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Abstract 

An important component of space flight safety is the effectiveness of thermal protection of the 
surface of reusable spacecraft, which is ensured by the use of modern materials with the lowest 
catalytic activity when interacting with the atmospheric gas mixture. Using the stage-by-stage 
heterogeneous kinetics of the interaction of a dissociated gas mixture with the surface of β-
cristobalite, a numerical simulation of the flow of a supersonic multicomponent nonequilibri-
um-dissociated air around a cylindrical model was performed within the framework of the Na-
vier-Stokes equations taking into account chemical reactions in the flow for the conditions of 
heat exchange experiments on the VGU-4 induction RF plasmatron (IPMech RAS). A com-
parative analysis of the calculations of the flow in a plasmatron with and without the formation 
of nitrogen oxide on the streamlined surface is carried out, and the need to take into account 
the heterogeneous recombination of nitrogen oxide in the boundary conditions is shown. The 
dependence of the flow characteristics in a wide range of adsorption site density is determined, 
simulating modes from non-catalytic to full catalytic. The contribution of diffusion and ther-
mal conductivity processes to the heat flux to the surface is shown for various modes of gas in-
teraction with the surface material.  

Keywords: dissociated air, nitrogen oxide, heterogeneous catalysis, heat exchange, HF plasma-
tron, β-cristobalite, density of adsorption sites.  
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Аннотация 

Важной составляющей безопасности космических полетов является эффективность теп-
ловой защиты поверхности многоразовых космических аппаратов, которая обеспечива-
ется применением современных материалов с наименьшей каталитической активностью 
при взаимодействии с атмосферной газовой смесью. С использованием постадийной ге-
терогенной кинетики взаимодействия диссоциированной газовой смеси с поверхностью 
β-кристобалита выполнено численное моделирование обтекания цилиндрической моде-
ли сверхзвуковым многокомпонентным неравновесно-диссоциированным воздухом в 
рамках уравнений Навье  Стокса с учетом химических реакций в потоке для условий 
экспериментов по теплообмену на индукционном ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 (ИПМех 
РАН). Проведен сравнительный анализ расчетов течения в плазмотроне с учетом и без 
учета образования оксида азота на обтекаемой поверхности, показана необходимость 
учета гетерогенной рекомбинации оксида азота в граничных условиях. Определена за-
висимость характеристик течения в широком диапазоне плотности адсорбционных цен-
тров, моделирующих режимы от некаталитического до идеально каталитического. По-
казан вклад процессов диффузии и теплопроводности в тепловой поток к поверхности 
для различных режимов взаимодействия газа с материалом поверхности. 

Ключевые слова: диссоциированный воздух, оксид азота, гетерогенный катализ, тепло-
обмен, ВЧ-плазмотрон, β-кристобалит, плотность адсорбционных центров. 

1. Введение 

При входе многоразовых космических аппаратов в атмосферу Земли на больших сверх-
звуковых скоростях реализуются режимы течения, вызывающие сильное увеличение тепло-
вой нагрузки на теплозащитное покрытие поверхности. Возможность прогнозирования ин-
тенсивности взаимодействия диссоциированного воздуха с материалом поверхности позво-
ляет точно определять свойства конкретного теплозащитного материала и оптимизировать 
его эффективную массу, обеспечивая безопасность космических миссий. В наземных экспе-
риментальных установках только индукционные высокочастотные плазмотроны (ВЧ-плаз-
мотроны) позволяют воспроизвести условия входа в атмосферу. Для интерпретации полу-
ченных экспериментальных данных необходимо провести численное моделирование тече-
ния в камере ВЧ-плазмотрона. 
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В представленной работе рассматривается задача обтекания образца теплозащитного 
материала на основе β-кристобалита в условиях, соответствующих экспериментам, проводи-
мым на плазмотроне ВГУ-4 ВЧ (ИПМех РАН), рабочие характеристики которого подробно 
описаны в [1]. Данный плазмотрон на протяжении многих лет успешно применяется для 
исследования тепловой нагрузки на поверхность различных материалов в сверхзвуковых 
потоках высокоэнтальпийного диссоциированного газа [2–4]. Для анализа и интерпретации 
экспериментальных данных разработан программный комплекс HIGHTEMP, способный 
совместно рассчитывать течение диссоциированной и частично ионизированной газовой 
смеси во всех областях плазмотрона, начиная от разрядного канала с индукционным нагре-
вом газа и заканчивая рабочей зоной с образцом исследуемого материала [5, 6]. 

Численное моделирование тепловой нагрузки на поверхность обтекаемого тела воз-
можно лишь при известных процессах взаимодействия диссоциированных газов с иссле-
дуемыми материалами, определяемых их каталитическими свойствами. В последнее время 
разрабатываются модели гетерогенного катализа на основе квантово-механических и моле-
кулярно-динамических расчетов, позволяющие описывать взаимодействие газовой смеси с 
идеальным сечением кристаллической структуры теплозащитного материала. Однако реаль-
ные поверхности практически никогда не бывают идеальными, а состоят из большого числа 
областей различных идеальных сечений, а фактическое значение плотности адсорбционных 
центров может превышать идеальное значение на два порядка [7]. Детальное исследование 
на атомном уровне структуры удельных поверхностей теплозащитных материалов возможно 
только с привлечением современного высокоточного оборудования и связано с большими 
затратами времени и средств, что представляется несоразмерным цели исследуемой задачи и 
ожидаемым результатам. Но, как отмечают авторы в [8,9], варьирование величины плотности 
адсорбционных центров, найденной для идеального сечения кристаллической структуры 
теплозащитного материала, позволяет получить удовлетворительное согласие с эксперимен-
тальными данными, полученными в ВЧ плазмотроне. Корректная интерпретация экспериме-
нтальных данных и исследование нагрева поверхности летательного аппарата в атмосфере 
возможны только при детальном анализе механизмов гетерогенных химических реакций на 
поверхности теплозащиты. 

Учет каталитических процессов на поверхности важен для широкого круга задач 
высокоскоростной аэродинамики. В [10, 11] граничные условия для сплошной среды вы-
ведены в рамках поуровневой кинетики в газовой фазе с частичным учетом гетерогенных 
процессов на поверхности. Разработка модели поверхностой химии для прямого статис-
тического метода Монте-Карло (ПСМ), применимого к неравновесным высокотемпера-
турным течениям около возвращаемых аппаратов, приведена в [12,13]. В предыдущей 
работе авторов граничные условия сформулированы с учетом детальной кинетики гетеро-
генных процессов и показана их роль при обтекании модельного тела высокоскоростным 
диссоциированным потоком воздуха [9]. 

Система уравнений для моделирования течения многокомпонентного химически реаги-
рующего газа вблизи поверхности твердого тела содержит, помимо уравнений неразрыв-
ности, импульса и энергии, уравнения диффузии. Уравнения диффузии, описывающие сохра-
нение массы отдельных химических компонентов газовой смеси, содержат так называемые 
источниковые члены, определяющие скорости образования химических компонентов в ре-
зультате гомогенных химических реакций. Для замыкания уравнений диффузии на обтека-
емой поверхности необходимо задать граничные условия. Помимо чисто математической 
функции замыкания дифференциальных уравнений второго порядка, эти условия должны 
соответствовать реальным процессам взаимодействия химических компонентов газовой 
смеси с материалом поверхности. Отметим, что многие распространенные граничные усло-
вия, использующие понятие вероятности гетерогенной рекомбинации, являются математи-
ческой абстракцией и фактически не имеют физического и химического содержания [14–16]. 
Задачу формирования граничных условий на каталитической поверхности твердого тела 
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можно разделить на два этапа. На первом этапе необходимо определить последовательность 
элементарных процессов взаимодействия химических компонентов с поверхностной атом-
ной структурой рассматриваемого материала. На втором этапе рассчитываются константы 
скорости полученной замкнутой системы гетерогенных каталитических реакций. Основные 
стадии гетерогенного катализа, состоящие из процессов адсорбции/десорбции газофазных 
частиц на свободных или занятых поверхностных адсорбционных центрах, поверхностной 
диффузии и рекомбинации/диссоциации адсорбированных частиц, были предложены в рабо-
тах Ленгмюра [17]. Константы скорости элементарных стадий могут быть найдены по теории 
переходного состояния, адаптированной к гетерогенным процессам [18]. Граничными усло-
виями на каталитической поверхности для уравнений диффузии являются скорости появле-
ния газофазных компонентов на поверхности, определяемые кинетикой гетерогенных ката-
литических реакций. Скорости отдельных каталитических реакций рассчитываются по зако-
ну действующих поверхностей, аналогичному закону действующих масс для газофазных хи-
мических реакций. 

При рассмотрении течения многокомпонентной газовой смеси, содержащей как гомо-
ядерные, так и гетероядерные молекулы, важным вопросом является баланс скоростей их 
появления на обтекаемой поверхности в результате гетерогенных каталитических реакций. 
Например, при взаимодействии диссоциированного воздуха с каталитической поверхностью 
образуются молекулы кислорода, азота и оксида азота. Возникает вопрос: в какой степени 
учет рекомбинации оксида азота в граничных условиях влияет на тепловые потоки к по-
верхности и химический состав газа в пристеночной области по сравнению с рекомбина-
цией только гомоядерных молекул кислорода и азота? Эта задача решается в предлагаемой 
работе на основе численного моделирования в рамках уравнений Навье  Стокса течения 
диссоции-рованного воздуха в ВЧ-плазмотроне с использованием ранее полученной автора-
ми полной модели гетерогенного катализа на поверхности -кристобалита [16]. 

2. Постановка задачи численного моделирования обтекания тела в ВЧ 
плазмотроне  

Численный расчет проводился с использованием программного комплекса HIGHTEMP 
[5, 6], основанного на интегрировании полных уравнений Навье  Стокса на многоблочной 
структурированной криволинейной сетке с использованием метода конечных объемов и 
предназначенного для расчета внешних и внутренних течений. Рассматривалось течение 
частично диссоциированного и ионизированного химически неравновесного воздуха, со-
стоящего из следующих компонентов: O, O+, N, N+, O2, O2

+, N2, N2
+, NO, NO+, e. Система 

газофазных химических реакций и соответствующие константы скоростей реакций были 
взяты из работы [19, 20], а коэффициенты вязкости, теплопроводности и многокомпонент-
ной диффузии рассчитывались с использованием приближенных формул работы [21–23]. 
Схема расчетной области, моделирующей течение в плазмотроне, представлена на рис. 1, 
где в качестве иллюстрации показаны распределения температуры газа и локального числа 
Маха, полученные в расчетах. В рабочей камере реализован сверхзвуковой режим обтека-
ния исследуемого образца с числом Маха 1.5. Значение в точке торможения температуры 
поверхности теплозащитного материала β-кристобалита, измеренное в эксперименте, со-
ставляет 849wT   K. Полное описание деталей и параметров данного эксперимента и его 
численное моделирование приведены в работе [2]. Для детального учета взаимодействия 
диссоциированной газовой смеси с поверхностью теплозащитного материала в блок зада-
ния граничных условий программного комплекса HIGHTEMP внесены соответствующие 
изменения. Использование специального алгоритма пересчета [24] позволяет сопоставлять 
результаты экспериментов в плазмотроне с реальными условиями входа в атмосферу Земли 
возвращаемых космических аппаратов. 
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Рис. 1. Расчетная область численного моделирования обтекания модели с плоским датчиком в 
плазмотроне. Цветом показаны распределения температуры газа и локального числа Маха 

3. Граничные условия на каталитической поверхности в задаче 
обтекания тела 

Рассматривается следующая система гетерогенных реакций [25] с учетом образования 
NO: 

1. Адсорбция/десорбция атомов 

O + (S)  
𝑘௔୓

↔ 
𝑘ௗ୓

(O − S),    N + (S)  
𝑘௔୒

↔ 
𝑘ௗ୒

(N − S) 

2. Ударная рекомбинация (механизм Или  Ридела) 

O + (O − S)
௞೐ೝో
ሱ⎯ሮ Oଶ + (S),    N + (N − S)

௞೐ೝొ
ሱ⎯ሮ Nଶ + (S), 

  O + (N − S)
௞೐ೝోొ
ሱ⎯⎯ሮ  NO + (S),    N + (O − S)

௞೐ೝొో
ሱ⎯⎯ሮ  NO + (S) 

Оксид азота образуется на поверхности двумя способами: в первом случае газофазный 
атом кислорода взаимодействует с адсорбированным атомом азота, во втором случае газо-
фазный атом азота взаимодействует с адсорбированным атомом кислорода. 

Введем переменные: 
𝑦୓∗

, 𝑦୒∗
, 𝑦ୗ  количество адсорбированных атомов кислорода и азота и свободных мест ад-

сорбции ቀ
୫୭୪ୣ

ୡ୫మ
ቁ, 𝑦୓, 𝑦୒ – концентрация атомов кислорода и азота ቀ

୫୭୪ୣ

ୡ୫య
ቁ. Концентрации ад-

сорбированных компонентов удовлетворяют соотношению 

𝑦୓∗
+ 𝑦୒∗

+ 𝑦ୗ = 𝑆଴ , 

где 𝑆଴  количество мест адсорбции на единицу площади поверхности ቀ
୫୭୪ୣ

ୡ୫మ
ቁ. 

Выражения для источниковых членов появления адсорбированных и газофазных ком-

понентов на поверхности, согласно теории действующих поверхностей,  𝑤௜  ቀ
୫୭୪ୣ

ୱ∙ୡ୫మ
ቁ будут 

иметь вид 

𝑤୓∗
= 𝑘௔୓ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦ୗ  − 𝑘ௗ୓ ∙ 𝑦୓∗

− 𝑘௘௥୓ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୓∗
− 𝑘௘௥୒୓ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୓∗

, 

𝑤୒∗
= 𝑘௔୒ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦ୗ − 𝑘ௗ୒ ∙ 𝑦୒∗

− 𝑘௘௥୒ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୒∗
− 𝑘௘௥୓୒ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୒∗

, 

𝑤୓ = −𝑘௔୓ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦ୗ + 𝑘ௗ୓ ∙ 𝑦୓∗
− 𝑘௘௥୓ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୓∗

− 𝑘௘௥୓୒ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୒∗
, 

𝑤୒ = −𝑘௔୒ ∙ y୒ ∙ 𝑦ୗ + 𝑘ௗ୒ ∙ 𝑦୒∗
− 𝑘௘௥୒ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୒∗

− 𝑘௘௥୒୓ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୓∗
, 

 𝑤୓మ
=  𝑘௘௥ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୓∗

, 

 𝑤୒మ
=  𝑘௘௥ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୒∗

, 

 𝑤୒୓ =  𝑘௘௥୓୒ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୒∗
+ 𝑘௘௥୒୓ ∙ y୒ ∙ 𝑦୓∗
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Система уравнений для расчета степеней заполнения и числа свободных мест адсорб-
ции в предположении квазистационарности 

𝑤୓∗
= 𝑘௔୓ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦ୗ  − 𝑘ௗ୓ ∙ 𝑦୓∗

− 𝑘௘௥୓ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୓∗
− 𝑘௘௥୒୓ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୓∗

= 0, 

𝑤୒∗
= 𝑘௔୒ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦ୗ − 𝑘ௗ୒ ∙ 𝑦୒∗

− 𝑘௘௥୒ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୒∗
− 𝑘௘௥୓୒ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୒∗

= 0, 

𝑦୓∗
+ 𝑦୒∗

+ 𝑦ୗ = 𝑆଴  

Окончательные формулы для исходных условий и степеней заполнения поверхности 
атомами кислорода и азота 

𝑤୓మ
=  𝑘௘௥ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୓∗

,     𝑤୒మ
=  𝑘௘௥୒ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୒∗

, 

 𝑤୒୓ =  𝑘௘௥୓୒ ∙ 𝑦୓ ∙ 𝑦୒∗
+ 𝑘௘௥୒୓ ∙ 𝑦୒ ∙ 𝑦୓∗

, 

𝑤୓ = −2 ∙ 𝑤୓మ
−  𝑤୒୓,    𝑤୒ = −2 ∙ 𝑤୒మ

−  𝑤୒୓. 

𝑦୓∗
=  𝑆଴ ∙ ൬1 + ൬1 +

𝑘௔୒ ∙ 𝑦୒

𝑘ௗ୒ + 𝑘௘௥୒ ∙ 𝑦୒ + 𝑘௘௥୓୒ ∙ 𝑦୓
൰ ∙

𝑘ௗ୓ + 𝑘௘௥୓ ∙ 𝑦୓ + 𝑘௘௥୒୓ ∙ 𝑦୒

𝑘௔୓ ∙ 𝑦୓
൰

ିଵ

, 

𝑦୒∗
= 𝑆଴ ∙  ൬1 + ൬1 +

𝑘௔୓ ∙ 𝑦୓

𝑘ௗ୓ + 𝑘௘௥୓ ∙ 𝑦୓ + 𝑘௘௥୒୓ ∙ 𝑦୒
൰ ∙

𝑘ௗ୒ + 𝑘௘௥୒ ∙ 𝑦୒ + 𝑘௘௥୓୒ ∙ 𝑦୓

𝑘௔୒ ∙ 𝑦୒
൰

ିଵ

, 

𝑦ୗ = 𝑆଴ − 𝑦୓∗
− 𝑦୒∗  

Если в приведенных выше условиях положить 𝑘௘௥୓୒ = 0, 𝑘௘௥୒୓ = 0, то получим со-
отношения без учета образования на поверхности оксида азота NO.  

Граничные условия на поверхности записываются как 

𝐽௪௜ = −𝑤௜ ,      𝑖 = O, N, Oଶ, Nଶ, NO 

Для ионизованных компонентов использовались некаталитические граничные условия 

𝐽௪௜ = 0 ,      𝑖 = Oା, Nା, Oଶ
ା, Nଶ

ା,  NOା, eି 

Константы скорости рассматриваемых гетерогенных реакций [25] приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Константы скорости элементарных стадий для поверхности β-кристобалита в обобщенной 
форме Аррениуса 𝒌(𝑻) = 𝑨𝑻𝒏𝐞ି𝑬𝒂/𝑹𝒂𝑻 и их значения для T = 849 K, и Q – теплота реакций  
(реагенты  продукты + Q)  

Reaction A n 
𝐸௔, 

kcal/mole 
Q, 

kcal/mole 
k,  

T = 849 K 

Adsorption, [cm3/mole/s] 

O + (S) → (O − S) 3.015E+07 1.473 0.07 116.76 5.967 × 10ଵଵ 

N + (S) → (N − S) 2.352E+07 1.462 0.10 80.30 4.246 × 10ଵଵ 
Desorption, [1/s] 

(O − S) → O + (S) 1.249E+10 0.034 58.34 116.76 1.475 × 10ିହ 

(N − S) → N + (S) 1.548E+10 0.024 40.12 80.30 8.428 × 10ିଵ 

Eley  Rideal recombination, [cm3/mole/s] 

O + (O − S) → Oଶ + (S) 1.657E+09 0.929 0.33 6.50 7.168 × 10ଵଵ 

N + (N − S) → Nଶ + (S) 7.506E+07 1.489 0.03 148.08 1.694 × 10ଵଶ 

N + (O − S) →  NO + (S) 2.072E+07 1.421 0.21 37.64 2.656 × 10ଵଵ 

O + (N − S) →  NO + (S) 9.051E+07 1.461 0.06 74.10 1.661 × 10ଵଶ 
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Плотность мест адсорбции для идеальной поверхности равна 𝑆଴ = 4.10 × 10ଵସ cmିଶ. 
Тепловые эффекты реакций Q, приведенные в таблице, не включены в формулировку гра-
ничных условий ввиду стационарности задачи. Они являются просто характеристиками ре-
акций, используемых в тексте нашей статьи. 

4. Результаты и их обсуждение 

Для исследования взаимодействия высокотемпературного диссоциированного воздуш-
ного потока с поверхностью теплозащитного материала β-кристобалита была проведена 
серия расчетов с различными параметрами S0 в диапазоне 10ଵ଴ ÷ 10ଵ଼ cmିଶ, поскольку, как 
отмечено выше, определение реальной структуры поверхности на атомном уровне крайне 
затратно. Варьирование этого параметра позволяет описывать различные наноструктуриро-
ванные поверхности рассматриваемого теплозащитного материала. Оценка этого физически 
обоснованного параметра на основе сопоставления расчетных и экспериментальных данных 
позволяет охарактеризовать эффективную структуру поверхности, не прибегая к дорогосто-
ящим исследованиям поверхности с использованием электронной и атомно-силовой микро-
скопии. Расчеты проводились для температуры поверхности 𝑇௪ = 849 K, что соответствует 
реально измеренной температуре в экспериментах на ВЧ плазмотроне. Поэтому все дальней-
шие результаты и выводы будут соответствовать этой температуре. Результаты расчетов для 
тех же условий, но без учета поверхностного образования оксида азота в граничных условиях 
взяты из предыдущей работы [26]. Следует отметить, что при высоких температурах 
поверхности 1500 ÷ 2000 K необходимо провести новые численные иссле-дования.  

На рис. 2 представлены расчетные конвективные потоки тепла к поверхности в точке 
торможения. Синие кривые соответствуют полному конвективному потоку, а зеленые — 
вкладу теплопроводности в полный тепловой поток.  

 

Рис. 2. Зависимость теплового потока к поверхности от плотности адсорбционных центров 

При учете образования оксида азота NO на поверхности тепловой поток к поверхно-
сти начинает расти при меньших значениях плотности центров адсорбции, чем при отсут-
ствии рекомбинации на поверхности оксида азота. Когда плотность центров адсорбции до-
стигает 1017, тепловые потоки выравниваются, а при дальнейшем увеличении тепловой по-
ток, полученный без учета образования NO на поверхности, начинает незначительно (не 
более 3 %) превышать тепловой поток в условиях поверхностной рекомбинации NO. Для 
плотности центров адсорбции, соответствующей идеально плоской поверхности, тепловой 
поток при образовании оксида азота на поверхности на 35 % больше соответствующего 
значения без образования NO. Вклад теплопроводности в общий тепловой поток к поверх-
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ности с учетом гетерогенной рекомбинации оксида азота при всех значениях поверхност-
ной плотности мест адсорбции превышает соответствующее значение без учета поверх-
ностного образования NO на 15 ÷ 20 %, т.е. при образовании оксида азота на поверхности 
температура газа вблизи поверхности существенно возрастает. В рассматриваемых услови-
ях течения в плазмотроне с ростом поверхностной плотности мест адсорбции вклад диффу-
зионных процессов существенно, более чем в полтора раза, превышает вклад процессов 
теплопроводности, независимо от учета гетерогенной рекомбинации оксида азота. 

Зависимости концентраций газофазных компонентов вблизи поверхности показаны на 
рис. 3. Активация гетерогенных каталитических процессов начинается при значении по-
верхностной плотности адсорбционных центров 14

0 10S   как с учетом образования оксида 
азота на поверхности, так и без него. 

 

 

Рис. 3. Зависимость концентраций компонентов газовой фазы вблизи по-
верхности от плотности центров адсорбции  

С ростом поверхностной плотности адсорбционных центров с учетом образования ок-
сида азота газофазная концентрация атомов азота вблизи поверхности падает значительно 
резче, чем при отсутствии поверхностной рекомбинации оксида азота, при этом во всем 
диапазоне изменения поверхностной плотности адсорбционных центров с учетом образова-
ния оксида азота газофазная концентрация оксида азота превышает концентрацию молекул 
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кислорода. Даже без учета образования оксида азота на поверхности его газофазная кон-
центрация демонстрирует незначительный рост с ростом поверхностной плотности адсорб-
ционных центров. При учете поверхностной рекомбинации оксида азота с ростом поверх-
ностной плотности адсорбционных центров при выходе на идеально каталитический режим 
протекания поверхностных реакций ( 16

0 10S  ) газофазная концентрация молекул азота на 
поверхности оказывается на 15 % меньше соответствующей величины без учета образова-
ния оксида азота на поверхности, но при значении поверхностной плотности адсорбцион-
ных центров, соответствующем идеально плоской поверхности, газофазная концентрация 
молекул азота на поверхности оказывается на 35 % больше соответствующей величины без 
учета образования. 

На рис. 4 представлена зависимость степеней заполнения поверхности адсорбирован-
ными атомами кислорода и азота от плотности мест адсорбции.  

 

 
Рис. 4. Зависимость степеней заполнения поверхности 𝜃௜ (𝑖 = O, N)  от 
плотности мест адсорбции  

В рассматриваемом диапазоне поверхностной плотности мест адсорбции образование 
оксида азота на поверхности не влияет на степень заполнения поверхности атомами кисло-
рода, а степень заполнения поверхности атомами азота с учетом образования оксида азота 
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на поверхности увеличивается на 35 ÷ 50 %, что объясняется тем, что скорости рекомбина-
ции адсорбированных атомов азота при взаимодействии с газофазным кислородом и атома-
ми азота практически одинаковы для рассматриваемой температуры поверхности, а ско-
рость рекомбинации адсорбированных атомов кислорода при образовании молекул кисло-
рода почти в три раза превышает скорость образования оксида азота (см. формулы для 
степеней заполнения и табл. 1). При дальнейшем увеличении плотности мест адсорбции, как 
было показано в работе [26], степени заполнения атомами кислорода и азота стремятся к ну-
левым значениям. 

Скорость образования молекул кислорода, азота и оксида азота на поверхности в ре-
зультате гетерогенных реакций представлена на рис. 5. В данной постановке задачи, по-
скольку не учитываются процессы молекулярной адсорбции/десорбции, эта величина сов-
падает со скоростью рекомбинации этих молекул на поверхности. При учете поверхностной 
рекомбинации оксида азота скорость образования оксида азота превышает скорости обра-
зования молекул кислорода и азота во всем возможном диапазоне изменения плотности по-
верхностных адсорбционных центров, при этом в диапазоне плотности поверхностных ад-
сорбционных центров 14 15

010 10S   численные скорости появления молекул кислорода и 
азота на поверхности показывают незначительное снижение на 5 ÷ 10 %, а при дальнейшем 
увеличении плотности поверхностных адсорбционных центров ( 16

0 10S  ) наблюдается 
резкое падение на 40 % и 60 % соответственно скоростей образования молекул кислорода и 
азота. При отсутствии образования оксида азота на поверхности численная скорость обра-
зования молекул азота на поверхности превышает соответствующую скорость для молекул 
кислорода во всем диапазоне изменения плотности мест поверхностной адсорбции. В слу-
чае образования оксида азота на поверхности с ростом плотности мест поверхностной ад-
сорбции ( 15

0 10S  ) численная скорость образования молекул кислорода на поверхности 
начинает существенно (на 20 ÷ 27 %) превышать численную скорость образования молекул 
азота на поверхности. Суммарная численная скорость образования всех молекул на поверх-
ности с учетом граничных условий образования оксида азота на поверхности при 15

0 5 10S    
превышает соответствующую скорость без учета поверхностного образования оксида азота, 
но при больших значениях параметра 15

0 5 10S    учет поверхностного образования оксида 
азота приводит к уменьшению общего числа образующихся молекул на поверхности. 

5. Заключение 

В работе представлено численное моделирование обтекания образцов теплозащитного 
покрытия на основе -кристобалита недорасширенными сверхзвуковыми струями высоко-
энтальпийного воздуха, соответствующими условиям в индукционном ВЧ-плазмотроне. 
Расчеты выполнены в рамках уравнений Навье  Стокса на многоблочной расчетной сетке 
для течения многокомпонентного химически реагирующего газа. В качестве граничных 
условий на обтекаемой поверхности использована ранее разработанная авторами постадий-
ная модель гетерогенного катализа на основе квантово-механического подхода. В результа-
те расчетов получены концентрации компонентов газовой фазы вблизи поверхности, сте-
пень заполнения поверхности атомами кислорода и азота, конвективные тепловые потоки к 
поверхности и их структура (вклад теплопроводности и диффузии). Определены численные 
скорости образования молекул кислорода, азота и оксидов азота в результате гетерогенных 
каталитических реакций. Определены зависимости перечисленных характеристик течения в 
широком диапазоне плотностей адсорбционных центров, моделирующих режимы от нека-
талитического до идеально каталитического. Показан вклад процессов диффузии и тепло-
проводности в тепловой поток к поверхности для различных режимов взаимодействия газа 
с материалом поверхности. Проведен сравнительный анализ расчетов течения в ВЧ-плазмо-
троне с учетом и без учета образования оксида азота на обтекаемой поверхности. Прове-
денные исследования показали необходимость учета гетерогенной рекомбинации оксида 
азота в граничных условиях для рассматриваемых условий течения. 
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Рис. 5. Зависимости скорости появления молекул Oଶ, Nଶ, NO на поверхности 
от плотности мест адсорбции  
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