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Аннотация 

Разработан новый технический подход к испытаниям теплозащитных материалов (ТЗМ), основанный на кон-
цепции локального моделирования теплообмена, при относительно высоких давлениях (170-540 гПа) и низ-
ких энтальпиях (7.7−12 МДж/кг). С использованием расширенных возможностей 100-киловаттного плазмо-
трона ВГУ-4 в дозвуковых потоках диссоциированного воздуха выполнено моделирование нагрева в крити-
ческой точке аппарата «EXPERT» для образцов SiC и проведены эксперименты по теплообмену в дозвуко-
вых потоках диссоциированного азота образцов SiC, графита и углерод-углерода. Для условий теплообмена, 
близким к траекторным параметрам нагрева аппарата «EXPERT», из сравнения измеренных и рассчитанных 
тепловых потоков и температур поверхности образцов материалов определены каталитические активности 
материалов SiC, графит В-1 и углерод-углерод по отношению к гетерогенной рекомбинации атомов кислоро-
да и азота. 
 

SIMULATION OF STAGNATION POINT HEATING AND PREDICTING SURFACE CATALYSITY  
FOR THE EXPERT RE-ENTRY CONDITIONS 

The new technical approach for the testing thermal protection materials (TPM) based on the Local Heat Transfer 
Simulation concept at the relatively high pressure (170-540 hPa) & low enthalpy (7.7-12 MJ/kg) is developed. The 
simulation of the stagnation point heating SiC surface in subsonic dissociated air flows and SiC, graphite and carbon-
carbon surfaces in subsonic dissociated nitrogen flows are carried out using the extended capabilities of the 100-kW 
IPG-4 plasmatron. Catalytic efficiencies of the reference sintered SiC, graphite V-1 and C-C materials with respect to 
heterogeneous recombination of the atomic oxygen and nitrogen are predicted close to the EXPERT re-entry condi-
tions through multiparameter CFD modeling heat transfer for the plasmatron tests conditions and comparison with 
the data of stagnation point heat transfer rates and measurements of the samples surface temperatures. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
100-киловаттный плазмотрон ВГУ-4 широко ис-

пользовался для моделирования термохимического 
взаимодействия высокоэнтальпийных потоков возду-
ха, азота, кислорода и углекислого газа и определения 
каталитических свойств ТЗМ по отношению к гетеро-
генной рекомбинации атомов O, N, молекул CO для 
различных условий входа в атмосферы Земли и Марса 
[1−6]. В данной работе на основе расширенных воз-
можностей плазмотрона ВГУ-4, методологии локаль-
ного моделирования теплообмена [7−9], диагностики и 
численного моделирования дозвуковых течений дис-
социированного воздуха и теплообмена для условий 
экспериментов на плазмотроне предложен новый тех-
нический подход к термохимическим испытаниям ма-
териалов и определению их каталитических свойств 
для условий входа в атмосферу аппарата «EXPERT» 
[10]. На основании этого подхода установлены корре-
ляции между параметрами дозвуковых течений возду-
ха в плазмотроне и траекторными параметрами аппа-
рата. 

2. РАСШИРЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ  
ПЛАЗМОТРОНА ВГУ-4 
С СЕКЦИОНИРОВАННЫМ СОПЛОМ 
Плазмотрон ВГУ-4 – универсальная научно-иссле-

довательская установка с индукционным нагревом 
газов мощностью 100 кВт и разрядным каналом диа-
метром 80 мм. Технические характеристики плазмо-
трона ВГУ-4 приведены в таблице 1. Установка может 

работать на воздухе, азоте, кислороде, углекислом газе 
и других газах. В дозвуковом режиме работы на воз-
духе рабочая область установки включает диапазон 
энтальпий 10÷40 МДж/кг и давлений торможения 
103÷105 Па. В этом плазмотроне энтальпия и давление 
в набегающем струйном потоке могут регулироваться 
независимо и непрерывно. Это достоинство в комби-
нации с высокой воспроизводимостью параметров 
потоков химически чистой плазмы различных газов 
обеспечивают уникальные возможности установки 
ВГУ-4 для определения каталитических свойств ТЗМ 
на основе измерений и расчетов теплообмена для кон-
тролируемых условий эксперимента [1-6]. 

Таблица 1. Параметры плазмотрона ВГУ-4 

Параметр ВГУ-4 

Год ввода в эксплуатацию 1988 

Мощность генератора, кВт 12÷72 

Частота, МГц 1.76 

Давление в барокамере, гПа 6÷1000 

Расход воздуха, г/с 2÷6 

Длина разрядного канала, мм 400 

Диаметр разрядного канала, мм 80 
 
Специфическая проблема возникала, когда наш ме-

тод [1−3], разработанный для определения каталити-
ческой активности ТЗМ в потоках сильно диссоцииро-
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ванных газов (воздух, азот, кислород, углекислый газ), 
применялся для потоков с относительно низкой эн-
тальпией. Даже в условиях стабильного существова-
ния разряда при низкой анодной мощности генератора 
дозвуковой низко энтальпийный поток был недоста-
точно стационарным и подходящим для адекватного 
численного моделирования и определения коэффици-
ентов каталитической рекомбинации атомов O и N. В 
частности, было невозможно получить высоко качест-
венный дозвуковой поток воздуха, в котором диссо-
циирован кислород, но не диссоциированы молекулы 
азота, для того, чтобы определить вклад в тепловой 
поток рекомбинации атомарного кислорода и коэффи-
циент каталитической рекомбинации γO. Необходи-
мость изучения вклада в нагрев поверхности аппарата 
«EXPERT» эффекта каталитической рекомбинации 
атомов кислорода при скоростях входа меньше 5 км/с 
мотивировала поиски расширения возможностей 
плазмотрона ВГУ-4 в область низких энтальпий. 

Техническое решение было найдено за счет поджа-
тия потока воздушной плазмы в коническом сопле с 
выходным сечением диаметром 40 мм с последующим 
цилиндрическим участком того же диаметра. Водоох-
лаждаемое секционированное сопло с конической ча-
стью и двумя цилиндрическими насадками длиной 40 
и 80 мм было спроектировано, изготовлено и успешно 
испытано. В конфигурации с секционированным со-
плом были реализованы устойчивые параметры рабо-
ты плазмотроны и стабильные параметры дозвуковых 
потоков воздушной плазмы в диапазоне анодной мощ-
ности генератора 20÷72 кВт. В диапазоне давлений 
100÷600 гПа при массовом расходе воздуха 2.4 г/с 
нижняя граница рабочей области плазмотрона распо-
ложена около значения анодной мощности 17 кВт и 
стабильные параметры потока плазмы реализуются 
при мощностях выше 20 кВт для длин цилиндрическо-
го насадка 40÷120 мм. 

На рис. 1 представлена фотография дозвуковой 
струи воздуха, истекающей из секционированного 
сопла с цилиндрическим насадком длиной 80 мм. Вы-
бранный способ удлинения канала обеспечивает неко-
торое снижение энтальпии и улучшает качество пото-
ка при низких энтальпиях на выходе из канала. Вслед-
ствие ускорения потока в конической части насадка 
такая конфигурация канала обеспечивает достаточно 
высокий уровень тепловых потоков в критической 
точке модели даже при низких энтальпиях потока.  

3. ДИАГНОСТИКА ДОЗВУКОВЫХ ПОТОКОВ 
ВОЗДУХА  
Дозвуковые потоки диссоциированного воздуха в 

палазмотроне ВГУ-4 были реализованы в диапазоне 
давлений 170-540 гПа в соответствии со значениями 
давления торможения в критической точке аппарата 
«EXPERT» в диапазоне высот 52.6÷43 км. 

Диагностика дозвуковых потоков воздуха и азота 
включала измерения следующих параметров набе-
гающих потоков и параметров теплообмена: 
1) энтальпии; 
2) динамического давления и статического давления 

на стенке барокамеры; 
3) тепловые потоки в критической точке модели к 

охлаждаемой медной поверхности (медь – стан-

дартный высоко каталитический материал в пото-
ках диссоциированного воздуха [1]); 

4) температура поверхности образца ТЗМ; 
5) утечки тепла с тыльной стороны образца ТЗМ. 

 

 

Рис. 1. Дозвуковой поток воздушной плазмы из секциониро-
ванного разрядного канала при давлении 170 гПа и массовом 
расходе 2.4 г/с 

Прямые измерения энтальпии дозвуковых потоков 
воздуха за секционированным соплом выполнены без 
цилиндрического насадка и с насадками длиной 40 и 
80 мм с помощью энтальпиемера путем отбора возду-
ха из набегающего потока при давлении 170 гПа. Как 
видно из рис. 2, значения энтальпии получены в ин-
тервале 4 – 28 МДж/кг. В дозвуковых потоках воздуха 
с энтальпией около 5 МДж/кг (температура воздуха 
около 3000 K) молекулы кислорода частично диссо-
циированы, а молекулы азота не диссоциированы. Та-
кие условия эксперимента могут быть использованы 
для определения коэффициента каталитической ре-
комбинации атомов кислорода γO.  

Динамическое давление измерялось вдоль оси доз-
вуковых струй воздуха с помощью водоохлаждаемых 
трубок Пито различной геометрии. Когда образцы 
ТЗМ испытываются с помощью стандартной евромо-
дели диаметром 50 мм, используются трубки Пито той 
же геометрии с отверстием диаметром 14 мм. Измере-
ния динамического давления выполнены с помощью 
дифференциального датчика давления Motorola-
163PC01D36 с точностью ±3 Па. Статическое давле-
ние в затопленном пространстве измерялось через от-
верстие в барокамере. Восстановление скорости доз-
вукового потока диссоциированного воздуха по изме-
ренным значениям динамического давления и энталь-
пии является неотъемлемой частью экспериментально-
расчетной диагностики. 
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Рис. 2. Энтальпия дозвукового потока воздуха на оси струи 
после секционированного разрядного канала при различной 
длине цилиндрического насадка, давлении 170 гПа, массо-
вом расходе 2.4 г/с на расстоянии 40 мм от среза сопла  

 
Измерялись тепловые потоки в критической точке 

водоохлаждаемой евромодели диаметром 50 мм стан-
дартной геометрии, изготовленной из меди. Для изме-
рений тепловых потоков к холодной стенке 
(TW≈300 K) использовался стационарный проточный 
калориметр из меди (медь в дозвуковых потоках воз-
духа и азота имеет наиболее высокую каталитическую 
активность [1]). Тепловоспринимающая медная по-
верхность калориметра диаметром 14 мм полирова-
лась до зеркального качества. Для улучшения воспро-
изводимости измерений поверхность калориметра, 
установленного в модель, тренировалась в потоке воз-
душной плазмы в течение нескольких минут. 

Тепловой поток к охлаждаемой поверхности кало-
риметра определяется по измеряемой разности темпе-
ратур на выходе и входе в калориметр и расходу воды. 
Точность измерения теплового потока к холодной 
стенке (TW ≈300 K) ±5%. 

Данные измерений тепловых потоков в критиче-
ской точке евромодели к охлаждаемой медной по-
верхности для секционированного разрядного канала 
плазмотрона ВГУ-4 с цилиндрическим насадком дли-
ной 40 мм и диаметром 40 мм для давлений 170, 370 и 
540 гПа приведены на рис. 3, где точки соответствуют 
измерениям в разных экспериментах. Из рис. 3 видно, 
что тепловые потоки реализованы в широком диапа-
зоне 40÷290 Вт/см2. 

4. ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 
ОБРАЗЦОВ ТЗМ 
Для термохимических испытаний образцов ТЗМ в 

осесимметричной конфигурации обтекания использо-
валась водоохлаждаемая державка, оснащенная евро-
моделью диаметром 50 мм стандартной геометрии, 
изготовленной из спеченного карбида кремния. Об-
разцы SiC, установленные в эту модель, обтекались 
дозвуковыми потоками диссоциированного воздуха. 
Модель располагалась на расстоянии 40 мм от среза 
цилиндрического насадка. Испытания в дозвуковых 
потоках воздуха проведены при давлениях 170 и 

540 гПа. Параметры набегающего потока калиброва-
лись по заданному тепловому потоку к холодной ката-
литической стенке – соответственно 77 (режим 1) и 
133 (режим 2) Вт/см2. 
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Рис. 3. Тепловой поток в критической точке модели к холод-
ной медной поверхности в дозвуковом потоке диссоцииро-
ванного воздуха в зависимости от мощности генератора по 
анодному питанию при массовом расходе 2.4 г/с на расстоя-
нии от среза сопла до модели 40 мм. P=170 (1), 370 (2), 540 
(3) гПа 

Образцы SiC, графита В-1 и углерод-углерода так-
же были испытаны в дозвуковых потоках диссоцииро-
ванного азота при давлении 170 гПа и заданном теп-
ловом потоке к холодной каталитической стенке 
77 Вт/см2. 

В этих испытаниях, после установления стацио-
нарного режима теплообмена измерялись два пара-
метра теплообмена: температура поверхности образца 
ТЗМ (с помощью пирометра) и утечки тепла с тыль-
ной стороны образца (с помощью калориметра). Ярко-
стная температура поверхности образца измерялась 
пирометром ПОВ-80 с исчезающей нитью (λ=0.65 µm) 
со средней погрешностью ±10 K. Истинная темпера-
тура поверхности TW определялась с учетом спек-
тральной излучательной способности образца и спек-
тральной прозрачности кварцевого оптического окна 
барокамеры. 

Тепловой поток в критической точке образца опре-
делялся по формуле  

 4q T qw w cthε σ= + , (1) 

где εth – интегральная полусферическая степень черно-
ты поверхности; σ − константа Стефана – Больцмана; 
qc – плотность утечек теплового потока с тыльной по-
верхности образца. Значение εth=0.85 было взято для 
образцов SiC и εth=0.80 – для образцов из графита В-1 
и углерод-углерода.  

5. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
Численное моделирование дозвуковых течений 

плазмы и высокоэнтальпийных химически реагирую-
щих воздуха и углекислого газа теплообмена для ус-
ловий экспериментов на плазмотроне является неотъ-
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емлемой частью диагностики, определения каталити-
ческих характеристик поверхности ТЗМ и экстраполя-
ции условий эксперимента на условия входа тел в ат-
мосферу [1−6]. Для рассматриваемых условий экспе-
риментов в плазмотроне  в дозвуковых потоках возду-
ха (p=170÷540 гПа) проблема численного моделирова-
ния течений плазмы воздуха и азота делится на сле-
дующие три части: 
1) осесимметричное закрученное течение равновес-

ной индукционной плазмы воздуха и азота в сек-
ционированном разрядном канале; 

2) осесимметричное дозвуковое ламинарное течение 
равновесно диссоциированного воздуха и азота в 
области, ограниченной срезом канала, поверхно-
стью модели и стенкой барокамеры; 

3) неравновесный пограничный слой в критической 
точке модели диссоциированного воздуха (O2, N2, 
NO,O и N) и азота (N2 и N). 
В первой задаче учитываются плазмодинамические 

эффекты силы Лоренца и выделение джоулева тепла в 
разрядном канале. Двумерные уравнения Навье – Сто-
кса записаны для полной энтальпии и трех компонент 
скорости, включая тангенциальную компоненту за 
счет закрутки потока. Расчет напряженности электри-
ческого поля в разрядном канале плазмотрона прово-
дится в упрощенной квазиодномерной постановке и 
сводится к решению уравнения для усредненной по 
времени амплитуды тангенциальной составляющей 
напряженности высокочастотного электрического по-
ля [11].  

Конечно-разностные аналоги уравнений Навье – 
Стокса записываются для конечных объемов и реша-
ются методом, аналогичным методу SIMPLE [12]. 
Окончательная система линейных алгебраических 
уравнений решается с помощью модифицированного 
метода неполной факторизации. Упрощенное уравне-
ние для усредненной по времени комплексной ампли-
туды электрического поля решается эффективным 
методом прогонки. 
В численном расчете в число задаваемых парамет-

ров входят расход воздуха в разрядном канале G, 
мощность Npl, вкладываемая в разряд, Значение Npl 
задавалось по измеренной в эксперименте мощности 
генератора по анодному питанию Nap, умноженной на 
к. п. д. плазмотрона [11]. При совместном расчете те-
чения воздушной плазмы и электромагнитного поля в 
разрядном канале соответствующий ток в индукторе 
определялся в процессе решения. 

На рис. 4 показаны изолинии функции тока и изо-
термы в разрядном секционированном канале ВГУ-4 
для течения равновесной плазмы воздуха при давле-
нии p=170 гПа, массовом расходе G=2.4 г/с, мощности 
в плазме Npl=30 кВт, частоте электрического тока 
f=1.76 МГц. 

Для численного моделирования осесимметричного 
обтекания модели в барокамере дозвуковым ламинар-
ным потоком равновесно диссоциированного воздуха 
использовались уравнения Навье – Стокса, записанные 
для полной энтальпии и двух компонент скорости (ио-
низация и закрутка потока несущественны для данной 
задачи). Профили параметров течения на срезе раз-
рядного канала, полученные из решения первой зада-
чи, использовались в качестве граничных условий. 
Для численного решения второй задачи использова-

лись тот же метод SIMPLE [12] и аналогичная вычис-
лительная техника, как для расчета течений плазмы в 
разрядном канале. 
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Рис. 4. Изолинии функции тока (a) и изотермы, К (b) течения 
равновесной плазмы воздуха в секционированном разрядном 
канале плазмотрона ВГУ-4 при p=170 гПа, G=2.4 г/с, 
Npl=30 кВт 

Дозвуковой поток диссоциированного воздуха и 
азота можно считать равновесным при давлениях вы-
ше 50 гПа. Особенность настоящего подхода к чис-
ленному моделированию обтекания модели вязким 
реагирующим газом заключается в том, что химически 
равновесное течение воздуха (азота) около модели 
используется в качестве внешнего решения в поста-
новке задачи о неравновесном пограничном слое.  

На рис. 5 показаны линии тока и изотермы дозву-
кового химически равновесного течения воздуха око-
ло евромодели в том же режиме, что на рис. 4.  
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Рис. 5. Линии тока (a) и изотермы K, (b) дозвукового течения 
равновесной плазмы воздуха около модели при p=170 гПа, 
G=2.4 г/с, Npl=30 kW 
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Характерной особенностью дозвукового течения 
является наличие изобарической и изотермической 
зоны между срезом разрядного канала и моделью (за 
исключением пограничного слоя). 

Задача о неравновесном пограничном слое конеч-
ной толщины в окрестности точки торможения на мо-
дели решается в одномерной постановке [1-3]. Такой 
подход позволяет эффективно разделить решение 
уравнений Навье – Стокса для внешнего потока и рас-
четы теплового потока в критической точке модели. 
Одномерная математическая модель пограничного 
слоя для химически реагирующего газа учитывает ко-
нечную толщину пограничного слоя и завихренность 
потока на его внешней границе за счет трех безраз-
мерных параметров, которые рассчитываются из ре-
шения второй задачи в рамках уравнений Навье –
 Стокса. Соответствующая компьютерная программа 
может работать автономно в широком диапазоне па-
раметров набегающего дозвукового потока, темпера-
туры поверхности и коэффициента каталитической 
рекомбинации. Для быстрого и точного решения 
обыкновенных дифференциальных уравнений одно-
мерного пограничного слоя использовалась разност-
ная схема четвертого порядка аппроксимации. 

Расчеты пограничного слоя проведены для хими-
чески неравновесной 5-компонентной смеси (O2, N2, 
NO, O, N) и бинарной смеси (N2, N) при следующих 
предположениях: 
1) колебательные степени свободы молекул возбуж-

дены равновесно, химическая кинетика однотем-
пературная;  

2) поверхностные каталитические реакции O+O+S→ 
→O2+S и N+N+S→N2+S первого порядка с одним 
эффективным коэффициентом каталитической ре-
комбинации γW, и поверхность некаталитична по 
отношению к образованию молекул NO.  

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
НАБЕГАЮЩЕГО ПОТОКА  
Если дозвуковой поток воздуха (азота) в плазмо-

троне равновесный, то трех измеряемых параметров – 
теплового потока в критической точке модели к мед-
ной охлаждаемой поверхности, динамического давле-
ния в потоке и статического давления на стенке баро-
камеры – достаточно для численного восстановления 
параметров набегающего потока. Все параметры на 
оси симметрии потока (скорость, энтальпия, темпера-
тура, химический состав) определяются из многопа-
раметрических расчетов тепловых потоков к абсолют-
но каталитической стенке в предположении, что на 
внешней границе пограничного слоя имеет место тер-
мохимическое равновесие.  

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАТАЛИТИЧНОСТИ ТЗМ  
Рассчитанные тепловые потоки в критической точ-

ке модели для двух режимов испытаний ТЗМ в пото-
ках диссоциированного воздуха и одного режима ис-
пытаний ТЗМ в потоке диссоциированного азота пред-
ставлены в виде карт тепловых потоков на рис. 6−8. 
Сплошные кривые 1−7 соответствуют значениям γW в 
интервале значений 1 – 0. Штрих-пунктирные линии 
соответствуют замороженному пограничному слою на 
некаталитической поверхности, штриховые линии – 
тепловой поток к равновесно-радиационной стенке 

qW=εσTW
4. Все три карты в верхнем левом углу при-

соединены к соответствующим значениям измеренно-
го теплового потока к холодной медной поверхности 
модели, которые приняты в качестве тепловых пото-
ков к абсолютно каталитической стенке. 

Положения экспериментальных точек на картах 
тепловых потоков определяются двумя координатами 
– измеренным значением температуры поверхности TW 
и значением qW, вычисленным по формуле (1). В соот-
ветствии с методом [1], коэффициент каталитической 
рекомбинации γW для данного материала определяется 
положением соответствующей экспериментальной 
точки по отношению к кривым γW=const. Один режим 
дозвукового обтекания модели потоком диссоцииро-
ванного газа дает одну экспериментальную точку для 
фиксированной геометрии модели соответственно од-
но значение γW для данных значений температуры по-
верхности и давления.  

Из рис. 6 для поверхности SiC при температуре 
TW=1650 K и давлении p=170 гПа находим γW =4·10-3. 
Это значение γW  хорошо согласуется с нашими пре-
дыдущими результатами для SiC [5,6]. Так при стан-
дартной геометрии эксперимента с евромоделью при 
давлениях 75 и 125 гПа и TW=1770 K было получено 
значение γW=3·10-3 [5]. 
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Рис. 6. Карта тепловых потоков для режима 1 на воздухе при 
L=40 мм, p=170 гПа, VS=158 м/с, he=7.7 МДж/кг. Кривые 1-7: 
γW=1; 0.1; 0.032; 0.01; 0.0032; 0.001; 0 
 

Во втором режиме обтекания модели потоком дис-
социированного воздуха поверхность SiC проявила 
совсем другие каталитические свойства (рис. 7). Эта 
поверхность оказалась близка к абсолютно каталити-
ческой при p=540 гПа и TW=2110 K (γW=6·10-2), хотя 
наши предыдущие результаты показали убывание γW  с 
ростом давления при постоянной температуре [5,6]. 
Возможно, в данном случае имеет место переход от 
пассивного окисления поверхности SiC с образовани-
ем пленки SiO2 в первом режиме к активному окисле-
нию поверхности SiC во втором режиме. Это означает, 
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что фактически в этих двух режимах мы имеем дело с 
разными поверхностями одного и того же образца. 

В потоке частично диссоциированного азота при 
p=170 гПа, VS=116 м/с, he=9.2 МДж/кг температура 
поверхности образца SiC TW=1680 K (рис. 8) была 
близка к температуре поверхности SiC в режиме 1 на 
воздухе. 
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Рис. 7. Карта тепловых потоков для режима 2 на воздухе при 
L=40 мм, p=540 гПа, VS=75 м/с, he=12 МДж/кг. Кривые 1-7: 
γW=1; 0.1; 0.032; 0.01; 0.0032; 0.001; 0 
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Рис. 8. Карта тепловых потоков для режима на азоте при 
L=40 мм, p=170 гПа, VS=116 м/с, he=9.2 МДж/кг. Обозначе-
ния кривых см. на рис. 7  

 
Как видно из рис. 8, поверхность SiC практически 

некаталитична по отношению к рекомбинации атомов 
N. С другой стороны, графит В-1 и материал углерод-
углерод показали высокую каталитическую актив-
ность в частично диссоциированном азоте: для графи-

та В-1 γWN=0.03 при TW=1860 K и для углерод-углерода 
(почти полностью каталитичного) γWN=0.3 при 
TW=1890 K. Эти данные удовлетворительно согласу-
ются с данными [13] по каталитической рекомбинации 
атомарного азота на графите и пирографите.  

Фактические значения γWN, полученные в потоках 
чистого азота для SiC, графита В-1 и углерод-углерода 
важны для методических целей, но не для использова-
ния в расчетах обтекания тел при входе в атмосферу 
Земли. Как показано в [14], поверхность SiC после 
воздействия на нее диссоциированным воздухом дру-
гая, чем после воздействия диссоциированным азотом.  

8. ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ НА УСЛОВИЯ ВХОДА В 
АТМОСФЕРУ  
Параметры обтекания модели дозвуковыми пото-

ками диссоциированного воздуха в режимах 1 и 2 мо-
гут быть пересчитаны на соответствующие условные 
значения скорости входа в атмосферу Земли и плот-
ность по простым формулам теории локального моде-
лирования теплообмена [6-8]: 

2
2 1

1
2

h V∝ ∝= ,   ( ) 2
2 1 1 11p k Vρ∝ ∝ ∝= −  

Соответственно для режима 1 получаем значения 
скорости   входа   V∞1=3920 м/с,   плотности  
ρ∞1=1.2×10−3 кг/м3 и высоты Z1=48.8 км и для режима 
2: V∞2=4900 м/с, ρ∞2=2.25×10−3 кг/м3 и Z2=44 км. Пер-
вый набор параметров соответственно ниже парамет-
ров траектории аппарата «EXPERT» в точке 1: 
V∞1=5000 м/с и Z1=52.6 км [9]. Рассчитанный тепловой 
поток к абсолютно каталитической равновесно-
радиационной стенке равен 57 Вт/см2 (рис.6). Это зна-
чение меньше, чем рассчитанное значение теплового 
потока для такой стенки в точке траектории 1 на 26%: 
qW1=77 Вт/см2 [9].  

Второй набор условных траекторных параметров, 
рассчитанных для экспериментального режима 2, бли-
зок к траекторной точке 2 аппарата «EXPERT» в от-
ношении скорости и высоты полета: V∞2=4830 м/с и 
Z2=43 км. Вычисленное значение теплового потока к 
абсолютно каталитической радиационно-равновесной 
стенке составляет 106 Вт/см2 (рис. 7), что на 20% ниже 
соответствующего теплового потока в критической 
точке аппарата «EXPERT» в траекторной точке 2: 
qW2=133 Вт/см2 [9].   

Необходимо заметить, что эффект перехода от пас-
сивного окисления в режиме 1 к активному окислению 
в режиме 2 обнаружен в экспериментах на плазмотро-
не ВГУ-4 продолжительностью в несколько минут 
каждый. В процессе входа в атмосферу условия тер-
мохимического воздействия на поверхность аппарата 
от точки траектории 1 до точки 2 изменятся в течение 
нескольких секунд. Представляется проблематичным 
зарегистрировать это изменение в термохимии по-
верхности во время полета.  

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Применение нового водоохлаждаемого секциони-

рованного канала с конической и цилиндрической час-
тями с диаметром выходного сечения 40 мм сущест-
венно расширило возможности плазмотрона ВГУ-4 в 
области относительно низких энтальпий и высоких 
давлений. Получены дозвуковые потоки диссоцииро-
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ванного воздуха и азота высокого аэротермодинами-
ческого качества в диапазоне энтальпий 
7.7÷12 МДж/кг и давлений 170÷540 гПа, выполнена их 
экспериментальная и расчетная диагностика.  

Все три режима обтекания модели дозвуковыми 
потоками диссоциированного воздуха и азота, иссле-
дованные в данной работе, оказались весьма интерес-
ными в методическом и прикладном аспектах.  
В режиме 1 обтекания модели диссоциированным воз-
духом рекомбинация атомарного кислорода играет 
доминирующую роль в катализе на поверхности мате-
риала SiC, так что из сравнения экспериментальных и 
расчетных значений тепловых потоков (рис.6) опреде-
лено значение коэффициента каталитической реком-
бинации атомов O на этом материале: γWO=4×10−3 при 
TW=1650 K и p=170 гПа. В режиме 2 в потоке диссо-
циированного воздуха поверхность SiC проявилась 
как почти абсолютно каталитическая при TW=2110 K и 
p=540 гПа. Это указывает на смену режима окисления 
SiC от пассивного к активному при переходе от режи-
ма испытаний 1 к режиму 2.  

При дозвуковом обтекании поверхности модели 
диссоциированным азотом (p=170 гПа) обнаружено, 
что поверхность SiC практически некаталитическая 
(TW=1680 K), а поверхность материала углерод-
углерод близка к абсолютно каталитической 
(TW=1890 K) по отношению к рекомбинации атомов N. 
Таким образом в экспериментах с дозвуковыми пото-
ками диссоциированного азота эти материалы могут 
использоваться в качестве стандартных с предельны-
ми каталитическими свойствами.  

Реализованные на плазмотроне ВГУ-4 режимы 1 и 
2 обтекания евромодели дозвуковыми потоками дис-
социированного воздуха могут рассматриваться как 
первое приближение к условиям моделирования на-
грева критической точки аппарата «EXPERT» в точках 
траектории 1 и 2. Для повышения точности моделиро-
вания теплообмена в точке траектории 1 нужно соот-
ветственно повысить энерговклад в плазму и ее эн-
тальпию в режиме 1. Повысить точность моделирова-
ния теплообмена для точки траектории 2 можно за 
счет использования модели с меньшим радиусом 
Rm=15 мм. 
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

G — расход воздуха в разрядном канале плазмотрона, г/с;  
h — энтальпия, МДж/кг; 
L — расстояние от выходного сечения сопла до моде-

ли, мм; 
Nap — мощность ВЧ-генератора по анодному питанию, кВт; 
Npl  — мощность, вложенная в плазму, кВт;  
P — давление в барокамере, гПа;  
T∞ — температура воздуха в барокамере, К;  
Tw — температура поверхности модели, К; 
Rm — радиус модели, мм; 
Rw — радиус носового затупления тела; 
T — температура газа, К; 
V — скорость потока, м/с; 
Z — высота полета, км;  
ρ∞ — плотность атмосферы, кг/м3; 

γWO — коэффициент каталитической рекомбинации атомов O 
на поверхности; 

γWN — коэффициент каталитической рекомбинации атомов N 
на поверхности. 
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