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Аннотация. Статья завершает цикл работ, посвященных методам моделирования процесса 
формирования теплового поля в окрестности неподвижных тел в разреженной плазме. В работе 
использована представленная ранее математическая модель процесса релаксации области воз-
мущения, вносимого в свободномолекулярный ионизированный газ заряженным шаром или ци-
линдром. Подобранная для задачи криволинейная система неголономных координат минимизи-
рует фазовое пространство кинетической задачи, что способствует повышению эффективности 
соответствующих численных методов. Раскрыты важные детали реализации модели и метода 
решения. На примере решения задачи для шара показано наличие существенного неравновесия 
функции распределения частиц в возмущенной зоне. Дан анализ эволюции поведения характе-
ристик газа в возмущенной зоне, теплового поля в окрестности тела и тепловых нагрузок на его 
поверхность. Установлен и описан механизм разогрева заряженных притягивающихся частиц 
в окрестности сферических тел, проанализированы важные особенности формирования теплово-
го потока на сферические тела в плазме. 
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the previously presented mathematical model of the relaxation process of the region of disturbance in-
troduced into a collisionless ionized gas by a charged ball or cylinder. The curvilinear system of nonho-
lonomic coordinates was selected to minimizing the phase space of the kinetic problem, that it helped 
one to increase the efficiency of the corresponding numerical methods. Key details of the implementa-
tion of the model and solution method are revealed. Using the example of solving the problem for 
a ball, the presence of significant nonequilibrium in the particle distribution function in the disturbed 
zone is shown. An analysis is given of the evolution of the behavior of gas characteristics in the dis-
turbed zone, the thermal field in the vicinity of the body, and thermal loads on its surface. The mecha-
nism of heating for charged attracting particles in the vicinity of spherical bodies has been established 
and described, and notable features of the formation of heat flow on spherical body in plasma have been 
analyzed. 
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Введение 

Исследование тепло- и массообмена в разря-
женных средах, решение для тел, помещенных 
в них, тех или иных задач идентификации от-
личаются тем, что для подобных сред традици-
онные в теории теплообмена макроскопические 
уравнения в принципе не могут быть использо-
ваны. Напомним, что макроскопическое (гидро-
динамическое) описание газов применимо лишь 
в случае малых чисел Кнудсена, когда газовая 
система подобна континууму. Строго говоря, 
оно не может быть распространено вплоть до 
поверхности тел, контактирующих с газом, и не 
работает в их пристеночных слоях, имеющих 
толщину порядка длины свободного пробега ча-
стиц газа [1, 2]. В частности, именно по такой 
причине большинство граничных условий мак-
роскопической теории эвристические и не могут 
быть строго обоснованы. Кроме того, приме-
нение модели континуума означает изотропию 
распределения частиц по скорости, что в прин-
ципе не приемлемо для разряженных и тем бо-
лее свободномолекулярных газов, распределе-
ние которых не только в окрестности тел, но 
и на значительном удалении от них может быть 
анизотропным. Поэтому сильно разреженные, 
свободномолекулярные газы не имеют при их 
описании альтернативы инструментам кинети-
ческой теории. 

В ионизированных газах с высокой долей за-
ряженных частиц на их динамику существенное 
влияние оказывает самосогласованное электро-
магнитное поле, задачу расчета и эволюции ко-
торого нельзя рассматривать отдельно от эволю-
ционной задачи собственно газа [3]. При нали-
чии в газе ионов и электронов, характерные 
времена которых значительно отличаются, ре-
лаксационные задачи для областей газа прихо-
дится решать на временных масштабах более 
тяжелых частиц, в то время как релаксация 
самосогласованного поля происходит на ха-
рактерном времени электронов. Наконец, в за-
дачах релаксации газа для области температур 
порядка нескольких тысяч кельвинов, соответ-
ствующих так называемой низкотемпературной 
(например, космической) плазме, когда тепло-
вые скорости тяжелых частиц в основном отно-
сительно невелики, можно пренебречь магнит-
ным полем, а электрическое поле считать квази-
статическим [4]. 

Также следует напомнить, что в ионизиро-
ванных многокомпонентных средах проводящие 
тела, их поверхности обычно приобретают 
ненулевой, как правило, отрицательный элек-
трический потенциал, значение которого обес-
печивает баланс на поверхности тела потоков 
положительных (тяжелых, ионов) и отрицатель-
ных (прежде всего, электронов) заряженных ча-
стиц. Расчет такого «плавающего» потенциала 
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составляет предмет отдельной обратной зада-
чи идентификации, которая в данной работе 
не обсуждается. Далее мы будем полагать, что 
в свободномолекулярный ионизированный газ, 
находящийся в состоянии равновесной плазмы 
(квазинейтральность на фоне максвелловского 
распределения частиц газа по скорости), погру-
жается неподвижный относительно его невоз-
мущенной области сферический проводник, на 
поверхности которого поддерживается задан-
ный, или постоянный, электрический потен-
циал. Нашей целью является описание процес-
са релаксации возмущенной этим телом обла-
сти плазмы и его теплового состояния. 

Поскольку задачи кинетической теории при-
ходится решать в многомерном фазовом про-
странстве, то необходимо не только учесть сим-
метрию задачи, но и использовать переменные, 
в которых ее фазовая область выглядит наибо-
лее компактной. В нашем случае целесообраз-
но использовать неголономные криволинейные 
координаты r, v, μ = cos(∡r’v), которые ранее 
обсуждались в [5]. На внешней границе зоны 
возмущения тела, которую мы будем полагать 
конечной, функцию распределения частиц бу-
дем полагать имеющей вид смещенного макс-
велловского распределения, соответствующего 
ненулевой скорости перетекания заряженных 
частиц через эту границу. Поверхность тела 
будем считать поглощающей все падающие на 
нее частицы. 

Поскольку характерное время релаксации 
электронов существенно меньше, чем у ионов 
(что связано с отличием их плазменных частот), 
то можно допустить, что их распределение с до-
статочно высокой степенью точности успевают 
достичь равновесного состояния за каждый та-
кой промежуток времени, в течение которого 
распределение более тяжелых частиц успевает 
заметно измениться. Использование для элек-
тронов различных вариантов равновесных рас-
пределений в самосогласованном квазистацио-
нарном электрическом поле позволяет также ис-
ключить из задачи релаксации возмущенной 
телом области ионизированного газа их кинети-
ческое уравнение и решать ее на характерных 
временах исключительно ионов. 

Если для приведения задача релаксации воз-
мущенной зоны поглощающего сферического 
тела в двухкомпонентной свободномолекуляр-

ной полностью ионизованной плазме к безраз-
мерному виду использовать масштабы 
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Здесь нижние индексы «i», «e» обозначают 
характеристики ионов и электронов, «r» и «τ» – 
радиальные и трансверсальные компоненты; fi – 
функция распределения бесструктурных ионов 
с зарядовым числом Zi; φ и E – потенциал 
и напряженность электрического поля; n, T и q – 
концентрация, температура и плотность теп-
лового потока частиц; нижним индексом «Т» 
отмечены тепловые скорости, а угловые скоб-
ки означают усреднение (среднее арифметиче-
ское значение). Учтено, что поле скоростей 
частиц обладает трансверсальной симметрией. 
Начальное условие соответствует невозмущен-
ному распределению ионов и кулоновскому по-
лю заряженного шара в электрически нейтраль-
ной среде. Поверхность шара r = r0 является 
эквипотенциальной и только поглощает ионы 
(отражение и эмиссия здесь не рассматрива-
ются). Асимптотическое максвелловское внеш-
нее граничное условие для распределения ионов 
перенесено на внешнюю границу r = rb воз-
мущенной зоны, где добавляется эффект воз-
никновения некоторой средней скорости vi∞, 
обеспечивающей непрерывность по r полного 
электрического тока этих частиц. Электроны 
полагаются изотермическими, а их распределе-
ние в самосогласованном электрическом поле – 
квазистационарным. В качестве вариантов для 
него может использоваться классическое рас-
пределение Больцмана: 

( )( , ) exp ( , ) , / ,e i i en t r Z t r T Tεϕ ε ∞= =  (2) 

или учитывающее поглощение электронов, как 
отталкиваемых поверхностью частиц, распреде-
ление [4]:  
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Здесь Ф – функция ошибок, а величины Zi 
и ε появляются из-за того, что в качестве мас-
штабов температуры и концентрации исполь-
зуются их значения для ионов в невозмущен-
ной плазме. 

Численное решение задачи. 
Особенности метода 

Для решения кинетического уравнения зада-
чи (1) использовался метод крупных частиц [6] 
с постоянным формфактором, реализованный 
на равномерной сетке криволинейного фазово-
го пространства (r, v, μ) с шагами (hr, hv, hμ). 
В основе метода лежит то известное обстоятель-
ство [5, 7], что конвективный оператор в произ-
вольных координатах uk, k = 1,…6 приводится 
к формально дивергентному виду, отражаю-
щему баланс для пространства количества ве-
щества, распределенного в этом пространстве 
с плотностью Jf, где J – якобиан перехода. Бо-
лее того, когда функция распределения f не за-
висит от части криволинейных координат uk, 
k = m+1,…6, входящих в полный набор, урав-
нение Власова приводится к форме: 
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в которой J* – проинтегрированный по обла-
сти Ωm+1,6 полного изменения переменных uk, 
k = m+1,…6 якобиан преобразования J, ݍ௞ሶ  – со-
ответствующие значимым координатам скорости. 

Это уравнение формально совпадает с урав-
нением неразрывности для декартовых коорди-
нат и вещества, распределенного в простран-
стве с плотностью J*f. Вопросы получения 
форм конвективного фазового оператора для 
сферических и цилиндрических тел рассмат-
ривались в [5], где также можно найти вывод 
выражений фазовых скоростей для рассматри-
ваемых в данной работе неголономных коор-
динат (r, v, μ). 

Напомним, что метод крупных частиц пред-
полагает, что последовательно рассматривае-
мые ячейки hrhvhμ сетки фазового пространства 
(крупные частицы) сначала перемещаются как 
жесткие объекты в соответствии со скоростями, 
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рассчитанными для их центров, и шагом метода 
по времени, определяемым из условия устой-
чивости. Затем вещество текущей ячейки, в со-
ответствии с выбранным формфактором, пере-
распределяется между ячейками неоднородной 
равномерной разностной сетки, с которыми у нее 
после перемещения возникает непустое пере-
сечение. 

В случае постоянного формфактора, когда 
вещество ячейки равномерно распределено по 
ее объему метод крупных частиц эквивалентен 
явному методу дифференцирования против по-
тока, имеющему первый порядок точности ап-
проксимации по шагам фазового пространства. 
Условием устойчивости обоих методов является 
условие Куранта – Фридрихса – Леви [6, 8, 9]: 

1

1 min
max

k

k N
k

ht
uN ≤ ≤

 
Δ <  

 
, (5) 

где N – размерность пространства задачи, а экс-
тремумы определяются по всем ячейкам про-
странственной области задачи. Физически усло-
вие (5) не позволяет крупным частицам в тече-
ние одного шага метода по времени сместиться 
дальше, чем на одну ячейку сетки по любому из 
координатных направлений. 

По модулю скорости сетка была сделана 
неоднородной, отслеживающей смещение по v 
носителя функции распределения. Рассматри-
вались такие последовательности значений, 
определяющие центры фазовых ячеек – круп-
ных частиц: riм = r0 + hr(i – 0,5), i = 1� Nr; vj = 
= vmin i,k + hv(j – 0,5), j = 1� Nv; μk = –1 + hμ(k – 0,5), 
k = 1� Nμ, предусматривающие возможность из-
менения нижней границы vmin i,k переменной v для 
каждого (ri,μk) – «пучка» крупных частиц. Опре-
делим сеточную функцию Qi,j,k = Q(ri,vj,μk), где 
Q(r,v,μ)=J*(r,v,μ)f(r,v,μ)hrhvhμ=8π2r2v2f(r,v,μ)hrhvhμ, 
у которой временной аргумент для краткости 
опущен. Пусть V(r,hr) = 4πr2hr – объем шарово-
го слоя толщины hr.  

Значения Qi,1,k и Qi,Nv,k , полученные после 
каждого этапа перемещения крупных частиц 
и перераспределения их содержимого, использо-
вались для определения направления смещения 
носителя функции распределения, параметра 
сдвига si,k сеточных значений Q и их пересчета 
(для краткости индексы i, k в соотношениях ниже 
опущены): 
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Здесь Θ – функция Хэвисайда, «:=» – извест-
ный многим символ присваивания, символ «� », 
как и выше, используется для обозначения ин-
тервала значений. Введение подвижных сеток 
давно и эффективно используется при реше-
нии подобных кинетических задач и позволяет, 
в частности, по модулю скорости рассматри-
вать относительно небольшой диапазон без-
размерных значений. В приведенных ниже ре-
зультатах расчетов он нигде не превышал 4,5 
(в единицах тепловой скорости ионов для не-
возмущенной плазмы). 

Для расчета макропараметров ионов исполь-
зовались алгебраические аналоги интегралов, 
входящих в систему (1), а именно: 
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где Ii – полный радиальный ионный электриче-
ский ток, vT – локальная тепловая скорость 
ионов, а индексы, относящиеся к сетке фазового 
пространства, отделяются запятыми. 

Чтобы оценить значение средней скорости vi∞ 
перетекания ионов через внешнюю границу воз-
мущенной зоны, запишем уравнение баланса 
(неразрывности) полного количества частиц для 
предпоследнего сферического слоя толщины hr, 
середина которого имеет радиальную коор-
динату rNr–1 = rb – 1,5hr. Поскольку объем по-
добного слоя с центральным радиусом r на рас-
сматриваемой сетке можно определить как 
V(r, hr) = 4πr2hr, получаем: 
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откуда и следует интересующая нас оценка: 
2 2

2 2
22 2

2 1
1

2
1

12 .

k k kNr iNr
i ir Nr ir Nr

Nr iNr

k k
Nr i i

r k
Nr iNr Nr

r nv v v
r n

r n nh
r n t

− −
∞ −

−
−

−

=< > = < > −

 −−  Δ 

 (8) 

В данных преобразованиях верхние индек-
сы определяют временной слой, нижние – про-
странственный (случаи квадратов величин по-
нятны из контекста), пространственная произ-
водная вычисляется симметрическим образом, 
временная – «дифференцированием назад». 

В заключение обсуждения методических во-
просов отметим, что свойства квазилинейных 
равномерно эллиптических операторов и ва-
рианты методов решения уравнения Пуассона 
с достаточно широким классом нелинейностей 
в правой части, включающим распределения (2) 
и (3), подробно обсуждались в работе [10]. Эти 
методы применялись на этапе расчета электри-
ческого потенциала при решении задачи (1). 

Результаты моделирования. Обсуждение 

Описанный в предыдущем разделе метод ре-
шения задачи (1) был реализован в среде про-
граммирования Matlab. В данном разделе пред-
ставлены и обсуждаются некоторые результаты, 
не только демонстрирующие адекватность и воз-
можности разработанного инструмента, но и ки-
нетического подхода в целом. Они соответ-
ствуют следующему набору безразмерных фи-
зических параметров r1 = 7, rb = 25, φ1 = –6, Ti∞ = 
= Te∞ = 1, Zi = 1, ni∞ = ne∞ = 1 задачи для бинар-
ной плазмы.  

На рис. 1–6 представлены радиальные про-
фили основных интегральных характеристик 
возмущенной зоны – величин ni, ne, Er, ji,r, Ti, 
qi,r соответственно, возникающие в различные 
моменты времени в ходе ее развития. В расче-
тах применялось распределение (2) для элек-
тронов. 

Нумерация кривых на рисунках проведена 
в соответствии с табл. 1, в которой также пока-
заны соответствующие номера временных ите-
раций метода. Кривые 5 на рисунках не приво-
дятся, поскольку они практически не отлича-
ются от кривых 6, соответствующих последней 
итерации и состоянию возмущенной зоны, при-
нимаемому за стационарное. 

В фазовом пространстве неголономных кри-
волинейных координат (r, v, μ) использовалась 
равномерная по каждой переменной сетка узлов 
с размерностями Nr = 45, Nv = 30, Nμ = 20, при 
этом ширина контролируемой подвижной обла-
сти изменения переменной v принималась рав-
ной ∆v = 4,5. 

Таблица 1. Нумерация кривых на рисунках 
Номер итерации 1 5 120 350 620 1000 
Безразмерное время 0,0889 0,4301 10,6138 31,0582 55,0582 88,8360 
Кривая на рисунках 1 2 3 4 5 6 
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Напомним, что поверхность тела предполага-
лась идеально поглощающей притягивающиеся 
частицы, эффекты альбедо здесь не обсужда-
ются. В этих условиях, как следует из рис. 1 и 2, 
наблюдается тенденция к линеаризации ради-
альных профилей распределения частиц, среда 
достаточно быстро становится квазинейтраль-
ной. Радиальная напряженность электрического 
поля уже на середине рассматриваемого слоя 
становится весьма малой практически постоян-
ной величиной, хотя и сохраняет отрицательный 
знак. Это обеспечивает приток ионов из внеш-
ней зоны к поверхности тела, которая в рассмат-
риваемом случае их только поглощает. Установ-
ление постоянных отрицательных значений Er 
говорит о линеаризации профиля электрическо-
го потенциала φ, что является очевидным след-
ствием установления практической квазиней-
тральности во внешней части рассматриваемой 
области пространства.  

 
Рис. 1. Поведение профиля концентрации ионов ni при форми-
ровании возмущенной зоны. Нумерация кривых соответствует
табл. 1 
 

 
Рис. 2. Поведение профиля концентрации электронов ne при
формировании возмущенной зоны. Нумерация кривых соот-
ветствует табл. 1 

 
Рис. 3. Поведение профиля напряженности электрического
поля Er при формировании возмущенной зоны. Нумерация
кривых соответствует табл. 1 
 

 
Рис. 4. Поведение профиля плотности ионного тока проводи-
мости ji,r при формировании возмущенной зоны. Нумерация 
кривых соответствует табл. 1 

В стационарном режиме потенциал моно-
тонно возрастает. Однако такое поведение про-
филя φ(r) происходит не всегда. На начальных 
стадиях формирования возмущенной области, 
когда поле шара еще близко к кулоновскому, 
в пристеночный слой привлекается избыточное 
количество ионов, которые не успевают по-
глощаться поверхностью тела. В это время в 
возмущенной области формируются слой по-
ложительного объемного заряда и потенциаль-
ный барьер, ослабляющий приток ионов. Его 
присутствие можно увидеть на кривой 2 рис. 3, 
где имеется область положительных значений 
Er. Поведение профиля плотности тока jr на 
рис. 4 также весьма нетривиально и отражает 
сложный характер эволюции объемного заряда 
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и электрического поля в возмущенной зоне 
ионизированного газа, особенно на ее ранних 
этапах. 

 
Рис. 5. Поведение профиля температуры ионов Ti при форми-
ровании возмущенной зоны. Нумерация кривых соответствует
табл. 1 
 

 
Рис. 6. Поведение профиля плотности теплового потока ионов
qi,r при формировании возмущенной зоны. Нумерация кривых
соответствует табл. 1 
 

Очень интересным и информативным являет-
ся поведение в возмущенной области профиля 
температуры ионов Ti, показанное на рис. 5. По-
явление в плазме поглощающей заряженной по-
верхности первоначально «вымывает» из при-
стеночной области наиболее высокоэнергетиче-
ские частицы, что приводит к первоначальному 
охлаждению там ионной компоненты.  

Однако последующее поведение Ti демонстри-
рует достаточно интенсивный разогрев ионов 
в пристеночном слое. Поскольку он не сопро-
вождается ростом ионного тока, который явля-

ется в определенной степени мерой интенсив-
ности движения частиц в радиальном направ-
лении, рост температуры можно объяснить 
накоплением в пристеночной области частиц 
с высокой интенсивностью вращательного дви-
жения. Они концентрируются и удерживаются 
в окрестности сферической поверхности благо-
даря центробежным эффектам. Поскольку в си-
лу трансверсальной симметрии задачи средняя 
орбитальная скорость ионов равна нулю, накоп-
ление этих частиц, обладающих высокой вра-
щательной скоростью, повышает температуру. 
Частицы с преобладающим радиальным дви-
жением вымываются из пристеночного слоя за 
счет эффектов поглощения в первоочередном 
порядке. 

Все указанные процессы также существенно 
влияют на теплоперенос в возмущенной области 
и определяют вид профилей плотности радиаль-
ного теплового потока ионов qir, показанных на 
рис. 6. Как видно по этим зависимостям, в обла-
сти слабого поля и сравнительно невысокой 
температуры плотность теплового потока прак-
тически равна нулю. Область ее значимости 
сосредоточена в непосредственной окрестности 
поверхности тела и формируется условиями 
относительно высоких значений температуры 
и напряженности поля. Из рисунка также видно, 
что пространственный носитель величины qir 
является наиболее компактным по сравнению 
с остальными рассмотренными характеристи-
ками. Однако понятно, что усиление теплового 
потока при приближении к поверхности тела 
может быть весьма существенным и способно 
оказывать определяющее воздействие на физи-
ческие свойства самой поверхности, в частно-
сти функция распределения f ионов в коорди-
натах (r, v, μ) не очень наглядна. Пример ее 
структуры непосредственно в установившемся 
пристеночном слое показан на рис. 7. Поэтому 
в дальнейшем приводится ее вид в голоном-
ных фазовых переменных (r,vr,vτ), обладающий 
большей наглядностью. Тем не менее по виду 
этой функции можно сделать вывод о том, что 
ее носитель заметно смещен по модулю скоро-
сти в сторону больших значений, а сами части-
цы сконцентрированы в области практически 
радиального падения на поверхность тела. Ки-
нетическое распределение частиц в пристеноч-
ной области совершенно неравновесное. 
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Рис. 7. Стационарная функции распределения ионов fi(r,v,μ) 
для пристеночной области, r = r1, t = 88,836, номер итера-
ции i = 1000, стационарное состояние 

Рисунки 8–10 иллюстрируют эволюцию 
структуры функции распределения ионов в при-
стеночном слое, а на рис. 10–13 показан вид 
функции распределения на разном расстоянии 
от поверхности тела при достижении зоной воз-
мущения стационарного состояния. 

На рис. 8 мы видим типичное равновесное 
максвелловское распределение по скорости 
fi(r,vr,vτ), которое было восстановлено по соот-
ветствующей функции fi(r,v,μ). Некорректное 
ее поведение в окрестности v = 0 имеет ис-
ключительно численное происхождение и обу-
словлено обращением в ноль в этой точке 
якобиана преобразования к неголономным ко-
ординатам (r, v, μ). Поскольку расчеты прово-
дились именно в таких координатах, наличие 
подобной некорректности при переходе к ко-
ординатам (r, vr, vτ) вообще было не принци-
пиальным. Более того, в структуре функции 
распределения fi(r,vr,vτ) она пропадает сразу же 
в силу разгона ионов электрическим полем 
и дрейфа носителя функции распределения в сто-
рону больших v. После первого шага численного 
метода подобная некорректность fi(r,vr,vτ) боль-
ше нигде не наблюдается. Однако, чтобы лиш-
ний раз подчеркнуть, что изображаемые функ-
ции fi(r,vr,vτ) наследуют функциям fi(r,v,μ), такой 
участок с некорректным поведением на един-
ственном рис. 8 был оставлен.  

Конечно же, все функции распределения 
fi(r,vr,vτ) на рисунках обладают трансверсальной 
симметрией. Однако этот эффект был специаль-
но отрегулирован графической программой, по-
скольку в неголономных координатах его учесть 
невозможно в принципе. 

 
Рис. 8. Начальное распределение ионов fi(r,vr,vτ) в голоном-
ных фазовых координатах для пристеночной области r = r1 = 
=r0 + 0,5hr, t = 0 
 

 
Рис. 9. Функция распределения ионов fi(r,vr,vτ) для пристеноч-
ной области r = r1, t = 29,547, номер итерации i = 333 
 

 
Рис. 10. Функция распределения ионов fi(r,vr,vτ) для присте-
ночной области r = r1, t = 88,836, номер итерации i = 1000, ста-
ционарное состояние 
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Рис. 11. Функция распределения ионов fi(r,vr,vτ) внутри воз-
мущенной области r = r15, номер итерации i = 1000, стационар-
ное состояние 
 

 
Рис. 12. Функция распределения ионов fi(r,vr,vτ)  внутри воз-
мущенной зоны r = r30, номер итерации i = 1000, стационарное
состояние 
 

 
Рис. 13. Функция распределения ионов fi(r,vr,vτ) во внешнем
слое возмущенной зоны r = rNr, номер итерации i = 1000, ста-
ционарное состояние 

В процессе развития возмущенной области 
наряду со смещением носителя функции распре-
деления, отражающего процесс ускорения ионов 
(а его величина повышается по мере приближе-
ния к поверхности тела, как это хорошо видно 
на рис. 3), происходит формирование и усиление 
группировки частиц, имеющих относительно вы-
сокие трансверсальные скорости vτ, (рис. 9 и 10). 
Как было отмечено ранее, именно такие частицы 
повышают температуру ионов в тонком слое га-
за вблизи поверхности тела. Данный механизм 
подобен механизму разогрева вещества в аккре-
ционной области, наблюдающейся в окрестности 
черных дыр. Поглощающая все частицы сфера 
в этом смысле ведет себя подобным образом. 

На рис. 10–13, соответствующих стационар-
ному состоянию возмущенной зоны, хорошо про-
слеживается непрерывный переход от сильно 
анизотропной и неравновесной структуры функ-
ции распределения ионов на рис. 10 к смещен-
ному распределению Максвелла на ее внешней 
границе на рис. 13. Отметим, что распределение 
на рис. 13 обладает только трансверсальной, но 
не радиальной симметрией: в нем в незначи-
тельной степени преобладают частицы, движу-
щиеся к заряженной поверхности тела со срав-
нительно небольшой скоростью (8). Область 
частиц с интенсивным трансверсальным движе-
нием, свидетельствующим о разогреве ионов, 
еще прослеживаемая на рис. 11, но уже отсут-
ствует на рис. 12. Это полностью соответству-
ет поведению профиля температуры ионов на 
рис. 5 и подтверждает правильность данного ра-
нее физического объяснения механизма разогре-
ва ионов в пристеночном слое. 

Заключение 
Статья завершает цикл работ, посвященных 

методам моделирования процесса формирова-
ния теплового поля в окрестности неподвижных 
тел в разреженной плазме. Особенностью по-
добных задач является их самосогласованная 
кинетическая постановка, в которой нельзя от-
делить процессы тепломассопереноса и форми-
рования электромагнитного поля. В основу опи-
сания была положена представленная ранее ма-
тематическая модель, описывающая релаксацию 
области возмущения, вносимого в свободномо-
лекулярную плазму заряженным шаром или ци-
линдром. Подобранная для задачи криволиней-
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ная система неголономных координат мини-
мизирует ее фазовое пространство, что способ-
ствует повышению эффективности соответству-
ющих численных методов решения.  

Создана методологическая основа, разрабо-
тана и апробирована основа программного ин-
струментария для решения в перспективе и бо-
лее сложных нестационарных самосогласованных 
кинетических задач, описывающих поведение 
ионизированных газов в окрестности заряжен-
ных тел. Раскрыты важные детали конкретной 
реализации модели и численного метода. 

На примере решения задачи для шара пока-
зано наличие существенного неравновесия функ-
ции распределении частиц в его возмущенной 
зоне. Получены результаты, хорошо объяснимые 
с физической точки зрения, что подтверждает 
адекватность модели и корректность работы 
программного инструмента. По результатам рас-
четов представлены картины эволюции структу-
ры функции распределения частиц, профилей ос-
новных макроскопических характеристик газа – 
концентрации, тока, температуры и теплового 
потока, характеристик электрического поля в воз-
мущенной области. Установлен эффект и иссле-
дован механизм разогрева заряженных притяги-
вающихся частиц в окрестности поглощающих 
сферических тел. Показано, что такой эффект 
создают в непосредственной окрестности сфери-
ческих тел притягивающиеся частицы с интен-
сивным трансверсальным движением. Эти ча-
стицы накапливаются в окрестности поверхно-
сти, не достигая ее из-за центробежного эффекта 
и не поглощаясь. Тепловой поток на поверхность 
тела формируется лишь в относительно узкой 
ее окрестности, где наблюдается значительное 
электрическое поле и повышена температура 
компонент газа. 

Работа будет полезной специалистам в обла-
сти процессов тепло- и массообмена, физики 
низкотемпературной плазмы, аспирантам и сту-
дентам старших курсов, специализирующимся 
в указанных направлениях, привлекающих в нас-
тоящее время интерес в связи с наличием целого 
ряда новых важных приложений [11–19]. 
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