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Abstract 

This paper presents the results of measurements of heat flux to a cold copper (high catalytic) 
surface and dynamic pressures in subsonic jets of dissociated air in a wide range of parameters. 
The experiments were carried out on a 100-kilowatt VGU-4 high-frequency plasmatron. Using 
the measured values of heat flux to a cold copper calorimeter and dynamic pressures as input 
data, the enthalpy values at the outer edge of the boundary layer he and the characteristic flow 
velocity Vc were determined on the jet axis using the Alpha, Beta and Gamma computer pro-
grams. The results obtained can be used to solve problems related to direct local modeling of 
the aerodynamic heating of re-entry vehicles. 

Keywords: induction HF plasmatron, heat flux, probe measurements, subsonic jet, dissociated 
air, numerical modeling. 
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the subsonic jet of dissociated air in the test chamber of VGU-
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Аннотация 

Приведены результаты измерений тепловых потоков к холодной медной (высококатали-
тической) поверхности и скоростных напоров в дозвуковых струях диссоциированного 
воздуха в широком диапазоне параметров. Эксперименты проведены на 100-киловаттном 
ВЧ-плазмотроне ВГУ-4. С использованием измеренных значений тепловых потоков к хо-
лодному медному калориметру и динамических давлений как входных данных, с помо-
щью компьютерных программ Alpha, Beta и Gamma на оси струи определены значения 
энтальпии на внешней границе пограничного слоя eh  и характерной скорости потока cV . 
Полученные результаты могут использоваться для решения задач, связанных с прямым 
локальным моделированием аэродинамического нагрева поверхности возвращаемого ап-
парата. 

Ключевые слова: индукционный ВЧ-плазмотрон, тепловой поток, зондовые измерения, 
дозвуковая струя, диссоциированный воздух, численное моделирование. 

1. Введение 

Моделирование аэродинамического нагрева возвращаемого аппарата в лабораторном 
эксперименте является важной научно-технической проблемой, поскольку позволяет полу-
чить данные о поведении теплозащитного материала в условиях входа в атмосферу. Решение 
этой задачи требует, в том числе, проведения диагностики высокоэнтальпийных потоков воз-
духа в лабораторных установках. Массив экспериментальных данных по тепловым потокам 
к эталонной высококаталитической поверхности и скоростным напорам  это минимум, не-
обходимый для определения энтальпии на внешней границе пограничного слоя около модели 
и установления области параметров «энтальпия  давление торможения», в которой можно 
ставить задачу локального моделирования аэродинамического нагрева в точке торможения 
потока на поверхности затупленного тела с применением ВЧ-плазмотронов ВГУ-3 и ВГУ-4 
(уникальная научная установка РФ, https://ipmnet.ru/uniqequip/plasma/, http://www.ckp-
rf.ru//usu/441568). 

Важным направлением работы Лаборатории взаимодействия плазмы и излучения с ма-
териалами ИПМех РАН являются испытания образцов материалов на термохимическую 
стойкость в струях диссоциированных газов. При этом всегда актуальным остается вопрос 
об адекватности условий испытаний образцов материалов в ВЧ-плазмотроне условиям аэро-
динамического нагрева поверхности тела, входящего в атмосферу с большой скоростью. В 
лабораторных условиях не удается полностью осуществить моделирование такого нагрева, 
но возможно локальное моделирование условий теплопередачи от пограничного слоя к точке 
торможения потока на поверхности тела. В частности, в [1] определена область в коорди-
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натах «полная энтальпия – давление торможения», в которой возможно локальное модели-
рование теплового потока в дозвуковых высокоэнтальпийных струях воздуха ВЧ-плазмо-
трона ВГУ-4 для тела с радиусом затупления 1 м.  

Основным и наиболее важным параметром потоков диссоциированных газов при ис-
следовании их термохимического взаимодействия с поверхностью образцов материалов яв-
ляется энтальпия газа на внешней границе пограничного слоя около модели. В ВЧ-плазмо-
троне ВГУ-4 (ИПМех РАН), энтальпия струи диссоциированного воздуха определяется ре-
жимом работы установки, т.е. комбинацией основных рабочих параметров, таких как подво-
димая мощность анодного питания ( apN ), высота модели (зонда) над срезом выходного ин-
терфейса разрядного канала (Z), расход газа через разрядный канал, давление в рабочей 
камере ( chP ).  

Экспериментальные способы непосредственного измерения энтальпии с применением 
зондовых исследований трудны в реализации и не дают необходимой точности измерений 
[2]. В Лаборатории взаимодействия плазмы и излучения с материалами ИПМех РАН разра-
ботан и успешно применяется расчетно-экспериментальный метод оценки энтальпии на оси 
дозвуковой струи на внешней границе пограничного слоя [3]. Суть метода заключается в про-
ведении численного моделирования течения газовых потоков в рабочей камере установки и 
обтекания модели с последующим восстановлением энтальпии по измеренным тепловым по-
токам к охлаждаемой высококаталитичной поверхности модели ( wq ) и динамическим давле-
ниям ( dynP ) на оси струи. Цель работы заключалась в получении совокупности данных о теп-
лосодержании и динамическом давлении высокоэнтальпийной воздушной струи при 
обтекании цилиндрической водоохлаждаемой модели радиусом 25 мм со скругленными 
кромками (рис. 1) в зависимости от давления в барокамере chP , величины анодного питания 
ВЧ-генератора ( apN ), и высоты модели над срезом выходного интерфейса разрядного канала 
Z, меняющихся в широких пределах. Значения давления в барокамере в представленных экс-
периментах составили 60 и 80 гПа, что соответствовало предельным значениям на участке 
траектории аппарата IXV [4], для которого возможно локальное моделирование теплового 
потока в окрестности носка радиуса 1 м. 

 

Рис. 1. Обтекание модели в струе плазмотрона ВГУ-4 
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2. Условия экспериментов 

Экспериментальные исследования проводились в дозвуковых струях воздушной 
плазмы на ВЧ-установке ВГУ-4. Основные характеристики установки приведены в табл. 1. 
Более подробно с устройством установки и ее возможностями можно ознакомиться в [5, 6]. 

Таблица 1 

Характеристики плазмотрона ВГУ-4 

Параметр Значение 

Мощность анодного питания, кВт 12 ÷ 76 

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 

При определении теплосодержания высокоэнтальпийных струй диссоциированных га-
зов основными измеряемыми параметрами является плотность теплового потока к холодной 
высококаталитической непроницаемой стенке в точке торможения потока wq  и динамиче-
ское давление dynP . Измерения проводились с использованием специализированных зондов.  

Диапазон значений анодного питания ВЧ-генератора apN  составлял от 20 до 70 кВт и 
определялся режимом работы установки ВГУ-4. Величина высоты модели Z  изменялась от 
60 до 100 мм (рис. 2). Верхний предел определяется потерей устойчивости струи. Режимы 
проведения экспериментов приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Режимы проведения экспериментов на ВГУ-4 

Параметр Значение 

Мощность анодного питания, apN  ступенчатое изменение мощности от 
20 до 70 кВт с шагом 10 кВт 

Плазмообразующий газ Воздух 

Расход плазмообразующего газа 2.4 г/c 

Режим истечения Дозвуковой 

Диаметр выходного сечения  
канала, D 

80 мм 

Расстояние до поверхности  
модели, Z 

ступенчатое изменение высоты мо-
дели от 60 до 100 мм с шагом 10 мм 

Давление в барокамере, chP  60 и 80 гПа 

3. Измерения тепловых потоков 

Для измерения плотности теплового потока к холодной высококаталитической непро-
ницаемой стенке применялся метод проточного калориметра, в котором мерой передавае-
мого от газовой струи тепла является разность температур протекающей жидкости на входе 
и выходе калориметра. 
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Калориметрический датчик (рис. 2, рис. 3, б) представляет собой полый медный ци-
линдр, внутри которого протекает охлаждающая вода. Рабочий элемент нагревается потоком 
газа и передает теплоту омывающей его воде. С боковой стороны рабочий элемент защищен 
водоохлаждаемым медным корпусом модели (поз. 1, рис. 3, б). Для уменьшения перетоков 
тепла в модель калориметр изолируется от нее теплоизоляционной втулкой, выполненной из 
фторопласта. 

 

Рис. 2. Схема калориметрического датчика 

При заданном расходе воды wG  и известной площади тепловоспринимающей поверх-
ности A калориметра величина плотности теплового потока wq  определяется только разно-
стью температур протекающей охлаждающей воды t  и ее теплоемкостью wc . Если прене-
бречь утечками тепла с нерабочих поверхностей калориметра, то средний удельный тепловой 
поток к рабочей поверхности калориметра определяется по формуле 

 w w
w

c G t
q

A

 
  (1) 

Более подробно с методикой измерений тепловых потоков можно ознакомиться в [79]. 

       
а        б 

Рис. 3. Схема зонда: а – схема размещения зонда: 1 – зонд; 2 – плазма; 3 – выходной ин-
терфейс; б  конструктивная схема измерительного зонда: 1 – водоохлаждаемая модель; 
2 – калориметрический датчик; 3 – термопарный блок 

Измерительный зонд состоит из медного калориметрического датчика (поз. 1, рис. 3, б), 
установленного в водоохлаждаемой модели (поз. 1, рис. 3, а), форма и размеры которой соот-
ветствует форме и размерам маски, используемой для испытания образцов материалов. Из-
мерительный зонд располагается строго по оси исследуемой высокоэнтальпийной струи.  
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Модель представляет собой двух-стеночный водоохлаждаемый медный корпус 1 ци-
линдрической формы диаметром 50 мм с плавным скругленным переходом от боковой по-
верхности к плоскому торцу (рис. 3, б), на оси которого располагается отверстие для уста-
новки калориметрического датчика 2. Внутри корпуса проложены трубки для подключения 
калориметрического датчика к системам подачи и слива охлаждающей жидкости. В непо-
средственной близости от калориметрического датчика размещен термопарный блок 3, кото-
рый служит для измерения разности температур протекающей через датчик охлаждающей 
воды ( t ). Расход охлаждающей воды wG , протекающей через калориметр, контролируется 
с применением ультразвукового жидкостного расходомера Bronkhorst ES-Flow. 

Тепловоспринимающая поверхность и корпус калориметрического датчика выполнены 
из меди, что обеспечивает однородное температурное поле на поверхности за счет хорошей 
теплопроводности меди. Следует отметить, что медь является высококаталитическим мате-
риалом для высокоэнтальпийной диссоциированной воздушной струи и позволяет оценить 
наибольший возможный тепловой поток. 

Медный датчик выдерживали в потоке воздушной плазмы при мощности ap 60N   кВт 
до достижения установившегося значения теплового потока (до окисления тепловосприни-
мающей поверхности). Затем, варьируя параметрами apN  от 20 до 70 кВт и Z от 60 до 100 мм, 
проводили непосредственные измерения. Все диапазоны значений параметров apN  и Z  были 
исследованы за один цикл измерений. 

Диаметр тепловоспринимающей поверхности медного калориметрического датчика со-
ставляет 13.65 мм, что соответствует площади тепловоспринимающей поверхности 

146.3A   мм2. При расчете плотности теплового потока, величины t , apN  и wG  усредня-
лись для каждой расчетной точки за цикл измерений. На рис. 4 приведены измеренные зна-
чения  плотности теплового потока ( wq , Вт/см2) в зависимости от высоты модели над плос-
костью выходного сечения разрядного канала (Z, мм) при переменной мощности ВЧ-
генератора плазмотрона ( apN , кВт) и давлении в рабочей камере chP  равным 60 и 80 гПа со-
ответственно. Полученные зависимости плотности теплового потока от высоты модели носят 
линейный характер. Варьируя подводимой мощностью и высотой модели, можно получать 
тепловые потоки от 5 до 200 Вт/см2. 

  
а          б 

Рис. 4. Зависимость плотности теплового потока wq  от высоты Z  измерительного зонда и под-
водимой мощности apN  при давлении в рабочей камере chP : а – 60 гПа; б – 80 гПа: 1 – 70 кВт; 
2 – 60 кВт; 3 – 50 кВт; 4 – 40 кВт; 5 – 30 кВт; 6 – 20 кВт; 7 – 16 кВт 

Из приведенных графиков видно, что увеличение давления в рабочей камере chP  60 до 
80 гПа приводит к незначительному росту теплового потока wq  во всем диапазоне мощно-
стей apN  и высот Z . 
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4. Измерения динамических давлений 

Скорость потока в какой-либо точке дозвуковой струи плазмы технически сложно из-
мерить непосредственно, однако скорость на оси можно определить по совокупности данных 
измерений динамического давления, выполненных с использованием трубки Пито в качестве 
зонда, и результатов численного моделирования обтекания модели дозвуковой струей высо-
коэнтальпийного воздуха. 

Трубка Пито [9] представляет собой двухстеночный водоохлаждаемый медный зонд 
цилиндрической формы диаметром 16 мм с плавным скругленным переходом от боковой по-
верхности к плоскому носку, на оси которого располагается приемное отверстие диаметром 
3 мм (рис. 5, а). 

Давление торможения 0P  можно представить, как сумму статического chP  и динамиче-
ского dynP  давлений: 0 ch dynP P P  . Для измерения динамического давления dynP  использо-
вался дифференциальный датчик давления (МН, рис. 5, б) типа «Элемер АИР-20ДД/М2». 
Первый вход датчика соединялся с зондом 1 (место забора – поз. 4) в месте измерения пол-
ного давления 0P  струи, второй вход сообщался с объемом рабочей камеры (за границами 
струи, место забора – поз. 5), обеспечивая измерение статического давления chP . 

                    

а           б 

Рис. 5. Схема зонда: а – конструктивная схема измерительного зонда; б – схема размеще-
ния зонда: 1 – зонд; 2 – плазма; 3 – выходной интерфейс (сопло); 4 – место забора пробы 1; 
5 – место забора пробы 2; МН – дифференциальный манометр 

При измерении динамического давления, также как и при калориметрических измере-
ниях, измерительный зонд располагался строго на оси исследуемой струи соосно выходу из 
разрядного канала. Измерительный зонд – водоохлаждаемая трубка Пито  вводился в струю 
при мощности анодного питания ap 70N   кВт. Затем, варьируя параметрами apN  от 20 до 70 
кВт и Z от 60 до 100 мм, проводили измерения динамического давления dynP .  

На рис. 6 приведены измеренные значения динамического давления в струе dynP  в за-
висимости от высоты зонда над плоскостью выходного сечения сопла (Z, мм) при перемен-
ной мощности ВЧ-генератора плазмотрона ( apN , кВт). Диапазон измеренных динамических 
давлений составил от 2.6 до 93.6 Па при статическом давлении 60 гПа и от 1.5 до 67.1 Па при 
статическом давлении 80 гПа. 
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а         б 

Рис. 6. Зависимость динамического давления dynP  от высоты Z  измерительного зонда и под-
водимой мощности apN  при давлении в рабочей камере chP : а – 60 гПа; б – 80 гПа: 1 – 70 кВт; 
2 – 60 кВт; 3 – 50 кВт; 4 – 40 кВт; 5 – 30 кВт; 6 – 20 кВт 

Полученные зависимости динамического давления dynP  от высоты модели носят харак-
тер, близкий к линейному, и незначительно меняются с высотой, что говорит о дальнобойно-
сти и высоком тепловом качестве дозвуковых струй высокоэнтальпийного воздуха в реали-
зованных экспериментах. 

Из сравнения полученных зависимостей видно, что величина перепада давления dynP  
сильно зависит от величины статического давления в рабочей камере chP , поскольку даже не 
столь значительное изменение статического давления с 60 до 80 гПа вызывает снижение ди-
намического давления на 30 %. 

5. Расчеты течения в разрядном канале и обтекания модели в испыта-
тельной камере плазмотрона ВГУ-4 

Для численного моделирования течений плазмы в разрядном канале 100-киловаттного 
плазмотрона ВГУ-4, обтекания моделей дозвуковыми струями диссоциированных газов, ис-
текающих из канала, и расчетов плотности тепловых потоков от химически неравновесного 
пограничного слоя к модели используется комплексный метод [10], основанный на разбие-
нии задачи в целом на три существенно различные области. Первая область  разрядный ка-
нал, где равновесное течение плазмы и вихревое электромагнитное поле, порожденное ВЧ 
током индуктора, рассчитываются с помощью компьютерной программы Alpha на основе 
уравнений Навье  Стокса и упрощенных уравнений Максвелла. Вторая область  испыта-
тельная камера плазмотрона, где установлена исследуемая модель, обтекаемая струей диссо-
циированного газа из разрядного канала. Обтекание модели дозвуковой равновесной струей 
газа рассчитывается с помощью программы Beta на основе уравнений Навье  Стокса. Третья 
область - относительно тонкий химически неравновесный пограничный слой на оси симмет-
рии струи вблизи передней критической точки модели. Расчет течения в пограничном слое и 
теплового потока к критической точке модели проводится с помощью программы Gamma на 
основе решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений [10, 11] в рамках мо-
дели пограничного слоя конечной толщины для заданного эффективного коэффициента ре-
комбинации атомов на поверхности модели. В данной работе с помощью комплекса про-
грамм Alpha, Beta и Gamma проведены расчеты течений в указанных трех областях для 
условий описанных выше экспериментов на плазмотроне ВГУ-4 (табл. 2).   

На рис. 7 показаны результаты расчета в разрядном канале ВГУ-4 - изолинии безраз-
мерной функции тока f , отнесенной к значению на стенке канала, и изотермы T , [K], для 



Васильевский С. А., Галкин С. С., Колесников А. Ф., Лукомский И. В., Тептеева Е. С., Чаплыги А. В.  
«Исследование теплообмена в дозвуковых струях диссоциированного воздуха ВЧ-плазмотрона ВГУ-4» 

 9

условий эксперимента при давлении на входе в канал 80P   мбар, мощности по анодному пи-
танию ap 50N   кВт. Для расчета по программе Alpha в качестве входного параметра задава-
лась мощность, вкладываемая в плазму: pl ap 32.2fN N E    кВт, где fE   к.п.д. плазмотрона, 
который был измерен ранее с помощью специальных экспериментов как функция мощности.  

 

Рис. 7. Изолинии безразмерной функции тока f (а) и изотермы (б) в разрядном 
канале плазмотрона ВГУ-4 для давления 80 мбар и мощности ap 50N   кВт 

На рис. 8 приведены радиальные профили продольной компоненты скорости и темпе-
ратуры на выходе из разрядного канала для того же режима работы плазмотрона. Радиальные 
профили параметров потока на выходе из разрядного канала плазмотрона используются как 
входные данные для программы Beta для расчета обтекания испытываемой модели дозвуко-
вой струей равновесного диссоциированного воздуха в испытательной камере.  

  
    а            б 

Рис. 8. Радиальные профили скорости (а) и температуры (б) на выходе из разрядного канала для 
давления 80 мбар и мощности плазмотрона ap 50N   кВт 

В данной работе расчеты проведены с учетом тангенциальной компоненты скорости, 
т.е. закрутки потока, с помощью модифицированной программы WBeta. Подробнее о влия-
нии закрутки потока на течение в испытательной камере ВГУ-4 и программе WBeta можно 
ознакомиться в [12].  
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На рис. 9 показаны распределения продольной компоненты скорости U и энтальпии по-
тока h как функции расстояния Z вдоль оси симметрии от выхода из разрядного канала до 
переднего торца модели с затупленной передней кромкой («ESA standard model»), располо-
женной на расстоянии m 60Z   мм от среза канала, для давления 80 мбар, для ряда значений 
мощности apN .  

       

    а            б 

Рис. 9. Скорость U (а) и энтальпия h (б) как функции z для различных значений мощности apN
для случая обтекания модели с затупленной передней кромкой («ESA standard model»), уста-
новленной на расстоянии m 60Z   мм от среза канала, для давления 80 мбар 

На рис. 10 показаны распределения U и h для давлений 80 и 60 мбар, для обтекания мо-
дели «ESA standard model» (евромодель, сплошные линии) и модели с плоским торцем (штри-
ховые линии). Видно, что энтальпия  h z  слабо зависит от геометрии модели и от давления. 

Рассчитанные изолинии безразмерной функции тока f и изотермы T, [K] в ядре струи, 
включая относительно тонкий пограничный слой у переднего торца модели, показаны на 
рис. 11 для случая обтекания модели «ESA standard model» и расстояния от среза канала до 
модели m 60Z   мм при 80P   мбар, ap 50N   кВт.  

Важный результат расчета по программе Beta (или WBeta) - набор безразмерных пара-
метров, определяющих толщину пограничного слоя перед критической точкой модели и за-
вихренность потока на внешней границе этого слоя. Эти параметры являются необходимыми 
входными данными для последующего расчета по программе Gamma и вычисляются по сле-
дующим формулам: 

 mR  , (2) 

  e0 e 0, 0V u Z r U  , (3) 

  e 1 eu Z  , (4) 

  m 1d dR u z z  , (5) 

      1 0 ,mu z R U z r r  v  (6) 
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Здесь   – размерная толщина пограничного слоя; eZ  – продольная координата, соответству-
ющая положению внешней границы пограничного слоя, отмеченной индексом “e”; 

 0 0, 0U u  – скорость потока на срезе канала на оси симметрии; mR  – радиус модели;  1u z  
– безразмерный градиент скорости вдоль оси струи, при этом производная  ,z r r v  в фор-
муле (6) берется в окрестности оси симметрии 0r  ; e  – безразмерный градиент скорости; 
Ω – параметр, характеризующий завихренность потока на внешней границе пограничного 
слоя; u и v  продольная и радиальная компоненты скорости. 

    

    а            б 

Рис. 10. Скорость U (а) и энтальпия h (б) как функции z для мощности ap 50N   кВт, для случаев 
обтекания евромодели «ESA standard model» (сплошные линии) и модели с плоским торцем 
(штриховые линии), m 60Z   мм от среза канала, для давлений 80 и 60 мбар 

   

    а            б 

Рис. 11. Изолинии f (a) и изотермы (b) в ядре струи, обтекающей модель «ESA standard model» 
для давления 80 мбар и мощности плазмотрона ap 50N   кВт 
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6. Расчет энтальпии на внешней границе пограничного слоя на основе 
экспериментальных данных по тепловым потокам и скоростным 
напорам 

Для определения энтальпии на оси дозвуковой струи диссоциированного газа применя-
ется комбинированный расчетно-экспериментальный метод [3]. В ходе экспериментов опре-
деляются значения плотности теплового потока wexpq  к медному водоохлаждаемому калори-
метру и динамического давления dynP , измеренного с помощью водоохлаждаемой трубки 
Пито (см. раздел 4). Из расчетов по программе WBeta определяются безразмерные параметры 
(2)(6), характеризующие толщину пограничного слоя и завихренность потока на внешней 
границе пограничного слоя на оси струи. Полученные экспериментальные и расчетные дан-
ные используются как входные параметры для программы Gamma, реализующей расчет те-
чения и теплообмена в химически неравновесном пограничном слое конечной толщины на 
оси симметрии в окрестности критической точки модели с учетом рекомбинации атомов на 
поверхности. Далее энтальпия eh  на внешней границе пограничного слоя на оси симметрии 
определяется из условия равенства измеренного теплового потока wexpq  и теплового потока 

wcalcq , полученного из расчета по программе Gamma для условий эксперимента, в результате 
итерационного решения обратной задачи для уравнения  wexp wcalc e w w, , q q h T  . Здесь 

w 300T   K  температура поверхности модели, w 1    эффективный коэффициент реком-
бинации атомов на идеально каталитической поверхности. Отметим, что в ходе расчета по 
программе Gamma по измеренному значению dynp  определяется также характерная скорость 
потока cV  из уравнения 2

dyn P e0.5  cP k V , где e   плотность газа, P 1.1k    эмпирический 
коэффициент.  

Определенные с помощью описанного метода значения энтальпии eh  показаны на 
рис. 12 для условий экспериментов, описанных в разделе 2: ap 30 70N    кВт, m 60 80Z    мм. 
Данные получены для водоохлаждаемых цилиндрических моделей диаметром 50 мм, с за-
кругленной передней кромкой (евромодель) и с плоским торцем (FF-модель). Максимальное 
отличие значений eh , рассчитанных для двух разных геометрий моделей, не превышает 10% 
для рассмотренных диапазонов mZ  и apN .  

   
   

    а            б 

Рис. 12. Энтальпия eh  как функция мощности apN  (а) и расстояния до модели mZ  (б), для ев-
ромодели «ESA standard model» (сплошные линии) и для модели с плоским торцем (штриховые 
линии) 
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Эти результаты свидетельствуют о дальнобойности и высоком тепловом качестве струй 
высокоэнтальпийного воздуха в ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 для новых режимов.  

7. Заключение 

Зависимости плотности теплового потока wq  к холодной высококаталитичной стенке и 
динамического давления dynP  от высоты модели, полученные при давлениях в рабочей ка-
мере 60 и 80 гПа, носят характер близкий к линейному и незначительно меняются с высотой, 
что говорит о дальнобойности и высоком тепловом качестве дозвуковых струй высоко-
энтальпийного воздуха в реализованных экспериментах на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4. Варьируя 
подводимой мощностью и высотой модели, можно получать тепловые потоки в широких пре-
делах от 5 до 200 Вт/см2 и энтальпии дозвуковых струй диссоциированного воздуха в интер-
вале 17.5 ÷ 45 МДж/кг. 

Полученные новые данные по энтальпии и скорости дозвуковых струй высокоэнталь-
пийного воздуха в ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 позволяют расширить область траекторных пара-
метров входа в атмосферу, для которых возможно прямое локальное моделирование аэроди-
намического нагрева в окрестности лобовой точки затупленных тел. 
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