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Представлены результаты расчетов конвективного и радиационного нагревов спускаемого аппарата Fire-II.

Выполнено сопоставление с экспериментальными летными данными. Вычислительная модель основана на

решении полной системы уравнений радиационной газовой динамики вязкого, теплопроводного, физически

и химически неравновесного газа и радиационного переноса в двухмерной осесимметричной геометрии.

Спектральные оптические свойства высокотемпературных газов вычисляются с использованием ab-initio

квазиклассических и квантово-механических методов. Расчет переноса селективного теплового излучения в

атомных линиях выполнен с использованием line-by-line метода на специально генерируемой неоднородной

расчетной сетке по длине волны излучения.

Введение

Расчетно-теоретические [1] и экспериментальные [2,3]
исследования в области аэротермодинамики спускаемых

аппаратов (СА), возвращаемых на Землю после косми-

ческого полета, выполненные в 60−70-х годах прошлого

столетия, показали, что при начальной скорости входа

V∞ > 10 km/s поверхность СА подвергается интенсивно-

му конвективному и радиационному нагреву.

В летном эксперименте Fire-II [2,3], выполненном

при подготовке космических аппаратов серии Appolo к

полету на Луну, были получены летные эксперименталь-

ные данные по конвективному и радиационному нагреву

СА, входящего в плотные слои атмосферы Земли со

скоростью V∞ = 11.4 km/s. Интерес к указанным экспе-

риментальным данным резко возрос в последние годы в

связи с созданием пилотируемых космических аппаратов

нового поколения, предназначенных для полета к Луне,

а в перспективе — к Марсу.

Космический аппарат Fire-II являлся уменьшенной

копией космического аппарата Appolo. Лобовой аэроди-

намический щит состоял из трех неразрушаемых (неаб-
лирующих) бериллиевых теплозащитных щитов. Первые

два бериллиевых щита отделялись от космического

аппарата в процессе полета по траектории спуска в

моменты времени t1 ∼ 1642.47 s и t2 ∼ 1648.18 s [2],
которые разделили весь участок интенсивного нагрева

поверхности СА Fire-II на три участка. Параметры

траектории указаны в табл. 1. В настоящей работе

проводится сравнение с летными данными, полученными

с использованием бериллиевого калориметра, который

фиксировал конвективный нагрев и поглощенное тепло-

вое излучение. Поглощательная способность бериллия

приведена в работе [2].
Выполненный анализ наиболее подробных работ

по расчетно-теоретическому анализу летных данных

Fire-II [4,5], где, в свою очередь, анализировалось по-

рядка двадцати работ, показал не только значительные

различия в расчетных данных, но и принципиальные

противоречия между данными, полученными с исполь-

зованием различных моделей физической и химической

кинетики.

Настоящая работа посвящена анализу эксперимен-

тальных данных Fire-II с использованием принципи-

ально отличного от упоминавшихся выше [4,5] ком-

плекса авторских компьютерных кодов NERAT(2D)+
+ASTEROID [6–9]. Расчеты радиационно-конвективного

теплообмена выполнены с использованием двух кине-

тических моделей химических превращений в высоко-

температурном воздухе и разных моделей физической

кинетики. Отличительной особенностью настоящей ра-

боты является проведение line-by-line расчетов переноса

селективного теплового излучения с учетом атомных

линий атомов и ионов.

1. Система интегрируемых уравнений

Используемая в настоящей работе вычислитель-

ная модель гиперзвукового ламинарного обтекания

сегментально-конического СА гиперзвуковым пото-

ком газа включает в себя уравнения неразрывности,

Навье−Стокса, сохранения энергии поступательного

движения частиц в форме уравнения теплопроводности

Фурье−Кирхгоффа, сохранения массы химических ком-

понент и сохранения колебательной энергии в отдель-

ных модах:
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Таблица 1. Траекторные параметры Fire-II

t, s 1634 1636 1637.5 1639 1640.5 1643 1644 1645 1648 1651

H, km 76.42 71.04 67.05 63.11 59.26 53.04 50.67 48.37 42.14 37.19

ρ∞ · 10+7, g/cm3 0.372 0.857 1.47 2.41 3.86 7.80 10.2 13.2 30.0 60.5

p∞, erg/cm3 20.8 51.7 96.2 167.4 281.4 617.9 822.6 1079.7 2298.9 4393

T∞, K 195 210 228 242 254 276 281 285 267 253

Tw , K 615 810 1030 1325 1560 640 1100 1520 1560 106

V∞, km/s 11.36 11.31 11.25 11.14 10.97 10.48 10.19 9.83 8.3 6.19

Rn, cm 93.5 80.5 70.2
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+ Vgradp
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ρc p,i Di(gradYi · gradT ),

(4)
∂ρi

∂t
+ divρiV = −divJi + ẇ i, i = 1, 2, . . . , Ns , (5)

∂ρi(m)eV,m

∂t
+ div(ρi(m)eV,mV)

+ div(eV,mJi(m)) = ėV,m, m = 1, 2, . . . , NV , (6)

где t — время; x , r — ортогональные цилиндрические

координаты; u, v — проекции вектора скорости V на оси

координат x и r ; p, ρ — давление и плотность; T —

температура поступательного движения частиц; µ, λ —

динамический коэффициент вязкости и коэффициент

теплопроводности; 8µ — диссипативная функция; c p —

удельная теплоемкость смеси при постоянном давлении;

c p =
Ns
∑

i
Yi c p,i ; Ns — число химических компонентов

смеси газов; c p, hi, Yi — удельная теплоемкость при

постоянном давлении, связанная с поступательными и

вращательными степенями свободы, энтальпия и мас-

совая доля i-го компонента смеси; ẇ i , Ji ,Di — мас-

совая скорость химических превращений, вектор плот-

ности диффузионного потока, эффективный коэффици-

ент диффузии i-го компонента смеси; Ji = −ρDigradYi ;

QV — объемная мощность тепловыделения, обуслов-

ленная процессами колебательной релаксации в газовой

смеси, QV = −
NV
∑

m=1

ėV,m; NV — число колебательных мод

(NV = 3 : m = 1 для колебательной энергии N2, m = 2

для O2, m = 3 для NO); ėV,m — источник колебательной

энергии в m-й моде; eV,m — удельная энергия колеба-

тельного движения в m-й колебательной моде i-го компо-
нента газовой смеси eV,m = Ri(m)θm

/

[exp(θm/TV,m) − 1],

Ri(m) = R0/M i(m), R0 — газовая и универсальная га-

зовая постоянная; TV,m — колебательная температура

m-й колебательной моды; ρi(m), Di(m), Ji(m), M i(m) —

плотность, эффективный коэффициент диффузии в мно-

гокомпонентной газовой смеси, вектор плотности диф-

фузионного потока и молекулярный вес i-го компонента

газовой смеси, обладающего m-й модой колебательного

движения; θm — характеристическая колебательная тем-

пература.

Замыкающие соотношения для решаемой системы

уравнений включают в себя термическое уравнение

состояния идеального газа

p = ρR0T/M6, M−1
6 =

Ns
∑

i

Yi/M i , e =

Ns
∑

i

Yi ei ,

ei =

T
∫

T0

cV,i dT + ei,0, (7)

где ei,0 — внутренняя энергия при T0, cV,i — удельная

теплоемкость при постоянном объеме, M6 — суммар-

ный молекулярный вес газа.

С учетом того, что колебательное возбуждение моле-

кул может отличаться от равновесного, удельная внут-

ренняя энергия записывается в виде

ei =
3

2
Ri T + Riθi/[exp(−θi/TV,i) − 1], Ri = R0/M i ,

где предполагается использование межъядерного потен-

циала вида гармонического осциллятора.

Кроме термического и калорического уравнений со-

стояния важными для решаемой задачи является способ

расчета переносных свойств многокомпонентного газа:

вязкости, теплопроводности и бинарных коэффициен-

тов диффузии. Для этих целей используются соот-

ношения, получаемые в первом приближении теории

Чепмена−Энскога [10,11]:

µi = 2.67 · 10−5
√

M i T/σ
2
i �

(2,2)∗
i , g/(cm · s),

λi = 8330
√

T/M i/σ
2
i �

(2,2)∗
i , erg/(cm ·K),
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Di, j = 1.858 · 10−3

√

T 3(M i + M j)/M i M j

pσ 2
i, j�

(1,1)∗
i, j

, cm2/s,

где σi — эффективный диаметр столкновений, �A;

�
(2,2)∗
i = f (Ti) — интеграл столкновений; Ti = kT/εi ;

εi/k — параметр, характеризующий глубину потен-

циальной энергии взаимодействия частиц i-го типа, а

также приближенные соотношения Манна, Брокау и

Уилки [12], позволяющие рассчитывать необходимые

свойства переноса:

µ = 1
/

Ns
∑

i=1

(Yi/µi), λ =
1

2

[ Ns
∑

i=1

x iλi + 1
/

Ns
∑

i=1

(x i/λi)

]

,

Di = (1− x i)
/

Ns
∑

j 6=1

(x j/Di, j).

Интегралы столкновений между нейтральными и заря-

женными частицами рассчитывались по методике [6].
Использовался канонический вид модели химической

кинетики:

Ns
∑

j=1

a j,n[X j ] =

Ns
∑

j=1

b j,n[X j ], n = 1, 2, . . . , Nr ,

а скорость образования i-й компоненты в n-й химической

реакции записывалась в виде

(

dXi

dt

)

n

= (bi,n − a i,n)

(

k f ,n

Ns
∏

j

Xa j,n

j − kr,n

Ns
∏

j

Xb j,n

j

)

= (b j,n − a i,n)(S f ,n − Sr,n),

где a i,n, bi,n — стехиометрические коэффициенты n-й хи-

мической реакции; Xi — объемно-мольная концентрация

i-й компоненты; [X j ] — химические символы реагентов и

продуктов химических реакций; Nr — число химических

реакций; S f ,n, Sr,n — скорости прямой и обратной

реакций; k f ,n, kr,n — константы скоростей прямых и

обратных реакций. Массовая скорость образования i-й
компоненты в единице объема определяется следующим

образом:

ẇ i = M i

Ns
∑

n=1

(bi,n − a i,n)(S f ,n − Sr,n), g/(сm
3 · s).

Константы скоростей прямого и обратного процесса

для каждой из Nr реакций аппроксимировались обоб-

щенной аррениусовской зависимостью

k j(r),n = A f (r),nT n f (r),n exp

(

−E f (r),n

kT

)

, (8)

где A f (r),n, n f (r),n, E f (r),n — аппроксимирующие коэффи-

циенты для констант скоростей прямой ( f ) и обрат-

ной (r) химических реакций, k — постоянная Больц-

мана, n — номер химической реакции в кинетической

модели.

Условие квазинейтральности использовалось для на-

хождения мольных концентраций электронов.

При решении системы уравнений сохранения колеба-

тельной энергии для каждой колебательной моды (6)
учитывались процессы колебательно-поступательной

(VT) релаксации и изменения удельной колебательной

энергии за счет химических реакций (VC-процессы):

ėV,m = ėV,m(VT) + ėV,m(VC). (9)

Релаксационное изменение энергии в каждой колеба-

тельной моде рассчитывалось по приближенной теории

Ландау–Теллера [13,14]:

ėV,m(VT) = ρi(m)

e0V,m − eV,m

τm
, (10)

e0V,m = eV,m(TV,m = T ) — равновесная удельная энергия

колебательного движения в m-й колебательной моде i-го
компонента; τm — характерное время релаксации m-й

колебательной моды. Время VT-релаксации τm рассчи-

тывалось по рекомендациям Милликена и Вайта [13]
с поправкой Парка [15], ограничивающей величину τm

снизу.

Изменение колебательной энергии за счет протекания

химических реакций учитывалось по модели:

ėV,m(VC) = eV,m(ẇ i(m) − |ẇ i(m)|)/2, (11)

где предполагалось, что уменьшение колебательной

энергии в m-й моде в 1 сm3 за 1 s пропорционально

объемной скорости исчезновения молекул, имеющих эту

колебательную моду. Диффузионный перенос энергии

колебательного возбуждения молекул учитывался за

счет их диффузии.

Если в расчетах констант скоростей диссоциации

двухатомных молекул и ионизации атомов и молекул ис-

пользовалась температура поступательного движения T ,
то это отвечало модели локального термодинамического

равновесия (ЛТР), т. е. модели больцмановской термали-

зации внутренних степеней свободы с температурой T .
Используемые в расчетах константы скоростей дис-

социации k f = kD подвергались также модификации с

целью учесть термическую неравновесность молекул.

Использовалось следующее представление констант ско-

ростей диссоциации: kD(T, TV ) = kD(T )Z(T, TV ), где фак-
тор неравновесности Z(T, TV ) рассчитывался с использо-
ванием модели Тринора–Мэрроуна [16].
Модель неравновесной диссоциации Тринора−Мэр-

роуна совместно с моделью релаксации колебательных

степеней свободы (6), (9)−(11) далее определяется по

аналогии с [16] как модель CVDV.

2. Граничные условия

В набегающем со скоростью V∞ потоке задавались

условия невозмущенного газа для заданной высоты

полета (p∞, ρ∞), связанные термическим уравнением
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состояния (8) с температурой T∞ и молекулярным

весом M6 = 29 g/mole. Эти граничные условия задава-

лись на всей внешней поверхности расчетной области.

Возмущения в поле течения не достигали этой границы.

На поверхности СА задавались условия прилипания.

В соответствии с рекомендациями [4] температура

поверхности задавалась фиксированной (табл. 1). По-

верхность полагалась некаталитической, а для заряжен-

ных частиц задавалось условие полной рекомбинации.

Считалось, что на обтекаемой поверхности достигается

термическое равновесие (TV = Rw).
Граничные условия в выходном сечении x = xmax

задавались в виде ∂ψ
∂ξ

= 0, где ψ = {u, v, T, ρ,Y, eV,m},
ξ — координатная линия, подстраиваемая к линиям тока.

Кроме пограничного слоя у поверхности, замыкаемого

течением в донной области, здесь всегда наблюдалось

сверхзвуковое течение.

3. Алгоритм численного
моделирования

Система уравнений (1)−(6) интегрировалась числен-

но до установления стационарного решения. Система

уравнений неразрывности и Навье-Стокса (1)−(3) инте-

грировалась с использованием явного метода и конечно-

разностной схемы AUSM [18] 2-го порядка аппроксима-

ции. Неявный метод 2-го порядка точности аппроксима-

ции по пространству и по времени использовался для

интегрирования системы уравнений (4)−(6). Массовые

скорости образования компонент ẇ i и факторы неравно-

весности рассчитывались на этапе решения уравнений

сохранения массы компонент смеси газов. После за-

вершения этапа интегрирования систем уравнений про-

водился расчет свойств переноса, молекулярного веса

смеси и поля давления с использованием термического

уравнения состояния (7).
Для численного интегрирования уравнений применял-

ся конечно-разностный метод, поэтому с использовани-

ем функций преобразования координат вида ξ = ξ(x , r),
η = η(x , r) производилось преобразование всех диффе-

ренциальных уравнений. Сами криволинейные расчет-

ные сетки строились с использованием аналитических

преобразований.

4. Кинетические модели,
использованные при численном
анализе летного эксперимента
Fire-II

В работе [19] было показано, что выбор кинетической

модели для расчета аэрофизики СА в условиях значи-

тельной ионизации газа в сжатом слое является одним

из определяющих элементов полной аэротермодинами-

ческой модели. В настоящей работе были выполнены по

двум кинетическим моделям. Константы аппроксимации

скоростей прямых реакций заимствовались из [20,21].

Константы скоростей обратных реакций в модели [20]
рассчитывалась с использованием констант равнове-

сия [22], аппроксимированных в форме обобщенного

закона Аррениуса (8). Такая аппроксимации констант

равновесия тестировалась сравнением с данными Пар-

ка [20], основанными на данных JANAF [23]. В работе [6]
показано хорошее согласие констант равновесия при

температурах T > 1000K. Кинетическая модель [21]
применялась без какой-либо модификации.

5. Спектральные оптические свойства
и радиационный перенос

При решении задач аэротермодинамики сверхорби-

тальных СА принципиальное значение имеет включение

в расчетную модель процессов переноса селективного

теплового излучения. В настоящей работе для этих це-

лей используется компьютерный код ASTEROID, пред-

назначенный для расчета спектральных, групповых и

интегральных оптических характеристик высокотемпе-

ратурных смесей газов.

Важной особенностью компьютерной платформы

ASTEROID является использование первичной спектро-

скопической информации об атомах и молекулах, а

также неэмпирических или квазиклассические методов

расчета спектральных оптических свойств. Подробно

используемые в задачах радиационной газовой динамики

компьютерные модели изложены в [9]. Учитывались

процессы фотоионизационного поглощения атомов и

ионов N, O, N+, O+, а также молекул N2, O2, NO,

процессы фотодиссоциации NO, N2, O2, континуальное

поглощение N−, континуумы поглощения в обратных

тормозных процессах электронов в полях остаточных

ионов N, O, N+, O+, свободно-свободные переходы в по-

лях нейтральных частиц N2, O2, N, O, квазинепрерывное

поглощение NO2, колебательные полосы NO. В табл. 2

приведены имена электронных полос и диапазон колеба-

тельных квантовых чисел, учтенных в ab-initio расчетах

коэффициентов Эйнштейна электронно-колебательных

переходов двухатомных молекул.

В расчетах переноса излучения в атомных линиях

применялась следующая методика. На первом этапе фор-

мировалась база данных учитываемых атомных линий.

Набор энергий квантовых атомных уровней выбирался в

соответствии с [24]. Индивидуально учитывалась тонкая

структура термов, что позволяло выполнять расчеты

компонентов мультиплетов атомных линий. Расчет коэф-

фициентов Эйнштейна всех возможных (разрешенных)
квантовых переходов между выбранными уровнями про-

изводился с использованием квантовых правил отбора, а

также с применением метода Хартри–Фока [25–27].
Расчет коэффициентов Эйнштейна каждого индивиду-

ального квантового перехода (а также соответствующих

сил осцилляторов и сил линий) проводился совместно с

вычислением констант квадратичного эффекта Штарка

C4 уширения всех компонент мультиплета электрона-

ми. Проводилось суммирование по всем компонентам

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 3



Радиационная газовая динамика сверхорбитального космического аппарата Fire-II 35

Таблица 2. Электронно-колебательные и колебательные полосы двухатомных молекул, принятые в учет в модели радиационной

аэрофизики СА Fire-II

№ Молекула, электронный переход, Спектральный диапазон,
Диапазон колебательных

п.п. имя электронной полосы cm−1 квантовых чисел

V ′
≡ Vu V ′′

≡ Vl

Молекула NO

1 NO, A26+
−X25, γ-система 16000−62000 8 22

2 NO, B25−X25, β-система 16000−60000 15 22

3 NO, B ′21−X25, β′-система 35000−68000 7 22

4 NO, C25−A26+ 1000−20000 4 8

5 NO, C25−X25, δ-система 20000−65000 4 22

6 NO, D26+
−A26+ 3500−15000 4 8

7 NO, D26+
−X25, ε-система 20000−65000 4 22

8 NO, X25−X25 100−15000 25 25

Молекула N2

1 N2, A36+
u −X16+

g , Вегарда-Каплана 1000−75000 21 21

2 N2, b15u−X16+
g , Берджа-Хопфильда 1 74000−105000 1 12

3 N2, B35g−A36+
u , Первая положительная 1000−25000 21 21

4 N2, b′16+
u −X16+

g , Берджа-Хопфильда 2 54000−1200000 25 25

5 N2, C35u−B35g , Вторая положительная 10000−40000 4 19

6 N2, D36+
u −B35g , Четвертая положительная 28500−50000 0 10

Молекула N2

1 N+
2 , A25u−X26+

g , Мейнела авроральная 1000−38000 20 20

2 N+
2 , B26+

u −X26+
g , Первая отрицательная 7000−40000 10 20

3 N+
2 , C26+

u −X26+
g , Вторая отрицательная 27000−95000 15 20

Молекула NO+

1 NO+, A15−X16+ 39000−90000 15 22

Молекула O+
2

3 O+
2 , A25u−X25g , Вторая отрицательная 8000−52700 21 21

4 O+
2 , b46−

g −a45u, Первая отрицательная 1000−30500 15 20

Молекула O+

2 O2, B36−

u −X36−

g , Шумана-Рунге 22000−57000 14 21

мультиплетного терма, на которые возможен переход
с данного уровня. По результатам этих расчетов была
сформирована база данных [9], включающая в себя

энергии уровней (с учетом расщепления по квантовому
числу полного момента J), волновое число перехода,
статистический вес нижнего уровня, силу осциллятора

перехода в поглощении, константу C4.
Радиационный переход в сжатом слое у лобовой

поверхности рассчитывался с использованием метода
полумоментов [28]. В работах [29,30] было показано,
что применительно к лобовому аэродинамическому щи-

ту приближение плоского слоя дает близкие резуль-
таты к тем, что дает метод дискретных направлений
(Ray-tracing method), являющийся асимптотически точ-

ным в пространственном (трехмерном) случае.
В настоящей работе расчеты переноса селективно-

го теплового излучения выполнялись с использова-
нием line-by-line метода на спектральном диапазоне

1ω = 1000−150 000 сm−1, где вводилась неоднородная
сетка по волновому числу, сгущение точек которой
производилось в окрестности центров атомных линий,

имеющих фойгтовский контур. Допплеровские полу-
ширины линий для построения неоднородной частот-
ной шкалы рассчитывались при T = 6000K. Общее

число спектральных точек равно 71 900. Учитывалось
1706 атомных линий атома N, 699 линий атома O,

449 линий иона N+ и 866 линий иона O+.
Исходными данными для проведения line-by-line рас-

четов являлись: координаты расчетной сетки по нормали

к поверхности, в узлах которой задавались значения
давления, поступательной, колебательных и электрон-
ной температур, значения мольных концентраций всех

компонент газовой смеси и электронов.
Для проведения line-by-line расчетов в условиях от-

сутствия термического равновесия по внутренним степе-
ням свободы заселенность электронных состояний ато-
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мов и молекул определялась по больцмановскому закону

с электронной температурой. Температура вращатель-

ных степеней свободы молекул полагалась равной T .

6. Результаты численного
моделирования

Расчеты радиационной газовой динамики СА Fire-II

проводились для траекторных точек, представленных в

табл. 1. Радиационная аэротермодинамика Fire-II моде-

лировалась с использованием многоблочной расчетной

точки. В пределах каждого из 4 расчетных блоков,

расположенных вблизи лобовой поверхности КА, его

подветренной поверхности, заднего аэродинамического

щита и следа, использовалась многосеточная технология

построения сеток. Решение, полученное на первоначаль-

но построенной сетке, использовалось для получения

уточненного решения на измельчаемой 2−3 раза сетке.

На рис. 1 показано распределение продольной скоро-

сти и поступательной температуры для точки траекто-

рии t = 1639 s, которая соответствует завершающей фазе

нагрева первого аэродинамического щита. Поступатель-

ная температура достигает своего максимума во фронте

ударной волны, а затем падает благодаря энергозатратам

на диссоциацию и ионизацию. Вблизи верхней границы

пограничного слоя температура составляет 12 000K.

0100 50

y,
c
m

–100

–50

0

50

100

x, cm

Рис. 1. Поле поступательной температуры (K, верхняя часть

рисунка) и продольная скорость Vx = u/V∞ (нижняя часть

рисунка) при t = 1639 s. Кинетическая модель Парка с учетом

неравновесной диссоциации по модели Тринора-Мэрроуна.
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Рис. 2. Поле колебательной температуры N2 (K, верхняя

часть рисунка) и O2 (K, нижняя часть рисунка) при t = 1639 s.

Кинетическая модель Парка с учетом неравновесной диссоци-

ации по модели Тринора-Мэрроуна.

В области течения расширения за боковой кром-

кой аэродинамического щита и в следе поступатель-

ная температура падает. Однако в следе наблюдается

возрастание температуры. Набегающий поток со скоро-

стью ∼ 11.4 km/s сильно тормозится в сжатом слое и по-

сле расширения за кромкой лобового аэродинамического

щита образует зону возвратно-вихревого движения.

На рис. 2 показана колебательная температура моле-

кул N2 и O2. В следе отсутствует термическое равно-

весие и заметного повышается колебательная темпера-

тура N2 и O2, что связано с процессами термализации

внутренних степеней свободы и рекомбинацией атомов.

Рассматриваемые условия в сжатом слое характеризу-

ются ∼ 10% ионизацией воздуха в сжатом слое, рас-

пределение концентраций ионов азота и электронов в

котором, а также в области расширения газа за лобовым

аэродинамическим щитом показано на рис. 3.

На рис. 4 показаны распределения мольных долей

одиннадцати компонент высокотемпературного воздуха

вдоль передней критической линии тока. На этом же

рисунке хорошо видны детали распределения молеку-

лярных и атомарных компонент в пограничном слое.

Заметим, что они находятся в хорошем согласии с

данными [5].
На рис. 5 приведены распределения поступательной

и колебательных температур вдоль критической линии

тока для траекторной точки t = 1639 s. Расчеты выпол-
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Рис. 3. Мольные доли N+ (верхняя часть рисунка) и e− (ниж-
няя часть рисунка) при t = 1639 s. Кинетическая модель Парка

с учетом неравновесной диссоциации по модели Тринора-

Мэрроуна.

N

O

N

O

NO

N

O

NO

N

O

E –

2

2

2
+

2
+

+

+

+

10–5

10–4

10–3

10–2

10–1

100

10–8

10–7

10–6

0 1 2 3 4 5 6
x, cm

X
sp

ec
ie

s

Рис. 4. Распределение мольных концентраций компонент

вдоль критической линии при t = 1639 s. Кинетическая модель

Парка в приближении ЛТР без учета РадГД взаимодействия.

нены для двух моделей термализации внутренних степе-

ней свободы без учета радиационно-газодинамического

(РадГД) взаимодействия. Использовалась кинетическая

модель Парка. Представленные данные хорошо иллю-
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Рис. 5. Распределение поступательной и колебательных тем-

ператур вдоль критической линии тока для двух моделей

термализации внутренних степеней свободы при t = 1639 s:

1−4 — модель ЛТР, 5−8 модель CVDV; 1, 5 — поступательная

температура, 2, 6 — TV (N2), 3, 7 — TV (O2), 4, 8 — TV (NO).
Кинетическая модель Парка.

стрируют процесс термализации в сжатом слое. На

более ранних участках траектории (t < 1637 s) коле-

бательная температура N2 остается отличной от по-

ступательной температуры почти до середины сжатого

слоя. В последующие моменты времени размеры зоны

релаксации сокращаются, и при t > 1643 s можно отме-

тить практически полную термализацию вблизи заднего

фронта головной ударной волны.

Сравнение результатов, полученных по модели ЛТР

и модели неравновесной диссоциации на рис. 5, показы-

вает, что учет неравновесной диссоциации увеличивает

отход фронта ударной волны от поверхности. Это свя-

зано с тем, что при этом несколько снижается энергия,

расходуемая на диссоциацию молекул в релаксационной

зоне.

По мере вхождения в плотные слои атмосферы вли-

яние учета неравновесной диссоциации на величину

отхода фронта ударной волны становится незначитель-

ным. Однако при этом несколько снижается температура

сжатого слоя.

На рис. 6 приведены осевые распределения поступа-

тельной и колебательных температур, полученные по

кинетической модели Парка с учетом и без учета РадГД

взаимодействия. Расчеты выполнены с использованием

модели CVDV. При учете РадГД взаимодействия наблю-

дается снижение температуры в сжатом слое примерно

на 1000 К и некоторое увеличение температурного гра-

диента в пограничном слое. Такое поведение темпера-

туры объясняется высвечиванием теплового излучения

из сжатого слоя (учет потерь на излучение приводит к

падению температуры) и поглощению теплового излуче-

ния в относительно низкотемпературном пограничном
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Рис. 6. Распределение поступательной и колебательных тем-

ператур вдоль критической линии тока для кинетической

модели Данна-Канга (1−4) и Парка (5−8) с учетом нерав-

новесной диссоциации по модели Тринора-Мэрроуна без учета

РадГД взаимодействия при t = 1639 s; 1, 5 — поступательная

температура; 2, 6 — TV (N2); 3, 7 — TV (O2); 4, 8 — TV (NO).
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Рис. 7. Распределение поступательной и колебательных

температур вдоль критической линии тока для кинетиче-

ских моделей Парка с учетом неравновесной диссоциа-

ции без учета и с учетом РадГД взаимодействия при

t = 1639 s; 1, 5 — поступательная температура; 2, 6 — TV (N2);
3, 7 — TV (O2); 4, 8 — TV (NO).

слое (в основном в ультрафиолетовой части спектра).
В траекторных точках при t > 1463 s РадГД взаимодей-

ствие практически не проявляется.

Температурные распределения на рис. 7 иллюстри-

руют влияние выбранной кинетической модели. Приве-

денные данные дополняют (и подтверждают) результаты
исследований, опубликованных в [19], но на существенно

более подробной расчетной сетке. На рис. 7 показа-

ны поступательная и колебателные температуры для

кинетических моделей Парка [20] и Данна-Канга [21].
Расчеты выполнены с использованием модели CVDV без

учета РадГД взаимодействия. Аналогичные результаты

наблюдаются и при учете РадГД взаимодействия.

Рассмотренные выше закономерности формирования

температурных распределений для разных моделей фи-

зической и химической кинетики, а также для случая

учета РадГД взаимодействия позволяют объяснить сте-

пень зависимости рассчитываемых радиационных харак-

теристик сжатого слоя от используемых моделей.

На рис. 8 показаны распределения плотностей ин-

тегральных по спектру радиационных тепловых пото-

ков Wrad, направленных к поверхности СА Fire-II, с

учетом и без учета атомных линий при t = 1639 s.

Использовалась кинетическая модель Парка без учета

РадГД взаимодействия. На этом же рисунке приведены

плотности интегральных тепловых потоков W +
rad, направ-

ленных от поверхности в направление фронта ударной

волны.

Важный вывод, который можно сделать из рис. 8,

состоит в том, что вклад атомных линий в радиационный

нагрев поверхности составляет более 100%. В началь-

ных точках траектории радиационный тепловой поток

к поверхности возрастает почти монотонно по всей

толщине сжатого слоя. В пограничном слое наблюдается

частичное ослабление излучения.

В более поздние моменты времени отмечается более

интенсивное возрастание радиационных тепловых пото-

ков за фронтом ударной волны. Это связано с увели-

чением оптической толщины сжатого слоя на меньших

высотах.

Представление об определяющих радиационных про-

цессах можно получить из анализа спектрального со-

става радиационных тепловых потоков на поверхности

СА Fire-II. Плотности спектральных радиационных теп-

ловых потоков в критической точке при t = 1639 s на

разных участках траектории представлены на рис. 9.

На этом рисунке хорошо идентифицируется линейчатая

структура спектра атомов и ионов. Очевидно, что вся

совокупность атомных линий может быть разделена на

две группы. Первая группа расположена в инфракрасной

области спектра и частично захватывает видимую об-

ласть. Эти линии образованы при квантовых переходах

между возбужденными состояниями. Из представленных

на рис. 9 плотностей спектральных радиационных теп-

ловых потоков на поверхности хорошо видно, что эти

линии практически не реабсорбируются.

Вторая группа атомных линий расположена в ультра-

фиолетовой части спектра. Эти атомные линии образо-

ваны при квантовых переходах в основные состояния

атомов и молекул. Из рис. 9 видно, что для указанных

атомных линий наблюдается реабсорбция излучения,

высвечиваемого в атомных линиях в высокотемператур-

ном сжатом слое в относительно низкотемпературном

пограничном слое.
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Рис. 8. Распределение плотности однонаправленных (1−3)
интегральных радиационных тепловых потоков вдоль крити-

ческой линии тока КА Fire-II при t = 1639 s: 1, 2 — радиа-

ционные потоки к поверхности и от поверхности без учета

атомных линий, 3 — радиационный поток к поверхности с

учетом атомных линий. Полный радиационный поток без учета

атомных линий показан штрихпунктирной кривой. Кинетиче-

ская модель Парка с учетом радиационно-газодинамического

взаимодействия и неравновесной диссоциации.
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Рис. 9. Плотность спектральных радиационных тепловых по-

токов Wrad в критической точке КА Fire-II (1, 2) при t = 1639 s

и соответствующие кумулятивные функции Qrad (3, 4). Кинети-
ческая модель Парка с учетом радиационно-газодинамического

взаимодействия и неравновесной диссоциации. 1, 3 — без учета

атомных линий; 2, 4 — с учетом атомных линий.

Заметим, что при t > 1645 s в суммарную плотность

радиационных тепловых потоков начинают давать види-

мый вклад электронные полосы двухатомных молекул.

Количественные данные по вкладу отдельных радиа-

ционных процессов в суммарный нагрев можно полу-

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

1635 1640 1645 1650 1655

1200

t, s

W
ra

d
,
W

/c
m

2
Q

w
,

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

Рис. 10. Плотность конвективных Qw (1−3), радиаци-

онных Wrad (3−7) и полных тепловых потоков в кри-

тической точке СА Fire-II при использовании кинетиче-

ской модели Парка: 1 — расчеты по коду NERAT;

2, 3 — расчетные данные кодов GIANT и LAURA (по [3]);
4−7 — плотность интегральных радиационных тепловых по-

токов по кодам NERAT+ASTEROID; 4, 5, 8 — приближе-

ние ЛТР; 6, 7, 9 — модель CVDV; 5, 7 — с атомными линиями;

4, 6 — без атомных линий; 8, 9 — плотность полного теп-

лового потока по NERAT+ASTEROID с учетом поглощения

радиационного теплового потока в бериллиевой оболочке, с

учетом атомных линий; 10 — экспериментальные данные;

11, 12 — плотность радиационных тепловых потоков по [4, 5],
поглощенных в бериллиевой оболочке.

чить из анализа кумулятивных функций спектральных

радиационных потоков в критической точке, которые

также приведены на рис. 9. Отметим значительную

роль атомных линий в суммарном нагреве поверхности

СА Fire-II. Полный интегральный поток к поверхности

соответствует максимальной величине кумулятивной

функции при ω = 125 000 cm−1. Радиационный нагрев

при использовании модели Парка оказывается ниже

примерно на 30%, чем при использовании модели Данна

и Канга.

Общие закономерности при учете РадГД взаимодей-

ствия состоят в некотором снижении интегральных

радиационных потоков к поверхности. Модель нерав-

новесной диссоциации дает относительно большие ве-

личины интегральных радиационных потоков (примерно
на 10%).

Сводка результатов расчетов плотностей конвектив-

ных и интегральных радиационных тепловых потоков

вдоль траектории полета СА Fire-II в сравнении с

экспериментиальными данными представлена на рис. 10.

Экспериментальные калориметрические данные

сравниваются с расчетными данными, полученными

с использованием компьютерной модели NERAT+
+ASTEROID и кинетической модели Парка. Заметим,

что данные
”
8“ и

”
9“ получены с учетом доли
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радиационного теплового потока, поглощенной в

бериллиевой оболочке.

На этом же рисунке дано сопосталение полученных в

настоящей работе плотностей конвективных тепловых

потоков с аналогичными данными, полученными по

кодам GIANTS и LAURA [4]. Отметим хорошее согласие

с данными GIANTS.

Плотности интегральных радиационных тепловых по-

токов с учетом атомных линий, но без учета поглощения

в бериллиевой оболочке показаны кривыми 5 и 7.

Данные с учетом неравновесной диссоциации превы-

шают данные, полученные по модели ЛТР (данные 5),
примерно на 10%. Плотности интегральных тепловых

потоков без учета атомных линий показаны кривыми 4

и 6. На этом же рисунке приведены результаты расчетов

радиационных тепловых потоков с учетом поглощения в

бериллиевой оболочке, полученные в работах [4,5].
Аналогичные расчеты были выполнены с использова-

нием кинетической модели Данна и Канга. Учет неравно-

весной диссоциации по модели Тринора−Мэрроуна при-

водит к уменьшению плотности радиационных тепловых

потоков более чем на 30%. Вдоль всей траектории по-

лета кинетическая модель Парка дает несколько лучшее

согласие с экспериментальными данными. В квазиравно-

весной области течения (t > 1648 s) обе кинетические

модели приводят к одинаковым результатам.

Полученные в настоящей работе расчетные данные

позволяют считать успешным валидацию компьютерной

модели NERAT+ASTEROID, что повышает достовер-

ность данных по радиационно-конвективному нагреву

перспективного транспортного корабля [30].

Работа выполнена в рамках Программы фунда-

ментальных исследований РАН и гранта РФФИ

№ 13-01-00537.
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