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Интерес к марсианской атмосфере в последнее время резко возрос в связи с планированием пилотируемого полета на Марс и возможностью аэродинамического торможения в верхних слоях атмосферы. Процессы, протекающие в ударном слое, непосредственно влияют на нагрев спускаемого аппарата, а поэтому требуют детального исследования. 

Моделированию релаксационных и химических процессов за фронтом сильной ударной волны в смесях, близких по компонентному составу к атмосфере Марса, и посвящена данная работа. 

Особенности процессов, протекающих в ударном слое при входе спускаемого аппарата в верхние слои атмосферы с высокой скоростью (порядка 8-15 км/с), заключаются в том, что химические реакции могут протекать на фоне незавершенной колебательной релаксации. В этом случае для адекватного описания процессов необходимо использовать подход поуровневой кинетики. 

Исследования проводились на ударной трубе с внутренним диаметром 75 мм. Длина камеры низкого давления установки составляла 5.5 м. Использовался взрывной режим работы  ударной трубы ( состав смеси в камере высокого даления H2:O2:He=2:1:7). Откачка камеры низкого давления производилась до 10-2 Тор. Рассматривалась картина излучения за фронтом падающей ударной волны. При начальном давлении исследуемой смеси 1-7 Тор диапазон скоростей ударной волны составил 3.9-6.1 км/с.  Были проведены серии экспериментов в чистом аргоне, в смеси CO2:N2=1:1 и смеси Ar:СO2:N2=90.1:9.6:0.3.

Для описания физико-химических процессов в ударном слое предложена кинетическая схема, основанная на приближении поуровневой кинетики. В рассматриваемую кинетическую схему входят нейтральные и заряженные чистицы, являющиеся основными составляющими смеси. Каждый колебательный уровень нейтральных молекул рассматривается в схеме как отдельная частица, что позволяет легко контролировать процесс колебательной релаксации. Вероятности переходов m→m-1 и (n+1,m)→(n, m+1) в процессах VT и VV релаксации соответственно, считались с использованием подходов обобщенной теории SSH и известных вероятностей переходов 1→0 и (1,0)→(0,1), взятых из экспериментальных работ. В схему включен ряд электронно-возбужденных состояний для определения радиационного потока и влияния его на температуру исследуемой смеси.

В ходе выполнения работы проведен анализ влияния различных излучательных переходов электронно-возбужденных состояний молекул CN, CO, C2, CO+ на температуру газовой смеси, получены зависимости поступательной и колебательной температур от времени. Проведен расчет зависимости мольных долей компонент смеси от времени при различных температурах и различном процентном соотношении исходных веществ. На примере распределения колебательной энергии в N2 показаны временные диапазоны, в которых требуется проводить расчет только с использованием поуровневой кинетики. Ведется работа по сравнению результатов численного моделирования с экспериментальными данными, полученными на ударной трубе.

Данная работа поддержана грантами: МНТЦ 1440, РФФИ 02-03-33376.
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