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Аннотация 

На основе нестационарных двумерных уравнений Навье − Стокса смоделировано течение азота в тракте 
высокотемпературной установки ВАТ-104 ЦАГИ и проведены расчеты в широком диапазоне изменения 
давления (1÷40 кПа) и температуры (5500÷8000 K) торможения. Для сверхзвуковой струи на выходе из со-
пла выполнены параметрические численные исследования неравновесного теплообмена при различных 
значениях каталитической активности поверхности. Для каждого режима определен наклон кривой 
α = dTw / dKw в зависимости температуры поверхности от значения константы скорости гетерогенной реком-
бинации. Определены значения каталитической активности С-SiC материала при температурах поверхности 
Tw = 1500÷1950 K. 
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The nitrogen flow in the high-temperature VAT-104 facility canal and flow over the circular cylinder were si-

mulated using full non-stationary 2-d Navier − Stokes equations combined with dissociation-recombination and ex-
change reactions. The parametrical calculations in the wide range of stagnation temperature, pressure and catalytici-
ty values were performed. The modified method of catalyticity evaluation was proposed. The catalyticity of C-SiC 
samples is defined using the developed methodology. 

 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При исследовании новых теплозащитных материа-
лов необходимо определить константу скорости гете-
рогенной рекомбинации атомов азота и кислорода на 
поверхности изучаемого материала. Использование 
материалов с низкой каталитической активностью по-
зволяет избежать рекомбинации атомов на поверхно-
сти аппарата, сопровождающейся значительным уве-
личением теплового потока. Благодаря этому удается 
существенно снизить тепловой поток и температуру 
рабочей поверхности аппарата. Исследованиям ката-
литических свойств материалов посвящено большое 
количество работ [1−10], однако, имеющиеся данные 
все еще недостаточны, особенно для новых материа-
лов. В данной работе определяется константа скорости 
гетерогенной рекомбинации атомов азота с тем, чтобы 
разделить эффекты, связанные с рекомбинацией ато-
мов азота и кислорода. 

В имеющихся работах константа скорости гетеро-
генной рекомбинации wK  определяется по данным 
параметрического численного моделирования обтека-
ния и теплообмена модели с использованием в качест-
ве основных параметров значений давления и темпе-
ратуры торможения, диаметра модели, коэффициента 
черноты, как значение, при котором измеренный теп-
ловой поток (температура теплоизолированной моде-
ли) совпадает с расчетным значением. В целом ряде 
исследований каталитические свойства материала оп-

ределяются путем сопоставления теплового потока к 
изучаемому материалу и эталонному образцу, в част-
ности, при испытаниях комбинированных моделей, 
где свойства образца исследуемого материала в одном 
эксперименте сравниваются со свойствами образца 
эталонного материала. В этих случаях целесообразно 
использовать предлагаемую методику. По этой методи-
ке с помощью параметрического численного моделиро-
вания обтекания и теплообмена модели рассчитывается 
производная d dw wT K . Значение wK  исследуемого 
образца определяется через значение wsK  для эталон-
ного образца и измеренную в эксперименте разность 
температур исследуемого и эталонного образцов.  

В настоящее время при исследование каталитиче-
ских свойств материалов используется численное мо-
делирование течения в тракте установки, обтекания и 
теплообмена модели [11−24]. Исследованию этих во-
просов применительно к установке ВАТ-104 посвяще-
ны работы [23, 24]. Данная статья является продолже-
нием этих работ. 

2. ТЕЧЕНИЕ В ТРАКТЕ УСТАНОВКИ ВАТ-104 

Установка периодического действия ВАТ-104 ЦА-
ГИ с высокочастотным индукционным подогревате-
лем используется для исследования неравновесного 
теплообмена, испытания высокотемпературных мате-
риалов и определения их термохимической устойчи-
вости, каталитических свойств. ВАТ-104 сертифици-
рована в составе испытательного центра ЦАГИ «Аэро-
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термодинамика». Основные элементы установки: вы-
сокочастотный индукционный подогреватель, сверх-
звуковое сопло (коническое или прямоугольное), ра-
бочая камера, где установлены державка с исследуе-
мым образцом, теплообменник, откачивающая ваку-
умная система  и система сбора информации. В каче-
стве рабочего вещества служат различные газы: азот, 
воздух, аргон. Температура в подогревателе 

0 6000 8000T = ÷ K, а давление 0p  до 0.5 атмосферы. 
В работе численно решались уравнения Навье –

Стокса, описывающие двухмерные течения химически 
неравновесной смеси газов. В пакет программ, разра-
ботанный в ЦАГИ, заложена пятикомпонентная мо-
дель газовой среды (O2, N2, NO, O, N) с учетом реак-
ций диссоциации, рекомбинации и обменных реакций 
[23, 24]. Процессы излучения, ионизации и возбужде-
ния электронных уровней не учитывались. Принима-
лось, что колебательные степени свободы находятся в 
равновесии с поступательными, а для учета энергии 
колебаний использовалась модель гармонического 
осциллятора. 

Нестационарные уравнения Навье − Стокса для не-
равновесной смеси, состоящей из 99% азота и 1% ки-
слорода, решались методом конечного объема и уста-
новления по времени [23,24]. Поскольку на выходе из 
сопла Лаваля поток в целом сверхзвуковой, это позво-
ляет проводить расчет поля течения поэтапно: на пер-
вом этапе определяется поле течения в сопле Лаваля, 
на втором в рабочей части. Рассчитывалось течение в 
цилиндрической форкамере, коническом сверхзвуко-
вом сопле и обтекание кругового цилиндра диаметром 

0.01 0.10D = ÷ м, расположенного по оси потока на 
расстоянии 0.10 м от среза сопла (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема сопла Лаваля и рабочей части с установлен-
ным в ней круговым цилиндром D = 0.05 м 

Как показали расчеты [24] для условий на входе не-
дорасширенного сопла 0 1 40p = ÷ кПа, 0 5500 8000T = ÷ K 
в рабочей камере реализуется сверхзвуковая струя со 
следующими параметрами (в зависимости от x-коор-
динаты): 4 7, Re 50 500, Kn 0.3 0.02M = ÷ = ÷ = ÷ , где за 
единицу длины принято L = 0.1 м.  

При высоких давлениях реализуется режим близкий 
к режиму сплошной среды, а при низких переходной, 
где необходимо учитывать эффекты разреженности. 
Сетки расчетного эксперимента приведены на рис. 2. 

При расчете течения азота использовались следующие 
граничные условия. На входе сопла давление 0p , тем-
пература 0T  и равновесное значение степени диссо-
циации. На стенке сопла условие прилипания, изотер-
мичности ( 293wT = K) и заданное значение константы 
скорости гетерогенной рекомбинации ( 10wK = м/c). На 

выходе из сопла использовались мягкие условия экст-
раполяции. 

 

 
Рис. 2. Расчетные сетки при определении поля течения (а) в 
сопле и (б) в рабочей части для модели диаметром D = 0.05 м 

Значения параметров газа в выходном сечении со-
пла используется в качестве граничных условий при 
определении течения в рабочей части. На оси сопла 
использовались условия симметрии. На поверхности 
цилиндра ставились условие прилипания, баланса теп-
лового и лучистого потока с коэффициентом черноты 
ε = 0.8 и задавалось значение константы скорости гете-
рогенной рекомбинации wK  обтекаемой поверхности. 
На выходной границе использовались мягкие условия 
экстраполяции в случае вытекания газа или заданное 
значение статического давления stp . В расчетах (так-
же как и в [24]) заданное давление в рабочей камере 
составляло 0.13stp = Па. Размер рабочей части выби-
рался достаточно большим, чтобы исключить влияние 
стенок рабочей камеры на течение около цилиндра 
диаметра D = 0.01÷0.1 м на расстоянии 0.1 м от среза 
сопла. Ниже представлены результаты для цилиндра с 
диаметром D = 0.05 м. 

В целом распределения давления и температуры по 
оси потока в тракте установки (нормированные на 
значение на входе сопла) при изменения 0p  и 0T  мало 
изменяются (рис. 3). При малых давлениях, становятся 
существенными тепловые потери в сопле, и соответст-
венно, распределение температуры на оси сопла для 
давления 0 1.33 5.33p = ÷ кПа заметно отличается от 
распределения при давлении 0 8 26.7p = ÷ кПа (рис. 3б). 
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Более значительно меняется степень диссоциации при 
изменении температуры и давления (рис. 4−6). 
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Рис. 3. Распределение давления 0p p  и температуры 0T T  
по оси x в тракте установки при значениях температуры на 
входе сопла 0 6500T = K и давления 0 1.33p = , 2.66, 5.33, 8, 
13.3, 26.6 кПа 

 
Рис. 4. Поле концентрации атомов азота в тракте установки 
при давлении на входе сопла 0 26.6p = кПа и температуре 

0 5500 8000T = ÷ K 

При высоких значениях давления в сопле p0 = 26.7 
кПа (T0 = 5500÷8000 K) реализуется течение с практи-
чески замороженной концентрацией атомарного азота 
в сопле и струе. При уменьшении температуры и дав-

ления в сопле степень диссоциации падает. При малых 
давлениях происходит существенное падение концен-
трации атомарного азота в сопле, а в рабочей камере 
реализуется течение с практически замороженной 
концентрацией атомарного азота (рис. 6). 

 
Рис. 5. Поле концентрации атомов азота в тракте установки 
при температуре на входе сопла 0 8000T = K и давлении 
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Рис. 6. Распределение концентрации атомов азота по оси x 
(а) при давлении на входе сопла 0 26.7p = кПа и температу-
ре 0 5500 8000T = ÷ ; (б) при температуре на входе сопла 

0 5500T = K и 8000 K и давлении 0 1.33 26.7p = ÷ кПа 
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕРАВНОВЕСНОГО 
ТЕПЛООБМЕНА 

В целом, распределения давления и температуры в 
ударном слое (нормированные на значения на входе со-
пла) при изменения 0p  и 0T  мало изменяются (рис. 7).  
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Рис. 7. Распределение по оси x давления 0p p  и температу-
ры 0T T  в ударном слое: (а,б) при давлении на входе сопла  

0 26.7p = кПа и температуре 0 5500 8000T = ÷ K; (в, г) при 
температуре на входе сопла 0 8000T = K и давлении 

0 1.33 40p = ÷ кПа 

Отметим, что при низких 0T  немного уменьшается 
давление у модели. При малых 0p  заметно уменьша-
ется температура торможения у модели (тепловые по-
тери в сопле) и заметно размазывается фронт ударной 
волны из-за уменьшения числа Рейнольдса. Возможно, 
это также вызвано влиянием эффектов разреженности 
на решения уравнений Навье − Стокса. 

Из рис. 8−9 ( 0 8000T = , 0p = 26.7 кПа) видно, что 
рекомбинация атомов азота на поверхности практиче-
ски не влияет на газодинамическое течение у модели. 
При изменении каталитических свойств поверхности 

0 1000wK = ÷ м/c концентрация атомов азота сущест-
венно изменяется только в пограничном слое, а поле 
температуры в ударном слое практически неизменно. 

При изменении wK  от 0 до 1000 м/c температурный 
фактор 0wT T  меняется в пределах от 0.2 до 0.3. Абсо-
лютное изменение температуры поверхности при раз-
личных давлениях достаточно значительно 400÷600 K, 
что проявляется на зависимостях от давления и от ката-
литических свойств в широком диапазоне (рис. 10). 

При уменьшении температуры 0T  тепловой эффект 
от рекомбинации на поверхности атомов азота снижает-

ся (пунктир для 0T = 5500 K на рис. 10) из-за падения 
степени диссоциации. В дальнейшем для определения 
константы скорости гетерогенной рекомбинации иссле-
дуемых материалов проводились расчеты в диапазоне 
изменения каталитической активности 0 10wK = ÷ м/c и 
определялись наклоны кривых d dw wT K  при различ-
ных значениях давления 0 1.33 40p = ÷ кПа. 

 
Рис. 8. Распределение концентрации CN  (а) и температуры 

0T T  (б) в ударном слое на оси струи при изменении ката-
литической активности поверхности 0 1000wK = ÷ м/c  
( 0 8000T = , 0 26.7p = кПа) 
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Рис. 9. Распределение концентрации CN (а) и температуры 

0T T  (б) в ударном слое на оси струи при давлении на входе 
сопла p0 = 26.7 кПа и температуре 0 8000T = K при измене-
нии каталитических свойств поверхности 0 1000wK = ÷ м/c 
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Рис. 10. Зависимость температуры поверхности wT  (а) от 
давления в сопле 0p  при значениях 0 1000wK = ÷ м/с 
( 0 8000T = K – сплошная, 0 5500T = K – пунктир) 

В численных расчетах исследовано влияние вакуу-
ма stp  на течение около модели для D = 0.05 м.  

При соотношении 3
0 10stp p −<  влияние уровня 

вакуума отсутствует.  
При 3 3

0 10 3 10stp p − −= ÷ ×  заметно влияние глу-
бины вакуума на внешние края поля течения у модели, 
а влияние на температуру поверхности модели отсут-
ствует.  

При 3 3
0 3 10 7 10stp p − −= × ÷ ×  происходит значи-

тельное влияние stp  на поле течения у модели. При 
этом изменения температуры поверхности модели еще 
незначительны.  

При 2
0 10stp p −≈  происходит разрушение обтека-

ния сверхзвуковой струей и наблюдается значительное 
изменение температуры поверхности. Отметим, что в 
параметрических расчетах принималось 4

0 10stp p −<  
( 0.13stp = Па).  

При сравнении с экспериментом увеличение stp  от 
4 Па до 40 Па (при 0p  от 4 кПа до 40 кПа) не влияет 
на значение температуры поверхности. 

4. МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ 
АКТИВНОСТИ 

В работе [24] показано, что расчеты распределения 
давления в струе хорошо согласуются с эксперимен-
том (рис. 11).  

Для температуры поверхности в случае материалов 
с низкой каталитической активностью согласие значи-
тельно хуже (рис. 12). Поэтому для определения ката-
литической активности поверхности перспективным 
представляется описанный ниже подход. Были прове-
дены параметрические исследования для температуры 

0 5500 8000T = ÷ K. 
Для примера, на рис.13 приведены параметриче-

ские зависимости температуры поверхности от ее ка-
талитических свойств в широком диапазоне 

0 1000wK = ÷ м/с и в узком диапазоне 0 10wK = ÷ м/с. 
Из этих зависимостей определялся наклон d dw wT K . 

-6 -4 -2 0 2 4 6r
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

__
p

  7kV   P01

  9kV   P01

10kV   P01

  7kV   P02

  9kV   P02

10kV   P02

To=5500K

To=8000K

a

 

4 6 8 10 12 14P0(kPa)

0.05

0.06
P'max

  7 kV 
  9 kV 
10 kV 

1

2

4
3

б
 

Рис. 11. Сравнение расчетных (линии) и экспериментальных 
(маркеры) данных по профилю относительного давления (а) 
и величине полного давления за прямым скачком уплотне-
ния (б) в сечении 0.1x = м. Расчет: (а) сплошная линия 

01 4P = кПа, пунктирная линия 02 13.3P = кПа, слева – 
0 5500T = K, справа – 0 8000T = K, (б) линии 1,2,3,4 – 
0 6500T = K, 7000 K, 7500 K, 8000 K соответственно 
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Рис. 12. Сопоставление расчетных (линии) и эксперимен-
тальных (маркеры) значений радиационно-равновесной тем-
пературы в передней критической точке цилиндра диамет-
ром D = 0.05 м с низкой каталитической активностью обте-
каемой поверхности ~ 1wK м/с. Кривые соответствуют зна-
чениям 0 5500 8000T = ÷ K для 1wK = м/с 
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Рис. 13. Зависимость температуры поверхности wT  от зна-
чений wK  при давлениях 0 1.33 40p = ÷ кПа ( 0 8000T = K) в 
широком (а) и узком (б) диапазоне значений wK . 
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На рис. 14 приведена зависимость наклона 
d dw wT K  от давления для разных значений темпера-
туры 0T . Зависимости для 0 8000T = K и 0 7500T = K 
совпали, а кривая для 0 7000T = K близка к ним. Вели-
чина d dw wT K  определяет изменение температуры 
при изменении каталитической активности поверхно-
сти на 1 м/с.  
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Рис. 14. Зависимость наклона d dw wT K  (K⋅с/м) от давления на 
входе сопла 0p  для значений температуры 0 5500 8000T = ÷ K 

На рис. 15 приведены соответствующие зависимо-
сти концентрации атомов азота на модели при 0wK =  
(сплошные линии 0p  до 40 кПа).  
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Рис. 15. Зависимость концентрации атомов азота CN от дав-
ления на входе сопла 0p  для значений температуры 

0 5500 8000T = ÷ K. Сплошные – у поверхности (до 40 кПа) и в 
свободной струе (до 26.7 кПа). Пунктир – на срезе сопла 

Для сравнения сплошными ( 0p  до 26.7 кПа) пока-
заны концентрации атомов азота в свободной струе. 
Пунктиром представлено значение CN на срезе сопла.  
Видно незначительное падение CN в ударном слое и 
небольшое падение концентрации атомов азота от со-
пла до модели. 

На рис. 16−17 приведены результаты эксперимента.  
На рис. 16 по x-координате нанесена температура 

эталонного, а по у-координате исследуемого образца. 
Разница температуры поверхности этих образцов со-
ставляет 50 100wT∆ ≈ ÷ °С. Значение константы скоро-
сти гетерогенной рекомбинации для исследуемого об-
разца определяется через значение константы wsK  
эталонного образца и измеренную в эксперименте раз-

ницу температур поверхности wT∆  исследуемого и 
эталонного образцов w ws wK K T α= + ∆ , где 

d dw wT Kα =  результат численных расчетов.  
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Рис. 16. Результаты испытаний материала C-SiC и ЭВЧ4M-
1У3 ( 1wK ≈ м/с). По x–координате нанесена температура 
эталонного ( 1wK ≈ м/с), а по у–координате исследуемого 
образца 
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Рис. 17. Зависимость значения константы скорости гетеро-
генной рекомбинации wK  материала C-SiC от температуры 
поверхности wT  

Полученные результаты по определению каталити-
ческой активности С-SiC материала согласуются с 
ранее полученными данными по каталитическим свой-
ствам подобного материала [2]. 

Погрешности определения каталитической активно-
сти материала связаны с неопределенностью темпера-
туры торможения, коэффициента черноты поверхности, 
погрешностями измерения температуры поверхности и 
препарирования модели. Тем не менее, рассматривае-
мая методика основана на относительных измерениях и 
дает неплохие оценки для теплового эффекта при уве-
личении каталитической активности поверхности. В 
частности, для режимов установки ВАТ-104 ЦАГИ с 

0 6.6 33.2p = ÷ кПа при изменении каталитической ак-
тивности поверхности на 1wK∆ = м/c изменение темпе-
ратуры поверхности теплоизолированного цилиндра 
D = 0.05 м на расстоянии 0.1 м от среза сопла составляет 

15 30wT∆ ≈ ÷ °С. 
Из этих результатов следует интересное предложе-

ние. Если есть два образца с разной известной катали-
тической активностью, то это можно использовать для 
определения наклона d dw wT Kα =  и таким образом 
определять каталитическую активность неизвестного 
образца. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе нестационарных двумерных уравнений 
Навье-Стокса смоделировано течение диссоциирую-
щего азота в тракте установки ВАТ-104 ЦАГИ. Прове-
дены параметрические численные исследования теп-
лообмена на торце цилиндра при различных значениях 
каталитической активности поверхности. Для каждого 
режима определен наклон кривой в зависимости тем-
пературы поверхности от значения константы скоро-
сти гетерогенной рекомбинации. Предложен метод 
определения каталитической активности материалов. 
С использованием этого метода определены значения 
каталитической активности С-SiC материала при тем-
пературах поверхности 1500 1950wT = ÷ K. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проекты № 11-01-00882-а и 11-08-01099-а). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

p — давление, Па = Н/м2; 
T — температура, K; 
Kw — константа скорости гетерогенной рекомбинации, м/c; 
C N — безразмерная массовая концентрация атомов азота; 
M — число Маха; 
Re — число Рейнольдса; 
Kn — число Кнудсена; 
D — диаметр цилиндра, м; 
 
Индексы: 
0 — значение на входе сопла; 
w — значение на поверхности; 
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