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На индукционном ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 (ИПМех РАН) проведены эксперименты по теп-
лообмену в недорасширенных сверхзвуковых струях высокоэнтальпийного азота с графито-
вым образцом при давлении в барокамере 8.5 гПа, расходе газа через разрядный канал 3.6 г/с,
мощности ВЧ-генератора 64 кВт. Использовались водоохлаждаемые конические сопла с диа-
метрами выходных сечений 30, 40 и 50 мм. Для условий экспериментов в сверхзвуковых ре-
жимах численным методом в рамках уравнений Навье–Стокса и упрощенных уравнений
Максвелла выполнено моделирование течений плазмы азота в разрядном канале плазмотро-
на и обтекания недорасширенными струями диссоциированного азота цилиндрической дер-
жавки с графитовым образцом. Из сопоставления экспериментальных и расчетных данных
по тепловым потокам к поверхности образца определен эффективный коэффициент гетеро-
генной рекомбинации атомов азота на поверхности графита при температурах 2273–2500 K.
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Исследованиям гетерогенной каталитической рекомбинации атомов азота посвящено доста-
точно много работ, в частности [1–11]. Этот физико-химический процесс играет важную роль в
аэродинамическом нагреве поверхности аппаратов при входе в атмосферу Земли на участках
траектории, где имеет место диссоциированный неравновесный пограничный слой [10, 11]. Для
определения коэффициентов гетерогенной рекомбинации атомов методами химической физи-
ки используются реакторы различных типов [9]. Хотя в этих лабораторных установках возможен
нагрев поверхности образцов материалов до 2000 K, полученные значения γN проблематично
применять в расчетах обтекания поверхности тел потоками диссоциированного воздуха, по-
скольку в химических реакторах не моделируются натурные условия теплопередачи в атмосфере.

Наиболее подходящими для моделирования аэродинамического нагрева в диапазоне энталь-
пий 5–50 МДж/кг и давлений торможения 0.01–1 атм являются мощные индукционные ВЧ-
плазмотроны [12–17]. Из экспериментальных данных по тепловым потокам к исследуемым по-
верхностям материалов, полученным на этих установках, определяются эффективные коэффи-
циенты гетерогенной рекомбинации атомов γw, которые могут зависеть от температуры поверх-
ности, давления торможения и, вообще говоря, от условий эксперимента. В связи с этим пред-
ставляет интерес расширение диапазонов этих условий, в том числе использование при
определении γw моделей и сопел различной геометрии, а также разных режимов работы ВЧ-плаз-
мотронов – дозвуковых и сверхзвуковых.

Для исследований процессов гетерогенной рекомбинации атомов в потоках диссоциирован-
ного азота большой интерес представляет графит. Во-первых, в высокоэнтальпийных потоках
азота графит можно нагреть до температур выше 2000 K без сколь-нибудь значительного термо-
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химического разрушения поверхности. Во-вторых, согласно результатам работы [8], в диапазоне
температур поверхности 1600–2000 K углерод и пирографит являются высококаталитическими
материалами: 10–1.5 < γwN < 10–1. В-третьих, графит имеет высокую степень черноты, которая из-
мерена с хорошей точностью [18, 19]. Эти обстоятельства позволяют рассматривать графит как
эталонный материал при изучении каталитических свойств иных высокотемпературных матери-
алов. В этой связи принципиально важным становится определение эффективного коэффици-
ента γwN в условиях экспериментов, существенно отличающихся от условий, имевших место в
[8]. Широкие возможности для этих целей предоставляет индукционный ВЧ-плазмотрон ВГУ-4
(ИПМех РАН) мощностью 100 кВт [12, 13]. Он может работать в дозвуковом и сверхзвуковом ре-
жимах истечения струй воздуха, азота и углекислого газа. В настоящей работе эксперименты по
теплообмену выполнены на этой установке в сверхзвуковых недорасширенных струях частично
диссоциированного азота, истекающих из водоохлаждаемых конических сопел с диаметрами
выходных сечений 30, 40 и 50 мм. Выполнены численные расчеты течений неравновесной плаз-
мы азота в разрядном канале этого плазмотрона при обтекании неравновесной струей частично
диссоциированного азота новой модели с установленным в носовой части образцом графита.
Рассчитаны тепловые потоки к поверхности графита в точке торможения в зависимости от ее
температуры при γwN от 0 до 1. Из сопоставления экспериментальных и расчетных данных по теп-
ловым потокам определены фактические значения γwN при температурах поверхности Tw = 2273–
2500 K и давлениях торможения pw0 = 0.028–0.047 атм. Результаты сопоставлены с данными [8],
полученными ранее в дозвуковых струях диссоциированного азота на ВЧ-плазмотроне ВГУ-2 [12].

1. ЭКСПЕРИМЕНТЫ В НЕДОРАСШИРЕННЫХ СТРУЯХ ЧАСТИЧНО 
ДИССОЦИИРОВАННОГО АЗОТА

Эксперименты в сверхзвуковых режимах работы ВЧ-плазмотрона ВГУ-4 проводились в недо-
расширенных высокоэнтальпийных струях азота, истекающих из водоохлаждаемых конических
сопел с диаметрами выходных сечений Ds = 30, 40 и 50 мм. Теплообмен водоохлаждаемой медной
цилиндрической модели диаметром dm = 30 мм со скругленной кромкой и плоским графитовым
образцом в носовой части, расположенным на расстоянии 30 мм от среза сопла, эксперимен-
тально исследован при давлении в барокамере установки 8.5 гПа. Постоянный расход газа в раз-
рядном канале 3.6 г/с. Мощность ВЧ-генератора плазмотрона по анодному питанию 64 кВт.

На рис. 1 представлена схема применявшейся новой модели. Она состоит из водоохлаждае-
мой медной державки, в которой установлен водоохлаждаемый медный калориметр с водяными
трубопроводами. Для теплоизоляции калориметра использовались фторопластовая втулка и
шайба. Графитовые образцы, представлявшие собой цилиндрические таблетки диаметром 15 мм
и высотой 5 мм, устанавливались в гнезде водоохлаждаемого калориметра на трении. Для огра-
ничения тепловых потерь в зазор между стенками калориметра и образцом помещались высоко-
температурная гибкая теплоизоляция на основе SiC и углевойлока. Экранирующая медная втул-
ка предотвращала прямой нагрев калориметра набегающим потоком высокоэнтальпийного газа.
Конструкция калориметра интегрирована в модель для надежного фиксирования исследуемого
образца. На боковой и тыльной поверхностях этого образца обеспечена возможность измерения
тепловых потерь. При этом образец может быть нагрет до температур выше 2000°C.

В процессе эксперимента цветовая температура в центре лицевой поверхности графитового
образца регистрировалась пирометром спектрального отношения “Mikron M770S”. Точность
измерений пирометра в диапазоне температур 1000–3000°С составляет ±15°С. Показатель визи-
рования используемой модели пирометра – 1:180. Поле температуры на лицевой поверхности
образца регистрировалось термовизором “Тандем VS415U” с учетом поправки на пропускание
кварцевого оптического окна испытательной камеры (0.93) и предустановленного значения
спектральной излучательной способности ελ нагреваемой поверхности на длине волны 0.9 мкм
(в проведенных экспериментах ελ = 0.8). Массовый расход охлаждающей воды в калориметре из-
мерялся поплавковым ротаметром, калибровка которого выполнялась непосредственно перед
экспериментом. Разность температур охлаждающей воды на выходе из калориметра и на входе в
него измерялась экранированной дифференциальной термопарой хромель-алюмель. Массовый
расход азота высокой химической чистоты контролировался с помощью электронного ротамет-
ра “Bronkhorst MV-306”.
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На рис. 2 представлены характерные зависимости от времени цветовой температуры нагрева-
емой поверхности графитового образца, разности температур охлаждающей воды на выходе из
калориметра и на входе в него, давления в барокамере установки ВГУ-4 и мощности ВЧ-генера-
тора плазмотрона по анодному питанию, которые регистрировались в процессе экспериментов.

Рис. 1. Схема водоохлаждаемой медной цилиндрической модели: 1 – водоохлаждаемая медная державка, 2 –
водоохлаждаемый калориметр, 3 – водяные трубопроводы, 4 – фторопластовая теплоизолирующая втулка, 5 –
теплоизолирующая шайба, 6 – образец из графита МПГ-7, 7 – высокотемпературная теплоизоляция, 8 – экра-
нирующая втулка.
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Рис. 2. Зависимости от времени разности температур охлаждающей воды в калориметре ΔT (1), давления в
барокамере p∞ (2), мощности ВЧ-генератора плазмотрона по анодному питанию Nap (3) и цветовой темпе-
ратуры в центре лицевой поверхности образца Tc (4) в эксперименте по теплообмену графита МПГ-7 в недо-
расширенной высокоэнтальпийной струе азота, истекающей из водоохлаждаемого конического сопла диа-
метром Ds = 50 мм.
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Тепловой поток к поверхности образца в установившемся режиме определялся из уравнения
теплового баланса:

(1)

где Qw – тепловой поток к лицевой поверхности образца, εt – интегральная излучательная спо-
собность поверхности, σ – постоянная Стефана-Больцмана, Tc – температура лицевой поверх-
ности по данным пирометра спектрального отношения (K), А – площадь части поверхности об-
разца, излучающей в окружающее пространство (лицевая поверхность и участок боковой по-
верхности высотой 1 мм), ΔT – разность температур охлаждающей воды на выходе из
калориметра и на входе в него, Сp – удельная теплоемкость воды, gwater – массовый расход воды
через калориметр.

Измерение температуры пирометром спектрального отношения производится в центре лице-
вой поверхности образца, для корректного определения теплового потока по формуле (1) иссле-
дуемый образец должен быть нагрет достаточно равномерно.

На рис. 3 показано типичное термоизображение графитового образца, зарегистрированное
термовизором “Тандем VS415U”, и распределение температуры на поверхности вдоль горизон-
тальной линии сканирования, из которого видно, что перепад температуры между краем и цен-
тром образца не превышал 50°C.

Потенциальным источником погрешности применяемого метода определения теплового по-
тока может служить неверно выбранное значение интегральной излучательной способности на-
греваемой поверхности. Для образцов из графита МПГ-7 в результате анализа доступных лите-
ратурных данных [18, 19] было выбрано значение εt = 0.8. При исследованиях материалов, излу-
чательная способность которых изучена слабо, для измерения температуры нагреваемой
поверхности можно использовать пирометр полного излучения, который позволяет регистриро-
вать радиационную температуру поверхности [20].

Массовая скорость уноса графита МПГ-7 в условиях проведенных экспериментов определя-
лась взвешиванием образца на аналитических весах до и после воздействия потока диссоцииро-
ванного азота и не превышала 4 × 10–3 кг/(м2с). Расчетные значения произведения плотности на-
бегающего потока на его скорость (ρU) на оси симметрии струи перед моделью, до скачка уплот-
нения, составляют 1.47, 1.113 и 0.843 кг/(м2с) для сопел с диаметрами выходных сечений Ds = 30,
40 и 50 мм соответственно. Это позволяет при численном моделировании пренебречь влиянием
вдува продуктов разрушения с поверхности на обтекание модели и тепловой поток.

= ε × σ × × + Δ × ×4
w t c p waterQ T A T C g

Рис. 3. Термоизображение образца (слева) и распределение температуры поверхности вдоль горизонтальной
линии сканирования (справа), зарегистрированные термовизором “Тандем VS415U” в эксперименте по тепло-
обмену графита МПГ-7 в недорасширенной высокоэнтальпийной струе азота, истекающей из водоохлаждае-
мого конического сопла диаметром Ds = 50 мм.

2000
�C

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100

2000
2050

1900

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1950

1850

1750

1650

1550

1450

1350

1250

1150

1050
0 �������� �� ��� ���



140

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 6  2021

КОЛЕСНИКОВ и др.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Численное моделирование неравновесных течений плазмы азота в разрядном канале ВЧ-

плазмотрона с индукционным нагревом газов и в истекающих недорасширенных струях диссо-
циированного и частично ионизованного азота проводилось для условий работы установки
ВГУ-4. Применялась технология, основанная на комплексе программ численного интегрирова-
ния уравнений Навье–Стокса [21] и специальных программ-генераторов, взаимодействующих с
базами данных по термодинамическим и переносным свойствам индивидуальных газовых ве-
ществ [22].

Система нестационарных уравнений Навье–Стокса в квазитрехмерном приближении реша-
лась численно на структурированной криволинейной сетке методом конечного объема. Система
конечно-разностных уравнений состояла из численных аналогов уравнений сохранения для че-
тырехугольных ячеек, покрывающих расчетную область, и разностных аппроксимаций гранич-
ных условий. Методом конечного объема определялось приближенное решение – значения фи-
зических переменных  (давления, температуры, вектора скорости, концентраций компонен-
тов) в центре каждой ячейки  и в центре каждой стороны ячейки , примыкающей к

твердой стенке. Невязкие численные потоки  через стороны ячейки вычислялись по резуль-
тату решения задачи Римана о распаде произвольного разрыва  [23], где Ri – опе-
ратор решения задачи Римана. Граничные значения  определялись по лимитированным од-
номерным экстраполяционным формулам вектора  от центров ячеек к центрам сторон. Чис-
ленные значения вязких потоков  через стороны ячеек определялись по центральным и
односторонним разностным формулам второго порядка точности.

Разностные уравнения решались с помощью двухслойной неявной итерационной схемы, ос-
нованной на неявной аппроксимации нестационарных уравнений Навье–Стокса. В конструк-
ции неявного итерационного оператора использовалось расщепление Якобианов численных по-
токов с учетом знаков собственных значений. Приближенное обращение неявного оператора
реализовывалось методом последовательной релаксации Гаусса–Зейделя в линиях с примене-
нием LU-разложения блочно-тридиагональных матриц при решении уравнений на каждой
линии.

Использовались следующие граничные условия: во входном сечении разрядного канала зада-
вались все необходимые параметры течения, с учетом закрутки потока. На оси канала использо-
вались условия симметрии. Поскольку одновременно рассчитывалось течение и около цилин-
дрической модели, располагавшейся в барокамере ВЧ-плазмотрона, то в выходном сечении рас-
четной области ставились “неотражающие” граничные условия. На всех твердых поверхностях
(стенка кварцевой трубки, торец входного участка разрядного канала, поверхности звукового
сопла и цилиндрической модели) задавались нулевые значения компонент скорости и опреде-
ленные значения температуры. Для охлаждаемой поверхности медной державки вероятность ре-
комбинации атомов N принималась равной 0.1.

Стенка разрядного канала полагалась некаталитической. Полная постановка задачи приведе-
на в [24, 25].

Индуктор в расчете заменялся пятью бесконечно тонкими кольцевыми витками. Расчет вы-
сокочастотного вихревого электрического поля проведен на основе локально одномерного при-
ближения. Использовались следующие предположения: электромагнитное поле считалось мо-
нохроматическим с заданной частотой, определяемой высокочастотным током в индукторе (ча-
стота тока в индукторе 1.76 МГц); плазма квазинейтральна; магнитная проницаемость плазмы
μ = 1; диэлектрическая проницаемость плазмы не зависит от электромагнитного поля и, следо-
вательно, не зависит от координат; током смещения можно пренебречь; изменение электриче-
ского поля в осевом направлении пренебрежимо мало по сравнению с его изменением в ради-
альном направлении. При совместном расчете течения плазмы азота и электромагнитного поля
в разрядном канале плазмотрона в качестве определяющего параметра задавалась также мощ-
ность Npl, вкладываемая в разряд, а соответствующий ток в индукторе определялся в процессе ре-
шения. Значение Npl, в свою очередь, определялось с помощью калориметрических измерений
выносимой мощности из разрядного канала плазмотрона: Npl = Nap × Eff(Nap). Полная постанов-
ка электромагнитной части задачи приведена в [26].

В данной работе многокомпонентная частично ионизованная плазма азота рассматривалась
как смесь идеальных газов, в которой могут протекать химические реакции и реакции иониза-
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ции. Вращения и колебания молекул описывались моделью “жесткий ротатор – гармонический
осциллятор” с больцмановским распределением по энергетическим уровням. Предполагалось,
что все компоненты находятся в основном электронном состоянии, а вращательная и колеба-
тельная температуры молекул и температура электронов равны поступательной температуре.
В расчетах учитывались 5 нейтральных и ионизованных компонентов смеси азота: N, N2, N+, N
и e–. Термодинамические и термохимические данные для рассматриваемых компонентов бра-
лись из [22]. Числовые значения констант химических реакций, протекающих в высокотемпера-
турной смеси N, N2, N+, N  и e–, заимствованы из [27–30].

Транспортная модель необходима для вычисления вязких потоков массы компонентов, им-
пульса и энергии в многокомпонентном газе. Молярные диффузионные потоки определялись из
соотношений Стефана–Максвелла для частично ионизованной смеси газа [31] с использовани-
ем условий квазинейтральности смеси и отсутствия тока проводимости. Термодиффузией пре-
небрегалось. Для вычисления коэффициентов вязкости и теплопроводности газовой смеси ис-
пользовались приближенные формулы Уилке-Васильевой [32]. Проводимость плазмы опреде-
лялась в пренебрежении скоростью диффузии тяжелых частиц по сравнению с электронами [25].

Бинарные коэффициенты диффузии вычислялись по двухпараметрической интерполяцион-
ной формуле [33] через сечения упругих столкновений диффузионного типа нейтральных ато-
мов и молекул между собой и с ионами. Эта формула построена на основе значений сечений при
низкой (T1 = 300 K) и высокой (T2 = 20000 K) температурах. Взаимодействие заряженных частиц
описывается в приближении парных столкновений с использованием экранированного куло-
новского потенциала. Для расчета интегралов столкновений этого типа используются аппрокси-
мационные зависимости, приведенные в [34]. Числа Шмидта для всех компонентов, необходи-
мые при расчете коэффициентов вязкости и теплопроводности, вычислялись в предположении,
что отношение значений всех сечений столкновений “вязкостного” типа к соответствующим се-
чениям “диффузионного” типа равно 1.1.

В настоящих расчетах химически неравновесных течений для диссоциированного и частично
ионизованного азота предполагалось, что каталитическая рекомбинация атомов азота на по-
верхности образца графита (S) описывается простой реакцией первого порядка: N + N + S →
→ N2 + S, массовый диффузионный поток атомов к поверхности графита имеет вид:

(2)
где ρ – плотность газа, СN – массовая концентрация атомов N. Константа скорости рекомбина-
ции KwN выражается через эффективный коэффициент рекомбинации γwN:

(3)

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 4 представлено качественное сравнение экспериментальной и расчетной картин об-

текания недорасширенной струей азотной плазмы цилиндрической модели диаметром 30 мм со
скругленной кромкой и плоским притуплением носовой части, расположенной на расстоянии
Z = 30 мм от среза звукового сопла с диаметром выходного сечения 40 мм. В правой и левой части
рисунка приведены фотография картины обтекания, полученная в процессе эксперимента, и
расчетные температурные контуры поля течения.

На рис. 5 представлены рассчитанные плотности тепловых потоков в точке торможения в за-
висимости от величины γwN для трех значений выходных диаметров звуковых сопел. Здесь же да-
ны измеренные значения тепловых потоков для тех же режимов.

В табл. 1 приведены экспериментальные значения тепловых потоков, температуры поверхно-
сти образца графита и расчетные значения давления торможения для трех рассмотренных режи-
мов обтекания.

Из сравнений величин плотностей тепловых потоков, полученных в расчетах и эксперимен-
тах, можно заключить, что эффективная вероятность рекомбинации атомов азота на поверхно-
сти графита в рассмотренных диапазонах параметров фактически не зависит от размеров выход-
ных диаметров сопел, от температуры поверхности, от давления торможения и равна γwN = 0.1.
Это значение близко к данным [8] для пирографита, полученным в дозвуковых струях диссоци-
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ированного азота при Tw = 2050–2200 K и давлении 0.1 атм. При этом в условиях обтекания до-
звуковой струей диссоциированного азота пирографит проявил себя как высококаталитичный
материал, а графит в сверхзвуковом потоке диссоциированного азота – как среднекаталитичный
материал.

Дополнительный вклад в тепловой поток к поверхности образца графита может вносить ре-
акция гетерогенного нитрирования углерода [35, 36]. Однако в рассмотренных условиях тепло-
обмена в потоках диссоциированного азота при температурах поверхности 2273–2500 K вклад
нитрирования углерода в суммарный тепловой поток мал по сравнению с вкладом гетерогенной
рекомбинацией атомарного азота. Следует иметь в виду, что с дальнейшим ростом температуры

Рис. 4. Рассчитанная (слева) и экспериментальная (справа) картины течения около цилиндрической моде-
ли со скругленной кромкой и плоским притуплением носовой части: G = 3.6 г/с, Nap = 64 кВт, p∞ = 8.5 гПа,
Ds = 40 мм, Z = 30 мм, dm = 30 мм.

Рис. 5. Рассчитанные зависимости плотностей тепловых потоков в критической точке цилиндрической модели
с графитовым датчиком от эффективного коэффициента каталитической рекомбинации атомов азота для трех
выходных диаметров сопел: 1, 2, 3 – Ds = 30, 40 и 50 мм; маркерами 4, 5, 6 на кривых отмечены соответствующие
Ds экспериментальные данные; вертикальными отрезками показаны погрешности измерений.
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поверхности выше 2700 K влияние нитрирования углерода на суммарный тепловой поток будет
увеличиваться [37].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено экспериментальное и численное исследование течений и теплообмена в недорас-

ширенных струях диссоциированного азота для условий, реализованных на 100-киловаттном
ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 при использовании ряда звуковых сопел, устанавливаемых на выходе из
разрядного канала. Выявлена сложная газодинамическая структура осесимметричного обтека-
ния специально сконструированной цилиндрической державки с графитовым образцом в носо-
вой части. В целом экспериментальные данные по тепловым потокам к поверхности графита в
точке торможения с точностью 5% согласуются с расчетными параметрами для эффективного
коэффициента гетерогенной рекомбинации атомов азота γwN = 0.1. В сверхзвуковых потоках дис-
социированного азота, в отличие от дозвуковых течений [8], графит нужно рассматривать как
среднекаталитичный материал.

Работа выполнена по темам государственных заданий (№ госрегистрации АААА-А16-
116021110205-0 и АААА-А20-120011690135-5) при частичной поддержке гранта РФФИ № 20-01-
00056. ВЧ-плазмотрон ВГУ-4 входит в состав уникальной научной установки РФ “Высокоча-
стотные индукционные плазмотроны ВГУ-3 и ВГУ-4” (http://www.ckp-rf.ru//usu/441568).
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