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О НЕРАВНОВЕСНЫХ ПРОЦЕССАХ

С УЧАСТИЕМ МАГНИЯ В СЛЕДЕ ЗА МОДЕЛЬЮ

ПРИ ЕЕ ГИПЕРЗВУКОВОМ ДВИЖЕНИИ В ВОЗДУХЕ
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Приведен анализ измерений характеристик потока в следе за телом из сплава алюминия с маг-
нием, летящим в воздухе с гиперзвуковой скоростью. Показано, что в результате догорания
паров магния в следе сначала происходит образование MgO в газовой фазе, а затем его конден-
сация в микрокапли, с которых идет термоэлектронная эмиссия. Это приводит к образованию
положительного заряда на каплях и заметному увеличению электронной концентрации в сле-
де. Приведены расчеты, показывающие изменение концентрации магния и заметное повышение
температуры в следе за счет его догорания.

При гиперзвуковых скоростях полета в

следе за телом при наличии примесей унесен-
ного вещества протекают различные физико-
химические процессы. Многие принципиаль-
ные особенности течений в следах и константы

скоростей неравновесных реакций были изуче-
ны ранее при анализе данных баллистических

экспериментов [1–4]. Это позволило разрабо-
тать методы расчета неравновесных парамет-
ров в дальнем следе за телом, летящим в воз-
духе, которые хорошо согласуются с экспери-
ментом [1, 5, 6]. Продукты испарения и горения
унесенного с поверхности тела вещества могут

сильно влиять на распределение нейтральных

и заряженных частиц в следе [6, 7]. Наличие
в следе легкоионизируемых соединений, напри-
мер магния, способного к горению в воздухе

с выделением тепла, может заметно изменить
температуру и состав компонентов газа в следе.

В [8] приведены результаты измерений

электронной концентрации ne и частоты столк-
новений электронов с нейтральными частица-
ми в следах за сферическими моделями, вы-
полненными из сплава алюминия с магнием

(АМГ-6), летящими в воздухе и в смеси воз-
духа с ксеноном при числах Маха (набираю-
шего потока) M∞ = 11 ÷ 15,3. В данной ра-
боте приведен анализ других эксперименталь-
ных результатов, полученных в следе за телом
из АМГ-6. Установленная последовательность
процессов при наличии примеси магния в следе

положена в основу теоретической модели.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

И ИХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА

1. sPEKTRALXNYE IZMERENIQ. Магний как

примесь входит в состав многих теплозащит-
ных материалов. При воздействии высокотем-
пературных сред на такие материалы проис-
ходят плавление и испарение магния, присут-
ствие которого в плазме и наличие или отсут-
ствие его ионов может быть зарегистрировано

спектральными методами.
В [9] в видимом диапазоне спектра изме-

рено излучение паров пограничного слоя около

модели из асбопластика с примесями, обтекае-
мого потоком воздушной плазмы безэлектрод-
ного ВЧ-разряда при атмосферном давлении.
Зарегистрировано излучение следующих ком-
понентов пара: полосчатые спектры CN, MgO,
непрерывное излучение, линейчатое излучение
атомов Al, Ca, Si, Mg, Fe, Na. Методом фото-
метрирования определено распределение тем-
пературы поперек пограничного слоя. Темпе-
ратура в слое паров составила 3000÷ 4000 К.

В экспериментах [10] с помощью щелево-
го эрозионного плазмотрона получена струя

плазмы со звуковой скоростью истечения. Про-
ведено спектроскопическое исследование струи

плазмы с парами асботекстолита (и примесей)
при атмосферном давлении и температуре T =
4150 К. В видимой и ближней ультрафиоле-
товой частях спектра зарегистрированы атом-
ные линии Mg, Si, Fe, Ca, Al, а также поло-
сы C2, CN.
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Анализ большого числа метеорных спек-
тров [11], полученных при разных скоростях
входа каменных и железных метеорных тел, об-
наруживает линии Mg, Mg+, MgO.

Таким образом, спектральные измерения,
проведенные для ряда материалов, содержа-
щих магний, зафиксировали в слое испарения
наличие Mg, MgO, Mg+.

2. dLINA IZLU^A@]EJ OBLASTI SLEDA. В [12] с
помощью радиометра измерена яркость излу-
чения на длине волны λ = 0,63 мкм в области
ударного слоя и следа за горящими моделями,
изготовленными из пиротехнического сплава,
содержащего Mg. Эксперименты проводили с

моделями диаметром d = 0,8 см, летящими со
скоростями v∞ = 0,4 ÷ 0,7 км/с при давлении
воздуха в трассе p∞ = 160÷760 Торр. Длитель-
ность (по времени) импульса излучения tl для
горящих моделей в 5÷10 раз больше, чем для не
горящих. При увеличении давления возрастает
спектральная яркость излучения и увеличива-
ется значение tl для горящих моделей. На осно-
ве измеренных значений tl, в зависимости от
давления p∞ и скорости v∞ методом наимень-
ших квадратов получена формула, описываю-
щая с погрешностью 5 %, длину излучающей
области:

ll/d = 269,53(ρ∞v2
∞)0,432, (1)

размерность ρ∞v2
∞ — атм, ρ∞ — плотность

газа в набегающем потоке.
Излучение в следе обусловлено горени-

ем Mg [13–15]. При его отсутствии, если бы
излучение было обусловлено только реакцией

окисления Al, длина излучающей области, со-
гласно измерениям [16], была бы значительно

меньше даже при больших значениях скорости

(v∞ ≈ 5 км/с) и при давлении p = 1,5 атм.
Результаты расчетов по формуле (1) для

экспериментов [8] с моделями из АМГ-6 приве-
дены в табл. 1, где v∞, d — скорость и диа-
метр модели из сплава АМГ-6; p1,∞, p2,∞ —
парциальные давления компонентов смеси (воз-

Табли ц а 1

Номер

экспери-
мента

v∞,
км/c

d, мм
p1,∞,

Торр

p2,∞,

Торр

ll
d

xк
d

1 2,33 5,0 18 38 551 400

2 2,20 5,0 1 27 159 —

3 5,23 4,9 40 0 924 750

духа и ксенона), заполняющей трассу; ll/d —
длина излучающей области следа, рассчитан-
ная по формуле (1) с использованием парциаль-
ного давления воздуха; xк — координата точ-
ки конденсации. Следует отметить, что длина
свечения следа при наличии в нем паров Mg
примерно соответствует длине свечения следа

с примесью Na, измеренной в [16].
3. iZMERENIE \LEKTRI^ESKIH ZARQDOW W SLEDE ZA

TELAMI IZ RAZNYH MATERIALOW. В [17] исходя из
косвенных соображений указано на наличие за-
рядов на поверхности конденсированной окиси

магния, в [18] при исследовании электронной
концентрации в пламени магния сделано пред-
положение, что основными ионами в пламени
являются конденсированные частицыMgO+. В
этих работах не приведены результаты пря-
мых измерений электрических зарядов при го-
рении.

В работах [19, 20] представлены деталь-
ные измерения электрических зарядов на мо-
делях из сплава АМГ-6 и в следах за ними.
Измерения зарядов выполнены на баллистиче-
ской установке с помощью нескольких коль-
цевых электростатических датчиков повышен-
ной чувствительности. Получены эксперимен-
тальные данные, показывающие образование
электрических зарядов на телах и в следах за

ними для разных материалов и чисел Маха, в
широком диапазоне давлений в трассе, для раз-
ных составов газа и при различающихся меха-
низмах горения и разрушения тел.

В опытах с моделями из АМГ-6, летящи-
ми в смесях воздуха с ксеноном, на дальних
расстояниях в следе обнаружена существенная

концентрация положительных зарядов. Ее зна-
чение сильно зависит от парциального давле-
ния кислорода в смеси газов. На основе изме-
рений [20] была построена зависимость от ко-
ординаты вдоль следа x наведенного на элек-
тростатический датчик потенциала U в даль-
нем следе за моделью из АМГ-6, летящей в
смеси воздуха (30 % по парциальному давле-
нию) с ксеноном (70 %) при разных значени-
ях p∞ (рис. 1). Скорость моделей составляла
v∞ = (2,4 ± 0,1) км/с, диаметр сферических
моделей — d = 4,8 мм.

Из рис. 1 следует, что при некотором зна-
чении xк/d, зависящем от давления, проис-
ходит смена знака заряда в следе. Это сви-
детельствует о том, что вблизи этой точки

конденсируются пары MgO, а с конденсиро-
ванных частиц происходит термоэлектронная
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Рис. 1. Зависимость от координаты x/d
наведенного на электростатический дат-
чик потенциала U от следа за моделью из

АМГ-6:
p∞, Торр: 18 (1 ), 56 (2 ), 36 (3 ), 26 (4 )

эмиссия. Это приводит к положительной заряд-
ке капель MgO, а концентрация электронов ne,
фиксируемая СВЧ-резонатором, при x > xк
несколько увеличивается (подробнее об этом
сказано ниже). На основе рис. 1 определена ко-
ордината xк для экспериментов [8], ее значения
приведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что длина излучающей
области следа ll/d примерно на 20÷25 % боль-
ше расстояния xк/d, где происходит конденса-
ция MgO. Это говорит о том, что в обоих про-
цессах определяющую роль играют реакции го-
рения.

Результаты измерения электронной кон-
центрации с помощью СВЧ-резонаторов в сле-
дах за моделями из АМГ-6 приведены в [8]. В
этой работе показано, что унос Al и Mg приво-
дит к заметному увеличению ne по сравнению
с моделями без уноса вещества, что, несомнен-
но, связано с неравновесными процессами, про-
текающими между электронами и соединения-
ми Al и Mg.

4. mODELX PROCESSOW W SLEDE. Для экспери-
мента N-◦ 2 (см. табл. 1) обработка измере-
ний ne(x) проведена в [8]. Из-за преобладаю-
щего содержания ксенона и малой доли кисло-
рода в смеси в этом эксперименте роль догора-
ния Mg была незначительна и основным про-
цессом, определяющим спад зависимости ne(x)
при x/d 6 500, была реакция

Al+ + e+ Xe
k3(T )
−→ Al + Xe.

С другой стороны, в экспериментах N-◦ 1, 3
концентрация воздуха в смесях больше, чем в

эксперименте N-◦ 2, поэтому следует рассма-
тривать более сложную схему процессов. Это-
му вопросу и посвящено дальнейшее обсужде-
ние.

При уносе паровMg с тела, в соответствии
с исследованиями [13–15], протекают экзотер-
мические процессы окисления:

Mg + O
k1−→ MgO +Q1, (2)

Mg + O2
k2−→ MgO + O +Q2, (3)

где Q1 и Q2 — тепловые эффекты реакций [13],
Q1 = 427 кДж/моль, Q2 = −79 кДж/моль.

Уравнения для концентраций без учета

диффузии при данной схеме реакций имеют

вид

dnMg

dt
= −k1nMgnO − k2nMgnO2 ,

d nO

dt
= +k2nMgnO2 − k1nMgnO,

где nMg, nO, nO2 — концентрации Mg, O и O2
соответственно. Считая dnO/dt ≈ 0, получим
k2nMgnO2 = k1nMgnO, откуда следует, что

dnMg

dt
= −2k2nO2nMg (4)

и реакции (2), (3) могут быть объединены в од-
ну [14]:

Mg +
1
2

O2
kэф→ MgO +Q3, kэф = 2k2[O2],(5)

где kэф — эффективная константа скорости,
[O2] — молярная концентрация O2, Q3 = (Q1 +
Q2)/2 = 174 кДж/моль.

В [18] предполагается несколько другая
суммарная реакция с ионизацией MgO:

Mg +
1
2

O2 → (1− k)MgO + kMgO+ + ke+Q,

где Q — тепловой эффект реакции, k ≈ 10−5 —
выход электронов на один атом окисливше-
гося Mg. Однако в спектральных измерениях
многих авторов [9, 12, 16] не отмечено присут-
ствия ионов MgO+ в продуктах окисления в

газовой фазе. Поэтому будем учитывать толь-
ко реакцию (5). Константа скорости k2 хо-
рошо описывается аррениусовским уравнени-
ем [13–15]:

k2 = D2 exp
(
− E

RT

)
, (6)

D2 = 3,486·10−10 см3/с, E = 16500 ккал/моль,
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где R — универсальная газовая постоянная,
T — температура пара, E — энергия актива-
ции.

4.1. kONDENSACIQ MgO W SLEDE. При расши-
рении паров MgO, образующихся в следе, мо-
жет происходить их конденсация. С пониже-
нием температуры в расширяющемся потоке

давление насыщенного пара может падать бы-
стрее, чем статическое давление при изоэнтро-
пическом расширении. Оценим характеристи-
ки процесса конденсации паров MgO в даль-
нем следе аналогично расчетам для Al2O3 [7]
и SiO2 [21]. Число возникающих капель Ji кри-
тического размера r∗ (ядер конденсации), обра-
зующихся в единице объема за единицу време-
ни, определяется по формуле [22]

Ji =
(p∞
kT

)2 1
ρl

( 2σµ
πNA

)1/2
exp

(
− 4πσr2

∗
3kT

)
, (7)

r∗ =
2σµ
ρlRT

(
ln
p∞
ps

)−1
, ln

p∞
ps

= lnS∗,

где ps — давление насыщенного пара над по-
верхностью жидкости; NA — число Авогадро;
µ — молекулярная масса; S∗ — степень пере-
насыщения пара, при которой происходит ин-
тенсивная нуклеация [22]; σ — поверхностное

натяжение; ρl — плотность капли, определяе-
мая по формуле

ρl = 2,753− βT [г/см3], (8)

β — коэффициент объемного расширения, ко-
торый принимается равным аналогичному ко-
эффициенту (β = 3,4 · 10−4 К−1) для близкого
по составу сплава АМГ-2 [23].

Сложным вопросом является определе-
ние точной зависимости поверхностного на-
тяжения от температуры — σ(T ). Опубли-
кованные значения σ(T ) для одних и тех

же материалов имеют значительный разброс,
а прямых измерений σ(T ) для капель MgO
нет. Поскольку значения Ji(T ) сильно зави-
сит от σ(T ), рассмотрим подробнее имеющи-
еся данные для σ(T ) для близких соединений,
содержащих Mg и Al [23–27].

Зависимость σ(T ) для капель металла мо-
жет быть аппроксимирована линейной функци-
ей [7, 23] вида

σ(T ) = σ0 − b(T − Tm), (9)

где σ0, b — эмпирические константы, Tm —
температура плавления.

Табли ц а 2

Вещество
Tm,

К

q,

кДж/г

σ0,
эрг/cм2

σ0,i,
эрг/cм2

η,

%

Al 933 10,78 875 861 [23] 1,6

Mg 923 6,0 362 560 [26] 35,3

Al2O3 2323 4,09 540 585 [26] 7,7

Прим е ч а н и е. Значения σ0 вычислены по форму-
ле (10).

Для материалов, для которых нет прямых
измерений σ(T ), можно использовать прибли-
женную формулу Френкеля — Ленгмюра, по-
лученную при нормальном давлении и T ≈
Tm [28]:

σ0 = 0,64
q

4πr2
c
, rc =

(3Ma

4πρl

)2/3
, (10)

где q — удельная теплота парообразования,
rc — радиус атомной ячейки в металле, Ma —
масса атома. Для определения параметра в (9)
можно использовать закон Этвеша — Рам-
зая — Шильца [29]:

d(V 2/3
m σ)
dT

≈ const = −2,12, (11)

где Vm — молярный объем, а V 2/3
m = Sm —

площадь NA молекул. Для выяснения точно-
сти формулы (11) проведены вычисления σ0
для жидких металлов Al, Mg и Al2O3 и вы-
полнено сопоставление с известными измерен-
ными значениями σ0,i. Результаты сравнения

представлены в табл. 2. В последнем столб-
це таблицы дана относительная погрешность

η = |σ0 − σ0,i|/σ0,i. Расчеты σ(T ) по форму-
лам (10), (11) для MgO приводят к зависимо-
сти

σ = 910− 0,21T [эрг/см2]. (12)

В [22] численным решением задачи о кон-
денсации паров металлов в сопле установлено,
что в качестве критерия начала интенсивной

конденсации следует принять условие

Ji ≈ J∗ ≈ 1017 см−3 · с−1. (13)

При Ji < J∗ конденсации паров практически не
происходит. При Ji > J∗ образующаяся мелко-
дисперсная система сильно подвержена коалес-
ценции.

В качестве другого необходимого усло-
вия начала конденсации следует принять усло-
вие [21, 22]

S∗ps(T ) = p∞, (14)
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ps = 1,773 · 108 · 10−26700/T [атм], (15)
где S∗ = 5 — степень перенасыщения пара,
ps — давление насыщенного пара MgO. Вы-
ражение (15) для MgO заимствовано из [11] и
получено для равновесия насыщенного пара с

плоской поверхностью. В случае же малых сфе-
рических капель радиусом r∗ условие равнове-
сия будет выполняться при несколько изменен-
ном значении давления (по сравнению с давле-
нием в точке фазового перехода при той же тем-
пературе при плоской поверхности раздела).
Наличие поверхностного натяжения изменяет

условие фазового равновесия [30]. В работе [30]
приведена следующая формула, которая опре-
деляет давление насыщенного пара над каплей

радиусом r∗ (уравнение Кельвина — Томпсо-
на):

p′′s = ps(T ) exp
2V2σ

r∗kT
, (16)

где V2 = µ3/ρl — объем, приходящийся на од-
ну частицу в жидкой фазе, µ3 — масса моле-
кулы MgO, ps(T ) — давление насыщенного па-
ра над плоской поверхностью (15). Из (16) вид-
но, что p′′s заметно растет с уменьшением ра-
диуса капли r∗. Поэтому в условии (14) вме-
сто соотношения (15) для ps(T ) следует под-
ставить выражение p′′s из (16). Тогда из этого
условия определяется то значение температу-
ры T = Tк(p∞), при котором наступает кон-
денсация пара.

На рис. 2 построена зависимость Tк от дав-
ления в следе p∞, рассчитанная для MgO в со-
ответствии с формулами (14), (16). На этом
же рисунке представлена зависимость Ji(p∞),
рассчитанная по формуле (7). Из рис. 2 сле-
дует, что интенсивная конденсация MgO на-
ступает при Tк = 2443 K для эксперимен-
та N-◦ 1 и при Tк = 2476 K для эксперимента

N-◦ 3, начиная с расстояний xк/d, указанных
в табл. 1. При этом выполняется необходимое
условие Ji > J∗.

4.2. oPREDELENIE GAZODINAMI^ESKIH PARAMET-
ROW W TURBULENTNOM DALXNEM SLEDE. Для нахожде-
ния газодинамических параметров использу-
ем теорию неравновесного турбулентного сле-
да [5]. При x/d > 50 давление вдоль оси следа
близко к давлению набегающего потока, а тем-
пературу следует определять из соотношения

для энтальпии:

h∞ + h0(x) =
N∑
i=1

ci

( T∫
0

cp,i dT + h0
i

)
, (17)

Рис. 2. Зависимость температуры конденсации
паров MgO от давления в следе (кривая 2):
1 — зависимость интенсивности конденсации па-
ровMgO от давления в следе при температуре кон-
денсации для условий экспериментов N-◦ 1, 3 из

табл. 1

где N — число компонентов в смеси, ci =
ρi/ρ— массовая концентрация i-го компонента,
h0
i — энтальпия его образования, а cp,i — теп-
лоемкость при постоянном давлении, h∞ — эн-
тальпия набегающего потока. В соответствии
с [5] введем величину ψi = ciµ∞/µi — мольно-
массовую концентрацию i-го компонента, где
µ∞, µi — средние молекулярные массы набе-
гающего газа и i-го компонента; z = x/xн,
xн — безразмерная и начальная (для горения
магния) координаты вдоль оси следа; индексы
i = 1, 2, 3 соответствуют Mg, O2 и MgO. Тогда
уравнение для изменения концентрации магния

вдоль оси следа с учетом турбулентной диффу-
зии и равенства (4) примет вид [5]

dψ1

dz
+

2
3
ψ1

z
= −2 Γ1ψ1ψ2, ψ|z=1 = ψ1,н,

(18)

Γ1 =
ρ∞ρ0 dk2(T )xн

v∞µ∞
,

где ρ0 = (ρ/ρ∞)r=0 — безразмерная плотность

на оси следа.
Из уравнения диффузии для элемента маг-

ния [5] определяется концентрация MgO:

ψ3 =
ψ1,н

z2/3
− ψ1(z). (19)

Решение уравнения (19) при известном профи-
ле T (z) можно получить в двух крайних случа-
ях: во-первых, при наличии в потоке избытка
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окислителя с практически постоянной концен-
трацией ψ2, во-вторых, для смеси стехиомет-
рического состава (ψ1 = 2ψ2). В первом случае
решение (19) приводит к быстрому (экспонен-
циальному) падению ψ1(z) вдоль оси, во вто-
ром случае падение концентрации магния бо-
лее медленное. Рассмотрим решение для вто-
рого, более неблагоприятного случая, соответ-
ствующего более продолжительному горению

магния. В этом случае решение уравнения (18)
имеет вид

ψ1(z) =
ψ1,н

z2/3

1
1 +B1J(z)

, (20)

B1 =
ρ∞ dxнD2ψ1,н

v∞µ∞
,

(21)

J(z) =

z∫
1

exp
(
− E

T (z)

) 1
z2/3θ(z)

dz, θ =
T

T∞
.

Выражение для концентрации MgO находится

из (19) с учетом (20).
Выражение для температуры при h0

i = 0
(до начала горения магния) следует из форму-
лы (17) и имеет вид [5]

θ(z) = 1 +A/z2/3,

A = (γ − 1)M2
∞
(

1− Ch
Cx

)
Cx Pru0(x), (22)

u0(x) = 2,72
( x√

CxS

)−2/3
,

где Cx, Ch — коэффициенты сопротивления и

теплообмена тела, S — площадь миделя те-
ла, Pr = 0,8 — турбулентное число Пранд-
тля, M∞ — число Маха набегающего потока,
γ — отношение удельных теплоемкостей cp/cv.
С момента начала образования MgO формула

для температуры, вытекающая из (17), преоб-
разуется к виду

θ(z) = 1 +
A

z2/3
+

C1

z2/3

B1J(z)
1 +B1J(z)

,

(23)

C1 =
qψ1,н

cp,∞T∞
,

где q — теплота образования MgO.
Уравнение (23) позволяет найти распреде-

ление температуры путем итераций по пара-
метру C1. В предыдущем пункте было пока-
зано, что T = Tк при x = xк. Используя это
условие, находим

Рис. 3. Распределение температуры вдоль

оси следа для экспериментов N-◦ 1 (A)
и N-◦ 3 (B) (см. табл. 1):
1 — расчет по формуле (25), 2 — по (23), 3 —
по (22)

C1 =
[( Tк
T∞
− 1
)
z

2/3
к −A

]{1 +B1J(zк)
B1J(zк)

}
.(24)

Из формулы (23) следует асимптотическое вы-
ражение для температуры (при B1J � 1):

θas = 1 +
A+ C1

z2/3
. (25)

Итерационный процесс решения (23) стро-
ился на основе метода «стрельбы по парамет-
ру». Из расчета стехиометрического состава
смеси (O, N, Xe, Mg) находим ψ1,н и вычисля-
ем B1. На первом шаге для вычисления инте-
грала J(z) используется соотношение (24) при
B1J � 1 и асимптотическое выражение (25).
Затем из (24) находится новое значение C1 и

рассчитывается новый профиль температуры

из (23). Далее процесс вычислений повторяет-
ся. Вычисления заканчивались при достиже-
нии начальной температурой при z = 1 зна-
чения, соответствующего формуле (22).

В качестве примера приведены расчеты, в
которых условно считалось, что реакция горе-
ния Mg начинается с координаты xн/d. Основ-
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Рис. 4. Распределение мольно-массовых
концентраций вдоль оси следа для экспери-
ментов N-◦ 1 (A) и N-◦ 3 (B) (см. табл. 1):
1 — асимптотическое распределение концен-
трации MgO при BiJ → ∞, 2 — концентра-
ция MgO, 3 — концентрация Mg

ная цель расчетов — выяснить влияние горе-
ния Mg на распределение температуры и ее

выход на асимптотическое значение (25). На
рис. 3 представлены профили температуры для
экспериментов N-◦ 1, 3 из табл. 1, рассчитанные
по формулам (23), (25) и (22). Видно, что рас-
пределение температуры достаточно быстро

(на расстоянии ∆x/d ≈ 25) достигает асимпто-
тического распределения (25).

На рис. 4 показаны распределения ψi/ψ1,н

для экспериментов N-◦ 1, 3. Кривые на этих
рисунках соответствуют концентрациям Mg,
MgO и асимптотическому значению ψi/ψ1,н

при B1J → ∞, вытекающему из (19). Видно,
что магний на расстояниях ∆x/d = 30 ÷ 50
быстро сгорает, а концентрация MgO дости-
гает максимума, после которого быстро выхо-
дит на асимптотическое значение. Из расче-
тов следует, что концентрация Mg понижает-
ся на два порядка при x ≈ xк по сравнению с

первоначальными значениями. Поскольку ин-
тенсивность излучения Iλ при λ = 0,65 мкм

пропорциональна концентрации Mg (для опти-
чески тонкого в радиальном направлении сле-
да), значение Iλ снижается на 2-3 порядка и
все еще выше порога чувствительности при-
емника излучения. Таким образом, качествен-
но подтверждается отмеченная выше экспери-
ментальная закономерность: длина излучаю-
щей области следа ll/d примерно равна xк/d
(см. табл. 1).

4.3. tERMO\LEKTRONNAQ \MISSIQ S KAPELX MgO.
Выражение для тока эмиссии с капель неболь-
шого конечного радиуса rp имеет вид [31]

j = BT 2 exp
{
− e

kT

[
ϕ+

(
Z+

1
2

) e
rp

]}
[А/см2],

(26)
где Z — заряд капли, e — заряд электрона.

Множитель B и работа выхода поверхно-
сти (eϕ) являются характеристикой материа-
ла. ДляMgO согласно справочным данным [32]
B = 60,2 А/(см2·К2), eϕ = 1,02 эВ.

Для капель радиусом rp < 0,1 мкм, как
отмечено в [31], положительная зарядка проис-
ходит за счет двух процессов: термоэлектрон-
ной эмиссии и хаотически диффундирующих к

поверхности частиц из окружающей плазмы.
Хаотический поток электронов через единицу

площади согласно кинетической теории [30] ра-
вен

i1 = eneve/4, ve = 6,21 · 105
√
T [см/с], (27)

где ne — средняя концентрация электронов,
ve — средняя скорость электрона.

В соответствии с (26), (27) скорость заряд-
ки капли по времени t в данном случае опреде-
ляется уравнением

dZe

dt
= 4πr2

p(j − i1), Z(0) = 0. (28)

Введем обозначения:

A = BT 2e−eϕ/kT
B2

e
4πr2

p, B2 =
e2

rpkT
,

C =
B2

e
4πr2

pi1, y = B2

(
Z +

1
2

)
.

Тогда (28) сводится к уравнению

d y

dt
= Ae−y − C, y(0) =

B2

2
, (29)

которое решается в квадратурах:

y = ln(λ− (λ− λ− λ1) exp(−Ct)),
(30)

λ =
A

C
, λ1 = exp

B2

2
.
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Табли ц а 3

Номер

экспери-
мента

Tк,
К

Tн,
К

σ,
эрг/cм2

ρl,
г/cм3

Ji,
1017 cм−3·с−1

e2/rp,
эВ

Z C−1,
10−4 с

n\
e,

1010 cм−3
nT
e ,

1010 cм−3

1 2443 1842 397 1,922 44,2 2,83 0,93 3,86 1,15 0,41

3 2476 1987 390 1,911 9,03 2,90 0,92 4,06 1,25 0,36

Из (30) при Ct � 1 следует, что заряд капли
стремится к насыщению: y → lnλ.

В табл. 3 представлены результаты расче-
тов по приведенным выше формулам для точки

конденсации xк/d в условиях рассмотренных
экспериментов. Здесь заряд капли Z дан при

Ct � 1; C−1 — характерное время зарядки;
nэe, n

т
e — концентрация электронов, определен-

ная из СВЧ-измерений и рассчитанная из усло-
вия j ≈ i1 при Z = 1 (см. (26), (27)). Из табл. 3
следует, что конденсированная капля за время
t ≈ C−1 = 3 · 10−5 c заряжается за счет термо-
электронной эмиссии до заряда +Z ≈ 1. За это
время она перемещается в следе вместе с пото-
ком на расстояние l/d ≈ u∞t∗ ≈ 1,4, т. е. всего
на полтора калибра тела (u∞ — скорость ча-
стиц газа в следе относительно летящего тела,
u∞ = 0,1 v∞, где v∞ — скорость набегающего

потока). Из табл. 3 также следует, что элек-
тронная концентрация за счет термоэлектрон-
ной эмиссии (nтe) вносит значительный вклад в
наблюдаемую концентрацию nэe (при x > xк).
Расчет ne дальше по потоку провести затруд-
нительно, так как происходит коагуляция ка-
пель, их рост и более сложное движение в пото-
ке. Это требует дальнейшего развития теории.

Отметим, что полученное решение для за-
рядки капель MgO хорошо согласуется с тео-
рией Рэлея [33]. Рэлей в 1882 г. получил соот-
ношение для удельного заряда капли, образую-
щейся в процессе электрического распыления:

q2
m

= λ
[(ε0σ)1/2

ρlr
3/2
p

]
≡ Q, (31)

где λ — константа, ε0 — диэлектрическая по-
стоянная, m — масса капли. Согласно теории
Рэлея λ =

√
27. Эксперименты, проведенные

в [33] по определению удельного заряда капель
в глицерине, дали уточнение параметра λ. Со-
гласно [33] λ =

√
18/2 ≈ 2,121. Для наших

экспериментов значения левой и правой частей

уравнения (31), рассчитанные по формуле (32)
с этим значением λ, приведены в табл. 4. В по-
следнем столбце таблицы дана относительная

погрешность, вычисленная по формуле
η = |q2/m−Q|/(q2/m).

Видно, что η < 20 %.
Табли ц а 4

Номер

эксперимента
q2/m, Кл/кг Q, Кл/кг η, %

1 1,51 · 105 1,79 · 105 18,5

3 1,63 · 105 1,86 · 105 14,1

Таким образом, анализ разнообразных из-
мерений в следе за телом при наличии приме-
си магния позволил выявить основные нерав-
новесные процессы и получить распределение

температуры, что важно для дальнейшего ре-
шения обратной задачи по определению кон-
стант скоростей некоторых реакций по изме-
рениям зависимости ne(x) в следе за моделью
из АМГ-6.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных

исследований (код проекта 98-01-00630) и Фе-
дерального центра поддержки «Интеграция»

(код проекта К0575).
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