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Исследовано влияние двухтемпературности (отличия температуры электронов от температуры
”
тяжелых“

частиц) на переносные свойства частичной ионизованной термохимически неравновесной плазмы. Диф-

фузионные и тепловые потоки вычислены в высших приближениях теории Чепмена–Энского. При этом

использована методика, когда
”
силы“ вычислены через

”
потоки“, которая позволила получать величины

потоков, минуя непосредственное вычисление коэффициентов переноса, что значительно уменьшило

количество вычислений и сделало этот метод реально применимым для газодинамических расчетов даже при

сохранении учета обычной и двухтемпературной термо- и бародиффузии, в частности, для моделирования

параметров низкотемпературной плазмы, возникающей около и за высокоскоростными летательными

аппаратами, летящими на больших высотах в плотных слоях атмосферы.
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Введение

Многие прикладные задачи требуют достаточно точ-

ного знания потоков импульса, тепла, массы для те-

чений низкотемпературной плазмы, в особенности тех,

что характеризуются малыми числами Рэйнольдса. Как

указывается в ряде исследований [1–10], для слабо-

ионизованной плазмы необходимо рассчитывать дан-

ные потоки, используя точные методы, основанные на

молекулярно-кинетической теории газов. Это наиболее

важно для вычисления таких величин, как коэффициенты

теплопроводности, диффузии, термо- и бародиффузии.

При расчете данных параметров, например, по методу

Чепмена–Энского, необходимо учитывать высшие при-

ближения при отыскании этих коэффициентов в виде

рядов по полиномам Сонина. В противном случае по-

грешность вычислений параметров течения может быть

недопустимо большой. Поэтому данное исследование

основано на использовании высших приближений тео-

рии Чепмена–Энского и посвящено изучению точности

вычислений переносных свойств частично ионизованной

плазмы воздуха в условиях возможного отклонения тем-

пературы электронов Te от температуры T
”
тяжелых“

компонентов. Одной из задач, где это важно, является

исследование параметров возмущенной при гиперзву-

ковом полете области атмосферы как непосредственно

около летящих тел, так и в следах за ними. Эта

область представляет собой, в общем случае, термохи-

мически неравновесный поток слабоионизованной плаз-

мы. Однако большинство существующих к настоящему

времени работ, посвященных определению параметров

таких течений, основывается на предположении об их

термическом равновесии. При этом используются про-

стейшие формулы для расчета коэффициентов переноса,

что объясняется требующимся большим объемом вы-

числений в случае использования более точных мето-

дов молекулярно-кинетической теории газов. Наиболее

распространенный способ определения коэффициентов

теплопроводности, диффузии, вязкости при моделиро-

вании газодинамических полей около указанных высо-

коскоростных летательных аппаратов — это формулы

Уилке, Мэйсона–Саксена, соответствующие, примерно,

первому приближению метода Чепмена–Энского без

учета двухтемпературности, термо- и бародиффузии.

Однако можно отметить ряд работ, в которых предлага-

ется методика определения переносных свойств в более

точной постановке, требующая значительно меньшего

количества вычислений даже с учетом возможного отли-

чия температуры электронов от температуры
”
тяжелых“

частиц и указанных эффектов [1–9]. Поэтому указанная

методика реально применима для газодинамических рас-

четов полетов реальных высокоскоростных летательных

аппаратов.

Определяя диффузионные и тепловые потоки, будем

следовать работам [3,4,6,7]. Методика этих исследова-

ний, когда
”
силы“ вычисляются через

”
потоки“, позволя-

ет получать величины потоков, минуя непосредственное

вычисление коэффициентов переноса. Это, в сочетании

с пренебрежением членами порядка ε =
(

me

mh

)0.5

≪ 1,

где me , mh — массы электронов и тяжелых частиц,

значительно уменьшает количество вычислений и делает
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этот метод реально применимым для газодинамических

расчетов с учетом ранее отмеченного возможного отли-

чия Te от T и эффектов термо- и бародиффузии.

1. Методика расчетов

Следуя работам [3–7], ограничимся третьим прибли-

жением для электронного компонента и вторым —

для
”
тяжелых“ частиц. Тогда соответствующая система

уравнений будет выглядеть следующим образом:

1. Для
”
тяжелых“ частиц

∇x i

x i

=

NH
∑

j=1

x j

Di j

(

I j

ρ j

−
I i

ρi

)

−
x e

Dei

×
Ie

ρe

−

NH
∑

j=1

x j

Di j

mi j

m
a01

i j (g j − g i) −
x e

Dei

a01
ei ge

+
x e

Dei

a02
ei f e −

(

1−
mi

m

) P

nkT
∇ lnP

−x e

(

1−
Te

T

)

∇ lnPe − x e∇ ln
T

Te

+ z i e
E

T
; (1)

NH
∑

j=1

[

C2
i

Dii

a11
ii (1−C i )δi j −

C2
j

D j j

C j a
11
j j(1− δi j)

+

NH
∑

j=1

x j − x k

D jk

(mk j

m

)2

Ai
jk

]

g j=.

=

NH
∑

j=1

x i x . jk

Di j

mi j

m
a10

i j

(

I j

ρ j

−
I i

ρi

)

. (2)

Вместо одного из последних уравнений можно исполь-

зовать

∇ lnT = −

NH
∑

j=1

[

C2
j

D j j

a11
j j +

Nh
∑

k=1

x j x k

D jk

(mk j

m

)2

A0
jk

]

g j ; (3)

2. Для электронов

∇x e

x e

= −

NH
∑

j=1

x j

De j

Ie

ρe

+

NH
∑

j=1

x j

De j

a01
e j ge

−

NH
∑

j=1

x j

De j

a02
e j f e

P

nkT
∇ lnP

+(1− x e)
(

1−
Te

T

)

∇ lnPe − e
E

kT
, (4)

∇ lnTe =
T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a10
e j

Ie

ρe

−

(

T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a11
e j +

x e

Dee

a11
ee

)

ge

+

(

T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a12
e j +

x e

Dee

a12
ee

)

f e, (5)

(

T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a22
e j +

x e

Dee

a22
ee

)

f e =

−
T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a20
e j

Ie

ρe

+

(

T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a21
e j +

x e

Dee

a21
ee

)

ge ; (6)

В этих формулах введены следующие обозначения:

g i =
m

kT

J i

ρi

; ge =
me

kT

Je

ρe

; f e =
35

8
ge2; m =

NH
∑

j=1

x j m j ;

mi j =
mim j

mi + m j

; Di j =
3

16nmi j

kT

�11
i j

; Dee =
3

8nme

kTe

�11
ee

;

C i =
ρi

ρ
; x i =

ni

n
; n =

N
∑

j=1

n j .

Здесь I i , J i — диффузионные и приведенные тепловые

потоки i-го компонента, Te , T — температуры элек-

тронов и тяжелых компонентов; P, Pe , Ph — давления

смеси, электронов и
”
тяжелых“частиц; n, ni — число

частиц в единице объема смеси и i-го компонента; ρ,

ρi — плотность смеси и i-го компонента; Di j , E —

бинарные коэффициенты диффузии в первом прибли-

жении, напряженность внутреннего электрического по-

ля; e, Zie — заряд электрона и i-го компонента; N,

NH = N − 1 — количество компонентов и количество

”
тяжелых“ компонентов; Vi = I i/ρi — диффузионная

скорость i-го компонента; �mn
i j — интегралы столкно-

вений.

В приведенных уравнениях amn
i j , A0

i j , A1
i j представля-

ют собой линейные функции интегралов столкновения

amn
i j = F1(ω

ls
i j):

A0
jk = F2

(m j

mk

, a22
jk

)

; A1
jk = F3

(m j

mk

, a11
jk, a22

jk,C i

)

,

где ωls
i j = �ls

i j/�
11
i j .

Выражения для них можно найти в работах [4,5].
Данная система уравнений замыкается с помощью

соотношения, вытекающего из условия квазинейтраль-

ности, которое позволяет исключить напряженность
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внутреннего индуцированного электрического поля E :

N
∑

i=1

Zi I i

mi

= 0. (7)

Приведенные уравнения переноса представляют собой

систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ)
относительно диффузионных и тепловых потоков I i , J i и

вспомогательного потока f e , причем уравнения перено-

са для электронов отделяются от уравнений переноса

”
тяжелых“ частиц, а правые части имеют одинаковые

матрицы относительно искомых проекций потоков на

оси декартовой системы координат (X , Y , Z). Таким

образом, для нахождения потоков требуется решать эту

СЛАУ, что значительно сокращает объем вычислений по

сравнению со стандартным способом их вычислений на

основе определения соответствующих коэффициентов

переноса.

В качестве примера рассматривается течение слабо-

ионозованной воздушной плазмы — смеси следующих

компонентов: O2, O, N2, N, NO, Ar, NO
+, e−. Предпола-

гается возможное отсутствие как химического так тер-

модинамического равновесия с температурой электро-

нов Te , отличной от температуры
”
тяжелых“ частиц T

(двухтемпературная смесь газов). Дальнейшее уменьше-

ние количества расчетов достигается заменой исходной

системы уравнений (1)−(7) некоторой ее модификацией,

в которой исключаются с помощью уравнений (1)−(7)
все потоки, связанные с электронной компонентой Ie , Je ,

f e , а также напряженность E . Тогда уравнение (1) будет

выглядеть следующим образом:

∇x i

x i

− K2i =

NH
∑

j=1

x j

Di j

(

I j

ρ j

−
I i

ρi

)

+ K1i

I7

ρ7

−

NH
∑

j=1

x j

Di j

mi j

m
a01

i j (g j − g i), (8)

где i = 1−6 — для нейтральных компонентов O, O2, N,

N, NO, Ar соответственно; i = 7 для NO+; i = 8 = e−

для электронов.

K1i =
x e

Dei

[

1 + a01
ei

P11

P12

+
S3

S1

(

a01
ei

P13

P12

+ a02
ei

)]

+
S

S1

δi7,

K2i =
x e

Dei

P2

P12

S1

(

a01
ei

P13

P12

+ a02
ei

)

+
(

P2

S2

S1

− P3

)

δt7,

P2 = ∇ lnTe ;

P3 =
∇x e

x e

+
P

nkT
∇ lnP − (1− x e)

(

1−
Te

T

)

∇ lnPe

−(1− x e)∇ ln
T

Te

;

S1 = P12P23 − P22P13; S2 = P12P33 − P32P13;

S3 = P11P22 − P21P12;

S = P11(P22P33 − P32P23) − P21S2 + P31S1;

P11 = −
T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a20
e j ;

P12 =
T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a21
e j +

x e

Dee

a21
ee ;

P21 =
T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a10
e j ;

P13 = −
T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a22
e j −

x e

Dee

a22
ee ;

P22 = −
T

Te

NH
∑

j=1

x j

De j

a11
e j −

x e

Dee

a11
ee ;

P23 = P12; P32 =
Te

T
P21; P33 =

Te

T
P11.

Уравнения (2), (3), (8) представляют собой оконча-

тельную замкнутую систему 2∗(N − 1) = 14 линейных

алгебраических уравнений относительно потоков I i , J i

(i = 1 . . . (N − 1 = 7)).
Переносные свойства электронной компоненты и на-

пряженность электрического поля определяются как

Ie =
ρe

ρ7
I7; ge = −

P13

S1

P2 −
( p11

p12

+
P13

P12

S3

S1

) Ie

ρe

;

f e =
P12

S1

P2 +
S3

S1

Ie

ρe

;

E =
kT

eS1

(

S
Ie

ρe

+ S2P2 − S1P3

)

.

Суммарный тепловой поток
”
тяжелых“ частиц Q на-

ходится с учетом потоков, обусловленных переносом

энергии внутренних степеней свободы многоатомных

молекул и потока энергии за счет переноса массы [11]:

Q = J i +

NH
∑

j=1

hiI i ; Jh =

NH
∑

j=1

(J i − λвi ∇T i
в − λk

i ∇T i
k ).

Здесь hi , λвi , λk
i , T i

в , T i
k — энтальпия молекул i-го

сорта, коэффициенты теплопроводности, температуры

вращательных и колебательных степеней свободы соот-

ветственно.

Для решения приведенной системы уравнений необхо-

димо знание коэффициентов amn
i j , которые можно вычис-

лить, задавшись потенциалами взаимодействия между

частицами. Данные об этих потенциалах берутся из

работ [8–13 и др.]. Для потенциала типа ϕ = const
r n и

для потенциала твердых сфер указанные коэффициенты

являются постоянными, вычисляемыми заранее величи-

нами [3,4,10,11 и др.], что также значительно снижает

количество расчетов, необходимых для определения пе-

реносных свойств. Таким образом, для этих потенциалов

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 3



Переносные свойства низкотемпературной термохимически неравновесной плазмы 489

Таблица 1. Параметры потенциалов типа ϕ = const
rn

Тип взаимодействия const (8V) n Тип взаимодействия const (8V) n

N2–N2 550 7.4 N–N 13.8 4.28

N2–O2 330 6.8 N–O 19.1 5.13

N2–NO 880 8.48 O–O 2.64 5.98

O2–O2 240 6.3 Ar–Ar 944 8.46

O2–NO 1007 8.72 N2–NO
+ 12.67 4

NO–NO 403 7.5 O2–NO
+ 11.52 4

N2–N 76.6 6.31 NO–NO+ 12.67 4

N2–O 22.5 5 Ar–O 158 7.22

O2–N 362 8.3 Ar–N 114 6.37

O2–O 13.25 4.4 Ar–O2 1270 8.38

NO–N 379 8.12 Ar–N2 755 7.78

NO–O 801 9 Ar–NO 567 7.06

величины ωls
i j = const, а значит и a ls

i j = const, так как

они являются их линейными комбинациями. В табл. 1

приводятся параметры потенциалов типа ϕ = const
r n , ис-

пользовавшихся при расчетах интегралов столкновений.

Для взаимодействия частиц NO+−N, NO+−O,

NO+−Ar берутся, следуя работе [13,14], потенциалы

взаимодействия твердых сфер, так как они мало сказы-

ваются на окончательных величинах потоков слабоиони-

зованной плазмы. Для заряженных частиц используется

обрезанный кулоновский потенциал.

С помощью вышеприведенных потенциалов взаимо-

действия вычисляются коэффициенты amn
i j . Для заряжен-

ных частиц берутся аппроксимационные зависимости,

полученные в работе [5]. В табл. 2 приведены значения

amn
i j ”

тяжелых“ частиц. Здесь Ae = kTe

e2
Rd, A7 = kT

e2
Rd, где

Rd = [ kT Te

4πe2(Ten7+T ne)
]0.5 — дебаевский радиус экранирова-

ния.

Для взаимодействия электронов с другими частицами

используются данные работ [4,5,8–14] (табл. 3).

Кроме того, a12
ee = a21

ee = 0.132; a22
ee = 0.328,

a11
ee = 0.383 − 0.24× Ae .

Для вычисления коэффициентов a02
ei = a20

ei , a01
ei = a10

ei ,

a21
ei = a12

ei , a11
ei , a22

ei при i =O, N2, сильно зависящих от

температуры, используется непосредственное их вычис-

ление с помощью зависимостей и данных работ [4,5,10].

Линейная система уравнений (2), (3), (8) может быть

решена любым из существующих способов, например,

методом Гаусса. Однако в целом ряде прикладных задач

она является плохо обусловленной. Плохая обусловлен-

ность этих уравнений может быть вызвана, например,

большой разнородностью состава рассматриваемой га-

зовой смеси: резко отличающимися (на порядки) ве-

личинами концентраций компонентов, сильно разнящи-

мися по массе частицами и т. д. Все это характерно

для слабоионизованной плазмы. Поэтому для нее, как

правило, необходимо применение более сложных ме-

тодов вычислений. В настоящей работе использовал-

ся итерационный метод решения указанной системы

AX = B , при котором вначале вычисляется приближен-

ное решение X (p) методом Гаусса с выбором главного

элемента. Оно уточняется в итерационном процессе

X (p+1) = X (p) + d(p), где d(p) — есть решение системы

уравнений A∗d(p) = B − A∗X (p).

При не слишком плохо обусловленной системе этот

процесс является сходящимся, количество итераций вы-

бирается исходя из заданной относительной точности

получаемого результата δ ≤ 1%.

В качестве примера исследовалось течение низкотем-

пературной плазмы нагретого воздуха, находящегося в

термохимически неравновесном состоянии. Причем, рас-

сматривались переносные свойства только в проекциях

на ось Y . Исходные профили всех параметров представ-

лены на рис. 1. Примерно такие параметры соответству-

ют течению в гиперзвуковом осесимметричном дальнем

следе за
”
тонким“ телом, летящим в воздухе с парамет-

рами невозмущенного потока ρ∞ = 0.21 · 10−4 kg/m3,

T∞ = 185K, со скоростью V∞ = 7.4 km/s на расстоянии

x ≈ 20d от летящего тела (d = 2R — характерный

размер тела) [15–17].

Температура электронов задавалась в виде
Te

T
= K · exp(−A∗ya), где ya = y/R; A, K, R — константы.

2. Результаты расчетов

На рис. 2 представлены диффузионные потоки элек-

тронного компонента, вычисленные для вариантов:
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Таблица 2. Значения коэффициентов amn
i j ”

тяжелых“ частиц

O O2 N N2 NO Ar NO+

a01
iJ = a10

iJ

O −0.0662

O2 −0.0182 −0.0730

N −0.0441 −0.1036 −0.0131

N2 −0.0400 −0.0824 −0.0732 −0.0919

NO −0.1111 −0.1083 −0.1015 −0.1057 −0.0933

Ar −0.0892 −0.1045 −0.0744 −0.0972 −0.0867 −0.1054

NO+
−0.2000 0 −0.2 0 0 −0.2 0.44 + 0.108 · 10−2A7

a11
iJ

O 0.3944

O2 0.4076 0.3930

N 0.4196 0.4522 0.4107

N2 0.4176 0.4397 0.4346 0.3856

NO 0.4568 0.4550 0.4509 0.4534 0.3885

Ar 0.4436 0.4527 0.4353 0.4483 0.4422 0.3780

NO+ 0.52 0.4 0.52 0.4 0.4 0.52 0.383− 0.24 · 10−3A7

a22
iJ

O 0.7889

O2 0.8200 0.7859

N 0.8047 0.7622 0.8313

N2 0.8070 0.7771 0.7861 0.7712

NO 0.7530 0.7557 0.7631 0.7589 0.7671

Ar 0.7718 0.7578 0.7843 0.7649 0.7724 0.7561

NO+ 0.6400 0.8268 0.6400 0.8268 0.8268 0.6400 0.766− 0.48 · 10−3A7

Таблица 3. Значения коэффициентов amn
i j для электронов

i O2 N NO Ar NO+

a01
ei = a10

ei −0.284 −0.381 + 0.77 · 10−5
· Te −0.284 −0.500 0.486 + 0.32 · 10−3

· Ae

a11
ei 0.630 0.603− 0.4 · 10−5

· Te 0.630 0.880 0.435 + 0.16 · 10−3
· Ae

a02
ei = a20

ei 0.002 −0.073 + 0.12 · 10−5
· Te 0.002 0.057 a01

e7 − 0.188

a21
ei = a12

ei −0.279 −0.224 + 0.36 · 10−5
· Te −0.279 −0.620 a01

e7 − 0.204

a22
ei 0.520 0.472− 0.58 · 10−5

· Te 0.520 0.760 0.263 + 0.16 · 10−3
· Ae

1. A= − ∂
∂y

(

ln Te

T

)

=0.3; a: K=
(

Te

T

)

y=0
=1.9; b: K = 1.7;

c: K = 1.5;

2. A = 0; a: K = 0.1; b: K = 0.2; c: K = 0.5, т. е. при

различных соотношениях между температурой электро-

нов Te и неизменной температурой
”
тяжелых“ частиц

T . Поскольку электроны e− и ионы NO+ диффунди-

руют вместе, то, как уже отмечалось, Ve = VNO+ и

Ie · ρNO+ = INO+ · ρe . Поэтому эти же графики изоб-

ражают потоки диффузии ионов NO+ с масштабным

множителем me

mNO+
= 1.8 · 10−5.
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Рис. 1. Исходные профили относительных массовых

концентраций C∗

i , температуры T∗ = T/T∞, плотности

ρ∗ = ρ/ρ∞ : 1 — CO2
= 0.136 + 2C∗

O2
; 2 — ρ∗ = ρ/ρ∞;

3 — T∗ = (T /T∞)/55; 4 — CN = 0.5 · 10−3C∗

N ; 5 —

Ce = 2.0 · 10−10C∗

e ; 6 — CO = 10−1C∗

O; 7 — CNO = 10−1C∗

NO .

Видна сильная зависимость потоков от температу-

ры электронов, причем чем меньше Te , тем меньше

диффузия электронов e− и ионов NO+ к периферии

следа. Отличие это объясняется в основном явлениями,

которые условно можно назвать
”
двухтемпературной ба-

родиффузией“ и
”
двухтемпературной термодиффузией“,

описывающихся следующими членами уравнений (1),
(4):

Sp ∼

(

1−
Te

T

)

∇ lnPe ; ST ∼ ln
T

Te

.

Для характерных условий дальнего следа, когда
∂x e

∂y
< 0, ∂Pe

∂y
< 0, поток диффузии электронов к границе

следа Iey при условии Te > T увеличивается за счет

SP , а при условии ∂
∂y

(

Te

T

)

< 0 — и за счет ST . Для

дальнего следа характерны также малые значения элек-

тронной концентрации x e ≪ 1 и постоянство давления

по сечению ∂P
∂y

= 0. С учетом этого, а также пренебрегая

влиянием эффектов Соре, Дюфура и влиянием вспомога-

тельного потока f e , роль которого здесь незначительна,

уравнение (4) будет выглядеть следующим образом:

Te

T

∂ ln x e

∂y
+

∂

∂y

(

Te

T

)

+ e
Ey

kT
= −

Iey

ρe

NH
∑

i=1

x i

Dei

. (9)

0 0.20 0.60 0.80
0

0.32

1.28

y/
R

0.64

1.000.40 1.20

12
3
4

56

7

0.96

Iey

Рис. 2. Профили диффузионных потоков электронов Iey · 10
13,

[kg/(m2
·s)]: 1 — A = 0, K = 1;2 — A = 0, K = 0.5; 3 — A = 0,

K = 0.2; 4 — A = 0, K = 0.1; 5 — A = 0.3, K = 1.5; 6 —

A = 0.3, K = 1.7; 7 — A = 0.3, K = 1.9.

Анализ уравнения (9) показывает, что Iey увеличива-

ется за счет концентрационной диффузии закона Фика в

m = Te

T
раз и при ∂

∂y

(

Te

T

)

< 0 — за счет
”
двухтемпера-

турной термодиффузии“.

Окончательные величины диффузионных потоков за-

ряженных частиц (e−, NO+), а также напряженность

внутреннего электрического поля E формируются в ре-

зультате сложного взаимодействия всех видов диффузии

(концентрационной, двухтемпературной, эффекта Соре,

барродиффузии) в сочетании с амбиполярной диффузи-

ей.

Для
”
тяжелых“ частиц с учетом указанных выше усло-

вий дальнего следа уравнение (1) может быть записано,

как
∂ ln x i

∂y
= − x e(A1 + B + C) − e

Ey

kT

=

NH
∑

j=1

x j

Di j

(

I jy

ρ j

−
I iy

ρi

)

, (10)

где

Ai =
1

Dei

Iey

ρe

; B =

(

Te

T
− 1

)

∂ ln x e

∂y
; C =

∂

∂y

(

Te

T

)

.

Из уравнения (10) следует, что суммарное воздей-

ствие членов A1, B , C, через которые проявляется
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Рис. 3. Профили диффузионных потоков атомарного кислоро-

да Ioy , отнесенных к аналогичному потоку I∗oy , определенному

при A = 0, K = 1: 1 — A = 0, K = 0.2; 2 — A = 0.3, K = 1.5;

3 — A = 0.3, K = 1.7.

влияние отличия Te от T на потоки
”
тяжелых“ частиц

I iy , может как увеличивать, так и уменьшать эти потоки.

Условия увеличения потока диффузии электронов Iey ,

приведенные ранее, одновременно являются и услови-

ями того, что член
”
A1“ уравнения (10) дает составля-

ющую I
(1)
iy , направленную к периферии следа, а значит,

увеличивающую I iy в случае, если ∂x i

∂y
< 0 (для O, N, NO,

NO+) и уменьшающую I iy для случая ∂x i

∂y
> 0 (для O2,

N2). Однако эти же условия служат условиями появле-

ния составляющей I
(2)
iy , противоположно направленной

I
(1)
iy , за счет членов

”
B“,

”
C“. Вклад двухтемпературности

в потоки
”
тяжелых“ частиц, как следует из (10), пропор-

ционален x e и может существенно сказаться только при

достаточно большой концентрации электронов. В усло-

виях дальнего следа x e ≪ x i , и поэтому влияние отличия

Te от T незначительно.

Иллюстрацией сказанного могут служить рис. 3, 4,

на которых изображены профили I iy/I∗iy , характеризу-

ющие отношение потоков в проекции на ось Y при

Te 6= T (варианты 1b, 1c, 2b) к аналогичному потоку,

определенному для случая полного термодинамического

равновесия Te = T : на рис. 3 — для атомарного кис-

лорода O; на рис. 4 — для аргона Ar, концентрация

которого задавалась постоянной по сечению и равной

xAr = 0.7 · 10−2 . Необходимо отметить, что если исполь-

зуются традиционные уравнения переноса (например,
формулы Уилке для коэффициентов диффузии и вяз-

кости и/или Мейсона–Саксена для коэффициентов теп-

лопроводности), то IAry = 0. Полученные диффузионные

потоки аргона возникли только в результате обычной и

двухтемпературной термо- и бародиффузии. Видно, что

влияние двухтемпературности мало́ и составляет доли

процента. Однако проявляется она различно для O и Ar,

что объясняется неодинаковым вкладом членов уравне-

ния (10) в потоки Ioy , IAry . Поскольку De−o < De−Ar,

Ao > AAr. Для кислорода O выполняется A1 > B + C и,

как следствие этого, поток Ioy увеличивается по мере

роста Te по сравнению с T . Для аргона, поток диффузии

которого существует только благодаря эффекту Соре

(термодиффузионный поток наиболее
”
тяжелой“ из всех

частиц — молекул Ar — направлен против гради-

ента температуры к периферии следа), выполняется

A1 < B + C . Это приводит к уменьшению IAry по мере

роста m = Te

T
.

На рис. 5 приведены профили напряженности внут-

реннего электрического поля в проекции на ось Y ,

определенные для вариантов рис. 2. Как видно из

представленных графиков, величина Ey , формирующаяся

под воздействием всех видов диффузии заряженных
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0.64

100.1299.88
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Рис. 4. Профили диффузионных потоков аргона IAry , отнесен-

ных к аналогичному потоку I∗Ary , определенному при A = 0,

K = 1. Обозначения см. рис. 3.
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Рис. 5. Профили напряженности внутреннего электрического

поля Ey (V ). Обозначения см. рис. 2.

частиц и амбиполярной диффузии, сильно зависит от

соотношения между температурами Te и T .

Выводы

Полученные результаты дают возможность оценить

влияние термодинамической неравновесности на пере-

носные свойства частично ионизованной плазмы воз-

духа и могут быть использованы для выбора физико-

математической модели этих свойств для течений, ха-

рактеризующихся малыми числами Рэйнольдса. Исполь-

зуемая модель переноса при всех рассмотренных спо-

собах уменьшения количества необходимых вычисле-

ний делает ее реально применимой для моделирования

низкотемпературной плазмы даже при учете высших

приближений теории Чепмена–Энского, химической и

термической неравновесности, обычной и двухтемпе-

ратурной диффузии (например, для течений около и

за высокоскоростными аппаратами, летящими в верх-

них слоях атмосферы). При таких условиях полета,

достаточно сложных траекториях и формах указанных

аппаратов использование описываемой модели переноса

даст возможность значительно уточнить рассчитывае-

мые параметры.
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