Применение модального приближения для учёта вращательных степеней свободы молекул в сверхзвуковых течениях.
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Аналитическое решение Мотт-Смита для структуры плоской ударной волны [1,2], представляющий собой сумму двух максвеллианов, позволяет получить качественное описание эволюции неравновесной функции распределения между двумя равновесными состояниями газа и объясняет появление её бимодальной структуры внутри волны. Недавно была продемонстрирована возможность обобщения данного модального подхода для двумерных сверхзвуковых течений на примере двумерного течения в окрестности регулярного отражения двух косых скачков уплотнения [3,4]. Решение для данной аппроксимации было получено в широком диапазоне интенсивностей падающих скачков уплотнения.
Стоит упомянуть, что обобщение [3,4] было получено только для течения одноатомного газа. Возможность учёта внутренних степеней свободы молекул была продемонстрирована прежде для описания структуры плоской ударной волны, например, в [5,6]. Работа [5] развивает подход Мотт-Смита за счёт введения третьего (промежуточного) модального вклада, что позволяет учитывать различие времён релаксации поступательных и вращательных степеней свободы. Поэтому логичным следующим шагом обобщения видится применение подобного подхода для двумерных сверхзвуковых течений.  
В то же время, на первом этапе необходимо исследование применимости приближения [5] с учётом нынешних численных возможностей и экспериментальных данных. Модель сфероцилиндра для молекул в этой работе характеризуется параметром эксцентриситета и параметром β и инерциальным параметром ∆, отвечающим за интенсивность обмена между поступательными и вращательными модами. Сопоставление с экспериментальными данными профилей плотности структуры ударной волны в азоте [7] позволило авторам предложить значения β=1/3 и ∆=0.025 как оптимальные. Однако уже в оригинальной работе отмечено рассогласование в относительном смещении профилей вращательной температуры и плотности эксперимент демонстрирует опережение роста относительно, тогда как теория с ∆=0.025 предсказывает обратную картину, что указывает на необходимость дальнейшей калибровки модели. 
В настоящей работе реализован и протестирован численный алгоритм тримодальной кинетической модели структуры сильной ударной волны, предложенной в [5]. Тестирование метода было проведено с помощью эталонного кинетического решения прямого статистического моделирования Монте-Карло (ПСМ) [8]. 
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