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Исследование излучения ударно-нагретых газов позволяет получать информацию о величинах ра-
диационных тепловых потоков, представляющих большой интерес для задач гиперзвуковой аэро-
динамики. В настоящей работе представлены результаты экспериментального исследования на-
чального этапа неравновесного излучения чистого аргона, полученные на экспериментальном ком-
плексе “Ударная труба” НИИ механики МГУ. Предложена упрощенная модель для расчета
интенсивности излучения атомарных линий за фронтом ударной волны. Обсуждается вопрос о вли-
янии электронов на особенности излучения аргона на начальном этапе после прохождения ударной
волны за газодинамическим фронтом до начала лавинной ионизации.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос разработки и проектирования спускае-

мых аппаратов нового поколения неразрывно
связан с необходимостью исследования процес-
сов, происходящих в ударно-нагретых газах. При
расчете тепловой нагрузки на поверхность спус-
каемого космического аппарата (КА) при входе в
плотные слои атмосферы необходимо учитывать
физико-химические процессы, происходящие у его
поверхности, поскольку влияние излучения газов, в
частности на нагрев поверхности КА, может ока-
заться значительным. Необходимость учета ради-
ационной составляющей при расчете суммарного
теплового потока отмечалась в литературе [1–5].
Согласно [6], при входе космического корабля в
атмосферу Земли со скоростями более 10 км/с ра-
диационный нагрев становится сравним с кон-
вективным; при этом около 90% радиационного
теплового потока связано с излучением атомарных
линий, а около 60% составляет излучение из области
вакуумного ультрафиолета. Экспериментальные ре-
зультаты, полученные на ударных трубах, достаточ-
но часто используются для тестирования и отработ-
ки существующих моделей и алгоритмов расчета
[7, 8].

Несмотря на то, что вопрос излучения различ-
ных газов за фронтом сильных ударных волн ис-
следовался в литературе достаточно подробно,

его нельзя считать решенным до конца. В настоя-
щей работе исследуются процессы в ударно-на-
гретом аргоне при числах Маха в диапазоне от 10 до
22, когда, с одной стороны, уже начинается про-
цесс ионизации, а с другой – влияние однократ-
ной и в дальнейшем многократной ионизации
несущественно. При этом основное внимание
уделяется процессам, происходящим на началь-
ном этапе после прохождения ударной волны, т.е.
до момента так называемого лавинного появле-
ния электронов.

Аргоновая плазма является удобным объектом
как для тестирования радиационно-столкнови-
тельных моделей излучения горячих газов, так и
для установления ведущих физических процессов в
газе, связанных с ионизацией, образованием элек-
тронов, возбуждением энергетических уровней ато-
мов и их дезактивацией в условиях высоких темпе-
ратур за фронтом сильных ударных волн. Иссле-
дованию радиационных характеристик атомов
аргона в широком интервале температур и длин
волн посвящено значительное количество экспе-
риментальных и расчетно-теоретических работ.
Однако, несмотря на то, что вопросы ионизации
и излучения аргоновой плазмы исследуются на
протяжении более 60 лет, окончательный интерес
к данной проблеме не ослабевает до настоящего
времени. Одной из первых экспериментальных
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работ, в которой исследовалось излучение удар-
но-нагретого аргона, является работа [9]. В рабо-
те [10] продолжено начатое в [9] исследование.
Здесь отмечается, что процесс ионизации за силь-
ной ударной волной осуществляется в два этапа.
На первом непродолжительном начальном этапе
скорость ионизации, вероятно, определяется на-
личием примесей в ударной трубе. На втором эта-
пе электрон-атомные столкновения становятся
основными в процессе образования ионов арго-
на. Следует отметить, что сам вопрос наработки
электронов на начальной стадии детально не ис-
следован.

Вопросы ионизации аргона за фронтом ударной
волны рассматривались также в работах [11–28]. В
работе [11] обсуждаются вопросы, связанные с опре-
делением параметров ударно-нагретого газа за
фронтом ударной волны с учетом процессов воз-
буждения и ионизации. В работе [11] отмечается, что
последовательное описание неравновесной плазмы
требует привлечения методов физической кинетики
и в общем случае достаточно сложно. В значитель-
ной мере трудности связаны с многоуровневой
энергетической структурой атомов. В работе [29]
отмечается, что одной из нерешенных проблем со-
временной компьютерной аэрофизики является со-
здание моделей физико-химической кинетики вы-
сокотемпературных газовых смесей, особенно в
условиях сильно неравновесных процессов.

В работе [12] отмечается, что процесс образо-
вания начальных электронов может осуществ-
ляться за счет атом-атомных столкновений двумя
путями: первый – образование иона непосред-
ственно из основного состояния, второй – иони-
зация из возбужденного состояния за счет столк-
новения с атомом аргона. При этом, как отмеча-
ется в работе [13], скорость ионизации чистого
аргона на начальном этапе контролируется ско-
ростью возбуждения из основного состояния по-
средством атом-атомных столкновений.

В работах [17, 18, 30] отмечается, что для кор-
ректного расчета скорости лавинной ионизации
необходимо рассмотреть вопрос о температуре
электронов и заселенности возбужденных ато-
мов. В работе [19] отмечается, что в литературе
все еще нет определенности в отношении вели-
чин сечений процесса атом-атомных столкнове-
ний. В работах [12, 13, 19–25] представлены зна-
чения данной величины, различающиеся на по-
рядок.

В работах [31–33] экспериментально исследован
процесс излучения аргона в широком диапазоне
скоростей ударной волны и предложена упрощен-
ная модель, позволяющая описывать эволюцию за-
селенности возбужденных состояний. Настоящая
работа является продолжением работ [31–33], но
основное внимание при этом уделяется началь-

ному этапу поведения ударно-нагретого аргона,
т.е. до начала лавинообразования.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Экспериментальная установка
и данные экспериментов

Исследования проводились на эксперимен-
тальном комплексе “Ударная труба” НИИ меха-
ники МГУ. Подробное описание установки пред-
ставлено в работах [34, 35].

Определение величины заселенности возбуж-
денного уровня осуществлялось с использованием
метода эмиссионной спектроскопии. Для измере-
ния абсолютных интенсивностей излучения в
спектрах ударно-нагретого газа все каналы пред-
варительно калибровались путем стандартной
процедуры сравнения с излучением известного ка-
либрованного источника. Измерение скорости
ударной волны осуществлялось с помощью пье-
зоэлектрических датчиков, расположенных сим-
метрично по обе стороны относительно оптиче-
ских окон. Сигналы с датчиков регистрировались
осциллографами.

Для уменьшения влияния примесей на резуль-
таты исследований осуществлялась предвари-
тельная откачка измерительной секции с помо-
щью турбомолекулярных насосов до остаточного
давления 2 ⋅ 10–5 Торр. Натекание посторонних при-
месей в установках не превышало 10–5 Торр/мин и
определялось в основном десорбцией газа со сте-
нок. Давление неконтролируемых примесей в
экспериментах не превышало 3 ⋅ 10–5 Торр.

Временные распределения интенсивности из-
лучения были получены для чистого аргона (со-
держание примесей не превышает 0.001%) в диа-
пазоне скоростей ударной волны от 4 до 7 км/с и
давлении перед фронтом 0.25 и 1.0 Торр с времен-
ным разрешением 0.1 мкс.

В процессе проведения экспериментов был
впервые обнаружен следующий характер поведе-
ния излучения на начальном этапе, т.е. сразу по-
сле прихода газодинамического фронта (момент
времени t ≈ 0 мкс на рис. 1): интенсивность излу-
чения незначительно возрастает (до момента вре-
мени t ≈ 0.3 мкс), затем наблюдается плавный
спад, а далее – резкое лавинообразное нарастание
излучения (которое, вероятно, связано с образова-
нием достаточного количества электронов). Имен-
но этот начальный этап рассматривается в настоя-
щей работе. Пример излучения аргона на длине вол-
ны 696 нм при скорости ударной волны 6.25 км/с и
начальном давлении 1 Торр представлен на рис. 1.
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Моделирование начального этапа излучения

В первом приближении на начальном этапе за-
селения возбужденных состояний реакции с
электронами и ионами традиционно не рассмат-
риваются [13, 33]. Однако вопрос о роли электро-
нов на данном этапе изменения концентрации
возбужденного состояния в настоящее время не
имеет окончательного решения. В последнее вре-
мя появились работы, в которых процессы в удар-
но-нагретом аргоне рассматриваются на базе
многоуровневых моделей [19]. Однако использо-
вание такого подхода в реальных газодинамиче-
ских вычислениях может оказаться затратным с
точки зрения времени вычислений даже в одно-
мерном случае. В этой связи возникает вопрос о
влиянии электронов, а также необходимости
многоуровневого описания на изменение кон-
центрации возбужденного состояния на началь-
ном этапе.

В настоящей работе аргон моделируется как
атом, состоящий из нескольких энергетических
уровней: основной – 0 эВ, нижний (метастабиль-
ный Ar(3P2)) – 11.548 эВ, второй – 13.328 эВ, тре-
тий – 14.499 эВ и ионизация – 15.76 эВ. Ближай-
ший возбужденный уровень аргона соответствует
энергии 11.548 эВ (метастабильный Ar(3P2)) [36].
Энергетическая схема атома аргона позволяет
предположить, что перевод аргона из состояния с
энергией 13.328 эВ (наблюдается в эксперименте)
на более высокие возбужденные состояния ока-
зывается энергетически более выгодным, чем
возбуждение аргона из основного состояния. Ве-
роятно, именно переход на более высокие энерге-
тические уровни есть основная причина, приво-
дящая к обеднению возбужденного (излучающе-
го) состояния до момента лавинного нарастания
заселенности возбужденного состояния. Основ-
ным ограничением такого рода процессов явля-
ется, вероятно, малая концентрация возбужден-
ных состояний по сравнению с концентрацией
основного состояния.

Уравнения, описывающие процесс образова-
ния аргона в k-том состоянии (в том числе и воз-
бужденном), записываются в общем случае сле-
дующим образом [37]:

(1)

Здесь  – мольно-массовая концен-
трация k-того компонента,  – плотность смеси,
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 и  – стехиометрические коэффициен-
ты соответственно для реагентов и продуктов ре-
акции, Nreact – число рассматриваемых в системе
реакций, Ncompt – число рассматриваемых в смеси

компонентов,  и  – константы скорости со-
ответственно прямой и обратной реакций, τ – ха-
рактерное время жизни возбужденного состояния.
Члены SPk и SMk описывают изменение k-того ком-
понента в ходе прямой и обратной реакций соот-
ветственно.

Система (1) может быть упрощена, если на на-
чальном этапе не учитывать изменение концен-
трации возбужденного состояния аргона за счет
обратных реакций и реакций с электронами, а
также рассматривать переходы только между бли-
жайшими соседними уровнями. В этом случае из-
менение мольно-массовых концентраций основ-
ного (y0) и трех возбужденных уровней (y1, y2, y3)
определяется из следующей системы:
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Рис. 1. Пример эволюции излучения аргона на длине
волны 696 нм (соответствует переходу с уровня с
энергией 13.33 эВ на уровень с энергией 11.55 эВ).
Скорость ударной волны – 6.25 км/с.
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случае из (2) можно последовательно определить
изменение концентрации первого, второго и так
далее возбужденных состояний. 

Изменение концентрации аргона в первом и
втором возбужденных состояниях определяется
из следующих выражений:

(3)

Анализ выражений (3) показывает, что в дан-
ном приближении существование максимума на
начальном участке невозможно. Таким образом,
объяснить немонотонный характер изменения
заселенности возбужденного состояния в рас-
сматриваемом приближении не удается.

Учет влияния электронов и дополнительных
уровней энергии осуществляется в работе путем
численного решения уравнений (1) с учетом сле-
дующего набора реакций:

где  Ar – аргон в основном состоянии;
Ar1 – уровень, на который переходит аргон в резуль-
тате излучения (в нашем случае это уровень с энер-
гией 11.548 эВ); Ar2 – уровень, при переходе с кото-
рого наблюдается излучение на длине волны 696 нм
(13.328 эВ, переход Ar2 → Ar1, коэффициент Эйн-
штейна для данного перехода равен 6.4e + 06 с–1);
Ar3 – верхний уровень (энергия 14.499 эВ) перехо-
да на длине волны 420 нм (переход Ar3 → Ar1, ко-
эффициент Эйнштейна для этого перехода равен
9.7e + 05 с–1); Ar+ – ион аргона. Выражение для
константы скорости возбуждения за счет столк-
новений с аргоном (реакции 1–3) имеет вид [26]
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Выражение для константы скорости иониза-

ции из возбужденного состояния (j) –  (реак-
ции 4, 5) имеет следующий вид [16]:

(5)

Константы скорости реакций, в которых участ-
вуют электроны, определяются выражением [38]

(6)

где   a2 =

  

Константы скорости обратных реакций опре-
деляются из принципа детального равновесия
[19]:

Здесь  – разница энергий между верх-
ним и нижним уровнями энергии,  и  – стати-
стические веса соответствующих энергетических
уровней.

Параметры газа за фронтом ударной волны с
учетом химических реакций определяются с ис-
пользованием стандартных уравнений сохране-
ния и уравнения состояния [31, 37]. Температура
электронного газа определяется аналогично под-
ходу, изложенному в работах [10, 37, 39].

На первом этапе моделирования осуществля-
лось последовательное “наращивание” рассмат-
риваемых в модели уровней, а также учитывалось
влияние электронов в каждом конкретном набо-
ре рассматриваемых реакций. Рассматриваемые
варианты представлены в табл. 1.

Результаты расчетов заселенности различных
излучающих уровней (номер уровня > 1) приведе-
ны на рис. 2–4. На первом этапе рассмотрен огра-
ниченный набор реакций, учитывающий воз-
можность образования первого и второго возбуж-
денных состояний, а также ионизацию со второго
возбужденного состояния в результате столкно-
вений только с аргоном (вариант 1). Результаты
изменения концентрации второго уровня пред-
ставлены для этого случая на рис. 2 сплошной
кривой. Как видно из этого рисунка, проявление
немонотонного характера изменения концентра-
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ции возбужденного состояния в данном случае не
наблюдается. Аналогичный вывод был сделан вы-
ше из анализа выражения (3). На следующем эта-
пе учитывалось влияние электронов. В данном
случае набор рассматриваемых процессов пред-
ставлен в строке 2 табл. 1. То есть в этом случае, в
отличие от варианта 1, предполагалось, что изме-
нение заселенности возбужденного состояния
возможно не только в результате взаимодействия
с атомами аргона, но и с электронами. Результаты
представлены на рис. 2 штриховой кривой. Из ри-
сунка видно, что учет влияния электронов приво-
дит к появлению максимума заселенности на на-
чальном участке. Интересно отметить, что добав-
ление в модель процесса обеднения уровня за
счет спонтанного излучения (вариант 3) не влия-
ет на характер заселенности возбужденного со-
стояния – обозначен на рис. 2 маркерами ○. Дан-
ный факт отмечался также в работе [12].

Расчеты показывают, что увеличение количе-
ства рассматриваемых возбужденных уровней не
оказывает влияния на эволюцию излучающего
состояния на начальном этапе. Данные с расши-
ренным набором возбужденных уровней (вариан-
ты 4–6) представлены на рис. 2 маркерами n, h и
, соответственно. Как и для варианта 2, основное
влияние оказывают реакции с участием электронов.

Сравнение результатов моделирования с экс-
периментальными данными по заселенности
уровня с энергией 13.328 эВ представлено на рис. 3.
На этом рисунке линией 1 показаны расчеты, вы-
полненные с полным набором реакций 1–7 с учетом
влияния электронов. Константы соответствующих
реакций определялись из выражений (4)–(6). Хоро-
шо видно, что результаты эксперимента (линия 8)
предсказывают большую скорость заселения воз-
бужденного состояния. Данный факт, очевидно,
можно объяснить заниженными величинами
констант скорости, используемых в вычислени-
ях: образования первого возбужденного состоя-
ния из основного – K0–1, образования второго
возбужденного состояния из первого – K1–2, и об-
разования третьего состояния из второго 2 – K2–3.
Влияние различного набора констант скорости
на результаты моделирования показаны на рис. 3
кривыми 2–7. Поскольку концентрация электро-
нов сразу после прохождения ударной волны мала,
изменение констант скорости процессов с уча-
стием электронов не учитывалось.

На рис. 3 приведены данные для следующего
набора измененных констант скоростей реакций:
2 – константа скорости реакции 1 K0–1 увеличена
в 2.5 раза (остальные константы без изменений);
3 – константа K0–1 увеличена в 3.0 раза (остальные
константы без изменений); 4 – константа K0–1
увеличена в 2.0 раза, константы скорости реакций 2
(K1–2), 3 (K2–3), 4  и 5  уменьшены в
2 раза. Из рис. 3 видно, что, варьируя величины

( )2 ArK +− ( )3 ArK +−

констант, можно приблизиться к моменту лави-
нообразования, наблюдаемому в эксперименте
(кривая 4), однако совпадений по первому макси-
муму достичь не удалось. При этом в рассмотрен-
ных ситуациях увеличивалась только скорость
процесса заселения первого возбужденного со-
стояния из основного (константа K0–1), а осталь-
ные процессы замедлялись.

Интересно рассмотреть также влияние других
констант, в частности констант перехода из одно-
го возбужденного состояния в другое. На рис. 3
также представлены такого рода расчеты: 5 – кон-
станты скорости реакций 1 (K0–1), 2 (K1–2) и 3 (K2–3)
увеличены в 2.0 раза, а константы реакций 4

 и 5  уменьшены в 0.7 раза; 6 – кон-
станты скорости реакций 1, 2 и 3 увеличены в
1.5 раза, а константы реакций 4 и 5 уменьшены в
0.7 раза; 7 – константы скорости реакций 1, 2 и 3 уве-
личены в 2 раза, а константы реакций 4 и 5 уменьше-
ны в 0.5 раза. Из рис. 3 видно, что данные изменения
позволяют приблизиться к первому наблюдаемому в
эксперименте максимуму (случай 7), но приводят к
занижению времени начала лавинообразования
примерно в два раза.

( )2 ArK +− ( )3 ArK +−

Таблица 1. Варианты рассматриваемых реакций

Номер варианта Номер реакции M

1 1, 2, 4 Ar
2 1, 2, 4 Ar, e–

3 1, 2, 4, 6 Ar, e–

4 1, 2, 3, 4, 5 Ar
5 1, 2, 3, 4, 5 Ar, e–

6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Ar, e–

Рис. 2. Влияние многоуровневой модели атома арго-
на и электронов на эволюцию излучения: вариант 1 –
сплошная линия, вариант 2 –штриховая линия, вари-
ант 3 – s, вариант 4 – n, вариант 5 – ,, вариант 6 – h.
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Таким образом, на величину заселенности из-
лучающего состояния на начальном этапе основ-
ное влияние оказывают величины констант ско-
рости образования первого возбужденного уров-

ня из основного состояния, а также константы
перехода с одного возбужденного состояния на
другие. Наличие перегиба объясняется реакция-
ми с электронами.

Рис. 3. Сравнение расчетных и экспериментальных данных для различных наборов констант скоростей реакций. Ско-
рость ударной волны – 5.95 км/с, начальное давление – 1 Торр (пояснения см. в тексте)
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Рис. 4. Заселенности двух возбужденных уровней: 1 – 639 нм (соответствует переходу с уровня с энергией 13.328 эВ на
уровень с энергией 11.548 эВ) и 2 – 420 нм (соответствует переходу с уровня с энергией 14.499 эВ на уровень с энергией
11.548 эВ); 3 – изменение концентрации электронов во времени при скорости ударной волны 5.95 км/с и начальном
давлении 1 Торр.
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На рис. 4 представлено сравнение заселенно-
стей уровней с энергиями 13.328 и 14.499 эВ, а
также изменение во времени концентрации элек-
тронов. Выбор величин констант аналогичен слу-
чаю 4 рис. 3. При переходе с уровня с энергией
13.328 эВ на уровень с энергией 11.548 эВ наблю-
дается излучение на длине волны 639 нм. При пе-
реходе с уровня с энергией 14.499 эВ наблюдается
излучение на длине волны 420 нм. Видно, что за-
селенность верхнего возбужденного состояния
примерно на четыре порядка меньше заселенно-
сти уровня с энергией 13.328 эВ; в то же время
практически сразу наблюдается повышение кон-
центрации электронов. Таким образом, представ-
ленные на рис. 3, 4 результаты показывают необ-
ходимость учета влияния электронов даже на на-
чальном этапе после прихода ударной волны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты экспери-
ментального и численного исследования эволю-
ции излучения чистого аргона за фронтом силь-
ной ударной волны. Особое внимание уделяется
исследованию начального этапа, т.е. до момента
лавинообразования. Обсуждаются вопросы о не-
обходимости учета влияния электронов, а также
многоуровневой модели атома аргона для описа-
ния данного начального участка. Моделирование
осуществляется на базе упрощенной пятиуровне-
вой модели. Результаты моделирования показа-
ли, что учет большого количества энергетических
уровней атома не оказывает существенного влия-
ния на эволюцию излучения. Основное влияние
оказывает учет наличия электронов, образую-
щихся в результате ступенчатой ионизации. По-
казано влияние различных констант на характер
заселенности излучающего уровня.

Работа выполнена при поддержке Российским
фондом фундаментальных исследований (грант
№ 20-08-00343).
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