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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîöåññîâ ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà â çàäà÷àõ ïðèêëàäíîé àýðîòåð-

ìîäèíàìèêè ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ýêñïåðèìåíòû ïî îáòåêàíèþ òåë ðàçëè÷íîé ôîðìû ãèïåðçâóêîâûì ïî-

òîêîì ãàçà, ÷àùå âñåãî, îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, íå çàâèñèìî îò

òîãî, èäåò ëè ðå÷ü î íåïîñðåäñòâåííîì ýêñïåðèìåíòå ïî âõîäó àïïàðàòà â

àòìîñôåðó èëè îá ýêñïåðèìåíòå â ãèïåðçâóêîâîé óäàðíîé òðóáå. Â òîæå

âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïåðåíîñ èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü âàæíûì ìåõàíèçìîì â

íàãðåâå ïîâåðõíîñòè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è, â íåêîòîðûì ñëó÷àÿõ, âëè-

ÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà ôðîíòîì óäàðíîé

âîëíû. Êðîìå ýòîãî, êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ êàê ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíóþ áàçó, òàê è ÷èñëåííûå ìîäåëè, íåîáõîäèì ñ òî÷êè çðåíèÿ

ðàçâèòèÿ àýðîòåðìîäèíàìèêè â îáùåì è òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ÷àñò-

íîñòè.

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïî-

òîêå ñèëüíî íàãðåòîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ñàìè ìîäå-

ëè ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà, íî òàêæå è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ, îïòè÷åñêàÿ è

ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëè ñðåäû. Íåîáõîäèìîñòü ìíîãîñòîðîííåãî ïîäõîäà

â ñîçäàíèè òàêèõ ìîäåëåé îáóñëàâëèâàåò èõ ñëîæíîñòü è äèêòóåò òðåáî-

âàíèÿ ê èõ ýôôåêòíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ñòðåìèòåëüíîå ðàç-

âèòèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðåäîñòàâèëî

íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè, âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè òàêèõ ìî-

äåëåé. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ìîäåëè ïåðåíîñà

ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè â çàäà÷àõ äèíàìèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçà ÿâ-

ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèìè ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîýòîìó

ïîèñê àêêóðàòíûõ è, ïî âîçìîæíîñòè, ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé

àêòóàëåí äî ñèõ ïîð.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ìîäåëåé äèíàìèêè

èçëó÷àþùåãî ãàçà, â ÷àñòíîñòè, â ðàçâèòèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàäèàöè-

îííîãî ïåðåíîñà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷è âõîäà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â

àòìîñôåðó Ìàðñà è Çåìëè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû:
1. Ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðçâóêîâîãî òå÷åíèÿ

âÿçêîãî, òåïëîïðîâîäíîãî, õèìè÷åñêè è ôèçè÷åñêè íåðàâíîâåñíîãî,

èçëó÷àþùåãî ãàçà.
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2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè âûïîëíåíî ñðàâ-

íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ëåòíîì ýêñïåðèìåí-

òå RAM-C II.

3. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå

ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê (ÌÑÃ), â äâóìåðíîé êðèâîëèíåéíîé îñåñèì-

ìåòðè÷íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðîâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è î ïåðåíîñå

èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòóðíîãî ïî-

ëÿ, ìîäåëèðóþùåé óñëîâèÿ â ëàçåðíûõ âîëíàõ ãîðåíèÿ.

4. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè ñïóñêà êîñìè-

÷åñêîãî àïïàðàòà â àòìîñôåðå Ìàðñà. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå è

èíòåãðàëüíûå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ïðè ñïóñêå êîñ-

ìè÷åñêîãî àïïàðàòà â àòìîñôåðå Ìàðñà ñ ïîìîùüþ ìíîãîãðóïïîâîé

ìîäåëè â P1 ïðèáëèæåíèè ÌÑÃ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ

ìåòîäîì äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé (ÌÄÍ).

5. Ðàçðàáîòàí â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ÷èñëåííûé àëãîðèòì

ÌÑÃ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ â ìíîãîìåðíûõ ãåîìåòðèÿõ.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â äâóõ- è òðåõìåð-

íîé ãåîìåòðèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàäèàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè.

6. Èññëåäîâàíû ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè ìåòîäà

äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé êàê àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîãî ñïîñîáà

ðàñ÷åòà ñåëåêòèâíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ê ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìûõ

òåë.

Îñíîâíûå çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû:
1. Ñîçäàíèå äâóìåðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íåðàâíîâåñíîãî ãèïåð-

çâóêîâîãî ïîòîêà è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïóñêà êîñìè÷åñêî-

ãî àïïàðàòà â àòìîñôåðå Çåìëè íà ïðèìåðå àíàëèçà ëåòíûõ äàííûõ

RAM-C II.

2. Ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ïðèìåíèòåëüíî

ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â êðèâîëèíåé-

íîé ãåîìåòðèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è âåðèôèêàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïî-

òîêîâ ê ïîâåðõíîñòè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà â àòìîñôåðå Ìàðñà.

3. Ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê íà ñëó÷àé äâóõ-

è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ.
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4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñåëåêòèâíîãî ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà ê ïî-

âåðõíîñòè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé â àòìîñôåðå Çåìëè. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè è òî÷íîñòè ìåòîäà äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé çà ñ÷åò ñîçäàííîãî

àëãîðèòìà ïîèñêà áëèæàéøåãî ñîñåäà è èñïîëüçîâàíèÿ êâàäðàòóð

Ãàóññà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü:
1. Ðàçðàáîòàííàÿ ñåðèÿ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èç-

ëó÷åíèÿ â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ

è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ.

2. Àëãîðèòìû óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè ìåòîäà äèñêðåò-

íûõ íàïðàâëåíèé

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

• Ñïåêòðàëüíûå è èíòåãðàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîòîêè ê ïîâåðõ-

íîñòè òåë ðàçëè÷íîé ôîðì â àòìîñôåðå Ìàðñà;

• Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè P1 ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ñôå-

ðè÷åñêèõ ãàðìîíèê äëÿ çàäà÷ ñïóñêà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ;

• Ïîëå òå÷åíèÿ è ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïóñêàåìîãî êîñ-

ìè÷åñêîãî àïïàðàòà â àòìîñôåðå Çåìëè;

• Ìåòîä ðåàëèçàöèè è àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè ìåòîäà

äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ðàäèàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè ïðèìåíèòåëüíî ê êîñìè÷åñêèì àïïà-

ðàòàì ñëîæíîé ôîðìû ïðè âõîäå â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû ïîä óãëîì

àòàêè.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ôèçè-

÷åñêîé îáîñíîâàííîñòüþ ïîñòàíîâîê çàäà÷ è ñòðîãèì àíàëèòè÷åñêèì

õàðàêòåðîì èõ ðàññìîòðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ

êîíöåïöèé è ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ìåõà-

íèêè, à òàêæå äîñòàòî÷íî õîðîøèì êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì

ñîîòâåòñòâèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè è ÷èñëåííûì ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ äðóãèõ

ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ è äðóãèìè àâòîðàìè.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü

è îáñóæäàëèñü íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ïðîôèëüíûõ íàó÷íûõ

êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

1. Øêîëà-ñåìèíàð ¾Àýðîôèçèêà è ôèçè÷åñêàÿ ìåõàíèêà êëàññè÷åñêèõ è

êâàíòîâûõ ñèñòåì¿, Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè ÐÀÍ, 2007,

2008, 2009, 2010 ãã.;

2. XVII øêîëà-ñåìèíàð ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ïîä ðóêî-

âîäñòâîì àêàäåìèêà ÐÀÍ À.È.Ëåîíòüåâà, Æóêîâñêèé, Öåíòðàëüíûé

àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò, 2009 ã.;

3. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ êîíôåðåíöèþ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è

ñïåöèàëèñòîâ ¾Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ àâèàöèîííûõ äâè-

ãàòåëåé¿, Ìîñêâà, ÖÈÀÌ, 2010 ã.;

4. Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, Ìîñêâà - Äîëãîïðóäíûé, ÌÔÒÈ, 2007,

2008, 2009, 2010 ãã;

5. 3rd International Workshop on Radiation of High Temperature Gases in

Atmospheric Entry, Heraklion, Greece, 2008;

6. 4th International Workshop on Radiation of High Temperature Gases in

Atmospheric Entry, Lausanne, Switzerland 2010;

7. 49th, 50th, 51st AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, USA,

Orlando, 2011, USA, Nashville, 2012, USA, Dallas, 2013;

8. 21st AIAA Computational Fluid Dynamics Conference, USA, San Diego,

2013;

9. Íàó÷íûé ñåìèíàð ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ô.-ì.í. Áèòþðèíà Â.À.,

Ìîñêâà, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 2013.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 19 ïå÷àòíûõ ðà-

áîò, â òîì ÷èñëå 5 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èç íèõ 5 ñòàòåé â

æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ Âûñøåé Àòòåñòàöèîííîé Êîìèññèè. Ñïèñîê ðàáîò

ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò

188 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 95 ðèñóíêîâ è 19 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåð-

æèò 172 íàèìåíîâàíèÿ.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå

ïðîáëåì, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïåðå-

÷èñëåíû ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè íîâûå ðåçóëüòàòû, èõ ïðàêòè÷å-

ñêàÿ öåííîñòü è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, êðàòêî èçëîæåíà ñòðóê-

òóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ÷èñëåííûå ìîäåëè ãèïåðçâóêîâûõ ïî-

òîêîâ âÿçêîãî, òåïëîïðîâîäíîãî, õèìè÷åñêè è ôèçè÷åñêè íåðàâíîâåñíîãî

ãàçà. Äàíà èõ ôîðìóëèðîâêà è êëàññèôèêàöèÿ. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðå-

ìåííîé ëèòåðàòóðû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé ñ óäàðíûìè

âîëíàìè â îêðåñòíîñòè òåë îáòåêàåìîé ôîðìû, à òàêæå âêëþ÷åí îáçîð ðà-

áîò ïî îïèñàíèþ ìîäåëåé õèìè÷åñêîé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíî-

ñòè. Ïðèâåäåí îáçîð ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåí-

íûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòàíà è îïèñàíà ðàñ÷åòíàÿ ìî-

äåëü íåðàâíîâåñíîãî òå÷åíèÿ ãèïåðçâóêîâîãî ãàçà â îêðåñòíîñòè òåëà îáòå-

êàåìîé ôîðìû íà ïðèìåðå ñïóñêàåìîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) RAM-

C II [1]. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ôèçè÷åñêèõ è

õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ñ ó÷åòîì ïðîòåêàíèÿ

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è îòêëîíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû

îò ðàâíîâåñíîãî.

Ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â äâóìåðíîé îñåñèììåò-

ðè÷íîé ãåîìåòðèè. Ðåøåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîáëî÷íîé

ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè. Ïîìèìî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû,

èìïóëüñà è ïîëíîé ýíåðãèè â ôîðìå, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [2], òàêæå

ðåøàåòñÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíò,

êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè è ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îñîáîå âíèìàíèå

óäåëåíî âûáîðó õèìè÷åñêîé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû. Ïîñêîëü-

êó õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ ïðîòåêàþò, êàê ïðàâè-

ëî, çà âðåìÿ ðàâíîå èëè áîëüøåå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè îáòåêàíèÿ ñïóñêà-

åìîãî òåëà, â äàííîé ðàáîòå áûëà âûáðàíà íåðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé. Ñ ýòîé öåëüþ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûõ

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà i:

∂ρi
∂t

+∇ ·
(
ρi
−→
V
)

= ∇ · (ρDi∇Yi) + ω̇i, (1)

×èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) èìååò ïåðâûé ïîðÿäîê

àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ è âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìà-

öèè äèôôóçèîííûõ ñëàãàåìûõ. Èñòî÷íèêîâîå ñëàãàåìîå ω̇i â ïðàâîé ÷àñòè
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óðàâíåíèÿ (1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàêîíó äåéñòâóþùèõ ìàññ. Äëÿ îïèñà-

íèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè èñïîëüçóåò-

ñÿ îáîáùåííàÿ ôîðìóëà Àððåíèóñà.

Îòêëîíåíèå çàñåëåííîñòè óðîâíåé ýíåðãèè àòîìîâ è ìîëåêóë çà ôðîí-

òîì óäàðíîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè,

øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ëèòåðàòóðå äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñðåäû â îêðåñòíîñòè ñïóñêàåìîãî òåëà. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíå-

íà ïÿòèòåìïåðàòóðàíÿ ìîäåëü: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñòóïàòåëüíàÿ Ttr è

âðàùàòåëüíàÿ Trot òåìïåðàòóðû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì, à

áîëüöìàíîâñêàÿ çàñåëåííîñòü êîëåáàòåëüíûõ è ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ñîîò-

âåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì Tvib è Te, îòëè÷àþùèõñÿ îò Ttr è Trot â óñëîâèÿõ

òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîëåáàòåëü-

íûõ óðîâíåé ìîëåêóë ââåäåíî òðè òåìïåðàòóðû ïî ÷èñëó ìîëåêóëÿðíûõ

êîìïîíåíò â èîíèçîâàííîì âîçäóõå: NO, N2, O2, îäíà òåìïåðàòóðà îïèñû-

âàåò ýíåðãèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êîëåáàòåëüíîé

ýíåðãèè è ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ôîðìóëèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðî-

öåññîâ àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè, èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè ýëåêòðîííûì

óäàðîì, ðåàêöèé îáìåíà è ðåëàêñàöèîííûõ êàíàëîâ QV T , QV e, QV V ′ è QTe.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-

íîâ ó ïîâåðõíîñòè ÊÀ, à òàêæå îïèñàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â îêðåñòíîñòè

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïåðåíîñà ðàäèàöèîííîé

ýíåðãèè. Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äðóãèìè

òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ òî÷åê

òðàåêòîðèè ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â Òàáë. 1. Óêàçàííûå ðàñ÷åòíûå

òî÷êè ïîêðûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí âîçìîæíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñî-

ñòîÿíèé ñèñòåìû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì äëÿ

âåðèôèêàöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðà-

áîòå. Íà Ðèñ. 1a � 1c ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîñòóïàòåëü-

íîé è âíóòðåííèõ ìîä äëÿ òðåõ òî÷åê òðàåêòîðèè 61, 71 è 81 êì. âäîëü

êðèòè÷åñêîé ëèíèè òîêà. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îòõîä óäàðíîé âîëíû îò ïî-

âåðõíîñòè ÊÀ è øèðèíà ðåëàêñàöèîííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ îò íàèáîëåå

íåðàâíîâåñíîé òî÷êè òðàåêòîðèè 81 êì. ê ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâåñíûì óñëî-

âèÿì íà âûñîòå 61 êì. Òåìïåðàòóðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàåò ñ êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé ìîëåêóëû àçîòà, ÷òî ãîâîðèò î

âàæíîñòè ðåëàêñàöèîííîãî ìåõàíèçìà QV e. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå Te îò

êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû àçîòà íàáëþäàåòñÿ äëÿ òî÷êè òðàåêòîðèè 81
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êì. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ìîëåêóë ñ ïîñòóïà-

òåëüíîé òåìïåðàòóðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ôèçè÷åñêîé íåðàâíîâåñíî-

ñòè ñðåäû. Ðàññòîÿíèå îòõîäà óäàðíîé âîëíû òàêæå ìåíÿåòñÿ ñî ñòåïåíüþ

íåðàâíîâåñíîñòè.

Âûñîòà, êì M T∞, K Re

61 23.9 254.80 19500

71 25.9 219.58 6280

81 28.3 198.64 1580

Òàáë. 1: Ïàðàìåòðû íàëåòàþùåãî ïîòîêà

äëÿ ÊÀ RAM-C II.

Â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå RAM-

C II èçìåðÿëàñü ìàêñèìàëüíàÿ

(êðèòè÷åñêàÿ) êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-

òðîíîâ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ÑÂ× äàò÷èêîâ

è çîíäà Ëåíãìþðà â õâîñòîâîé

÷àñòè ÊÀ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åò-

íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 2a � 2c äëÿ äâóõ

ìîäåëåé íåðàâíîâåñíîé äèññîöè-

àöèè ìîëåêóë: ìîäåëè Ïàðêà è

Ìýððîíà-Òðåíîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü Ïàðêà äåìîíñòðèðóåò çàâûøåíèå

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â

òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè èçáèðàòåëüíîé äèññîöèàöèè ñ ýìïè-

ðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì U = D/6, ãäå D - ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóëû,

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

(a) 61 êì. (b) 71 êì. (c) 81 êì.

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ïîñòóïàòåëüíîé Ttr, êîëåáàòåëüíûõ Tvib è ýëåêòðîííîé Te òåìïå-

ðàòóð âäîëü êðèòè÷åñêîé ëèíèè òîêà ÊÀ RAM-C II äëÿ òðåõ òî÷åê òðàåêòîðèè. Òîíêàÿ

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ïîñòóïàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - êîëåáà-

òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà N2, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà O2, øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà NO, êðèâàÿ ñ ìàðêåðàìè - ýëåêòðîí-

íàÿ òåìïåðàòóðà.
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(a) 61 êì. (b) 71 êì. (c) 81 êì.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè ÊÀ

RAM-C II äëÿ òðåõ òî÷åê òðàåêòîðèè. Ìàðêåðû - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ - ðàñ÷åò, ìîäåëü Ïàðêà, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - ðàñ÷åò, ìîäåëü Òðåíîðà-Ìýððîíà.

Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ äðóãèìè

òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 3. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òå÷å-

íèå íà äàííîé âûñîòå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå, íàáëþäàåòñÿ øèðî-

êèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ êîíöåíòðà-

öèè ýëåêòðîíîâ ê âûáðàííîìó êèíåòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó, â ñèëó èíòåíñèâ-

íîñòè ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äëÿ óñëîâèé ïîëåòà íà âûñîòå 61

êì. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âîçäóøíîé ïëàçìû,

ïðèâåäåííîå â òåêñòå äèññåðòàöèè, ãîâîðèò î âàæíîñòè ðåàêöèé îáìåíà è

àññîöèàòèâíîé äèññîöèàöèè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ìîäåëåé ðàäèàöèîííîãî ïå-

ðåíîñà â çàäà÷àõ ñïóñêà ÊÀ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ ñî-

âðåìåííîé òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé

âûâîä óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ïðîèç-

âîëüíîì îáúåìå è äîïóùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü êîíêðåòíûå ïðàêòè-

÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Âíèìàíèå óäåëåíî âûáîðó îïòè÷åñêîé è òåðìîäèíàìè-

÷åñêîé ìîäåëÿì, êàê íåîáõîäèìûì ñîñòàâëÿþùèì ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà

ñåëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé âîçäóøíîé ïëàçìå.

Ïðåäñòàâëåí ëèòåðàòóðíûé îáçîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðå-

íîñà èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìíîãîìåðíûõ ìî-

äåëåé ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, íà÷èíàÿ îò êëàññè÷åñêîé ìíîãîãðóïïîâîé

ìîäåëè è çàêàí÷èâàÿ ïîäðîáíîé ïîëèíåé÷àòîé ìîäåëüþ. Îòäåëüíî îáñóæ-

äàåòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé îñíîâàííûõ íà
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ìåòîäå ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [3] è ìåòîäàõ ïðÿìîãî óãëîâîãî èíòåãðèðî-

âàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ìåòîä äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé) [4].

Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà-

öèè ýëåêòðîíîâ ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ òî÷êè òðà-

åêòîðèè 61 êì.

Â êîíöå ãëàâû îáñóæäàåò-

ñÿ íåîáõîäèìîñòü âûáîðà ðàñ÷åò-

íîé ñåòêè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-

íèÿ. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ äâà òèïà ðàñ-

÷åòíûõ ñåòîê: ñòðóêòóðèðîâàííûå

è íåñòðóêòóðèðîâàííûå. Çàêëþ÷å-

íèå ãëàâû ïðèâîäèò ê âûâîäàì,

÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâó-

åò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ ïåðåíîñ èçëó÷åíèå â ìíîãîìåð-

íûõ ãåîìåòðèÿõ ïðèìåíèòåëüíî ê

òåëàì ðàçëè÷íîé ôîðìû, íà÷èíàÿ

îò ïðîñòåéøåãî çàòóïëåííîãî êî-

íóñà, çàêàí÷èâàÿ ãèïåðçâóêîâûìè

ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè ñëîæíîé

ôîðìû. Äëÿ ýòèõ öåëåé àêòóàëüíî è

öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáàòûâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìî-

äåëè ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ê ðàñ÷åòàì êàê

íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ, òàê è íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíû P1 ïðèáëèæåíèå ÌÑÃ è ìåòîä äèñ-

êðåòíûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â

ïëîñêîì ñëîå è äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèé. Óðàâíåíèå P1 ïðè-

áëèæåíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó-

÷åíèÿ U â âèäå óðàâíåíèÿ (2) ñ ïðèìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Ìàðøàêà

è â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ).

Äàí âûâîä ÷èñëåííîé ñõåìû P1 ïðèáëèæåíèÿ ÌÑÃ äëÿ äâóìåðíîé

êðèâîëèíåéíîé ãåîìåòðèè. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ÷èñëåííîãî õàðàêòåðà,

âîçíèêàþùàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû, ñôîðìóëèðî-

âàííîé äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè îñè ñèì-

ìåòðèè.
1

r

∂

∂r

(
c

3κ

∂U

∂r

)
+

∂

∂z

(
c

3κ

∂U

∂z

)
= cκU − 4πκJb (2)

Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äâóõ òåñòîâûõ çàäà÷: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîì

ñëîå ñ íåîäíîðîäíûì ëèíåéíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû è â öèëèí-
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äðè÷åñêîì îáúåìå ñ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Â ñëó÷àå

ïëîñêîãî ñëîÿ ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-

íèè ñîïîñòàâëåíî ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, âûðàæåííûì ÷åðåç èíòåãðî-

ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè ×àíäðàñåêõàðà [5]. Ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé âûáèðàëñÿ ïî-

ñòîÿííûì ïî ïðîñòðàíñòâó è ÷àñòîòå, íî ìåíÿëñÿ â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñëó-

÷àå. Äàííûé òåñòîâûé ñëó÷àé ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü P1 ïðèáëèæåíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íûì ðå-

øåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîãî â ïðèáëèæå-

íèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ). Ñðàâíåíèå ïðèâå-

äåíî íà Ðèñ. 4a è 4b ïðè τ = 10 è 10−2. Âèäíî, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå

êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ κ P1 ïðèáëèæåíèå äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîâ-

ïàäåíèå ñ òî÷íûì ðåøåíèåì.

(a) κ = 10 ñì−1, τ = 10. (b) κ = 0.01 ñì−1, τ = 0.01.

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïëîòíîñòè ïîòîêà Wz, Âò/ñì
2 â ïëîñ-

êîì ñëîå äëÿ ñëó÷àÿ îïòè÷åñêè ïëîòíîé è ïðîçðà÷íîé ñðåäû. Ìàðêåðû - P1 ïðèáëèæå-

íèå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Çàäà÷à î ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñ ñèëüíîé ôèçè÷åñêîé íåîäíî-

ðîäíîñòüþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèé

ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð, â ÿäåðíîé ôèçèêå è ôèçèêå ëàçåðíîé ïëàçìû [6].

Ïîìèìî ýòîãî, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñ ñèëüíî íåîäíîðîäíûìè ñâîé-

ñòâàìè ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè òîãî èëè èíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà.

Ðàñ÷åòû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì îáúåìå ñ ñèëüíîé íåîäíî-

ðîäíîñòüþ ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü àêêóðàòíîãî âûáîðà ðàñ÷åòíîé ñåòêè è

÷èñëåííîé ñõåìû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííûõ îáúåì-
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íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò êîíêðåòíîé ÷èñ-

ëåííîé ñõåìû è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàñõîæäå-

íèÿ íåçíà÷èòåëüíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé, íóæíî ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî ïîíèìàíèå ñóòè òàêèõ ðàçëè÷èé íåîáõîäèìî äëÿ àäåêâàòíîé

ïîñòàíîâêè áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷. Ñðàâíåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè

èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äàííîãî

òèïà ãåîìåòðèè ðàçðàáîòàííûå ñõåìû äåìîíñòðèðóþò ñõîäñòâî ðåçóëüòàòîâ

è äàþò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðåàëèçîâàíî P1 ïðèáëèæåíèå ÌÑÃ â äâóìåð-

íîé îñåñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Ïðîâåäåíû

÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëî-

ùåíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî

ñïåêòðà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà òèïà îáòåêàåìûõ òåë:

ñôåðè÷åñêîå òåëî è êîíóñîîáðàçíîå òåëî ñ çàòóïëåíèåì. Ïåðâûé ÷èñëåííûé

ýêñïåðèìåíò âûáðàí êàê íàèáîëåå ïðîñòîé òåñòîâûé ñëó÷àé [7], ãåîìåòðèÿ

âòîðîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðå-

àëüíîãî ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà Path�nder [8].

Âåðèôèêàöèÿ ÌÑÃ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ðàäè-

àöèîííîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäó

äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé. Òàêîå ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì, ïî

êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ÌÄÍ äåìîíñòðèðóåò àñèìï-

òîòè÷åñêóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé ðàñ÷åòíîé

ñåòêå, â òî âðåìÿ êàê P1 ïðèáëèæåíèå ÌÑÃ îáëàäàåò èçâåñòíûìè ïðîáëå-

ìàìè òî÷íîñòè ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ è â îêðåñòíîñòè

ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Âî-âòîðûõ, èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîïî-

ñòàâëåíèå ýôôåêòèâíîñòè äâóõ ðåàëèçîâàííûõ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé, ïî-

ñêîëüêó ìåòîä äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé äåìîíñòðèðóåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñî-

êèå çàòðàòû êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê P1 ïðèáëèæåíèå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîé ïëîòíîñòè

ýíåðãèè â ìíîãîìåðíûõ ãåîìåòðèÿõ.

Â Òàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ε ïëîòíîñòè ïîòîêà èç-

ëó÷åíèÿ â ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êå ñôåðè÷åñêîãî òåëà äëÿ ïîñòîÿííîãî

ïî ïðîñòðàíñòâó êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííîãî â P1 ïðèáëèæå-

íèè ÌÑÃ è ñ ïîìîùüþ ÌÄÍ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ðàñ÷åòàõ ìåíÿåòñÿ îò

3 äî 3õ10−3. Âèäíî, ÷òî ε âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëî-

ùåíèÿ. Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü P1 ïðèáëèæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî

äëÿ κ > 10−2 ñì−1.
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Íà Ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðè ïî-

ñòîÿííîé êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÊÀ òèïà Path�nder. Ðàñ÷åò ïðî-

èçâåäåí äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ: 10−1, 10−2 è 10−3

ñì−1. Êàê è â ðàñ÷åòàõ äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ÊÀ, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ

ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî ïðîñòðàíñòâó è ÷àñòîòå, à èçëó÷àòåëüíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ñðåäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè-

÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàñ÷åòû â P1 ïðèáëèæåíèè ÌÑÃ ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷å-

òàìè ïî ìåòîäó äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé. Ðåçóëüòàòû ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ

ãàðìîíèê óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò ðåçóëüòàòû ìåòîäà äèñêðåò-

íûõ íàïðàâëåíèé â îáîçíà÷åííîì äèàïàçîíå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.

κ, ñì−1 P1 ïðèáëèæåíèå ÌÄÍ ε, %

100 13210 14650 10.9

10−1 20502 24980 21.9

10−2 2305 3046 32.6

10−3 142 335 139.1

Òàáë. 2: Ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷å-

íèÿ, Âò/ñì2 äëÿ ïîñòîÿííîãî êîýôôè-

öèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî

P1 ïðèáëèæåíèþ è ìåòîäó äèñêðåò-

íûõ íàïðàâëåíèé, îòíîñèòåëüíàÿ ðàç-

íèöà ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ε,

ðàñc÷èòàííîãî ïî ÌÄÍ è P1 ïðèáëèæå-

íèþ, ñôåðè÷åñêîå òåëî.

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ðàäèà-

öèîííîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè, ÊÀ òèïà

Path�nder ïðè ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå

ïîãëîùåíèÿ κ, ñì−1. Ìàðêåðû, ÌÄÍ: êâàä-

ðàòû - κ = 0.01 ñì−1, òðåóãîëüíèêè - κ = 0.1

ñì−1, îêðóæíîñòè - κ = 1 ñì−1, P1 ïðèáëè-

æåíèå: òîíêàÿ êðèâàÿ - κ = 0.01 ñì−1, ñåðàÿ

êðèâàÿ - κ = 0.1 ñì−1, òîëñòàÿ êðèâàÿ - κ =

0.01 ñì−1.

Òàêæå ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïðè ðå-

àëüíîì êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì ñìåñè ãàçîâ CO2-N2

äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè âõîäà ÊÀ â àòìîñôåðó Ìàðñà. Ðàñ-

÷åòû â P1 ïðèáëèæåíèè ïðîâåäåíû ïî óïðîùåííîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè,

ñîäåðæàùåé òîëüêî íàèáîëåå ñèëüíî èçëó÷àþùèå ñïåêòðàëüíûå ãðóïïû.

Îòáîð òàêèõ ãðóïï ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìàêñèìàëüíîãî ïî

ïðîñòðàíñòâó êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êàæäîé ãðóïïå. Ïîêàçàíî, ÷òî
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ðàñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1 ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäóöè-

ðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ïëîòíîñòü ïîòîêà ñ

îøèáêîé 10-40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1 ïðèáëèæåíèè ÌÑÃ íà íåñòðóêòóðèðî-

âàííûõ ñåòêàõ â äâóõ- è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè. Ê âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì

ïðåèìóùåñòâàì ðàçðàáîòêè ðàäèàöèîííîé ìîäåëè íà íåñòðóêòóðèðîâàí-

íûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

äëÿ àïïàðàòîâ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ôîðìû è àäàïòàöèÿ ñåòêè ê îñîáåííî-

ñòÿì ðåøåíèÿ áåç íàäîáíîñòè ïåðåñòðîåíèÿ âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Êðîìå

òîãî, ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåñïëàòíûõ ãåíåðàòîðîâ íåñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ ñåòîê, äåëàÿ ïðîöåññ èõ ïîñòðîåíèÿ ïðàêòè÷åñêè àâòîìàòèçè-

ðîâàííûì.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-

íèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íîãî îáúåìà. P1 ïðèáëèæåíèå ÌÑÃ, ïðîèíòå-

ãðèðîâàííîå ïî îáúåìó V ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ ïëîùàäüþ S èìååò âèä∫
V

∂Uν
∂t

dV +

∫
S

WνdS =

∫
V

−cκν
(

4πJb,ν
c
− Uν

)
dV, (3)

ãäå Uν - îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, Wν - ïëîò-

íîñòü ñïåêòðàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà, c - ñêîðîñòü ñâåòà, Jb,ν - ñïåê-

òðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Óðàâíåíèå

(3) çàïèñàíî â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ. ×èñëåííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îáúåìî-

öåíòðèðîâàííîé: ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðèêðåïëåíà ê ãåîìåòðè-

÷åñêîìó öåíòðó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà

ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ìåæäó îáùåé ãðàíüþ ÿ÷ååê i è j, äàëåå íàçû-

âàåìûìè ñîñåäíèìè, âû÷èñëÿåòñÿ êàê

Wν,i,j = −Dν,i,j (Uν,j − Uν,i)Ai,j, (4)

ãäå ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð Ai,j çàâèñèò òîëüêî îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

ÿ÷ååê è ìîæåò áûòü âû÷èñëåí òîëüêî îäèí ðàç äëÿ êîíêðåòíîé ðàñ÷åòíîé

ñåòêè, Dν,i,j = c/3κi,ν + c/3κj,ν - ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè

èçëó÷åíèÿ. ßâíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) èìååò âèä

U s+1
ν,i − U s+1

ν,i

tν
Vi +

Ni∑
j=1

Dν,i,j

(
U s
ν,j − U s

ν,i

)
Ai,jSi,j =

= cκν,i

(
4πJb,ν,i
c
− U s+1

ν,i

)
Vi, i = 1...N, (5)
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ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ãðàíÿì êîíòðîëüíîé ÿ÷åéêè i. Òàê-

æå ðåàëèçîâàíà íåÿâíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), ïîçâîëÿþùàÿ ñóùå-

ñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5) ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî ïîòîê ÷åðåç ãðàíèöó ÿ÷åéêè òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ íà âåðõíåì âðåìåí-

íîì ñëîå è ñãðóïïèðóåì ïîäîáíûå ñëàãàåìûå:

U s+1
ν,i

(
1

τν
+ κν,i,j −

1

Vi

Ni∑
j=1

Dν,i,j,Ai,jSi,j

)
+

1

Vi

Ni∑
j=1

U s+1
ν,j Dν,i,j,Ai,jSi,j =

κν,i
4πJb,ν,i
c

+
U s
ν,i

τν
, i = 1, ..., N. (6)

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó A ðàçìåðà

NõN . Êàæäûé ðÿä ýòîé ìàòðèöû ñîñòîèò èç íåíóëåâîãî ýëåìåíòà U s+1
ν,i

è ýëåìåíòîâ U s+1
ν,j , êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ñîñåäåé ó ÿ÷åéêè i.

Óðàâíåíèå (6) íå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ãðàíè÷íûõ ñòîðîí ó ÿ÷åéêè i. Åñ-

ëè ÿ÷åéêà i ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé, òî â óðàâíåíèå äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî

ãðàíè÷íîå óñëîâèå.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñïóñêà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðîñòåéøåé

(ñôåðè÷åñêîé) ôîðìû è çàòóïëåííîãî òåëà íà ïðèìåðå ÊÀ Path�nder. Ïà-

ðàìåòðû íàëåòàþùåãî ïîòîêà äëÿ òåëà çàòóïëåííîé ôîðìû äàíû â Òàáë. 3

è âçÿòû èç [9]. ×èñëî Ãóëàðäà äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

10−2 - 10−4, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ

íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè P1 ïðèáëèæåíèÿ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷-

íîé ñðåäå ãðóïïîâàÿ ìîäåëü ìîäèôèöèðîâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé

ìàêñèìàëüíîãî ïî ïðîñòðàíñòâó êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ κmax â îòäåëü-

íîé ãðóïïå. Â ðàñ÷åò ïðèíèìàëèñü òîëüêî òå ãðóïïû, â êîòîðûõ êîýôôè-

öèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàë íåêîòîðóþ, íàïåðåä çàäàííóþ âå-

ëè÷èíó. Â ñèëó ýêîíîìè÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÑÃ ïðîâåäåíà

ñåðèÿ âû÷èñëåíèé ïðè κmax = 10−4, 10−3, 10−2 è 10−1 ñì−1. Ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ (3) ïîëó÷åíî â äâóõ- è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè â îïòè÷åñêè òîíêèõ

è òîëñòûõ ãðóïïàõ. Çàòðà÷åííîå âðåìÿ íà ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ â îòäåëüíî

âçÿòîé ãðóïïå äëÿ P1 ïðèáëèæåíèÿ è ÌÄÍ ïðèâåäåíî â Òàáë. 4 è 5 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé ν1 = 1400...1600 ñì−1

è òîëñòîé ν2 = 2200...2400 ñì−1 ãðóïï. Íåÿâíàÿ ñõåìà P1 ïðèáëèæåíèÿ äå-

ìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé

è òîëñòîé ãðóïï ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿâíîé ñõåìîé. Êðîìå ýòîãî, P1 ïðèáëèæå-
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íèå ÌÑÃ ýôôåêòèâíåå â 22-28 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÄÍ äëÿ äâóìåðíîé

ãåîìåòðèè è 600-1600 ðàç äëÿ òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè.

Ãðóïïà P1, ÿâí. P1, íåÿâí. ÌÄÍ Ýôôåêò.,

ÿâí./íåÿâí.

Ýôôåêò.,

ÌÄÍ/P1

τν

ν1 2.0x104 8.5x101 1.9x103 2.4x102 2.2x101 1.1x10−3

ν2 1.3x103 6.4x101 1.8x103 2.0x101 2.8x101 2.1x10−1

Òàáë. 4: Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ (â ñåêóíäàõ) è ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè P1 ïðèáëèæåíèÿ

(ÿâíîé è íåÿâíîé ñõåì) è ìåòîäà äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé â äâóìåðíîé ãåîìåòðèè íà

ïðèìåðå çàäà÷è ñåëåêòèâíîãî ïåðåíîñà ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè äëÿ ÊÀ òèïà Path�nder

äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé è òîëñòîé ãðóïï.

Ãðóïïà P1, ÿâí. P1, íåÿâí. ÌÄÍ Ýôôåêò.,

ÿâí./íåÿâí.

Ýôôåêò.,

ÌÄÍ/P1

τν

ν1 4.3x104 5.8x102 3.6x105 27.2 624.3 1.2x10−3

ν2 1.6x104 2.1x102 3.4x105 205.3 1628.1 2.9x10−1

Òàáë. 5: Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ (â ñåêóíäàõ) è ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè P1 ïðèáëèæåíèÿ

(ÿâíîé è íåÿâíîé ñõåì) è ìåòîäà äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè íà

ïðèìåðå çàäà÷è ñåëåêòèâíîãî ïåðåíîñà ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè äëÿ ÊÀ òèïà Path�nder

äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé è òîëñòîé ãðóïï.

Íà Ðèñ. 6 è 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïîòî-

êà Wrad, ðàññ÷èòàííîìó ïî ÌÄÍ è ÌÑÃ ñ êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì Wconv ê

ïîâåðõíîñòè äëÿ äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè. Â

äâóìåðíîì ñëó÷àå êîíâåêòèâíûé ìåõàíèçì íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ-

ùèì äëÿ ëîáîâîé ïîâåðõíîñòè, áûñòðî ñïàäàÿ ê äîííîé îáëàñòè, â òî âðåìÿ

êàê íà êðîìêå àïïàðàòà è â õâîñòîâîé îáëàñòè ïðåîáëàäàþùèì ôàêòîðîì

íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå âèäíî, ÷òî ðà-

äèàöèîííûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà ýíåðãèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè

íàãðåâå äîííîé îáëàñòè. Ïðåîáëàäàíèå êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà íà êðîìêå â

òðåõìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ âõîäà ÊÀ

ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûì ñëó÷àåì.
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Ïàðàìåòð 3D 2D

P∞, Ïà 20.03 30.53

ρ∞, êã/ì
3 6.838x10−4 1.186x10−3

V∞, êì/ñ 4.922 3.842

T∞, K 153.0 153.3

α, ãðàä. 15.0 0.0

Òàáë. 3: Ïàðàìåòðû íàëåòàþùåãî ïîòîêà

ïðè òðåõìåðíîì è äâóìåðíîì ìîäåëèðîâà-

íèè îáòåêàíèÿ çàòóïëåííîãî òåëà ôîðìû

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Path�nder.

Êðîìå ýòîãî, ñ óâåëè÷åíèåì

êîëè÷åñòâà ãðóïï â îïòè÷åñêîé ìî-

äåëè ðàñ÷åò ñòåïåíü ñîãëàñîâàííî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ ìåòîäà ñôåðè÷å-

ñêèõ ãàðìîíèê è ìåòîäà äèñêðåò-

íûõ íàïðàâëåíèé, îäíàêî ïðè ó÷å-

òå èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêè ïðîçðà÷-

íûõ ãðóïï κmax > 10−3 ñì−1 íàáëþ-

äàåòñÿ çàâûøåíèå ïëîòíîñòè ïîòî-

êà íàä ðåçóëüòàòàìè ÌÄÍ. Â òåê-

ñòå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþùèå îöå-

íèòü âêëàä îòäåëüíûõ îïòè÷åñêèõ

ãðóïï è âûÿñíèòü óðîâåíü ïîãðåø-

íîñòè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê â íèõ.

Â øåñòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ìåòîä äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé êàê

àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûé ñïîñîá ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà ê

ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà. Ïðåäñòàâëåí íîâûé àëãîðèòì ïîèñêà áëè-

æàéøåãî ñîñåäà è ïðèìåíåíèå êâàäðàòóð Ãàóññà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ïî-

òîêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (7)

Wν (r) =

∫
Ω=4π

Jν (r,Ω) ΩdΩ = 2

∫ π

0

dϕ

∫ π/2

0

Jν (r,Ω) cosθsinθdθ, (7)

ãäå ϕ, θ - àçèìóòàëüíûé è çåíèòíûé óãëû ëîêàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò ñ öåíòðîì íà ïîâåðõíîñòè ÊÀ. Ôîðìàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà

èçëó÷åíèÿ âäîëü ëó÷à èìååò âèä (8):

Jν (r) =

∫ s

0

Jb,ν (s̃)

(
exp

[
−
∫ s̃

0

κd˜̃s

]
κds̃

)
. (8)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè (8) â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ

êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà Ãàóññà:

Jν (r) =

∫ 1

−1

F (s) dr̃ =
s

2

N∑
i=0

ωiF

[
sri + s

2

]
. (9)

Â óðàâíåíèè (9) F îáîçíà÷àåò ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (8), ri - êîðíè

ïîëèíîìà Ëåæàíäðà, ωi - âåñ, ñîîòâåòñòâóþùèé i-ìó êîðíþ ri, N - êîëè÷å-
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Ðèñ. 6: Wrad è Wconv, Âò/ñì
2, äâóìåðíûé

îñåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé îáòåêàíèÿ êîñ-

ìè÷åñêîãî àïïàðàòà òèïà Path�nder. Êðè-

âàÿ ñ êâàäðàòíûìè ìàðêåðàìè - êîíâåê-

òèâíûé ïîòîê, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ìåòîä

äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé, P1 ïðèáëèæå-

íèå: ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - κmax = 10−1

ñì−1 êðóãëûå ìàðêåðû - κmax = 10−2 ñì−1

êðåñòîîáðàçíûå ìàðêåðû - κmax = 10−3

ñì−1 øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - κmax =

10−4 ñì−1.

Ðèñ. 7: Wrad è Wconv, Âò/ñì2, òðåõìåð-

íûé ñëó÷àé îáòåêàíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïà-

ðàòà òèïà Path�nder. Êðèâàÿ ñ êâàäðàòíû-

ìè ìàðêåðàìè - ìåòîä äèñêðåòíûõ íàïðàâ-

ëåíèé, äëèííàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - ìå-

òîä äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé, P1 ïðèáëè-

æåíèå: ñïëîøíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ - κmax =

10−1 ñì−1, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - κmax =

10−2 ñì−1 øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - κmax

= 10−3 ñì−1 òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ -

κmax = 10−4 ñì−1.

ñòâî êîðíåé ïîëèíîìà Ëåæàíäðà. Â òåîðèè, èñïîëüçîâàíèå N òî÷åê, ñîîò-

âåòñòâóþùèì êîðíÿì ïîëèíîìà Ëåæàíäðà, äàåò 2N - 1 ïîðÿäîê òî÷íîñòè

èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äðóãèì ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà äèñêðåòíûõ íà-

ïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå èíòåðïðåòàöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è õèìè-

÷åñêèõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, íà êîòîðîé ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ Íàâüå-

Ñòîêà íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó ìåòîäà äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé. Â äàííîé ãëà-

âå ðåàëèçîâàíà èäåÿ îá èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè î ïðåäûäóùåì ñîñåäå

ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìåòîäà äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ

àëãîðèòìà ïðèâîäèò ê îöåíêå ðàçìåðîâ îáëàñòè äëÿ ïîèñêà â îêðåñòíîñòè

ïðåäûäóùåãî óçëà ñåòêè.

Âåëè÷èíû êîíâåêòèâíî-êîíäóêòèâíîãî è èíòåãðàëüíîãî ðàäèàöèîí-

íîãî ïîòîêîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 8a, 8b è 8c. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò
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ðàñ÷åòàì âûñîòå òðàåêòîðèè 61, 71 è 81 êì. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÊÀ

ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 1000 K. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàäèàöèîííûé ïî-

òîê íà ðàññòîÿíèè 0.2 ì îò ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðåíåáðåæèìî

ìàë. Â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ðàäèàöèîííûé ïîòîê ñîñòàâëÿåò 36.38

Âò/ñì2 è 29.13 Âò/ñì2. Â íèæíåé òî÷êå òðàåêòîðèè (61 êì) ðàäèàöèîííûé

ïîòîê äîñòèãàåò ñâîåãî ïèêà 38.61 Âò/ñì2. Êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê

âîçðàñòàåò îò 110 äî 320 Âò/ñì2 ïðè ñïóñêå. Â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé òåïëî-

âîé íàãðóçêè (61 êì) ðàäèàöèîííûé ïîòîê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20.31 % îò

êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà.

(a) 61 êì (b) 71 êì (c) 81 êì

Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå êîíâåêòèâíîãî qconv è ðàäèàöèîííîãî qrad ïëîòíîñòè ïîòîêà ê

ïîâåðõíîñòè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà RAM-C II äëÿ òðåõ òî÷åê òðàåêòîðèè, Âò/ñì2.

Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà â ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé

òî÷êå, ïîëó÷åííîå ðàçíûìè àâòîðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèì ÷èñëåí-

íûõ ìîäåëåé è ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 6. Ðàç-

áðîñ äàííûõ ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåæäå âñåãî ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ðåçóëü-

òàòîâ îò âûáðàííîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè è õàðàêòåðîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

íà ïîâåðõíîñòè ÊÀ. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ñèëüíûé ðàç-

áðîñ, ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèå ïîòîêà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå

äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ. Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííûé

ïîòîê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 17-20 % îò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, ÷òî õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè äëÿ äðóãèõ âîçâðàùàåìûõ àïïàðà-

òîâ.

Ïðèìåíåíèå êâàäðàòóð Ãàóññà c èñïîëüçîâàíèåì N = 150 òî÷åê èíòå-

ãðèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âäîëü âûáðàííîãî

íàïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òî÷åê èíòåãðèðîâàíèÿ â 5.33

è 4.92 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåãðèðîâàíèåì ìåòîäîì òðàïåöèé â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîäðîáíîñòè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå êâàäðàòóð
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Èñòî÷íèê Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü Êîíâåêòèâíûé ïîòîê, Âò/ñì2

Íàñòîÿùèé ðàñ÷åò Park 191

Candler, MacCormack [10] Park & Wray 250

Sobrie et al. [11] Park 96

Tchuen, Zeitoun [12] Park 102

Òàáë. 6: Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè êîñìè÷åñêîãî àïïà-

ðàòà RAM-C II äëÿ òî÷êè òðàåêòîðèè 71 êì ñ äðóãèìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè.

Ãàóññà è îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïîèñêà áëèæàéøåãî ñîñåäà ïîçâî-

ëÿåò äîñòè÷ü ïðèðîñòà ýôôåêòèâíîñòè â îäèí � äâà ïîðÿäêà íà òèïè÷íûõ

ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðèíÿòîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà äèñ-

êðåòíûõ íàïðàâëåíèé.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â ðàáîòå, îòðàæàþùèå åå íàó÷íóþ íîâèçíó è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ âÿçêîãî,

ôèçè÷åñêè è õèìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷àþùåãî ãàçà â îêðåñò-

íîñòè òåë îáòåêàåìîé ôîðìû. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîíâåêòèâíûõ è

ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðè

ãèïåðçâóêîâîì âõîäå â àòìîñôåðó Çåìëè. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ëåòíûìè äàííûìè è äðóãèìè òåîðåòè÷åñêèìè

èññëåäîâàíèÿìè. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå.

2. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïåðåíîñà ñåëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ê ïîâåðõíîñòè

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà â àòìîñôåðå Ìàðñà â P1 ïðèáëèæåíèè ìåòîäà

ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Ñåëåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ïîòî-

êà ñîïîñòàâëåíà ñ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé. Ñäåëàíà îöåíêà

òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè P1 ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ãðóïï ðàçíîé îïòè-

÷åñêîé òîëùèíû.

3. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-

íèÿ â äâóõ- è òðåõìåðíûõ ãåîìåòðèÿõ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåò-

êàõ. Ðåàëèçîâàíû ÿâíàÿ è íåÿâíàÿ ÷èñëåííûå ñõåìà ìåòîäà êîíå÷-

íûõ îáúåìîâ. Ïðîâåäåíû ìíîãîìåðíûå ðàñ÷åòû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

â P1 ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê äëÿ êîñìè÷åñêîãî
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àïïàðàòà â àòìîñôåðå Ìàðñà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

4. Óñîâåðøåíñòâîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîä äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé

ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ñåëåêòèâíîãî ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ïî-

âåðõíîñòè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ïîèñ-

êà áëèæàéøåãî ñîñåäà è ïðèìåíåíû êâàäðàòóðû âûñîêîãî ïîðÿäêà

äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíî

ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà-

÷àëüíîé ôîðìóëèðîâêîé ìåòîäà äèñêðåòíûõ íàïðàâëåíèé.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ñîàâòîðñòâå ñ
íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëåé

ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà, õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé íåðàâíîâåñíî-

ñòè â ñëàáî èîíèçîâàííîé âîçäóøíîé ïëàçìå, ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ìåòî-

äîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ñòðóê-

òóðèðîâàííûõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñòåêàõ, ðàçðàáîòêå êîíöåïöèé ïðî-

ãðàìì, îòëàäêå è òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ êîäîâ.

Àâòîðîì ëè÷íî ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ è

õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãèïåðçâóêîâîãî ïîòîêà, ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ðàñ-

÷åòà îáúåìíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ê ïî-

âåðõíîñòè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû, à òàêæå ïîñòðîåíû

íåñòðóêòóðèðîâàííûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñ ïîìîùüþ ñòîðîííèõ ïðèëîæåíèé,

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîòåðìîäèíàìèêè è ðàäèàöèîííîé

ãàçîâîé äèíàìèêè ñïóñêàåìûõ àïïàðàòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è èõ ñîïî-

ñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è äðóãèìè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàäèàöèîí-

íîãî ïåðåíîñà ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Ñ.Ò. Ñóð-

æèêîâûì.
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