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Подобие теплообмена в струях ВЧ-плазмотрона
и в гиперзвуковых потоках молекулярных газов
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ВЧ-плазмотрон ВГУ-4 (ИПМех РАН) мощностью 100 кВт —
многофункциональная установка для исследований теплофизики
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высокоэнтальпийных течений газов, теплообмена и термохимиче-
ского взаимодействия потоков диссоциированных газов с поверх-
ностью [1]. Установка может работать на воздухе, азоте, кисло-
роде, углекислом газе и аргоне в режимах до- и сверхзвуково-
го истечения плазмы из разрядного канала. Использование чи-
стых плазменных струй индукционных плазмотронов позволяет
наиболее полно моделировать термохимическое взаимодействие
диссоциированного пограничного слоя с поверхностью материа-
лов тепловой защиты в окрестности носового затупления спус-
каемых аппаратов. Теплообмен с поверхностью в сверхзвуковых
струях индукционного плазмотрона изучался экспериментально
и численно в ряде работ. В результате получены согласующиеся
экспериментальные и расчетные данные по тепловым потокам и
давлению в точке торможения на цилиндрической модели с плос-
ким носком в первой сверхзвуковой зоне недорасширенных струй
диссоциированных газов [2-4].

При анализе экспериментальных и расчетных данных по теп-
лообмену возникает вопрос, какие параметры входа затупленного
тела в атмосферу Земли или Марса соответствуют условиям теп-
лообмена в точке торможения цилиндрической водоохлаждаемой
модели с плоским торцом, находящейся на некотором расстоя-
нии от среза звукового сопла при обтекании ее недорасширенной
струей диссоциированного газа. Ответ на него может быть полу-
чен из условий локального моделирования теплообмена в крити-
ческой точке, сформулированных впервые в [5] на основе теории
ламинарного диссоциированного пограничного слоя. Эти усло-
вия представляют собой равенства полных энтальпий, давлений
торможения и градиентов скорости на внешних границах погра-
ничных слоев на обтекаемом затупленном теле и модели. Из них
по параметрам сверхзвукового обтекания молекулярными газами
цилиндрических моделей с плоским торцом радиуса Rm, располо-
женных на расстоянии Zm от среза разрядного канала в плазмот-
роне, можно определить параметры обтекания сфер соответству-
ющего радиуса Rw0 гиперзвуковыми равномерными потоками в
атмосферах Земли или Марса. При этом тепловые потоки в точ-
ках торможения цилиндрических моделей в струях плазмотрона
могут быть пересчитаны в тепловые потоки к сферам при соот-
ветствующих параметрах обтекания гиперзвуковыми потоками.

Численное моделирование течений в разрядном канале плаз-
мотрона с индукционным нагревом газов и в истекающих недо-
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расширенных струях диссоцированных и частично ионизованных
молекулярных газов проводилось для ряда режимов работы уста-
новки ВГУ-4. Применялась технология, основанная на комплек-
се программ численного интегрирования уравнений Навье-Стокса
[6] и специальных программ-генераторов, взаимодействующих с
базами данных по термодинамическим и переносным свойствам
индивидуальных газовых веществ.

Установлено, что нормированные зависимости тепловых по-
токов в точках торможения на модели и сфере от эффективного
коэффициента каталитической рекомбинации атомов для условий
экспериментов на ВЧ-плазмотроне и соответствующих условий
входа сферы в атмосферы планет, связанных условиями локаль-
ного моделирования теплообмена, подобны. Это ведет к формуле
для экстраполяции тепловых потоков к модели в плазмотроне на
условия гиперзвукового обтекания сферы при ее полете в атмо-
сферах Земли или Марса.

Данная работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 17-
01-00054.
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Влияние перпендикулярного электрического
поля на распад тонкого слоя диэлектрической

жидкости, движущегося в газе
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Моделирование распада струй топлива в воздушных потоках,
возникающего под действием аэродинамических сил, в настоя-
щее время [1] проводят в рамках линейной теории устойчивости.
Впервые задача о неустойчивости тонкого слоя невязкой жид-
кости с параллельными границами, движущегося с постоянной
скоростью в покоящемся газе, была рассмотрена в [2]. В [3] на
базе уравнений и граничных условий гидромеханики и электро-
статики исследовано влияние однородного продольного электри-
ческого поля на развитие неустойчивости тонкого плоского слоя
диэлектрической жидкости, движущегося в потоке газа. Нерав-
ные по величине скорости жидкости и газа параллельны полю.
Установлено, что поляризационные силы, локализованные на гра-
ницах слоя, оказывают стабилизирующее воздействие. В работе
изучен эффект, вызываемый поляризационными силами в слу-
чае однородного внешнего электрического поля перпендикуляр-
ного границам слоя. Вдали от жидкости газ покоится. Как и в
[2,3] силой тяжести пренебрегается. Исследовано влияние опре-
деляющих параметров на скорость роста амплитуд волн, гребни
которых перпендикулярны направлению движения слоя. Вычис-
лена длина λm наиболее быстро растущей волны. По порядку
величины длина λm представляет характерный размер фрагмен-
тов, образующихся при первичном, по терминологии [1], распаде
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