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Abstract 

The paper considers the dynamics of a nonequilibrium acoustically active gas in which, due to 
relaxation processes, sound waves become unstable and, at the nonlinear stage of evolution, 
form a quasi-stationary system of shock-wave pulses propagating at a supersonic speed from the 
disturbance source. Based on the methods of numerical gas-dynamic modeling, it is shown that 
the dynamics and structure of these shock-wave pulses depend on the model of the oscillatory 
relaxation time. If this relaxation time decreases with increasing temperature faster than a certain 
critical value, then conditions for the development of local thermal instability may arise between 
the shock wave fronts, which, in areas with a high degree of nonequilibrium of the medium, 
leads to a thermal explosion and the formation of strong shock waves with a small density jump. 
These shock waves do not have the property of evolution, and therefore, over time, they relax 
to a stable state corresponding to the structure of the shock-wave pulses. A detailed analysis of 
the numerical simulation results showed that the intensity and structure of shock-wave pulses 
do not depend on the initial disturbances, but are determined only by the initial parameters of 
the nonequilibrium medium. Consequently, the system of shock-wave pulses is a nonlinear au-
towave structure. The convergence of numerical solutions to the exact one is investigated when 
describing the flow structure of a nonequilibrium vibrationally excited gas in the vicinity of a 
shock wave front. Good agreement is shown between the structure of shock waves obtained in 
numerical models and the nonequilibrium shock adiabat written in the Rankine – Hugoniot form 
with an additional term taking into account the vibrational-translational energy exchange in the 
shock gas over the width of the numerical front. 

Keywords: nonequilibrium gas, vibrational relaxation time, acoustic and thermal instabilities, 
shock-autowave pulses, parallel gas-dynamic algorithms. 

 
Maps of the distribution of the increment of acoustic and thermal instabilities (top panel) and 
the shock-wave structure of the flow (bottom panel) in a nonequilibrium vibrationally excited 
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Аннотация 

Рассмотрена динамика неравновесного акустически активного газа, в котором из-за ре-
лаксационных процессов звуковые волны становятся неустойчивыми и на нелинейной 
стадии эволюции формируют квазистационарную систему ударно-волновых импульсов, 
распространяющихся со сверхзвуковой скоростью от источника возмущений. На основе 
методов численного газодинамического моделирования показано, что динамика и струк-
тура этих ударно-волновых импульсов зависит от модели времени колебательной релак-
сации. Если это время релаксации убывает с ростом температуры быстрее некоторого 
критического значения, то между фронтами ударных волн могут возникать условия для 
развития локальной тепловой неустойчивости, которая в областях с высокой степенью 
неравновесности среды приводит к тепловому взрыву и формированию сильных ударных 
волн с малым скачком плотности. Эти ударные волны не обладают свойством эволюци-
онности, и поэтому с течением времени релаксируют к устойчивому состоянию, соответ-
ствующему структуре ударно-волновых импульсов. Детальный анализ результатов чис-
ленного моделирования показал, что интенсивность и структура ударно-волновых 
импульсов не зависит от начальных возмущений, а определяется только исходными па-
раметрами неравновесной среды. Следовательно, система ударно-волновых импульсов 
представляет собой нелинейную автоволновую структуру. Исследована сходимость чис-
ленных решений к точному при описании структуры течения неравновесного колеба-
тельно-возбужденного газа в окрестности фронта ударных волн. Показано хорошее со-
гласие структуры ударных волн, получаемых в численных моделях, с неравновесной 
ударной адиабатой, записанной в форме Рэнкина – Гюгонио с дополнительным слагае-
мым, учитывающим колебательно-поступательный энергообмен в заударном газе на ши-
рине численного фронта. 

Ключевые слова: неравновесный газ, время колебательной релаксация, акустическая и 
тепловая неустойчивости, ударно-автоволновые импульсы, параллельные газодинамиче-
ские алгоритмы. 

1. Введение 

Исследование нелинейных волновых структур в неравновесных и тепловыделяющих 
средах [1–9] важно для понимания протекающих в них физико-химических процессов [10–
16] и разработки на их основе технических систем [17–21]. Газодинамические неустойчиво-
сти являются одним из эффективных механизмов образования наблюдаемых волновых 
структур в неравновесных средах [1, 3, 22–28]. Так в неравновесном колебательно-возбуж-
денном газе акустическая неустойчивость [1, 3, 27, 28] на нелинейной стадии эволюции 
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приводит к образованию пилообразной системы слабых ударных волн (УВ), из которых впо-
следствии формируются ударно-волновые импульсы (УВИ) большой интенсивности [5, 7].  
Тепловая неустойчивость в химически активных тепловыделяющих средах может при опре-
деленных условиях приводить к возникновению теплового взрыва [29, 30] и формированию 
сильных ударных и детонационных волн [8, 19–21]. Таким образом, акустическая и тепловая 
неустойчивости на нелинейной стадии развития приводят к образованию в неравновесном 
газе ударных волн, исследование структуры и устойчивости которых является важным эта-
пом решения как фундаментальных, так и прикладных задач. Выделим некоторые работы, 
касающиеся изучения структуры и устойчивости УВ в неравновесных средах. Структура сла-
бых ударных волн в неравновесном колебательно-возбужденном газе детально исследована 
в [1–4] на основе акустического уравнения с квадратичной нелинейностью и получено, что 
при определенных условиях УВ становится неустойчивой и распадается на автоволновые пе-
риодические импульсы или на ступенькообразную автоволну и стационарную ударную 
волну разрежения. В работе [7] рассмотрена задача трансзвукового натекания неравновес-
ного колебательно-возбужденного газа на твердую стенку и на основе численного газодина-
мического моделирования показано, что при дозвуковом режиме течения с числами Маха 

1M   формируются ударно-волновые импульсы [5], структура которых качественно напо-
минает автоволновые импульсы из [1–4]. А при 1M   образуются квазистационарные удар-
ные волны и за фронтом этих УВ происходит генерация неустойчивых возмущений, которые 
на нелинейной стадии эволюции акустической неустойчивости формируют систему мелко-
масштабных УВИ в заударном газе. Кроме того, учет химического энерговыделения в нерав-
новесном колебательно-возбужденном газе приводит к существенному увеличению интен-
сивности УВИ [7]. 

Важнейшей характеристикой неравновесных сред, определяющей свойства и динамику 
протекающих в них физико-химических процессов, является время колебательной релакса-
ции, а точнее зависимость этого времени от плотности и температуры [10–12, 14, 31–36]. По-
этому исследование влияния времени колебательной релаксации на структуру ударно-волно-
вых импульсов, формирующихся в неравновесном колебательно-возбужденном газе на 
нелинейной стадии развития акустической неустойчивости, является актуальной задачей и 
целью данной работы. В п. 2 сформулирована постановка задачи для численного моделиро-
вания нелинейной динамики акустической неустойчивости с различными параметрами мо-
дели времени релаксации. В п. 3 представлены результаты численного моделирования. 

2. Постановка задачи  

2.1. Модель времени релаксации 

Рассмотрим динамику акустической неустойчивости на нелинейной стадии эволюции 
в неравновесном колебательно-возбужденного газе. Воспользуемся математической моде-
лью однокомпонентного колебательно-возбужденного газа, подробно описанной в работе 
[5]. Следуя [5], представим зависимость времени колебательной релаксации   от плотности 
и температуры в виде: 
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,  (1) 

где   и T  – плотность и температура, соответственно; Ap  – атмосферное давление; R  – 
газовая постоянная; min  – минимальная из характеристических температур колебательных 
мод [11, 12, 14]; ka , n  и m  – коэффициенты модели времени релаксации [5, 31–36]. Как 
видно из (1), модель времени релаксации содержит 6 калибровочных коэффициентов 
 0 1 2 3, , , , ,a a a a n m , определяющих зависимость   от температуры. При определенном спо-
собе обезразмеривания исходных уравнений [5] количество этих коэффициентов 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2024 Т.25(7)     http://chemphys.edu.ru/issues/2024-25-7/articles/1151/ 

4 

уменьшается на единицу благодаря исключению параметра 0a . Далее будем использовать 
безразмерные величины, определенные в работе [5]. 

Для реальных газов различные теоретические (полуэмпирические) и эксперименталь-
ные модели предсказывают (дают) разные значения калибровочных коэффициентов в (1). 
Поэтому исследование влияния времени релаксации на линейную и нелинейную динамику 
акустической неустойчивости в неравновесном колебательно-возбужденном газе позволит 
получить дополнительный критерий верификации калибровочных параметров в модели (1) 
для реальных газов. 

Влияние модели времени релаксации  ,T   на линейную динамику акустической не-
устойчивости определяется значениями безразмерных параметров ln ln      и 

ln lnT T     [1, 3, 27, 28], для которых с учетом (1) имеем: 1  , 

 1/3 2/3 1/331 2 min min
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2 exp( )
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, (2) 

где 1/3
1 1 0a a T  ; 2/3

2 2 0a a T  ; 1/3
3 3 0a a T ; 0T T T ; min min 0T  , 0T  – начальная темпера-

тура газа. Далее нижним индексом «0» будем обозначать начальные значения величин в ис-
ходном стационарном состоянии, на фоне которого и будет далее исследоваться динамика 
развития акустической неустойчивости. 

При анализе нелинейных структур (слабых ударных волн), формирующихся в неравно-
весном акустически активном газе, наряду с T  используется безразмерный параметр 

2 2 2
TT T T      [1–4], для которого с учетом (1) и (2) получим 
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2.2. Акустическая и тепловая неустойчивости в неравновесном газе 

В общем случае с учетом вязкости, теплопроводности, нагрева и охлаждения динамика 

линейных возмущений ( i t ikxf e   , где   – частота, k  – волновое число) в неравновесном 
колебательно-возбужденном газе описывается дисперсионным уравнением четвертого по-
рядка [27, 28], которое можно представить в виде 

 2 4 3 2 2 4 3 2
0 1 2( , ) ( , , ) ( , , ) 0b k b k b          , (4) 

где 0   и 0k k c   – безразмерные частота и волновое число, соответственно; 

0 0c p    – замороженная (высокочастотная) скорость звука [1, 3, 27, 28]; 0 , 0p  и 0  – 

начальные значения времени релаксации, давления и плотности, соответственно;   – пока-

затель адиабаты. Выражения для коэффициентов jb  могут быть легко получены из [27, 28] и 
зависят не только от частоты, но и от безразмерных параметров модели неравновесного газа: 

 , T ,  , степени неравновесности среды ( 0 0 0 0oS Q p  , где 0Q  – начальная удельная мощ-

ность нагрева газа), коэффициентов температуропроводности 2
0 0( )c     и кинематиче-

ской вязкости ( 2
0 0c    ), удельной колебательной теплоемкости ( v v

eC R T   , где R  – 

газовая постоянная, v
e  – удельная колебательная энергия равновесного газа [5]), коэффици-

ентов, характеризующих зависимости удельных мощностей нагрева Q  и охлаждения   газа 

от плотности и температуры ( ln lnQ Q   , ln lnTQ Q T   , ln ln     , 

ln lnT T      [5]). 

В данной работе, как и в [5, 6, 27, 28], будем рассматривать динамику возмущений, рас-
пространяющихся от некоторого источника. Поэтому воспользуемся пространственным 
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анализом устойчивости, в котором закон дисперсии представляется в виде ( )k  , где   – 
заданная вещественная частота возмущений, Rek k i   – комплексное волновое число,   
– инкремент неустойчивости [5, 27, 28]. Тогда уравнение (4) имеет аналитические комплекс-
ные решения, которые описывают закон дисперсии звуковых и энтропийных волн. Если для 
соответствующих возмущений величина 0  , то они оказываются неустойчивыми. Следо-
вательно, для звуковых волн при 0   имеем акустическую неустойчивость, а для энтро-
пийных – тепловую. 

При проведении численного газодинамического моделирования важно знать границы 
устойчивости и иметь оценки инкремента акустической и тепловой неустойчивостей. По-
скольку мы исследуем влияние времени релаксации, то построим решение уравнения (4) на 
плоскости переменных  lg , T   при фиксированных значениях остальных параметров мо-
дели [5]: 1.4  , 0 1S  , 0.0888C v , 1   , 1.4286T  , , 0TQ   , 410    . На 
рис. 1 показаны распределения безразмерного инкремента   для акустической и тепловой 
неустойчивостей, на которых сплошной зеленой линией показаны границы устойчивости. Из 
рис. 1a видно, что акустическая неустойчивость локализована в диапазоне частот 
0.5 100   и в основном ее инкремент достигает максимальных значений при 2  . Од-
нако в окрестности 1   и 6T   имеется небольшая область, примыкающая к границе 
устойчивости, с локальным максимумом инкремента. В этой области значение акустического 
инкремента оказывается приблизительно в 2 раза больше, чем при 2  . С ростом степени 
неравновесности среды 0S  граница устойчивости звуковых волн смещается вправо в область 
больших частот, а инкремент акустической неустойчивости возрастает. При этом область ло-
кального максимума инкремента смещается вдоль границы устойчивости вверх в сторону 
больших значений параметра T . 

  

Рис. 1. Влияние модели времени релаксации на линейную динамику газодинамиче-
ских неустойчивостей в неравновесном колебательно-возбужденном газе. На плос-
кости параметров (lg , )T   показаны распределения безразмерного инкремента   
для акустической (a) и тепловой (b) неустойчивостей 

Тепловая неустойчивость, наоборот, локализована в низкочастотной области при 1   
и имеет инкремент приблизительно на два порядка больше акустического. При этом фазовая 
скорость энтропийных волн оказывается приблизительно в 100 раз меньше скорости звука 
[27, 28]. С увеличением параметра 0S  граница устойчивости энтропийных мод расширяется 
вправо и вверх захватывая области больших частот и T , а инкремент тепловой неустойчи-
вости также возрастает. 
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2.3. Вычислительная газодинамическая модель 

Для исследования нелинейных волновых структур (ударных волн, волн разрежения и 
УВИ), возникающих в неравновесном колебательно-возбужденном газе с учетом нагрева и 
охлаждения, воспользуемся системой газодинамических уравнений [5], которую представим 
в следующем консервативном виде: 
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 – плотность полной энергии газа без учета колебательной энергии;   и u  – 

удельная внутренняя энергия и скорость газа, соответственно; g  – внешняя удельная сила; 
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, 1  и 2  – коэффициенты первой и второй кинематической вязкости, соот-

ветственно;   – коэффициент теплопроводности; v  – удельная колебательная энергия мо-

лекул газа связана с колебательной температурой газа Tv  соотношением [5]  
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где   – характеристическая колебательная температура  -моды, r  – степень вырождения 
 -моды; vN  – количество колебательных мод. Равновесное значение удельной колебатель-
ной энергии ( )e T v v . Система (5) замыкается уравнением состояния идеального газа (см. 
формулу (5) в [5]). В соответствии с [5] удельные мощности нагрева Q  и охлаждения   
представим в виде 

  0 0
0

, ex

ex

T T
Q Q T Q

T T

 
     

, (6) 

где exT  – температура внешней среды ( 0exT T ). 

Для численного решения системы уравнений (5) воспользуемся методом MUSCL 
(Monotone Upwind Scheme for Conservation Laws) [5, 37, 38] и проведем дискретизацию не-
прерывных величин ( , )x tU  в узлах пространственно-временной сетки 

    , , n
i n ix t x t U U U ,  

где 1i ix x x    ; 1n n nt t t    ; x L N   – размер пространственных ячеек; L  – размер рас-
четной области; N  – количество расчетных ячеек; nt  – временной шаг. Численный консер-
вативный алгоритм метода MUSCL представим в следующем обобщенном виде 

  1
1/2 1/2

ˆˆ ˆn n n
i i i i n i

t
t

x


 


   


U U F F G ,  (7) 

где дробные индексы 1 2i   соответствуют границам ячеек расчетной сетки 
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 G G  

В методе MUSCL второй порядок точности по пространству достигается использова-
нием кусочно-линейной реконструкции сеточных функций 

 1/2 1/2( ) ( ),n n
i i i i ix x x x x x     U U ,  (8) 

где для определения наклонов 1 1,
n n n n

n i i i i
i x x

   
     

U U U U
 применяются TVD-ограничи-

тели (Total Variation Diminishing) [39], которые подавляют нефизичные (паразитные) осцил-
ляции численного решения. В данной работе используется TVD-ограничитель Ван Лира [39]  

  
1 2

1 2
1 21 2

1 2

2
, 0

,

0 , 0

   
  

 

    
 

 (9) 

Второй порядок точности по времени в методе MUSCL обеспечивается применением 
процедуры предиктор-корректор. На первом предиктор-этапе вычисляются промежуточные 
значения параметров течения 

      1/2
1/2 1/22 2

n n n n nn n
i i i i i

t t

x


 

      
U U F U F U G U ,  (10) 

где с учетом (8) имеем 1/2 2n n n
i i i x   U U . 

На втором этапе вычисляются величины 1/2
ˆ

iF  с использованием приближенных мето-

дов решения задачи Римана [40, 41]. При решении задачи Римана о распаде произвольного 
газодинамического разрыва сначала находим значения параметров течения слева ( )L  и 

справа ( )R от границ ячеек с учетом (9) и (10): 1/2 2n n
L i i x  U U  и 1/2

1 1 2.n n
R i i x

   U U
Затем вычисляем значения потоков на границах ячеек, используя метод Хартена – Лакса – Ван 
Лира (HLL-метод) [40, 41] 

 

 
     

 

1/2

, 0

ˆ , 0

, 0

L L

R L L R L R L R
i L R

R L

R R



 

       

 
  

F U

F U F U U U
F

F U

 (11) 

где  min ,L L RL Ru c u c   ,  max ,L L RR Ru c u c   , , , ,L R L R L Rc p  . Метод HLL 

описывает ударные волны (в том числе и сильные УВ) и волны разряжения, но может суще-
ственно «размывать» контактные разрывы и тангенциальные разрывы скорости (в многомер-
ных постановках). Для точного описания этих разрывов применяется HLLC-модификация 
этого метода [40, 41]. 

На заключительном корректор-этапе с учетом (11) и  1/2ˆ n
i i

G G U  вычисляются зна-

чения параметров течения на 1nt   временном слое по формуле (7). 

Численный алгоритм MUSCL является явным, поэтому временной шаг nt  определя-
ется из условия устойчивости 
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t K
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, (12) 

где   – коэффициент температуропроводности; 0 1K   – число Куранта. В численных экс-
периментах использовалось значение 0.5K  . 

Результаты численного моделирования удобно анализировать в безразмерном виде, пе-
реходя в исходных уравнениях (5) к безразмерным величинам ff f l [5], где fl  – соответ-

ствующие характерные масштабы численной модели: 0tl  , 0 0 0u sl c p   , 0 0x sl c  , 

0Tl T , 0pl p , 0l   . 

Расчетная область задается в пределах [0, ]x L  ( 500L  ) с количеством ячеек 
45 10N    ( 0.01x L N   ).  В начальный момент времени ( 0 0t  ) стационарные распре-

деления газодинамических параметров течения  задаются в виде: 0( ,0)i iu x u М  , 
0( ,0) 1i ip x p  , 0( ,0)i ix    , 0( ,0) 1i iT x T  , где 0,..., 3i N  , 0

0i sM u c  – число 
Маха. Численная схема является пятиточечной и расчетные ячейки в формулах (7)–(12) 
имеют индексы 2,..., 1i N  . В фиктивных ячейках 0,1, 2, 3i N N    газодинамические ве-
личины определяются с использованием граничных условий. На левой границе расчетной 
области при 3/2 0x   задается условия типа «твердой теплонепроницаемой стенки» и для кон-

сервативных переменных в фиктивных ячейках 0,1x  имеем: 1 1 1 1
0 3 1 2,n n n n      U U U U (знак 

«–» используется для потока массы u ). На правой границе расчетной области при 

3/2Nx L   задается условия типа свободного протекания: 1 1 1 1
2 1 3 2,n n n n

N N N N
   
    U U U U . 

В окрестности левой границы расчетной области задается источник вынужденных ко-
лебаний ( , )g x t  с частотой 0  (см. формулу (21) в [5]), генерирующий звуковые волны. 

3. Результаты численного моделирования  

Для исследования влияния времени релаксации на структуру ударно-волновых импуль-
сов, формирующихся на нелинейной стадии эволюции акустической неустойчивости, вос-
пользуемся численной моделью (7)–(12). Для повышения производительности вычислений 
численный алгоритм MUSCL (см. пп. 2.3 и [5, 6]) был распараллелен с использованием тех-
нологии OpenMP. Благодаря параллельной реализации кода численные расчеты ускоряются 
в десятки раз, что позволяет частично скомпенсировать существенное уменьшение шага ин-
тегрирования из-за значительного (в десятки раз) увеличения температуры за фронтом силь-
ных ударных волн (см. пп. 3.2). Такие высокие температуры приводят к уменьшению вре-
мени релаксации на 2–3 порядка и, как следствие, с учетом такого же уменьшения 
временного шага численного алгоритма (12) в сотни раз увеличивают суммарное время про-
ведения вычислительных экспериментов при использовании последовательной версии кода. 

В качестве базовой выберем численную модель со следующими значениями парамет-
ров (модель 7 из табл. 1 в [5]): 0 2  , 1.4  , 410    , 1 10a  , 2 3 0a a n m    , 

min 6  , 0.3exT   ( 1.4286T  ), 0 1S  . На основе этих параметров можно вычислить другие 
важные для анализа параметры линейной и нелинейной моделей: 0.0888C v , 4.3333T   , 

24.223TT  , 0( ) 0.303   , v0 3.1035T  . Далее эту базовую модель будем обозначать как 
A0.  

В расчетной области 0 500x  , содержащей 45 10  ячеек, были проведены десятки 
вычислительных экспериментов, в которых варьировались только параметры 1 2 3, ,a a a , 

,n m  и min . Некоторые из этих расчетов сгруппированные в три подгруппы (A, B, C) при-
ведены в табл. 1. 
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Таблица 1 состоит из двух частей, слева приведены исходные параметры вычислительных 
экспериментов, а справа расчетные параметры ударно-волновых импульсов, сформировавшихся 
на конечной нелинейной стадии эволюции акустической неустойчивости. Нижним индексом «1» 
обозначены параметры течения перед фронтом УВ, а индексом «2» – за фронтом УВ. 

Таблица 1 

Численные модели 

No. 
Исходные параметры численных моделей Расчетные параметры на фронте УВИ 

1a  2a  3a  n
 

m  min  T  TT  0( )   su  1p  1T  v1T  2p  2T  v2T  

A0 10 0 0 0 0 6 -4.3333 24.223 0.3030 1.449 0.6444 0.7224 3.9052 2.5661 1.2094 3.6848 

A1 13 0 0 1 0 6 -4.3333 24.557 0.3030 1.445 0.6424 0.7211 3.9084 2.5529 1.2049 3.6949 

A2 6 2 0 0 0 6 -4.3333 24.667 0.3030 1.444 0.6439 0.7212 3.9123 2.5451 1.1955 3.7425 

A3 16 0 0 2 0 6 -4.3333 24.891 0.3030 1.440 0.6435 0.7209 3.9129 2.5343 1.1928 3.7455 

A4 15 0 5 0 0 6 -4.3333 25.334 0.3030 1.435 0.6476 0.7220 3.9161 2.5190 1.1908 3.7373 

B0 10 0 0 0 1 6 -4.3184 24.154 0.3021 1.446 0.6451 0.7234 3.9010 2.5534 1.2021 3.7129 

B1 10 0 0 0 1 4 -4.2587 23.737 0.2869 1.393 0.6691 0.7506 3.2289 2.3650 1.1803 3.0813 

B2 10 0 0 0 1 2 -4.0203 21.706 0.2643 1.356 0.7034 0.7846 2.5882 2.2166 1.1723 2.4680 

C0 9 0 0 0 0 6 -4.0000 21.001 0.2830 1.415 0.6701 0.7488 3.8296 2.4348 1.1952 3.6496 

C1 6 0 0 0 0 6 -3.0000 12.667 0.2228 1.298 0.7745 0.8485 3.5366 1.9822 1.1611 3.4312 

C2 3 0 0 0 0 6 -2.0000 6.3338 0.1628 1.180 0.8807 0.9347 3.2787 1.5511 1.1140 3.2327 

C3 12 0 0 0 0 6 -5.0000 31.335 0.3426 1.506 0.6061 0.6814 4.0209 2.7851 1.2340 3.7433 

C4 13 0 0 0 0 6 -5.3333 35.223 0.3622 1.528 0.5932 0.6664 4.0646 2.8684 1.2642 3.6604 

C5 14 0 0 0 0 6 -5.6666 39.335 0.3816 1.547 0.5814 0.6537 4.0981 2.9485 1.2750 3.6717 

C6 15 0 0 0 0 6 -6.0000 43.668 0.4007 1.566 0.5746 0.6437 4.1298 2.9924 1.3123 3.5388 

 
Сделаем несколько предварительных замечаний, являющихся важными при интерпре-

тации результатов численного газодинамического моделирования. Хорошо известно, что лю-
бой численный метод сквозного расчета газодинамических разрывов (ударных и детонаци-
онных волн, контактных и тангенциальных разрывов) сглаживает эти разрывы на несколько 
расчетных ячеек [3741], что обусловлено наличием в этих методах численной (схемной) 
вязкости. Из-за этого в численных газодинамических моделях, основанных, например, на ме-
тодах типа Годунова [42], ширина фронта ударных волн в зависимости от разрешения про-
странственной сетки (размера ячеек) всегда на 3–6 порядков превышает реальную физиче-
скую ширину УВ, которая составляет несколько длин свободного пробега молекул f  [44]. 
Пространственное разрешение нашей численной модели 0 00.01 sx c   , что, например, для 
H2 при атмосферном давлении и температуре 103 K дает значение 200x   мкм и размер 
расчетной области 10L  м. Даже при таком высоком разрешении физическая ширина УВ 
оказывается в 2 310 10  раз меньше ширины фронта УВ в численных экспериментах. Значе-
ния газодинамических величин за таким фронтом (отмечены в табл. 1 нижним индексом «2») 
определяются в точке 2x , соответствующей максимуму давления, которая расположена на 
значительном расстоянии ( 2 3

f10 10  ) от физического фронта УВ. Таким образом, значения 
газодинамических величин ( 2 2 2 2 v2, , , ,p u T T ) за фронтом УВ в численных расчетах относятся 
уже к существенно заударному газу, в котором неравновесные релаксационные процессы мо-
гут значительно изменить колебательную температуру в точке 2x . Причем это изменение 
тем больше, чем выше температура 2T  и больше размер ячеек x  (ширина численного 
фронта УВ). С уменьшением x  для заданной УВ величина газодинамических скачков 
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давления 2 1p p , плотности 2 1  , скорости 2 1u u  и температуры 2 1T T  на численном фронте 
УВ будет слабо изменяться и стремиться к конечному пределу, который всегда больше 1, а 
отношение колебательных температур v2 v1T T при этом будет стремиться к 1. Это полностью 
согласуется с математической моделью неравновесного колебательно-возбужденного газа (5). 
Поэтому далее под фронтом ударной волны будем подразумевать численный фронт УВ, а для 
физически корректного описания результатов численного моделирования будем говорить о ве-
личинах 2 1p p , 2 1  , 2 1u u  и 2 1T T  как о газодинамических скачках на фронте УВ, а об 
отношении v2 v1T T  – как об изменении колебательной энергии (температуры) в заударном газе. 
Детальный анализ структуры ударных волн, получаемых в вычислительных экспериментах, и 
вопросы сходимости численных решений рассмотрены в пп. 3.3. 

Рассмотрим сначала базовую модель A0, которая была рассчитана ранее в работе [5]. 
Акцентируем наше внимание на конечной стадии эволюции акустической неустойчивости в 
один из последних моментов времени, когда вблизи правой границы расчетной области уже 
полностью сформировалась квазистационарная система из десяти ударно-волновых импуль-
сов (рис. 2). На рис. 2, a показана структура течения в окрестности левой границы расчетной 
области, где расположен источник малых возмущений среды. В этой области из-за много-
кратного отражения от левой границы ударных волн, образующихся в результате развития 
акустической неустойчивости и нелинейного взаимодействия УВИ, также формируется не-
которая ударно-волновая структура. Несколько ударно-волновых импульсов, сформировав-
шихся на правой границе волнового пакета, показаны на рис. 2, b, а общая структура течения 
в данный момент времени во всей расчетной области представлена на рис. 2, c. Видно, что в 
области между источником возмущений и сформировавшейся системой УВИ ударно-волно-
вая структура является более сложной из-за взаимодействия встречных УВ. В этой области 
наблюдается увеличение до 200% амплитуды возмущений давления, плотности и темпера-
туры по сравнению с УВИ. В момент столкновения фронтов УВ возникают пики возмуще-
ний, а при их расхождении образуются области разрежения («провалы»). 

Для анализа структуры газодинамических течений наряду с пространственно-времен-
ными распределениями параметров также часто используются термодинамические диа-
граммы состояний ( , )p  , ( , )p T  и ( , )p V , где 1V   – удельный объем. Построим подобные 
диаграммы для области течения в УВИ, которая располагается между точками 1–5 на 
рис. 2, b. На рис. 3, a–c показана структура УВИ на плоскости стандартных термодинамиче-
ских параметров , ,p T . Кривые 1–2 описывают фронт ударной волны первого УВИ и по-
казывают соотношения между скачками термодинамических величин на нем. Между точ-
ками 2 и 3 происходит плавное изменение параметров заударного газа, значения которых в 
точке 3 достигают своего минимума. Аналогично кривые 3–4 описывают фронт ударной 
волны второго УВИ, а скачки термодинамических параметров на этом фронте больше, чем 
на фронте первого УВИ. Между точками 4–5 также происходит плавное изменение парамет-
ров течения, значения которых в точке 5 становятся минимальными. Кривые 4–5 полностью 
сливаются с кривыми 3–4 в соответствующих областях течения. Структура течения последу-
ющих ударно-волновых импульсов с хорошей точностью описывается кривыми 3–4–5. Для 
сравнения со структурой УВ в равновесном газе на рис. 3, a точечными линиями показаны 
ударные адиабаты [43] и видно, что кривые 1–2 и 3–4 проходят выше этих ударных адиабат. 
Это обусловлено релаксационными процессами в неравновесном колебательно-возбужден-
ном газе [1, 3, 10, 24]. Неравновесность течения и колебательная релаксация также приводят 
к смещению в заударном газе максимума температуры относительно максимумов давления 
и плотности, что хорошо заметно на рис. 3, b-c. Сначала на фронте ударных волн температура 
скачком увеличивается до значений в точках 2 и 4, а затем в заударном газе (кривые 2–3 и 4–
5) при уменьшении давления и плотности продолжается плавный рост температуры пока не 
будет достигнут ее максимум, положение которого при этом оказывается немного дальше от 
фронта УВ, чем максимальные значения давления и плотности. Пространственный сдвиг 
между максимумами давления и температуры составляет для первого УВИ 0.1x  , а для 
второго и последующих УВИ – 0.2x  . 
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Рис. 2. Конечная стадия эволюции акустической неустойчивости в модели A0. Показаны про-
странственные распределения давления, плотности и температуры в волновом пакете в мо-
мент времени 355t  : a) структура течения с взаимодействующими ударными волнами около 
источника звука; b) ударно-волновые импульсы (УВИ), цифрами отмечены точки минимумов 
и максимумов УВИ; c) ударно-волновая структура течения во всей расчетной области 

   

Рис. 3. Структура течения на различных участках УВИ между точками 1-2-3-4-5 (см. рис. 2, b) в мо-
мент времени 355t  . На плоскости термодинамических и релаксационных параметров течения по-
казаны зависимости: a) ( / )p   ; b) ( )p T ; c) ( / )T   ; d) ( )T Tv ; e) ( )T ; f) ( )TT T  . Точечными линями 

на a) показаны ударные адиабаты равновесного газа, а на e) – функция   1 1/3
1exp 1T a T    
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В неравновесном колебательно-возбужденном газе для полного описания структуры те-
чения в УВИ необходимо добавить диаграммы с параметрами, характеризующими неравно-
весность и релаксацию. На рис. 3, d приведена диаграмма v( , )T T , которая показывает, как 
изменяется уровень неравновесности ( v /T T ) в УВИ. В целом колебательная и термодинами-
ческая температуры находятся в противофазе, т.е. с ростом T  величина vT уменьшается. Од-
нако за фронтом УВ (кривые 2–3 и 4–5) в небольшом диапазоне температур 1.2 1.3T   
наблюдается отклонение от общей закономерности, и с уменьшением T  колебательная тем-
пература также уменьшается пока не достигнет своего минимума v,min( 2.2)T   при 1.2T  . 
Это приводит в заударном газе к аналогичному сдвигу положений экстремумов в простран-
ственных распределениях колебательной и термодинамической температур. Для соответ-
ствующего сдвига между максимумом T  и минимумом vT  во всех УВИ получаем: 0.5x  . 
На рис. 3, e представлена диаграмма ( , )T , показывающая изменение времени релаксации 
от температуры в УВИ. Видно, что за фронтом первого УВИ   уменьшается приблизительно 
в 5 раз (кривая 1–2), а за фронтом второго УВИ – в 25 раз (кривая 3–4). Минимальные же 
значения времени релаксации в точках 2 и 4 практически совпадают. Сильное понижение 
времени релаксации за фронтом УВ приводит к ускорению релаксационных процессов и 
наблюдаемым распределениям колебательной температуры в УВИ. На этом же рисунке то-
чечной линией показана температурная зависимость времени релаксации из (1) и видно, что 
она проходит выше кривых 1–2 и 3–4. Это связано с наличием в (1) зависимости от плотно-
сти, которая на фронте УВ также испытывает значительные скачки, еще больше уменьшая 
время релаксации. На рис. 3, f приведена диаграмма ( , )TT T  , которая по сути является визу-
ализацией нелинейной зависимости (3) с учетом (2). Несмотря на нелинейных характер этих 
формул все наши кривые 1–2–3–4–5, описывающие структуру УВИ, укладываются на одну 
практически прямую линию. Это означает, что зависимость TT  от T  является приблизи-
тельно линейной: TT Ta b   , где коэффициенты a  и b  зависят от параметров модели ре-
лаксации. Так для модели A0 имеем: 19.5a   , 10.1b  . 

3.1. Влияние времени релаксации на динамику УВИ 

Проанализируем результаты вычислительных экспериментов, представленных в 
табл. 1. В правой части этой таблицы приведены значения параметров УВИ: скорость фронта 
УВ ( su ), давление ( 1,2p ), температура ( 1,2T ) и колебательная температура ( v1,2T ). Для удоб-
ства анализа результатов моделирования введем следующие обозначения: 2 1P̂ p p , 

2 1 2 1 v v2 v1
ˆ ˆ ˆ, ,R T T T T T T    которые определяют величину скачков соответствующих 

термодинамических параметров течения неравновесного газа. Введем также величину, об-
ратную скачку плотности (степени сжатия) на фронте УВ: 1 2

ˆ ˆ1V R    . 
Рассмотрим первую подгруппу численных расчетов A0–A4 (см. табл. 1), в которых ва-

рьируются параметры 1 2 3, , ,a a a n  так, чтобы значение T  оставалось постоянным. Следо-
вательно, эти модели имеют равные значения акустического инкремента 0( )  , и линейная 
стадия развития акустической неустойчивости в них протекает одинаково, а различия возни-
кают только на нелинейной стадии при образовании ударно-волновых импульсов. Эти раз-
личия должны быть связаны с параметром TT  и отличием температурных зависимостей вре-
мени релаксации при высоких и низких температурах. Из табл. 1 видно, что с увеличением 
параметра TT  скорость УВИ и скачок давления на фронте УВ уменьшаются. Так в базовой 
модели A0 получаем их максимальные значения ( ˆ1.449, 3.982su P  ), а в модели A4 – ми-
нимальные ˆ( 1.435, 3.89)su P  . Скачок температуры на фронте УВ также уменьшается с 
ростом TT , а колебательная температура заударного газа, наоборот, возрастает. Это связано 
с тем, что пространственные распределения этих температур в УВИ находятся в противо-
фазе. Если сравнивать зависимости ( )T  для различных моделей, то с увеличением пара-
метра TT  при повышении температуры ( 1T  ) эти зависимости становятся более пологими, 
т.е. время релаксации возрастает. Следовательно скорость релаксационных процессов 
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уменьшается, что приводит к снижению эффективности перекачки колебательной энергии в 
тепловую в заударном газе и уменьшению давления и температуры за фронтом УВ.   

Во второй подгруппе моделей B0-B2 (см. табл. 1) учитываются поправки кинетической 
теории [11], которые включаются в (1) при 1m  . Также в этой подгруппе варьируются зна-
чения характеристической колебательной температуры min . Модель B0 отличается от A0 
только учетом кинетической поправки, и видно, что при этом увеличивается значение пара-
метра T  и, как следствие, уменьшается акустический инкремент. В результате происходит 
незначительное менее 1 % уменьшение интенсивности УВИ. Такое слабое влияние обуслов-
лено тем, что min 2T   и влияние кинетической поправки на зависимость ( )T  в этом диа-
пазоне температур мало. Если уменьшать характеристическую температуру приближая ее 
температуре потока и УВИ, то постепенно будут уменьшаться как акустический инкремент, 
так и амплитуда УВИ (см. модели B1 и B2 в табл. 1). Кроме того, при уменьшении min  уве-
личивается значение параметра vC , который также входит в дисперсионное уравнение (4) и 
определяет долю колебательной энергии в равновесном газе. Для модели B1 получаем 

v 0.28C  , а для B2 – v 0.42C  .  
В третьей подгруппе моделей C0–C6 (см. табл. 1) варьируется только параметр 1a , ко-

торый оказывает сильное влияние как на акустический инкремент из-за изменения параметра 
T , так и на интенсивность ударно-волновых импульсов, образующихся на конечной стадии 

эволюции акустической неустойчивости. Как видно из табл. 1, в модели C2 образуются самые 
слабые УВИ с ˆ1.18, 1.76su P   и ˆ 1.19T  , а в модели C6 – самые интенсивные УВИ с 

1.57,su  ˆ 5.21P   и ˆ 2.04T  . 

3.2. Тепловой взрыв и динамика сильных УВ с малым скачком плотности  

Если параметр T  в модели времени колебательной релаксации (2) становится меньше 
некоторого критического значения *

T , то структура течения и динамика УВИ существенно 
изменяются. В наших численных моделях при заданных значениях фиксированных парамет-
ров получается, что * 5.33T   . Далее рассмотрим численную модель C5 из табл. 1, в которой 
условие *

T T   заведомо выполняется. Нелинейная динамика акустической неустойчивости 
в модели C5 показана на рис. 4. До момента времени 40t   акустическая неустойчивость эво-
люционирует стандартным образом [5], последовательно проходя линейную стадию экспо-
ненциального роста амплитуды с заданным акустическим инкрементом, нелинейные стадии 
образования пилообразной системы слабых ударных волн и ударно-волновых импульсов 
большой интенсивности (см. рис. 4, a). Далее при 40t   периодический режим генерации 
УВИ, происходящий из-за нелинейного взаимодействия (слияния) слабых ударных волн в 
пилообразной системе, заканчивается. Это связано как с развитием в окрестности точки 

20x   тепловой неустойчивости низкочастотных колебаний (см. рис. 1), так и с возникнове-
нием двух обратных УВИ большой интенсивности, которые и разрушают пилообразную си-
стему слабых ударных волн. Как видно из рис. 4, b, к моменту времени 45t   успевают сфор-
мироваться только четыре УВИ, распространяющихся со сверхзвуковой скоростью в поло-
жительном направлении. Отметим, что при дальнейшем уменьшении величины T  количе-
ство таких УВИ также уменьшается. 

Далее из-за расходящихся в разные стороны УВИ и действия тепловой неустойчивости 
газ между ударными волнами быстро охлаждается. Обратные УВИ, распространяющиеся к 
источнику звука, отражаются от левой границы расчетной области (твердой стенки) и к мо-
менту времени 108t   образуют две ударные волны, которые движутся в положительном 
направлении по холодному газу (рис. 4, c). Как видно из этого рисунка, безразмерные значе-
ния давления и температуры газа в области межу системой из четырех УВИ и отраженными 
УВ (50 120x  ) снижаются до величины 0.25 0.3 . Кроме того, в этой области из-за 
быстрого охлаждения возникает обратное течение с дозвуковой скоростью 0.35u   , а газ 
при этом становится сильно неравновесным ( v 65T T  ). Из-за низкой температура газа в 
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этой области время колебательной релаксации возрастает приблизительно в 3700 раз по срав-
нению с начальным невозмущенным состоянием, что приводит к эффекту «замороженности» 
колебательной энергии. В дальнейшем этот холодный газ со значительными запасами «замо-
роженной» колебательной энергии, протекая со сверхзвуковой скоростью через фронт удар-
ных волн, может создавать в заударном газе условия, необходимые для возникновения теп-
ловой неустойчивости с высокими значениями инкремента. Стрелками на рис. 4, с показаны 
области за фронтами отраженных УВ, в которых уже возникли условия для очень быстрого 
(взрывного) развития тепловой неустойчивости. В течение очень короткого промежутка вре-
мени ( 0.1)t   температура газа в этих областях возрастает в десятки раз, т.е. происходит 
тепловой взрыв, который приводит к образованию сильных ударных волн. 

  

 

Рис. 4. Эволюция акустической неустойчивости для модели C5 (см. табл. 1). Показаны про-
странственные распределения давления, плотности, температуры и скорости в волновом пакете 
в различные моменты времени: a) начальная стадия формирования системы УВИ; b) стадия об-
разования области пониженной температуры между расходящимися в разные стороны УВИ; 
c) структура течения на начальной стадии развития тепловой неустойчивости в отраженных от 
левой границы УВ, распространяющихся по холодному и сильно неравновесному газу (стрел-
ками показаны очаги взрывного развития тепловой неустойчивости)  

Тепловой взрыв в первой области при 5x   происходит в момент времени 108.4t  , а 
во второй ( 39x  ) – при 109.2t  . Взрывное развитие тепловой неустойчивости в этих об-
ластях возникает из-за сильного дисбаланса между нагревом и охлаждением газа. Избыточ-
ный нагрев газа за фронтом УВ обеспечивается интенсивной перекачкой колебательной энер-
гии, запасенной в холодном газе, в тепловую энергию заударного газа. В результате 
температура этого заударного газа возрастает, а это приводит к еще большему увеличению 
интенсивности нагрева и быстрому экспоненциальному росту температуры, т.е. тепловому 
взрыву. Динамика взрывного развития тепловой неустойчивости и образования сильных 
ударных волн для второй области ( 39x  ) показана на рис. 5. Хорошо заметная на рисунке 
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стадия нелинейного развития тепловой неустойчивости начинается с момента времени 
109.1t   и сопровождается быстрым локальным увеличением температуры (рис. 5, c) и дав-

ления (см. рис. 5, b), плотность (рис. 5, a) при этом практически не изменяется (процесс почти 
изохорический). К моменту времени 109.2t   давление возрастает от значений 1 0.95p   до 

2 25.3p  , а температура – от 1 0.6T   до 2 15.6T  . Таким образом, в этой локальной области 
происходит тепловой взрыв, который приводит к образованию в газе сильных ударных волн 

со скачками давления 2 1
ˆ 31.6P p p  , температуры 2 1

ˆ 29.8T T T   и плотности 

2 1
ˆ 1.06R    , распространяющихся в противоположных направлениях со сверхзвуковой 

скоростью ( 1M  ). Как видно из рис. 5, фронты этих ударных волн за время 
109.4 109.3t    проходят расстояние ~ 1.35, что дает для скорости УВ значение 13.5su  . 

С учетом скорости течения и температуры газа перед фронтом ударной волны получаем для 
числа Маха значение 1 20.7M  . За фронтом ударной волны газ также движется со сверхзву-
ковой скоростью относительно ее фронта – 2 3.21M  . Характерной особенностью сильных 
ударных волн, возникающих в результате теплового взрыва, является равновесность заудар-
ного газа, при которой колебательная и термодинамическая температуры сравниваются:

v2 2T T  (рис. 5, c). Это означает, что за фронтом этих УВ вся колебательная энергия, запасен-
ная в холодном газе, очень быстро за 0.001t   выделяется в тепло из-за значительного сни-
жения времени релаксации в перетекающем через фронт УВ газе от 2

1 10   до 4
2 10  . 

Таким образом, показанные на рис. 5 сильные ударные волны имеют нестандартную (аномаль-
ную) структуру с почти изохорическим скачком и сверхзвуковым течением заударного газа. 
Поэтому эти ударные волны не удовлетворяют условию эволюционности разрывов [43] и 
должны с течением времени распадаться (релаксировать) к другому устойчивому состоянию. 

   

Рис. 5. Образование ударной волны большой интенсивности из-за взрывного развития тепловой не-
устойчивости за фронтом отраженных УВИ (точечная стрелка на рис. 4). Показаны распределения 
плотности (a), давления (b) и температуры (c) в последовательные моменты времени. Дополни-
тельно на c) показаны распределения колебательной температуры vT  в два момента времени 

На рис. 6 показана динамика сильных ударных волн, образовавшихся в результате теп-
лового взрыва в переохлажденном газе с высокой степенью неравновесности. Как видно из 
рис. 6, a, в ударной волне, распространяющейся в положительном направлении, к моменту 
времени 120t   давление и температура за фронтом уменьшаются до значений 2 9p   и 

2 7.5T  , а профиль УВ становится все больше похож на профиль УВИ. Также уменьшается 
и скорость распространения этой УВ, так как за время от момента своего зарождения она 
проходит расстояние, соответствующее средней скорости движения ~ 7.3. Кроме того, 
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хорошо заметно изменение и структуры фронта УВ, связанное с увеличением скачка плотно-
сти (степени сжатия), который возрастает на 40 % по сравнению с начальным. Далее эта тен-
денция в эволюции УВ продолжается, и к моменту времени 170t   ее амплитуда, скорость 
и структура становятся полностью аналогичны УВИ, образовавшимся на конечной стадии 
развития акустической неустойчивости при 108t   (см. рис. 4, c). Во время теплового взрыва 
также образуются УВ, движущиеся в противоположном направлении, и между расходящи-
мися в разные стороны УВ образуются области охлажденного и сильно неравновесного газа. 
Затем ударные волны, отраженные от левой границы расчетной области, инициируют в этом 
холодном газе развитие тепловой неустойчивости, приводящей к повторным тепловым взры-
вам и возникновению сильных ударных волн. Далее неустойчивая структура этих ударных 
волн изменяется, и они превращаются в УВИ с устойчивой квазистационарной структурой. 
Этот процесс является периодическим (автоволновым) и приводит к увеличению количества 
УВИ (рис. 6, b).   

 

 

Рис. 6. Динамика ударно-волновых импульсов в модели C5 (см. табл. 1). Показаны 
распределения давления, плотности, температуры и колебательной температуры в 
различные моменты времени 

Таким образом, можно выделить два механизма образования ударно-волновых импуль-
сов в неравновесном газе. В первом УВИ образуются на конечной нелинейной стадии эво-
люции акустической неустойчивости [5]. Этот механизм реализуется всегда в акустически 
активной неравновесной среде. Второй механизм реализуется, когда модель допускает раз-
витие тепловой неустойчивости, переходящей в тепловой взрыв. В результате формируются 
нестабильные ударные волны высокой интенсивности с большими скачками давления и тем-
пературы, которые релаксируют к УВИ и увеличивают их количество в волновом пакете.  

Кроме того, проведенный анализ показал, что интенсивность и пространственно-вре-
менная структура ударно-волновых импульсов не зависит от начальных возмущений и опре-
деляется исходными параметрами неравновесного колебательно-возбужденного газа. Если 
изменять частоту источника звука, находящегося на левой границе расчетной области, в 
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пределах области акустической неустойчивости (см. рис. 1), то это приводит только к фазо-
вому сдвигу УВИ и не влияет на их амплитуду, скорость и расстояние между максимумами. 
Следовательно, УВИ являются периодической последовательностью автоволновых импуль-
сов, которые ранее были получены в работе [1–4] при изучении структуры слабых ударных 
волн в рамках приближенной модели, основанной на решении нелинейного акустического 
уравнения. Эти автоволновые импульсы возникают из-за распада слабых ударных волн, ам-
плитуда и скорость которых оказываются ниже некоторого предельного значения [1–4]. Ана-
логичный распад слабых ударных происходит и в нашей задаче с источником возмущений, 
когда на нелинейной стадии развития акустической неустойчивости формируется пилообраз-
ная последовательность слабых УВ [5, 6], пространственно-временная структура которых за-
висит от начальной частоты возмущений, а их амплитуда определяется исходными парамет-
рами неравновесной среды. Далее эти слабые УВ вблизи правой границы волнового пакета 
оказываются нестабильными в соответствии с критерием [1–4] и распадаются на последова-
тельность автоволновых импульсов, формируя таким образом систему УВИ высокой интен-
сивности [5]. Поскольку расстояние от источника возмущений, на котором образуется пило-
образная последовательность слабых УВ, зависит от акустического инкремента ( )  , то это 
приводит к пространственно-временному (фазовому) сдвигу УВИ. Например, для модели A0 
расчетные положения ударно-волновых импульсов, формирующихся в численных экспери-
ментах с различными частотами начальных возмущений 1 2   и 2 2  , имеют посто-
янный сдвиг 1 2 1.45x   , а учитывая постоянную скорость этих УВИ 1.45su   (см. табл. 1) 
получаем для временного сдвига 1 2 1t   . При этом УВИ в расчетах с 1  опережают УВИ в 
расчетах с 2 , так как акустический инкремент в первом случае больше, чем во втором (см. 
рис. 1).  

Отметим также, что в рассматриваемой модели не учитываются химические реакции 
диссоциации многоатомных молекул, которые могут протекать при высоких температурах 
[12, 14] и приводить к уменьшению эффективности энерговыделения при тепловом взрыве. 
Это связано с тем, что при диссоциации молекул снижается количество запасенной колеба-
тельной энергии, а также происходит поглощение тепловой энергии из потока, которая необ-
ходима для поддержания этой химической реакции. Если температура активации химической 
реакции (диссоциации) значительно превышает исходную температуру, при которой начи-
нает развиваться тепловая неустойчивость, то учет в модели диссоциации молекул не должен 
приводить к качественным изменениям структуры течения как в момент теплового взрыва, 
так и при образовании сильных ударных волн. В данном случае учет диссоциации будет при-
водить только к количественным изменениям структуры течения, уменьшая амплитуду удар-
ных волн, образующихся в результате теплового взрыва. Однако этот вопрос требует отдель-
ного исследования и анализа в моделях с учетом химических реакций. 

3.3.  Структура ударных волн в неравновесном газе с учетом нагрева и охлаждения 

Рассмотрим более детально вопрос о структуре и динамике сильных ударных волн, воз-
никающих в результате теплового взрыва. На рис. 7, a-c показана структура одной из этих УВ 
в различные моменты времени. Во время своего зарождения при 109.4t   (рис. 7, a) УВ 
имеет аномальную структуру, что хорошо заметно по распределению давления, плотности, 
температуры и скорости течения за фронтом УВ.  Видно, что распределения давления (кривая 
1) и температуры (кривая 3) имеют сильные скачки, а скачок плотности (кривая 2) очень мал, 
т.е. разрыв является почти изохорическим. Скорость течения газа относительно движущегося 
фронта УВ ( *

su u u  ) также не испытывает значительного скачка на разрыве (кривая 6), 

т.е. заметного торможения потока не происходит. В результате за фронтом УВ величина *u
оказывается больше скорости звука (кривая 5), т.е. течение заударного газа является сверх-
звуковым с числом Маха (кривая 7) больше 1 ( 2 3.2M  ). Такая нестандартная (аномальная) 
структура течения в окрестности разрыва давления и температуры возникает из-за 
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интенсивного нагрева газа за фронтом УВ, обусловленного быстрой перекачкой в тепло всей 
колебательной энергии, замороженной в сверхзвуковом потоке 1( 20.7)M   набегающего на 

фронт УВ холодного газа. В заударном газе колебательная температура vT  (кривая 4) и тем-

пература T  (кривая 3) сравниваются ( v2 2T T ). Из-за этого интенсивного нагрева происходит 
быстрое избыточное расширение газа за фронтом УВ, которое с одной стороны ускоряет дви-
жение фронта волны, а с другой – эффективно гасит скачки плотности и скорости, приводя к 
сверхзвуковому течению заударного газа относительно фронта УВ. Возникший таким обра-
зом разрыв больше напоминает тепловую волну [44] и не удовлетворяет условию эволюци-
онности ударных волн [43]. Поэтому согласно [43] этот разрыв должен немедленно распа-
даться или, как в данном случае, достаточно быстро (за время 050 ) релаксировать к 
новому устойчивому состоянию (см. рис. 6), соответствующему структуре УВИ. Такую не-
устойчивую ударную волну с аномальным температурным скачком ˆ ˆT P  будем далее для 
определенности называть тепловой ударной волной (ТУВ). Процесс превращения (релакса-
ции) этой ТУВ в УВИ показан на рис. 5, b-c. Видно, что к моменту времени 130t   структура 
УВ существенно изменяется, величина скачков давления и температуры уменьшается, а 
скачки плотности и скорости, наоборот, возрастают. В результате скорость заударного газа 
становится дозвуковой с 2 0.8 0.9M  . Наблюдается также небольшое расщепление кривых 
3 и 4 за фронтом УВ, указывающее на снижение эффективности преобразования колебатель-
ной энергии в тепловую в заударном газе, что далее приводит к ускорению процесса превра-
щения ТУВ в УВИ. К моменту времени 170t   происходит полное превращение ТУВ в УВИ 
с устойчивой структурой, которая позволяет этим УВИ образовывать квазистационарный 
волновой пакет, распространяющийся с постоянной сверхзвуковой скоростью от источника 
возмущений [5].  

Эволюция параметров ТУВ в процессе ее распространения и превращения в УВИ пока-
зана рис. 7, d. Видно, что с течением времени скорость ударной волны, числа Маха, скачки 
давления и температуры монотонно убывают и стремятся к значениям характерным для 
УВИ, а скачок плотности, наоборот, монотонно возрастает до значений в УВИ. На этой зави-
симости параметров течения в ТУВ можно условно выделить три характерных временных 
интервала: 1) от момента зарождения до 125t  , в котором скорость течения заударного газа 
остается сверхзвуковой, а скачок температуры существенно превышает скачок плотности 
ˆ ˆT R ; 2) 125 149t   с дозвуковым течением заударного газа, в конце этого интервала при 

149t   скачки плотности и температуры сравниваются; 3) 149t  , на котором структура УВ 
постепенно становится устойчивой и принимает конфигурацию характерную для параметров 
течения в УВИ. На первом интервале при 110t   наблюдается локальный рост скачков дав-
ления и температуры в ТУВ, который обусловлен движением этой волны по неоднородной 
среде со скачком параметров течения. Этот скачок соответствует фронту отраженной удар-
ной волны, которая инициировала тепловой взрыв и возникновение ТУВ. Интенсивность 
нагрева газа за фронтом УВ можно оценить по поведению отношению температур v2 v1T T и 

v2 2T T  в заударном газе, приведенных на рис. 7, d. Чем меньше значения этих величин, тем 
интенсивнее нагрев газа и эффективнее процесс преобразования колебательной энергии в 
тепло за фронтом УВ. Видно, что свои минимальные значения ( v2 v1 0.3T T   и v2 2 1T T  ) эти 
величины принимают на временном интервале 110 125t  , когда ТУВ имеет высокую ин-
тенсивность и аномальную структуру с 2 1M  . Далее при 130 148t   наблюдается быст-

рый рост этих величин до значений v2 v1 0.75T T   и v2 2 2.5T T  , который сопровождается 
ускорением процесса превращения ТУВ в УВИ. После 150t   происходит медленное уве-
личение этих величин до своих максимальных значений v2 v1 0.9T T   и v2 2 2.85T T  . 
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Рис. 7. Структура ударных волн в численной модели C5: a) – c) распределения параметров те-
чения в окрестности фронта УВ (1 – p , 2 –   , 3 – T , 4 – vT , 5 – sc , 6 – * | |su u u  , 7 – 

*
sM u c ) в различные моменты времени (символами отмечены узлы расчетной сетки); d) зави-

симость параметров течения перед ( 1f ) и за фронтом ( 2f ) УВ от времени. Точечной линией на 
a) – c) показано положение фронта УВ 

Рассмотрим вопрос об адекватности численных решений при описании структуры те-
чения в окрестности фронта ударных волн, формирующихся в неравновесном колебательно-
возбужденном газе с учетом нагрева и охлаждения. Для этого исследуем сходимость числен-
ного решения к точному при уменьшении размера расчетных ячеек. На рис. 8 показана струк-
тура течения в окрестности фронта квазистационарной УВ, формирующейся в численных 
экспериментах [7] со сверхзвуковым ( 3M  ) натеканием неравновесного колебательно-воз-
бужденного газа на твердую стенку, в зависимости от разрешения пространственной сетки. 
Все основные численные результаты как в этой работе (пп. 3.1, 3.2), так и в [5,7] получены 
при 0.01x  . Дополнительно для исследования сходимости были проведены расчеты на 
более грубых сетках с 2n x  и более точных с 2nx  ( 1, 2,3, 4n  ). С уменьшением размера 
расчетных ячеек ширина численного фронта УВ ( S ) линейно уменьшается, приближаясь к 
ширине физического фронта УВ (рис. 8, a, b, c). Начиная с оптимального разрешения числен-
ной модели ( 0.01x  ) при уменьшении размера расчетных ячеек величина скачков давле-
ния, плотности и температуры на численном фронте УВ остается практически постоянной 
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(рис. 8, d), а отношение v2 v1T T  стремится к 1, подтверждая тем самым сходимость числен-
ного решения к точному с непрерывным изменением колебательной температуры (энергии) 
на фронте УВ в соответствии с математической моделью неравновесного газа (5). Поскольку 
при дальнейшем уменьшении размера ячеек ( 4n  ) кривые распределения газодинамиче-
ских величин на рис. 8, a, b, c практически сливаются, то штриховую линию на этом рисунке 
можно условно назвать точным решением. Тогда при оптимальном пространственном разре-
шении численной модели значения всех газодинамических величин за численным фронтом 
УВ (т.е. в точке 2x ) хорошо согласуются с точным решением в заударном газе. 

  

  
Рис. 8. Сходимость численных решений, описывающих структуру фронта УВ, в зависимости от 
разрешения пространственной сетки: a), d) и c) – распределение давления, температуры и коле-
бательной температуры в окрестности фронта УВ, соответственно; d) – зависимость скачков 
газодинамических величин на фронте УВ от шага расчетной сетки 

Различия между значениями газодинамических величин за численным фронтом УВ и 
точным решением в заударном газе должно приводить к отклонению величины скачков дав-
ления и плотности на фронте УВ, получаемых в численных экспериментах, от ударной адиа-
баты Рэнкина – Гюгонио. В связи с этим возникает вопрос являются ли эти отклонения си-
стематическими и можно ли для таких численных УВ построить аналог адиабаты Рэнкина –
Гюгонио. Для этого рассмотрим простую аналитическую модель, описывающую структуру 
численных УВ в неравновесном колебательно-возбужденном газе с учетом нагрева и охла-
ждения. Перейдем в систему отсчета фронта УВ, движущегося со скоростью su , пренебре-
жем вязкостью, теплопроводностью и локальной нестационарностью течения. Тогда, инте-
грируя систему уравнений (5), записанных в безразмерном виде, по ширине численного 
фронта УВ в пределах от 2x  до 1x  (см. рис. 8), получим уравнения для плотностей потоков 
массы, импульса, тепловой и колебательной энергий на численном фронте УВ 
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где 1,2 1,2 sJ u u   – модуль плотности потока массы. Отличительной особенностью рас-

сматриваемого течения неравновесного газа является наличие на численном фронте УВ теп-
ловыделения I , обусловленного колебательно-поступательной релаксацией или перекачкой 
колебательной энергии в тепловую, а также имеющего связь с аналогичной величиной vI  в 

уравнении (16). Величины I  и vI , локализованные в области S 1 2x x    (где S  – ширина 

численного фронта УВ) могут быть представлены в виде [5] 
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  (17) 

Функции нагрева Q  и охлаждения  , входящие в (17), определяются из условия теп-
лового баланса в исходном стационарном состоянии (см. (11) в [5]). В случае exT T  (где exT  
– температура теплоотвода) величина   может обеспечивать уменьшение I , снижая темпе-
ратуру за фронтом УВ. Здесь можно провести некоторую математическую аналогию с рабо-
той [9], в которой рассматривалась задача со специфическим источником тепла на физиче-
ском фронте УВ, приводящим к изменению структуры течения на этом фронте. 

С учетом стационарного баланса [5], уравнения (16) и замены подынтегральной функ-
ции в (17) ее средним значением выражение для I  может быть записано в виде 
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   . Первое слагаемое в (18) связано с 

удельной мощностью тепловыделения ( v )
v v1 v v2( ) ( )sQ T T      на численном фронте УВ за 

счет колебательно-поступательного энергообмена. Второе слагаемое в (18) определяется ба-
лансом на численном фронте УВ удельных мощностей нагрева 0sQ S   и охлаждения 
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 газа внешними источниками накачки и теплоотвода, соответственно.   

Из уравнений (13) и (14) можно получить следующие полезные соотношения [43] 
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где 2 1P̂ p p , 2 1 1 2V̂ V V    . С учетом (19) из (15) получим уравнение, описывающее 
структуру течения на численном фронте УВ при наличии в неравновесном газе источников 
нагрева и охлаждения 
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Если величина I  не зависит от параметров течения за фронтом УВ, то уравнение (20) сво-

дится к квадратному уравнению, физически корректное ( ˆ 0V  ) решение которого имеет вид 
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где 
3/2 1/2
1 1

2( 1)
Î I

p V

 
 . В пределе при 0x   из (18) следует, что величина I  обращается в ноль 

( 0I  ), поскольку S 0   и v2 v1T T  (см. рис. 8). В результате уравнения (20) и (21) пере-

ходят в классическое уравнение ударной адиабаты Рэнкина – Гюгонио. 
Отметим, что при выборе оптимального пространственного разрешения численной мо-

дели в (18) можно пренебречь слагаемыми с внешним нагревом и теплоотводом, которые 
пропорциональны ширине численного фронта УВ ( S ). Тогда уравнение (20) можно пред-
ставить в следующем виде: 
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, (22) 

где ˆ ( 1) ( 1)     . Уравнение (22) аналогично уравнению, описывающему структуру де-
тонационных волн [29], только вместо химического тепловыделения имеем колебательно-
поступательный энергообмен в слое заударного газа шириной S f   ( f  – безразмерная 
длина свободного пробега молекул).  

В общем случае для неравновесного газа с учетом нагрева и охлаждения величина I  в 
численных моделях должна зависеть как от параметров течения перед фронтом УВ, так и за 
фронтом УВ. Поэтому решение уравнений (20) и (22) может быть представлено в виде функ-

ций  1 1 1 v1 v2
ˆ ˆ , , , , ,V P p V T T T  или  1 1 1 v1 v2

ˆ ˆ , , , , ,P V p V T T T  и для того, чтобы эти функции одно-

значно определялись только значением P̂  и параметрами течения перед фронтом УВ, необ-
ходимо исключить из аргументов функций величину v2T .  

Детальный анализ результатов численного моделирования позволил выявить зависи-
мость между отношением температур v2 2T T  за фронтом УВ и скачком температуры T̂ , ко-
торая с хорошей точностью аппроксимируется аналитической функцией: 

  2
v2

2
1

ˆ ˆ1 expT TT T       , (23) 

где ˆ ˆ ˆT PV , а коэффициенты  и   зависят от исходных параметров неравновесной среды 
и пространственного разрешения численной модели.  

Уравнения (20) и (22) с учетом (23) позволяет объяснить структуру и динамику ударных 
волн, полученных в численных экспериментах. В рамках численных моделей с 0.01x   ре-
шения уравнений (20) и (22) практически не различаются из-за пренебрежимо малого вклада 
в формуле (18) слагаемого, пропорционального ширине численного фронта УВ S 3 x    и 
зависящего от баланса внешних источников нагрева и охлаждения. На рис. 9 показаны ана-
литические решения уравнения (22) при различных значениях параметров течения перед 
фронтом УВ.  

Коэффициенты   и   определялись с использованием численных моделей [7], в кото-
рых в результате трансзвукового натекания неравновесного колебательно-возбужденного 
газа на твердую стенку образуются устойчивые квазистационарные ударные волны. Крас-
ными пронумерованными кружками на рис. 9, a показаны результаты численных экспери-
ментов для параметров неравновесного газа, соответствующих модели A0 из табл. 1, при раз-
личных числах Маха в натекающем потоке: 1 – 1M  ; 2 – 1.5M  ; 3 – 2M  ; 4 – 2.5M  ; 5 – 
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3M  ; 6 – 4M  . На врезке рис. 9a видно, что данные численных экспериментов с хорошей 
точностью (максимальное относительное отклонение не превышает 5%) аппроксимируются 
функцией (23) с коэффициентами 4.2   и 1.2  . Используя полученную зависимость 

v2 1
ˆ( , )T T T  находим решение уравнения (22), которое далее будем называть неравновесной 

ударной адиабатой. Неравновесная ударная адиабата изображена на рис. 9, a сплошной голу-
бой линией и видно, что все экспериментальные точки (1–10) с хорошей точностью (макси-
мальное относительное отклонение не превышает нескольких процентов) укладываются на 
эту кривую. Точки 7 и 8, отмеченные на рис. 9, a синими крестиками, соответствуют удар-но-
волновым импульсам на рис. 2, b, причем точка 7 соответствует первому максимуму, а точка 
8 – второму и последующим максимумам в последовательности УВИ. Точки 9 и 10, отмечен-
ные на рис. 9, a синими треугольниками, соответствуют слабым ударным волнам, которые 
образуются на начальной нелинейной стадии развития акустической неустойчивости, когда 
в результате нелинейного насыщения амплитуды возмущений формируется пилообразная 
последовательность слабых УВ [5]. Эти слабые УВ в неравновесном акустически активном 
газе оказываются неустойчивыми (см. пп. 3.2) и с течением времени распадаются, образую 
последовательность ударно-волновых импульсов – УВИ. Один из переходов от слабых удар-
ных волн к УВИ, показан на рис. 9, a сплошной синей стрелкой, т.е. 9 7 и 10 8. 

Интенсивность ударных волн можно характеризовать не только скачками термодинами-
ческих величин на их фронте, но и числом Маха в сверхзвуковом потоке, натекающем на фронт 
УВ. Так для слабых ударных волн (точки 9 и 10 на рис. 9, a) получаем  ( )

1 1.07,1.13M 9,10 , для 
УВИ в точках 7 и 8 –  ( )

1 1.45, 1.91M 7,8 , а для квазистационарных УВ в точках 1–6 имеем 
 ( )

1 1.48,1.87, 2.31, 2.76,3.22, 4.17M 1-6 . С увеличением интенсивности ударных волн вели-
чина 1M  возрастает, а в заударном газе из-за более сильного торможения потока на фронте 
УВ, наоборот, число Маха ( 2M ) в дозвуковом течении уменьшается:  ( )

2 0.94,0.89M 9,10 , 
 ( )

2 0.75,0.62M 7,8 ,  ( )
2 0.73,0.59,0.54,0.5,0.46,0.42M 1-6 . 

  

Рис. 9. Сравнение структуры ударных волн на ˆ ˆ,( )V P -диаграмме в аналитических (22) и числен-
ных моделях из табл. 1: a) модель A0; b) модель C5 из табл. 1. Сплошной голубой линией пока-
зано решение уравнения (22), а точечной – ударная адиабата Рэнкина – Гюгонио. Пронумеро-
ванными символами отмечены параметры УВ, полученные в различных численных 
экспериментах. На врезке показана экспериментальная зависимость (23) для модели A0. Пунк-
тирной серой линией на b) показана неравновесная адиабата для модели A0 

Аналогичные результаты, показанные на рис. 9, b, получаются и для модели C5. В этом 
случае для коэффициентов в (23) получаем: 4.48   и 1.15  . Из рис. 9, b видно, что нерав-
новесная адиабата в модели C5 проходит незначительно выше (см. область между точками 7 
и 3), чем соответствующая кривая для модели A0 (показана на рис. 9, b серой пунктирной 
линией). При этом относительное максимальное отклонение решений для этих моделей 
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также не превышает нескольких процентов. В модели C5 наряду со стационарными УВ 
(точки 1–6), ударно-волновыми импульсами (точки 7 и 8) и слабыми УВ (точки 9 и 10) обра-
зуются сильные ударные волны с неустойчивой структурой (см. пп. 3.2), которые с течением 
времени превращаются в УВИ. Зелеными пронумерованными ромбиками на рис. 9, b пока-
заны параметры этой неустойчивой УВ в различные моменты времени (см. рис. 7, d для срав-
нения): 11 – 109.4t  ; 12 – 120t  ; 13 – 130t  ; 14 – 140t  . Штриховыми стрелками на 

ˆ ˆ( , )V P -диаграмме показана последовательность переходов между состояниями сильной УВ 
(ТУВ), образовавшейся в результате теплового взрыва, вплоть до превращения ее в УВИ 
( )   11 12 13 14 8 . 

На рис. 9 также сравниваются неравновесная ударная адиабата (22), описывающая 
структуру УВ в численных расчетах, с адиабатой Рэнкина – Гюгонио, которая показана на 
этом рисунке точечной линией. Видно, что даже для достаточного высокого (оптимального) 
пространственного разрешения численной модели с 0.01x   имеются заметные различия 
между этими ударными адиабатами, которые связаны с наличием в (22) дополнительного 
слагаемого, учитывающего колебательно-поступательный энергообмен в заударном газе на 
ширине численного фронта УВ с S f  . Величина отклонения между этими ударными 
адиабатами на рис. 9 зависит от интенсивности ударных волн (скачка давления P̂ ) и опреде-
ляется разностью колебательных энергий перед и за численным фронтом УВ ( v1 v2  ). В 
рассмотренных выше вычислительных экспериментах на фронт УВ натекает неравновесный 
колебательно-возбужденный газ с v1 1T T , а из-за скачка температуры на этом фронте в за-
ударном газе начинают быстрее протекать процессы VT-релаксации, которые, в свою оче-
редь, приводят к заметным изменениям колебательной энергии (температуры) за численным 
фронтом УВ (в заударном газе). Величина колебательно-поступательного энергообмена в 
(22) зависит от скачка температуры ( ˆ ˆ ˆT PV ) на фронте УВ, а направление (знак) этого энер-
гообмена определяется соотношением между v1T  и 2T . При малой интенсивности ударных 
волн с ˆ 2P   скачок температуры невелик ˆ 1.2T   и слагаемое с колебательно-поступатель-
ным энергообменом в (22) оказывается очень малым, поэтому неравновесная ударная адиа-
бата и адиабата Рэнкина – Гюгонио практически сливаются на рис. 9. С ростом величины P̂  
увеличивается и скачок температуры на фронте УВ, что сначала приводит к возрастанию ин-
тенсивности перекачки колебательной энергии в тепловую и увеличению отклонений между 
ударными адиабатами (интервал ˆ2 5P   на рис. 9), а затем эффективность VT-энергообмена 
снижается и значение соответствующего слагаемого в (22)  v1 v2    уменьшается. При 
ˆ 12P   колебательные энергии сравниваются v1 v2   и неравновесная ударная адиабата (22) 

пересекает адиабату Рэнкина – Гюгонио. Дальнейшее увеличение интенсивности УВ приво-
дит к обратному VT-энергообмену, при котором тепловая энергия в заударном газе перека-
чивается в колебательную энергию за счет VT-релаксации. В области значений ˆ 12P   вы-
полняются соотношения v1 v2   и v1 2T T , а при ˆ 12P   получаем соответственно v1 v2   
и v1 2T T . Так для численных моделей 3, 5, 6 на рис. 9 получаем соответственно 

 2 2.1,3, 4.1T  , а температуры в набегающем на фронт потоке газа для всех этих моделей 
одинаковы 1 1T   и v1 3.1T  . Подчеркнем, что в пределе при v2 v10x       и неравно-
весная ударная адиабата (22) переходит в адиабату Рэнкина – Гюгонио. Для более грубых 
расчетных сеток различие между этими адиабатами возрастает. 

В численных экспериментах с натеканием трансзвукового потока неравновесного газа 
на твердую стенку [7] устойчивые ударные волны формируются только при 1M  , а во всех 
остальных случаях с дозвуковым натеканием ( 1M  ) могут образовываться только слабые 
ударные волны, которые оказываются неустойчивыми и с течением времени распадаются на 
последовательность УВИ. Характерное время распада dt  зависит от числа Маха. Так при 
скорости натекания с 0.9M   получаем 30dt  , а при 0.75M   имеем 20dt  . Таким 
образом, можно сделать следующие выводы относительно УВ, полученных в численных экс-
периментах:  
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1) все УВ с параметрами лежащими на неравновесной ударной адиабате выше точки 7 (см. 
рис. 9) оказываются нестабильными и с течением времени распадаются на автоволно-
вую последовательность УВИ (точки 7 и 8);  

2) все УВ, параметры которых лежат выше неравновесной ударной адиабаты (точки 11–
14), также являются неустойчивыми и с течением времени релаксируют к УВИ 
(точка 8).  

4. Заключение 

Основные результаты: 
1. На основе решения дисперсионного уравнения линейной модели неравновесного газа 

построены распределения инкремента акустической и тепловой неустойчивости на плоско-
сти параметров: частота – модель времени колебательной релаксации ( , )T  . Эти распреде-
ления (карты устойчивости) позволяют определить границы устойчивости и выявить области 
наиболее неустойчивых гармоник звуковых и энтропийных мод в неравновесном газе, что 
является важным фактором при постановке начальных условий в вычислительных экспери-
ментах и анализе результатов численного моделирования. Показано, что акустическая не-
устойчивость в неравновесном газе при наличии внешнего теплоотвода развивается только 
при 0.5  , а в более низкочастотном диапазоне звуковые волны затухают. Тепловая не-
устойчивость, наоборот, возникает в низкочастотной области спектра при 1  . С ростом 
степени неравновесности среды границы устойчивости звуковых и энтропийных мод смеща-
ются в область более высоких частот, а инкремент акустической и тепловой неустойчивостей 
увеличивается. 

2. С использованием технологии параллельных вычислений OpenMP проведено распа-
раллеливание численного газодинамического алгоритма, предназначенного для исследова-
ния динамики акустической неустойчивости в неравновесном колебательно-возбужденном 
газе. Это позволило ускорить расчеты в десятки раз и исследовать динамику и структуру 
сильных ударных волн, возникающих в охлажденном неравновесном газе из-за развития теп-
ловой неустойчивости и теплового взрыва. 

3. Проанализирована структура ударно-волновых импульсов (УВИ), формирующихся 
на конечной нелинейной стадии развития акустической неустойчивости. С использованием 
термодинамических диаграмм выявлены основные закономерности распределения парамет-
ров течения в УВИ. Показано, что за фронтом ударных волн максимум в распределение тем-
пературы заударного газа смещен дальше по потоку относительно максимумов давления и 
плотности. Распределение колебательной температуры в заударном газе находится в проти-
вофазе с распределением температуры, а ее минимум также имеет смещение, но уже относи-
тельно максимума температуры. Эти особенности структуры течения в УВИ обусловлены 
более интенсивным колебательно-поступательном энергообмене в заударном газе из-за зна-
чительных скачков температуры на фронте ударных волн. 

4. Исследовано влияние времени релаксации на структуру ударно-волновых импульсов 
и показано, что зависимость времени релаксации от температуры ( )T , может оказывать су-
щественное влияние как на динамку акустической неустойчивости, так и на интенсивность 
УВИ. В моделях времени релаксации, имеющих в начальном состоянии одинаковый наклон 
функций ( )T  (модельный параметр T T    ), но разную кривизну (модельный параметр 

2 2
TT T    ), скорость роста амплитуды звуковых волн на линейной стадии развития аку-

стической неустойчивости совпадает. Незначительные различия между этими моделями по-
являются только на нелинейной стадии эволюции акустической неустойчивости и зависят от 
параметра TT , с увеличением которого интенсивность УВИ уменьшается. В моделях с убы-
вающими функциональными зависимостями ( )T  уменьшение параметра T  (увеличение 
наклона функций) приводит к увеличению как инкремента акустической неустойчивости, так 
и интенсивности ударно-волновых импульсов. Если значение параметра T  оказывается 
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меньше некоторого критического значения, то в газе между УВИ могут возникать области 
низких температур с высокой степенью неравновесности, в которых возможно развитие теп-
ловой неустойчивости с большим значением инкремента. 

5. Показано, что за фронтом отраженных УВ, распространяющихся по охлажденному 
газу с высокой степенью неравновесности, возникают условия для развития сильной тепло-
вой неустойчивости, которая приводит к очень быстрому (взрывному) росту давления и тем-
пературы – тепловому взрыву. В результате теплового взрыва в неравновесном газе форми-
руются сильные ударные волны с большими скачками давления и температуры на фронте, а 
скачок плотности при этом оказывается очень малым. Поэтому эти ударные волны можно 
отнести, в отличии от изотермических УВ [43], к другому предельному типу УВ с изохори-
ческим скачком. В данной работе для определенности эти сильные УВ с изохорическим скач-
ком названы тепловыми ударными волнами (ТУВ). Низкая степень сжатия в ТУВ обуслов-
лена сильным тепловым расширением заударного газа из-за интенсивной перекачки 
колебательной энергии в тепловую за фронтом УВ. Это интенсивное тепловыделение также 
приводит к малому скачку скорости течения, и в результате скорость заударного газа отно-
сительно фронта УВ оказывается сверхзвуковой. Поэтому ТУВ оказываются нестабильными, 
так как не удовлетворяют условию эволюционности УВ [43], и с течением времени распада-
ются, образуя последовательность устойчивых ударно-волновых импульсов. 

6. Детальный анализ результатов численного моделирования, в том числе и в работах 
[5–7], позволил выделить несколько механизмов образования УВИ. Во-первых, УВИ образу-
ются на конечной нелинейной стадии развития акустической неустойчивости [5] в задаче с 
источником возмущений, который генерирует звуковые волны. Эти звуковые волны в нерав-
новесном газе оказываются неустойчивыми [27, 28], и их амплитуда сначала возрастает экс-
поненциально (линейная стадия), затем происходит нелинейное насыщение амплитуды воз-
мущений, и образуется пилообразная система слабых ударных волн, из которых в 
дальнейшем формируется система более интенсивных УВИ. Кроме того, результаты числен-
ного моделирования показали, что структура УВИ не зависит от начальных возмущений, ге-
нерируемых источником, а определяется только исходными параметрами неравновесной 
среды. Начальные возмущения (частота и амплитуда) влияют только на фазу УВИ, которая 
определяется моментом времени образования этих волновых структур. Второй механизм свя-
зан с распадом ТУВ, образующихся при тепловом взрыве в сильно неравновесном газе, а 
формирующиеся при этом УВИ имеют такую же структуру, как и в первом случае. Третий 
механизм образования УВИ реализуется в задаче с дозвуковым натеканием неравновесного 
колебательно-возбужденного газа на твердую стенку [7]. Если исходные параметры неравно-
весной среды аналогичны первому и второму случаю, то УВИ имеют такую же структуру. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что структура УВИ не зависит как от параметров 
начального возмущения среды, так и от типа этого возмущения. Следовательно, УВИ пред-
ставляют собой автоволновую структуру или ударно-автоволновые импульсы (УАВИ). От-
метим, что первый механизм образования УАВИ хорошо согласуется с механизмом распада 
слабых ударных, в результате которого возникает последовательность автоволновых импуль-
сов [1–4].  

7. Показана сходимость численных моделей к точному решению, описывающему 
структуру ударных волн в неравновесном колебательно-возбужденном газе. Получено, что 
структура УВ в численных моделях описывается уравнением неравновесной ударной адиа-
баты в форме Рэнкина – Гюгонио с дополнительным слагаемым, которое учитывает колеба-
тельно-поступательный энергообмен в слое заударного газа и зависит от разности колеба-
тельных энергий перед и за численным фронтом УВ. Ширина численного фронта УВ 
определяется шагом расчетной сетки и даже при оптимальном пространственном разреше-
нии 0 0( 0.01 )sx c    все равно оказывается на много порядков больше реальной ширины фи-
зического фронта УВ, поэтому процессы VT-релаксации в этом слое заударного газа успе-
вают заметно изменить значения колебательной энергии и температуры. В пределе при 
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0x   неравновесная ударная адиабата переходит в классическую адиабату Рэнкина – Гю-
гонио, а колебательная энергия изменяется непрерывно на газодинамическом скачке (раз-
рыве). Отметим, что используемое в нашей численной модели высокое пространственное 
разрешение, которое мы называем оптимальным, позволяет как с хорошей точностью опи-
сывать структуру течения в заударном газе, так и исследовать динамику развитие акустиче-
ской неустойчивости с высоким волновым разрешением (порядка ста ячеек на длину волны) 
для наиболее неустойчивых гармоник [5, 6]. 

8. На основе анализа результатов вычислительных экспериментов и структуры числен-
ных УВ, описываемых неравновесной ударной адиабатой, определены условия существова-
ния квазистационарных ударно-волновых структур в неравновесном газе. Первым необходи-
мым условием является соответствие структуры УВ неравновесной ударной адиабате, т.е. 
состояния этих ударных волн на термодинамической ( , )P V -диаграмме должны лежать на 
кривой ударной адиабаты. Второе достаточное условие ограничивает минимальную интен-
сивность или скорость УВ, которая должна быть не меньше скорости ударно-автоволновых 
импульсов. Для численных моделей, рассмотренных в данной работе, это предельное значе-
ние скорости, выраженное через число Маха натекающего на фронт газа, составляет 

1 1.4 1.6M  . Если ударные волны не удовлетворяют этим двум условиям, то они оказыва-
ются неустойчивыми и с течением времени распадаются на последовательность ударно-ав-
товолновых импульсов. 

Отметим, что ударно-автоволновые импульсы, распространяясь в неравновесном хими-
чески активном газе, могут усиливаться [7] за счет дополнительного химического тепловы-
деления в заударном газе. Далее при определенных условиях эти ударно-волновые структуры 
могут инициировать в газе развитие тепловой неустойчивости, которая также сможет приве-
сти к тепловому взрыву [29, 30] и образованию детонационных волн высокой интенсивности 
[8, 19–21]. Кроме того, представляет интерес исследование структуры ударно-автоволновых 
импульсов как в сверхзвуковых потоках, так и в многомерных многокомпонентных моделях 
неравновесного колебательно-возбужденного газа [12, 14, 17, 45] в приложении к разработке 
экспериментальных энергетических установок, генерирующих ударно-автоволновые им-
пульсы [46, 47]. 
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