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Представлены теоретические исследования влияния присадок охладителей Н 2 0 , СС14, SF* на сниже­
ние электронной концентрации в воздушной плазме при температурах 2 х 1 0 3 < Г < 6 х 10*К и давле­
ниях 10"3 < Р < 10 атм и массовой доле G 0.5. Показано, что среди рассмотренных охладителей 
наиболее эффективен для снижения пе вдув SF 6 уже при G ^ 0.05. 

Распределение концентраций нейтральных и 
заряженных частиц в ударном слое около тела, 
входящего в атмосферу с гиперзвуковой скоро­
стью, и в следе за ним определяет его теплообмен, 
излучение газа, отражение и прохождение радио­
волн через плазменные слои около тела [ 1 , 2 ] . 
Вдув с поверхности тела веществ, обладающих 
отличными от воздуха ионизационными или эле­
ктроотрицательными свойствами, м о ж е т сущест­
венно изменять поглощение и отражение элект­
ромагнитных волн. П о э т о м у возникает задача 
выбора наиболее э ф ф е к т и в н ы х и экономичных 
способов регулирования свойств термически ио­
низованной плазмы. Сравнение различных спосо­
бов регулирования и вдува отличающихся по со­
ставу веществ позволит дать объективную оценку 
их эффективности и рекомендации по выбору оп­
тимальных для различных условий использования 
в низкотемпературной плазме. Влияние охладите­
лей на концентрацию электронов в термически 
ионизованной плазме проявляется через механизм 
снижения температуры вследствие отбора части 
тепловой энергии плазмы на диссоциацию исход­
ных молекулярных компонентов охладителя. Оче­
видно, что охладитель должен содержать такие 
молекулярные компоненты, на диссоциацию ко­
торых в заданных условиях отбирается макси­
мальное количество энергии плазмы в расчете на 
единицу массы охладителя. Охладитель не должен 
содержать легкоионизуемых добавок или соедине­
ний, повышающих электронную концентрацию 
при взаимодействии с плазмой воздуха. Присутст­
вие веществ с электроотрицательными качества­
ми (акцепторов электронов) повышает эффектив­
ность охладителей. К таким веществам относятся 
галогеносодержащие соединения, например [3] 
СС1 4 и S F 6 . Эти соединения используются для 
уменьшения электронной концентрации в плазме. 
В качестве простейшего охладителя часто служит 

вода. П о э т о м у представляет интерес на основе 
систематических расчетов равновесного состава 
воздушной плазмы с добавками этих соединений 
провести сравнительную оценку э ф ф е к т и в н о с т и 
снижения электронной концентрации для различ­
ных значений температуры и давления. В данной 
работе представлены по д о б ные расчеты приме­
нительно к типичным условиям в донной области 
о к о л о затупленного тела. Полученные результа­
ты могут быть использованы и в других плазмо-
динамических установках для управления пара­
метрами плазмы. 

Схема расчета. Качественная картина гипер­
звукового обтекания затупленного тела, летяще­
го при числе Маха > 10 и числах Рейнольдса 
Re^ > 10 3 , зафиксированная в баллистических 
экспериментах [4], выглядит следующим обра­
зом. П е р е д телом образуется отошедшая ударная 
волна, за ф р о н т о м которой происходит диссоциа­
ция и ионизация газа. К поверхности тела примы­
кает тонкий пограничный слой, диссипативные 
процессы в котором также вызывают интенсив­
ный нагрев газа и в ряде случаев унос массы с по ­
верхности тела. З а кормовой частью оторвав­
шийся пограничный слой в виде свободного п о ­
граничного слоя ограничивает донную область, 
где существует возвратно-циркуляционное тече­
ние. Протяженность этой области имеет порядок 
характерного диаметра тела. П о д действием сил 
давления свободный слой сжимается до тех пор, 
пока не произойдет полного слияния в одну 
сплошную осесимметричную струю в горле 
следа, где газ замедляется и дополнительно на­
гревается. З а горлом следуют: ближний след, в 
котором происходит расширение потока, и даль­
ний след, в котором давление становится близким 
к окружающему. В области следа происходит 
быстрое расширение потока газа и уменьшение 
его температуры от (7 - 8) х 10 3 д о 300 К. 



Рассмотрим далее процесс, когда из области 
кормового среза вдувается в виде пара или газа 
охладитель ( Н 2 0 , СС1 4 или SF 6 ) . Попадая в застой­
ную донную область, эти вещества реагируют с 
компонентами б о л е е нагретого воздуха, изменяя 
состав плазмы. Оценки [2, 4] показывают, что в 
окрестности задней критической точки число 
Дамкелера для реакций с участием заряженных 
частиц велико, поэтому в первом приближении в 
этой области рассматривается модель термодина­
мически равновесных процессов. Движение тела 
в атмосфере по баллистической траектории [5] с 
гиперзвуковой скоростью характеризуется до­
вольно широким диапазоном изменения термоди­
намических параметров в ближнем следе за те­
лом: температуры Т от 5000 - 6000 до 2000 К и 
давления Р от 10~3 д о 10 атм. 

Дальше по т е ч е н и ю за горлом следа происхо­
дят неравновесные химические реакции, в том 
числе с продуктами вдуваемого вещества, а излу­
чение является не. тепловым, а хемилюминис-
центным [4]. В качестве первого шага в решении 
проблемы управления состоянием плазмы рас­
сматривается сравнение изменений состава плаз­
мы в окрестности задней критической точки при 
вдуве разных охладителей. 

Метод решения. Остановимся б о л е е детально 
на методике решения задачи. Ввод присадки в на­
гретый воздух приводит к нарушению первона­
чального равновесия, образованию новых ком­
понент. П р и э т о м меняется и электронная кон­
центрация. Температура смеси ,: по окончании 
релаксационных процессов зависит о т началь­
ной температуры воздуха, температуры присад­
ки и тепловых э ф ф е к т о в реакций, протекающих 
в системе, а также о т теплоемкостей исходных и 
конечных продуктов реакций. 

В качестве исходного соотношения для опре­
деления температуры смеси использовался закон 
сохранения энергии рассматриваемой системы в 
ф о р м е [6] 

ЦТ, Р) = h0(Tx, Т2, Р) = const, (1) 
где Р - давление; Т - температура; ЦТ, Р) - эн­
тальпия смеси; hQ(T{, Т2,Р)~ начальная энтальпия 
смеси при заданных начальных температурах воз­
духа (7\) и присадки (Г 2 ) . Начальная энтальпия 
смеси в предположении, что присадка состоит из 
нескольких компонент, вычислялась по формуле 

h0(TvT2,P) = ( 1 - G ) h(TvP) + 

+ • 
1 - G 

(2) 

. Здесь G - массовая доля присадки (масса присад­
ки по отношению к массе смеси); п - количество 
компонентов в присадке; gh \it, l{ - массовая доля, 
молекулярный вес и полная энтальпия 1-й компо­

ненты присадки соответственно (при э т о м 
^ i*= 1 Si = 1); К(Т\, Р) - энтальпия воздуха при ис­
ходной температуре Тг, соответствующей темпе­
ратуре потока и давлению Р; ht - энтальпия т о р ­
можения (в расчетах принималась ht = 0; степень 
влияния ht, в частности для воды, приближенно 
оценивалась по отдельной методике) . 

Энтальпия смеси ЦТ, Р) наряду с другими тер­
модинамическими функциями м о ж е т быть вычис­
лена, если известен газовый состав системы (т.е. 
количество молей каждой компоненты - Nt и сум­
марное количество молей в системе - N) и част­
ные производные (ЭЛ^/ЭР)Г, (dN/dP)T, (dN;/dT)P, 
(dN/df)p в точке, определяемой заданными значе­
ниями Р и Г. Подобрав соответствующим образом 
температуру Т (при Р = const) и добившись выпол­
нения с необходимой точностью равенства (1), 
т.е., решив э т о уравнение, м о ж н о получить тем­
пературу Т смеси. А б с о л ю т н у ю электронную 
концентрацию м о ж н о определить по ф о р м у л е 

Ne Р 
[см- 3 ] , (3) 

где Ne - мольная доля электронов в системе; RA -
универсальная газовая постоянная; NA - число 
Авогадро. Решение уравнения (1) м о ж е т быть по­
лучено по методу Ньютона, если известна функ­
ция ЦТ, Р). Для этого необходимо задаться при­
ближенным значением корня Г и построить по­
следовательность Тх, Т2, Тп с п о м о щ ь ю 
рекуррентной формулы 

h(Tk_vP)-h0 

dh/dT(Tk_l9P)' 
(4) 

Если начальное значение Тх достаточно близ­
ко к значению корня (Тк), т о эта последователь­
ность быстро сходится к Т. Для удобства вычисле­
ний формулу (4) м о ж н о представить в несколько 
ином виде. Учитывая, что dh/dT = СР, м о ж е м за­
писать 

Ти - Tk_i -
h(Tk_lrP)-h0 

cP(Tk.vP) 
(5) 

Теплоемкость СР(Т, Р) рассчитывалась одно­
временно с энтальпией и составом п о специаль­
ной подпрограмме расчета состава и термодина­
мических функций реагирующих газовых смесей, 
для чего решалась система уравнений химическо­
го равновесия. 

Н и ж е рассматривается решение системы урав­
нений химического равновесия реагирующих 
идеальных газов и получение необходимых зави­
симостей ЦТ, Р) и СР(Т, Р). 

В основу настоящих расчетов был п о л о ж е н 
метод [7], позволяющий создать программу и не 
требующий каких-либо изменений при расчете 
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смесей произвольного состава. Некоторые отли­
чия о т э т о г о метода в нашем случае состояли в 
том, что была исключена операция "перенумера­
ции" компонент, так как в интересующем нас ди­
апазоне температур (2000 - 6000 К) не происходит 
изменения элементов матрицы решаемой систе­
мы, и операция обращения оказалась излишней. 

Система уравнений химического равновесия в 
рассматриваемой задаче имеет стандартный вид 

/= 1 

2 Ф Д-£ Ф Х== 0 ' 

(6) 

(7) 
/= 1 / = 1 

"i = Кр/<ЦмЦ^-ф", V, = £ Ф в - 1 , .(8) 
k= 1 k= 1 

где Nj- число молей компоненты i; N- о б щ е е чис­
л о молей; №} - начальное число молей компонен­
ты i в стандартном состоянии; п - число компо­
нент; k - индекс атомарной компоненты (элек­
трон считается разновидностью атома); о с - ч и с л о 
атомарных компонент; - элементы матрицы 
стехиометрических коэффициентов дри опреде­
ленной арифметизации состава [7]; Р - давление; 
Kpi - константа равновесия i-и реакции. 

( 9 ) 

*= 1 

к. pi expi -
к , -Х ф ,л 

к= 1 
/Яд Г 

(Ю) 

K^Ht-TSi, KK = Hk-TSk, 
Hh Si - полная энтальпия и энтропия ь й компо­
ненты; i ? A - газовая постоянная; Г — абсолютная 
температура. 

5 = Ф + ТФ 

( П ) 

(12) 

где Ф п и Ф г / - приведенный изобарно-изотерми-
ческий потенциал i-й компоненты и его производ­
ная по температуре при заданной температуре Г; 
АН; - теплота образования компонент из элемен­
тов в стандартном состоянии, 

Приведенный изобарно-изотермический по­
тенциал представлялся аппроксимирующим по -
линомомвида 

Ф* = ф0 + ф1п х + ф_2х~2.+ ф,^"'1 + ф^ + 

+ ф 2 / + ф3д:3, х = 10" 4Г. 
(13) 

Значения коэффициентов ф0, ф, ф„2, Ф-i, Ф1 - Фз 
для различных веществ, образующих газовую си­
стему, выбирались из таблиц р а б о т ы [8] , в кото­
рой приведены к о э ф ф и ц и е н т ы полиномов для 
335 газообразных веществ. 

Подставляя (8) в (6) и (7), получим ос + 1 нели­
нейных алгебраических уравнений для определе­
ния неизвестных Nlf N2, Na, N. Полученная 
система после логарифмирования решалась отно­
сительно lnNj, l n i V 2 , l n N a , InM Применяя метод 
Ньютона и разрешая эту систему относительно 
логарифмических поправок ДМЛ^, AtoiV 2, 
A l n N a , AlnN, будем иметь линейную систему 
уравнений. 

Решение системы линейных уравнений о т н о ­
сительно логарифмических поправок произво­
дилось по методу Гаусса с в ы б о р о м главного 
элемента. Счет прекращался, когда величина 
наибольшей логарифмической поправки была 
меньше заданной точности вычислений (Л^, N) 
0 = 1 ,2 , . . . , я ) . 

Интегральные термодинамические характе­
ристики (h(T, Р) - энтальпия, (1(Г, Р) — молекуляр­
ный вес) рассчитывались п о известному составу с 
использованием следующих соотношений: 

(14) 

ц(Р, 7) = \i°N°/N. (15) 
Здесь |Х0, № - начальный молекулярный вес и 

начальное количество молей (в стандартном со­
стоянии). 

Для расчета теплоемкости при постоянном 
давлении СР использовалось с л е д у ю щ е е термоди­
намическое соотношение: -

с = -L 
-/=1 * = i 4 

, (16) 

где CPi - теплоемкости индивидуальных компо­
нент системы, определяемые равенством 

СР1 = 2 Ф Г ( . + Г 2 Ф Т , . 

Здесь Ф п вторая производная по темпера­
туре изобарно-изотермического потенциала. Ча­
стные производные в (16) вычислялись д и ф ф е ­
ренцированием равенства (8) с учетом (10). 
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Рис. 1. Температурная зависимость эффективности 
подавления концентрации электронов в воздушной 
плазме охладителем (вода). 

П р о и з в о д н ы е (dlnNk/dlnT)P и (Э1пЛ7Э1п7) Р, 
входящие в п о с л е д н е е уравнение , р а с с ч и т ы в а л и с ь 
т а к ж е п у т е м ч и с л е н н о г о р е ш е н и я с и с т е м ы нели­
н е й н ы х а л г е б р а и ч е с к и х уравнений , п о л у ч е н н о й 
д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м по Т (при п о с т о я н н о м Р) и 
по Р (при п о с т о я н н о м Т) исходной с и с т е м ы урав­
нений (6), (7) с у ч е т о м (8). М а т р и ц а к о э ф ф и ц и е н ­
т о в п р и н е и з в е с т н ы х в э т о й системе совпадает с 
м а т р и ц е й к о э ф ф и ц и е н т о в с и с т е м ы для р а с ч е т а 
состава г а зовой смеси. Э т о позволило использо­
вать при р а с ч е т а х а л г о р и т м одновременного ре ­
ш е н и я двух систем л и н е й н ы х уравнений, т .е . част­
н ы е п р о и з в о д н ы е (dlnNk/dlnT)P и (dlnN/dlnT)P рас­
считывались одновременно с р а с ч е т о м состава. 

Результаты расчетов* П о приведенному алго­
ритму было о п р е д е л е н о влияние вдува р а з л и ч н ы х 

Рис. 2. а - изменение пе в воздушной плазме от доли 
охладителя G (вода, Р = 0.1 атм); б - зависимость пе от 
давления для разных значений G при Т= const. 

охладителей на т е м п е р а т у р у и состав в о з д у ш н о й 
п л а з м ы . Б ы л и и з у ч е н ы с л е д у ю щ и е с и с т е м ы : воз ­
дух + Н 2 0 , воздух + С С 1 4 , воздух + S F 6 . К о м п о н е н т ­
н ы й состав этих смесей приведен в т а б л и ц е . Рас ­
ч е т ы б ы л и п р о в е д е н ы для и з о б а р и ч е с к и х условий 
при давлениях Ю - 3 , Ю - 2 , Ю - 1 , 1 и 10 а т м и н а ч а л ь ­
н ы х т е м п е р а т у р а х воздуха Г, о т 2000 до 6000 К 
с ш а г о м 500 К. Т е м п е р а т у р а вводимой д о б а в к и Т2 

принималась равной 300 К, а е е массовая доля из ­
менялась от 0 до 0.5. Состав воздуха при н о р м а л ь ­
ных условиях - стандартный [2]. В к а ч е с т в е р е ­
зультатов расчетов приводятся в основном д а н н ы е 
по степени снижения к о н ц е н т р а ц и й э л е к т р о н о в 
в воздушной плазме с присадками к а к ф у н к ц и и ис­
ходных значений т е м п е р а т у р ы воздушной п л а з м ы 

К о м п о н е н т н ы й состав смесей воздушной плазмы с различными охладителями 

Состав 
смеси Учитываемые компоненты Число 

компонент 

В о з д у х + Н 2 0 

Воздух + С С 1 4 

Воздух + S F 6 

N, О, Ar, N 2 , 0 2 , 0 3 , N 3 , NO, N 0 2 , N 2 0 , е, 0 + , N + , 0 2 , N 2 , N O + , A r + , N 0 2 , О", 0 2 , 

H 2 0 , H 2 , H, OH, H 0 2 , H 2 0 2 , NH, N H 2 , N H 3 , N 2 H 4 , HNO, H + , H 2 0 + , O H + , OH", H~ 

N, O, A r , N 2 , 0 2 , 0 3 , N 3 , NO, N 0 2 , N 2 0 , e, 0 + , N + , 0 2 , N 2 , N O + , A r + , N 0 2 , 0 ~ , 0 2 , C , 
C 2 , C 3 ? CO, C 0 2 , CN, C 2 N 2 , CC1 4 , C C 1 3 , CC1 2 , CC1, C1CO, Cl 2 CO, C3CI4, CI, C l 2 , CIO, 

cio 2 , c i 2 o,c io + , co + , c r , c i 2 , c c i 3 , c r , с 2 , с ; , C N ~ , c r , C l 2 

N, О, Ar, N 2 , 0 2 , 0 3 , N 3 , NO, N 0 2 , N 2 0 , e, 0 \ N + , 0 2 , N 2 , N O + , A r + , N 0 2 , 0 " , O " , S F 6 , 
S F 5 , S F 4 , S F 2 , S, S 2 , SO, S 0 2 , S 0 3 , S 2 0 , F, F 2 , FO, F 2 0 , S O F 2 , S 0 2 F , NF, N F 2 , N F 3 , FNO, 

N S , S + , s o 2 , s 2 , S F ; , F - , S - S O " , S O " 

36 

50 

49 
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5000 Ь 

4500 

4000 

3500 Ь 

3000 

2500 

\ТПЛ до смешения, К 

km 

0.3 G 

Р и с 3. Температура воздушной плазмы после смеше­
ния с охладителем (вода, PQ = 1 атм, ТН 0 = 288 К). 

Тш (смесь), К 
5000 h 

4000 

3000 

2000 \-

КЮ0 
2000 4000 6000 

Т , К 

Р и с 4. Температура плазмы после смешения с охла­
дителем в зависимости от начальной температуры 
плазмы (вода, Р = 0.1 атм). 

0.05 0.15 0.25 G 

10 

10 

10" 

10-

1-7 

10" • ю 

0.05 

(б) 

J, N O + 

0.15 0.25 G 

Р и с 5. Состав основных компонентов в воздушной плазме в зависимости от массовой доли охладителя (вода, Р=0.1 атм, 
ТВ = 4500 К): а - нейтральные компоненты; б - заряженные компоненты. 



пе (смесь)/ пе (воздух) 

10° 

10" 

10" 

Р = 10" 3 атм 

2500 3500 4500 Г, К 

Рис. 6. Температурная зависимость эффективности 
подавления концентрации электронов в воздушной 
плазме охладителем (СС1 4, G = 0.2). 

при фиксированных давлениях и массовой доле ох­
ладителя. Приведены также зависимости степени 
снижения пе в смеси как функции массовой доли 
охладителя для фиксированных давлений и раз­
личных начальных (до смешения с охладителем) 
температурах плазмы. Эти результаты приведены 
на рис. 1, 2 для смеси воздух + Н 2 0 (G - массовая 
доля воды). На рис. 3 даны зависимости темпера­
туры Т смеси воздух + Н 2 0 от массовой доли Н 2 0 

для давления 1 атм и начальной температуры плаз­
мы Тл = 6000 К. На рис. 4 приведены зависимости 
температуры плазмы после смешения от ее значе­
ния до смешения для давления 0.1 атм и различных 
массовых долей воды. Вода является простейшим 
и наиболее часто используемым охладителем. На 
рис 5 приведен состав равновесной воздушной 
плазмы с парами воды для Р = 0.1 атм, Г= 4500 К. 
Результаты расчетов показывают, что концент­
рация электронов убывает с ростом доли охла­
дителя в основном вследствие уменьшения кон­
центрации NO4" (из-за снижения температуры). 
Незначительное количество образующихся от­
рицательных ионов 0 2 , О", ОН" не оказывает 
существенного влияния на снижение концентра­
ции электронов. 

В [9] проводились теоретические исследования 
влияния паров воды на электронную концентра­
цию в следе за телом. Были проведены расчеты 
параметров химически неравновесного дальнего 
следа при наличии паров воды в невозмущенном 
потоке [9]. Модель химической кинетики учиты­
вала кроме системы из 14 компонентов и 56 реак­
ций в чистом воздухе еще 8 компонентов: Н 20, Н2, 
Н, ОН, Н 2 0 2 , Н0 2 , Н 3 0 + , ОН" и 28 реакций. Расче­
ты показали, что отличие в распределениях элек­
тронной концентрации для сухого и влажного 

пе, см - 3 пе, см 

1 0 п 

10 10 

1 0 9 

ю 8 

ю 7 

(а) 

ГВ = 4500К 

-^ 4000 

\ 3 5 0 0 ^ 

• \ з о о о \ 

0.1 0.2 0.3 G 0.1 0.2 G 

Рис. 7. Изменение пе в воздушной плазме от доли охладителя G (СС14): а - Р = 10"3 атм; б - Р = 0.1 атм. 
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3000 4000 5000 Т, К 

Рис. 8. Температурная зависимость эффективности 
подавления концентрации электронов в воздушной 
плазме охладителем (SF6, G = 0.15). 

10 

10 1 

12 

10 10 

ю 9 

ю 8 -

ю 7 

(а) 

Тп = 5000 К 

4500 

воздуха на расстояниях x/D < 1000 калибров мало 
и лежит в пределах точности измерений. Слабое 
влияние паров воды на электронную концентра­
цию подтверждено и результатами проводившей­
ся в Н И И Механики М Г У серии аэробаллистиче­
ских экспериментов в сухом и влажном воздухе. 
З а м е т н о е влияние оказывает вдув лишь доста­
точно большого количества воды (G > 0.05). Э т о 
согласуется с полученными в данной работе ре­
зультатами расчетов. 

Довольно слабое влияние на снижение элек­
тронной концентрации оказывает вдув четырех-
хлористого углерода (рис. 6, 7). Как охладитель 
СС1 4 м а л о э ф ф е к т и в е н и начинает оказывать за­
метное влияние на электронную концентрацию 
лишь при Т< 3000 К и Р Р* 0Л атм, когда становит­
ся существенным образование отрицательных 
ионов хлора. 

Влияние гексафторида серы S F 6 на изменение 
концентрации электронов проявляется б о л е е от­
четливо (рис, 8, 9) . П р и начальной температуре 
плазмы Т= 3500 - 4000 К существенное уменьше­
ние концентрации электронов (более чем на два 
порядка величины) наблюдается у ж е при массо­
вой доле S F 6 порядка 5% (рис. 9). 

Сравнивая свойства охладителей и акцепторов 
электронов, отметим следующее . Ввод охладите­
лей в воздушную плазму, не загрязненную щелоч­
ными металлами, позволяет, в принципе, создать 

л„, см 

10 

10 1 

12 

10 10 

10 9 

0 0.1 0.2 G 

Рис. 9„ Изменение пе в воздушной плазме от доли ох­
ладителя G (SF6): а - Р = 10~3 атм; б - Р = 0.1 атм. 



радиопрозрачную область в СВЧ-диапазоне при 
достаточно высокой начальной температуре 
плазменного потока (при Т= 4000 - 5000 К). Прин­
ципиальной особенностью охлаждения плазмы 
является способность обеспечить функциониро­
вание радиоканала через слой плазмы при доста­
точно высоких- скоростях движения в атмосфере. 
Однако решение такой задачи требует ввода в 
высокотемпературный поток плазмы достаточно 
большой массы охладителя, составляющей долю 
G > 0.1 от массы потока плазмы. 
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