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Аннотация 

Обсуждаются перспективы и проблемы многоуровневого подхода к решению задач компьютерной аэрофи-
зики. Дано определение физической механики, многоуровневого подхода и интегрированных моделей аэро-
физики. Приводятся примеры реализации многоуровневого подхода и интегрированных моделей к решению 
задач компьютерной аэрофизики спускаемых космических аппаратов.  
В качестве примера реализации интегрированных моделей физической механики представлены результаты 
расчетов аэротермодинамики космического аппарата MSRO (Mars Sample Return Orbiter) с использованием 
компьютерной программы NERAT (Non-Equilibrium Radiation Aero Thermodynamics). В качестве тестовых 
точек, допускающих последующее сравнение с расчетными данными других авторов, использованы размеры 
КА и траекторные параметры, установленные рабочей группой Европейского космического агентства по 
излучению высокотемпературных газов (тестовая задача TC3).  
 
PROSPECTS OF THE MULTI-SCALE APPROACH TO THE COMPUTER AEROPHISICS PROBLEMS 

Prospects and problems of multi-scale approach for solution of problems of computational aerophysics are presented. 
Definitions of the physical mechanics, the multi-scale approach, and the integral models of the physical mechanics 
are presented. Examples of multi-scale approach and integral models for problems of aerothermodynamics of space 
vehicles are discussed. 
As an example, these models are illustrated for aerothermodynamic prediction of space vehicle MSRO (Mars Sample 
Return Orbiter) with using computer code NERAT (Non-Equilibrium Radiation Aero Thermodynamics). Test case 
TC3 suggested by the European Space Agency is discussed. 
 
 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

 Развитие методов компьютерной физической ме-
ханики приводит к необходимости формулировки 
принципиально новых подходов и методов решения 
задач фундаментальной физической механики и реа-
лизации моделей и программных кодов прикладной 
физической механики. Одним из общепринятых опре-
делений физической механики является следующее: 
физическая механика – это область механики, основ-
ной целью которой является предсказание макро-
свойств, постулируемых феноменологической меха-
никой, а также теоретическое описание поведения 
плазмы, газов, жидкостей и твердых тел в условиях их 
взаимодействия, равновесия и динамики на основе 
микроанализа структуры веществ. В особенности это 
относится к материалам, применяемым в повседнев-
ной практике. В этом смысле физическая механика 
может рассматриваться как техническая наука, кото-
рая служит инженерной практике.   
 Опыт инженерных подходов прошедших столетий 
показывает, что для решения вопросов, связанных с 
решением инженерных проблем, широко использова-
лись прежде всего экспериментальные методы. Этому 
было много причин, но две основных представляются 
очевидными: 
− определение свойств материалов эксперименталь-

ным путем оказалось более доступным и простым; 
− отсутствие теорий, объясняющих микроструктуру 

веществ делали невозможным теоретическое опи-
сание макросвойств веществ. 

 Однако, в настоящее время перед наукой и, в част-
ности, перед механикой все чаще встают проблемы 
описания и объяснения поведения веществ в условиях, 
когда постановка экспериментов оказывается чрезвы-
чайно дорогой или даже невозможной. Попытки ре-
шения таких задач показали, что объединение в еди-
ный комплекс таких сформировавшихся наук, как фе-
номенологическая механика, статистическая механика 
и статистическая физика, квантовая и физическая хи-
мия, физическая и химическая кинетика позволяют 
объяснить многие явления и эффекты, ранее оставав-
шиеся вне области понимания. Мощным толчком к 
формированию физической механики послужило ин-
тенсивное развитие вычислительной техники. Разви-
тые методы вычислений, методы проведения вычис-
лительных экспериментов, а также компьютерные 
технологии реализации физических моделей на совре-
менных персональных и многопроцессорных ком-
плексах завершили формирование облика физической 
механики как науки, обосновывающей возможность 
использования достижений в описании микромира при 
описании макросвойств вещества.   
 Такое определение физической механики делает 
указанную науку a priory незамкнутой. Неясны грани-
цы применимости указанных выше наук для целей 
физической механики. К тому же, совокупность наук 
не может рассматриваться как линейная комбинация 
наборов знаний. Взаимопроникновение наук всегда 
рождает качественно новое знание. 
 Многие годы традиционной областью «высоких 
технологий» физической механики была физико-хими-
ческая и радиационная газовая динамика космических 
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аппаратов, предназначенных для исследования планет 
солнечной системы и, в особенности, возвращаемых 
на Землю. В последнее десятилетие стало вполне при-
вычным определять физическую механику как много-
уровневый подход к созданию замкнутых моделей 
феноменологической механики с использованием ие-
рархии моделей физики и химии. Другими словами, 
многоуровневый подход – это использование различ-
ной степени подробности описания элементарных и 
коллективных процессов теоретическими моделями с 
целью создания замкнутой модели изучаемого явле-
ния. Составными элементами такого подхода стали:  
− феноменологическая механика сплошной среды и 

термодинамика; 
− молекулярно-кинетическая теория и статистиче-

ская физика; 
− химическая и физическая кинетика; 
− квазиклассическая физика; 
− квантовая механика и квантовая физика.  

Лишь несколько примеров многоуровневого под-
хода иллюстрируют его плодотворность: 
• определение свойств переноса (вязкости, теплопро-

водности, коэффициентов диффузии) газов и жидко-
стей с использованием метода Энскога (и др. мето-
дов) на основе молекулярно-кинетической теории 
Больцмана; 

• решение задач радиационной газовой динамики с 
использованием спектральных коэффициентов по-
глощения и излучения, рассчитанных на основе 
квантовой теории (квантовой механики и кванто-
вой электродинамики); 

• магнитная газовая динамика; 
• турбулентность; 
• прямое моделирование разреженных потоков ме-

тодом Монте-Карло (DSMC). 
 Как уже отмечалось, принципиальную роль в раз-
витии физической механики играет совершенствова-
ние вычислительной техники. Современные компью-
терные алгоритмы позволяют не только моделировать 
поведение микросистем на атомном и молекулярном 
уровне, но и включать ряд моделей микроуровня в 
модели макроуровня. Появился и реализуется новый 
тип моделей физической механики: интегрированные 
модели. Интегрированная модель – это модель физи-
ческого явления, объединяющая в себе одновремен-
ную реализацию многоуровневых моделей. Примера-
ми реализации интегрированных моделей может слу-
жить решение следующих задач:  
• расчет процессов переноса массы, импульса и энер-

гии в неравновесных смесях газов и плазмы с ис-
пользованием «модового» и «поуровневого» (state-
by-state) подхода; 

• радиационная газовая динамика неравновесных 
газов и плазмы. 

 В данной работе приводится пример интегриро-
ванной модели физической механики, построенной 
для решения задач радиационной аэрофизики спуска-
емых космических аппаратов. Основными элементами 
данной модели, свидетельствующими о многоуровне-
вом подходе и интеграции моделей, являются сле-
дующие: 
− объединение в единый расчетный комплекс задач 

феноменологической механики (уравнения Навье − 

Стокса и сохранения энергии химически неравно-
весного газа), физической и химической кинетики, 
теории межмолекулярных взаимодействий, моде-
лей квантовой механики (для предсказания спек-
тральных оптических свойств высокотемператур-
ных газов) и моделей переноса селективного теп-
лового излучения (см. раздел 2); 

− использование моделей классической теоретиче-
ской механики и квазиклассической квантовой фи-
зики для расчета потенциалов межъядерного взаи-
модействия [1]; 

− использования результатов молекулярно-динами-
ческого моделирования для расчета констант ско-
ростей химических реакций и времен колебатель-
ной релаксации двухатомных молекул [2]; 

− использование моделей квантовой механики для 
расчета вероятностей элементарных радиационных 
процессов [3].  

 Очевидно, что представленная ниже модель интег-
рирована весьма неоднородно. Часть моделей много-
уровневого подхода используются отдельно от модели 
аэрофизики космических аппаратов, в которой ис-
пользуются лишь некоторые результаты указанных 
моделей (константы скоростей химических реакций, 
времена релаксации и т.п.). Другая часть моделей ин-
тегрирована в единый расчетный комплекс (расчет 
спектральных оптических свойств и переноса селек-
тивного теплового излучения). Подчеркнем, что про-
цесс создания интегрированных моделей не следует 
трактовать как примитивное объединение всевозмож-
ных моделей разного уровня в некоторую большую 
компьютерную систему. Здесь требуется взвешенный 
анализ возможностей on-line расчета и использования 
разного рода аппроксимаций и электронных баз данных. 
 В данной работе исследуется аэрофизика модель-
ного космического аппарата MSRO (Mars Sample Re-
turn Orbiter), геометрия которого была разработана в 
Европейском космическом агентстве [4] и была реко-
мендована для проведения численных исследований  
рабочей группой Европейского космического агентст-
ва по излучению высокотемпературных газов [4] 
(рис.1).   

 
Рис. 1. Геометрия модели космического аппарата Mars 

Sampler Return Orbiter (MSRO)  [4] 
 

Были также определены контрольные точки траек-
тории входа космического аппарата в атмосферу Мар-
са (см. Табл.1). Предполагается, что фиксация геомет-
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рии и точек траектории позволит провести сравнение 
результатов расчетов конвективного и радиационного 
нагрева поверхности космического аппарата, полу-
чаемого разными исследовательскими группами Мира.  

Таблица 1  Параметры траектории 
 

№ Время,  
с 

∞ρ ,  
г/см3 

p∞ , 
эрг/см3 

V∞ ,  
м/с 

T∞ , 
K 

1 70 83.14 10−×  8.4 5687 140 
2 115 72.93 10−×  78.7 5223 140 
3 175 73.07 10−×  82.3 3998 140 
4 270 82.82 10−×  7.6 3536 140 

 

2.  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 

 Вычислительный код NERAT реализует численное 
интегрирование уравнений движения вязкого тепло-
проводного химически реагирующего излучающего 
газа методом установления в двумерной осесиммет-
ричной постановке. На каждом временном слое интег-
рируются уравнения Навье − Стокса и уравнение не-
разрывности, уравнение, выражающее закон сохране-
ния энергии, и система уравнений диффузии химиче-
ских компонентов смеси, уравнение переноса излуче-
ния и система уравнений колебательной кинетики:  

 ( )div 0
t

∂ρ
+ ρ =

∂
V , (1) 

 ( ) ,div x
u pu S
t x µ

∂ρ ∂
+ ρ = − +

∂ ∂
V , (2) 

 ( ) ,div r
p S

t r µ
∂ρ ∂

+ ρ = − +
∂ ∂

Vv v , (3) 

 div div , 1,2, ,i
i i i sw i N

t
∂ρ

+ ρ = − + =
∂

V J … , (4) 

 
( )grad div grad

grad

p p

vib

Tc c T T
t

p p Q
t µ

∂
ρ +ρ = λ +

∂
∂

+ + +Φ + −
∂

V

V
 

 ( ),
1 1

div grad grad
s sN N

R i i p i i i
i i

h w c D Y T
= =

− − + ρ ⋅∑ ∑q , (5) 

 ( ),
, ,div , 1,2, ,m
m m V

e
e e m N

t
∂ρ

+ ρ = =
∂

Vv
v v … , (6) 

где 

( ),
2 1div 2 ,
3x

u uS r
x r r x r x xµ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − µ + µ + + µ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

V v

 

( ),
2 div
3

2 2

r
uS

r x x r

r r r r

µ
∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎛ ⎞= − µ + µ + +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ µ + µ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

V v

v v
 

компоненты сил вязкого трения, 
2 2 2

2 2 2
r r xµ

⎧ ∂ ∂⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ =µ + + +⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎩

v v u  

2 22
3

u u
x r x r r

⎫∂ ∂ ∂ ∂ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − + + ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎭

v v v  (7) 

диссипативная функция; t время; x, r – ортогональные 
цилиндрические координаты; u, v  – проекции скоро-
сти V на оси координат x и r; ,p ρ  − давление и плот-
ность; T – температура поступательного движения 
частиц; ,µ λ  − динамический коэффициент вязкости и 
коэффициент теплопроводности; pc  − удельная теп-
лоемкость смеси при постоянном давлении; 

,

sN

p i p i
i

c Y c=∑ ; iY  − массовая доля i-го компонента сме-

си; , ,p i ic h  − удельная теплоемкость при постоянном 
давлении, энтальпия и плотность i-го компонента сме-
си; iw  − массовая скорость химических превращений 
для i-го компонента смеси (массовая скорость образо-
вания i-й компоненты смеси); iD  − эффективный ко-
эффициент диффузии i-го компонента смеси; iJ  − 
плотность диффузионного потока i-го компонента; 

gradi i iD Y= −J ; sN  − число химических компонентов 
смеси газов; vibQ  − объемная мощность тепловыделе-
ния, обусловленная процессами колебательной релак-
сации в газовой смеси; VN  число колебательных мод 
(в рассматриваемом случае VN =6: m =1 для колеба-
тельной энергии N2, m  = 2 для колебательной энергии 
O2, m = 3,4,5 для колебательной энергии CO2 (симмет-
ричная, деформационная и несимметричная колеба-
тельные моды), m = 6 для колебательной энергии CO); 

 
0
, ,

, ( ) , ( )
m m

m i m m i m
m

e e
e e w

−
=ρ −

τ
v v

v v , (8) 

 
( )[ ]

0 ( )
,

( ) ,exp 1
m i m

m
i m m V m

R
e

M T
θ ρ

=
θ −v , (9) 

,mev  − удельная энергия колебательного движения в   
m-й колебательной моде i-го компонента газовой сме-
си; ( )i mρ  − плотность i-го компонента газовой смеси, 
обладающего m-й модой колебательного движения; 

( )0
, ,m m Ve e T T= =v v  − равновесная удельная энергия 

колебательного движения в m-й колебательной моде i-
го компонента; 7

0 8.314 10R = × эрг/(K⋅моль) – универ-
сальная газовая постоянная; ,V mT  − колебательная 
температура, соответствующая m-й колебательной 
моде i-го компонента. 
 Уравнение переноса селективного теплового излу-
чение формулируется в общем виде: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
,

,
J

J jω
ω ω ω

∂
+ κ =

∂
r

r r r
r
Ω

Ω Ω  (10) 

где ( ),Jω r Ω  − спектральная интенсивность излуче-
ния; ( )ωκ r  − спектральный коэффициент поглоще-
ния; ( )jω r  − спектральный коэффициент испускания, 
который вычисляется с использованием закона Кирх-
гоффа (в приближении локального термодинамическо-
го равновесия): 
 ( ) ( ) ( ),bj Jω ω ω= κr r r  (11) 

( ),bJ ω r  − интенсивность излучения абсолютно черно-
го тела (функция Планка); r – радиус-вектор рассмат-
риваемой точки пространства; Ω − единичный вектор 
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направления распространения излучения. Интегриро-
вание интенсивности излучения по направлениям (с 
весом Ω ) и по волновому числу излучения позволяет 
определить вектор плотности потока излучения: 

 ( ) ( )
4

d , d
tot

R R Jω
π ∆ω

= = Ω ω∫ ∫q q r rΩ Ω  (12) 

 Для того чтобы определить способ расчета массо-
вой скорости химических превращений iw  для i-го 
компонента смеси, воспользуемся базовыми понятия-
ми химической кинетики. Используя символическую 
формулу для n-ой химической реакции 

 , ,
1 1

, 1, 2, ,
s sN N

j n j j n j r
j j

a X b X n N
= =

= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑ … , (13) 

скорость образования j-й компоненты в n-й химиче-
ской реакции записывается в виде 

( ) ,
, , ,

1

d
d

s
i n

N
j a

f n j n j n i
in

X
k b a X

t =

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏  

( ) ( )( ),
, , , , ,

1

s
i n

N
b n n

r n j n j n i j n j n rf
i

k b a X b a S S
=

− − = − −∏   (14) 

где , ,j n jna b  − стехиометрические коэффициенты n-й 
химической реакции; jX  − объемно-мольная концен-

трация j-й компоненты; jX⎡ ⎤⎣ ⎦  − химические символы 
реагентов и продуктов химических реакций; rN  − 
число химических реакций; ,f nk , ,r nk  − константы 

скоростей прямых и обратных реакций; n
fS , n

rS  − ско-
рости прямой и обратной реакции. 
 Тогда, скорость образования числа молей j-й ком-
поненты в единице объема определяется следующим 
образом:  

 ( )( ), ,
1

rN
n n

j j n j n rf
n

W b a S S
=

= − −∑ . (15) 

Скорость образования jW  имеет размерность 
моль/(см3⋅с), поэтому массовая скорость образования   
j-й компоненты может быть рассчитана следующим 
образом:  
 j j jw M W= ,  (16) 

где jM  − молекулярный вес j-й компоненты. 
 Из (14)−(16) следует, что для вычисления массовой 
скорости образования j-й компоненты необходимо 
определить константы скоростей прямой и обратной 
реакций для каждой из rN  реакций, которые аппрок-
симируются обобщенной аррениусовской зависимо-
стью 

 ( ), ( ),
( ), ( ), expf r n f r nn

f r n f r n
E

k A T
kT

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (17) 

где ( ), ( ), ( ),, ,f r n f r n f r nn EA  − аппроксимирующие коэф-
фициенты для констант скоростей прямой (f) и обрат-
ной (r) химической реакции. 
 Константа равновесия для n-й химической реакции 
определяется следующим образом [5] 
 , ,n f n r nK k k= . (18) 

Константа равновесия nK  и термодинамические свой-
ства индивидуальных химических компонентов ап-
проксимируются следующим полиномом [2] 

1, 2, lnn n nG x=ϕ +ϕ +  
2 1 2 3

3, 4, 5, 6, 7,n n n n nx x x x x− −+ϕ +ϕ +ϕ +ϕ +ϕ  (19) 

2
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G x
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1 2 3
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2
2

2, 3,2
d 6
d n n

n

G x
x

−⎛ ⎞
= −ϕ + ϕ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1 2 3
4, 6, 7,2 2 6n n nx x x−+ ϕ + ϕ + ϕ , (21) 

 3
8,

d 10
dn n

n

Gh xT
T

⎛ ⎞= +ϕ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

, J/mol, (22) 

 
2

2
, 2

d d2
d dp n

n n

G Gc x x
T T

⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, J/mol⋅K, (23) 

 3
8,

0
ln 10n n n

pK TG
p

⎛ ⎞ = − +ϕ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (24) 

где 0 101325p = Pa, 410x T −= × . Константы аппрокси-
мации в температурном диапазоне 298 ÷ 20000 K пред-
ставлены в [5]. 

Коэффициенты вязкости и теплопроводности вы-
числяются по следующим аппроксимирующим соот-
ношениям [6−8] 

 
1 1 1

11 , 1 ;
2

c c cN N N
i i

i i
i ii i i

Y xx
= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞µ = λ = λ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟µ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑  (25) 

 5
(2,2)2

2.67 10 i
i

i i

M T−
∗

µ = ×
σ Ω

, г/см⋅с, (26) 

 (2,2)2
18330i

i i i

T
M ∗

λ =
σ Ω

, эрг/см⋅K, (27) 

где iσ  − эффективный диаметр столкновений, A; 

( )(2,2)
ii f T∗Ω =  − интеграл столкновений; i iT kT= ε ; 

i kε  − параметр, характеризующий глубину потенци-
альной энергии взаимодействия частиц i-го типа.  
 Эффективный коэффициент диффузии i-го компо-
нента вычисляется по формуле Уилки [6] 

 
( )

1
c

i
i N

j ij
j i

xD
x D

≠

−
=

∑
, см2/с, (28) 

 3 3
, (1,1)2

, ,

11.858 10 i j
i j

i j i j i j

M M
D T

M M p
−

∗

+
= ×

σ Ω
. (29) 

Интегралы столкновений вычисляются по аппрокси-
мациям, предложенным Н.А.Анфимовым [8] 

 
(2,2) 0.1472

(1,1) 0.1604
,,

1.157 ,

1.074 ,
ii

i ji j

T

T

∗ −

∗ −

Ω =

Ω =
 (30) 

где функции, определяющие столкновения двух час-
тиц определяются по так называемым комбинаторным 
формулам [9]:  
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 ( ), , ,
,

1, ,
2i j i j i j i j i j

i j

kTT = ε = ε ε σ = σ +σ
ε

. 

3.  ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД 

 Система сформулированных уравнений интегриро-
валась до сходимости сеточных функций проекций 
скорости, температуры, давления, плотности и кон-
центраций химических компонентов с точностью 

410− . Погрешность расчетов оценивалась по относи-
тельной ошибке расчета каждой функции по всему 
полю течения. Уравнения газовой динамики (уравне-
ние неразрывности и два уравнения Навье − Стокса) 
интегрировались с применением AUSM конечно-
разностной схем первого и второго порядка точности 
без использования дополнительных численных огра-
ничителей решения и искусственной вязкости [10]. 
Уравнение, выражающее закон сохранения энергии, 
интегрировалось с использованием неявной конечно-
разностной схемы второго порядка точности по про-
странству и времени. Уравнения диффузии химических 
компонентов (уравнения сохранения массы химических 
компонентов) интегрировалась также с использованием 
неявной схемы второго порядка точности. 
 Расчет поля течения выполнялось с использовани-
ем многосеточной технологии на трех блоках конечно-
разностной сетки "C"-типа. В каждом блоке сеток по-
следовательно использовалось три типа конечно-
разностных сеток: начальная, промежуточная и конеч-
ная сетки. Каждая последующая сетка рассчитывалась 
удвоением узлов предыдущей сетки. Примеры исполь-
зования такой сеточной технологии показаны на рис.2.  
 Расчет теплообмена излучением проводился с ис-
пользованием двух методов. Для вычисления объем-
ной плотности спектральной и интегральной энергии 
теплового излучения внутри расчетной области при-
менялось P1-приближение метода сферических гармо-
ник. Дивергенция вектора плотности интегрального 
теплового потока излучения, рассчитанная таким об-
разом, использовалась в правой части уравнения со-
хранения энергии (5). Плотность потока теплового 
излучения к поверхности космического аппарата рас-
считывалась методом дискретных направлений (т.н. 
«Ray-tracing» метод) [11]. В работе [12] выполнен 
сравнительный анализ результатов расчетов по двум 
методам: методом дискретных ординат (МДО) и мето-
дом дискретных направлений. Указанное исследование 
позволило найти оптимальные параметры численного 
моделирования методом дискретных направлений.  
 Для того чтобы учесть реальные свойства газов при 
высоких температурах, разработанный вычислитель-
ный код был сопряжен с пятью локальными базами 
данных (в данном случае понятие локальной базы дан-
ных используется для того чтобы подчеркнуть, что 
они были сформированы из других более общих баз 
данных в виде опубликованных таблиц или электрон-
ных баз данных):  
1) База данных термодинамических свойств индиви-
дуальных веществ. Эта база данных включает таблицу 
аппроксимационных коэффициентов полного термо-
динамического потенциала ( ,i nϕ , i = 1, 2, …, 8) для 
расчета термодинамических свойств каждого n-го 
компонента (19)−(24). Эта локальная база данных ос-
нована на табличных данных [5], и использовалась для 

расчета энтальпии, удельной теплоемкости при посто-
янном давлении и констант химического равновесия.  
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Рис.2  Последовательность расчетных сеток 

 
2) База данных химической кинетики. Эта база данных 
содержит аппроксимирующие коэффициенты кон-
стант скоростей прямых и обратных химических реак-
ций, заимствованных из различных литературных ис-
точников [13−15]. 
3) База данных параметров потенциалов межмолеку-
лярного взаимодействия. Эта база данных используется 
для расчета свойств переноса многокомпонентных вы-
сокотемпературных смесей газов. В нее включены па-
раметры потенциалов межмолекулярных взаимодейст-
вий i kε  и iσ , которые заимствовались из работы [9]. 
4) База данных физической кинетики. Эта база данных 
содержит аппроксимационные коэффициенты для 
описания времен колебательной релаксации в форме, 
предложенной в работе [16], а также времен жизни 
возбужденных электронных состояний молекул.  
5) База данных спектральных оптических свойств. Эта 
база данных формируется с использованием компью-
терного кода ASTEROID [3], составные части которого, 
предназначенные для радиационно-газодинамических 
расчетов, включены в расчетный код NERAT. 
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 В данной работе выполнено исследование влияния 
различных кинетических моделей газофазных реакций 
на конвективный и радиационный нагрев поверхности 
космического аппарата при его входе в атмосферу 
Марса. Исследовались четыре кинетических модели: 

1. Сокращенная кинетическая модель Ч.Парка [13], 
рекомендованная как стандартная для тестового слу-
чая TC3. 

2. Кинетическая модель Ч.Парка [13] с пересчитан-
ными скоростями констант обратных химических ре-
акций по константам равновесия [5]. 

3. Кинетическая модель Ч.Парка [13], с добавлен-
ными реакциями из работы [15] и пересчетом скоро-
стей обратных химических реакций по константам 
равновесия [5]. 

4. Кинетическая модель МакКензи [14]. Заметим, 
что первые десять реакций в кинетической модели 
МакКензи были заменены первыми десятью реакция-
ми кинетической модели Ч.Парка, поскольку соответ-
ствующие данные неадекватно отражают скорости 
прямых кинетических реакций. 
 Первая кинетическая модель использовалась для 
анализа поля течения в чистой двуокиси углерода, 
поэтому в расчет были приняты только следующие 
компоненты: C, O, C2, O2, CO, CO2. Остальные кине-
тические модели применялись в расчетах смеси газов 
(97%CO2 и 3% N2), которая в большей степени при-
ближена к атмосфере Марса. В учет принимались сле-
дующие компоненты: C, N, O, C2, N2, O2, CN, CO, NO, 
CO2. 
 Были рассмотрены две кинетических модели гете-
рогенных химических реакций на поверхности косми-
ческого аппарата: некаталитическая и псевдо-катали-
тическая поверхность. В последнем случае концентра-
ции химических компонентов на поверхности полага-
лись равными концентрациям в набегающем потоке. 

4.  РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

 Результаты расчетов полей скоростей, температуры 
и массовых концентраций при входе модельного кос-
мического аппарата MSRO Европейского космическо-
го агентства в плотные слои атмосферы Марса в четы-
рех точках траектории (см. Табл.1) показаны на рис. 
3−6. В каждой серии первый рисунок показывает поле 
продольной скорости (u), второй – температуру по-
ступательного движения частиц, а третий - массовую 
концентрацию CO2. Расчеты выполнены с использова-
нием первой кинетической модели (см. выше). По-
верхность космического аппарата считалась некатали-
тичной.  

Представленные данные позволяют получить пред-
ставление о структуре поля течения. Перед передним 
аэродинамическим тормозным щитом наблюдается 
относительно тонкий сжатый слой (толщиной ~ 4−6 
см). Максимальная температура с сжатом слое дости-
гается сразу за фронтом ударной волны. На больших 
высотах (разреженный газ, большие скорости) указан-
ная температура достигает ~ 10000 K. По мере спуска 
по траектории наибольшая температура падает до 5000 
K (последняя из рассчитанных траекторных точек). Сза-
ди за передним аэродинамическим тормозным щитом 
наблюдается отрывное течение с локальными зонами 
присоединения и многовихревой структурой потока. 
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Рис. 3. Первая расчетная точка, некаталитическая  

поверхность 
 

Высокотемпературный след за космическим аппа-
ратом простирается до нескольких десятков метров. 
Температура двуокиси углерода в ближней области 
следа оказывается весьма высокой (~ 2000 K), поэтому 
столь высокотемпературный след является источни-
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ком тепловой радиации, часть которой падает на зад-
нюю поверхность КА.  
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Рис. 4. Вторая расчетная точка, некаталитическая 

поверхность 
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Рис. 5. Третья расчетная точка, некаталитическая 
поверхность 

 
 Распределение плотностей конвективных тепловых 
потоков по поверхности космического аппарата пока-
зано на рис. 7, а распределение плотностей интеграль-
ных радиационных потоков  показано на рис. 8. Вид-
но, что на подветренной поверхности космического 
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аппарата радиационный нагрев соизмерим с конвек-
тивным нагревом.  
 

x, cm

r,
cm

0 200 400 600 800 1000
-600

-400

-200

0

200

400

600
Vx

9.50E-01
9.21E-01
8.91E-01
8.62E-01
8.32E-01
8.03E-01
7.73E-01
7.44E-01
7.14E-01
6.85E-01
6.55E-01
6.26E-01
5.96E-01
5.67E-01
5.37E-01
5.08E-01
4.78E-01
4.49E-01
4.19E-01
3.90E-01
3.60E-01
3.31E-01
3.01E-01
2.72E-01
2.42E-01
2.13E-01
1.83E-01
1.54E-01
1.24E-01
9.49E-02
6.54E-02
3.59E-02
6.41E-03

-2.31E-02
-5.26E-02
-8.21E-02
-1.12E-01
-1.41E-01
-1.71E-01
-2.00E-01

 

x, cm

r,
cm

0 200 400 600 800 1000
-600

-400

-200

0

200

400

600
T

6.80E+03
6.63E+03
6.46E+03
6.29E+03
6.12E+03
5.95E+03
5.78E+03
5.62E+03
5.45E+03
5.28E+03
5.11E+03
4.94E+03
4.77E+03
4.60E+03
4.43E+03
4.26E+03
4.09E+03
3.92E+03
3.75E+03
3.58E+03
3.42E+03
3.25E+03
3.08E+03
2.91E+03
2.74E+03
2.57E+03
2.40E+03
2.23E+03
2.06E+03
1.89E+03
1.72E+03
1.55E+03
1.38E+03
1.22E+03
1.05E+03
8.77E+02
7.08E+02
5.38E+02
3.69E+02
2.00E+02

 

x, cm

r,
cm

0 200 400 600 800 1000
-600

-400

-200

0

200

400

600 CO2

9.98E-01
9.97E-01
9.95E-01
9.93E-01
9.92E-01
9.90E-01
9.88E-01
9.87E-01
9.85E-01
9.83E-01
9.82E-01
9.80E-01
9.78E-01
9.77E-01
9.75E-01
9.73E-01
9.72E-01
9.70E-01
9.68E-01
9.67E-01
9.65E-01
9.63E-01
9.62E-01
9.60E-01
9.58E-01
9.57E-01
9.55E-01
9.53E-01
9.52E-01
9.50E-01
9.48E-01
9.47E-01
9.45E-01
9.43E-01
9.42E-01
9.40E-01
9.38E-01
9.37E-01
9.35E-01
9.33E-01

Yi

 
 

Рис. 6. Четвертая расчетная точка, некаталитическая 
поверхность 

 
 Отметим еще одну особенность распределения 
плотностей интегральных радиационных потоков по 
наветренной поверхности космического аппарата: 

плотность радиационных тепловых потоков возрастает 
к периферии тормозного щита. Это связано с замет-
ным утолщением сжатого слоя по мере отхода от пе-
редней критической линии тока.  
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Рис. 7. Конвективные тепловые потоки к поверхности 

 космического аппарата MSRO 
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Рис. 8. Интегральные радиационные тепловые потоки 

к поверхности космического аппарата MSRO 

5.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дана формулировка многоуровневого подхода к 
решению задач компьютерной аэрофизики. 

Представлен пример применения интегрированной 
модели к расчету аэрофизики космического аппарата.  

Представлены результаты расчетов одного из тес-
товых примеров аэрофизики космических аппаратов 
Европейского космического агентства [17−28].  

Работа выполнена при финансовой поддержке Про-
граммы фундаментальных исследований РАН (кине-
тические модели) и гранта РФФИ № 07-01-00133 (вы-
числительная аэротермодинамика). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
pc  − удельная теплоемкость при постоянном давле-

нии, эрг/(г⋅K) 
p  − давление, эрг/см3 
T  − температура, K 
T∞  − температура набегающего потока, K 
t  − время, с 
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V∞  − скорость набегающего потока, см/с 
,u v  − составляющие скорости по осям x, y соответст-

венно, см/с 
V  − вектор скорости, см/с 
,x y  − текущие координаты, см 
λ  − коэффициент теплопроводности, эрг/(см·K) 
µ  − коэффициент динамической вязкости, г/(см с) 
ρ  − плотность, г/см3 
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