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0.1. Прокопенко Е.А., Дема И.А., Лизан В.М.Ме-

тодика расчёта термодинамических па-

раметров гиперзвукового потока возду-

ха вокруг спускаемого аппарата с учё-

том уравнений химической кинетики

При проектировании спускаемых аппаратов (СА)
на планеты, обладающие собственной атмосферой
(определенного состава), необходимо учитывать,
что при входе в слои атмосферы вокруг этих СА об-
разуется плазменное облако, так как скорости входа
имеют порядок первой космической скорости и бо-
лее. В том числе это и относится к планете Зем-
ля, в случае возвращения космонавтов на косми-
ческом корабле. Исследование физико-химических
процессов, происходящих в плазменном слое вокруг
СА, позволит на этапе его проектирования решить
ряд прикладных задач, связанных с влиянием на-
грева его поверхности, уносом абляционного слоя
и функционированием его ботовых систем. Разра-
ботанная методика предназначена для расчёта мо-
лярных концентраций компонентов гиперзвукового
потока воздуха в зависимости от давления и тем-
пературы в невозмущённом потоке в условиях ло-
кального химического равновесия на основе 11-ти
компонентного состава плазмы [1]. В методике учи-
тываются следующие физико-химические процессы
в потоке: диссоциация и ионизация выбранных ком-
понентов воздуха, реакция образования NO и его
ионизация, а также образование свободных электро-
нов. Так как состав плазмы определяется на осно-
ве одиннадцати ее компонент, то в итоге, необхо-
димо решение системы 11 нелинейных алгебраиче-
ских уравнений, для которой выбран метод Ньюто-
на. Внутри метода Ньютона используется алгоритм
для расчёта систем линейных уравнений на основе
адаптивного метода Гаусса для условий, при кото-
рых элементы матрицы Якоби имеют нулевые зна-
чения. Термодинамические функции воздуха зада-
ются в зависимости от условий либо в виде анали-
тических выражений [2], либо в виде аппроксимаци-
онных зависимостей, полученных эмпирическим пу-
тем [3] для температур от 200 К до 20000 К. На осно-
ве полученных термодинамических функций возду-
ха происходит расчет констант скоростей равновес-
ных химических реакций. Разработанная методика
была доведена до программной реализации в виде
отдельного расчетного модуля, написанного в среде
Qt5 на языке программирования C++ [4]. Графиче-
ский интерфейс программного модуля позволяет за-
давать значения состава и параметров воздуха, на-
чальных приближений, абсолютной погрешности и
количества итераций расчета, что позволяет прово-
дить математическое моделирование равновесного
состава плазмы в зависимости от условий в гипер-
звуковом потоке вокруг СА. Список литературы
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