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Abstract 

On the base of the Concept of Local Heat Transfer Simulation parameters of the under-

expanded dissociated air jets around a cylindrical model with a flat face in the wide range of 

the RF-plasmatron  IPG-4 working regimes are recalculated to a sphere re-entry conditions in 

the Earth atmosphere.  
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The temperature pattern of supersonic flow past 

a cylindrical water-cooled model with a flat face 

The temperature pattern of high-

speed flow past a sphere 

 
The parameters of supersonic flow past a cylindrical model  Rm = 0.01m in radius 

The parameters of hypersonic uniform flow past a sphere in the Earth  atmosphere, calculated for HF IPG-4 

plasmatron operation regimes  using the theory of the local modeling of heat transfer at the stagnation point 

№ 

regime 
H, MJ/kg V, m/с p , kg/m

3
 T, K 0

wR , cm Rw, cm 

E1       26.5 7280    0.45×10
4

 210      6.94        6.4   

E2        33. 8124   0.747×10
4

 217.4 3.97      5.0  

№ 

regime 

G, 

g/с 

Z, 

mm 
apN , 

kW 

p , 

N/m
2
 

SV , 

m/c 
0seH , 

MJ/kg 
TS, K 

S ,  

kg/m
3
 

0mp , 

N/m
2
 0

d

d

S

e

U

r

 
 
 

 с
1 

P1 2.4 40 45 830 3100 26.5  3150   0.00028 2400 0.684×10
5 

P2 4.8 30 64 120    3100       33.    3100   0.00055  4930 1.23×10
5
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Аннотация 

На основе концепции локального моделирования теплообмена параметры сверхзвуко-

вого обтекания цилиндрической модели с плоским торцом в недорасширенных струях 

диссоциированного воздуха  в широком диапазоне рабочих параметрах ВЧ-плазмотрона 

ВГУ-4 пересчитаны на условия входа сферы в атмосферу Земли с гиперзвуковой ско-

ростью. Установлено, что нормированные зависимости тепловых потоков в точках тор-

можения на модели и сфере от эффективного коэффициента каталитической рекомби-

нации атомов O и N для условий эксперимента на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 и входа в 

атмосферу Земли, связанных условиями локального моделирования теплообмена, по-

добны, что ведет к формуле для экстраполяции рассчитанного теплового потока к 

модели в плазмотроне  на условия гиперзвукового обтекания сферы.  

Ключевые слова: индукционный плазмотрон, недорасширенная струя, теплообмен, 

численное моделирование, уравнения Навье  Стокса, химическая неравновесность, 

воздушная плазма, моделирование теплообмена. 

1. Введение 

ВЧ-плазмотрон ВГУ-4 (ИПМех РАН) мощностью 100 кВт  многофункциональная 

установка для исследований теплофизики высокоэнтальпийных течений газов, теплообмена 

и термохимического взаимодействия потоков диссоциированных газов с поверхностью [1]. 

Установка может работать на воздухе и других газах (азот, углекислый газ, аргон) в 

режимах до- и сверхзвукового истечения плазмы из разрядного канала. Выбор того или 

другого режима зависит от конкретной задачи эксперимента. Например, для определения 

каталитических характеристик поверхности материала оптимален дозвуковой режим, в 

котором набегающий на модель струйный поток химически равновесный, а пограничный 

слой близок к замороженному [2]. С другой стороны, максимальные плотности теплового 

потока в критической точке водоохлаждаемой модели достигнуты в сверхзвуковых потоках 

воздушной плазмы [3, 4].  
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Использование чистых плазменных струй индукционных плазмотронов позволяет 

наиболее полно моделировать термохимическое взаимодействие диссоциированного погра-

ничного слоя с поверхностью материалов тепловой защиты в окрестности носового затуп-

ления спускаемых аппаратов. При выборе режима испытаний образцов материалов в осе-

симметричной конфигурации обтекания модели необходимо руководствоваться критерием 

моделирования [5,6], включающим  отношение эффективных радиусов модели и натурного 

тела. При выполнении условий локального моделирования в дозвуковых высокоэнтальпий-

ных потоках при m wR R  воспроизводятся полная энтальпия, давление торможения, тол-

щина пограничного слоя, распределения температуры и концентрации химических компо-

нентов поперёк пограничного слоя, а, следовательно, и тепловой поток, и температура 

поверхности исследуемого материала [5,6].  

В [7] на основе теории локального моделирования термохимического взаимодействия 

высокоэнтальпийных потоков с неразрушаемой поверхностью [5,6] для трех режимов 

обтекания модели недорасширенной струей диссоциированного углекислого газа в ВЧ-

плазмотроне ВГУ-4 [8] рассчитаны параметры обтекания сферы высокоскоростным пото-

ком углекислого газа. На основании численного моделирования установлено подобие нор-

мализованных тепловых потоков для условий экспериментов на ВЧ-плазмотроне и соот-

ветствующих условий обтекания сферы при входе в атмосферу Марса. Настоящая работа 

является развитием подхода [7] и устанавливает подобие нормализованных тепловых 

потоков для условий экспериментов на ВЧ-плазмотроне [9] и соответствующих условий 

обтекания сферы высокоскоростным потоком воздуха в атмосфере Земли. 

2. Численное моделирование  

Численное моделирование течений в разрядном канале плазмотрона с индукционным 

нагревом газов и в истекающих недорасширенных струях диссоцированного и частично 

ионизованного воздуха проводилось для условий работы установки ВГУ-4. Применялась 

технология, основанная на комплексе программ численного интегрирования уравнений 

Навье  Стокса [10] и специальных программ-генераторов, взаимодействующих с базами 

данных по термодинамическим и переносным свойствам индивидуальных газовых веществ. 

Расчет высокочастотного вихревого электрического поля выполнен на основе локально од-

номерного приближения [11].  При численном моделировании учитывались 11 нейтральных 

и ионизованных компонентов смеси воздушной плазмы: O, N, O2, N2, NO, O
+
, N

+
, NO

+
, O2

+
, 

N2
+ 

и e

. Термодинамические и термохимические данные для рассматриваемых компонен-

тов брались из [12]. Числовые значения констант химических реакций, протекающих в 

высокотемпературной воздушной смеси, заимствованы из [1316]. Транспортная модель 

необходима для вычисления вязких потоков массы компонентов, импульса и энергии в 

многокомпонентном газе. Молярные диффузионные потоки определялись из соотношений 

Стефана-Максвелла для частично ионизованной смеси газа [17] с использованием условий 

квазинейтральности смеси и отсутствия тока проводимости в продольном и радиальном 

направлениях. Амплитуды высокочастотного электрического тока и напряжения электри-

ческого поля в окружном направлении связаны законом Ома. Термодиффузией пренебрега-

лось. Для вычисления коэффициентов вязкости и теплопроводности газовой смеси ис-

пользовались приближенные формулы Уилке  Васильевой [18]. Проводимость плазмы оп-

ределялась из соотношения Стефана  Максвелла для электронной компоненты в пренебре-

жении скоростью диффузии тяжелых частиц и градиентов параметров в окружном направ-

лении [19]. 

Бинарные коэффициенты диффузии вычислялись по двухпараметрической интерполя-

ционной формуле [20] через сечения упругих столкновений диффузионного типа нейтраль-

ных атомов и молекул между собой и с ионами. Взаимодействие заряженных частиц опи-

сывается в приближении парных столкновений с использованием экранированного куло-

новского потенциала. Для расчета интегралов столкновений этого типа используются 
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аппроксимационные зависимости, приведенные в [21]. Числа Шмидта для всех компо-

нентов, необходимые при расчете коэффициентов вязкости и теплопроводности, вычис-

лялись в предположении, что отношение значений всех сечений столкновений «вязкост-

ного» типа к соответствующим сечениям «диффузионного» типа равно 1.1. 

3. Экстраполяция на условия обтекания сферы высокоскоростным 

потоком воздуха  

При анализе экспериментальных и расчетных данных по теплообмену [9] возникает 

вопрос о том, каким параметрам обтекания сферы при входе в атмосферу Земли можно 

поставить в соответствие условия теплообмена цилиндрической водоохлаждаемой модели с 

плоским торцом радиуса 0.01mR  м при обтекании ее недорасширенной струей диссоци-

ированного воздуха в плазмотроне ВГУ-4 [9] на некотором расстоянии модели mZ  от среза 

звукового сопла с диаметром выходного сечения 40SD  мм. 
Для анализа этого вопроса воспользуемся условиями локального моделирования 

теплообмена в критической точке, сформулированными в [5, 6] на основе теории ламинар-

ного диссоциированного пограничного слоя. 

Эти условия представляют собой равенства полных энтальпий, давлений торможения 

и градиентов скорости на внешних границах пограничных слоев на теле и модели 
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Здесь в (3.1)–(3.3) введены H – полная энтальпия; p – давление; ρ – плотность; V – продоль-

ная составляющая скорости; U – поперечная составляющая скорости; r – координата вдоль 

поверхности модели; индексы  и s относятся к гиперзвуковому потоку и сверхзвуковой 

струе; e – к внешней границе пограничного слоя; 0 – к линии торможения; w и m – к 

поверхностям тела и модели соответственно. 

В случае гиперзвукового обтекания затупленного тела равномерным потоком при 

больших числах Re в приближении тонкого ударного слоя [22] последнее равенство может 

быть конкретизировано в виде [5] 
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Здесь sh  – плотность газа за ударной волной. 

Условий (3.1), (3.2) и (3.4) достаточно, чтобы параметры сверхзвукового обтекания 

модели неравномерным потоком можно было пересчитать на условия обтекания сферы 

радиуса 0wR  высокоскоростным равномерным потоком 
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В сверхзвуковой струе параметры на внешней границе пограничного слоя определя-

лись по границе линейных участков рассчитанных профилей энтальпии и градиента ско-

рости. Параметры сверхзвукового обтекания цилиндрической водоохлаждаемой 

(Tw = 300 K) модели с плоским торцом радиуса 0.01mR  м, расположенной на расстояниях 

mZ  от среза разрядного канала, приведены в табл. 1 для двух экспериментальных режимов 

ВЧ-плазмотрона ВГУ-4 [9] (индекс s относится к параметрам на оси струи непосредственно 

перед скачком уплотнения). 

Таблица 1 

Режимы обтекания недорасширенной струей воздуха цилиндра с плоским торцом в 

плазмотроне ВГУ-4 и некоторые рассчитанные параметры сверхзвуковой струи перед 

моделью 

Вычисленные для режимов P1P2 по формулам (3.5)–(3.7) параметры обтекания 

сферы воздухом в режимах E1E2 приведены в табл. 2.  

              Таблица 2 

Режимы гиперзвукового обтекания сферы в атмосфере, Земли, эквивалентные по 

значению теплового потока в точке торможения сверхзвуковому обтеканию 

воздухом цилиндра с плоским торцом в плазмотроне ВГУ-4. 

№ режима H , МДж/кг V , м/с p , кг/м
3
 T, K 0

wR , cм wR , cм 

E1       26.5 7280    0.45×10
-4

 210      6.94        6.4   

E2        33. 8124   0.747×10
-4

 217.4 3.97 5.0  

Для параметров, приведенных в табл. 2, численно решалась задача обтекания равно-

мерным воздушным потоком сферы с холодной ( 300wT  K) абсолютно каталитической по-

верхностью в рамках уравнений Навье – Стокса с использованием того же численного ме-

тода и тех же кинетических, диффузионных и переносных моделей, которые применялись 

при моделировании течений в разрядном канале плазмотрона и при обтекании моделей 

недорасширеными струями. По этим решениям вычислялись плотности тепловых потоков в 

точке торможения, которые сравнивались с рассчитанными тепловыми потоками к холод-

ной абсолютно каталитической поверхности модели в двух сверхзвуковых режимах обте-

кания диссоциированным воздухом P1–P2. Различие в тепловых потоках к абсолютно 

каталитической стенке достигает 30 %, что существенно выше, чем при моделировании 

теплообмена на сфере радиуса ~1wR м в дозвуковых потоках диссоциированного азота и 

воздуха [6, 23, 24].  

Причина такого различия, как уже было отмечено в [7] при исследовании корреляции 

теплообмена в недорасширенных струях диссоциированного углекислого газа и при входе 

сферы в марсианскую атмосферу, заключается в использовании равенства (3.7), полученно-

го в рамках теорий пограничного слоя [5] и тонкого ударного слоя [22], при малых числах 

Re, когда обтекание происходит в режиме слившегося вязкого ударного слоя. В этом случае 

в формулу для градиента скорости нужно вводить поправки на малые числа Re, как это 

предлагалось в [25]. Такие поправки могут быть найдены из численных решений задачи 

обтекания сферы высокоскоростным равномерным воздушным потоком в некотором 

диапазоне радиуса сферы, что предполагает дополнительный объем вычислений. 

№ 

режима 

G, 

г/с 

Z, 

мм 
apN , 

кВт 

p , 

Н/м
2
 

SV , 

м/с 
0seH , 

МДж/кг 
TS, K 

S , 

кг/м
3
 

0mp , 

Н/м
2
 0

d

d

S

e

U

r

 
 
 

с
1 

P1 2.4 40 45 830 3100 26.5  3150  0.00028 2400 0.684×10
5 

P2 4.8 30 64 120   3100 33. 3100  0.00055 4930 1.23×10
5
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В связи с этим обстоятельством предлагается заменить условие (3.7) на требование 

равенства тепловых потоков к холодной ( 300wT  K) или равновесно излучающей абсолют-

но каталитической поверхности в критической точке тела и модели 

 wcat mcatq q  (3.8) 

Радиус сферы wR  с идеально каталитической поверхностью может быть определен 

расчетным путем из этого условия, а начальное приближение 0
wR  можно вычислить по 

формуле (3.7). Так рассчитанные радиусы сфер для двух режимов обтекания E1 и E2 имеют 

значения 0.064wR   и 0.05 м.  

С использованием уточненных значений радиуса сферы рассчитаны тепловые потоки 

в точке торможения на сфере в гипотетических режимах E1 и E2, а также тепловые потоки 

к критической точке цилиндрической модели в экспериментальных режимах P1 и P2 во 

всем диапазоне эффективного коэффициента рекомбинации 0 1   для холодной стенки. 

При этом считалось, что диффузионные потоки компонентов O и N соответственно пропор-

циональны массовым концентрациям этих компонентов и O N     [2]. 

Из зависимостей  wq  , полученных в расчетах, следует, что плотности тепловых по-

токов к модели в струе плазмотрона и к сфере при гиперзвуковом обтекании хорошо сог-

ласуются для высококаталитических поверхностей ( 0.2 1  ), но с уменьшением   раз-

ница в тепловых потоках увеличивается. Тепловые потоки к некаталитической поверхности 

различаются почти в два раза, что существенно больше, чем отмечалось в случае моделиро-

вания теплообмена в дозвуковых потоках азота [23] и воздуха [6, 24] при условии m wR R . 

Основная причина различий конвективных потоков в случае некаталитической стенки – 

разница температур на внешних границах пограничных слоев на сфере и модели. При обте-

кании сферы высокоскоростным потоком воздуха температура eT  существенно выше, чем 

при обтекании модели сверхзвуковой струей в плазмотроне.  

Изложенный выше расчетный подход использован для анализа возможности модели-

рования тепловых потоков к критической точке на равновесно излучающей стенке (степень 

черноты поверхности 0.85  ) с граничным условием для теплового потока 

 4
,m w wq T  (3.9) 

Качественно выводы по сопоставлению тепловых потоков к сфере и модели для рав-

новесно излучающей поверхности во всем диапазоне 0 1   такие же, как для холодной 

стенки. Тем не менее, есть характеристика теплообмена, которая подобна при обтекании 

модели в режимах P1, P2 и сферы в режимах E1, E2. На рис. 1, 2 для соответствующих 

режимов обтекания сферы и модели представлены расчетные зависимости тепловых пото-

ков от эффективного коэффициента поверхностной рекомбинации атомов   в нормализо-

ванном виде  

 0

0

w w
w

w w

q q
q

q q









, (3.10) 

где wq   и 0wq   тепловые потоки к абсолютно каталитической и некаталитической 

поверхностям.  

   0
0 0

0

f f
f e e fw w
w w w we e

w w

q q
q q q q

q q






   


 (3.11) 

Здесь верхние индексы e и f относятся к расчетам для условий эксперимента и входа в 

атмосферу. Естественно, экстраполяция (2.11), предложенная впервые в [24], возможна, 

если вычислены четыре предельные значения тепловых потоков ,e f
wq  и ,

0
e f
wq .  
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Рис. 1. Нормализованные тепловые потоки к холодной (а) и равновесно радиационной (б) стенкам 

модели и сферы в режимах P1 и E1: 1, 2  относятся к расчетам обтекания сферы и цилиндра  

соответственно 

              

Рис. 2. Нормализованные тепловые потоки к холодной (а) и равновесно радиационной (б) стенкам 

модели и сферы в режимах P2 и E2:  обозначения как рис. 1 

Ранее свойство подобия тепловых потоков, нормированных на свои предельные значе-

ния, было установлено для случая моделирования теплообмена в дозвуковых потоках воз-

духа [6, 24] при условии m wR R . Этот, теперь уже общий, результат сразу ведет к форму-

ле для экстраполяции рассчитанного для условий эксперимента [9] теплового потока к 

модели e
wq  на соответствующие условия обтекания сферы  

Очевидно, что если в (3.11) в качестве подставить измеренное в эксперименте [9] зна-

чение теплового потока к медной охлаждаемой поверхности ( 300wT  K) цилиндрической 

модели с плоским торцом радиуса 10 мм, обтекаемой недорасширенной струей диссоцииро-

ванного воздуха, то в результате получим тепловой поток к охлаждаемой поверхности 

сферы, входящей в атмосферу при соответствующих параметрах обтекания.  

На рис. 3 представлена рассчитанные картины изотерм при обтекании в режиме P1 

недорасширенной воздушной струей модели, расположенной от среза сопла на расстоянии 

40 мм, и соответствующая этому режиму картина изотерм течения около сферического 

затупления в режиме E1.  
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Рис. 3  Рассчитанные картины изотерм при обтекании модели и сферы в режимах P1 и 

E1 для равновесно излучающих  поверхностей с конечной каталитичностью: 0.1   

На рис. 4 даны распределения давления (а) и температуры (б) вдоль линий симметрии 

течений около сферы (линия 1) и цилиндрической модели с плоским торцом (линия 2) для 

режимов P1 и Е1. Несмотря на качественное различие в геометрии и параметрах обтекания 

тела и модели, профили давления и температуры в тонких слоях около поверхностей сферы 

и модели близки, а тепловые потоки в точке торможения к абсолютно каталитическим по-

верхностям и нормированные тепловые потоки к поверхностям с произвольной катали-

тической активностью одинаковы. 

     

Рис. 4. Распределения давления (а) и температуры (б) в зависимости от расстояний от поверхности 

вдоль линий симметрии течений около сферы (1) и цилиндрической модели с плоским торцом (2) 

для режимов Е1 и Р1. Холодная абсолютно каталитическая стенка 

Подчеркнем, что в настоящей работе все аэротермодинамические и гидродинами-

ческие параметры потоков воздуха для условий экспериментов на ВЧ-плазмотроне [9] и 

соответствующе им режимы входа гипотетической сферы в атмосферу Земли рассчитаны на 

основе единого численного метода и единых баз данных по термодинамическим, кинети-

ческим и переносным свойствам. Описание численного алгоритма, граничных условий, 
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использованных многоблочных сеток при расчетах течений в разрядном канале, ресивере и 

около модели в рабочей части плазмотрона ВГУ-4 приведены в [26]. Отметим, что в данной 

работе расчеты течений в плазмотроне не проводились. Были использованы результаты 

исследований, частично приведенные также в [26]. Расчеты обтекания сферы проводились 

на сетке 80x100 узлов в направлениях по нормали и вдоль ее поверхности соответственно. 

4. Заключение 

Рассчитаны параметры обтекания гипотетической сферы высокоскоростными пото-

ками, соответствующие условиям обтекания цилиндрической модели с плоским носком ра-

диуса 10 мм в ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 сверхзвуковыми недорасширенными струями воз-

душной плазмы в двух режимах. Установлено, что нормированные зависимости тепловых 

потоков в точках торможения на модели и сфере от эффективного коэффициента катали-

тической рекомбинации атомов O и N для условий эксперимента на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 

и входа в атмосферу Земли, связанных условиями локального моделирования теплообмена, 

подобны. Это ведет к формуле для экстраполяции экспериментально измеренного теплово-

го потока в точке торможения на модели e
wq  на соответствующие условия обтекания сферы.  

Данная работа выполнена при поддержке гранта РФФИ N14-01-00738.  
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