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В данной работе в рамках поуровневого приближения [1] исследуется влияние колебательной и химиче-

ской кинетики на перенос тепла и скорость диффузии в релаксационной зоне за фронтом ударной волны, 

образующейся в сверхзвуковом потоке газа. Рассматриваются бинарные смеси N2/N и O2/O в условиях, 

типичных для входа космического аппарата в атмосферу Земли. Для описания одномерного стационар-

ного течения газа за ударной волной в работе рассматривалась замкнутая система уравнений, состоящая 

из уравнений для заселенностей колебательных уровней молекул nci, числовых плотностей атомов nat,c, 

скорости v и температуры T. Поток тепла находится из системы уравнений в первом приближении обоб-

щенного метода Энскога-Чепмена. Алгоритм расчета коэффициентов переноса в рамках кинетической 

теории требует решений систем линейных уравнений для всех колебательных состояний на каждом шаге 

численного решения. В настоящей работе мы используем упрощенный подход. Упрощенные выражения 

[2, 3] для теплового потока могут быть записаны как сумма вкладов различных процессов, а именно, пе-

ренос энергии за счет теплопроводности поступательных и вращательных степеней свободы, массовой 

диффузии, термодиффузии и диффузии за счет колебательной энергии. 

 
Рис.  1. Полный поток тепла N2/N за ударной волной как функция от x. (а) – M0=15, (б) – M0=10. 

 
В работе показано влияние колебательных распределений, реакций диссоциации и рекомбинации, а 

также различных начальных условий на поведение потока тепла за фронтом ударной волны. На рис. 1 

представлено изменение общего теплового потока смеси N2/N в релаксационной зоне за ударной волной 

при различных начальных условиях. Видно, что для M0 = 15 абсолютная величина общего теплового по-

тока высока вблизи фронта ударной волны и уменьшается при удалении от фронта (х > 0,2 см) вместе с 

производными макроскопических параметров. Для M0 = 10 абсолютное значение теплового потока зна-

чительно ниже вследствие малых градиентов газодинамических параметров в зоне релаксации. Следует 

отметить, что в случае начальной колебательной неравновесности набегающего потока знак общего теп-

лового потока становится положительным. 
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In this work the heat transfer in the relaxation zone behind a shock wave is studied on the basis of the state-to-

state kinetic theory approach. We consider binary mixtures N2/N and O2/O under the conditions typical for re-

entry to the Earth atmosphere. The results of calculations of total energy flux is presented for different initial 

conditions behind the shock wave. 


