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Диссертационная работа Кадочникова Ильи Николаевича посвящена 

построению детальных уровневых моделей для азотной и воздушной плазмы, в 

которых учитывается неравновесное колебательное возбуждение молекул как в 

основном N2(X
1Σg

+,v≥0), O2(X
3Σg

–,v≥0), NO(X2Π,v≥0), так и в возбуждённых 

электронных состояниях N2(A
3Σu

+,B3Πg,v≥0), O2(a
1Δg, b

1Σg
+,v≥0), NO(A2Σ+,B2Π,v≥0), 

а также численному исследованию в уровневом приближении влияния 

термической неравновесности на параметры потока азотной и воздушной плазмы 

за фронтом сильной ударной волны и в сверхзвуковом расширяющемся потоке. В 

основу проведения исследований автором положен метод математического 

моделирования. Значимость подобных исследований состоит в том, что 

разработанные кинетические модели для азотной и воздушной плазмы могут быть 

использованы при описании процессов, протекающих за ударными волнами, при 

моделировании движения тел с гиперзвуковыми скоростями и проектировании 

высокоскоростных летательных аппаратов, при моделировании входа спускаемых 

аппаратов в атмосферу Земли и других планет, а также в других областях науки и 

техники. Проведённые с помощью детальных уровневых и модовых моделей 

численные эксперименты обеспечивают более полное понимание особенностей 

неравновесных процессов (включая обмен энергии между различными степенями 

свободы молекул), протекающих в азотной и воздушной плазме за фронтом 

сильной ударной волны и в расширяющемся сверхзвуковом потоке. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, одного 

приложения и списка цитируемой литературы из 165 наименований. Следует 

отметить следующие важнейшие результаты проделанной диссертантом работы.  

Разработаны детальные уровневые кинетические модели для азотной и 

воздушной плазмы. Данные модели позволяют описывать динамику колебательной 

населённости молекул N2, O2 и NO в основном и различных возбуждённых 



электронных состояниях. При этом учтены такие процессы, как колебательно-

поступательная релаксация (V–T процессы), колебательно-колебательный обмен 

энергией (V–V и V–V' процессы), электронно-поступательная релаксация (E–T 

процессы), электронно-электронный обмен энергией (Е–Е процессы), возбуждение 

молекул электронным ударом, а также различные химические и плазмохимические 

реакции с участием атомов и молекул в различных энергетических состояниях.  

Автором показано, что разработанные уровневые модели для азотной плазмы 

позволяют с хорошей точностью описывать результаты экспериментов по 

определению характерного времени колебательно-поступательной релаксации и 

времени достижения максимума интенсивности излучения полосы первой 

положительной системы молекулярного азота N2(1+) за фронтом сильной ударной 

волны. Для воздушной плазмы качественно правильно описаны результаты 

экспериментов по измерению интенсивности излучения гамма-полос окиси азота 

NO(γ) и полос первой отрицательной системы иона молекулярного азота N2
+(1–) в 

воздухе за фронтом сильной ударной волны.  

Кроме того, автор установил, что необходимо учитывать плазмохимические 

процессы при описании параметров потока азота за фронтом ударной волны при 

числах Маха M > 12, и заметная ошибка при определении поступательной 

температуры с использованием модовой модели имеет место уже при M > 6.  

Автор разработал модифицированные модовые модели для азотной и 

воздушной плазмы и установил, что отличия в результатах модифицированных 

модовых и уровневых моделей при определении параметров неравновесного газа за 

фронтом ударной волны и в расширяющемся потоке обусловлены отклонением 

рассчитанных в уровневом приближении заселённостей колебательных уровней 

молекул от распределений Больцмана  

Проделанная автором работа достаточно хорошо описана в автореферате, 

четко сформулированы основные выводы и результаты диссертации. Автореферат 

дает ясное представление о работе диссертанта. 

Полученные при проведении исследований результаты можно 

квалифицировать как новое крупное научное достижение. Они создают 

необходимую основу для исследования электронной и колебательной кинетики 

таких  газов,  как N2, O2, NO,  в условиях  термической  неравновесности в  потоках  



 


