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�����	
��. 
	��������� �	������ 	�	����������� �����	 ��������	��� ��������� 
�����	 ��	���� �����  � ������	������  ���	���������� ����������� ��	�
����. 
!���� �����	� �	 "����	����� 	��������	
�� #	��	-!���-$���	 ����
�� �	�-
���������� �������, ������%����  �  ����������&  ��������� "	������� ������-
���� ���
�����. 
��&����� ����	: �������	, ��	������, ���	���������, ��������	� ��	�
��, ��	�-
�	� ����	, �	�����������, ������������. 

 
' ��������� ���� �	����� ������ ������� � ������ ������	������ ���	��������� 

���
����� � ������� ��	���� ����	�. (�� �"��������� �	��	"����� �������������� 
�������� ����� ������������� ����������, �	��� �	� ���	��������� ������������ 
������ ��� ���	��������� ������� �	)��"�	��&*�� �	���	����	���. +������� ����-
��� �������������� ��������	��� �	��� ���
����� �������� ����� ��	������������ ��-
�������	��� !����-�	���, �������, ���	��, �� �����	 ����/�� ���	������� � �	������ 
��������������� ���������� ��	�
�� [8]. $��"����� �� 2��� ���������� �������� 
	�	���������� ����� ��������	��� ��������� �����	 ��	���� ����� � ������	������ 
���	���������� ����������� ��	�
���� [1,7], �����	���� �	 "����	����� 	�����-
���	
�� #	��	-!���-$���	 ����
�� �	����������� �������.  

C������	������ �������	��� �	������ ����
�� �	����������� �	� ������2�����-
�������� («�	"	�������») ������� ������� !����-�	��� � ��	���� ����� � �	����	�� 
�� 	�	���������� "����	����� ������ ���	�	�� �� ����/�� ����	����� [9]. ' �	���� 
�	"���, "���� ���	���� �� ��	�����& � ���������� �������	�	��, 	�	������&��� ��� 
�������� �	�����, ��������&*�� ��������� ������������ ���
����� � ��	���� ���-
�	�.  � ��� ���������: 

� 2���������� ���)���� �����	 ���������� ��	�
�� ������ �����	 ��	���� 
����� ���������� «���������» �	�	����	 "����	����� ����
�� �	����������� #	��	-
!���-$���	; 

� ���)���� �������� �	��������� ���������� ��	�
�� � «�������» ���� �	 ����-
��� ��	���� ����� ���������� �������� �	�"	������ «�����������» �	�	 ����"�	�	&-
*�� ������ ���������; 

� ���)���� �������� �	��������� ��������������� ���������� ��	�
�� � «��-
�����» ���� �	 ������� ��	���� ����� ���������� 2������������� �	��	� �	 �����
�	-

�& (���)���� �	��������� ��	����������� ������	���� �� ��	�����& � ��������-
���� ������ �����	 ��	���� �����); 

� ��������� ��������� ��������������� ���������� ��	�
�� ���������� 	����-
������ ���� ������������ ������	��� ������ ��	���� �����. 



������� 	
��. 
��. «������ - 	���������». 2012. � 2  

 109

' �	"��� �������� 	�	���������� ������	������ ����
�� �	����������� �	� ��-
����� � ��������� ���	��������� ���	�����&*�� ����� �	���, ������	&*�� ��� ���-
������� �	�����.   

' ��	
���	���� ��	���� ����� ����
�� �	����������� �	� ������� ����	 «0» � 
����	 «1», �.�. �������	 1 �	�	���������� �	����� � �	)��� ����� ������ ����� x  �� 
������ �	������ ��"�������� ��������� ������� g (������ �� ������������� �����-
���).  

��� ����������� ����
�� ),(01 xgG  ���"������ ��������� ���� ����������	��� 
�� /���� � ������	����� /���� ��������� �	���	����	���� �	�� �������. 

' ������ ��	���� ����� #	��	-!���-$���	 ����
�� ),(01 xgG �������� ����
��-
�	��� �� ������������ ���� �	�������	��� � ��������� ������ �	����	�	������, ��-
���������&*�� ����� �	)���� ���������	 ����� �	���. (���� �	����	�	����	�� ��-
��&��� ���������, �������	����	� �������� � 	����������� ������	���� ||T  � �T  ����-
���������� ����� � ��������������� 
������������� ��� ��������� ���������� 
��	���� �����.  

� �	����*��� ������� 	�	���������� ������	������ ����
�� ),(01 xgG  �������� 
��/� ��� ����������������� �	�	 � ���������� ������	����� ��� TTT ||  [9]. 

��� �	���	����	�����, "���� �"*���, ����	� ���	��������� ����� �	��� � 	����-
������� ���� ������	��� 	�	���������� ������	������ ����
�� ),(01 xgG  ��)�� "��� 
�������� ����� ���	 �������, �� ���������� ����"�	���	���, � �����&*�� ����: 

 

                              
2

2

|| 2
01 01

|| 2
01

( , ) ( ) { exp[ ( ) ]

exp[ ( ) ]}

Z

Z

G g x A x g Z e H g u

Z e H g u

�

�

�
� �

�
� �

� � � � � � � � �

� � � � � �
                       (1)  

 

����� 
1 1 1||2 2 2

0 1 01 01( ) 2 ( )( ) ( )A x n n H H H	 � � �� � � 
 �  , 
          || || || || || 1

01 0 1 0 1( )H h h h h �� � ,      1
01 0 1 0 1( )H h h h h� � � � � �� � , 

          1||
00

||
0 )2( �� kTmh ,      1||

11
||
1 )2( �� kTmh , 

          1
000 )2( ��� � kTmh ,     1

111 )2( ��� � kTmh , 
           n0 , n1 , 0m , 1m  – �������������� ���
����	
�� � �	��� ������� ������ «0» � «1»,  
          1)2( �� kTmh [4], 
          � �])()[(])()[( 1||

0
1||

1
1

0
1

1
||
0101

������� ������
 hhhhHHH , 

          ||
01Z H g H H u� 
 � 
 � ,   ||

01Z H g H H u� 
 � 
 � ,  
          u – �	������������	� �������� �����)���� ����������� «0» � «1» ������������ 
���� ����	,  
           10 uuu �� ,  

           21 3( , ; )
2 2

Z� �� � � ,  21 3( , ; )
2 2

Z� �� � � ,  21 3( , ; )
2 2

Z�  – ����)����	� �����������-

������	� ����
�� [10], �	��������� �	�	����	 A  �� �������	�� x  �"��������	 ����-
�������&*��� �	����������� ����
�� �� x , �����)	*���� � ��	��� �	��� �	������	 
��� �������� A . 
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?�����	 (1)  ��� ����
�� �	����������� �� ������������� ��"�������� �����-
���� ������� ),(01 xgG  ����� ��������� ��� 0

H  � 10 mm �  � �����������&*�& �� 
«�����������&» ���� � ���������������� �	�� )( 10 mm �  � 	����������� ����� ���-
������ 0

||
00 TTT ���  �  1

||
11 TTT ��� , ���������& �	��� � �	"��� [9]. 

?�����	 (1) ����	���� ��������� «������������» ���� 01G  �� �	"��� [9], � ����-
��� ������ «0» ������������� «���������» ��������������, 	 ������ «1» – «��������» 
����������� ����� "����	����� #	��-!���-$��������� ����
�� �	����������� �� 
��"�������� ��������� ������� � ������������� ��	���� �����. 

@���
���	����� ������� ������� (1) �� ����
�� 01G  �� �	"��� [9] �	��&�	���� � 
��������� ��2���
������  ||

01H   � �
01H , �"����������� 	����������� ���� ������	��� 

� ��	���� ����� � �	������� �	�� ����������� �����. @�������� 2�� ��2���
����� 
������ � ���	�	���� 2��������� ������� (1), �� ������� �)��	�� �	������� ������� 
	���������� ���� ������	��� �	 �������� ���
����	
�� 2������������ 	������� ��-
����� � ��������� ������������� ��������  ug � . 

A����� 2��� �"������������� �"B����&��� �������	�� 2������������ �� �"�	��-
)���& �	�������� («�����») ������	������ ���	���������� �������� ������ ������� 
�����	 ������� ��	���� ����� � ����� 2���������-���"�)������ 	���	, ��������	 � 
	����	 [3,5], 	 �	�)� � ����� 	����	 � ������ [6]. 

#����� �	"�� [3,5,6] ����	�	 � �
������� ��������� «����������» ������	���� 
||T , �����	� "���� ��� � ��� �	�	 ��)�� �����/	�� �	��������& ������	���� �	�	  ST  

�	 ������� ��	���� �����. 
' �	��&����� �������, ��� �	���� � �����"�� ����*����� ��/�, ��������� �	�-

�����, ���
����&*�� ����/���� ��������� "	������� ���������� ���
����� � 
��	���� �����, ������ ��� �	����	 �	�)� ������	����� � ��������� ������� (1), � �� 
������ 2���������. 

#	�, �	������, �������� �	����	, 2��������� ���)	&*��� ��������& 2�����& 
���������� ��	�
��, ������������ ��������� 2)( ug � , 	 �������� ������� � �������� – 
��������� ||

01H . 
' �	������ ������	 ������%� 	�������������� ���	)����, ���	�������� ������ 

��	���� �����, ��� �������� ��������� ����	����� Z ������� �� ������� ���� � 2���-
���� ������������ ������	�������� ���)����, �����/	&*�� ��	����� ��������� 
2������ 	����	
�� Ec.  

 
1 12 2 2 22 2

0 1 01 01 01

12 2 2
01

1 3( )( )( ) { exp( ) ( , ; ) [( )( ) ]
2 2

1 3exp( ) ( , ; ) [( )( ) ]}
2 2

Z d n n H H H w � erfc w u H

� erfc w u H

	 � � �

� � �

��
� � �

� � �

� 
 � � � �

� � � �

� �

�

  
(2) 

 
D����  d, u, m, E – ��	����, ������� �������� �����	, �	��	 �������� � ���������	� 

����������	� �	��	, � – ��������	� F���
�	�	, erfc(x) = 1 – erf(x), erf(x) – ������	� 
����������� [10],   2 12 cw E ��� , ������  2

01( ) 1w H ��� , ����� ���� � �
 �  � �

 �	��� �������-
������� Z�

�  Z�
 ��� g=w.  
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?�����	 (2) ��)�� "��� ��������	 � �
���� �������� ����/����   ������	����-
��-���	��������� ��������  2����������� ���"�)�����  ������� �����������	 � ��	�-
��� ����� � ������	������ �	��������� (	�����������) ��������. �	� � � �	"��� [2] 
�	���	����	�	�� ����� ������� �����������	 � �������	�� 	����	  ( 0,01CS2 + 0,99Ar 
). J	 ���. 1 ����/��� ������ ���	�	�� �������	�� �	������ �� ������� (2) (����	� 1),	 
�	������  2 �������	�� 2������������ �� �	"��� [2]. 
 

 

�� 1. D	��������� �������� ������������� ������	������-���	��������� 

�����	��� �������� 2����������� ���"�)����� ������� �����������	 
� ����� � 	������ �� ����	 !	�	 � ��	���� �����. 

 

' �	��&����� �	�������� ������ � ���"������� � ����	������ �������� ��	��-
�	
�� 2�����	 «���������	», ���	���������� �	��� �������� � �	"��� [9], � ��� �	���-
�	����� ������������� �������� � "����	����� ��	���� �����. 

'������������ 	��������	
��� #	��	-!���-$���	 ��� �����	������� ����
�� 
�	����������� F(b,�)  � ����
�� �	����������� �	� ������� ( , )G g b , ������ �	"��� 
[9]. 

 

� �� � 1
0 0 1 1 0 1( , ) (1 ) ( ) ( ) (1 )F b c b n F c bn F c b n bn �� � � � �   

 

D���� F0, F1 - «��������» � «�������» �	����������� ����� � �	 ������; 
 

3 2 2( )( ) exp
2 2

i
i

i i

m c umF c
kT kT	

� � � ��
� �� � � �

� � � �
 

 

 

m – �	��	 ��������; ui, Ti, ni    – ��������, ������	���� � ���
����	
�� �	������ �����	 
����� (i=0) � �	 (i=1) ������,  k  - ��������	� F���
�	�	, (c-ui) - ��"������	� �������� 
��������, ��2���
���� b  �	�	�	��� �	�	���������� � ������	�� 0 K b K 0   ��� ���-
��)����� �	�	 ����� ����� ��	���� ����� [9]. 

'������	 ������������� ����
�� �	�����������  ( , )G g b  �	� ������� ����� ���:  
 

�  �  � � �  � � 2
00010

2
0

2
0

2 1~12~1~ ��������� bGbbbGbG !!!!  ,  (3) 
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���  
1

GG
G

�� ,  0
0

1

GG
G

�� ,  1 1G �� , 01
01

1

GG
G

��  ,  G0, G1, G01  - �������������� «������	�» (��-

��� ������), «�����	�» (�	 ������)  � «����������	�» ���� �	�����������. 

	����������� G0 � G1  ����&��� �	������������� ����
���� �� ������������� 

��������� g : 
3

2 2
21( ) exp

42i
i i

m mgG g g
kT kT	

� � � �
� �� � � �

� � � �
 . 

 

 

@���������	� ���	 ����� ��� [9]: 
 

3
2 2 2

01
0 1 0 1 0 1

( ) ( )( ) exp exp
2 ( ) 2 ( ) ( )

m g m g u m g uG g
k T T u k T T T T	

" #� � � � � �� �$ $� � � �% &� � � � � �� � �$ $� � � � � �' (
 . 

 
(4) 

 

!	�������������� �	�	�����, �����*�� � ������/���� (1) - (4), ����	�� �	���	�� 
����	����� ������� �	���, �������	 � 2������ � �������� i = 0 (����� ������) � i = 1  
(�	 ������):  

 

21
0 0

0

1 (1 )T m
T

!� � � ,     10 1
0 0

1 0

(1 )n u m
n u

! ! �� � � � ,     0 1 0 0(1 )u u u u !� � � �  .  

D���� 1 2
0 0(1 )m M! ! �� � , 1

1
)!
)

�
�

�
 ,   �  - ����/���� �������� ������������� ��� 

���������� �	������ cp  � �"B��� cv ,   1(1 )(1 )p

v

c
c

) ! ! �� � � � ,  M0 - ����� !	�	 ����� 

������, 0
0

0

uM
a

� , 0a  - �������� ����	 ����� ������,   0
0

kTa
m

)
�  . 

'��	)���� (3) ��������� �����������	�� �����&*�� ������� � «����������» 
��������������� ������	������� ���	����������� � "����	����� ��	���� �����. 

���%�#" 1 (���"��������� � ����	��������).  ��� ���������������� �����/���� 
(«���������	»,  1~

�G  ) �������� ������	������  ���	��������� ����
�� �	��������-
��� �	� ������� ������ �����	 ��	���� ����� �	� �����������&*�� �	��������� ��-
������� �	 ������ ���"������, ���"� �������	 ������������ ���� ������������	 ��-
����/���&:  

01 02 1G G� �� �  ,  
 

� ����	�����, ���"� �������	 2��� ���� "��	 "���/� �����
� ( 01 1G �� ). 
���%�#" 2 (� �	������� �������������� «���������	»). 
'������	 �������������� «���������	»   ( 1~

�G )  � "����	����� �������������-
��� �	�� ��� ���������� ����	������� ������� �� ������� 1: 

01 1G ��     ������	�� ������ �	����	������ ��	�����  
 

2
max 01 0

2
( 1) ( 1) | (2 1 )( )2b

bG G G G*
*� � � � � �� � � �  .  

(5) 
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��&"�"$��'($�� $��%�# 1- 2.  �������� �  ���������� 0

0 0

(1 )
(1 )

b
b

!*
! !

�
�

� �
, ������  

0 1*+ +   ���  0 1b+ +  
#���	 �	 �����	��� ������/����  (3)   ��� ����
��  G�   ��)�� �	���	��: 
 

2
0 01 0( 1) (1 ) ( )(2 1 ),G G G G* * *� � � � � � �� � � �   

 

��� 
 

�  �  �  01 01 2 1 ,bG G G* * *� � � � �� � �  (6) 

���  �  �  1

01 01 02 1 2 1b G G G*
�

� � � �� � �   , 0 1G ,�  

' �����   ���   ( 1) 0G � ��    ��   ������/���� (5)  ������� ����������  ���"������-
�� ���	������	   01 0(2 1 ) 0G G� � �� � ,  ��������� ����
�� 0G�     �����	   ����/� 1. 

A, �	�"����, ���	������� ( 1) 0G � ��  ������� �� ������/���� (6) ��� ���������� 
����	������� ������� ������� 1. !	����	����� ��	����� ��������  max( 1)G ��  �����-

�	���� ���  
2

b** �   �.�. ��� 2��� ��	����� ��������  *   �	 �����	��� ������/���� 

(5) � (6)  "����:  
 

2
| 0,

b

dG
d **

�
�

         
2

2

01 02 | 2(2 1 ) 0
b

d G G G
d **

� � � � ,
�

� �  
 

 
��� ������	������ � ���, �	� ����������� ���	������� ( 1) 0G � �� ,  �	�������� 

	�������������� ������������� ���������� ������� � �	�	����	� ����
�� �	������-
����� �	� ������� (3): 

 

0 1M �� ,               0( )M 
 -  ,  
 

2 2
0 0 0

1 1
2 1

m M M) !
!

�
. � ��

�
,           0( )m 
 -   .  

 
?�������� 2��� ���������� ������� ������������� ����	& "��������� ������� 

������������� ��	���� �����, ����	  0M 
 - , 0

1

0T
T


 .  

' �������	�� ��� ���	)����, �����*�� � ������� (2-4) �������: 
 

0 1

1 0

n u
n u

!� 
 ,     0 (1 )u u !
 � ,     
23 202

0 0 exp
4
MG m g) �� �


 �� �
� �

� ,     
0g g u�  , 

 

 
21

01
2 2 ( 2)2 (1 ) 1 exp exp

(1 ) 4 (1 )
g gG g! !

! ! ! !
� � �" #� �� � �


 � �% & � �� �� �� �' ( � �
�  . 
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@��������� 	��������������� �������������� ����������� �������	 ��������� 
�������� ������� 	�	���������� ���	)���� ��� �������� ����������������� «����-
�����	» ����
�� �	� �������: 

 
1

2
,max 2

G e !! �
/ ��  , 

 

 

���   0

1

0!
0

�  , L-1 -  ������� �)	��� � �����. 

D�	����� 2��� ����
�� ��������� � �	"���  [7] 
#	��� �"�	���, � �	���� �	"��� ���	�	��, ��� � "����	����� ��	���� ����� � ��-

�������������� �����	������ �	�� 2����� ������	������� ���	����������� (�����-
���������� «���������») ���	����� ������ ��������� max

~~ GG � . 
#������ 1-2 ������	&� �"�"*���� �	 ����	� "��	���� �����  �	���, � �	������-

��, � �"*�� ����	�, ���
����	
���� n)
 �  �	��	�� m)

  �������  ( ,) 1 2� ). ��� 2���� 

"����	�����  �	����������� ( , )F b c ,�	���	���� ��� �	)���� ����	 ������� ) ,������� 
������	����  � �����&*�� ����  

 
( ) ( ) ( )

0 0 1 1(1 )F n F n F) ) )*3 * 3� � �  . (7) 
 
D����:  

( ) ( )
0 1

( ) ( )
n n n) )

) )

� �4 4        
( )
0

( )
n n)

)

* � 4
        ( ) ( )

0 0
( )

n n) ) )

)

3 � 4       ( ) ( )
1 1

( )
n n) ) )

)

3 � 4     . 
 

 
?���
�� �	����������� �	� �������  ( , )G 1 2 , ���������	� 	�	������� ����
�� (3) 

�	 ������ ������/���� (7), ��)�� "��� �	���	�	  �	� � � ���������������� (�������) 
�	��, � ����� �������	  ������ ������� �� �	�	����� * : 

 
( , ) 2 ( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , )

0 01 10 12 (1 ) ( ) (1 )G Q Q Q Q1 2 1 2 1 2 1 2 1 2* * * *� �� � � � � �� �
 . (8) 

 
( , ) 2 ( ) ( ) ( , )
0 0 0 0Q n G1 2 1 2 1 23 3� ;  ( , ) 2 ( ) ( ) ( , )

1 1 1 1Q n G1 2 1 2 1 23 3�   ;  
 

( , ) 2 ( ) ( ) ( , )
01 0 1 01( 2)Q n G1 2 1 2 1 23 3� ;              ( , ) 2 ( ) ( ) ( , )

10 1 0 10( 2)Q n G1 2 1 2 1 23 3�  .  
?���
��  ( , )

0G 1 2 ,  ( , )
1G 1 2 ,   ( , )

01G 1 2  , ( , )
10G 1 2   ����	�	&� � ������� �	��  � ����
���� 

0G , 
1G ,

01G ,
10G   ���  1 2� . 

'��	)���� (8) ��������� ��������	�� �	 2�������� (�	������)      ����
�& �	� 
������� (8)  ���������& � ������	������ �	���������� ��	����& 2��� ����
�� �	 
��	���� ������:  

 
( , ) ( , ) ( , )

1G G G1 2 1 2 1 2��  .  
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ON THE INCREASE OF THE KINETIC PROCESSES RATES 
IN TAMM-MOTT-SMITH SHOCK WAVE MODEL 

 
M. Kuznetsov,  Ju. Kuleshova,  L. Smotrova 

 
Moscow Region State University 

10a, Radio st., Moscow, 105005, Russia 
 

Abstract.  The development of the possibilities of the analytical method of investigating 
the structure of shock wave front with the progressively nonequilibrium chemical reac-
tions is considered. The method is based on the Tamm-Mott- Smith’s bimodal approxi-
mation of the function of the molecules distribution in connection with to the analysis of 
the barrier chemical processes rates. 
Key words: kinetic, equation, nonequilibrium, chemical reaction, shock wave, distribu-
tion, molecular. 

 


