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Abstract 

Numerical estimations of correspondence between stagnation point heat fluxes to a cylindrical 
model in subsonic high-enthalpy air jet in HF-plasmatron and entry heating a blunt body in 
Earth atmosphere are performed in the case, when thermodynamic and hydrodynamic parame-
ters of these absolutely different flows are in one-to-one correlation according to the concept 
of local heat transfer simulation. For cold wall case similarity of normalized heat fluxes is nu-
merically confirmed in the whole range of a catalytic recombination coefficient, when condi-
tions of local heat transfer simulation are satisfied. Through CFD modeling performed for HF-
plasmatron subsonic tests and corresponding atmospheric entry conditions it is proved, that 
temperatures of radiative equilibrium surfaces of a model and blunt body are in a good and ac-
ceptable agreement for high and low catalytic walls.  

Keywords: HF-plasmatron, high-enthalpy air flows, simulation of heat transfer, CFD model-
ing, catalytic recombination of atoms. 

 
Similarity of normalized stagnation point heat fluxes to cold wall in sub-
sonic RF-plasmatron jet (regimes P1 and P2) and in hypersonic flow 
around sphere (regimes E1 and E2) 
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Аннотация 

Выполнены численные оценки соответствия тепловых потоков в точках торможения 
при обтекании модели дозвуковыми струями высокоэнтальпийного воздуха в ВЧ-
плазмотроне и при входе затупленных тел со сверхзвуковой скоростью в атмосферу 
Земли, когда параметры этих качественно разных течений связаны условиями локально-
го моделирования. Для холодных стенок подтверждено подобие нормализованных теп-
ловых потоков во всем диапазоне эффективного коэффициента каталитической реком-
бинации атомов при выполнении условий моделирования. Расчетами для условий 
экспериментов на ВЧ-плазмотроне и для соответствующих параметров входа в атмо-
сферу Земли установлено, что температура равновесно радиационной стенки с хорошей 
точностью моделируется в дозвуковых струях высокоэнтальпийного воздуха для высо-
кокаталитических поверхностей и с удовлетворительной точностью − для низкокатали-
тических. 

Ключевые слова: индукционный ВЧ-плазмотрон, потоки диссоциированного воздуха, 
моделирование теплообмена, численное моделирование, каталитическая рекомбинация 
атомов. 

1. Введение 

Индукционные ВЧ-плазмотроны используются для аэрофизических исследований, в 
том числе для испытаний образцов теплозащитных материалов с целью определения их 
термохимической стойкости или каталитических свойств их поверхности по отношению к 
гетерогенной рекомбинации атомов [1−7]. Преимущества ВЧ-плазмотронов заключаются в 
том, что они позволяют в непрерывном режиме работы получать до- и сверхзвуковые пото-
ки чистой низкотемпературной плазмы с высокой стабильностью и хорошей воспроизводи-
мостью. Хотя в лабораторных высокоэнтальпийных установках невозможно полностью мо-
делировать натурные условия аэродинамического нагрева поверхности тела при входе в 
атмосферу, однако возможно локальное моделирование условий теплопередачи от погра-
ничного слоя к критической точке на поверхности [8−10]. 

Широкие возможности для локального моделирования аэродинамического нагрева в 
дозвуковых струях высокоэнтальпийного воздуха предоставляет 100-киловаттный ВЧ-плаз-
мотрон ВГУ-4 (ИПМех РАН) [1, 11]. Полную энтальпию и давление торможения можно 
плавно регулировать в диапазонах 5 ÷ 50 МДж/кг и 0.02 ÷ 1 атм соответственно. При фикси-
рованных значениях мощности ВЧ-генератора и давления в барокамере градиент скорости 
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на внешней границе пограничного слоя около модели можно варьировать за счет изменений 
формы моделей и геометрии разрядного канала, применяя водоохлаждаемые конические 
насадки с различными диаметрами выходных сечений. Для конкретных условий эксперимен-
тов по теплообмену в высокоэнтальпийных струях воздуха ВЧ-плазмотрона всегда актуален 
вопрос о том, каким параметрам входа в атмосферу затупленного тела они соответствуют. 

Цель данной работы заключается в численных оценках соответствия тепловых пото-
ков в точках торможения при обтекании модели дозвуковыми струями высокоэнтальпийно-
го воздуха в ВЧ-плазмотроне и при входе затупленных тел в атмосферу, когда параметры 
этих качественно разных течений связаны условиями локального моделирования [8−10]. В 
качестве исходных данных взяты результаты экспериментов по теплообмену, выполненных 
на 100-киловаттном ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 (ИПМех РАН) для двух конфигураций разряд-
ного канала с коническими водоохлаждаемыми соплами с диаметрами выходных сечений 
D = 30 и 50 мм [12].  

2. Условия соответствия режимов теплообмена в дозвуковых струях 
воздуха в ВЧ-плазмотроне и при входе затупленного тела 
в атмосферу 

В данной работе анализируются экспериментальные данные по теплообмену в дозву-
ковых высокоэнтальпийных струях воздуха [12], которые включают измеренные тепловые 
потоки к медной водоохлаждаемой цилиндрической модели с плоским торцом диаметром 
20 мм, скоростные напоры и численно восстановленные значений энтальпии на внешней 
границе пограничного слоя и характерной скорости дозвуковых потоков воздуха на выходе 
из разрядного канала при давлении 100 гПа в широком диапазоне мощности ВЧ-генератора 
20 ÷ 75 кВт. 

С использованием теории локального моделирования теплообмена [8−10] параметры 
дозвуковых потоков в ВЧ-плазмотроне, обтекающих цилиндрическую модель с эффективным 
радиусом mR , были пересчитаны в [12] на скорости 1V   и плотности 1   высокоскоростных 
потоков, обтекающих тела со сферическим затуплением радиуса bR  по формулам [8]: 
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Для четырех режимов экспериментов на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 [12] соответствую-
щие значения параметров дозвуковых высокоэнтальпийных струй и высокоскоростных те-
чений воздуха приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 

 Режимы экспериментов на ВЧ-плазмотроне 

 P1 P2 P3 P4 

D, мм 30 30 50 50 

Nap, кВт 20 45 20 45 

h2e, МДж/кг 13.7 28.2 11.6 26.9 

V2s, м/с 553 897 191 331 
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Таблица 2 

 Режимы входа в атмосферу 

 E1 E2 E3 E4 

V1, м/с 5225 7506 4817 7335 

ρ1, кг/м3 0.000366 0.000177 0.000431 0.000186 

Z, км 58.6 64.4 57.4 64 

Rb, см 7.4 7.5 20.0 18.2 

Rb
0, см 9.0 10.3 22.8 21.6 

3. Расчет течения и теплопередачи в химически неравновесном  
пограничном слое в окрестности критической точки модели 

Для условий экспериментов в дозвуковых режимах ВЧ-плазмотрона ВГУ-4 численное 
моделирование течения и теплопередачи от химически неравновесного пограничного слоя к 
критической точке модели реализовано в компьютерной программе Gamma [13]. Важная 
особенность программы Gamma – тесная интеграция с данными измерений тепловых пото-
ков в критической точке модели и динамического давления. Программа Gamma основана на 
численном решении уравнений пограничного слоя для неравновесного диссоциированного 
воздуха (N2, O2, NO, N, O) на оси симметрии потока с учетом газофазных и каталитических 
реакций рекомбинации атомов O и N на поверхности модели, с учетом конечной толщины 
пограничного слоя и завихренности потока на его внешней границе.  

Для одномерных уравнений сохранения импульса и энергии использовались гранич-
ные условия прилипания, заданная температура поверхности wT  или условие на равновес-
но-радиационной стенке на поверхности, а также условия на внешней границе погранично-
го слоя. Используется простая однопараметрическая модель рекомбинации атомов на 
поверхности тела, полученная в рамках следующих предположений: 
 каталитическая рекомбинация атомов N и O на поверхности (S) описывается реакция-

ми 1-го порядка:  2 2N N S N S, O O S O S        ; 

 концентрация молекул NO мала, и они не участвуют в каталитических реакциях на 
поверхности; 

 вероятность рекомбинации всех атомов на поверхности одинакова и равна эффектив-
ному коэффициенту w :  N Ow w w    ; 

 диффузионные потоки к поверхности пропорциональны только концентрации соот-
ветствующей компоненты (модель гулардовского типа), что дает следующие выраже-
ния для массовых диффузионных потоков атомов на стенке: 

  N,Oi Wi iJ K C i     (4) 

Константы скорости гетерогенной рекомбинации NWK  и OWK  определяются через 
эффективные коэффициенты рекомбинации Nw  и Ow  
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При постановке граничных условий для уравнений диффузии на внешней границе по-
граничного слоя предполагается, что течение во внешнем потоке химически равновесное. 

Равновесные концентрации компонент eqiC  вычисляются с помощью уравнений хи-
мического равновесия для заданных значений давления и температуры (или энтальпии) на 
внешней границе пограничного слоя. Численное решение уравнений для безразмерной 
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функции тока, энтальпии и массовых концентраций компонент производится с помощью 
разностной схемы Петухова [14] с 4-м порядком аппроксимации. Полная система уравне-
ний решается итерациями, для обеспечения сходимости итераций применяется метод ниж-
ней релаксации.  

В результате расчетов по программе Gamma определяются профили параметров попе-
рек пограничного слоя – энтальпии, температуры, градиента скорости, массовых концен-
траций компонент. Основным результатом расчета является значение теплового потока в 
критической точке модели wq , зависящее от температуры стенки wT  и от заданного значе-
ния эффективного коэффициента рекомбинации атомов w . Для четырех режимов работы 
ВЧ-плазмотрона (см. табл. 1) с помощью серии расчетов по программе Gamma определяют-
ся зависимости  ,w w w wq q T  , 300 3000K, 0 1w wT     . 

4. Численное моделирование обтекания сферы высокоскоростным 
потоком воздуха  

Для параметров, приведенных в табл. 2, численно решалась задача обтекания высоко-
скоростным равномерным воздушным потоком сферы с холодной поверхностью (Tw = 300 K) 
в рамках уравнений Навье – Стокса в интервале 0 1w  . Применялась технология, осно-
ванная на комплексе программ численного интегрирования уравнений Навье – Стокса [15, 
16] и специальных программ-генераторов, взаимодействующих с базами данных по термо-
динамическим и переносным свойствам индивидуальных газовых веществ. При численном 
моделировании учитывались 11 нейтральных и ионизованных компонентов смеси воздуш-
ной плазмы: 2 2 2 2O, N,O , N , NO,O , N , NO ,O , N      и e . Термодинамические и термохими-
ческие данные для рассматриваемых компонентов брались из [17]. Числовые значения кон-
стант химических реакций, протекающих в высокотемпературной воздушной смеси, заим-
ствованы из [18−21]. Транспортная модель необходима для вычисления вязких потоков 
массы компонентов, импульса и энергии в многокомпонентном газе. Молярные диффузи-
онные потоки определялись из соотношений Стефана − Максвелла для частично ионизо-
ванной смеси газа с использованием условий квазинейтральности смеси [22]. Термодиффу-
зией пренебрегалось. Для вычисления коэффициентов вязкости и теплопроводности 
газовой смеси использовались приближенные формулы Уилки − Васильевой [23].  

Бинарные коэффициенты диффузии вычислялись по двухпараметрической интерпо-
ляционной формуле [24] через сечения упругих столкновений диффузионного типа атомов 
и молекул между собой и с ионами. Взаимодействие заряженных частиц описывается в 
приближении парных столкновений с использованием экранированного кулоновского по-
тенциала. Для расчета интегралов столкновений этого типа используются аппроксимацион-
ные зависимости, приведенные в [25]. Числа Шмидта для всех компонентов, необходимые 
при расчете коэффициентов вязкости и теплопроводности, вычислялись в предположении, 
что отношение значений всех сечений столкновений «вязкостного» типа к соответствую-
щим сечениям «диффузионного» типа равно 1.1. 

Рассчитанные плотности тепловых потоков в точке торможения сферы при высоко-
скоростном обтекании для параметров из табл. 2 сравнивались с вычисленными тепловыми 
потоками к холодной абсолютно каталитической поверхности модели в дозвуковых режи-
мах обтекания цилиндрической модели с плоским торцом диаметром 20 мм диссоцииро-
ванным воздухом в соответствии с табл. 1. Различие в тепловых потоках к абсолютно ката-
литическим стенкам достигает 10 ÷ 15%. Причина такого различия, как уже было отмечено 
в [26, 27], заключается в использовании в равенстве (3) формулы для градиента скорости, 
полученной в рамках теории тонкого ударного слоя [28]. Когда вязкий ударный слой не 
тонкий, в формулу для градиента скорости нужно вводить поправки на малые числа Re, как 
это предлагалось в [29]. Такие поправки могут быть найдены из численных решений задачи 
обтекания сферы высокоскоростным равномерным воздушным потоком в некотором диапа-
зоне радиуса сферы, что предполагает дополнительный объем вычислений. 
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В связи с этим обстоятельством здесь предлагается, как в [26], заменить условие (3) на 
требование равенства тепловых потоков к холодным ( 300wT   K) абсолютно каталитиче-
ским ( N O 1w w   ) поверхностям в точках торможения на сфере и модели 

 wcat mcatq q  (6) 

При таком подходе радиус сферы 0
wR  с идеально каталитической поверхностью опре-

деляется расчетным путем из этого условия, а начальное приближение wR  берется из 
табл. 2. Так рассчитанные радиусы сфер 0

wR  для четырех режимов обтекания высокоско-
ростными потоками воздуха приведены в нижней строке табл. 2.  

С использованием уточненных значений радиусов сфер рассчитаны тепловые потоки 
в точках торможения на сферах в гипотетических режимах № E1−E4 во всем диапазоне эф-
фективного коэффициента рекомбинации 0 1w   для холодной и равновесно-радиацион-
ной стенок. При этом считалось, что диффузионные потоки атомов O и N на поверхности 
соответственно пропорциональны массовым концентрациям этих компонентов, причем 

O Nw w w    . 

5. Сравнение рассчитанных тепловых потоков в точках торможения 
для условий экспериментов на ВЧ-плазмотроне и при входе в  
атмосферу  

На рис. 1 и 2 для всех режимов теплообмена (см. табл. 1 и 2) на холодных поверхно-
стях при 300wT   K представлены расчетные зависимости тепловых потоков в точках тор-
можения на цилиндрической модели диаметра 20 мм и на четырех сферах соответствующе-
го радиуса от эффективного коэффициента поверхностной рекомбинации атомов w  в 
нормализованном виде  

 0
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w w
w

w w

q q
q

q q







 , (7) 

где wq   и 0wq  − тепловые потоки к абсолютно каталитической и некаталитической стенкам. 
Видно, что для холодной стенки имеет место подобие нормированных тепловых потоков во 
всем диапазоне 0 1w   . 

 

Рис. 1. Зависимость нормализованного теплового потока wq  от эффек-
тивного коэффициента рекомбинации w . Кривые P1 и P2 − расчет 
для режимов ВЧ-плазмотрона; кривые E1 и E2 − расчет для соответ-
ствующих условий обтекания сферы 
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Ранее аналогичное свойство подобия тепловых потоков, нормированных на свои пре-
дельные значения при 0w   и 1, было установлено для случаев моделирования теплооб-
мена на ВЧ-плазмотроне в дозвуковых [9] и сверхзвуковых потоках диссоциированного 
воздуха [26] и углекислого газа [27]. Этот результат подтверждает формулу работы [9] для 
экстраполяции полученного в эксперименте теплового потока к модели e

wq  на соответству-
ющие условия обтекания сферы  

 0

0
0

0

f f

w wf e e f
w w we ew

w w

q q
q q q q

q q





     

   (8) 

Здесь верхние индексы e и f относятся к условиям эксперимента и входа в атмосферу. 
Естественно, экстраполяция (8), предложенная впервые в [9], возможна, если вычислены 

четыре предельные значения тепловых потоков ,e f
wq


 и 
0

,e f
wq . Заметим, что если в (8) в каче-

стве e
wq  подставить измеренное в эксперименте [12] значение теплового потока к медной 

охлаждаемой поверхности ( 300wT  K) цилиндрической модели с плоским торцом радиуса 
10 мм, обтекаемой дозвуковой струей диссоциированного воздуха в выбранном режиме, то 
в результате получим значение теплового потока к некоей гипотетической медной охлажда-
емой поверхности сферы, обтекаемой высокоскоростным потоком воздуха при соответ-
ствующих траекторных параметрах. 

 

Рис. 2. Зависимость нормализованного теплового потока wq  от эффек-
тивного коэффициента рекомбинации w . Кривые P3 и P4 − расчет 
для режимов ВЧ-плазмотрона, кривые E3 и E4 − расчет для соответ-
ствующих условий обтекания сферы  

Следует отметить интересное свойство качественно разных высокоэнтальпийных те-
чений воздуха, связанных условиями моделирования (1)−(3). Если рассматривать эти усло-
вия как некоторое преобразование гидродинамических переменных, то при таком преобра-
зовании в случае холодной стенки имеет место инвариант wq  (8). 

Из зависимостей  w wq  , полученных в расчетах, следует, что плотности тепловых 
потоков к модели в дозвуковой струе плазмотрона и к сфере при высокоскоростном обтека-
нии хорошо согласуются для высококаталитических поверхностей (0.2 1  ), но с умень-
шением w  разница в тепловых потоках увеличивается. Основная причина различий кон-
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вективных потоков в случае некаталитической стенки – разница температур на внешних 
границах пограничных слоев на сфере и модели. В режимах E1−E4 обтекания сферы высо-
коскоростным потоком воздуха течение на внешней границе пограничного слоя неравно-
весное и температура eT  существенно выше, чем при обтекании модели дозвуковой струей 
в плазмотроне в режимах P1−P4, когда течение вне пограничного слоя равновесное. По-
скольку тепловой поток к некаталитической поверхности определяется перепадом темпера-
тур e wT T , значение wq  при 0w   будет выше при обтекании сферы высокоскоростным 
потоком воздуха, чем при дозвуковом обтекании модели в ВЧ-плазмотроне.  

Изложенный выше расчетный подход использован для анализа точности моделирова-
ния тепловых потоков в точке торможения на равновесно излучающей стенке (степень чер-
ноты поверхности 0.85  ) с граничным условием для теплового потока 

 4
,m w wq T   (9) 

На рис. 3 и 4 приведены расчетные зависимости температуры равновесно излучающей 
стенки wrT  от w  для режимов теплообмена P1-P4 в дозвуковых высокоэнтальпийных стру-
ях воздуха плазмотрона ВГУ-4 и E1-E4 в высокоскоростных потоках холодного воздуха.  

 

Рис. 3. Зависимость температуры Twr равновесно излучающей 
стенки от эффективного коэффициента рекомбинации w. Кри-
вые P1 и P2 − расчет для режимов ВЧ-плазмотрона, кривые E1 и 
E2 − расчет для соответствующих условий обтекания сферы 

Для высококаталитичных поверхностей при 0.4w   имеет место хорошее согласие 
зависимостей wrT  от w  для всех вариантов. С уменьшением w  различия wrT  в точках тор-
можения при дозвуковом и сверхзвуковом обтекании модели и сферы увеличиваются, до-
стигая 12 % на некаталитических стенках. В целом, соответствие абсолютных значений wrT  
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во всем диапазоне 0 1.0w    удовлетворительное, причем при меньших значениях энталь-
пии это соответствие лучше, чем при больших величинах eh .     

 

Рис. 4. Зависимость температуры Twr равновесно излучающей 
стенки от эффективного коэффициента рекомбинации w. Кри-
вые P3 и P4 − расчет для режимов ВЧ-плазмотрона, кривые E3 и 
E4 − расчет для соответствующих условий обтекания сферы  

Подчеркнем, что в настоящей работе все аэротермодинамические и гидродинамиче-
ские параметры потоков высокоэнтальпийного воздуха для условий экспериментов на ВЧ-
плазмотроне [12] и соответствующих им гипотетических режимов входа сферы в атмосферу 
рассчитаны на основе различных численных методов и различных баз данных по термоди-
намическим, кинетическим и переносным свойствам [13, 16]. 

6. Заключение 

Для условий экспериментов по теплообмену в дозвуковых высокоэнтальпийных стру-
ях воздуха для четырех режимов ВЧ-плазмотрона рассчитаны тепловые потоки к цилин-
дрической модели с плоским носком радиуса 10 мм. Получены зависимости тепловых по-
токов от эффективного коэффициента каталитической рекомбинации атомов w  в точке 
торможения для водоохлаждаемой поверхности ( 300wT   K) и равновесно-радиационной 
стенки. Для четырех вариантов входа в атмосферу выполнены расчеты обтекания гипотети-
ческих сфер с холодной и равновесно-радиационной поверхностью высокоскоростными по-
токами воздуха, параметры которых связаны с параметрами экспериментов в дозвуковых 
струях ВЧ-плазмотрона необходимыми условиями локального моделирования конвектив-
ного теплообмена. Установлено, что нормированные зависимости тепловых потоков к хо-
лодной поверхности в точках торможения на модели и сфере от эффективного коэффициен-
та w  для условий экспериментов на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 и входа в атмосферу Земли, 
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связанных условиями локального моделирования теплообмена, подобны. Это ведет к фор-
муле для экстраполяции экспериментально измеренного теплового потока к холодной по-
верхности в точке торможения на модели на соответствующие условия обтекания сферы. В 
четырех случаях радиационно-равновесной стенки рассчитанные температуры поверхности 
модели и сферы, обтекаемых качественно разными дозвуковыми и высокоскоростными по-
токами воздуха, хорошо согласуются для высококаталитических поверхностей и удовле-
творительно для низкокаталитических.  

Для экспериментальной практики моделирования аэродинамического нагрева важно, 
что настоящие результаты подтверждают возможность корректного прогнозирования тем-
пературы поверхности затупленного тела в окрестности точки торможения при входе в ат-
мосферу на базе экспериментальных данных по теплообмену, полученных в дозвуковых 
высокоэнтальпийных струях воздуха ВЧ-плазмотрона.  
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