны металлических стенок у проточных калориметров равны 1 мм, у двух кварцевых датчиков тол-
щины стенок составляли 0.61 и 0.81 мм. Металлические внешние поверхности калориметров пе-
ред каждым экспериментом полировались и обрабатывались спиртом. Массовый расход охла-
ждающей воды в калориметрах измерялся ротаметром, калибровка которого выполнялась
непосредственно перед экспериментом. Разность температур охлаждающей воды на выходе из
калориметра и на входе в него измерялась экранированной дифференциальной термопарой хро-
мель-алюмель.

Тепловые потоки к охлаждаемым поверхностям меди, предварительно окисленной в течение
5 мин в струе воздушной плазмы, серебра, тантала, молибдена, бериллия, ниобия, золота и квар-
ца измерялись при расположении модели вдоль оси струи на расстоянии 60 мм от среза цилин-
дрического разрядного канала ВЧ-плазмотрона диаметром 80 мм. На рис. 1 для одного из режи-
мов представлены записи от времени мощности ВЧ-генератора, давления в барокамере и тепло-
вого потока к поверхности медного водоохлаждаемого калориметра. Значение теплового потока
устанавливается в течение 5 мин, когда на поверхности меди образуется устойчивая оксидная
пленка. На других металлах и кварце тепловые потоки выходили на стационарные значения за
время около 30 с.
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Результаты измерений тепловых потоков к поверхностям металлов и кварца в зависимости от
мощности ВЧ-генератора и давления в барокамере установки представлены на рис. 2 и 3.

Наибольшие тепловые потоки зарегистрированы на датчиках из серебра и меди. Вторая груп-
па материалов по уровню тепловых потоков – золото, тантал, бериллий и ниобий. Реализуемые
потоки для них ниже, чем у меди и серебра. Наименьший тепловой поток среди металлов при
давлении 50 гПа зарегистрирован на поверхности молибдена. Причем с ростом давления тепло-
вой поток на молибдене становится близким по значению к тепловым потокам, зарегистриро-

Рис. 1. Зависимости от времени теплового потока к поверхности медного водоохлаждаемого калориметра (1),
мощности ВЧ-генератора (2) и давления в барокамере (3).
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Рис. 2. Тепловые потоки к поверхностям металлов и кварца в критической точке модели при давлении 50 гПа.
1 – Ag; 2 – Cu; 3 – Nb; 4 – Au; 5 – Ta; 6 – Be; 7 – Mo; 8 и 9 – кварц с толщинами датчиков 0.61 и 0.81 мм.
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ванным для тантала и бериллия. Минимальные тепловые потоки реализованы на поверхности
кварца.

Давление торможения на оси дозвуковой струи воздуха на расстоянии 60 мм от среза разряд-
ного канала измерялось водоохлаждаемым датчиком давления, имеющем форму цилиндра с
плоским торцом диаметром 20 мм с приемным отверстием диаметром 12 мм. Скоростные напо-
ры определялись как разность давления торможения и давления на стенке барокамеры.

2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО НАГРЕВУ ОБРАЗЦОВ SiC

Эксперименты по конвективному нагреву и определению интегральной степени черноты
спеченного карбида кремния проводились на образцах, имеющих форму дисков с диаметром ли-
цевой поверхности 26.5 мм и конической боковой поверхностью с углом полураствора 30°, тол-
щина образцов составляла 3 мм. Перед экспериментом шлифованная поверхность образцов под-
вергалась пескоструйной обработке с целью сделать ее матовой. Образцы устанавливались в ев-
ромодель (ESA standard model), изготовленную из того же материала и обеспечивающую
получение равномерного распределения температуры по лицевой поверхности образца. Тыль-
ная сторона образца теплоизолировалась ватой из нитевидных кристаллов карбида кремния.

Измерение температуры поверхности в центре лицевой поверхности образца осуществлялось
пирометром “Mikron M-770S”, работающим в режиме пирометра спектрального отношения, ко-
торый определяет цветовую температуру образца. Точность измерений пирометра в диапазоне
температур 1000–3000°С составляет ±15°С. Для серых тел, то есть тел, излучательная способ-
ность которых не зависит от длины волны, цветовая температура совпадает с истинной.

Регистрация полей температуры на лицевой поверхности образца осуществляется с помощью
термовизора “Тандем VS-415U”, прокалиброванного по модели абсолютно черного тела в диа-
пазоне температур 700–2300°С (четыре калибровки на различные диапазоны температур при ис-
пользовании разных светофильтров). Используется калибровка для стандартной пирометриче-
ской длины волны 0.9 мкм, инструментальная погрешность измерений не превышает ±15°С. В
показания термовизора вносятся поправки на пропускание кварцевого оптического окна испы-
тательной камеры (0.93) и излучательную способность (степень черноты) материала SiC, которая
может корректироваться в процессе эксперимента с шагом 0.05 таким образом, чтобы получить
совпадение показаний пирометра и термовизора. Фактически, термовизор выдает поле темпера-

Рис. 3. Тепловые потоки к поверхностям металлов и кварца в критической точке модели при давлении 100 гПа,
обозначения как на рис. 2.
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тур, полученных с помощью многоточечного монохроматического пирометра с введенными по-
правками на пропускание оптического окна, и степень черноты образца.

На основании сравнения данных, полученных с помощью пирометра спектрального отноше-
ния и термовизора, может быть определена спектральная излучательная способность образца SiC
и ее изменение в процессе испытания. Установлено, что значение спектральной степени черно-
ты 0.7 на рабочей длине термовизора 0.9 мкм обеспечивает хорошее согласие температур, изме-
ренных термовизором и пирометром спектрального отношения.

В экспериментах по определению излучательных свойств материала SiC радиационная тем-
пература образца вблизи критической точки измеряется пирометром полного излучения “Кель-
вин”, прокалиброванным по модели абсолютно черного тела в диапазоне температур 1100–
2300°С. Пирометры “Кельвин-2300” и “Mikron M770S” располагаются бок о бок, для того чтобы
угол визирования и расстояние до объекта (1 м) у них были одинаковыми.

По определению, радиационная температура Trad находится из формулы

С учетом того, что материал SiC близок к серому телу, цветовая температура Тс, определяемая
пирометром спектрального отношения, равна истинной температуре T, для интегральной степе-
ни черноты имеем

Было выполнено 7 экспериментов по определению интегральной степени черноты образцов
из спеченного карбида кремния. Весь массив полученных данных в интервале температур по-
верхности 1570–1870 K хорошо аппроксимируется постоянным значением интегральной степе-
ни черноты 0.83 ± 0.06.

Тепловой поток в центре образца SiC определялся по формуле

где qin – тепловой поток с тыльной поверхности образца, измеряемый калориметром. Вели-
чины qin составили 5–7% от значений qw. Экспериментальные данные для образцов SiC в части
температур Τw и тепловых потоков qw показаны точками на картах тепловых потоков (рис. 4–7).

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Численное моделирование дозвуковых течений плазмы и диссоциированных газов в индук-

ционных ВЧ-плазмотронах для условий экспериментов составляет необходимый этап исследо-
вания, включающий определение энтальпии и скорости потока в струе, натекающей на исследу-
емую модель, вычисление эффективной каталитичности поверхности исследуемого материала и
экстраполяцию данных, полученных на основе эксперимента, на условия входа затупленного те-
ла в атмосферу [33–35]. Для рассматриваемых здесь условий экспериментов на плазмотроне
ВГУ-4 в дозвуковых режимах течения высокоэнтальпийного воздуха задача численного модели-
рования разделена на следующие три части, соответствующие трем основным областям течения:

1) осесимметричное равновесное течение индукционной плазмы воздуха с закруткой в раз-
рядном канале;

2) осесимметричное равновесное течение в дозвуковой струе высокоэнтальпийного воздуха,
обтекающей испытываемую цилиндрическую модель;

3) течение диссоциированного воздуха и теплопередача в химически неравновесном погра-
ничном слое конечной толщины на оси симметрии в окрестности критической точки модели.

Отметим, что излучение плазмы в разрядном канале и в истекающей струе при рассматрива-
емых условиях не является существенным для теплообмена [36] и в данных расчетах не учитыва-
лось.

Численные расчеты течений нагретого в ВЧ-плазмотроне химически реагирующего воздуха
для указанных трех областей реализованы с помощью компьютерных программ Alpha, Beta и
Gamma.

Течение плазмы в цилиндрическом разрядном канале плазмотрона ВГУ-4 предполагается
стационарным, ламинарным, химически и термически равновесным. Численное моделирова-
ние течения воздушной равновесной плазмы в этой области проведено с помощью программы
Alpha на основе решения уравнений Навье–Стокса, записанных в цилиндрической системе ко-

=4 4
rad tsT e sT

= 4
c(  / )t rade T T

= +4
inw t wq e sT q
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ординат, с учетом тангенциальной закрутки потока. Уравнение энергии записано через энталь-
пию и включает источниковый член, учитывающий Джоулево тепловыделение в плазме. В два
уравнения сохранения импульса, соответствующие продольной и радиальной компонентам ско-
рости, входят источниковые члены, выражающие силу Лоренца. Третье уравнение сохранения
импульса, соответствующее тангенциальной скорости, не содержит источниковых членов ввиду
осевой симметрии задачи.

Рис. 4. Карта тепловых потоков и экспериментальные данные для режима P = 50 гПа, Nap = 45 кВт. 1–7 – рас-
четы qw с γw = 1.0, 0.1, 0.0316, 0.01, 0.00316, 0.001, 0.0; 8 – расчет для химически замороженного пограничного
слоя и некаталитической поверхности; 9, 10 – равновесный радиационный поток от критической точки, 9 –
для абсолютно черного тела εt = 1, 10 – для εt = 0.8; экспериментальные значения тепловых потоков к поверх-
ности металлов, кварца и карбида кремния (SiC): 11 – Ag; 12 – Cu; 13 – Nb; 14 – Au; 15 – Ta; 16 – Be; 17 – Mo;
18 и 19 – потоки к поверхностям двух кварцевых датчиков толщиной d = 0.61 и 0.81 мм, 20 – поток к поверхно-
сти SiC.
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Рис. 5. Карта тепловых потоков для режима P = 50 гПа, Nap = 64 кВт, обозначения – см. рис. 4.
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Уравнения Навье–Стокса решаются совместно с уравнением для усредненной комплексной
амплитуды Eθ тангенциальной компоненты вихревого электрического поля, создаваемого током
в индукторе. В отличие от [22, 26], где использовался упрощенный квазиодномерный вариант
уравнения Максвелла, здесь уравнение для электрического поля решается в полной двумерной
постановке [37], включая дальнюю расчетную область вне канала. Найденная осредненная по
времени комплексная амплитуда электрического поля Eθ позволяет определить соответствую-
щие источниковые члены.

Для решения уравнений Навье–Стокса используется модифицированный метод SIMPLE [38].
Для улучшения сходимости итераций все искомые функции определяются с использованием ме-
тода нижней релаксации. Величина тока в индукторе, необходимая для решения краевой задачи

Рис. 6. Карта тепловых потоков для режима P = 100 гПа, Nap = 45 кВт, обозначения – см. рис. 4.
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Рис. 7. Карта тепловых потоков для режима P = 100 гПа, Nap = 64 кВт, обозначения – см. рис. 4.
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для уравнения Максвелла, находилась в ходе итераций по заданной мощности Npl, вкладываемой
в плазму.

Обтекание модели дозвуковой струей диссоциированного воздуха, истекающей из разрядно-
го канала в барокамеру плазмотрона, моделируется с помощью численного решения уравнений
Навье–Стокса по программе Beta. Течение считается стационарным, осесимметричным, лами-
нарным и равновесным. Решаются уравнения Навье–Стокса, записанные в цилиндрической си-
стеме координат. Для численного решения используются тот же модифицированный метод
SIMPLE [38] и метод нижней релаксации. Используется разностная сетка, сильно неравномер-
ная в продольном и в радиальном направлениях, позволяющая обеспечить достаточно много то-
чек сетки внутри относительно тонкого пограничного слоя вблизи лобовой поверхности модели.

В ядре дозвуковой струи диссоциированного воздуха от среза разрядного канала до внешней
границы пограничного слоя перед лобовой поверхностью модели температура и давление меня-
ются сравнительно мало и при давлениях около 50 гПа и выше течение здесь близко к равновес-
ному [26]. Эта область ядра струи перед моделью и представляет основной интерес для практи-
ческих целей. Расчет в остальной части второй области, т.е. на периферии струи вплоть до стенок
барокамеры и вниз по потоку от лобовой поверхности модели, проводится с целью обеспечить
выполнение корректных граничных условий на границах области – заданную комнатную темпе-
ратуру и нулевые значения компонент скорости на стенке барокамеры и поверхности модели, и
так называемые “мягкие” граничные условия на границе области вниз по потоку. Из численного
решения второй задачи определяются безразмерные параметры, включая толщину погранично-
го слоя, градиент скорости и завихренность потока на внешней границе пограничного слоя. Эти
параметры необходимы для дальнейшего расчета течения в пограничном слое окрестности точ-
ки торможения.

Расчет течения и теплопередачи в третьей области основан на одномерной модели погранич-
ного слоя конечной толщины [26, 27] для химически неравновесного диссоциированного возду-
ха, состоящего из пяти компонент N2, O2, NO, N и O. Эта модель учитывает толщину погранич-
ного слоя и завихренность течения на его внешней границе с помощью безразмерных парамет-
ров, определяемых заранее с помощью программы Beta. Учитываются неравновесные
химические реакции в газовой фазе, а также каталитические реакции рекомбинации атомов N и
O на поверхности. Предполагается, что на внешней границе пограничного слоя химический со-
став равновесный, т.е. концентрации компонент там определяются из условия химического рав-
новесия по заданным значениям давления и температуры (или энтальпии). Использование этой
одномерной модели позволяет отделить задачу расчета теплопередачи к критической точке мо-
дели от расчета внешнего дозвукового течения во второй области, описываемого уравнениями
Навье–Стокса.

Расчет течения в пограничном слое и теплового потока к критической точке модели реализо-
ван в программе Gamma. Эта программа позволяет проводить автономные многопараметриче-
ские расчеты для различных значений эффективного коэффициента рекомбинации атомов на
поверхности и ее температуры для заданных условий эксперимента. Численное решение систе-
мы уравнений пограничного слоя устанавливается с помощью итераций с использованием ме-
тода нижней релаксации, на каждой итерации для дискретизации уравнений используется раз-
ностная схема 4-го порядка аппроксимации [39].

Константы скоростей газофазных прямых и обратных реакции для большинства случаев взя-
ты из [28]. Для реакции диссоциации азота, когда третья частица – молекула или атом азота, дан-
ные взяты из [29]. Предполагалось, что каталитическая рекомбинация атомов на поверхности (S)
описывается простыми реакциями первого порядка N + N + S → N2 + S, O + O + S → O2 + S, а
массовые диффузионные потоки атомов к поверхности пропорциональны концентрациям ато-
мов (модель Гулардовского типа [27])

Здесь ρ – плотность газа, cN, cO – массовые концентрации атомов N и O. Константы скорости
рекомбинации KwN и KwO выражаются через эффективный коэффициент рекомбинации γw.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Одна из основных практических задач численного моделирования – восстановление энталь-
пии и характерной скорости дозвукового потока, набегающего на модель, по измеряемым в экс-
перименте параметрам. В рамках разработанной в [26, 27] методики в качестве таких параметров
используются следующие величины: qws – тепловой поток к эталонному высококаталитическому
материалу; Pdyn – скоростной напор; Ps – статическое давление в барокамере; Q – массовый рас-
ход газа в разрядном канале ВЧ-плазмотрона.

Для выбора эталонного высококаталитического материала измеряются тепловые потоки в
критической точке водоохлаждаемой модели к поверхностям различных металлов. Ранее в до-
звуковых струях диссоциированного воздуха и азота наибольшие значения тепловых потоков
получены на меди [11, 27], в дозвуковых струях углекислого газа – на поверхности серебра [24,
25]. В настоящей работе в дозвуковых струях диссоциированного воздуха наибольшие (причем
близкие) значения тепловых потоков получены на водоохлаждаемых поверхностях меди и сереб-
ра. Соответственно для расчетного восстановления энтальпии потока диссоциированного воз-
духа в качестве эталонного высококаталитического материала, для которого коэффициент γw
предполагается равным 1.0, принимались как медь, так и серебро.

Указанные четыре параметра (qws, Pdyn, Ps, Q) используются для восстановления параметров
набегающего потока, а именно энтальпии на внешней границе пограничного слоя he и характер-
ной скорости набегающего потока Vc, в рамках сделанных выше предположений, в том числе
предположения о химическом равновесии на внешней границе пограничного слоя. Параметры
набегающего потока находятся итерационным путем с помощью программы Gamma из условия
равенства экспериментально измеренного теплового потока к холодной поверхности эталонно-
го материала (меди или серебра) и расчетного теплового потока к идеально каталитической по-
верхности qws = qwcalc(he, Tw, γw = 1). Одновременно с энтальпией he вычисляются также темпера-
тура и равновесный химический состав на внешней границе пограничного слоя. Характерная
скорость Vc определяется по измеренному скоростному напору Pdyn в ходе итераций по програм-

ме Gamma из эмпирического соотношения , где ρe – плотность газовой смеси
на внешней границе пограничного слоя, kP – постоянная, равная 1.1 в данных расчетах. В табл. 1
приведены рассчитанные по экспериментальным данным с помощью программы Gamma значе-
ния энтальпии he, характерной скорости Vc, температуры Te и массовой концентрации атомов N
и O на внешней границе пограничного слоя. Расчеты проведены для двух значений мощности
Nap = 45 и 64 кВт, соответствующие значения мощности, вкладываемой в плазму Npl = 29 и
40.2 кВт, к.п.д. плазмотрона Eff = Npl/Nap = 0.64 и 0.63 соответственно, к.п.д. определялся экспе-
риментально, его зависимостью от давления здесь можно пренебречь.

После определения параметров набегающего потока для условий экспериментов рассчитаны
карты тепловых потоков и получены каталитические характеристики поверхности испытанных
материалов – меди, предварительно окисленной в течение 5 мин в струе воздушной плазмы, ме-
таллов Ag, Cu, Nb, Au, Ta, Be, Mo, кварца и нагретой поверхности SiC. Карты тепловых потоков
qw = qwcalc(Tw, γw) для четырех режимов экспериментов показаны на рис. 4–7. Кривые 1–7 – рас-
четы qw с заданными значениями эффективного коэффициента γw = 1.0, 0.1, 0.0316, 0.01, 0.00316,
0.001, 0.0; кривая 8 – расчет для химически замороженного пограничного слоя и некаталитиче-
ской поверхности γw = 0. Кривые 9, 10 – равновесный радиационный поток от критической точ-
ки, 9 – для абсолютно черного тела (εt = 1), 10 – εt = 0.8. Символами 11–20 обозначены экспери-
ментальные значения тепловых потоков к поверхностям металлов, к поверхностям двух кварце-

= × ρ 2
dyn 0.5P e cP k V

Таблица 1

P, гПа Nap, кВт
qwmax, 

Вт/см2
Pdyn, Па he, 

МДж/кг
Vc, м/с Te, K CNe COe

50 45 159 63 32.8 278 6437 0.587 0.232
64 221 107 42.1 427 8144 0.762 0.233

100
45 147 26 31.2 125 6545 0.538 0.232
64 219 48 41.7 201 8053 0.755 0.233



146

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 5  2020

ВАСИЛЬЕВСКИЙ и др.

вых датчиков толщиной d = 0.61 и 0.81 мм, и к поверхности образца из спеченного карбида
кремния (SiC).

В двух режимах при P = 50 гПа следует отметить близкое расположение кривых 7 и 8, соответ-
ствующих γw = 0, откуда следует, что пограничные слои в данных условиях при Tw ≥ 700 K хими-
чески замороженные, т.е. газофазная рекомбинация атомов N и O дает несущественный вклад в
тепловой поток и главный фактор конвективной теплопередачи – гетерогенная рекомбинация
атомов.

Коэффициенты γw находились путем решения обратной задачи qwm = qwcalc (he, Twm, γw), где he –
определенная ранее энтальпия потока, qwm и Twm – измеренные значения теплового потока и тем-
пературы поверхности конкретного материала, γw – определяемая итерационным методом вели-
чина эффективного коэффициента рекомбинации. Отметим, что получаемые на i-й итерации
значения ( , ) – отдельные точки на S-образной кривой qwcalc (γw). Рассчитанные таким об-
разом значения γw для всех исследованных материалов и для всех режимов приведены в табл. 2.

Результаты расчетов температуры TwSiO2 поверхностей двух кварцевых датчиков толщиной
d = 0.61 и 0.81 мм по экспериментально определенным тепловым потокам к их тепловосприни-
мающей поверхности qwSiO2 показаны в табл. 3. Для обоих датчиков площадь поверхности S =
= 1.506 см2, расход охлаждающей воды Gwater = 6.49 г/с.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Простая модель поверхностной рекомбинации атомов N и O с одним эффективным коэффи-
циентом рекомбинации γw оказалась достаточной для описания всего массива эксперименталь-
ных данных для ряда металлов, кварца и спеченного карбида кремния. У всех металлов, за ис-
ключением меди, прослеживается явная тенденция к снижению γw при увеличении давления в
два раза. При давлении 50 гПа серебро проявляет себя как абсолютно каталитичный материал, а
при давлении 100 гПа таковым материалом является медь. С учетом того, что точность измере-
ния тепловых потоков к охлаждаемой поверхности калориметра составляет ±5%, в условиях до-
звукового обтекания диссоциированным воздухом как медь, так и серебро могут рассматривать-
ся как стандартные высококаталитичные материалы. Существенно, что в интервале γw = 0.1–1.0
при Tw = 300 K изменения qw меньше погрешности измерения теплового потока. Отметим, что
по данным [40] для меди в потоке диссоциированного воздуха γw = 0.15, близкие значения для ре-
комбинации атомов O на меди γw ≈ 0.1 получены в [41].

wcalc
iq γ i

w

Таблица 2

P, гПа Nap, кВт

Эффективный коэффициент γw

Ag Cu Nb Au Ta Be Mo
SiO2

d = 0.61 мм
SiO2

d = 0.81 мм
SiС

50 45 1.0 0.52 8.0e-3 7.6e-3 4.5e-3 4.4e-3 2.2e-3 4.1e-3 3.0e-3 2.5e-3
64 1.0 0.47 1.0e-2 9.4e-3 6.1e-3 5.0e-3 2.6e-3 4.1e-3 3.4e-3 2.7e-3

100
45 0.11 1.0 4.1e-3 3.0e-3 0 0 0 4.8e-4 2.8e-4 2.2e-3
64 0.17 1.0 6.8e-3 4.8e-3 1.9e-4 5.1e-5 0 1.2e-3 8.9e-4 1.6e-3

Таблица 3

P, гПа Nap, кВт
d = 0.61 мм d = 0.81 мм

qwSiO2, Вт/см2 TwSiO2, K qwSiO2, Вт/см2 TwSiO2, K

50 45 73.7 577.6 64.8 621.6
64 91.7 642.7 84.2 712.5

100
45 72.3 572.3 65.9 626.7
64 95.6 656.8 86.2 721.6
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При обтекании сверхзвуковыми струями диссоциированного воздуха медь проявляет себя
как средне каталитичный материал, причем соответствующее значение γw ≈ 0.1 [42]. То есть зна-
чение γw ≈ 0.1 при дозвуковом обтекании холодной поверхности (Tw = 300 K) диссоциированным
воздухом соответствует высококаталитичному материалу, а при сверхзвуковом обтекании –
средне каталитичному. Качественно эту разницу можно объяснить тем, что пограничный слой
при сверхзвуковом обтекании значительно тоньше, чем при дозвуковом обтекании [2]. Поэтому
в первом случае возбужденные молекулы, образовавшиеся на поверхности при рекомбинации
атомов, уносят колебательную энергию во внешний поток. Во втором случае колебательно воз-
бужденные молекулы тушатся при столкновениях в относительно толстом пограничном слое и
выделяющаяся при этом энергия возвращается обратно к стенке, что учитывается в эффектив-
ном коэффициенте каталитической рекомбинации γw.

Данные табл. 2 хорошо согласуются с результатами [27], полученными при давлении 100 гПа
на ВЧ-плазмотроне ВГУ-2 с разрядным каналом диаметром 60 мм на цилиндрической модели с
плоским носком диаметром 30 мм по каталитичности меди (γw = 1), ниобия (γw = 8 × 10–3) и мо-
либдена (γw = 0). Вместе с тем для меди настоящие данные существенно различаются с эффек-
тивными коэффициентами рекомбинации, полученными в [43] на ВЧ-плазмотроне при давле-
ниях 15, 50, 100 и 200 гПа. Низкие значения коэффициента рекомбинации атомов на меди полу-
чены в других условиях в химическом реакторе с боковым рукавом [44]. Возможно, различие с
данными [43] обусловлено разной подготовкой поверхности медных датчиков для измерений
тепловых потоков. В настоящей работе перед экспериментом поверхность меди полировалась и
предварительно тренировалась в потоке воздушной плазмы в течение 5 мин. Именно такой тех-
нологический подход обеспечивал реализацию максимальных тепловых потоков к поверхности
окисленной меди, их высокую воспроизводимость и стабильные значения в течение длительно-
го воздействия (до десятков минут).

Отметим, что полученные в [27] значения γw = 6 × 10–2 для серебра ниже настоящих данных,
которые относятся к сильно окисленной поверхности серебра в результате ее тренировки в по-
токе диссоциированного воздуха в течение 5 мин. В течение этого времени значение измеряемо-
го теплового потока в окрестности критической точки на модели выходило на стационарное зна-
чение.

У кварца очевидна явная зависимость эффективного коэффициента γw от давления, с увели-
чением давления в два раза γw уменьшается в 3–4 раза. По сравнению с предыдущими данными
по рекомбинации атомов азота на кварце при давлении 100 гПа [23] настоящие значения γw в ин-
тервале температур 572–722 K практически на полпорядка меньше γwN = 8 × 10–3–1.6 × 10–2 в ин-
тервале Tw = 1070–1570 K.

Установленная шкала каталитичности металлов и кварца Ag ≈ Cu > Nb ≈ Au > Ta ≈ Be ≈ SiO2 >
> Mo качественно согласуется со шкалой, полученной в экспериментах по теплообмену метал-
лов и кварца в сверхзвуковых недорасширенных струях диссоциированного воздуха [42]. При
этом для всех материалов имеет место систематическое уменьшение значений γw, восстановлен-
ных по тепловым потокам в режимах сверхзвукового обтекания цилиндрических моделей диа-
метром 30 мм. Различие значений γw качественно объясняется неполной аккомодацией энергии,
выделяющейся при гетерогенной рекомбинации атомов, в условиях обтекания поверхности мо-
дели сверхзвуковой струей диссоциированного воздуха.

Стабильное поведение в потоке воздушной плазмы и наиболее консервативные изменения γw
в интервале Tw = 1720–1910 K по отношению к увеличению давления в два раза отмечаются на
высокотемпературной поверхности образца SiC, причем явно видна тенденция к уменьшению γw
при увеличении давления. Настоящие результаты показывают, что спеченный SiC является низ-
кокаталитичным материалом вплоть до температур 1910 K. Это согласуется с данными [30–32] не
только качественно, но и количественно. Так, для SiC в [30] при такой же стандартной геометрии
эксперимента с евромоделью при давлениях 75 и 125 гПа и Tw = 1770 K было получено значение
γw = 3 ⋅ 10–3, а по данным [32] при Tw = 1650 K и p = 170 гПа γw = 4 ⋅ 10–3. В эксперименте [32] ис-
пользовался разрядный канал с коническим соплом диаметром 40 мм в выходном сечении и ре-
жим обтекания евромодели дозвуковой струей при низкой энтальпии 7.7 МДж/кг. Обобщая на-
стоящие результаты и данные [30–32] для SiC можно заключить, что в области давлений 50–
175 гПа и температур поверхности 1650–1910 K эффективный коэффициент рекомбинации ато-
мов изменяется в пределах γw = 2 ⋅ 10–3–4 ⋅ 10–3.
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ВАСИЛЬЕВСКИЙ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В дозвуковых струях диссоциированного воздуха исследован теплообмен в критической точ-

ке водоохлаждаемой цилиндрической модели диаметром 50 мм с плоским носком и скругленной
кромкой при давлениях в барокамере 50 и 100 гПа и мощности ВЧ-генератора в диапазоне 30–
70 кВт. Измерены тепловые потоки к водоохлаждаемым поверхностям меди, серебра, тантала,
молибдена, бериллия, ниобия, золота, кварца и высокотемпературной поверхности карбида
кремния. В дозвуковых режимах обтекания модели струями диссоциированного воздуха проде-
монстрирован эффект влияния каталитичности поверхности по отношению к рекомбинации
атомов N и O на тепловой поток.

Для условий экспериментов при давлениях 50, 100 гПа и мощности ВЧ-генератора 45, 64 кВт
проведено численное моделирование течений равновесной воздушной плазмы в разрядном ка-
нале плазмотрона и в высокоэнтальпийной дозвуковой струе, обтекающей модель. С помощью
численных расчетов химически неравновесного диссоциированного пограничного слоя конеч-
ной толщины, по экспериментальным данным (тепловой поток к водоохлаждаемой поверхности
эталонного высококаталитичного материала, скоростной напор) восстановлены параметры до-
звуковых потоков диссоциированного воздуха, набегающих на модель, – энтальпия he на внеш-
ней границе пограничного слоя и характерная скорость Vc на срезе разрядного канала ВЧ-плаз-
мотрона. По экспериментальным данным (тепловой поток к поверхности материала, температу-
ра поверхности) определены эффективные коэффициенты каталитической рекомбинации
атомов азота и кислорода γw на поверхности исследованных материалов – меди, серебра, тантала,
молибдена, бериллия, ниобия, золота, кварца и высокотемпературной поверхности SiC. Уста-
новлено, что шкала каталитичности рассмотренных металлов и кварца качественно согласуется
со шкалой, полученной для этих материалов ранее в сверхзвуковых струях диссоциированного
воздуха. В рассмотренных режимах обтекания дозвуковыми струями диссоциированного возду-
ха охлаждаемые поверхности меди и серебра (Tw = 300 K) могут рассматриваться как эталонные
абсолютно каталитичные поверхности по отношению к рекомбинации атомов N и O, тогда как
в сверхзвуковых потоках диссоциированного воздуха медь и серебро проявляют себя как средне-
каталитичные материалы. Подтверждено, что молибден (Tw = 300 K), кварц (Tw = 572–722 K) и
карбид кремния (Tw = 1720–1910 K) относятся к низкокаталитичным материалам в дозвуковых
потоках диссоциированного воздуха.

Данная работа выполнена в рамках Госзаданий № АААА-А20-120011690135-5 при частичной
поддержке грантов РФФИ № 19-01-00056.
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