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Разработана расчетно-теоретическая модель неравновесного обтекания затупленного клина конеч-
ных размеров гиперзвуковым потоком воздуха под углом атаки с учетом ионизации. Представлены
результаты математического моделирования газодинамических и кинетических процессов химиче-
ских превращений, диссоциации и ионизации, а также неравновесного возбуждения колебатель-
ных степеней свободы двухатомных молекул в областях сжатия и разрежения потока, в области от-
рывного течения и ближнего следа при скорости, отвечающей числу Маха М = 16.

Ключевые слова: неравновесные физико-химические процессы в газовой динамике, гиперзвуковые
течения, диссоциация и ионизация в сжатом слое и в следе
DOI: 10.31857/S268674002201014X

Необходимость в построении междисципли-
нарной модели физической газовой динамики,
требующей использования методов механики
сплошной среды, термодинамики, химической и
физической кинетики неравновесных превраще-
ний и релаксационных процессов возбуждения и
дезактивации колебательных степеней свободы
двухатомных молекул, а также тесно связанных с
ними процессами ионизации возникает при описа-
нии процессов обтекания элементов конструкций
летательных аппаратов гиперзвуковыми потоками
воздуха в условиях, когда за фронтом отошедшей
ударной волны не успевает устанавливаться локаль-
ное термодинамическое равновесие и химические
превращения не только не успевают прийти в усло-
вия равновесия, но и сопровождаются взаимодей-
ствием частиц, распределенных по возбужденным
энергетическим состояниям (внутренних степеней
свободы) не достигших больцмановского распре-
деления. Представляет значительный интерес изу-
чение конфигурации наветренных и подветренных
областей обтекания, в которых складываются раз-
личные условия по достижению термодинамиче-
ского равновесия, отрыва поступательных темпе-

ратур частиц от температур колебательного воз-
буждения двухатомных молекул, ионизации.

В качестве примера использования разрабо-
танной компьютерной модели представлены про-
гностические расчетные данные по обтеканию
затупленного с радиусом Rn = 0.5 см клина конеч-
ного размера с углом полураствора θ = 5° под уг-
лом атаки α = 8° гиперзвуковым потоком воздуха
при числе Маха М = 16 в условиях сильно разре-
женной атмосферы. Рассмотрение клина конеч-
ного размера означает, что исследуется область
течения не только в непосредственной близости
от обтекаемой поверхности, но и в области ближ-
него следа.

Для численного моделирования обтекания за-
тупленного клина конечных размеров использо-
валась компьютерная программа NERAT-2D [1, 2],
в которой реализовано численное интегрирова-
ние системы уравнений механики вязкого тепло-
проводного химического реагирующего газа ме-
тодом установления. На каждом итерационном
шаге последовательно интегрировались система
уравнений Навье−Стокса, уравнения сохранения
массы химических соединений, уравнения сохра-
нения энергии поступательных степеней свободы
частиц и колебательного возбуждения двухатом-
ных молекул:

(1)( )ρ + ρ =d div 0,
dt

V
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(2)

(3)

(4)

(5)

где ; t − время;  − ско-

рость;  − компоненты скорости вдоль осей де-
картовой системы координат х, у;  − давление
и плотность; Т − температура поступательных
степеней свободы (далее: поступательная темпе-
ратура);  − коэффициенты вязкости и тепло-
проводности; cp − удельная теплоемкость газовой

смеси при постоянном давлении; ;

 − относительная массовая концентрация

i-й компоненты; ,  − удельная теплоемкость
при постоянном давлении и удельная энтальпия
i-й компоненты;  − плотность и плотность
потока i-й компоненты; ; Di − эф-
фективный коэффициент диффузии i-й компо-
ненты; ,  – удельная внутренняя
энергия m-й колебательной моды, плотность и век-
тор диффузионного потока i-й молекулы, обладаю-
щей этой колебательной модой;  − количество
компонентов смеси газов;  − массовая и
мольная скорость образования i-й компоненты:

(6)

где Xi – мольная концентрация компонент; ,
 − константы скоростей прямой и обратной

n-й реакции; ,  − скорости прямой и обрат-
ной реакции, каждая из которых записывается в
следующем символическом виде:
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[Xj] − химический символ реагентов и продуктов
реакций;  − количество химических реакций;

,  − стехиометрические коэффициенты;

 – молекулярный вес i-й

компоненты и суммарный молекулярный вес;
 − тензор напряжений и диссипативная

функция выражаются через компоненты скоро-
сти, градиент давления и динамический коэффи-
циент вязкости [2].

Соотношение (6) показывает, что кроме инте-
грирования системы уравнений (1)–(5) на каж-
дой глобальной итерации решалась система урав-
нений химической кинетики для определения
скоростей образования химических компонент и
текущего химического состава. Для расчета ско-
рости образования химических компонент рас-
считывались константы скоростей каждой из Nr
прямой и обратной реакции, которые записыва-
лись в виде обобщенной формулы Аррениуса:

(7)

где  − аппроксимирующие по-
стоянные прямой (f) и обратной ( ) реакции. Ис-
пользованная в данной работке кинетическая мо-
дель высокотемпературного воздуха включала
11 компонент (N, O, e–, N2, O2, NO, , , NO+,
N+, O+) и 48 химических реакций [3].

Энтальпия и удельная теплоемкость при посто-
янном давлении каждой из компонент находились
с использованием полиномиального представле-
ния термодинамического потенциала Гиббса для
каждой n-й компоненты [4]. Коэффициенты вяз-
кости и теплопроводности газовых смесей рас-
считывались по приближенным комбинаторным
формулам [5, 6], а указанные коэффициенты ин-
дивидуальных веществ определялись в первом
приближении теории Чепмена–Энскога [6]. По-
дробности компьютерной реализации системы
интегрируемых уравнений приведены в книге [2].

Совместно с (1)–(5) используется термическое
и калорическое уравнение состояния идеального
газа:

(8)

где  − универсальная газовая постоянная.
Принципиальной особенностью решаемой за-
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кул и ионизации молекулярных компонент. Урав-
нение (5) описывает процессы энергетического об-
мена между поступательными и колебательными
степенями свободы молекулярных компонент га-
зовой смеси и позволяет определить удельную
внутреннюю энергию m-й колебательной моды i-й
молекулы:

(9)

В рассматриваемом случае учитывается коле-
бательное возбуждение только молекул N2 и O2,
поэтому далее будем считать, что каждая из упо-
мянутых молекул кроме трех поступательных и
двух вращательных степеней свободы обладают
по одной колебательной моде движения. Полага-
ется, что вращательное возбуждение молекул на-
ходится в равновесии с поступательными степе-
нями свободы, что обосновано в [7]. С учетом то-
го, что колебательное возбуждение молекул
может отличаться от равновесного, вводится по-
нятие температуры колебательного возбуждения
молекулы i-й молекулы в m-й моде , а удель-
ная внутренняя энергия записывается в виде

(10)

где  = 1 для двухатомных молекул,  = 0 для ато-
мов. Температура колебательного возбуждения
находится из (9). Предполагается использование
межъядерного потенциала вида гармонического
осциллятора.

Слагаемые  в правой части уравне-
ния (4) − объемные мощности тепловыделения,
обусловленные процессами колебательной релак-
сации в газовой смеси, химическими реакциями и
диффузионными процессами переноса тепла:

где  − число колебательных мод (в рассматри-
ваемом случае : m = 1 для колебательной
энергии N2, m = 2 для колебательной энергии O2);

 − энтальпия и массовая скорость химиче-
ских превращений для i-го компонента смеси;

 – источник колебательной энергии в m-й моде;

,  эрг/(K ⋅ моль) –
универсальная газовая постоянная; , Mi(m),

 − плотность, молеку-
лярный вес, эффективный коэффициент диффу-
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зии в многокомпонентной газовой смеси, вектор
плотности диффузионного потока i-го компо-
нента газовой смеси, обладающего m-й модой ко-
лебательного движения;  – характеристическая
колебательная температура (  = 3396 К,

 = 2275 К).
При определении  учитывались процессы

колебательно-поступательной (VT) релаксации
по приближенной теории Ландау–Теллера [7]:

(11)

и изменения удельной колебательной энергии за
счет химических реакций (VC-процессы):

(12)

где  − равновесная удельная
энергия колебательного движения в m-й колеба-
тельной моде i-го компонента;  – характерное
время релаксации m-й колебательной моды, ко-
торое определялось по приближенным соотно-
шениям Милликена и Вайта [7] с поправкой Пар-
ка [3], ограничивающей величину  снизу:

(13)

(14)

(15)

 – приведенная масса двухатомной молекулы,
 – масса молекулы i-го компонента;  –

полная концентрация всех молекул при заданных
температуре T и давлении р;  – сечение столк-
новения колебательно-возбужденной частицы, ха-
рактерное значение которого равно 3 × 10–17 см2.
Диффузионный перенос энергии колебательного
возбуждения молекул учитывался за счет их диф-
фузии.

Таким образом, сформулированная вычисли-
тельная модель включает в себя систему уравне-
ний в частных производных (1)–(5), систему
дифференциальных уравнений первого порядка
(6) для каждой компоненты газовой смеси, рас-
четные соотношения (7)–(15) и кинетическую
модель [3]. Эта модель позволяет решить постав-
ленную задачу.

Расчет обтекания затупленного клина прово-
дился сквозным по расчетной области способом
без выделения ударных волн. На внешних грани-
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цах, кроме выходного сечения, задавались усло-
вия невозмущенного потока. В выходном сече-
нии, где течение всегда было сверхзвуковым, за-
давались нулевые производные компонент
скорости, плотности, давления, концентраций
химических компонент и энергии колебательных
мод вдоль соответствующих линий тока. На по-
верхности обтекаемого клина задавались условия
рекомбинация заряженных частиц и условия вос-
становления массовых долей всех компонент до
условий в набегающем потоке, а также условия
прилипания и радиационно-равновесная темпе-
ратура поверхности в окрестности затупления (в
остальной области температура поверхности по-
лагалась постоянной и равной  = 300 К).

Расчеты выполнены при следующих парамет-
рах набегающего потока:  = 798 эрг/см3,  =
= 0.103 × 10–5 г/см3,  = 271 К, число Маха М = 16,
угол атаки α = 8°. Результаты расчетов показаны
на рис. 1–3. Выбор значения скорости обтекания
обусловлен наличием экспериментальных дан-
ных [8, 9], на которые можно ориентироваться
при проведении исследовательских расчетов.

Общее представление о картине обтекания
легко получить из анализа линий тока и поля про-
дольной скорости, показанных на рис. 1. Набега-
ющий на нижнюю (наветренную) сторону клина
поток воздуха создает здесь область повышенного
давления и плотности. Отошедшая от затуплен-
ной кромки ударная волна создает также зону по-
вышенной плотности над верхней частью клина,
однако вблизи подветренной стороны клина воз-
никает заметная зона разрежения, вдоль которой
плотность падает более чем на порядок. Наиболь-
шее разрежение в потоке возникает в отрывном
течении за задней кромкой клина и в ближнем
следе. В зоне отрывного течения продольная ком-
понента скорости становится отрицательной, т.е.
здесь наблюдается возвратно-вихревое течение, в
котором часть потока направлена по направле-
нию к поверхности.

Важным эффектом является схождение линий
тока в ближнем следе (рис. 1), что объясняет по-
вышение плотности потока на фоне в целом раз-
реженного течения за кормой затупленного кли-
на. Направление зоны повешенной плотности в це-
лом отвечает направлению набегающего потока.

Наглядным свидетельством отсутствия термо-
динамического равновесия в потоке являются
распределения температур поступательных и ко-
лебательных степеней свободы, показанные на
рис. 2. У наветренной стороны клина формирует-
ся относительно тонкий температурный погра-
ничный слой, структура которого плохо различи-
ма на указанных рисунках. В окрестности крити-
ческой линии тока максимальная температура
поступательных степеней свободы составляет
8290 К. Температура колебательного возбужде-

wT

∞p ∞ρ
∞T

ния растет от фронта ударной волны по направле-
нию к поверхности и вблизи внешней погранич-
ного слоя достигает своего максимального значе-
ния 3800 К, после чего опять снижается до
температуры поверхности, заданной в данных
расчетах равной 300 К. По мере отхода от крити-
ческой линии тока вдоль наветренной и подвет-
ренной поверхностей температура поступатель-
ных степеней свободы быстро падает. На осевом
расстоянии х = 5 см (см. рис. 2) максимальная
температура вблизи нижней поверхности состав-
ляет 4200 К, а вблизи верхней – 3500 К. На рас-
стоянии 10 см это уже 3300 и 2600 К. Вблизи кор-
мовой кромки клина максимальные поступатель-
ные температуры у наветренной и подветренной
сторон клина составляют соответственно 2300 и
1700 К. Таким образом, наблюдается закономер-
ное снижение температуры поступательных сте-
пеней свободы вдоль всей обтекаемой поверхно-
сти, что также видно на рис. 2.

Температура колебательных степеней свободы
ведет себя иначе. Как уже отмечалось, вблизи
критической линии тока температура колебаний
N2 достигает в сжатом слое максимальной вели-
чины 3800 К. Затем, по мере движения вдоль
нижней и верхней поверхностей указанная коле-
бательная температура тоже начинает снижаться,
но гораздо медленнее: на расстоянии 5 см – 3500 и
2900 К, 10 см – 3000 и 2300 К, а в вблизи кормовой
кромки – 2000 и 2300 К. Примечательно, что у на-
ветренной поверхности, где наибольшая плот-
ность и давление, наблюдается весьма эффектив-
ная термализация колебательных степеней сво-
боды – колебательная температура приближается
к поступательной. Над подветренной поверхно-
стью наблюдается сильное разрежение потока и,
как следствие, ухудшаются условия для термали-
зации колебательных степеней свободы, поэтому
колебательная температура изменяется заметно
медленно, а на значительном расстоянии вдоль
поверхности вообще прекращает изменяться, в
результате чего колебательная температура начи-
нает превосходить поступательную температуру в
значительном объеме возмущенного течением
воздуха (сравните поля температур на рис. 2). Обра-
тим внимание на то, что в области ближнего сле-
да, где сходятся потоки от нижней и верхней по-
верхностей и давление и плотность возрастают,
создаются условия для эффективной термализа-
ции колебательных степеней свободы. В резуль-
тате не только подрастает поступательная темпера-
тура, но и колебательная температура приближает-
ся к поступательной – газовый поток приходит в
состояние термодинамического равновесия.

Выполненный анализ распределения темпера-
тур не только демонстрирует зоны наибольшей
неравновесности и установления равновесия в
потоке, но имеет важное значение для объясне-
ния основных закономерностей ионизации воз-



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 502  2022

НЕРАВНОВЕСНАЯ ИОНИЗАЦИЯ 59

духа при обтекании клина неравновесным гипер-
звуковым потоком. Известны два физических
факта, во многом определяющих интенсивность
процессов ионизации. Первый из них – это наи-
большая температура в сжатом слое в окрестности
критической линии тока. Повышенная температу-
ра поступательных степеней свободы частиц, про-
шедших через фронт головной ударной волны,
означает резкое увеличение частоты столкновения
этих частиц между собой, что ведет к увеличению
вероятности процессов диссоциации молекуляр-

ных компонент. На этом этапе проявляется осо-
бенность неравновесной диссоциации молекул, в
которых не успевают возбудиться колебательные
степени свободы, способствующие более эффек-
тивному протеканию процессов диссоциации.
Возникающие при диссоциации атомы сталкива-
ются между собой и с молекулами, что, при до-
статке кинетической энергии, хватает для после-
дующего образования электронов и положитель-
но заряженных частиц.

Рис. 1. Поле продольной скорости  и линии тока (вверху), плотность (внизу) при обтекании затупленного
клина под углом атаки α = 8° при М = 16.
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Анализ экспериментальных данных по иони-
зации в окрестности гиперзвукового экспери-
ментального аппарата RAMC [8, 10] показал, что
наиболее вероятным основным механизмом
ионизации в условиях, близких к рассматривае-
мым в данной работе, является механизм ассоци-
ативной ионизации, который может быть пред-
ставлен в следующем символическом виде:

+ −+ → + → → +2 2N O N O NO* NO e ,

т.е. заряженные частицы NO+ и e– возникают в
результате распада возбужденных молекул ,
являющихся, в свою очередь, продуктами ассоциа-
ции атомов, образовавшихся при диссоциации мо-
лекул . Заметим, что несмотря на убедитель-
ные свидетельства в пользу такого механизма, в си-
лу его многостадийности, в литературе имеются
большие разногласия в задании определяющих
его кинетических постоянных. В данной работе
использовалась кинетическая модель [3]. Число-

NO*

2 2N , O

Рис. 2. Поле температуры поступательных степеней свободы (вверху) и колебательного возбуждения молекул N2
(внизу) при обтекании затупленного клина под углом атаки α = 8° при М = 16.
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вая концентрация электронов, полученная в рас-
четах, показана на рис. 3. Обратим внимание на
очевидные корреляции с распределением газодина-
мических функций, обсуждавшихся выше. Наи-
большая концентрация наблюдается в окрестности
критической линии тока,  ~ 5.6 × 1013 см–3. Вдоль
обтекаемой поверхности электронная концен-
трация падает по-разному. Вблизи нижней навет-
ренной стороны кормовой кромки  = 9.3 ×
× 1010 см–3, а вблизи верхней подветренной сто-
роны – 3.7 × 1010 см–3. За кормовой кромкой, в
области отрывного течения, концентрация элек-
тронов резко падает, а в области следа, где сходят-
ся потоки газа с нижней и верхней поверхностей,
снова наблюдается рост . Анализ прямой и об-
ратной скоростей реакции ассоциативной иони-
зации скоростей показывает, что основным ис-
точником заряженных частиц является область
вблизи критической линии тока. Практически
сразу за областью затупления лидирующей кром-
ки клина начинает превалировать область реком-
бинации заряженных частиц, которая над ниж-
ней и верхней поверхностями клина идет с разной
скоростью из-за сильно различающихся условий
в потоке.

Отмеченные закономерности ионизации в
окрестности затупленного клина конечных раз-
меров остаются подобными в разных условиях
обтекания. Наиболее сильными факторами, вли-

eN

eN

eN

яющими на уровень электронных концентраций,
являются скорость набегающего потока и такие
термодинамические условия в нем, как давление
и плотность. При одних и тех же давлении и плот-
ности набегающего потока с уменьшением ско-
рости резко падает интенсивность процессов
ионизации. Так, например, при тех же условиях в
набегающем потоке, что и выше, но при М = 13
характерными значениями электронных концен-
траций у поверхности клина и в ближнем следе
становятся  ~ 3.0 × 109 см–3, а при М = 10 –  ~
~ 5.0 × 104 см–3. При увеличении давления в набе-
гающем потоке примерно в 15 раз при числе М = 10
уровень электронной плотности приближается к

 ~ 107 см–3.
Проведенное исследование ионизационных

процессов при предельно малых для ионизации
скоростях показало, что в рамках используемой
кинетической модели можно ожидать появление
незначительного количества электронов при ма-
лых скоростях потока в результате реакций:

однако эта задача требует более детального иссле-
дования.

Таким образом, разработанная компьютерная
модель позволяет проводить исследования нерав-

eN eN

eN

+ −

+ −

+ → + +
+ → +

2 2 2 2

2

O N O N e ,

O O O e ,

Рис. 3. Поле числовой концентрации электронов при обтекании затупленного клина под углом атаки α = 8° при М = 16.
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новесных физико-химических процессов, вклю-
чая ионизацию при обтекании тел заданной кон-
фигурации гиперзвуковым потоком разреженно-
го воздуха в широком диапазоне параметров
набегающего потока.
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NONEQUILIBRIUM IONIZATION IN A HYPERSONIC AIR FLOW AROUND
A BLUNT WEDGE OF FINITE DIMENSIONS AT AN ANGLE OF ATTACK

Academician of the RAS S. T. Surzhikova,b

a Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Dukhov Automatics Research Institute, Moscow, Russian Federation

A computational-theoretical model has been developed for a nonequilibrium flow around a blunt wedge of
finite dimensions by a hypersonic airf low at an angle of attack, taking into account ionization. The results of
mathematical modeling of gas-dynamic and processes of chemical kinetics, dissociation and ionization, as
well as nonequilibrium excitation of vibrational degrees of freedom of diatomic molecules in the regions of
compression and rarefaction of the f low, in the region of separated f low and near wake at a velocity corre-
sponding to the Mach number M = 16 are presented.

Keywords: nonequilibrium physicochemical processes in gas dynamics, hypersonic f lows, dissociation and
ionization in a compressed layer and in a wake
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