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Приведены численные исследования влияния продуктов уноса материала тела на ионизационный со­
став плазмы в окрестности задней критической точки тела при его движении по баллистической тра­
ектории в атмосфере. Рассмотрено влияние вдува перфторэтилена с примесью натрия на зависимости 
от скорости, высоты и массовой доли вдуваемого вещества таких параметров, как плазменная часто­
та, коэффициент затухания и фазовый коэффициент при распространении радиоволн в донной обла­
сти. Установлены диапазоны высот прерывания радиосвязи в зависимости от скорости входа, длин 
радиоволн, массовой долш вдуваемого газа. 

Шве$№№.> Аэродшамичеешй назрев при сверх­
звуковом движении шттттш аппаратов:' в̂  атмо­
сфере: приводит' к уносу теплозащитного материала 
с поверхности. Пары уносимого вещества вступа­
ют ш разнообразные- физико-химические^ реашрж 
и изменяют состав^ плазмы ожоло̂  тела.' 

. • Для решенш? задачи о раееейниж и поглощении 
радшоволн щи входе- ш ш ж ш аппаратов в- ат­
мосферу необходимо^ рассчитывать уровень и 
распределение электронной концентрации в ок­
рестности размещения рациоантенйы [1,; 2]>. Для 
снижения уровня аэродинамического: нагрева при: 
гиперзвуковых скоростях радиоантенны разме­
щают в кормомй шлт донной области тела. Дей­
ствие плазменной оболочки проявляется в тече­
ние нескольких минут [1], за которые аппарат 
врохорит наиболее' важную часть своей траекто­
рии. За последние годы значительные усилия ис­
следователей былж направлены^ на определение' 
тех ейоеобов, которые позволил» бы-снизить • 
влияние плазменных колебаний на распростране­
ние радиоволн и нарушение связи. Наиболее пер­
спективными методами1 решения этой проблемы 
являются инжекция электрофильных химичес­
ких веществ: в: плазму вьшю мест' расположения? 
антенн [3-5];,, а также' изменение параметров^ по­
тока путем выбора: оптимальной аэродинамичес­
кой формы аппарата [6];. 

Для того-, чтобы ©преде лить, параметры: тече­
ния в̂  донной, области с: учетом: химических реак­
ций, необходим©; рассчитать газодинамические 
параметры в;: ударно-волновых слот газа вблизи 
тела. Расчет' параметров^ нер авйовееногеь течениям 
в: ближнем слщщ или: донной ©бластшв; настоящее' 
время представляет самую:-труднуюш до̂ конца̂ не 
решенную задачу. Это связано со сложной карти­
ной течения, т донной области,:, наличием: системы: 
скачков* ш волн разрежения,, возвратно-циркуля­

ционной зоны течения, слоя смешения потоков и 
т.д. [2,7, 8], 

Полный и строгий расчет области, возмущен­
ной телом, движущимся с гиперзвуковой скоро­
стью, с учетом всех неравновесных физико-хими­
ческих процессов на основе системы уравнений 
Навье-Стокса является слишком сложной зада­
чей даже для современных ЭВМ. О б этом свиде­
тельствует расчет (в строгой постановке) лишь 
одной из подобластей возмущенной области даже 
для модели совершенного газа в случае больших 
чисел Рейнольдса (104-105) [9]. Существенная не­
определенность в расчете параметров возмущен­
ной области связана с тем, что для системы физи­
ко-химических процессов (в особенности при уче­
те вдуваемых с поверхности тела веществ) точно 
неизвестны константы реакций и коэффициенты 
переноса, особенно при турбулентных режимах 
течения. 

Эта неопределенность исходных параметров в 
постановке задачи вместе с невозможностью 
практического осуществления расчетов по пол­
ной системе уравнений гидромеханики для реаги­
рующей смеси газов оправдывают построение 
приближенных моделей течения с привлечением 
экспериментальных данных [8, 10-13]. 

Для определения давления и границы застой­
ной области в ближнем следе за телом использу­
ю т идеи теории Чеимена-Корста [8], В наиболее 
развитой форме- эттт идеи: воплощены: в> работах 
[10 -13] , где основное внимание уделялось расчету 
донного давления и сравнению с экспериментами, 

[1И-- 13]: подобные' ийтегральные: йётодьт обоб­
щаются для определения температуры и кон­
центраций компонент в донн©й области. Справед­
ливость принятых допущений проверяется сравне­
нием с очень ограниченным числом измерений 
интегральной плотности электронов в б о л е е 
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у д а л е н н о й о б л а с т и следа за т е л о м , л е т я щ и м в чи­
стом воздухе [15]. В [14] в о о б щ е не дано н и к а к о г о 
сравнения с н а б л ю д е н и я м и . П о э т о м у остается от­
к р ы т ы м в о п р о с о т о ч н о с т и р а с ч е т н ы х м е т о д и к 
для о п р е д е л е н и я н е р а в н о в е с н ы х п а р а м е т р о в . 

Т а к и м о б р а з о м , о б з о р л и т е р а т у р ы п о к а з ы в а ­
ет , ч т о в з а д а ч е о н е р а в н о в е с н о м т е ч е н и и в б л и ж ­
н е м следе н е т д о с т а т о ч н о т о ч н о г о п р и б л и ж е н н о ­
го р е ш е н и я , в к о т о р о м у ч и т ы в а л и с ь б ы все основ­
н ы е п р о ц е с с ы в зависимости от чисел Маха , 
Р е й н о л ь д с а и г е о м е т р и ч е с к и х п а р а м е т р о в т е л а в 
ш и р о к о м д и а п а з о н е их изменения . Т а к и е р е ш е ­
ния н е о б х о д и м ы для р а с ч е т а р а с п р е д е л е н и й э л е к ­
т р о н н о й к о н ц е н т р а ц и и вдоль всей т р а е к т о р и и 
д в и ж е н и я т е л а . 

П о э т о м у условия в области горла следа для рас­
ч е т а п о л я течения вниз по п о т о к у задаются двумя 
р а з н ы м и способами. В одном случае используются 
р е ш е н и я для п о л я т е ч е н и я невязкого п о т о к а о к о л о 
т е л а и для неравновесного течения газа в погра­
ничном слое. Д а л е е предполагается , ч т о течение в 
б л и ж н е м следе до н е к о т о р о г о сечения за г о р л о м 
з а м о р о ж е н о . В [7] показано , ч т о в э т о м случае пре­
увеличена р о л ь процессов переноса в б л и ж н е м 
следе. П о э т о м у рассчитанная величина энтальпии 
на оси в г о р л е следа о к а з ы в а е т с я в ы ш е измерен­
ной. В другом предельном случае в области горла 
следа используется р а в н о в е с н ы й расчет состава 
газа при заданном давлении и т е м п е р а т у р е [2, 5 ] . 
С п е ц и а л ь н ы е исследования [6, 7, 16] п о к а з а л и , 
ч т о н е к о т о р а я в а р и а ц и я н а ч а л ь н ы х условий в 
г о р л е следа м а л о в л и я е т на а с и м п т о т и ч е с к о е рас ­
пределение п а р а м е т р о в в д а л ь н е м следе . 

Основные предположения. В 70-е г о д ы в С Ш А 
б ы л о проведено н е с к о л ь к о запусков к о с м и ч е с к и х 
зондов по п р о г р а м м е R A M - C с ц е л ь ю исследова­
ния р а з р у ш е н и я м а т е р и а л о в и их в л и я н и я на р а б о ­
ту радиоантенн [1 , 17]. Т и п и ч н ы й отсек л е т а т е л ь ­
ного аппарата R A M - C представлял собой затуп­
л е н н ы й к о н у с с у г л о м п о л у р а с т в о р а 9° , д л и н о й 
1.22 м и д и а м е т р о м н о с к а dN - 0.305 м. К о р п у с воз ­
в р а щ а е м о г о о т с е к а состоял в основном из т е ф л о ­
на ( п е р ф т о р э т и л е н а ) , а н а ч а л ь н ы е с к о р о с т и вхо­
да в а т м о с ф е р у для р а з н ы х запусков составляли 
5 .5-7 .62 км/с . П р и м е н и т е л ь н о к э т и м э к с п е р и м е н ­
т а м в [17] проведены р а с ч е т ы л а м и н а р н о г о погра­
ничного слоя на конусе с у ч е т о м 15 неравновесных 
х и м и ч е с к и х р е а к ц и й . Р а с с м о т р е н о в л и я н и е т о л ь ­
к о п р и м е с е й н а т р и я , исходная к о н ц е н т р а ц и я к о ­
т о р о г о з а д а в а л а с ь . У н о с т е ф л о н а в [17] не учи­
т ы в а л с я . 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в в [17] сравнивались с экс ­
п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и , п о л у ч е н н ы м и в т р е х 
п о л е т а х R A M - C в д и а п а з о н е в ы с о т 36—71 км . Д л я 
двух э к с п е р и м е н т о в из т р е х и м е л о с ь з н а ч и т е л ь ­
н о е р а с х о ж д е н и е с р а с с ч и т а н н ы м и к о н ц е н т р а ц и я ­
м и э л е к т р о н о в . А в т о р ы [17] сделали в ы в о д о т о м , 
ч т о на в ы с о т а х 4 0 - 6 0 к м в ударном слое и м е л с я 

д о п о л н и т е л ь н ы й и с т о ч н и к э л е к т р о н о в , и п ы т а ­
л и с ь достичь л у ч ш е г о согласия р а с ч е т о в с н а б л ю ­
дениями путем п р о и з в о л ь н о г о у в е л и ч е н и я на п о ­
р я д о к с к о р о с т и р е а к ц и и р е к о м б и н а ц и и 

N a + + 2е — • N a ' + е 

и д а ж е с у щ е с т в е н н о г о и з м е н е н и я ее т е м п е р а т у р ­
ной зависимости , о д н а к о э т о т а к ж е не п р и в е л о к 
успеху. П о э т о м у в [17] о т м е ч а е т с я , ч т о в о п р о с о 
д о п о л н и т е л ь н о м и с т о ч н и к е и о н и з а ц и и о с т а е т с я 
о т к р ы т ы м . 

О д н а к о р а с ч е т ы р а в н о в е с н о г о состава в о з ­
д у ш н о й п л а з м ы с п р о д у к т а м и уноса т е ф л о н а в 
ш и р о к о м диапазоне т е м п е р а т у р и давлений п о к а ­
з а л и [18], ч т о п р и т е м п е р а т у р а х Г > 4000 К и дав­
л е н и и р > 10 Т о р и о н и з а ц и я у г л е р о д а в воздухе 
вносит с у щ е с т в е н н ы й в к л а д в э л е к т р о н н у ю к о н ­
ц е н т р а ц и ю в б л и ж н е м следе за т е л о м . П о э т о м у 
для устранения р а с х о ж д е н и й , о т м е ч е н н ы х в [17], 
следует , по-видимому, б о л е е а к к у р а т н о у ч и т ы ­
в а т ь и о н и з а ц и ю п р о д у к т о в уноса т е ф л о н а . 

В соответствии с и з л о ж е н н ы м б ы л и п р и н я т ы 
следующие предположения . С к о р о с т ь вдува к о м ­
понентов продуктов уноса принята постоянной 
вдоль т р а е к т о р и и . П р е д п о л а г а е т с я [2, 18], ч т о в 
ре зультате деструкции т е ф л о н б ы с т р о р а з л а г а е т ­
ся на г а з о о б р а з н ы е к о м п о н е н т ы , т а к ч т о в окрест ­
ности горла следа присутствуют о к и с л ы углерода , 
к о м п о н е н т ы воздуха и ф т о р а . В соответствии с 
[14] давление р, т е м п е р а т у р а Г, к о н ц е н т р а ц и и в 
донной о б л а с т и считались п р а к т и ч е с к и п о с т о я н ­
н ы м и , а с к о р о с т ь г а за в задней к р и т и ч е с к о й т о ч ­
ке б л и з к о й к н у л ю . П о э т о м у в э т о й о б л а с т и б ы с ­
т р о устанавливается л о к а л ь н о е т е р м о х и м и ч е с к о е 
р а в н о в е с и е м е ж д у п р о д у к т а м и уноса т е ф л о н а и 
к о м п о н е н т а м и воздуха. О б о с н о в а н и е м э т о м у слу­
ж а т о ц е н к и в р е м е н и н а х о ж д е н и я ч а с т и ц га за в об ­
ласти в о з в р а т н о - ц и р к у л я ц и о н н о й з о н ы и х а р а к ­
т е р н о г о в р е м е н и п р о т е к а н и я р е а к ц и й , в ы п о л н е н ­
н ы е в [10]. В к а ч е с т в е т е п л о з а щ и т н о г о м а т е р и а л а 
р а с с м о т р и м т е ф л о н [18] с п р и м е с ь ю н а т р и я . Сум­
м а р н а я доля C 2 F 4 в э т о й о б л а с т и за т е л о м рассчи­
т ы в а е т с я на основе ф о р м у л [5, 6] для с к о р о с т и 
уноса м а с с ы с е д и н и ц ы п л о щ а д и и и н т е г р и р о в а ­
ния по п о в е р х н о с т и л о б о в о й части т е л а . 

Уравнение движения тела по баллистической 
траектории. Р а с с м о т р и м д в и ж е н и е осесиммет -
р и ч н о г о т е л а в а т м о с ф е р е под н у л е в ы м у г л о м 
а т а к и по п л о с к о й т р а е к т о р и и с г и п е р з в у к о в о й 
с к о р о с т ь ю при действии с и л ы л о б о в о г о сопро­
т и в л е н и я [2]. В л и я н и е м р е а к т и в н о й с и л ы за счет 
уноса м а с с ы п р е н е б р е г а е м . И з - з а б о л ь ш и х сил со­
п р о т и в л е н и я , в о з н и к а ю щ и х при г и п е р з в у к о в ы х 
с к о р о с т я х входа п о б а л л и с т и ч е с к о й т р а е к т о р и и 
в а т м о с ф е р у , м о ж н о п р е н е б р е ч ь в л и я н и е м с и л ы 
т я ж е с т и п р и о п р е д е л е н и и с к о р о с т и д в и ж е н и я с 
т о ч н о с т ь ю до н е с к о л ь к и х п р о ц е н т о в . К р о м е т о ­
го , п р е н е б р е г а я ц е н т р о б е ж н ы м и с и л а м и и пред­
п о л а г а я , ч т о угол входа в а т м о с ф е р у п л а н е т ы у 



постоянен на всей т р а е к т о р и и и р а в е н н а ч а л ь н о ­
му з н а ч е н и ю уЕ, и м е е м 

M f = - i p v » C D X , | - - v m W . (1) 

где М, v, S - соответственно масса, скорость, ха­
рактерная площадь миделя тела; Св - коэффици­
ент полного сопротивления тела; р - плотность 
газа на высоте z; t- время. 

Для изотермической атмосферы имеем 

р = p 0 e x p ( - A , z ) . (2) 

Здесь р 0 - плотность атмосферы на уровне по­
верхности планеты; Х~1 - шкала высот для плот­
ности. Уравнения (1) и (2) решаются при началь­
ных условиях . " 

t - 0, z = z 0, v = v ( ). 

Интегрируя эти.уравнения, получим 

v = v 0 e x p ( - f l „ ) , а , - (3) 

где а{ - траекторный параметр; (3 = CDS/Mg - бал­
листический фактор. 

Определение термодинамических параметров 
в задней критической точке. Для рассмотренных 
натурных экспериментов образование различных 
соединений из исходных компонентов происхо­
дит в области задней критической точки за телом 
[5]. Температура Г, давление р и положение зад­
ней критической точки определялись на основе 
теории Чепмена-Корста по аппроксимационным 
формулам [2, : 5] . 

xT/D = 0 . 1 6 2 5 + 0.05625IVL, 

р/Роо = 1 + 0 . 0 3 6 4 8 M L / ( J C 7 / D ) , (4) 

Г = 10.02М* 

F(p) = 

= 10 3[1529(р//7 0) + 3 . 8 5 1 ] / [ 1 0 0 0 ( / ? / / ? 0 ) + 3 .085] , 

в которых р 0 - давление при нормальных услови­
ях; - число Маха набегающего потока; D - ди­
аметр тела. 

Отметим, что наличие в ближнем следе гради­
ентов температуры и концентраций может вызы­
вать диффузионные потоки элементов и нару­
шать их начальные балансовые соотношения. 
В [5] приведены оценки максимальных отклоне­
ний от исходного соотношения концентрации 
элементов в набегающем потоке и следе за счет 
диффузии, которые не превышают 10%. . 

Были выбраны следующие значения исходных 
параметров. Начальная скорость входа тела в ат­
мосферу Земли v 0 = 6 и 7 км/с, мольная доля теф­

лона Хдоб = 0-025 и 0 .1 , масса тела М = 200 кг, его 
характерная площадь S .= 0.6 м2, коэффициент 
полного сопротивления CD = 1.3, угол входа в ат­
мосферу Земли у = 10°. 

Метод расчета равновесного состава. Расчет 
равновесного состава смеси воздуха с продуктами 
разложения тефлона проведен в рамках модели 
идеального ассоциированного газа по программе 
[5] с использованием термодинамических данных 
из банка ИВТАН-ТЕРМО [19] и справочника 
[20]. Для нахождения равновесного состава мини­
мизировалась общая энергия Гиббса системы 

G = Х7 1^ . 
i 

при постоянных температуре, давлении и эле­
ментном составе при условии неотрицательности 
чисел молей пг Считалось, что химические потен­
циалы компонентов плазмы описываются соот­
ношением. 

\Xt = tf + RTMp/p0), 

где - стандартный химический. потенциал 
(мольная энергия Гиббса данного газа в идеаль­
ном состоянии при стандартном давлении р° -
- 101325 Па), Pi- парциальное давление газа. Ал­
горитм расчета описан в [21]. 

Мольные энергии Гиббса для соединений, ко­
торые могут образовываться из элементов N, F, 
О, С, Na и электрона, рассчитаны по данным, при­
веденным в [19] и справочнике [20]. Такими со­
единениями являются нейтральные атомы.и мо­
лекулы 0 , 0 2 , 0 3 , F, F2, FO, F 20, N, N2, N 3, NO, N0 2 , 
N 2 0, N 2 0 3 , N 2 0 4 , N 2 0 5 , NF, NF2, NF3, N 2F 4, FNO, 
FN0 2, FN0 3, F3NO, C, C2, C3, C4, C5, CO, CQ2, C 3 0 2 , 
CF, CF2, CF3, CF4, C2F, C2F2, C2F3, C2F4, C2F5, C2F6, 
FCO, F2CO, CN, NCN, CNN, CNC, CCN, C2N2, NCO, 
FCN, Na, Na2, NaO, Na 20, Na 20 2 , NaF, Na2F2, Na3F3, 
NaNG2, NaN0 3, положительные ионы 0 + , 0 2 , N +, 
N 2 , NO+, N 0 2 , N 2 0 + , C+, C 2 , CO+, C 0 2 , CN+, Na+, 
Na 20 +, электрон и отрицательные ионы О", 0 2 , F~, 
N 0 2 , N 0 3 , C - , C 2,CN-. 

В результате расчета равновесного состава по­
лучены мольные доли соединений х{ = щ/^.п^ 

равновесные парциальные давления рг= хр, где 
р - общее давление, и равновесные концентрации 
N^pftT. 

Совместное влияние примеси натрия и пер-
фторэтилена. Ранее в [5] были проведены расче­
ты равновесного состава воздушной плазмы с 
продуктами уноса тефлона в широком диапазоне 
температур и давлений. Однако в реальных усло­
виях на поверхности тела всегда присутствуют 
примеси щелочных металлов (в основном натрия) 
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Рис. 1 . Концентрации основных компонентов равно­
весной плазмы воздуха с продуктами уноса тефло­
на и натрия при Т- 3000 К, р = 300 Тор в зависимо­
сти от содержания натрия; начальный состав среды 
0.79N + 0.21О + 0.01C 2F 4 + yNa. 
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Рис. 2. Концентрация основных компонентов равно­
весной плазмы воздуха с продуктами уноса тефлона 
и натрия при Г = 4000 К, р = 300 Тор в зависимости 
от содержания тефлона; начальный состав среды 
0.79N + 0.21О + XC2F4+ 10~5Na. 

и их унос т а к ж е будет о к а з ы в а т ь влияние на и о ­
н и з а ц и о н н ы й состав . Д л я изучения э т о г о вопроса 
б ы л и п р о в е д е н ы п а р а м е т р и ч е с к и е р а с ч е т ы р а в ­
новесного состава в о з д у ш н о й п л а з м ы с д о б а в к о й 
п е р ф т о р э т и л е н а и н а т р и я 0.79N + 0.21О + %C 2F 4 + 
+ yNa (рис. 1, 2). 

В о з м о ж н а я в е л и ч и н а примеси н а т р и я не пре ­
в ы ш а е т Ю - 4 м о л ь н о й доли [18]. Э т о приводит к 
тому, ч т о д о б а в к а н а т р и я п р а к т и ч е с к и не о к а з ы ­
в а е т н и к а к о г о влияния на н е й т р а л ь н ы е к о м п о ­
н е н т ы в о з д у ш н о й п л а з м ы с д о б а в к о й т е ф л о н а 
(см. рис. 1). О д н а к о вследствие с р а в н и т е л ь н о ма­
л о й в е л и ч и н ы п о т е н ц и а л а и о н и з а ц и и н а т р и я до­
б а в к а н а т р и я з а м е т н о и з м е н я е т к о н ц е н т р а ц и и за­
р я ж е н н ы х к о м п о н е н т в о з д у ш н о й п л а з м ы . К о н ­
ц е н т р а ц и я э л е к т р о н о в в о з р а с т а е т в 10-100 р а з по 
с р а в н е н и ю со случаем отсутствия натрия . 

Р а с ч е т ы п о к а з а л и , ч т о д о б а в к а п е р ф т о р э т и л е ­
на п р и Т < 3000 К приводит к существенному сни­
ж е н и ю к о н ц е н т р а ц и и э л е к т р о н о в в системе . В о -
п е р в ы х , ф т о р с в я з ы в а е т с в о б о д н ы е э л е к т р о н ы с 
о б р а з о в а н и е м с т а б и л ь н о г о о т р и ц а т е л ь н о г о и о н а 
F~, в о - в т о р ы х , ф т о р с в я з ы в а е т н а т р и й с о б р а з о в а ­
н и е м устойчивой м о л е к у л ы ф т о р и д а н а т р и я NaF . 
О д н а к о при 4000 К э ф ф е к т и в н о с т ь добаввш п е р ­
ф т о р э т и л е н а падает (см. рис . 2), к о н ц е н т р а ц и я 
э л е к т р о н о в у м е н ь ш а е т с я всего в 2 р а з а д а ж е п р и 
б о л ь ш и х в е л и ч и н а х м о л ь н о й доли C 2 F 4 . 

Р а с с ч и т а н н ы е зависимости к о н ц е н т р а ц и и ос­
н о в н ы х н е й т р а л ь н ы х и з а р я ж е н н ы х к о м п о н е н т о в 
в о з д у ш н о й п л а з м ы с д о б а в к а м и п е р ф т о р э т и л е н а 
и н а т р и я о т т е м п е р а т у р ы п о к а з а л и , ч т о д о б а в к а 

т е ф л о н а п о н и ж а е т к о н ц е н т р а ц и ю э л е к т р о н о в 
при т е м п е р а т у р а х до 3000 К . О т м е ч е н о з а м е т н о е 
влияние в е л и ч и н ы о б щ е г о д а в л е н и я на к о н ц е н т ­
р а ц и ю э л е к т р о н о в . 

Изменение радиофизических параметров вдоль 
баллистической траектории. С и с п о л ь з о в а н и е м 
ф о р м у л (4), о с н о в а н н ы х на т е о р и и Ч е п м е н а - К о р -
ста, р а с с ч и т а н ы т е м п е р а т у р а (рис. 3) и д а в л е н и е в 
задней к р и т и ч е с к о й т о ч к е при д в и ж е н и и т е л а п о 
б а л л и с т и ч е с к о й т р а е к т о р и и и з а т е м р а с с ч и т а н а 
к о н ц е н т р а ц и я э л е к т р о н о в к а к ф у н к ц и я в ы с о т ы . 
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Рис. 3. Зависимость температуры в задней критичес­
кой точке от высоты при движении тела по баллисти­
ческой траектории. Сплошная кривая соответствует 
скорости 7 км/с, пунктирная - 6 км/с. 
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И з в е с т н о [1] , ч т о в е л и ч и н а з а т у х а н и я и о т р а ж е ­
н и я э л е к т р о м а г н и т н о й в о л н ы , п а д а ю щ е й на 
п л а з м е н н ы й слой, зависит от о т н о ш е н и й ч а с т о т ы 
э л е к т р о м а г н и т н о й в о л н ы со = 2к/ к п л а з м е н н о й 
ч а с т о т е э л е к т р о н о в 

4KN е i 

со, = 2к/р = 2 7 1 8 9 8 4 ^ , (5) 

где Ne в с м - 3 , шр в с - 1 . С и л ь н о е затухание э л е к т р о ­
м а г н и т н о й в о л н ы происходит при со < сор. В э т о м 
случае в е щ е с т в е н н а я ч а с т ь д и э л е к т р и ч е с к о й п р о ­
н и ц а е м о с т и п л а з м ы £' становится о т р и ц а т е л ь н о й . 
П р и со тр в е щ е с т в е н н а я ч а с т ь е' о б р а щ а е т с я в 
нуль , а с о о т в е т с т в у ю щ е е значение э л е к т р о н н о й 
к о н ц е н т р а ц и и н а з ы в а ю т к р и т и ч е с к и м 

N. 
- 8 Л 

1.24x10"°/ . (6) 

З д е с ь / - ч а с т о т а р а д и о п е р е д а т ч и к а . Т и п и ч н ы е 
и з м е р е н и я проводят на ч а с т о т а х [2], соответству­
ю щ и х м е т р о в о м у и д е ц и м е т р о в о м у д и а п а з о н а м 

f=f{ = 260 х 10 6 Гц, Х{ = 1.15 м,-

/ = / 2 = 6.00 х 10 9 Гц, Х2 = 0.05 м, 

/ = / 3 = 3.75 х 10 9 Гц, Х3 = 0.08 м. 

Р е ш е н и е уравнения М а к с в е л л а для в е к т о р а 
э л е к т р и ч е с к о г о п о л я Е в г о м о г е н н о й и з о т р о п н о й 
среде без и с т о ч н и к о в и с т о к о в с д и э л е к т р и ч е с к о й 
п р о н и ц а е м о с т ь ю е' в виде п л о с к о й м о н о х р о м а т и ­
ч е с к о й в о л н ы и м е е т с л е д у ю щ и й вид: 

Е = Е 0 * ~ 1 Ю ' е х р ( ± у , * ) , (7) 

(8) 

где t - время ; х - координата ; Е 0 - в е к т о р н а я кон­
станта . З н а к при ур в (7) д о л ж е н б ы т ь в ы б р а н так , 
ч т о б ы у д о в л е т в о р я л о с ь условие излучения [2]. 
К о э ф ф и ц и е н т затухания ар и ф а з о в ы й к о э ф ф и ­
циент для р а д и о в о л н о п р е д е л я ю т с я в ы р а ж е н и ­
я м и [2] 

" 2 2 1 / 2 П 1 / 2 

(kr + к{) -kr 

1/2 1/2 
(К + kt) + kr 

(9) 

(Ю) 

в к о т о р ы х k0 - в о л н о в о е число 

к у — 1 соп 

2 V e 

2 2 
СО + V „ 

со 
2 ' 2 ' 

со + v _ 
(11) 

vea - ч а с т о т а с т о л к н о в е н и й э л е к т р о н о в с м о л е к у ­
л а м и воздуха [1] 

_ 4 . 1 х Ю У р ° , 
(12) 

В п р е д е л ь н о м случае vea 0 (бесстолкнови-
т е л ь н а я п л а з м а ) и при со > сор из ф о р м у л (7) - ( 11) 
видно, ч т о в о л н а р а с п р о с т р а н я е т с я без затухания . 
П р и со =' со/; в е л и ч и н ы ар и р а в н ы н у л ю , откуда' 
следует, ч т о э л е к т р о м а г н и т н а я в о л н а в п л а з м е не 
распространяется , а п о л н о с т ь ю о т р а ж а е т с я от ее 
поверхности . В п л а з м е с к о н е ч н о й ч а с т о т о й 
с т о л к н о в е н и й э л е к т р о н о в н е н у л е в ы е значения ар 

и (3/7 с у щ е с т в у ю т на всех частотах . 

Р а с ч е т ы по ф о р м у л е (12) при р а з л и ч н ы х ско­
ростях п о к а з а л и , ч т о ч а с т о т а с т о л к н о в е н и я с м о ­
л е к у л а м и в о з д у х а в и н т е р в а л е в ы с о т о т 110 до 
20 к м в л о г а р и ф м и ч е с к о м м а с ш т а б е л и н е й н о за­
висит от в ы с о т ы и п р а к т и ч е с к и не зависит от ско­
рости , она м о ж е т б ы т ь а п п р о к с и м и р о в а н а с п о ­
г р е ш н о с т ь ю м е н е е 0 .5% з а в и с и м о с т ь ю 

log ( О = 11 .7809-0 .05965/г , (13) 

где h в км , a vea в с 1 . Н а основе ф о р м у л (5)—(13) 
б ы л о в ы п о л н е н о ш е с т ь в а р и а н т о в р а с ч е т а в пред­
п о л о ж е н и и р а з н о г о исходного э л е м е н т н о г о со­
става в задней к р и т и ч е с к о й т о ч к е . Н а рис. 4 к р и ­
вая 1 соответствует с л у ч а ю ионизации ч и с т о г о 
воздуха, к р и в ы е 2 и 3- ионизации воздуха в при­
сутствии п е р ф т о р э т и л е н а . К р и в а я 4 п о к а з ы в а е т 
п л а з м е н н у ю частоту в воздушной п л а з м е с п р и м е ­
сями натрия , а к р и в ы е 5 и 6 - в в о з д у ш н о й п л а з м е 
в присутствии натрия и п е р ф т о р э т и л е н а . Видно, 
ч т о примеси натрия увеличивают к о н ц е н т р а ц и ю 
э л е к т р о н о в в донной области тела , а добавка т е ф ­
лона ее подавляет . Г о р и з о н т а л ь н ы е п р я м ы е 7 и 8 
о т в е ч а ю т ч а с т о т а м / ^ 6 ГГц и / = 3.75 ГГц. П е р е с е ­
чение этих п р я м ы х с к р и в ы м и fp(h) соответствует 
границам нарушения радиосвязи в данном частот­
ном диапазоне . Д о б а в к а т е ф л о н а (кривая 2) значи­
т е л ь н о с у ж а е т и н т е р в а л н а р у ш е н и я радиосвязи 
по с р а в н е н и ю с ч и с т ы м воздухом. В случае при­
сутствия н а т р и я и н т е р в а л н а р у ш е н и я радиосвязи 
возрастает . Н а рис. 5 приведено и з м е н е н и е с в ы ­
сотой к о э ф ф и ц и е н т а затухания ар и ф а з о в о г о к о ­
э ф ф и ц и е н т а ар. Э т и зависимости д а ю т дополни­
т е л ь н у ю и н ф о р м а ц и ю о р а с п р о с т р а н е н и и радио­
сигнала в п л а з м е следа. 

Е с л и и с п о л ь з о в а т ь р а с п р е д е л е н н ы й вдув т е ф ­
л о н а (без Na) , т о м о ж н о добиться т о г о , ч т о будет 
в ы п о л н е н о условие 

со = (0p~2nS9&4jNe = const (14) 

во всем и н т е р в а л е в ы с о т . С другой с т о р о н ы , рас ­
ч е т ы по и з л о ж е н н о м у в ы ш е а л г о р и т м у д а ю т за­
в и с и м о с т ь NE = -Ne(%(h)), где % - м а с с о в а я д о л я 
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Рис. 4 . Зависимость плазменной частоты от высо­
ты спускаемого аппарата при начальной скорости 
6 км/с - а и 7 км/с - б. Кривая 1 - начальный состав 
0.79N + 0.21О; 2 - 0.79N + 0.21О + 0.025C 2F 4; 3 -
0.79N + 0.210 + 0.1C 2F 4; 4 - 0.7.9N + 0.210 + 10"5Na; 
5 - 0.79N + 0.21О + (0.025C 2F 4 + 10~5Na; 6 - 0.79N + 
+ 0.2Ю + 0.1C2F4•+ 10~5Na; 7,8- границы частотного 
диапазона 6 - 3.75 ГГц. 

Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания - а и 
фазового коэффициента - б от высоты спускаемого 
аппарата при начальной скорости 6 км/с. Кривая 1 -
начальный состав 0.79N + 0.2Ю, 2 - 0.79N + 0.21О + 
+ 0.025C2F4, 3 - 0.79N + 0.21О + 0.1C 2F 4, 4 - 0.79N + 
+ 0.21О + 10~5Na, 5 - 0.79N + 0.21О + 0.025C2F4 + 10~5Na, 
6-0.79N + 0.21O + 0.1C 2F 4 + 10~5Na. 

тефлона . Тогда из условия для границы наруше­
ния радиосвязи 

Neixm = Nep; (15) 

где Nep определяется по формуле (6), м о ж н о най­
ти зависимость % = %(h). Такой распределенный 
вдув позволяет сильно снизить расход тефлона, 
который м о ж н о оценить по формуле 

h2 

A M , г 
^2-{h2~hx)xJ)l{h)dK (16) 

в которой АМЪ АМ2 - расход массы тефлона при 
% = const = %т и при переменном вдуве x(h) соот­
ветственно; Хт ~ минимальная доля тефлона при 

постоянном вдуве, при которой не происходит на­
рушения радиосвязи во всем интервале высот. 
Н а основе формул (14), (15) методом итераций 
была рассчитана зависимость %(/г), приведенная 
на рис. 6 для v 0 = 6 к м / с , / = 3 . 7 5 ГГц (при отсутст­
вии Na). В этом случае расчет по формуле (16) да­
ет уменьшение массы в 6.65 раза. Для других ре­
жимов полета и частоты сигнала / распределен­
ный вдув м о ж е т быть более эффективен , т.е. 
подбирая режим вдува тефлона, м о ж н о умень­
шить его расход на один-два порядка величины. 

Следует отметить, что непрерывное решение 
систем (14), (15) м о ж е т существовать не всегда во 
всем интервале высот. Тогда закон распределе­
ния вдува x(h) нужно искать в классе разрывных 
функций. 
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Рис. 6. Изменение добавки тефлона от высоты, при 
которой отсутствует нарушение радиосвязи (частота 
радиопередатчика 3.75 х 109 Гц, скорость 6 км/с). 

Заключение . Таким образом, предложенная 
методика расчета позволяет эффективно и срав­
нительно быстро определить интервалы наруше- ' 
ния радиосвязи с космическим аппаратом при по­
лете в атмосфере. 
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