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Рассчитано распределение температуры, колебательной энергии, плотности, 
а также изменение времени релаксации за фронтом ударной волны в кислороде , щ111я ·· 
случая V=3,4б км/сек. Проведено сравнение экспериментальных результатов, ЩР\У:' 
ченных в первой части работы*, с расчетом. Отмечено удовлетворительное . corj\c;i<;Иe' 
теории с экспериментом. Проведен анализ ошибок эксперимента . . '· ' ' 

: 'tt ·•. 

В первой части работы из экспериментального измерения распре­
деления поглощательной ·способности в кислороде за фронтом ударной · 
волны были получены распределения таких параметров газа, как т.ем~: 
пература, отношение плотности газа, находящегося за скачком к на­

чальной плотности, и колебательная энергия кислорода. Кроме roro;· 
было вычислено время возбуждения колебаний молекул 0 2 при высо­
ких температурах (Т = 3000 - 1 О 000° К). В данной статье проводится 
сравнение полученн'ых характеристик газа, находящегося за фронтом 
ударной волны, с расчетными значениями, определенными на основе · 
теории Герцфельда (1], а также делается оценка ошибок эксперимен- · 
тальных результатов. 

В последние годьt много работ посвящено теоретическому изуче­
нию проблемы возбуждения колебаний системы гармонических ос­
цилляторов, находящихся в термостате (2, 3, 4, 5]. Процесс релаксации 
этой системы, происходящий при постоянной температуре и плотности 
газа, описывается системой дифференциальных уравнений следующе­
го типа: 

х Хп + пrхп}, п =О, 1, 2 ... ' . (1) 

где Хп - концентрация осциллятора на п-м колебательном уровне; 

Z - число столкновений осциллятора в единицу времени, Q =.!!:::!._, P10-
kT 

вероятность перехода осциллятора из первого возбужденного состоя­
ния в основное. Эта система уравнений описывает переход поступа-

* «Вестник .Московского университета>, сер. физики, астрономии, № 2, 51, 1962. 
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тельного движения атомов в колебательную энергию двухатомных мо­
лекул. Она линейна и имеет аналитическое решение. 

При рассмотрении чистого двухатомного газа следует принимать 
во внимание не только обмен энергии между поступательными и коле­
бательными степенями свободы, но и обмен квантами между молеку­
лами [2, 6], если вероятности этих двух процессов оказываются срав­
нимы по порядку величины. Однако, как показано в работе [6], последний 
процесс вплоть до самых высоких температур в кислороде завершается 

гораздо быстрее первого, и поэтому можно считать, что в про­
цессе возбуждения колебаний молекул распределение Больцмана по 
колебательным степеням свободы не нарушается, хотя температура· 
газа падает, приближаясь к равновесной. Вместе с уменьшением тем­
пературы изменяется также и само время релаксации. Уравнение ( 1) 
в этом случае приходится решать численными методами. Герман и 
Рубин [7] провели такое решение релаксационного уравнения с допол­
нительным условием, выражающим закон сохранения энергии в рас­

чете на одну частицу в виде 

~ kT (О)+ hvf (О)=~ kT (t) + hvf1 (t), (2) 
2 2 

5 
где T(t) - температура газа, зависящая от времени,-kТ(t) - поступа-

2 
тельная и вращательная энергии на одну молекулу, hvf1 (t) - колеба­
тельная энергия в расчете на молекулу. Помимо этого авторы пола­
гали, что в течение всего процесса возбуждения колебаний распреде­
ления Больцмана не нарушаются. 

Уравнение сохранения энергии (2) не учитывает изменения плот­
ности газа, происходящего в процессе возбуждения колебаний молекул, 
между тем это изменение может достигать заметной величины (около 
30%) и оказывать влияние на скорость процессов, имеющих место за 
фронтом ударной волны. Поэтому при решении уравнения ( 1) в каче­
стве дополнительного условия будем использовать уравнения сохране­
ния массы, импульса и энергии, записанные в обычной форме. 

Если воспользоваться этими соотношениями и выражением для 
Р10 , полученным в работе [8], то для ~-величины, непосредственно свя­
занной с колебательной энергией Е k, справедливо следующее урав­
нение: 

'! '! 
!Ш_ = - 23 71 p/piT •s • [~ sh-Q- --1 ехр (- _g_)J (3) 
dt ' [ 3 ( S )'/,] 2Т 2 2Т Qexp - -

2 т 

Ek - R 
с начальным условием ~ =О при t = О, где ~ = ---- ; R = -, R--гa-

pQR µ. 
зовая постоянная, µ-молекулярный вес кислорода, р/р1 - отношение 
плотности газа за фронтом ударной волны в начальной плотности, Т - тeм-

l6n4mQ2k • 
пература газа, S = , а-1 - радиус деиствия межмолекулярных 

h2a2 
сил для потенциала V = V0/-ar, К-константа Больцмана, h-постоян-

Q hv 
ная Планка, т - приведенная масса, = -- - характеристическая коле­

k 
бательная температура газа, t - величина, связанная с временем, выра­
женным в микросекундах таким соотношением: 

t = r~ (А) Ро (бар) (tµ сек), ( 4) 
l04Z0Z+ 
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где rc -- расстояние между центрами масс сталкивающихся молекул 

при наибольшем их .сближении, ро - давление газа перед фронтом 
ударной волны, Z0 - фактор, учитывающий взаимную ориентацию 
сталкивающихся молекул, Z +- фактор, учитывающий силы притяже­
ния между молекулами. Значения р/р1 и Т определяются следующими 
11равнениями: 

14,2М 
PIP1 = ----------

7С0 - v 37С~ + 367~ - 48d0 ' 

Т = 97 ,67d0 - 746,7~ - 4,07С6 + 4,07С0 V 37С~ + 367~ - 48d0 , (5) 

где с - 1 • 4м2 + 1 
· d0 =0,35M2 +3, М-число Маха . 

о - !,!83М ' 

В теории релак•сации колебаний молекул [8, 1, 9] величины Z0 и Z+ 
известны наименее достоверно, так как знание их предполагает зна­

ние сгруктуры молекул, а также более полное знание межмолекуляр­
ных сил взаимодействия. Обычно приходится задавать те ИJIИ иные 
значения для Zo, поэтому очень удобно при расчете указанных ранее 
параметров газа пользоваться соотношением (4). В работе [1] показано, 
что вполне разумно при расчетах неупругих .столкновений положить 
Zo = 3. Дальнейшее развитие теории дало новую величину Zo, равную 
Z0 = ( aL) 2ехр (- ЗL

2

а), где L-равновесное расстояние между атома-
Вrс 

ми молекул ы. Величина а зависит от выбранного потенциала взаимо­
действия. В случае потенциала Леннарда-Джонса [6, 11] она состав­
ляет величину порядка 5 · 108 см- 1 для кис.;:орода, в то время как в 
работе [1 О] для кислорода получено другое значение а, равное 
3,355 · 108 см-1 • 

Расчет уравнения (3) проведен методом Рунге-Кутта для случая, 
когда скорость ударной волны в кислороде равнялась V=3,45 · 105 см/сек, 
а= 3,355 · 108 см-1 • Воспользовавшись этим расчетом, можно рассмот­
реть два конкретных случая (для начального давления Ро = 0,0013 атм, 
Z+=e 6 fkT,€ /k= 128° К, где €-глубина вандерваальсовского миниму-

ма)-Zо = 3 и Z0 = (aL) 2 exp(- 3
L

2a)• где rc=2,655A. В результате 
Brc 

численного решения уравнения (3) было получено распределение вели­
чин Ek, Т, р/р1 за фронтом ударной волны в 02 в зависимости от вре­
мени. Значения вычисленных параметров приводятся на рисунках 1, 2, 3. 
На рис. 1 колебательная энергия молекулы, полученная из уравне-

ния (3) для Zo=3 и Zo = (aL) 2 exp (-ЗL2а)• сравнивается с экспери-
8rс 

ментом, проведенным в тех же самых условиях. На рис. 2 и 3 одновре­
менно представлены теоретические и экспериментальные значения по­

ступательной температуры и отношение плотностей соответственно. 
Момент времени t =О соответствует такому состоянию газа, когда 
установилось равновесие по вращательным степеням свободы молекул, 
а возбуждение колебательных степеней еще не начиналось. Далее идет 
процесс заселения колебательных уровней молекул. При этом темпера­
Т) ра газа уменьшается, отношение плотностей возрастает, возрастает 
также и колебательная энергия газа. Из графиков видно, что экспе­
риментальные и теоретические значения параметров приближаются к 
равновесным значениям практически с одним и тем же характерным 
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вр~~енем или по крайней мере временем одного порядка. Экспери­
м~нтальное и расчетное время релаксаuии нетрудно получить для каж-

1!-.<?~О момента времени пребывания частицы за фронтом ударной вол­
ны,_ поскольку величины Ek(t) и Е (Т) известны. На рис. 4 представле­
'11>!. : результаты такого расчета для указанного ранее случая 

1 

qs 1,0 l,S 2,0 2,S J,O ~ 
µ,сен 

Рис. 1. Распределение колебательной энер- . 
гни, приходящейся на одну молекулу в за ­
висимости от времени пребывания частицы 
за фронтом ударной волны: 1 - расчетные 
значения Е k для Zо=З; 2 - расчетные 

. значения Ek для Zo= (aL} 2 ехр(- ЗL
2

а ); 
Brc 

З - колебательная энергия, рассчитанная 
из эксперимента 

J 

,s ~' ~s ~и (pt111 
Рис. 3. Распределение отно; uения 
плотностей в зависимости от времени 
пребывания частицы за фронтом 
ударной волны: 1 - ра~..:четные зна­
чения р/р1 для Zо=З; :.r - от<~ошение 
плотности, рассчитанное из экспери­

мента; 3 - расчетные зна•rения Т для 

Z0 = (aL) 2 ехр ( - ЗL2а ) 
\ Brc 

то/( 

6500 

5000 

ssoo J 
1 

. sooo 
о O,S /,О l,S 2,0 ~S ~Ot. 

µ,с н 

Рис. 2. Распределение поступательной тем­
пературы в зависимости от времени пребы­

вания частицы за фронтом ударной волны: 
1 - расчетные значения Т для Zо=З; 2- по­
ступательная температура газа, рассчитан­

ная из эксперимента; 3 - расчетные значе-

ния Т для Zo= (aL)2 ехр (- зLza ) 
Brc 

r,µa 
!,Б 

!, ч 

l,Z 

/О 20 

-----J 

JO SO t,µш 

Рис. 4. Время релаксации колебаний 
молекул 02 в зависимости от вре­
мени пребывания частицы за фрон­
том ударной волны: 1 - расчетные 
значения -. для Z0 =3, верхняя сплош­
ная кривая; 2 - экспериментальное 
время релаксацки; 3 - расчетные зна-

( 
ЗL2а) 

чения -. для Zo= (aL) 2 ехр -~ 

V = ~.45 · 10- 5 с.м/сек. На этом рисунке, так же как и на всех прежних, 
положение фронта ударной волны соответствует точке t = О. По мере 
удаления от начала координат время релаксации -r увелич~ивается . 

Этот факт связан с тем, что в процессе возбуждения колебаний моле­
кул температура газа понижается, а давление остается практически 

постоянным. Действительно, изменение ,; по зоне релаксации полностью 
соответствует температурной зависимости времени релаксации, приве-



денной на рис. 8 первой части работы для соответствующего интервала 
температур при атмосферном давлении. 

Расчетные величины параметров газа существенно зависят от вы­
бора фактора ориентации молекул Zo. Так, результаты расчета прИ 

Zo = (aL) 2 ехр (- ЗL
2

а) лучше согласуются с экспериментом, чем 
Brc 

для Z0 = 3. Возможно, что это случайное совпадение, так как нет ни­
какой гарантии в достоверности а. Сравнительно небольшая неточность 
в определении а может дать существенные погрешности в значении 

Р 10 , так как Р 1 о сильно зависит от величины радиуса действия межмо­
лекулярных сил. 

Из такого сравнения теории и эксперимента можно заключить, что, 
несмотря на некоторый произвол в выборе ряда параметров, теория 
Герцфельда удовлетворительно описывает процессы релаксации коле­
баний молекул 02, имеющие место за фронтом ударной волны. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Поскольку все основные выводы в данной работе делаются на основании изу­
чения распреде.1евия поглощательной способности за фронтом ударной волны, то 
важно выяснить влияние ряда факторов на форму наблюдаемой осциллогра·ммы. 
К числу наиболее важных факторов относятся возможные частотные искажения, вно­
симые регистрирующей электронной аппаратурой. Для учета влияния таких иска­
жений на величину времени рела ксации колебаний молекул была снята частотная 
характеристика всего канала регистрации (катодный повторитель, подводящий ко­
аксиальный кабель, усилитель осциллографа OKJ 7 М) и установлено, что полоса про­
пускания частот составляет около 14 мггц. Известно [11], что в случае прямоугольно­
го импульса напряжения, подаваемого на RС-усилитель; реакция последнегсэ харак­
теризуется так называемой длительностью нарастания фронта импульса tнар; вели­
чина t нар определяется соотношением 

2,2 0,35 
tнар = 2nf = -,- (6) 

rде f- полоса пропускания частот используемой схемы. Следовательно, в нашем 
случае fнар =0,025 µсек. Полагая, что форма изучаемоrо сигнала приближается к 
экспоненциальной, можно определить систематическую ошибку, вносимую регистри­
рующей аппаратурой. В наших опытах наименьшее значение составляло -0,1 µсек; 
пользуясь результатами работы [11], нетрудно показ ать, что эта ошибка не пре:аос­
ходила 6%. Естественно, что при больших значениях ,; она будет еще меньше. 

Учтем также интегрирующее действие щели , расположенной на рабочей сек­
ции. Конечная ширина щели приводит к тому, что в каждый момент времени свето­
вой сигнал, преходящий через смотровые окна, усредняется по всей ширине щеди. 
Если ширина щели l, а скорость ударной волны V, то приемник регистрирует сигна;1 

1+ _!_ 
2V 

J =у_ s !dt l • 

t-_!_ 
2V 

(7) 

rде 1 - неискаженный сигнал . Полагая, что 1 можно записать в виде / = ! 0e-tf-c. получим 

J 
2-r/ 0V -lt-c l 

=--е sh-- (8) 
l 2V't 

где -с - характерное время исследуемого процесса. 

Разлагая (9) в ряд, имеем 

Отсюда видно, что 

J = / e-l/-c (1 + 12 + ) о 24V2,;2 . . . . 

/2 
еслиl/24-- « 1, то искажающее влияние 

v2-r2 

(9) 

щели на регистрирус-
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мый сигнал будет несущественно. Проведем некоторые оценки для условий нашего 
опыта. Действующая ширина щели в большинстве опытов составляла 0,1 мм. В неб.111-
гоприятных условиях (когда возможны наибольшие искажения -r=O,I µсек, 
V = 4,3 км/сек) получаем 

(10) 

Итак, искажающее влияние щели можно считать практически незаметным в условиях 
нашсrо эксперимента. 

Помимо указанных уже факторов точность измерения времени релаксации коле­
баний молекул кислорода и других параметров за фронтом ударной волны ограничи­
валась шумами фотоумножителя, конечной толщиной осциллографического луча, ош.и6-
ками в измерении скорости ударной волны, а также начального давления. 

Так, например, расчет показывает, что суммарная случайная ошибка в измер~­
нии ' для V = 2,5 КА~/ сек и р0 = 0,002 атм составляет 30 о/о. С дальнейшим увеличе­
нием скорости и уменьшением начальнпrо давления ошибка возрастает и достиrа'2т 
50% для самой высокой температурной точки. 

В заключение выражаю благодарность С . А. Лосеву и А . И. Осипову за многочис­
ленные указания и обсуждение результатов работы . 
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