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Abstract 

Experiments on heat exchange in supersonic underexpanded jets of high-enthalpy nitrogen 
with ceramic specimens based on HfB2-SiC at a pressure in the pressure chamber of 8.5 hPa, 
gas flow rate through the discharge channel of 3.6 g/s, RF-generator power 64 kW were 
carried out on the induction RF-plasmatron VGU-4 (IPMech RAS). Three heat exchange 
modes were implemented using water-cooled conical nozzles with output diameters of 30, 40 
and 50 mm. For the conditions of experiments in supersonic regimes, the numerical method in 
the framework of the Navier − Stokes equations and simplified Maxwell equations is used to 
simulate the flows of nitrogen plasma in the discharge channel of the plasmatron and the flow 
of underexpanded jets of dissociated nitrogen around a cylindrical holder with a ceramic 
specimen. From a comparison of experimental and calculated data on heat fluxes to the 
specimen surface, the effective coefficient of heterogeneous recombination of nitrogen atoms 
on the ceramic surface at temperatures of 2273 ÷ 2843 K was determined. 

Keywords: RF-plasmatron, supersonic dissociated nitrogen flows, heat transfer, CFD model-
ing, UHTC, catalytic recombination of nitrogen atoms. 

 
Thermal imaging of a ceramic specimen heated in a jet of dissociated nitrogen 
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Аннотация 

На индукционном ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 (ИПМех РАН) проведены эксперименты по 
теплообмену в сверхзвуковых недорасширенных струях высокоэнтальпийного азота с 
керамическими образцами на основе HfB2-SiC при давлении в барокамере 8.5 гПа, рас-
ходе газа через разрядный канал 3.6 г/с, мощности ВЧ-генератора плазмотрона по анод-
ному питанию 64 кВт. Реализованы три режима теплообмена с использованием водо-
охлаждаемых конических сопел с диаметрами выходных сечений 30, 40 и 50 мм. Для 
условий экспериментов в сверхзвуковых режимах численным методом в рамках уравне-
ний Навье − Стокса и упрощенных уравнений Максвелла выполнено моделирование те-
чений плазмы азота в разрядном канале плазмотрона и обтекания недорасширенными 
струями диссоциированного азота цилиндрической державки с керамическим образцом. 
Из сопоставления экспериментальных и расчетных данных по тепловым потокам к по-
верхности трех образцов определен эффективный коэффициент гетерогенной рекомби-
нации атомов азота на поверхности ультравысокотемпературной керамики при темпера-
турах 2273 ÷ 2843 K. 

Ключевые слова: ВЧ-плазмотрон, недорасширенная струя диссоциированного азота, 
теплообмен, численное моделирование, ультравысокотемпературная керамика, катали-
тическая рекомбинация атомов азота. 

1. Введение 

Для задач проектирования современной аэрокосмической техники актуальны вопросы 
создания и лабораторных испытаний материалов, сохраняющих работоспособность при 
температурах более 2200 K [1−5]. Перспективными представляются ультравысокотемпера-
турные керамические материалы на основе HfB2-SiC и ZrB2-SiC. Испытания образцов по-
добных материалов могут проводиться в струях диссоциированных газов мощных ВЧ-
плазмотронов [6−11], в которых достаточно полно моделируются термохимические факто-
ры воздействия высокоэнтальпийного газового потока на поверхность летательного аппара-
та при входе в атмосферу с большой скоростью [34]. Существенное практическое и научное 
значение имеют эксперименты, направленные на исследование гетерогенной каталитиче-
ской рекомбинации атомов на поверхности материалов. Данный физико-химический про-
цесс играет важную роль в теплообмене поверхности летательных аппаратов при входе в 
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атмосферу Земли на участках траектории, где реализуется диссоциированный неравновес-
ный пограничный слой [12, 13]. Для ультравысокотемпературных керамик эксперименты по 
исследованию каталитических свойств по отношению к реакции гетерогенной рекомбина-
ции атомов азота и кислорода проводились в работах [14−17, 35]. 

В представленной работе приведены результаты расчетно-экспериментального иссле-
дования теплообмена и определения каталитических свойств поверхности образцов уль-
травысокотемпературной керамики на основе HfB2-SiC, нагреваемых в недорасширенных 
струях диссоциированного азота ВЧ-плазмотрона ВГУ-4. Образцы были изготовлены в 
ИОНХ РАН. 

Эксперименты по теплообмену выполнены на 100-киловаттном ВЧ-плазмотроне  
ВГУ-4 (ИПМех РАН) в сверхзвуковых струях частично диссоциированного азота, истека-
ющих из водоохлаждаемых конических сопел с диаметрами выходных сечений 30, 40 и 
50 мм. Выполнены численные расчеты течений неравновесной плазмы азота в разрядном 
канале этого плазмотрона при обтекании неравновесной струей частично диссоциированно-
го азота водоохлаждаемой модели с установленным в носовой части образцом ультравысо-
котемпературной керамики. Рассчитаны тепловые потоки к поверхности керамического об-
разца в точке торможения в зависимости от его температуры при коэффициенте гетеро-
генной рекомбинации атомов азота Nw  от 0 до 1. Из сопоставления экспериментальных и 
расчетных данных по тепловым потокам определены фактические значения Nw  при темпе-
ратурах поверхности 2273 2843wT    K и давлениях торможения 0 0.028 0.047wp    атм. 

2. Эксперименты на плазмотроне ВГУ-4 

Эксперименты проводились на 100-киловаттном высокочастотном индукционном 
плазмотроне ВГУ-4, основные характеристики которого представлены в таблице 1. По-
дробное описание плазмотрона ВГУ-4 приведено в [6]. 

Таблица 1 

Основные характеристики установки ВГУ-4 

Мощность анодного питания, кВт 12 ÷ 72 (85*) 

Частота, МГц  1.76 

Диаметр разрядного канала, мм 80 

Расход воздуха, г/с 2 ÷ 6 

Режим течения потока плазмы Дозвуковой и сверхзвуковой 

Давление в испытательной камере, гПа 6 ÷ 1000 

*кратковременно  

Эксперименты на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 проводились в недорасширенных высоко-
энтальпийных струях азота, истекающих из водоохлаждаемых конических сопел с диамет-
рами выходных сечений 30sD  , 40 и 50 мм. Образцы ультравысокотемпературной кера-
мики на основе HfB2−SiC в виде дисков диаметром 14 мм устанавливались в носовой части 
водоохлаждаемой медной цилиндрической модели диаметром 30md   мм, оснащенной во-
доохлаждаемым проточным калориметром [18, 19]. Лицевая поверхность образцов была 
расположена на расстоянии 30 мм от среза сопла (рис. 1). 

Эксперименты проведены при давлении в барокамере установки 8.5 гПа, постоянном 
расходе газа в разрядном канале 3.6 г/с и мощности ВЧ-генератора плазмотрона по анодно-
му питанию 64 кВт. 

Измерения средствами оптической пирометрии в ходе экспериментов осуществлялись 
через оптическое окно барокамеры, изготовленное из BaF2. 
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Рис. 1. Схема эксперимента по нагреву керамического образца в высокоэнтальпийной 
струе азота. 1 – образец керамики; 2 – водоохлаждаемое коническое сопло; 3 – медная 
водоохлаждаемая модель; 4 – оптическое окно из BaF2 ; 5 – пирометр спектрального от-
ношения «Mikron M770S»; 6 –термовизор «Тандем VS415U»; 7 – пирометр полного из-
лучения «Кельвин-2100» 

Цветовая температура лицевой поверхности керамических образцов регистрировалась 
пирометром спектрального отношения «Mikron M770S». Точность измерений пирометра в 
диапазоне температур 1000 ÷ 3000°С составляет ± 15°С. Показатель визирования используе-
мой модели пирометра – 1:180. Поле температур на лицевой поверхности образцов реги-
стрировалось термовизором «Тандем VS415U» с учетом поправки на пропускание оптиче-
ского окна барокамеры (0.93). Радиационная температура лицевой поверхности образцов 
регистрировалась пирометром полного излучения «Кельвин-2100» с аналогичной поправ-
кой на пропускание оптического окна. Массовый расход охлаждающей воды в калориметре 
измерялся ультразвуковым жидкостным расходомером «Bronkhorst ES-FLOW». 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 в разрядном канале контролировался с помощью электронно-
го газового ротаметра «Bronkhorst MV-306». 

На рис. 2 представлены характерные зависимости от времени цветовой температуры 
нагреваемой поверхности керамического образца ( cT ), радиационной температуры по дан-
ным пирометра полного излучения ( radT ), разности температур охлаждающей воды на вы-
ходе из калориметра и на входе в него ( T ), массового расхода охлаждающей воды ( waterg ), 
давления в барокамере установки ВГУ-4 (p) и мощности ВЧ-генератора плазмотрона по 
анодному питанию (N), которые регистрировались в процессе экспериментов. Заметные 
пульсации температуры, вероятно, могут быть связаны с химическими реакциями, проте-
кающими на нагреваемой поверхности образца при воздействии высокоэнтальпийного по-
тока азота. 

Тепловой поток к поверхности керамического образца в установившемся режиме 
определялся из уравнения теплового баланса 

 4
rad waterw pQ T A T C g       , (1) 
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где wQ  – тепловой поток к лицевой поверхности образца;   – постоянная Стефана − Больц-
мана; radT  – радиационная температура лицевой поверхности по данным пирометра полного 
излучения (K); А – площадь части поверхности образца, излучающей в окружающее про-
странство (лицевая поверхность и участок боковой поверхности высотой 1 мм); T  − раз-
ность температур охлаждающей воды на выходе из калориметра и на входе в него; pC  – 
удельная теплоемкость воды; waterg  – массовый расход воды через калориметр. 

 

Рис. 2. Основные параметры эксперимента в зависимости от времени: цветовая темпера-
тура ( cT ), радиационная температура ( radT ), разность температур охлаждающей воды на 
выходе из калориметра и на входе в него ( T ), массовый расход охлаждающей воды 
( waterg ), давление в барокамере установки ВГУ-4 (p) и мощность ВЧ-генератора плаз-
мотрона по анодному питанию (N) 

На рис. 3 показано типичное термоизображение керамического образца, зарегистриро-
ванное термовизором «Тандем VS415U», и распределение температуры на поверхности 
вдоль горизонтальной линии сканирования, из которого видно, что перепад температуры 
между краем и центром образца не превышал 50°C. 

 

Рис. 3. Термоизображение керамического образца, нагретого в сверхзвуковой струе плазмы азота 
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Источником погрешности применяемого метода определения теплового потока может 
служить занижение регистрируемой радиационной температуры поверхности из-за нерав-
номерного распределения температуры по поверхности образца или попадания в область 
визирования пирометра полного излучения участка водоохлаждаемой поверхности медной 
модели (последнее связано с достаточно малыми размерами образца). 

3. Численное моделирование 

Численное моделирование неравновесных течений плазмы азота в разрядном канале 
ВЧ-плазмотрона с индукционным нагревом газов и в истекающих недорасширенных струях 
диссоциированного и частично ионизованного азота проводилось для условий работы уста-
новки ВГУ-4. Геометрия расчетной области и применявшиеся расчетные методы аналогич-
ны использованным в [18] для образцов из графита. Применялась технология, основанная 
на комплексе программ численного интегрирования уравнений Навье − Стокса [20] и спе-
циальных программ-генераторов, взаимодействующих с базами данных по термодинамиче-
ским и переносным свойствам индивидуальных газовых веществ [21].  

Система нестационарных уравнений Навье − Стокса в квазитрехмерном приближении 
решалась численно на структурированной криволинейной сетке методом конечного объема. 
Система конечно-разностных уравнений состояла из численных аналогов уравнений сохра-
нения для четырехугольных ячеек, покрывающих расчетную область, и разностных аппрок-
симаций граничных условий. Методом конечного объема определялось приближенное ре-
шение – значения физических переменных ijZ  (давления, температуры, вектора скорости, 
концентраций компонентов) в центре каждой ячейки  ,ij ijx y  и в центре каждой стороны 
ячейки  ,wi wix y , примыкающей к твердой стенке. Невязкие численные потоки inv

GF  через 
стороны ячейки вычислялись по результату решения задачи Римана о распаде произвольно-
го разрыва  ,L R

G G GRiZ Z Z  [22], где Ri  − оператор решения задачи Римана. Граничные 
значения ,L R

GZ  определялись по лимитированным одномерным экстраполяционным форму-
лам вектора Z  от центров ячеек к центрам сторон. Численные значения вязких потоков 

vis
GF  через стороны ячеек определялись по центральным и односторонним разностным 

формулам второго порядка точности. 
Разностные уравнения решались с помощью двухслойной неявной итерационной схе-

мы, основанной на неявной аппроксимации нестационарных уравнений Навье − Стокса. В 
конструкции неявного итерационного оператора использовалось расщепление Якобианов 
численных потоков с учетом знаков собственных значений. Приближенное обращение не-
явного оператора реализовывалось методом последовательной релаксации Гаусса − Зейделя 
в линиях с применением LU-разложения блочно-тридиагональных матриц при решении 
уравнений на каждой линии.  

Использовались следующие граничные условия: во входном сечении разрядного ка-
нала задавались все необходимые параметры течения, с учетом закрутки потока. На оси ка-
нала использовались условия симметрии. Поскольку одновременно рассчитывалось течение 
и около цилиндрической модели, располагавшейся в барокамере ВЧ-плазмотрона, то в вы-
ходном сечении расчетной области ставились "неотражающие" граничные условия. На всех 
твердых поверхностях (стенка кварцевой трубки, торец входного участка разрядного кана-
ла, поверхности звукового сопла и цилиндрической модели) задавались нулевые значения 
компонент скорости и определенные значения температуры. Для охлаждаемой поверхности 
медной державки вероятность рекомбинации атомов N принималась равной 0.1. 

Стенка разрядного канала полагалась некаталитической. Полная постановка задачи 
приведена в [23, 24].  

Индуктор в расчете заменялся пятью бесконечно тонкими кольцевыми витками. Рас-
чет высокочастотного вихревого электрического поля проведён на основе локально одно-
мерного приближения. Использовались следующие предположения: электромагнитное поле 
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считалось монохроматическим с заданной частотой, определяемой высокочастотным током 
в индукторе (частота тока в индукторе 1.76 МГц); плазма квазинейтральна; магнитная про-
ницаемость плазмы 1  ; диэлектрическая проницаемость плазмы не зависит от электро-
магнитного поля и, следовательно, не зависит от координат; током смещения можно прене-
бречь; изменение электрического поля в осевом направлении пренебрежимо мало по 
сравнению с его изменением в радиальном направлении. При совместном расчете течения 
плазмы азота и электромагнитного поля в разрядном канале плазмотрона в качестве опре-
деляющего параметра задавалась также мощность plN , вкладываемая в разряд, а соответ-
ствующий ток в индукторе определялся в процессе решения. Значение plN , в свою очередь, 
определялось с помощью калориметрических измерений выносимой мощности из разряд-
ного канала плазмотрона:  pl ap apN N Eff N  . Полная постановка электромагнитной части 
задачи приведена в [25]. 

В данной работе многокомпонентная частично ионизованная плазма азота рассматри-
валась как смесь идеальных газов, в которой могут протекать химические реакции и реак-
ции ионизации. Вращения и колебания молекул описывались моделью «жесткий ротатор - 
гармонический осциллятор» с больцмановским распределением по энергетическим уров-
ням. Предполагалось, что все компоненты находятся в основном электронном состоянии, а 
вращательная и колебательная температуры молекул и температура электронов равны по-
ступательной температуре. В расчетах учитывались 5 нейтральных и ионизованных компо-
нентов смеси азота: N, N2, N+, N2

+ и e−. Термодинамические и термохимические данные для 
рассматриваемых компонентов брались из [21]. Числовые значения констант химических 
реакций, протекающих в высокотемпературной смеси N, N2, N+, N2

+ и e−, заимствованы из 
[26−29]. 

Транспортная модель необходима для вычисления вязких потоков массы компонен-
тов, импульса и энергии в многокомпонентном газе. Молярные диффузионные потоки 
определялись из соотношений Стефана − Максвелла для частично ионизованной смеси газа 
[30] с использованием условий квазинейтральности смеси и отсутствия тока проводимости. 
Термодиффузией пренебрегалось. Для вычисления коэффициентов вязкости и теплопро-
водности газовой смеси использовались приближенные формулы Уилке − Васильевой [31]. 
Проводимость плазмы определялась в пренебрежении скоростью диффузии тяжелых ча-
стиц по сравнению с электронами [25]. 

Бинарные коэффициенты диффузии вычислялись по двухпараметрической интерпо-
ляционной формуле [32] через сечения упругих столкновений диффузионного типа 
нейтральных атомов и молекул между собой и с ионами. Эта формула построена на основе 
значений сечений при низкой ( 1 300T   K) и высокой ( 2 20000T   K) температурах. Взаимо-
действие заряженных частиц описывается в приближении парных столкновений с исполь-
зованием экранированного кулоновского потенциала. Для расчета интегралов столкновений 
этого типа используются аппроксимационные зависимости, приведенные в [33]. Числа 
Шмидта для всех компонентов, необходимые при расчете коэффициентов вязкости и теп-
лопроводности, вычислялись в предположении, что отношение значений всех сечений 
столкновений «вязкостного» типа к соответствующим сечениям «диффузионного» типа 
равно 1.1. 

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

 N N NwJ K C  , (2) 

где   − плотность газа; NC  − массовая концентрация атомов N. Константа скорости ре-
комбинации NwK  выражается через эффективный коэффициент рекомбинации Nw  
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4. Результаты 

На рис. 4. представлены результаты расчетов плотности тепловых потоков в точке 
торможения в зависимости от величины Nw  для выходных диаметров звуковых сопел 30, 
40 и 50 мм при давлении в барокамере установки 8.5 гПа, постоянном расходе газа в раз-
рядном канале 3.6 г/с и мощности ВЧ-генератора плазмотрона по анодному питанию 
64 кВт. Здесь же даны измеренные значения тепловых потоков (q) для тех же режимов и 
соответствующие им расчетные значения эффективного коэффициента гетерогенной ре-
комбинации ( Nw ). Погрешность измерений тепловых потоков принята равной 10%. Как 
видно из рис. 4 с учетом погрешности измерений, коэффициент гетерогенной рекомбина-
ции Nw  для всех трех сопел находится в интервале от 0.05 до 0.2. 

 

Рис. 4. Измеренные значения тепловых потоков (т. 1, 2, 3) и расчетные плотности тепло-
вых потоков (кривые 4, 5, 6) в зависимости от величины γwN для диаметров выходного 
сечения сопла 30 мм (т. 3, кривая 6), 40 мм (т. 2, кривая 5) и 50 мм (т. 1, кривая 4) 

В таблице 2 приведены экспериментальные значения тепловых потоков, температуры 
поверхности керамического образца и расчетные значения давления торможения для трех 
рассмотренных режимов обтекания. Можно отметить слабо выраженную тенденцию к ро-
сту Nw  с ростом температуры поверхности. 

Представленные в таблице 2 измеренные значения тепловых потоков близки к зареги-
стрированным для графитовых образцов при тех же параметрах набегающего потока в ра-
боте [18], при этом для сопел с выходными диаметрами 30 и 40 мм цветовая температура 
поверхности оказалась выше температуры графитовых образцов на 343 и 232 K соответ-
ственно. Полученные результаты требуют дальнейшего уточнения в части измерений ради-
ационного теплового потока на поверхности образца, нагретой до высокой температуры. 
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Таблица 2 

Тепловой поток к керамической поверхности в недорасширенных струях азотной плазмы, 
истекающих из водоохлаждаемых конических сопел диаметром 30, 40, 50 мм 

Модель wT , K 
Измеренная плот-
ность теплового 
потока q, Вт/см2 

Эффективный коэф-
фициент гетероген-
ной рекомбинации, 

Nw  

Осредненное дав-
ление по поверх-

ности образца 
(атм) 

Сопло диаметром 
30 мм 

2843 455 0.145 0.047 

Сопло диаметром 
40 мм 

2532 342 0.135 0.036 

Сопло диаметром 
50 мм 

2273 239 0.087 0.028 

5. Заключение 

Из сопоставления экспериментальных и расчетных данных по тепловым потокам к 
поверхности образцов ультравысокотемпературной керамики определен эффективный ко-
эффициент гетерогенной рекомбинации атомов азота Nw  на поверхности при температурах 
2273 ÷ 2843 K. Для всех трех использовавшихся в экспериментах конических сопел (с вы-
ходными диаметрами 30, 40 и 50 мм) Nw  лежит в интервале от 0.05 до 0.2. Таким образом, 
исследованная керамика на основе HfB2−SiC в условиях обтекания сверхзвуковым потоком 
частично диссоциированного азота проявляет себя как среднекаталитичный материал. 
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