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Аннотация 
На высокочастотном индукционном плазмотроне ВГУ-4 получены дозвуковые потоки плазмы марсианской 
атмосферы (97% CO2 + 3% N2) с близкими к заданным значениям энтальпии 13.8 и 9 МДж/кг при давлениях 
торможения 80 и 40 гПа. В четырёх реализованных режимах измерены тепловые потоки к серебру, меди, 
нержавеющей стали и кварцу. Во всех исследованных режимах максимальный тепловой поток наблюдается 
к серебряной поверхности, а минимальный − к кварцевой, при этом во всех режимах тепловой поток к меди 
выше, чем к нержавеющей стали. Обнаружено, что для получения максимального теплового потока к се-
ребряной поверхности в потоке диссоциированного углекислого газа требуется окисление датчика в потоке 
в течение 15−20 минут, причём после вывода калориметра из струи хотя бы на несколько минут и его по-
вторного ввода в струю тепловой поток существенно снижается и необходимо проводить повторную трени-
ровку поверхности в потоке плазмы углекислого газа в течение не менее 5 минут. 
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The IPG-4 plasmotron has been used to obtain subsonic flows of dissociated Martian atmosphere composition 
(97% CO2 + 3% N2) with specified enthalpies 13.8 MJ/kg and 9 MJ/kg at stagnation pressures 80 гПа and 40 гПа. 
The four regimes were realized close to specified conditions to measure stagnation point heat fluxes to water-cooled 
surfaces of Ag, Cu, stainless steel and SiO2. Obtained results for all regimes have showed that maximum heat flux 
to silver is about two times higher than heat flux to quartz. Copper and stainless steel showed intermediate heat flux 
values and heat flux to copper was always higher than heat flux to stainless steel. It is necessary to oxidize silver 
surface in dissociated CO2 flow during 15-20 minutes to reach the maximum heat flux. After few minutes break of 
plasma/surface interaction it is necessary to repeat training silver surface in CO2 plasma again. This work has been 
carried out in the framework of the SACOMAR Project and supported by REA (EC) Grant No. 263210. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время разрабатываются несколько 
программ исследования Марса, в том числе европей-
ская программа EXOMARS. Одной из важнейших со-
ставляющих этой программы является разработка 
спускаемого аппарата. Выбор системы и материалов 
тепловой защиты аппарата зависит от тепловых нагру-
зок, которым подвергается поверхность тепловой за-
щиты при движении в достаточно разреженной атмо-
сфере Марса, состоящей в основном из углекислого 
газа (97% CO2 + 3% N2).  

Аэродинамический нагрев зависит от геометрии 
аппарата, свойств атмосферы, траектории входа и в 
свою очередь определяется конвективными и лучи-
стыми тепловыми потоками. Траектория входа аппа-
рата EXOMARS характеризуется скоростью менее 
6 км/с. В этих условиях определяющую роль в нагреве 
поверхности аппарата играют конвективные тепловые 
потоки, которые существенно зависят от каталитиче-
ских гетерогенных процессов рекомбинации атомов O 
и молекул CO с образованием молекул O2 и CO2. 
Именно неизвестные скорости этих реакции на по-
верхности тепловой защиты вносят наибольшую неоп-
ределенность в расчеты обтекания аппарата гиперзву-

ковыми потоками смеси CO2 и N2 и теплообмена в 
рамках численных решений соответствующих задач 
аэротермодинамики входа в атмосферу [1-4].  

Коэффициенты каталитической рекомбинации ато-
мов O и молекул CO в реакциях O + O → O2 и CO + O → 
СO2 должны включаться в число определяющих термо-
динамических параметров.  

Определение этих параметров для теплозащитных 
материалов при натурных высоких температурах по-
верхности возможно на основе экспериментов по теп-
лообмену, проводимых на мощных ВЧ-плазмотронах.  

Составная часть методики определения каталити-
ческой активности материалов в дозвуковых потоках 
диссоциированного углекислого газа [5] заключается в 
измерениях тепловых потоков к различным водоохла-
ждаемым поверхностям металлов и кварца с целью 
демонстрации теплового эффекта поверхностного ка-
тализа, определения каталитической шкалы материа-
лов и нахождения наиболее каталитичного материала, 
который можно использовать в качестве стандартного 
при восстановлении энтальпии потока. Этим послед-
ним вопросам и посвящена настоящая работа.  

В дозвуковых струях смеси 97% CO2 + 3% N2 из-
мерены тепловые потоки к поверхностям серебра, ме-
ди, нержавеющей стали и кварца в четырех режимах 
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при заданных значениях энтальпии и давления тормо-
жения.  

Установлено, что шкала каталитичности этих мате-
риалов располагается в этом же порядке: Ag > Cu > 
сталь > SiO2. Зарегистрировано окисление поверхно-
сти серебра в результате длительного воздействия на 
нее потока диссоциированного углекислого газа. При 
этом тепловой поток выходит на максимальное значе-
ние, которое принято соответствующим идеально ка-
талитической поверхности, за 15 минут.  

Тепловые потоки в критической точке цилиндриче-
ской модели диаметром 50 мм измерялись проточны-
ми калориметрами, изготовленных из монолитных 
кусков материалов.  

Энтальпия дозвукового потока восстанавливалась 
расчетным путем по измеренному тепловому потоку к 
поверхности сильно окисленного серебра измеренно-
му скоростному напору по методике [5]. 

Заданные режимы, соответствующие траектории 
аппарата EXOMARS, для измерения тепловых потоков 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Заданные режимы для измерения тепловых потоков 

Режим he, МДж/кг Pst, гПа Dm, мм 
1 13.8 80 50 
2 9 80 50 
3 13.8 40 50 
4 9.0 40 50 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТA 

2.1. Экспериментальная установка 
Эксперименты проводились на высокочастотном 

индукционном плазмотроне ВГУ-4 ИПМех РАН. Ос-
новные параметры установки приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Основные параметры плазмотрона ВГУ-4 

Мощность анодного питания, кВт 12÷76 
Частота, МГц 1.76 

Диаметр разрядного канала, мм 80 
Давление в барокамере, гПа 6÷1000 
Расход газа (воздух, N2), г/с 2÷6 

Рабочие газы воздух, N2, O2, 
CO2, Ar и их смеси 

Режимы работы дозвуковой и 
сверхзвуковой 

Энтальпия (воздух), МДж/кг 5÷50 

Система регистрации данных плазмотрона ВГУ-4 
реализована с использованием персонального компью-
тера Pentium-IV/2.8ГГц и внешнего модуля АЦП E-270 
L-Card (15-bit, 16 каналов, частота опроса 100 Гц/канал). 
Используемый АЦП обеспечивает возможность кон-
фигурировать его под нужды конкретного экспери-
мента путём использования plug-in модулей для изме-
рения стандартных сигналов ±5 В, ±10 В, 0÷20 mA, а 
также модулей для работы с термопарами и термосо-

противлениями. Программа “AC-Test” использовалась 
для создания сценариев экспериментов, регистрации 
параметров эксперимента на жёсткий диск компьюте-
ра и для графического и цифрового представления 
основных параметров эксперимента и измеряемых 
величин в реальном времени. 

Предварительные эксперименты проводились в 
свободных дозвуковых струях углекислого газа, а за-
чётные эксперименты — в смеси 97%СО2+3%N2. Для 
получения потоков плазмы с низкой энтальпией ис-
пользован удлинённый разрядный канал с выходным 
водоохлаждаемым цилиндрическим участком длиной 
80 мм и диаметром 40 мм. Конфигурация разрядного 
канала представлена на рис. 1, а на рис. 2 — фотогра-
фия обтекания водоохлаждаемой Евромодели струёй 
плазмы 97%СО2+3%N2. 

 
Рис. 1. Схематический чертёж удлинённого разрядного ка-
нала с выходным водоохлаждаемым цилиндрическим участ-
ком длиной 80 мм и диаметром 40 мм 

 
Рис. 2. Обтекание водоохлаждаемой Евромодели дозвуковой 
струёй плазмы 97%СО2+3%N2 при Pst = 80гПа, Nap = 42 кВт и 
G = 2.3г/с 

2.2. Измерение тепловых потоков 
Для измерения тепловых потоков в критической 

точке водоохлаждаемой модели использовались ста-
ционарные водоохлаждаемые калориметры [5, 6], из-
готовленные из четырёх материалов: серебра, бески-
слородной меди, нержавеющей стали Х18Н10Т и 
кварца. Носок модели имел форму Евромодели (ESA 
standard model — цилиндр с плоским торцом диамет-
ром 50 мм и с радиусом скругления кромки 11.5 мм). 
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Диаметр центрального канала, в котором размещался 
калориметр, а также термопара и трубки подвода и 
отвода охлаждающей воды, составлял 14 мм.  

Измерение расхода охлаждающей воды осуществ-
лялось ротаметром с индивидуальной тарировкой, а 
разность температур охлаждающей воды на входе и 
выходе из калориметра измерялась экранированной 
дифференциальной термопарой хромель-алюмель, 
изготовленной в ИПМех РАН. 

Все калориметры имели диаметр тепловосприни-
мающей поверхности 13.8 мм, причём тепловоспри-
нимающая поверхность и боковая поверхности медно-
го, стального и кварцевого калориметров были изго-
товлены из монолитных кусков этих материалов, а 
калориметр с серебряной тепловоспринимающей по-
верхностью был изготовлен путём напайки на медный 
калориметр серебряной пластины толщиной 0.5 мм с 
последующей механической обработкой боковой по-
верхности, что позволило получить полностью иден-
тичную форму всех калориметров.  

2.3. Измерение давлений  
Для проведения измерений давления торможения в 

критической точке модели и скоростного напора ис-
пользовалась та же медная водоохлаждаемая модель, 
что и для измерения тепловых потоков, то есть форма 
носка модели соответствовала форме Евромодели, а 
диаметр приёмного отверстия составлял 14 мм  

Статическое давление на стенке барокамеры изме-
рялось датчиком «Элемер АИР-20/М2-ДА модель 15» 
в режиме с полной шкалой 100 гПа. В этом режиме 
точность измерений составляла ±0.3 гПа.  

Скоростной напор определялся с помощью трубки 
Пито как разность между давлением в критической 
точке модели и давлением на стенке барокамеры. 
Дифференциальный датчик давления «Элемер АИР-
20/М2-ДД модель 400» использовался в режиме с пол-
ной шкалой 10 гПа. В этом режиме точность измере-
ний составляла ±0.02 гПа. Давление торможения в 
критической точке модели определялось как сумма 
статического и динамического давлений и выводилась 
на дисплей персонального компьютера в окне про-
граммы AC-Test в виде зависимости от времени и в 
цифровой форме, а также записывалось на жёсткий 
диск компьютера.  

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

3.1. Предварительные эксперименты 
Перед началом экспериментальной программы бы-

ли выполнены некоторые предварительные экспери-
менты. В первую очередь продемонстрировано влия-
ние каталитичности поверхности исследуемых мате-
риалов на тепловой поток к водоохлаждаемой модели, 
обтекаемой потоком плазмы углекислого газа. Для 
каждого из четырёх материалов была получена зависи-
мость теплового потока от мощности анодного питания. 
Результаты этих измерений приведены на рис. 3, из ко-
торого видно, что самый высокий тепловой поток заре-
гистрирован к серебряной поверхности, предварительно 
окисленной в потоке диссоциированного углекислого 
газа, а самый низкий — к поверхности кварца. Тепло-
вые потоки к меди и к нержавеющей стали находятся 
почти посередине между тепловыми потоками к се-

ребру и кварцу, но во всём исследованном диапазоне 
мощностей тепловые потоки к меди немного выше 
тепловых потоков к нержавеющей стали.  

 
Рис. 3. Тепловой поток к водоохлаждаемым поверхностям в 
критической точке модели, обтекаемой потоком плазмы 
углекислого газа в зависимости от мощности ВЧ-генератора 
по анодному питанию (G = 2.3 г/с, Ptc = 80 гПа). 1 – Ag, 2 – 
Cu, 3 –нержавеющая сталь Х18Н10Т, 4 – SiO2 

Зависимость теплового потока к водоохлаждаемой 
медной поверхности от объёмной концентрации азота 
в углекислом газе приведена на рис. 4.  

 
Рис. 4. Зависимость теплового потока к медному калоримет-
ру от объёмной концентрации азота в смеси СО2+N2 

Как видно из рис. 4, концентрации азота в углеки-
слом газе ниже 5% на тепловой поток не влияет.  

Расчёты термодинамических свойств и электро-
проводности в широком диапазоне температур при 
давлениях 40 и 80 гПа также показали, что 3% азота в 
углекислом газе не приводят к сколько-нибудь значи-
мым изменениям этих параметров по сравнению с 
чистым углекислым газом.  

На основании этих экспериментальных и расчёт-
ных данных было принято решение о возможности 
проведения калибровочных экспериментов в струях 
плазмы чистого углекислого газа. 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике   www.chemphys.edu.ru/pdf/2013-04-29-007.pdf 

4 

Для стабилизации теплового потока к серебряной 
поверхности в потоке диссоциированного углекислого 
газа требуется окисление датчика в потоке в течение 
15÷20 минут. Уже после нескольких минут в струе 
диссоциированного углекислого газа на полированной 
серебряной поверхности образуется оксидный слой, 
при этом поверхность становится матово-чёрной, по-
хожей на поверхность, покрытую сажей. Этот оксид-
ный слой имеет слабую адгезию к поверхности и мо-
жет быть почти полностью удалён, например, тампо-
ном, смоченным спиртом.  

На рис. 5 показана динамика изменения теплового 
потока к полированной серебряной поверхности при 
обтекании её потоком диссоциированного углекислого 
газа.  

 
Рис. 5. Зависимость от времени теплового потока к серебря-
ной поверхности в потоке диссоциированного углекислого 
газа. ( 76tcP = гПа, G = 2.8г/с, Nap = 45кВт, Z = 40мм) 

При определении энтальпии по тепловому потоку в 
струях диссоциированного воздуха эталонным высоко-
каталитическим материалом является медь, причём те-
пловой поток к медной поверхности после её выдержки 
в струе диссоциированного немного возрастает.  

Окисленный медный калориметр может храниться 
неограниченно долго и тепловой поток к нему оста-
нется неизменным, даже если между измерениями 
прошло больше года. Серебряная поверхность демон-
стрирует другие свойства.  

Первоначально было обнаружено, что на следую-
щий день после тренировки калориметра последнее 
значение теплового потока не воспроизвелось, при том 
что воспроизводимость режимов высокочастотного 
индукционного плазмотрона по тепловому потоку со-
ставляет 1÷2% и потребовалась дополнительная тре-
нировка датчика в струе для того, чтобы тепловой по-
ток вернулся к величине, полученной днём ранее.  

Более того, оказалось, что после вывода калори-
метра из струи хотя бы на несколько минут и повтор-
ного ввода в струю тепловой поток заметно снижается 
и необходимо проводить повторную экспозицию по-
верхности в потоке плазмы углекислого газа в течение 
не менее 5 минут.  

На рис. 6 показана динамика изменения теплового 
потока к окисленной серебряной поверхности после её 
вывода из струи на 5 минут. 

 
Рис. 6. Зависимость от времени теплового потока к серебря-
ной поверхности в потоке диссоциированного углекислого 
газа после 5-минутного перерыва между экспериментами 
( 76tcP = гПа, G = 2.8г/с, Nap = 45кВт, Z = 40мм) 

Из полученных результатов следует, что если теп-
ловой поток к серебряной поверхности измеряется с 
целью определения энтальпии потока диссоциирован-
ного углекислого газа, то перед каждым измерением 
необходимо осуществлять 15÷20-минутную выдержку 
калоримтера в потоке и проводить необходимые изме-
рения в одном или в нескольких режимах, не выводя 
датчик из струи. 

Кроме того, полученный результат ставит под со-
мнение возможность использования для определения 
энтальпии потоков диссоциированного углекислого 
газа нестационарных датчиков с серебряной поверхно-
стью, вводимых в струю на короткое время. 

3.2. Калибровочные зависимости тепловых 
потоков и скоростных напоров 
Зависимость скоростного напора и теплового пото-

ка от мощности анодного питания ВЧ-генератора при 
76tcP = гПа, G = 2.8 г/с, Z = 40мм показаны на рис. 7 и 

рис. 8 соответственно. 

 
Рис. 7. Зависимость скоростного напора от мощности ВЧ-
генератора по анодному питанию. СО2, 76tcP =  гПа, 
G = 2.8 г/с, Z = 40 мм 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике   www.chemphys.edu.ru/pdf/2013-04-29-007.pdf 

5 

 
Рис. 8. Зависимость теплового потока к поверхности серебра 
в потоке СО2 от мощности ВЧ-генератора по анодному пита-
нию. 76tcP = гПа, G = 2.8г/с, Z = 40мм 

Зависимости скоростного напора и теплового пот-
тока от расстояния между моделью и выходным сече-
нием разрядного канала при Ptc = 36гПа, Nap = 35 кВт, 
G = 2.0г/с показаны соответственно на рис. 9 и рис. 10. 

 
Рис. 9. Зависимость скоростного напора от расстояния меж-
ду моделью и выходным сечением разрядного канала. СО2, 

36tcP = гПа, apN = 35кВт, G = 2.0г/с. 

 
Рис. 10. Зависимость теплового потока к поверхности сереб-
ра от расстояния между моделью и выходным сечением раз-
рядного канала. СО2, 36tcP = гПа, apN = 35кВт, G = 2.0г/с 

Отметим, что из-за крайне слабой зависимости ско-
ростного напора от положения модели на оси струи, 
(см. рис. 9), эксперимент проводился не путем пере-
мещения трубки Пито от точки к точке, а посредством 
непрерывного перемещения трубки Пито вдоль оси 
струи со скоростью 0.2 мм/с. 

Учитывая слабую зависимость скоростного напора 
от мощности при давлении 76 гПа и слабую зависи-
мость скоростного напора от расстояния до модели 
при давлении 36 гПа, а также характерную для индук-
ционных плазмотронов слабую зависимость теплового 
потока к высококаталитической поверхности от дав-
ления, калибровочные зависимости для тепловых по-
токов и скоростных напоров, представленные на 
рис. 7–10, можно использовать для получения калиб-
ровочных зависимостей для энтальпии  при давлениях 
торможения 80 и 40 гПа. 

3.3. Определение энтальпии по тепловому потоку 
к поверхности серебряного датчика 
в углекислом газе и выбор режимов 
Энтальпия на внешней границе пограничного слоя 

eh  является одним из ключевых параметров и для оп-
ределения каталитической активности поверхности, и 
для определения условий, в которых проведено испы-
тание материала, и сопоставления их с натурными ус-
ловиям. В рамках методики ИПМех РАН, энтальпия 

eh  может определяться либо прямым измерением с 
помощью энтальпиемера, либо расчётным путем по 
измеренному тепловому потоку wq  к стандартному 
высококаталитическому материалу [5]. Прямое изме-
рение энтальпии является лучшим способом при усло-
вии его хорошей точности. Но в случае испытаний в 
потоке диссоциированного CO2 прямое измерение эн-
тальпии сопряжено с рядом трудностей и может ока-
заться неточным. Поэтому в данной работе энтальпия 

eh  определялась расчётным путем по измеренному 
тепловому потоку wq  к водоохлаждаемому калори-
метру с серебряной поверхностью, которая предпола-
гается полностью каталитической, 1wγ = .  

Алгоритм определения энтальпии следующий.  
♦ Статическое давление P определяется в барокамере 

ВГУ-4 для условий экспериментов.  
♦ Тепловой поток wq  измеряется для условий, сов-

падающих с условиями термохимических испыта-
ний материалов или определения каталитических 
свойств их поверхности, на расстоянии Z от среза 
разрядного канала, где будет располагаться испы-
тываемый образец материала. 

♦ Скоростной напор dynP  измеряется с помощью 
трубки Пито для того же режима работы плазмо-
трона на том же расстоянии Z от среза разрядного 
канала. По значению dynP  определяется характер-
ная скорость V:  

 20.5dyn p e sP k Vρ= ⋅  

Здесь eρ  − плотность на внешней границе погранич-
ного слоя; ( )Rep pk k=  − эмпирический коэффициент, 
зависящий от числа Рейнольдса, который в расчетах 
принимался равным 1.05.  
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♦ Энтальпия eh  определяется с помощью программы 
Gamma в ходе численного решения обратной зада-
чи, из условия равенства расчетного теплового по-
тока wcalcq  к идеально каталитической поверхно-
сти и измеренного значения wq :  

 ( ), ,wcalc e w w wq h T qγ =  

Здесь 300wT = K − температура наружной поверхно-
сти калориметра; 1wγ =  − эффективная вероятность 
поверхностной рекомбинации. В этих расчетах по про-
грамме Gamma значения P и sV  используются в каче-
стве входных данных.  

По энтальпии eh  с помощью уравнений химиче-
ского равновесия определяется соответствующая тем-
пература eT .  

Описанный метод определения энтальпии основан 
на следующих предположениях: 
♦ Серебряная поверхность калориметра является вы-

сококаталитической в потоке CO2, что подтвержда-
ется настоящими экспериментами и литературны-
ми данными [7, 8].  

♦ Истекающая из канала плазмотрона дозвуковая 
струя диссоциированного CO2 является равновес-
ной вблизи внешней границы пограничного слоя 
перед моделью, хотя сам пограничный слой хими-
чески неравновесный.  

♦ Каталитические реакции рекомбинации на поверх-
ности модели имеют 1-й порядок и могут быть 
описаны простой моделью [5] с использованием 
единственного параметра wγ  − эффективной веро-
ятности рекомбинации, O CO C wγ γ γ γ= = = . 
Для условий экспериментов на ВГУ-4 пограничный 

слой перед моделью не может считаться бесконечно 
тонким, его толщина δ, отнесенная к радиусу модели 
Rm = 25 мм, составляет ~ 0.2 0.3mRδ ÷ . Поэтому в 
расчетах по программе Gamma используется модель 
пограничного слоя конечной толщины [9], учитываю-
щая также завихренность струи на внешней границе 
пограничного слоя. Для задания граничных условий в 
рамках этой модели необходимо использовать безраз-
мерные параметры: толщину пограничного слоя, ско-
рость, градиент скорости и завихренность потока на 
внешней границе пограничного слоя. Эти параметры 
определяются предварительно с помощью расчетов 
течения в разрядном канале плазмотрона и обтекания 
модели струей, истекающей из канала, на основе чис-
ленного решения уравнений Навье − Стокса с помо-
щью программ Alpha и Beta [10]. 

Результаты определения энтальпии по описанной 
выше методике на основании экспериментальных дан-
ных, приведённых на рис. 7 – 11, представлены для 
давления в барокамере 76 гПа на рис. 11, а для давле-
ния в барокамере 36 гПа — на рис.12.  

При подборе режимов после каждого измерения 
теплового потока и скоростного напора производилось 
определение энтальпии, показывавшее возможность 
или невозможность реализации её заданных значений. 
Отметим, что для давления 80 гПа требуемый диапа-
зон энтальпий был реализован с первой попытки по-
средством изменения мощности, вкладываемой в 
плазму. Напротив, при давлении 40 гПа реализация 

энтальпии 9 МДж/кг потребовала большого количест-
ва попыток с использованием различных комбинаций 
трёх величин: мощности, расхода и расстояния от вы-
ходного сечения разрядного канала до модели. Все 
попытки получить требуемую низкую энтальпию за 
счёт изменения мощности при различных расходах 
газа оказались неудачными. В итоге необходимые ре-
жимы были реализованы посредством перемещения 
модели вдоль оси струи при постоянном расходе газа и 
постоянной мощности.  

 
Рис. 11. Зависимость энтальпии от мощности анодного пи-
тания ВЧ-генератора. СО2, Ptc= 76 гПа, G = 2.8 г/с, Z = 40 мм. 
1 – режим 1, 2 – режим 2 

 
Рис. 12. Зависимость энтальпии от расстояния между моде-
лью и выходным сечением разрядного канала. СО2,  
Ptc = 36гПа, G = 2.0г/с, Nap = 35кВт.3 – режим 3, 4 – режим 4 

Параметры, обеспечивающие реализацию четырёх 
выбранных режимов, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Выбранные режимы плазмотрона ВГУ-4 

Режим stP , 
гПа 

eh , 
МДж/кг 

apN , 
кВт 

Z, мм G, г/с 

Режим 1 80 13.8 40.4 40 2.8 
Режим 2 80 9.0 34 40 2.8 
Режим 3 40 13.8 35 122 2.0 
Режим 4 40 9.0 35 72 2.0 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике   www.chemphys.edu.ru/pdf/2013-04-29-007.pdf 

7 

3.4. Результаты измерения тепловых потоков 
в выбранных режимах  
Измерения тепловых потоков в выбранных режи-

мах проводились в струях диссоциированной смеси 
газов 97% СО2 + 3% N2.  

Измерения тепловых потоков к серебряной поверх-
ности во всех четырёх режимах выполнены в одном 
эксперименте общей продолжительностью 28 минут 
после 20-минутного окисления поверхности датчика в 
струе чистого углекислого газа при 45apN =  кВт, 

76tcP =  гПа. После завершения тренировки датчика, 
не выдвигая модель из струи, в углекислый газ добав-
лялось 3% N2 и проводились измерения теплового по-
тока при последовательности реализации режимов 1 –
 2 – 3 – 4. 

Измерения тепловых потоков для каждой из других 
поверхностей также проводились в одном эксперимен-
те без вывода модели из струи при указанной выше 
последовательности реализации режимов. Перед экс-
периментом медный датчик был предварительно окис-
лен в струе диссоциированного воздуха. 

Результаты измерений тепловых потоков в режи-
мах 1 и 2 при давлении торможения 80 гПа представ-
лены на рис. 13, а результаты измерений тепловых 
потоков в режимах 3 и 4 при давлении торможения 
40 гПа представлены на рис. 14. 

 
Рис. 13. Тепловые потоки к исследуемым поверхностям в 
режиме 1 ( 40.4apN =  кВт) и в режиме 2 ( 34apN =  кВт).  
1 – Ag, 2 – Cu, 3 – нержавеющая сталь Х18Н10Т, 4 – SiO2, 5– 
Ag, калибровочная зависимость c рис. 8 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В целом полученные результаты соответствовали 
тому, что ожидалось получить на основании данных 
предварительных экспериментов. Шкала каталитично-
сти исследованных материалов располагалась в сле-
дующем порядке: Ag > Cu > сталь > SiO2. В струях 
плазмы смеси газов 97%СО2+3%N2 разница между 
тепловыми потоками к меди и к нержавеющей стали 
стала больше той, которая наблюдалась в предвари-
тельных экспериментах в плазме чистого углекислого 
газа.  

Следует также обратить внимание на тот факт, что 
тепловые потоки, к серебряной поверхности, получен-
ные в смеси 97%СО2+3%N2, во всех четырёх исследо-

ванных режимах, как видно из рис. 13 и рис. 14, оказа-
лись чуть выше калибровочных кривых. Это заставило 
провести дополнительные измерения давления тормо-
жения во всех четырёх заданных режимах и заново 
определить для них энтальпию. Полученные результа-
ты приведены в табл. 4.  

 
Рис. 14. Тепловые потоки к исследуемым поверхностям в 
режиме 3 (Z = 72мм) и режиме 4 (Z = 122мм). 1 – Ag, 2 – Cu, 
3 - нержавеющая сталь Х18Н10Т, 4 – SiO2, 5 – Ag, калибро-
вочная зависимость c рис. 10 

Таблица 4 

Заданные и полученные в эксперименте энтальпии и 
давления торможения 

Режим eh , MJ/kg stP , hPa 
задано получено задано получено 

Режим 1 13.8 14.0 80 80.1 
Режим 2 9 8.8 80 79.9 
Режим 3 13.8 14.4 40 39.8 
Режим 4 9 9.5 40 39.8 

Во всех случаях реализованная энтальпия оказа-
лась чуть выше заданной, причём отклонения находи-
лись в диапазоне 1.4 ÷ 5.6 %. Несомненно, такая точ-
ность реализации заданной энтальпии вполне удовле-
творительна, однако легко видеть, что величина по-
грешности монотонно увеличивается от режима 1 к 
режиму 4, но именно в этом порядке и реализовыва-
лись режимы в эксперименте по измерению тепловых 
потоков к серебряной поверхности. Учитывая, что 
продолжительность указанного эксперимента состав-
ляла 28 минут, можно предположить, что окисленная 
серебряная поверхность даже после 20-минутного воз-
действия диссоциированного углекислого газа стаби-
лизировалась не окончательно и слабый рост её ката-
литической активности продолжался и во время про-
ведения измерений теплового потока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дозвуковых потоках плазмы 97%СО2 + 3%N2 
реализованы близкие к заданным режимы по энталь-
пии и давлению торможения и выполнена диагностика 
этих режимов. 
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Проведённые измерения тепловых потоков к по-
верхностям серебра, меди, нержавеющей стали 
Х18Н10Т и кварца показали, что во всех исследованных 
режимах максимальный тепловой поток наблюдается к 
серебряной поверхности, а минимальный − к кварцевой. 
Тепловые потоки к меди и нержавеющей имеют про-
межуточные значения, но во всех режимах тепловой 
поток к меди выше, чем к нержавеющей стали.  

Обнаружено, что для стабилизации теплового по-
тока к серебряной поверхности в потоке диссоцииро-
ванного углекислого газа требуется окисление датчика 
в потоке в течение 15÷20 минут, причём после вывода 
калориметра из струи хотя бы на несколько минут и 
повторного ввода в струю тепловой поток существен-
но снижается и необходимо проводить повторную 
экспозицию поверхности в потоке плазмы углекислого 
газа в течение не менее 5 минут. 

Работа выполнена в рамках проекта SACOMAR при 
финансовой поддержке REA (EC) (грант № 263210). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ВЧ — высокочастотный; 
D — диаметр, мм;  
G — расход, г/c; 
h — энтальпия, МДж/кг; 
N — мощность, кВт 
P — давление, гПа; 
R — радиус, мм; 
t — время, с; 
T — температура, K; 
q —тепловой поток, Вт/см2; 
Z — расстояние между моделью и выходным сечением 

канала; 
V — скорость, м/с; 
γ — вероятность гетерогенной рекомбинации; 
δ — толщина пограничного слоя; 
ρ — плотность. 
 
Индексы: 
ap — анодное питание ВЧ-генератора 
calc — расчётное значение 
dyn — динамический; 
e — значение на внешней границе пограничного слоя; 
m — модель; 
st — значение в критической точке; 
tc — значение на стенке барокамеры; 
w — значение на стенке модели. 
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