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Исследовано влияние неравновесности вращательных степеней свободы на макропараметры течения 
за нормальной ударной волной в потоке газообразного кислорода в предположении термического равновесия 
электронов, когда их температура равна колебательной температуре в соответствии с предположением Парка. 
Исходя из постановки, анализировалось только влияние вращательной неравновесности на поступательную 
и колебательную температуры. В ходе исследования использовались вращательное и колебательное времена 
релаксации для столкновений O2-O2 и O2-O, предложенные Андриенко и Бойдом. Кроме того, использовались 
скорости диссоциации O2, предложенные Кимом и Парком. Результаты, полученные с помощью трехтемпера-
турной модели, хорошо воспроизводят данные, полученные в ударной трубе для скорости ударной волны 4,44 км/с. 
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В наши дни многие авторы предпочитают использовать в гиперзвуковых расчетах 
двухтемпературную модель Парка, основанную на приближении равновесия поступа-
тельных и вращательных мод [1–4]. В настоящем исследовании изучается влияние вра-
щательной неравновесности в области за нормальной ударной волной для случая тече-
ния кислорода. При моделировании поток рассматривался как реагирующая смесь час-
тиц пяти сортов (O2, O, O2

+, O+, e–) с восемью элементарными реакциями, включая реак-
ции диссоциации, перезарядки, ассоциативной ионизации и ионизации электронным 
ударом. Скорости реакций рассчитывались с использованием модифицированной моде-
ли химической кинетики [5], включая скорость диссоциации молекулы O2, впервые рас-
смотренную авторами [6]. Одномерные уравнения Эйлера с вращательными и колеба-
тельными неравновесными источниковыми членами решались непосредственно в обла-
сти за нормальной ударной волной с использованием метода конечных разностей. Урав-
нения сохранения для рассматриваемого течения приводятся ниже. 

Уравнения неразрывности, импульса и энергии имеют вид: 

( ) ( ) ( )2

0, 0, 0.
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Уравнение релаксации компонентов смеси и уравнения сохранения вращательной 
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и колебательной энергий записываются как 

( ) ( ) ( )r, v,
c, , , , ,, , .s s s ss

s RT s CR s VT s CV s
d e u d p e ud u

dx dx dx

ρρ
ω ω ω ω ω= = + = +               (2) 

Давление газовой смеси определяется законом парциальных давлений Дальтона: 

4 4
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= + = +∑ ∑                                       (3) 

где e  — полная энергия на единицу массы, которая включает поступательную, враща-
тельную и колебательную энергии, энтальпии образования частиц, электронную энер-
гию частиц, энергию электронов и кинетическую энергию [4]. Модель, использовав-
шаяся для расчета обмена энергии между поступательно-колебательными модами ,VT sω  

и поступательно-вращательными модами , ,RT sω  имеет ландау–теллеровскую форму 
с высокотемпературной поправкой Парка [7]: 
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где s = 3,5 exp (–5000 /Tch), a chT  и v, ,chsT  — поступательная и вращательная температу-
ры, рассчитываемые в области непосредственно за ударной волной, и 
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Учет колебательно-химического ,CV sω  и вращательно-химического обмена ,CR sω  про-

водился с использованием формулы Кандлера и МакКормака [8]: 

, v, c, , r, c,= , .CV s s s CR s s se eω ω ω ω=                                             (6) 
В выражениях (4) и (5)  f — вклад передачи энергии вращения в колебания и в общую 
передачу энергии. В работе [9] была предложена формула для f  
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где ( ) ( )( )vib, v, v,2 exp 1s s sT Tξ θ θ= −  и  ξ rot, s = 2 — число степеней свободы колеба-

тельных и вращательных мод соответственно. Для столкновений O2-O2 вместо времени 
релаксации Милликена–Уайта использовалось время релаксации предложенное в [10]: 

( ) ( )2 2
14 1/3 0,5

v,O O v,8,8 10 exp 172,7 1 exp ( ) ,sp T T Tτ θ− −
− = ⋅ −                     (8) 

где давление p  измеряется  в атмосферах. Предложенное в [11]  вращательное время 
релаксации для столкновений O2-O2 имеет вид 

2 2
10 0,611

r,O O 3,0173 10 ,p Tτ −
− = ⋅                                               (9) 

Для столкновений O2-O время вращательной и колебательной релаксации, предло-
женное в работе [12], рассчитывалось по формуле 
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Та б лица  
Коэффициенты времен колебательной и вращательной релаксации [12] 

x A B C D 

pτv, O2-O 1,576⋅10−4 –9,543⋅10−3 2,232 1,385 
pτr, O2-O

 
 –3,764⋅10−5 –6,211⋅10−3 1,331 2,451⋅10−1 

 

pτx, O2-O = 
3 2

810 .
1000 1000 1000

T T TA B C D−
      + + +      

       
                            (10) 

Значения коэффициентов, используемых в (10) приведены в таблице. 
На рис. 1a показана эволюция поступательной (T), вращательной (Tr) и колебатель-

ной температур непосредственно за ударной волной (Tv) с использованием двух- и 
трехтемпературной моделей (2T и 3T). В качестве тестового случая выбраны экспери-
ментальные условия [10] с наибольшей скоростью ударной волны 4,44 км/с (число Маха 
M = 13,4) при давлении 0,8 Торр (106,66 Па). Используя соотношения Рэнкина–Гюгонио, 
получим, что поступательная температура достигает 14000 K за ударной волной, а затем 
она медленно снижается до равновесного значения, в отличие от сильной вращательной 
и колебательной неравновесности. Это снижение в основном является результатом по-
глощения кинетической энергии молекул, определяемой их молекулярным вращением 
и колебанием, а также результатом эндотермическими химических реакций, таких как 
диссоциация и ионизация. В неравновесной области время вращательной релаксации 
имеет меньшее значение, чем время колебательной релаксации, поэтому вращательная 
температура превышает колебательную. Что касается сравнения результатов, здесь следу-
ет отметить, что диссоциация в трехтемпературной модели протекает медленнее, чем 
в двухтемпературной и, следовательно, зона релаксации расширяется по мере того, как 
температура поступательных и колебательных мод приближается к измеренным значениям. 

Поправка на колебательную релаксацию была предложена Парком для учета диф-
фузионного характера процесса при высоких температурах (выше 5000 K для N2). 
Связующая формула между моделью Ландау–Теллера (s = 1) и диффузионной моделью 
(s = 3,5 ([5]) для течения азота имеет вид s = s′exp (–5000/Tch ) с s′ = 3,5. Согласно этой 
формуле, общая колебательная температура уменьшается при увеличении s’. Например, 
как показано на рис. 1b, изменение s′ от 3,5 до 2 значительно увеличивает амплитуду 

 
 

Рис. 1. Сравнение эволюции температурных профилей, полученных по моделям 2T и 3T, 
с экспериментальными результатами [10] (a) и профиль колебательной температуры 

с различными значениями  произвольного параметра s (b). 
a: расчеты для T по моделям 3T (1) и 2T (4) и для Tr по модели 3T (2), 

а также для Tv  по моделям 3T(3) и 2T (5), экспериментальные данные [10] для T (6) и Tv (7) ; 
b: расчет при s′ = 2 (1), 3,5 (2), экспериментальные данные [10] для Tv (3). 
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пика колебательной температуры, что приводит к хорошей согласованности с экспери-
ментальными данными. 

Молярно-массовая концентрация O2 и профили плотности приведены на рис. 2. 
Начальная концентрация O2, рассчитанная по величине молярной массы в работе [10], 
составляет 0,0625/2 = 0,03125 моль/г. Это значение эквивалентно значению 1/0,03125 = 
= 32 г/моль, которое является молярной массой O2, поэтому в качестве контрольного 
примера использовался чистый кислород. Результаты показывают удовлетворительное 
согласование в терминах концентрации, определенной по величине молярной массы. 
Тем не менее, рассчитанная плотность отклоняется от измеренных значений как для мо-
дели 2T, так и для модели 3T, но результаты можно считать приемлемыми с учетом бо-
лее низкой плотности. В модели 2T диссоциация происходит быстрее, чем в модели 3T. 
По мнению авторов работы [13], колебательные и вращательные степени свободы 
не полностью приходят в равновесие перед высокотемпературной (выше 5000 K) диссо-
циацией. Это означает, что в условиях вращательной и колебательной неравновесности 
(модель 3T) диссоциация происходит более медленно по сравнению с моделью 2T 
(с колебательной неравновесностью и вращательным равновесием). 

Таким образом, результаты, полученные в состоянии гиперзвуковой скорости сре-
ды, показывают, что неравновесное вращение несколько увеличивает толщину зоны ре-
лаксации, при этом значения поступательной и колебательной температур приближают-
ся к экспериментальным данным. Следовательно, наличие вращательной неравновесно-
сти важно для гиперзвукового потока, при этом необходимо учитывать вид рабочего 
газа (кислород, азот или воздух). В представленной работе используется трехтемпера-
турная модель, предполагающая больцмановское распределение заселенности колеба-
тельного уровня, что является стандартным допущением. Однако работы [14–16] пока-
зывают некоторое отклонение реальной заселенности колебательного уровня от больц-
мановского значения. Фактически в этих экспериментах заселенность наивысшего коле-
бательного уровня энергии во внимание не принималась. Более эффективный численный 
метод, использующий приближение поуровневой кинетики, станет предметом рассмот-
рения будущей работы. 
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