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Экспериментально исследован теплообмен обтекаемых под углом атаки пластин  
в дозвуковых струях диссоциированных газов, истекающих из щелевых сопел высоко-
частотного индукционного плазмотрона ВГУ-4. В экспериментах использовались 
сопла с размерами выходных сечений 40 × 8, 80 × 15 и 120 × 9 мм. Получены распреде-
ления тепловых потоков вдоль оси симметрии медных пластин в зависимости  
от мощности анодного питания ВЧ-генератора плазмотрона. Определены тепло-
вые потоки к низкокаталитической поверхности теплозащитной плитки орбиталь-
ного корабля «Буран» в зависимости от давления в барокамере установки при ис-
пользовании щелевого сопла с размерами выходного сечения 120 × 9 мм. 
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Введение. При исследовании в плазмотронах образцов высоко-

температурных материалов и моделей в форме плоских пластин или 
плиток в условиях воздействия на них диссоциированного газового 
потока для формирования последнего могут использоваться щеле- 
вые [1, 2] и полуэллиптические [3, 4] водоохлаждаемые сопла. При-
менение сопел такой формы обеспечивает более однородное распре-
деление теплового потока на поверхности образца по сравнению  
с традиционно используемыми коническими соплами. 

Приведены результаты экспериментального исследования режи-
мов теплообмена в высокочастотном индукционном плазмотроне 
ВГУ-4 в Институте проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН 
(далее — ИПМех РАН) при использовании щелевых сопел с различ-
ными размерами выходного сечения. Работа является продолжением 
исследования [5]. 

Цель настоящей статьи — накопление и систематизация экспе-
риментальных данных об особенностях теплообмена пластины под 
углом атаки в струях диссоциированных газов, истекающих из щеле-
вых сопел с различными размерами выходных сечений. Полученные 
данные можно применять при выборе режимов испытаний образцов 
высокотемпературных материалов, а также для верификации резуль-
татов численного моделирования течений, реализуемых в высокоча-
стотном индукционном плазмотроне ВГУ-4. 

Экспериментальная установка. Эксперименты проводились  
в 100-киловаттном высокочастотном индукционном плазмотроне 
ВГУ-4, подробное описание которого приведено в [6]. Принципиаль-
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ная схема испытательной камеры установки ВГУ-4 показана на 
рис. 1, ее основные характеристики представлены ниже: 

 
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  

 
 

 

Рис. 1. Принципиальная схема испытательной камеры 
установки ВГУ-4: 

1 — барокамера; 2 — водоохлаждаемые экраны; 3 — устройства 
ввода-вывода образцов, моделей и датчиков; 4 — индукторная 
камера;    5   —   индуктор;   6   —   кварцевый   разрядный   канал; 

7 — формирователь потока газа; 8 — сопло 
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Индукционный плазмотрон ВГУ-4 может использоваться при 
моделировании термохимического взаимодействия потоков диссоци-
ированных газов с поверхностью материалов, включая процессы аб-
ляции, окисления и катализа. Плазмотрон позволяет проводить испы-
тания моделей и образцов материалов как осесимметричной формы, 
так и в форме пластин. 

Щелевые сопла. В ИПМех РАН при исследованиях образцов 
материалов в форме пластин используются водоохлаждаемые щеле-
вые сопла с различными размерами выходного сечения: 40 × 8 мм,  
80 × 15 мм, 120 × 9 мм и 200 × 30 мм (рис. 2). Сопло с выходным сече- 
нием 200 × 30 мм, разработанное для применения в мегаваттном 
плазмотроне ВГУ-3, в настоящей статье не рассматривается. 

 

Рис. 2. Щелевые сопла с различными размерами выходного сечения: 
a — 80 × 15 мм; б — 120 × 9 мм; в — 40 × 8 мм; г — 200 × 30 мм 

 
В процессе эксперимента образец материала располагался под 

углом атаки за выходным сечением сопла (рис. 3). 
Выбор угловой насадки позволяет варьировать угол атаки в ин-

тервале от 0 до 45º, при необходимости возможна установка модели 
под отрицательным углом атаки. 

Тепловые потоки к высококаталитической медной поверхно-
сти. Методы измерения тепловых потоков к поверхности пластины 
при обтекании высокоэнтальпийным газом могут различаться в зави-
симости от особенностей конкретной экспериментальной установки 
и решаемых задач. 
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Рис. 3. Схема установки образца материала  
в эксперименте с использованием щелевого сопла: 

1 — водоохлаждаемая державка; 2 — струя плазмы; 3 — испы-
тываемый образец; 4 — водоохлаждаемое щелевое сопло;  
5 — разрядный канал;  6 — монтажная скобка;  7 — монтажная  

пластина; 8 — угловая насадка; 9 — стяжная шпилька 
 
В Институте гидродинамики им. фон Кармана (von Karman Insti-

tute for Fluid Dynamics, VKI) используются медные датчики теплово-
го потока [7], работающие по принципу стационарного водоохлаж- 
даемого калориметра [8]. В Германском аэрокосмическом центре 
применялся датчик теплового потока разработки фирмы Kawasaki 
Heavy Industries (KHI), позволяющий проводить измерения при тем-
пературе поверхности до 1350 ○C [9]. В Исследовательском центре 
Эймса для определения тепловых потоков применяется калибровоч-
ная пластина с калориметрами Гардона [10]. 

В ИПМех РАН для измерения теплового потока к высококатали-
тической поверхности пластины, обтекаемой под углом атаки, ис-
пользовались медные неохлаждаемые модели с интегрированными в 
них нестационарными калориметрическими датчиками тепловых по-
токов [11, 12]. Каждый датчик представлял собой цилиндр из бескис-
лородной меди (медь в дозвуковых потоках воздуха и азота имеет 
наиболее высокую каталитическую активность [13]) с термопарой 
типа K на тыльной стороне. Калориметры устанавливались в пласти-
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ну, как это показано на рис. 4. В зазор между калориметром и моде-
лью вставлялись три кевларовые нити, чтобы обеспечить фиксацию 
датчика в гнезде модели и отсутствие прямого теплового контакта 
между его боковой поверхностью и моделью. 

 
Рис. 4. Схема установки модели-пластины для изме- 
рения  тепловых  потоков в эксперименте с использо- 

ванием щелевого сопла: 
1 — водоохлаждаемая державка; 2 — угловая насадка;  
3 — монтажная пластина; 4 — струя плазмы; 5 —
медные цилиндрические вставки (∅6); 6 — водоохла-
ждаемое щелевое сопло; 7 — разрядный канал; 8 — 
медная пластина (100 × 100 × 10 мм); 9 — крепежный винт;  

10 — термопары; 11 — стяжная шпилька 
 
Важным условием корректного измерения теплового потока  

является минимизация теплопередачи от датчика к модели, в которой 
он установлен. В работе [11] принято, что допускаемые тепловые по-
тери не должны превышать 5 %. Была проведена оценка тепловых 
потерь для использовавшихся датчиков, основанная на сравнении 
темпа повышения температуры нагреваемого калориметра с темпом 
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снижения температуры калориметра в начальный момент его остыва-
ния [14]. Определенные таким образом тепловые потери не превыша-
ли 2,5 %. Помимо тепловых потерь на получаемые с помощью неста-
ционарного калориметрического датчика значения тепловых потоков 
могут влиять погрешности измерения массы датчика, площади тепло-
воспринимающей поверхности и изменения температуры тыльной по-
верхности; неопределенность значения теплоемкости материала дат-
чика; состояние тепловоспринимающей поверхности (наличие 
загрязнений и оксидной пленки). В [12, 15–18] показано, что погреш-
ность измерений, проводимых с помощью нестационарных калори-
метрических датчиков с термопарной регистрацией, находится в пре-
делах 5…10 %. 

В экспериментах со щелевыми соплами, имеющими выход- 
ные сечения размерами 120 × 9 мм и 80 × 15 мм, применялась медная 
модель — пластина размерами 100 × 100 × 10 мм. Датчики располага-
лись вдоль вертикальной оси симметрии пластины на расстоянии 20, 
40, 60 и 80 мм от нижнего края ее лицевой поверхности. Масса каждо-
го датчика составляла 2,51 ± 0,01 г, диаметр — 6 мм, высота — 10 мм. 

Для сопла с выходным сечением размерами 40 × 8 мм при измере-
ниях использовалась другая медная модель — пластина размерами  
50 × 50 × 10 мм. Датчики располагались вдоль вертикальной оси сим-
метрии пластины на расстоянии 10, 20, 30 и 40 мм от нижнего края 
лицевой поверхности. Масса каждого датчика составляла 1,69 ± 0,01 г, 
диаметр — 5 мм, высота —10 мм. 

Эксперименты проводились при массовом расходе воздуха 2,4 г/c 
и давлениях в барокамере установки 50 и 100 гПа. Для сопла с разме-
рами выходного сечения 40 × 8 мм дополнительно измерялся тепло-
вой поток в среде азота (100 % N2) и смеси азота с углекислым газом 
(30 % CO2 + 70 % N2) при массовом расходе 2,4 г/c. Пластины во всех 
случаях устанавливались под углом атаки 15○. 

Результаты измерений тепловых потоков при различных значе-
ниях мощности ВЧ-генератора плазмотрона по анодному питанию 
приведены на рис. 5–7. На всех представленных графиках: z — коор-
дината, отсчитываемая по поверхности пластины от среза сопла, мм; 
q — плотность теплового потока, Вт/см2.  

Максимальные тепловые потоки при заданном угле атаки для со-
пел с размерами выходных сечений 80 × 15 и 120 × 9 мм близки и со-
ставляют ~150 Вт/см2. Однако при использовании сопла с выходным 
сечением 120 × 9 мм градиент теплового потока вдоль вертикальной 
оси симметрии пластины выше. При мощности анодного питания 
ВЧ-генератора плазмотрона 70 кВт и давлении в барокамере 50 гПа 
тепловой поток на расстоянии 40 мм от передней кромки пластины 
составил: 

105 Вт/см2 — для сопла с выходным сечением 120 × 9 мм; 
125 Вт/см2 — для сопла с выходным сечением 80 × 15 мм.  
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Рис. 5. Изменение теплового потока вдоль оси симметрии медной пластины  
при давлении 50 гПа (а) и 100 гПа (б) и угле атаки 15○ для сопла с выходным сече-
нием размерами 80 × 15 мм при следующих значениях N, кВт: 20 (1), 30 (2), 40 (3), 

50 (4), 60 (5), 70 (6) 
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Рис. 6. Изменение теплового потока вдоль оси симметрии медной пластины  
при давлении 50 гПа (а) и 100 гПа (б) и угле атаки 15○ для сопла с выходным сече-
нием размерами 120 × 9 мм при следующих значениях N, кВт: 20 (1), 30 (2), 40 (3),  

50 (4), 60 (5), 70 (6) 
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Рис. 7. Изменение теплового потока вдоль оси симметрии медной пластины  
при давлении 100 гПа и угле атаки 15○ для сопла с размерами выходного сечения 
40 × 8 мм  при  следующих   значениях  N,  кВт:  20 (1),  30 (2),  40 (3),  50 (4),  60 (5),  

70 (6); 70 (6a) (30 % CO2 + 70 % N2); 70 (6b) (100 % N2) 
 
Преимуществом сопла с выходным сечением размерами 120 × 9 мм 

по сравнению с соплом с выходным сечением размерами 80 × 15 мм 
является ширина нагреваемой области поверхности образца, что пока-
зано далее на примере моделирования обтекания низкокаталитической 
теплозащитной плитки орбитального корабля «Буран». 

Максимальный тепловой поток, достигнутый на поверхности 
пластины размером 50 × 50 мм при давлении 100 гПа и угле атаки 15○, 
в случае использования сопла с выходным сечением размерами  
40 × 8 мм при мощности ВЧ-генератора плазмотрона по анодному пи-
танию 70 кВт составил 244 Вт/см2. При низких и средних мощностях 
ВЧ-генератора плазмотрона по анодному питанию (20…40 кВт) для 
этого сопла наблюдалось практически безградиентное распределение 
теплового потока вдоль оси симметрии модели, что при испытаниях 
высокотемпературных материалов позволяет обеспечить равномер-
ный нагрев поверхности образца. 

При мощности ВЧ-генератора плазмотрона по анодному питанию 
70 кВт на медной пластине размером 50 × 50 × 10 мм были измерены 
тепловые потоки в струях азота (100 % N2) и газовой смеси азота и 
углекислого газа (70 % N2 + 30 % CO2), истекающих из щелевого 
сопла с выходным сечением размерами 40 × 8 мм. Соотношения ком-
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понентов смеси приведены в процентах от суммарного массового 
расхода. Массовый расход компонентов смеси измерялся с помощью 
электронных расходомеров Bronkhorst МV-306 с инструментальной 
погрешностью, не превышающей ± 1,5 %. 

Результаты измерений (кривые 6a и 6b на рис. 7) показали, что 
тепловые потоки, реализуемые в струях чистого азота, практически 
равны потокам, достигнутым на том же режиме в струе воздушной 
плазмы. Использование смеси из 70 % N2 + 30 % CO2 в качестве ра-
бочего газа приводит к снижению тепловых потоков более чем на  
20 % по сравнению с азотом и воздухом. 

Тепловые потоки к низкокаталитической поверхности. Для 
низкотеплопроводного материала тепловой поток в установившемся 
режиме может быть определен по закону Стефана — Больцмана: 

4 ,= ε σw t wq T                                             (1) 

где qw — плотность поверхностного теплового потока; εt — интег- 
ральная степень черноты поверхности; σ — постоянная Стефана — 
Больцмана; Tw — установившаяся температура поверхности (равно-
весная радиационная температура). 

На основе приведенного соотношения были определены тепло-
вые потоки к поверхности теплозащитной плитки орбитального ко-
рабля «Буран» с черным низкокаталитическим покрытием. 

Для формирования потока плазмы применялось щелевое сопло  
с выходным сечением 120 × 9 мм. Плитка размером 150 × 150 мм уста-
навливалась под углом атаки 0○. Эксперименты проводились при 
давлении в камере установки 25, 50 и 100 гПа и мощности  
ВЧ-генератора плазмотрона по анодному питанию 40 кВт. 

Поле температур поверхности регистрировалось термовизором 
«Тандем VS-415U», на котором предварительно установили спек-
тральную степень черноты поверхности на длине волны 0,9 мкм.  
Инструментальная погрешность измерений не превышает ±15 оС. 
Для расчета тепловых потоков по формуле Стефана — Больцмана 
необходимо знать значение величины интегральной степени черноты 
поверхности материала. На основе данных [19] спектральная степень 
черноты поверхности плитки была принята ελ = 0,87, интегральная 
степень черноты εt = 0,89. 

Распределение температуры по поверхности плитки в ходе экс-
перимента при давлении в затопленном пространстве 25 гПа приве-
дено на рис. 8 (черная вертикальная линия соответствует оси сим-
метрии плитки и сопла). 

В использованной формуле не учитывались возможные тепловые 
потери из-за процесса теплопередачи в объеме материала плитки.  
С целью их оценки была решена нестационарная одномерная задача 
теплопроводности. 
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Рис. 8. Термовизионное изображение поверхности теплозащитной плитки 
(мощность анодного питания 40 кВт; давление в затопленном пространстве 25 гПа) 

 
Плотность основного материала плитки ТЗМК-10 составляет 

150 кг/м3 [20]. Теплоемкость материала как функция температуры 
принималась по данным для кварца [21]. Для расчета эффективной 
теплопроводности пористой теплозащитной плитки использовались 
рекомендации, приведенные в [22]. 

Расчет показал, что тепловые потери в результате теплопередачи 
в объеме материала плитки с момента начала нагрева в интервале 
температур поверхности от 1000 до 1300 ○C через 60 с не превышают 
5 %, причем с возрастанием температуры поверхности доля тепловых 
потерь уменьшается. 

Полученные на основе анализа термоизображений простран-
ственные представления распределения теплового потока по поверх-
ности плитки в зависимости от давления приведены на рис. 9. Ось x 
направлена вдоль вертикальной оси симметрии пластины. 

На рис. 9 видно, что с увеличением давления в барокамере уста-
новки существенно уменьшается площадь нагреваемого участка по-
верхности плитки. Оптимальные режимы лежат в области давлений 
ниже 50 гПа. При давлении 100 гПа распределение теплового потока 
оказалось неприемлемо для проведения испытаний. Ширина нагрева-
емого участка составила ~70 мм при давлении 50 гПа. В эксперимен-
тах с применением сопла с выходным сечением размерами 80 × 15 мм 
ширина нагреваемого участка не превышала 40 мм [5] при том же 
давлении. 
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Рис. 9. Пространственное представление распределения тепло-
вых  потоков  по  поверхности  плитки  при мощности 40 кВт 
и давлении в барокамере 25 гПа (а), 50 гПа (б) и 100 гПа (в) 
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Скоростные напоры. Измерение давлений в потоках плазмы яв-
ляется достаточно трудоемкой задачей. Чаще всего используются ме-
тоды, основанные на введении в струю трубки полного напора [23, 24]. 

Для сопла с выходным сечением 80 × 15 мм в дозвуковом режиме 
истечения были измерены динамические давления pdyn (скоростные 
напоры) в зависимости от мощности ВЧ-генератора плазмотрона по 
анодному питанию и расстояния до выходного сечения сопла при по-
стоянном массовом расходе воздуха gair, составлявшем 2,4 г/c. Изме-
рения производились вдоль оси симметрии струи. 

Динамическое давление измерялось как разность между давле- 
нием торможения p0 на оси струи и статическим давлением на стенке 
барокамеры pt. Указанные физические величины измерялись с помо-
щью датчиков давления «Элемер» АИР-20/М2-ДА модель 030 (уста-
новленный диапазон измерений 0…1100 гПа, погрешность 0,1 %). 
Для измерения давления торможения p0 применялась медная водо-
охлаждаемая трубка Пито с приемным отверстием диаметром 3,5 мм, 
выполненная в виде цилиндра с полусферическим притуплением ра-
диусом 8 мм. 

Результаты измерений представлены на рис. 10, из которого видно, 
что по мере удаления от выходного сечения скоростной напор падает. 
Увеличение мощности, вкладываемой в разряд, приводит к росту ско-
ростного напора. Повышение давления в затопленном пространстве 
(статического давления на стенке барокамеры) приводит к снижению 
скоростного напора. 

При измерениях с помощью насадков полного напора необходи-
мо учитывать влияние эффектов, связанных с вязкостью, смещением 
эффективного центра трубки, пульсациями скорости [24]. Для лами-
нарного струйного течения поправка, обусловленная пульсациями 
скорости, отсутствует [25]. Трубка была расположена на оси симмет-
рии струи, поэтому смещение эффективного центра трубки, обуслов-
ленное поперечным градиентом скорости, также отсутствовало. 

Диаметр применявшейся трубки Пито (16 мм) превышает ширину 
выходного сечения щелевого сопла (15 мм), и датчик может оказывать 
влияние на структуру исследуемого дозвукового течения. По этой 
причине не проводились измерения динамических давлений для сопел, 
где погрешность от воздействия датчика может быть велика (щелевые 
сопла с размерами выходного сечения 40 × 8 мм и 120 × 9 мм). Для их 
исследования требуется изготовление датчика меньшего диаметра, 
способного эффективно работать в высокоэнтальпийном газовом 
потоке. 

При исследованиях в VKI на высокочастотном индукционном 
плазмотроне мощностью 1,2 МВт используется водоохлаждаемая 
трубка Пито с внешним диаметром 12 мм и диаметром приемного 
отверстия 2 мм [26], а на плазмотроне мощностью 15 кВт — трубка  
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с внешним диаметром 6 мм и диаметром приемного отверстия 0,8 мм 
[27]. В ИПМех РАН на установке ВГУ-2 использовалась трубка 
Прандтля с внешним диаметром 5 мм и диаметрами приемных отвер-
стий 1 мм, но ее интерфейс несовместим с ВГУ-4. 

 
Рис. 10. Скоростные напоры pdyn на вертикальной оси 
симметрии щелевого сопла с выходным сечением  
80 × 15 мм в зависимости от мощности анодного питания N, 
давления  в  затопленном  пространстве  pt  и  расстояния 

до выходного сечения сопла z: 
1 — pt = 100 гПа, N = 20 кВт; 2 — pt = 100 гПа, N = 40 кВт; 
3 — pt = 50 гПа, N = 20 кВт; 4 — pt = 100 гПа, N = 60 кВт; 
5 — pt = 50 гПа, N = 40 кВт; 6 — pt = 50 гПа, N = 60 кВт 

 
Для трубок Пито малого диаметра при низких числах Рейнольдса в 

расчетах динамического давления следует использовать модель [28], 
учитывающую возможный эффект Баркера [29]. 

Для щелевого сопла с выходным сечением размерами 80 × 15 мм 
диаметр эквивалентного по площади сопла с круглым выходным се-
чением составляет ~38,3 мм. В [30] динамические давления на оси 
струи, истекающей из конического сопла с выходным сечением диа-
метром 40 мм при тех же режимах, отличаются от приведенных здесь 
результатов для струи, создаваемой щелевым соплом, на величину, 
не превышающую 1 гПа. Можно заключить, что полученные резуль-
таты, несмотря на обозначенные сложности и потенциальные источ-
ники погрешностей при измерениях, допустимо привести в качестве 
оценки скоростных напоров для исследуемого сопла. 
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Заключение. При исследовании режимов теплообмена пластины, 
обтекаемой под углом атаки струями плазмы, истекающими из щеле-
вых сопел высокочастотного индукционного плазмотрона ВГУ-4,  
авторами настоящей статьи были получены следующие данные.  

Измерены распределения тепловых потоков вдоль оси симметрии 
высококаталитической медной пластины, установленной под углом 
атаки 15○, в зависимости от мощности анодного питания ВЧ-
генератора. Максимальные реализованные тепловые потоки при за-
данном угле атаки, и давлении в барокамере установки 50 гПа для 
сопел с размерами выходных сечений 80 × 15 и 120 × 9 мм оказались 
близки и составили ~150 Вт/см2. Максимальный тепловой поток на 
поверхности медной пластины для сопла с выходным сечением  
40 × 8 мм при давлении 100 гПа составил 244 Вт/см2. Измерены теп-
ловые потоки на медной пластине в струях азота (100 % N2) и газовой 
смеси азота и углекислого газа (70 % N2 + 30 % CO2), истекающих из 
щелевого сопла с выходным сечением размерами 40 × 8 мм. Тепловые 
потоки в струях чистого азота близки к потокам в струях воздушной 
плазмы. Использование смеси из 70 % N2 и 30 % CO2 приводит  
к снижению тепловых потоков более чем на 20 % по сравнению  
с азотом и воздухом. 

Получены распределения тепловых потоков на поверхности низ-
кокаталитической теплозащитной плитки орбитального корабля «Бу-
ран» при использовании щелевого сопла с выходным сечением раз-
мерами 120 × 9 мм для различных давлений в барокамере установки. 
Оптимальное распределение достигается при давлении 25 гПа. При 
давлении 100 гПа для выбранного сопла наблюдается крайне нерав-
номерное распределение теплового потока. 

С помощью трубки Пито были измерены давления потока на оси 
струи, создаваемой щелевым соплом с размерами выходного сечения 
80 × 15 мм. Значения скоростных напоров носят оценочный характер, 
для их уточнения требуется изготовление трубки Пито меньшего 
диаметра. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания (номер 

госрегистрации АААА-А20-120011690135-5). 
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Heat transfer in HF induction plasmatron VGU-4  
with the use of slit nozzles 
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Heat transfer of subsonic jets of dissociated gas flowing from slit nozzles with outlet sec-
tions of 40 × 8, 80 × 15 and 120 × 9 mm with the plate surface at an angle of attack was  
experimentally studied in the HF-plasmatron VGU-4. Heat flux distributions along the 
axis of symmetry of the copper plates were obtained depending on the power of the anode 
supply of the HF-generator and the slit nozzle geometry. Heat fluxes on the low-catalytic 
surface of the heat-shielding tile of the «Buran» orbiter were determined depending on 
the pressure in the plasmatron chamber when using a slit nozzle with an outlet section of 
120 × 9 mm. 
 
Keywords: HF-plasmatron, slit nozzle, dissociated air, heat transfer, plate at the angle of 
attack, velocity head 
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