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Разработана физико-химическая модель генерирования неравновесного молекулярного
излучения в области вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) спектра за ударной волной
в воздухе в диапазоне значений ее скорости 4,5÷9,5 км/с. С использованием результатов
экспериментов в ударной трубе по исследованию фотоионизации воздуха перед фронтом
ударной волны верифицирована численная модель ВУФ-излучения в диапазоне длин
волн 85÷105 нм. В модельных расчетах установлено, что неравновесное ВУФ-излучение
возникает в очень тонком высокотемпературном слое за фронтом ударной волны и на
него оказывает влияние наличие электронов.
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Введение. В последнее десятилетие при проведении аэрокосмических исследований
большое внимание уделяется изучению особенностей лучистых тепловых потоков, направ-
ленных к поверхности космических аппаратов (КА), в условиях высокоскоростного входа
в атмосферу Земли. Это обусловлено разработкой аэрокосмических проектов, предусмат-
ривающих возвращение КА или их элементов на Землю. При скорости входа в атмосферу
более 7 км/с излучение ударного слоя вблизи КА необходимо учитывать в суммарном

балансе теплового потока к его поверхности. Наименее изученной составляющей лучисто-
го теплового потока является излучение в области вакуумного ультрафиолетового (ВУФ)
спектра с длиной волны менее 200 нм. Эта длина волны соответствует коротковолно-
вой границе пропускания кварца. Экспериментальное исследование ВУФ-излучения суще-
ственно затруднено, поскольку вследствие его поглощения в воздухе необходимо использо-
вать спектральную аппаратуру с вакуумной откачкой всего внутреннего объема спектро-
метра и всего тракта вывода излучения и его транспортировки от исследуемого объема

высокотемпературного газа до устройства регистрации. В настоящее время количествен-
ные данные о ВУФ-излучении воздуха за ударной волной ограничены результатами от-
дельных измерений при λ > 120 нм [1]. Однако результаты численного моделирования и
летных экспериментов показывают, что вклад ВУФ-излучения в лучистый тепловой поток
может быть значительным [2].
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проекта 14-08-00976-а).
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В данной работе предлагается физико-химическая модель формирования неравновес-
ного ВУФ-излучения прямой ударной волны в воздухе в диапазоне ее скоростей V =
4,5 ÷ 9,5 км/с и диапазоне излучения 85 ÷ 105 нм. Спектральный диапазон выбран в со-
ответствии с методикой экспериментальной верификации численной модели с использова-
нием результатов экспериментов по исследованию фотоионизации воздуха перед фронтом

ударной волны. Предполагается, что в рассматриваемых условиях основной вклад в ВУФ-
излучение воздуха вносит излучение молекул азота в системах полос Берджа— Хопфилда.
Некоторые результаты данной работы приведены в [3, 4].

Спектральная модель неравновесного излучения. В настоящей работе исполь-
зуется модель оптически тонкой среды с приближенной спектральной моделью, в которой
проводится осреднение по вращательной структуре электронного спектра рассматривае-
мых переходов молекулы N2. Интенсивность излучения молекулярных полос вычисляется
по упрощенной формуле [5]

Iλ = 3,22 · 10−10dλ−6 nel,v′

Qel,v′

∑
v′

∑
v′′

Sv′v′′
1

|∆Bv′ |
exp

(
− hcEv′

kBTv′

)
×

× exp
(
− hcBv′

kBTr∆Bv′′
(ω − ωv′v′′ + Bv′v′′)

)
,

где Iλ — интенсивность излучения, Вт/(см3· ср ·мкм); h — постоянная Планка; kB —
постоянная Больцмана; c — скорость света; nel,v — заселенность (концентрация моле-

кул) верхнего электронно-колебательного состояния молекулы N2, см
−3; Tv′ — колеба-

тельная температура, К; Tr = T — вращательная температура, К; ω — волновое число,
см−1; ωv′v′′ — волновое число электронно-колебательного перехода, см−1; Ev′ — харак-
теристическая колебательная энергия, см−1; Sv′v′′ — сила, возникающая при электронно-
колебательном переходе и связанная с коэффициентом Эйнштейна Av′v′′ соотношением

Sv′v′′ =
(2S + 1)gΛ′

2,026 · 10−6ω3
v′v′′

Av′v′′ ,

d — множитель, зависящий от модели расчета Qel,v (в приближении модели жесткий рота-
тор — гармонический осциллятор d = 1/σ); σ — число симметрии (σ = 1 для гетероядер-
ных молекул и σ = 2 для гомоядерных молекул); 2S +1 — мультиплетность электронного

состояния; Qel,v′ — колебательно-вращательная статистическая сумма; Bv — вращатель-
ная постоянная; ∆Bv′v′′ = Bv′ − Bv′′ ; gΛ′ = 2 − δ0,Λ′ ; Λ — квантовое число, соответству-
ющее собственному значению оператора проекции орбитального момента электронов на

межъядерную ось; δ — символ Кронекера (δ0,Λ = 1 при Λ = 0; δ0,Λ = 0 при Λ 6= 0).
В расчетах использовались данные о спектроскопических характеристиках молекул

и значения коэффициента Эйнштейна Av′v′′ для переходов, рекомендованные в [6]. Для
определения интенсивности излучения в молекулярных системах полос необходимо иметь

информацию о заселенности верхнего электронного состояния в молекулярных переходах

систем полос Берджа — Хопфилда: BH1 (b1Πu → X1Σ+
g ) и BH2 (b′1Σu → X1Σ+

g ), поступа-
тельной и колебательных температурах в высокотемпературном ударном слое. Предпола-
гается, что распределение колебательных уровней возбужденного электронного состояния
молекулы N2 является больцмановским с температурой TV N2

в основном электронном со-
стоянии.

Газодинамическая структура релаксационной зоны за фронтом ударной волны опи-
сывается в соответствии с уравнениями Эйлера, дополненными термическим уравнением
состояния многокомпонентного химически реагирующего газа:

ρV = ρ∞V∞, p + ρV 2 = p∞ + ρ∞V 2
∞, H +

V 2

2
= H∞ +

V 2
∞
2

, p =
ρRT

µ
. (1)
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Таб ли ц а 1

Схемы реакций и константы A, B, C скоростей прямых реакций

формирования электронно-возбужденных состояний молекулы азота

Схема реакции A, см3/с B C, K

N2(X1Σ+
g ) + e � N2(b1Πu) + e 3,9 · 10−13 0,87 145 125

N2(X1Σ+
g ) + M � N2(b1Πu) + M 4,1 · 10−8 −0,50 145 125

N2(X1Σ+
g ) + e � N2(b′1Σu) + e 5,2 · 10−13 0,85 149 250

N2(X1Σ+
g ) + M � N2(b′1Σu) + M 4,3 · 10−8 −0,50 149 250

Здесь p, ρ, V , T , H — давление, плотность, скорость, температура и энтальпия воздуха в
релаксационной зоне; R — универсальная газовая постоянная; µ — молярная масса газовой

смеси; индекс “∞” соответствует набегающему потоку.
В данной работе для определения концентраций электронно-возбужденных молекул

разработана схема реакций заселения (распада) электронных состояний азота, учитыва-
ющая неупругие столкновения с электронами, атомами и молекулами (табл. 1) и радиа-
ционное обеднение уровней. Расчет заселенностей возбужденных состояний молекул азота
N2(b

1Πu) и N2(b
′1Σu) проводился с использованием балансных уравнений

dni

dt
= W1i + W2i −

ni

τi
, (2)

где индекс i = 1, 2 соответствует переходам BH1 и BH2; W1i — скорость заселения в ходе

соударений с атомами и молекулами:

W1i = (kf1i(T )nN2(X) − kr1i(T )nN2(i))nM ;

W2i — скорость заселения в ходе соударений со свободными электронами:

W2i = (kf2i(Te)nN2(X) − kr2i(Te)nN2(i))Ne;

τi — время свечения молекулы в возбужденном состоянии; nM — концентрация нейтраль-
ных частиц; Ne — концентрация электронов.

Константы скоростей kf = ATB exp (−C/T ) получены с использованием подхода,
предложенного в работах [7–9], и результатов экспериментальных исследований фотоио-
низации воздуха для реакций, представленных в табл. 1. Константы скоростей реакций
с участием электронов зависят от температуры электронов Te.

Константы скоростей обратных реакций kr определялись с использованием кон-
стант равновесия для рассматриваемых переходов. Радиационный распад электронно-
колебательного возбужденного состояния учитывается с использованием данных о коэф-
фициентах Эйнштейна [6].

Помимо подхода, в котором использовалось балансное уравнение, рассматривались
приближенные модели, в частности широко применяемая в США квазистационарная мо-
дель (QSS-модель), для которой dni/dt = 0 в уравнении (2). При проведении сравнитель-
ного анализа использовалась также равновесная больцмановская модель заселения возбуж-
денных состояний в зависимости от поступательной температуры газа T .

Значения температур, концентраций атомов, молекул, ионов и электронов в неравно-
весной области за фронтом ударной волны определялись с использованием представленной

ниже кинетической модели.
Кинетическая модель неравновесных процессов. Численное моделирова-

ние неравновесных процессов за ударной волной основано на использовании физико-
химической модели высокотемпературного воздуха. При рассматриваемых скоростях газ
за ударной волной моделируется следующими компонентами: N2, O2, NO, N, O, NO+, N+

2 ,



В. А. Горелов, А. Ю. Киреев 179

O+
2 , O+, N+, e. Для моделирования неравновесного излучения в системах полос молекул хи-

мические процессы в смеси дополнены кинетикой образования возбужденных электронно-
колебательных состояний молекул (см. табл. 1). При этом используется модель колеба-
тельной релаксации, в которой колебательные температуры молекул Tv,N2

, Tv,O2
, Tv,NO,

температура электронов Te и поступательная температура T различаются. Предполага-
лось, что вращательные степени свободы молекул находятся в равновесии с поступатель-
ными степенями.

Возбуждение колебательных степеней свободы молекул.Моделирование взаи-
модействия колебательных и поступательных степеней свободы осуществлялось на основе

уравнения Ландау — Теллера

dem

dt
=

e0
m − em

τm
, (3)

где em = [exp (θm/TV,m)− 1]−1 — энергия колебательной моды молекулы вида m при тем-
пературе TV,m; θm — характеристическая колебательная температура молекулы вида m;
e0
m — энергия колебательной моды молекулы при температуре TV,m = T ; τm — время

релаксации (V –T )-обмена, которое можно оценить с использованием соотношения

τm = τMW,m +
[
n
√

8kBT/(πm) σV,m

]−1
, (4)

τMW,m — время колебательной релаксации, определяемое с помощью аппроксимации Мил-
ликена — Уайта:

pτMW,m = exp [AMW,m(T−1/3 −BMW,m)− 18,42],

AMW,m = 1,16 · 10−3µ
1/2
п θ

4/3
m , BMW,m = 0,015µ

1/4
п ,

µп — приведенная масса частиц, участвующих в реакции (V –T )-обмена; n — плотность

газа в зоне релаксации; второе слагаемое в (4) — поправка Парка, корректирующая вре-
мя релаксации при высоких температурах; σV,m = σ′V,m(50 000/T )2. Зависимость σV,m от

температуры и параметр σ′V,m = 3 · 10−17 см2 определяются таким образом, чтобы ап-

проксимация (4) удовлетворительно описывала экспериментальные данные. Учитывались
обмен энергии между колебательными степенями свободы молекул и изменение колеба-
тельной энергии молекул в химических реакциях. Возбуждение колебательных уровней N2

электронными столкновениями определяется резонансной реакцией

N2(v) + e � N−2 � N2(v
′) + e. (5)

Влияние этого процесса на колебательную релаксацию молекулы N2 несущественно, од-
нако он играет важную роль в энергетическом балансе электронного газа.

Процессы диссоциации и химические реакции. В рассматриваемом темпера-
турном диапазоне диссоциация молекул N2, O2 и NO за ударной волной происходит од-
новременно с их колебательным возбуждением. Этот факт обусловливает сильное вза-
имодействие и взаимовлияние колебательной релаксации молекул и их диссоциации —
колебательно-диссоциационное взаимодействие (КДВ). Влияние неравновесного возбуж-
дения колебательных степеней свободы молекул на диссоциацию учитывается в зависимо-
сти константы скорости диссоциации от температур T , Tv. При численном моделировании
процесса неравновесного УФ-излучения использовались две модели КДВ: полуэмпириче-
ская модель Парка, в которой константа скорости неравновесной диссоциации зависит

от эффективной температуры Teff = T 0,5
v T 0,5, и широко используемая модель CVDV [10]

с параметром U = D/6 (D — энергия диссоциации рассматриваемой двухатомной молеку-
лы). Схемы реакций диссоциации, обменных реакций и используемые в модели константы
скоростей приведены в табл. 2 (M — сорт частиц). Зависимость констант скоростей пря-

мых реакций от температуры удовлетворяет закону Аррениуса kf = ATn e−E/T . В модели
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Таб ли ц а 2
Схемы реакций диссоциации, обменных реакций и константы скоростей прямых реакций kf

Схема реакции M kf , см3/(моль · с)

N2(v) + M � N + N + M

N2 4,9 · 1017T−0,5 exp (−113 200/T )
N 7,4 · 1018T−0,5 exp (−113 200/T )

O, O2, NO 1,8 · 1017T−0,5 exp (−113 200/T )
e 8,1 · 1019T−1,28

e exp (−113 200/Te)

O2(v) + M � O + O + M

O2 3,25 · 1019T−1 exp(−59 380/T )
O 8,1 · 1019T−1 exp (−59 380/T )

N, N2, NO 6,15 · 1018T−1 exp (−59 380/T )
e 10−25T 7,9

e exp (−70 760/Te)

NO(v) + M � N + O + M
N2, O2, N, O, NO 4 · 1020T−1,5 exp (−75 400/T )

e 4,68 · 109T 1,34
e exp (−78 530/Te)

N2(v) + O � NO + N — Аппроксимация из [11]

O2 + N � NO + O — 6,4 · 109T exp (−3150/T )

Таб ли ц а 3
Схемы реакций ионизации и константы скоростей прямых (kf ) и обратных (kr) реакций

№ п/п Схема реакции kf , см3/(моль · с) kr, см3/(моль · с)
1 N + O � NO+ + e — 2,6 · 1019T−1

e

2 N + N � N+
2 + e — 5 · 1018T

−1/2
e

3 O + O � O+
2 + e — 5 · 1019T−1

e

4 NO + e � NO+ + e + e 6,5 · 1023T−1,7
e exp (−107 370/Te) —

5 N2 + e � N+
2 + e + e 4,5 · 10−7T 5

e exp (−118 840/Te) —
6 O2 + e � O+

2 + e + e 10−13T 6
e exp (−140 150/Te) —

7 O + e � O+ + e + e 5,2 · 1012T 0,67
e exp (−157 980/Te) —

8 N + e � N+ + e + e 1,8 · 1013T 0,6
e exp (−168 770/Te) —

Парка для реакций диссоциации T = Teff константы скорости реакций с участием элек-
тронов зависят от электронной температуры.

Процессы ионизации. Процессы ионизации (табл. 3) и реакции обмена зарядом
(табл. 4) оказывают существенное влияние на ВУФ-излучение. Принималось, что электро-
ны в ударном слое формируются в трех реакциях ассоциативной ионизации (см. табл. 3,
реакции 1–3) и реакциях ионизации электронным ударом (см. табл. 3, реакции 4–8).

Электронная температура. В рассматриваемом диапазоне скоростей ударной вол-
ны температура свободных электронов Te оказывает влияние на заселенность рассмат-
риваемых возбужденных состояний молекул N2. Величина Te определялась из уравнения

баланса электронной энергии

d

dt

(3

2
Tene

)
= Ua.i − Uel − Ue−R − Ue−v − Ue−d − Ue−i. (6)

В уравнении (6) учтены следующие процессы обмена энергии электронами:
1) появление электронов с энергией E ≈ kBT в реакциях ассоциативной ионизации и

потеря энергии при рекомбинации ионов и электрона [12]:

Ua.i =
3∑

j=1

(TRfj − TeRrj)

(Rfj , Rrj — скорости прямых и обратных реакций ассоциативной ионизации j соответ-
ственно);
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Та бли ц а 4
Схемы реакций обмена зарядом и константы скоростей прямых реакций kf

Схема реакции kf , см3/(моль · с)
N2 + O2 � O+

2 + N+
2 9,9 · 1012 exp (−40 700/T )

NO+ + N2 � NO + N+
2 3,8 · 1015 exp (−73 230/T )

O+
2 + N � O2 + N+ 8,7 · 1013T 0,14 exp (−28 600/T )

O2 + O+ � O+
2 + O 6,45 · 1014T 0,7

O+ + N2 � O + N+
2 9 · 1011T 0,36 exp (−22 800/T )

NO+ + O � NO + O+ 1,82 · 1013 exp (−50 130/T )
NO+ + O2 � NO + O+

2 2,4 · 1013 exp (−32 600/T )
N+

2 + O � NO + N+ 1,8 · 1014 exp (−25 760/T )
N2 + O+ � NO + N+ 2,2 · 1014/T
NO+ + N � O + N+

2 7,2 · 1013 exp (−35 500/T )
NO+ + O � O2 + N+ 1012T 0,5 exp (−77 200/T )
NO + O+ � O2 + N+ 1,4 · 105T 1,9 exp (−15 300/T )

2) обмен энергией при упругих столкновениях электронов с другими электронами и
тяжелыми частицами [13]:

Uel =
∑

i

3me

mi
νeine(T − Te)

(νei — частота столкновений; me, mi — массы электрона и тяжелой частицы сорта i);
3) передача энергии электрона вращательным степеням свободы молекул [13]:

Ue−R =
3∑

j=1

64√
3

Bj

(8kBTe

πme

)0,5
σR

( T

Te
− 1

)
njne

(σR = 2πs2
j/(15ea2

0) — сечение столкновения; sj — квадрупольный момент молекулы; Bj —

вращательная постоянная молекулы сорта j (N2, O2, NO));
4) возбуждение колебательных уровней молекулы N2 в реакции (5) [14]:

Ue−V =
nenN2

q

8∑
v=0

vθN2

[
exp

(
−

vθN2

Te

) 9∑
v′=1

kvv′(Te) exp
(v′θN2

(TvN2
− Te)

TvN2
Te

)]
−

− exp
(
−

vθN2

TvN2

) 9∑
v′=1

kvv′(Te)

(q — колебательная статистическая сумма молекулы N2; kvv′(Te) (v = 0 ÷ 8, v < v′) —
константы скорости прямой реакции (5) для переходов;

5) потеря энергии электрона при диссоциации молекул Ue−d и ионизации атомов и

молекул Ue−i в реакциях с его участием.
Система уравнений (1)–(3), (6) решалась численно совместно с дифференциальными

уравнениями (см., например, [7]), моделирующими состав воздуха в ударном слое.
Верификация модели на основе экспериментов в электроразрядной ударной

трубе. Вследствие сложности спектральных измерений интенсивности ВУФ-излучения
ударной волны для верификации представленной модели разработана экспериментальная

методика определения интенсивности ВУФ-излучения ударной волны по степени фотоио-
низации воздуха перед ее фронтом. Эксперименты проведены в электроразрядной ударной
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Рис. 1. Зависимость интенсивности ВУФ-излучения ударной волны от скорости
ее движения в воздухе при начальном давлении, равном 66,661 Па:
линия — результаты расчета, точки — результаты измерений степени фотоионизации

на различных расстояниях от фронта ударной волны (1 — x = 1 см, 2 — x = 10 см,
3 — x = 20 см)

трубе Центрального аэрогидродинамического института им. Н. Е. Жуковского при скоро-
стях ударной волны 4,6÷14,0 км/с [15]. Установлено, что перед ударной волной происходит
фотоионизация молекул O2 в диапазоне длин волн λ = 85 ÷ 105 нм, при этом осреднен-
ная площадь сечения фотоионизации равна 3 · 10−18 см2. При концентрации электронов в
зоне фотоионизации Ne 6 1012 см−3 процессами рекомбинации и прилипания электронов

перед ударной волной можно пренебречь [16]. Для диапазона скоростей ударной волны
4,6 ÷ 9,5 км/с была решена обратная задача, в которой по результатам измерения кон-
центрации электронов перед ударной волной на расстояниях от нее x = 1, 10, 20 см опре-
делена интенсивность фотоионизирующего ВУФ-излучения ударной волны [3]. Для этого
использовалось соотношение, полученное в [16] для диапазона длин волн фотоионизации
молекулы кислорода

Ne(x) ≈ 2πJ

V I

[
E3(kx)− E3

(
k
√

x2 + R2
т

)]
.

Здесь J =

λ1∫
λ0

Jλ dλ — поток ВУФ-излучения ударного слоя; λ0 = 105 нм; λ1 = 85 нм; E3 —

интегроэкспоненциальная функция третьего рода; I — “цена” электрона фотоионизации
(экспериментально определяемая энергия кванта, необходимая для ионизации вещества
(воздуха)); x — расстояние перед ударной волной; Rт — радиус канала трубы; k — осред-
ненный коэффициент поглощения в области фотоионизации O2.

На рис. 1 приведена зависимость интенсивности ВУФ-излучения J ударной волны от
ее скорости. Кривая J(V ) получена в результате расчета по представленной выше чис-
ленной модели с использованием КДВ-модели Парка. В диапазоне скоростей 4,7÷6,0 км/с
различие результатов эксперимента и расчета составляет приблизительно 45 %, в диапа-
зоне 7,0÷ 9,5 км/с — приблизительно 30 %.

Результаты численного моделирования неравновесного ВУФ-излучения
ударной волны. На рис. 2 представлены результаты расчетов интенсивности ВУФ-
излучения в диапазоне длин волн 85÷ 105 нм за ударной волной. Видно, что интенсивное
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Рис. 2. Профили интенсивности ВУФ-излучения за фронтом ударной волны при
P = 66,661 Па:
1 — V = 9,5 км/с, 2 — V = 8,5 км/с, 3 — V = 7,0 км/с; сплошные кривые — расчет

по модели с учетом возбуждения электронным ударом, штриховые — расчет по модели

без учета возбуждения электронным ударом

ВУФ-излучение за ударной волной возникает в очень узкой области, размер которой при-
ближенно равен 0,02 см (приблизительно 10 длин свободного пробега молекул перед фрон-
том ударной волны). Заметим, что эта особенность позволяет не рассматривать процесс
поглощения ВУФ-излучения в зоне его генерации и использовать спектральную модель

оптически тонкой среды. При V > 8,5 км/с в расчете получен вторичный максимум ин-
тенсивности ВУФ-излучения.

На рис. 3 представлены профили интенсивности ВУФ-излучения J , T , Te и концен-
трации электронов Ne. Видно, что в рассматриваемых условиях первичный и вторичный
максимумы интенсивности ВУФ-излучения появляются в области за ударной волной с тем-
пературами T и Te более 20 000 К. Наличие максимума электронной температуры непо-
средственно за фронтом ударной волны может объясняться появлением “горячих” элек-
тронов в процессе ассоциативной ионизации. Этот максимум получен также в серии экс-
периментов, проведенных в электроразрядной ударной трубе [15]. При экспериментальном
и численном моделировании неравновесного излучения в спектральной области с длинами

волн более 200 нм, например при исследовании неравновесного излучения в молекуляр-
ных системах NO и N+

2 [5], данный максимум Te отсутствовал. Это обусловлено тем,
что в указанных молекулярных системах максимум интенсивности излучения появлялся

позднее, когда электронная температура резко уменьшалась, приближаясь к температуре
колебательных степеней свободы молекулы азота.

Наличие вторичного пика интенсивности ВУФ-излучения может быть обусловлено
влиянием процессов возбуждения молекул N2 при столкновении с электронами. Об этом
свидетельствуют результаты расчета интенсивности ВУФ-излучения с “выключенными”
процессами возбуждения электронным ударом в балансном уравнении (штриховые кри-
вые на рис. 2). Все представленные выше результаты численного моделирования ВУФ-
излучения свидетельствуют о его неравновесном характере. При этом, естественно, полу-
чаемый результат моделирования зависит от используемой кинетики. Подробный анализ
этих зависимостей выходит за рамки данной работы. Следует отметить, что результаты
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Рис. 3. Распределения параметров T , Te, Ne, J за фронтом ударной волны

(V = 8,5 км/c, P = 66,661 Па):
1 — поступательная температура T , 2 — электронная температура Te, 3 — концентра-
ция электронов Ne, 4 — интенсивность излучения J

Рис. 4. Профили интенсивности ВУФ-излучения, полученные с использованием
различных моделей колебательно-диссоциационного взаимодействия:
1 — модель Парка, 2 — модель CVDV

экспериментального верифицирования свидетельствуют об адекватности выбранной кине-
тической модели, основные параметры которой были определены по результатам большо-
го количества исследований особенностей неравновесных излучательных и ионизационных

процессов за сильными ударными волнами в воздухе и при высокоскоростном обтекании

тел [5, 16].
Ниже изучено влияние различных кинетических моделей неравновесного ВУФ-

излучения на результат расчета. На рис. 4 приведена зависимость интенсивности неравно-
весного ВУФ-излучения от скорости ударной волны, рассчитанная с использованием двух
моделей колебательно-диссоциационного взаимодействия. Кривая 1 соответствует резуль-
татам расчета, полученным с использованием модели Парка и хорошо согласующимся
с данными верификационного эксперимента. Кривая 2 соответствует результатам расче-
та по модели CVDV. Видно, что при скорости ударной волны V > 7,5 км/с расчет с
использованием модели CVDV дает завышенный результат.

На рис. 5 показаны профили интенсивности ВУФ-излучения для различных процес-
сов возбуждения систем Берджа — Хопфилда N2 за ударной волной при столкновениях

электронов с тяжелыми частицами и свободными электронами. На рис. 5 кривая 1 соот-
ветствует результатам расчета интенсивности ВУФ-излучения, в котором в соответствии
с принятой спектральной моделью учтены процессы возбуждения состояний b1Πu и b′1Σu

молекул азота при столкновениях с тяжелыми частицами (молекулами, атомами) и сво-
бодными электронами. Кривая 2 соответствует случаю, когда столкновения молекул азота
со свободными электронами не учитываются. Видно, что при скорости V > 8 км/с в рас-
сматриваемых условиях столкновения со свободными электронами вносят существенный

вклад в генерацию возбужденных состояний систем Берджа — Хопфилда. При этом на
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Рис. 5. Профили интенсивности неравновесного ВУФ-излучения ударной волны
для различных процессов возбуждения систем Берджа— Хопфилда при началь-
ном давлении воздуха P = 66,661 Па:
1 — модель с учетом возбуждения электронным ударом, 2 — модель без учета возбуж-
дения электронным ударом

Рис. 6. Профили плотности возбужденных состояний за ударной волной, полу-
ченные с использованием различных моделей:
1 — модель распределения Больцмана при температуре T , 2 — неравновесная модель,
3 — модель QSS

профиле интенсивности неравновесного ВУФ-излучения появляется вторичный пик, что
обусловлено электронным возбуждением.

Исследуем влияние различных моделей на плотность возбужденных состояний азо-
та (например, b1Πu). На рис. 6 приведены результаты расчета плотности возбужденных
состояний N2(b

1Πu) за ударной волной в воздухе при V = 8,5 км/с. Представлены резуль-
таты, полученные с использованием модели Больцмана при температуре T (кривая 1),
балансной модели, приведенной в данной работе (кривая 2), и модели QSS (кривая 3).
Видно, что модель Больцмана, используемая при термофизическом моделировании про-
цессов излучения при высокоскоростном обтекании тел, в рассматриваемых условиях мо-
жет привести к существенному завышению интенсивности ВУФ-излучения. Результаты
расчетов по модели, используемой в данной работе, в целом согласуются с результатами
расчетов по QSS-модели. Однако следует отметить, что при использовании QSS-модели
отсутствует вторичный максимум заселенности возбужденного состояния (см. рис. 6).

Заключение. Результаты исследований, проведенных в данной работе, позволяют
сделать следующие выводы. Разработана физико-химическая модель для определения ин-
тенсивности неравновесного ВУФ-излучения ударной волны в воздухе в молекулярных

системах Берджа — Хопфилда с учетом кинетики заселенности возбужденных состояний.
Кинетическая модель описывает неравновесный характер физико-химических процессов,
происходящих за фронтом ударной волны. В ходе верификационных исследований уста-
новлено, что в рассмотренных условиях результаты расчетов по этой модели хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными.
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В рассмотренных условиях ВУФ-излучение ударной волны имеет существенно нерав-
новесный характер.Максимум интенсивности ВУФ-излучения возникает в оптически тон-
ком слое за фронтом ударной волны, причем при скорости ударной волны V < 8 км/с
основную роль в возбуждении систем Берджа — Хопфилда играют столкновения молеку-
лы N2 с атомами и молекулами, а при V > 8 км/с — соударения молекулы N2 с электро-
нами в высокотемпературной зоне за ударной волной.

Авторы выражают благодарность С. Т. Суржикову за предоставленные данные о спек-
троскопических характеристиках.
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