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Abstract 

Heat transfer experiments were carried out by 100-kW power RF-plasmatron VGU-4 at  
IPMech RAS. Heat transfer rates were investigated in underexpanded dissociated air jets using 
three different cylindrical watercooled cupper 20-mm diameter models with flat nose, spheri-
cal nose, and rounded edge combined with flat end. Stagnation point heat fluxes were meas-
ured using water flow copper calorimemers with flat and spherical front faces. Heat flux 
measurements were fulfilled in dissociated air jets run out water-cooled conical nozzles with 
diameter 40 and 50 mm at the ground pressure 8.5 hPa, mass flow rate 3.6 g/s and RF-
generator anode power 64 kW. Distance between stagnation point on model surface and coni-
cal nozzle exit was 30 mm. For RF-plasmatron supersonic tests conditions CFD modelling 
nonequilibrium dissociated air flow fields around different models were carried out taking into 
account chemical gas-phase and surface catalytic reactions. Acceptable agreement between 
experimental data related to copper surface and numerical computations in terms of stagnation 
point fluxes were achieved at the effective surface atom recombination rate  = 0.1. 

Keywords: HF-plasmatron, supersonic dissociated air flows, heat transfer, CFD modeling, cat-
alytic recombination of atoms. 

 

Supersonic high-enthalpy air flow field around a water-
cooled model: numerical (left) and experimental (right) 
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Аннотация 

Эксперименты по теплообмену проводились на 100-киловаттном высокочастотном ин-
дукционном плазмотроне ВГУ-4. Теплообмен в недорасширенных струях диссоцииро-
ванного воздуха исследовался на трех медных водоохлаждаемых цилиндрических моде-
лях диаметром 20 мм: с плоским торцом, со сферической носовой частью, со скруглен-
ной кромкой и плоским притуплением носовой части. Тепловые потоки в носовой части 
моделей измерялись проточными стационарными калориметрами с плоской или сфери-
ческой тепловоспринимающей поверхностью из меди. Измерения проведены в недо-
расширенных струях высокоэнтальпийного воздуха, истекающих из водоохлаждаемых 
конических сопел с диаметрами выходных сечений 40 и 50 мм при давлении в затоп-
ленном пространстве 8.5 гПа, расходе воздуха 3.6 г/c и мощности ВЧ-генератора плаз-
мотрона по анодному питанию 64 кВт. Расстояние между передней критической точкой 
модели и срезом сопла во всех экспериментах составляло 30 мм. Для условий экспери-
ментов выполнено численное моделирование обтекания моделей различной геометрии в 
рамках уравнений Навье − Стокса для многокомпонентного неравновесно диссоцииро-
ванного воздуха с учетом химических реакций в потоке и на холодной поверхности. 
Получено удовлетворительное согласие экспериментальных и расчетных данных по 
тепловым потокам в точке торможения при эффективном коэффициенте гетерогенной 
рекомбинации 0.1  . 

Ключевые слова: индукционный ВЧ-плазмотрон, сверхзвуковые струи диссоциирован-
ного воздуха, тепловые потоки в точке торможения, численное моделирование, катали-
тическая 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. Преимущества ВЧ-плазмотронов заключаются в том, 
что они позволяют в непрерывном режиме работы получать до- и сверхзвуковые потоки чи-
стой низкотемпературной плазмы с высокой стабильностью и хорошей воспроизводимо-
стью. Хотя в лабораторных высокоэнтальпийных установках невозможно полностью моде-
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лировать натурные условия аэродинамического нагрева поверхности тела при входе в атмо-
сферу, однако возможно локальное моделирование условий теплопередачи от пограничного 
слоя к критической точке на поверхности. 

Широкие возможности для локального моделирования аэродинамического нагрева в 
дозвуковых струях высокоэнтальпийного воздуха предоставляет 100-киловаттный ВЧ-
плазмотрон ВГУ-4 (ИПМех РАН) [1, 11]. Полную энтальпию и давление торможения мож-
но плавно регулировать в диапазонах 5 ÷ 50 МДж/кг и 0.02 ÷ 1 атм. При фиксированных зна-
чениях мощности ВЧ-генератора и давления в барокамере градиент скорости на внешней 
границе пограничного слоя около модели можно варьировать за счет изменений формы мо-
делей и геометрии разрядного канала, применяя водоохлаждаемые конические насадки с 
различными диаметрами выходных сечений.  

Цель данной работы заключается в экспериментальном и численном исследовании 
теплообмена водоохлаждаемых моделей различной формы со сверхзвуковыми струями 
диссоциированного воздуха для условий, реализуемых на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 при рабо-
те с коническими соплами с диаметром выходных сечений 40 и 50 мм. Тепловые потоки 
измерялись в окрестности критической точки на трех медных водоохлаждаемых цилиндри-
ческих моделях диаметром 20 мм: с плоским торцом, со сферической носовой частью, со 
скругленной кромкой и плоским притуплением носовой части. 

2. Эксперименты на плазмотроне ВГУ-4 

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

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  

Теплообмен в недорасширенных струях диссоциированного воздуха исследовался на 
трех медных водоохлаждаемых цилиндрической моделях диаметром 20md   мм (рис. 1): с 
плоским торцом (рис. 1, а), со сферической носовой частью (рис. 1, б), со скругленной 
кромкой и плоским притуплением носовой части (рис. 1, в). 

Для измерений теплового потока в носовой части моделей устанавливались проточ-
ные стационарные датчики (калориметры) [2] с плоской или сферической тепловосприни-
мающей поверхностью из меди. Тепловоспринимающие поверхности калориметров перед 
каждым экспериментом полировались и обрабатывались спиртом. Диаметр тепловоспри-
нимающей поверхности калориметров составлял 11.7 ÷ 11.8 мм. Во всех экспериментах 
медная тепловоспринимающая поверхность калориметров предварительно окислялась не 
менее пяти минут в струе воздушной плазмы (до образования устойчивой оксидной пленки 
и выхода теплового потока на стационарное значение). Массовый расход охлаждающей во-
ды в калориметрах измерялся ротаметром, калибровка которого выполнялась непосред-
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ственно перед экспериментом. Разность температур охлаждающей воды на выходе из кало-
риметра и на входе в него измерялась экранированной дифференциальной термопарой хро-
мель-алюмель. 

Эксперименты по определению тепловых потоков в сверхзвуковых режимах плазмот-
рона ВГУ-4 проводились в недорасширенных струях высокоэнтальпийного воздуха, исте-
кающих из водоохлаждаемых конических сопел с диаметрами выходных сечений 40D   и 
50 мм при давлении в затопленном пространстве 8.5P   гПа, расходе воздуха 3.6G   г/c 
и мощности ВЧ-генератора плазмотрона по анодному питанию 64N   кВт. Расстояние 
между передней критической точкой модели и срезом сопла во всех экспериментах состав-
ляло 30Z   мм.  

Регистрация параметров экспериментов производилась программным комплексом 
AC-Test с помощью внешнего модуля АЦП Е-270. Измерения основных параметров произ-
водились 1 раз в секунду. Регистрация давления осуществлялась датчиком АИР-20/М2-ДА 
с точностью измерения  0.2 %. Регистрация мощности анодного питания ВЧ-плазмотрона 
осуществлялась с помощью построенных на высокоточных шунтах сенсоров, входящих в 
состав ВЧ-генератора плазмотрона ВГУ-4 и АЦП Е-270. Расход воздуха задавался расходо-
мерной шайбой, прокалиброванной по цифровому расходомеру-контроллеру. 

Рис. 1. Медные водоохлаждаемые цилиндрические модели диаметром 
20md   мм, оснащенные проточными стационарными датчиками теп-

лового потока (калориметрами) 

  
                       а              б 

 
в 
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3. Численное моделирование 

Для условий экспериментов на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 численно решались задачи об-
текания моделей трех различных форм с холодной поверхностью ( 300wT   K) сверхзвуко-
выми неравновесными струями диссоциированного воздуха в рамках уравнений Навье – 
Стокса в интервале 0 1w  . Применялась технология, основанная на комплексе программ 
численного интегрирования уравнений Навье − Стокса [15, 16] и специальных программ-
генераторов, взаимодействующих с базами данных по термодинамическим и переносным 
свойствам индивидуальных газовых веществ. 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 рассматрива-

емых компонентов брались из [17]. Числовые значения констант химических реакций, про-
текающих в высокотемпературной воздушной смеси, заимствованы из [18−21]. Транспорт-
ная модель необходима для вычисления вязких потоков массы компонентов, импульса и 
энергии в многокомпонентном газе. Молярные диффузионные потоки определялись из со-
отношений Стефана − Максвелла для частично ионизованной смеси газа с использованием 
условий квазинейтральности смеси [22]. Термодиффузией 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. 

4. Результаты экспериментов и сравнение с расчетом 

На рис. 2 представлено сравнение экспериментальных и расчетных картин обтекания 
недорасширенными струями воздушной плазмы цилиндрических моделей со скругленной 
кромкой и плоским притуплением носовой части (рис. 2, а) и со сферической носовой ча-
стью (рис. 2, б).  

  
а     б 

Рис. 2. Рассчитанная (слева) и экспериментальная (справа) картины течения около цилиндрических 
моделей со скругленной кромкой и плоским притуплением носовой части (а) и со сферической но-
совой частью (б): 3.6G   г/с, 64N   кВт, 8.5P   гПа, 40D   мм, 30Z   мм, 20md   мм 
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В правых частях рисунков приведены фотографии картин обтекания, полученные в 
процессе экспериментов, в левых − температурные контуры полей течений, полученные 
расчетным путем. Картины обтекания получены для случая истечения недорасширенных 
струй воздушной плазмы из водоохлаждаемого конического сопла диаметром 40D   мм. 
Наблюдается приемлемое совпадение экспериментальных и расчетных картин обтекания 
моделей как около лобовой части, так и у боковой поверхности моделей. На рис. 2 видно 
хорошее соответствие формы и положения ударно нагретого слоя газа у лобовой поверхно-
сти моделей. 

Для модели с плоским торцом подобное качественное сравнение картин обтекания на 
различных режимах проводилось ранее [3]. 

Рассчитанные плотности тепловых потоков в точке торможения трех моделей при вы-
сокоскоростном обтекании для параметров из табл. 2 сравнивались с измеренными тепло-
выми потоками. В табл. 2 и 3 приведены экспериментальные данные измерений тепловых 
потоков и результаты расчетов для соответствующих режимов при эффективном коэффи-
циенте гетерогенной рекомбинации 0.1  . При использовании сопла с выходным сечени-
ем диаметром 40 мм расхождение расчета с экспериментом для всех рассмотренных моде-
лей не превышало 7 %. Для сопла с диаметром выходного сечения 50D   мм наиболее 
существенное отклонение эксперимента от расчета наблюдалось на модели со скругленной 
кромкой и плоским притуплением носовой части и составило 12.6 %. При этом для двух 
других моделей отклонение эксперимента от расчета находилось в пределах 7 ÷ 8 %, что 
допустимо с учетом оценки погрешности метода измерений с использованием стационар-
ных проточных датчиков теплового потока в 5 ÷ 10 % [4]. 

Таблица 2 

Тепловой поток к холодной медной поверхности в недорасширенных струях воздушной 
плазмы, истекающих из водоохлаждаемого конического сопла диаметром 40 мм 

Модель 
Измеренная плот-
ность теплового  

потока expq , Вт/см2 

Расчетная плотность 
теплового потока 

calcq , Вт/см2 

Различие в % по от-
ношению к расчету 

Цилиндр диаметром 20 мм с 
плоским торцом 

509 479.88 6.1 

Цилиндр диаметром 20 мм со 
скругленной кромкой и плоским 
притуплением носовой части 

537 547.11 1.8 

Цилиндр диаметром 20 мм со 
сферической носовой частью 

587 558.64 5.1 

Таблица 3 

Тепловой поток к холодной медной поверхности в недорасширенных струях воздушной 
плазмы, истекающих из водоохлаждаемого конического сопла диаметром 50 мм 

Модель 
Измеренная плот-

ность теплового по-
тока expq , Вт/см2 

Расчетная плотность 
теплового потока 

calcq , Вт/см2 

Различие в % по от-
ношению к расчету 

Цилиндр диаметром 20 мм с 
плоским торцом 

342 370.12 7.6 

Цилиндр диаметром 20 мм со 
скругленной кромкой и плоским 
притуплением носовой части 

386 441.59 12.6 

Цилиндр диаметром 20 мм со 
сферической носовой частью 

495 468 5.7 
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5. Заключение 

Для условий экспериментов по теплообмену на установке ВГУ-4 в сверхзвуковых вы-
сокоэнтальпийных недорасширенных струях воздуха для трех цилиндрических моделей 
диаметром 20 мм из меди с плоским торцом, со сферической носовой частью, со скруглен-
ной кромкой и плоским притуплением носовой части рассчитаны плотности тепловых по-
токов в носовой части. При этом отклонение экспериментальных значений от расчетных 
находилось в пределах 7 ÷ 8 %, что допустимо с учетом оценки погрешности метода изме-
рений с использованием стационарных проточных датчиков теплового потока в 5 ÷ 10 %. 
Визуализация картин обтекания в расчетах и в экспериментах дает хорошее совпадение га-
зодинамических картин обтекания для всех трех моделей. 
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