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ВВЕДЕНИЕ
Солнечный ветер — поток полностью ионизо�

ванной замагниченной бесстолкновительной

плазмы, вытекающей из солнечной короны и

ускоряющейся до сверхзвуковой и сверхальве�

новской скоростей: r
i,e

<< R
p
; ω

eB
τ

em 
>> 1; l

ii 
>> R

p
;

M∞ >> 1; M
A 

>> 1. Здесь r
i,e

— тепловые ларморо�

вские радиусы ионов и электронов; R
p

— харак�

терный размер (радиус) небесного тела; ω
eB

—

электронная циклотронная частота, τ
em

— время

соударений между частицами в плазме, l
ii 
— дли�

на свободного пробега для ион�ионных соуда�

рений, M∞ — число Маха; M
A

— число Маха —

Альвена.

На орбите Земли средние измеренные на кос�

мических аппаратах параметры солнечного ветра

составляют [2, 3, 17, 28]: скорость ионов (прото�

нов) V∞= 400 км/с; концентрация заряженных

частиц Ni,e ≈ 5·106 м�3; температура электронов 

T
e

= 1.3·105 К; температура ионов T
i
≈ 6.9·104 К;

индукция внешнего (межпланетного) магнитно�

го поля B∞ ≈ 5 нТл. Плотность солнечного ветра

убывает обратно пропорционально квадрату

расстояния от Солнца N
i
∝ (x/x

E
)�2, температура

ионов убывает пропорционально T
i

∝ (x/x
E
)�0.5,

скорость плазмы практически не изменяется

(x/x
E

— расстояние от Солнца, нормированное

на радиус орбиты Земли x
E
).

При взаимодействии с небесными телами

солнечный ветер формирует поле течения, ко�

торое определяется параметрами плазмы и ха�

рактеристиками планет (наличие ионосферы,

проводящего ядра, собственного магнитного

поля и др.). Взаимодействие гиперзвукового по�

тока бесстолкновительной плазмы солнечного

ветра с «намагниченным» небесным телом при�

водит к образованию магнитосферы, внешняя

граница которой — магнитопауза — разделяет

области солнечного ветра, межпланетного и

собственного магнитного поля планеты.

Физически взаимодействие гиперзвукового

потока сильно замагниченной бесстолкнови�

тельной плазмы солнечного ветра с магнитным

полем планет сводится к магнитному отжатию

плазмы от поверхности тела и образованию маг�

нитного барьера — препятствия для частиц на�

бегающего потока. 

Дипольное магнитное поле планет гидроди�

намизирует картину обтекания. При взаимодей�

ствии гиперзвукового потока бесстолкнови�

тельной плазмы с магнитосферой образуется го�

ловная ударная волна. Структура обтекания

сходна с картиной обтекания затупленного тела

гиперзвуковым потоком газа при континуумном

режиме. 

Вне ударной волны плазма солнечного ветра

бесстолкновительна, длина свободного пробега

для «ион�ионных» соударений на орбите Земли

близка к 1 а. е. (l
ii  

≈ 108 км), и с удалением от
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Солнца увеличивается. Число Кнудсена, опре�

деляемое как отношение l
ii

к характерному раз�

меру тела (Kn
i 
= l

ii 
/R

p
), практически для всех

планет Солнечной системы превышает 100.

Луна не имеет собственного магнитного поля,

на ее поверхности имеются локальные области

намагниченности. Магнитное поле с моментом

P
m 

≤ 4 ·108 Тл·м3 создается наложением магнит�

ного поля солнечного ветра на поле, возникаю�

щее за счет намагничивающего тока [17, 21]. Вза�

имодействие в системе «солнечный ветер — 

Луна» не приводит ни к образованию магнито�

сферы, ни к образованию ударной волны. Луна—

холодная диэлектрическая сфера — взаимодей�

ствует с гиперзвуковым потоком замагниченной

плазмы солнечного ветра в бесстолкновительном

режиме. Картину обтекания Луны характеризу�

ет структура следа за телом [21]. Параметры сол�

нечного ветра на орбите Луны идентичны пара�

метрам бесстолкновительной замагниченной

плазмы на орбите Земли, а радиус Луны (Rp =

= 1740 км) в 3.5 раза меньше радиуса Земли (R
E

=

= 6380 км). Формирование магнитосферы и

ударной волны при обтекании намагниченных

планет потоком плазмы солнечного ветра про�

исходит, если ( — магнит�

ное давление собственного магнитного поля

планеты, B
p

— индукция магнитного поля пла�

неты, μ – магнитная проницаемость среды, P
g∞

=

= ρ∞U∞/2 — скоростной напор, динамическое

давление набегающего потока плазмы, ρ∞, U∞ —

плотность и скорость потока плазмы).

С возникновением магнитосферы, ударной

волны и магнитного барьера у поверхности тела

изменяется динамическое взаимодействие тела

с гиперзвуковым потоком разреженной плазмы.

Цель данной работы — оценить влияние соб�

ственного магнитного поля на характеристики

2
2

pB pP B= μ
pB gP P

∞
≥

Рис. 1. Изменение скоростного напора солнечного вет�

ра P
g∞

(кривая 1) и параметра PBp
/P

g∞
на экваторе планет

(кривая 2) с расстоянием до Солнца; кривая 3 — зависи�

мость
2 0.5 3 2

1 3sin (2 )( )B g m p gP P P R P
α ∞ ∞

= + α μ⎡ ⎤⎣ ⎦

Параметры магнитосфер планет

Планета

Параметры магнитосфер планет

R
p
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E
r

mp 
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P

m
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4.8 · 1012

8.1 · 1015

2.4 · 1012

1.46 · 1020

4.3 · 1018

4.3 · 1017

2.2 · 1017

4.0 · 108

12

11.5

20

9.6

0

59

47

—



5

Магнитогидродинамическое торможение «намагниченных» планет в потоке плазмы солнечного ветра

ISSN 1561�8889. Космічна наука і технологія. 2009. Т. 15. № 6

динамического взаимодействия планет Солнеч�

ной системы (силу сопротивления и подъемную

силу) с гиперзвуковым потоком разреженной

плазмы солнечного ветра.

ПАРАМЕТРЫ ПОДОБИЯ 

Солнечный ветер — среда с высокой проводи�

мостью. Для взаимодействия планет и Луны с

гиперзвуковым потоком неравновесной разре�

женной плазмы солнечного ветра характерны

следующие значения параметров подобия:

• магнитное число Рейнольдса Re
m

= μσ∞ ×
× U∞R

p
>> 1 (σ∞ — проводимость плазмы солнеч�

ного ветра,

• параметр Холла ω
eB

τ
em 

>> 1,

• отношение характерного размера тела R
p

к

тепловым ларморовским радиусам ионов и элект�

ронов R
p 
/r

i,e
>> 1,

• отношение характерного размера тела к де�

баевскому радиусу в невозмущенной плазме

R
p
/λ

d
>> 1,

• число Маха (γ —

отношение удельных теплоемкостей, k — посто�

янная Больцмана, m
i
— масса иона),

• число Маха–Альвена M
A

= U∞(μρ∞)0.5/B∞ >>1,

• число Кнудсена Kn
i 
= l

ii 
/R

p 
>> 1,

• степень неизотермичности плазмы T
e 

/T
i 
≥ 

≥ 2.0.

Характеристической длиной структуры поля

течения при взаимодействии намагниченных

планет с потоком плазмы солнечного ветра яв�

ляется расстояние r
mp

от центра тела до подсол�

нечной точки магнитопаузы (критической точ�

ки затупленного тела): , где

P
m 

– магнитный момент «намагниченного» тела,

K — коэффициент пропорциональности. При

гиперзвуковом обтекании затупленного тела в

континуумном режиме [12, 19].

Для магнитного диполя, расположенного в

центре тела, .

В таблице приведены характерные параметры

магнитосфер планет. 

Приведенные в таблице значения r
mp

хорошо

(с погрешностью не более 5 %) согласуются со

значениями r
mp

, вычисленными для отношения

магнитного давления на экваторе P
Bэ

к скорост�

ному напору солнечного ветра PBэ /P
g∞

, и со зна�

чениями PBρ /Pg∞
= 0.5K(r

mp 
/Rp)

6, вычисленными

при K = 0.8 (Pg∞
— кривая 1; P

Bэ 
/P

g∞
– кривая 2

рис. 1). Кривой 3 на рис. 1 соответствуют значения 

,

вычисленные с учетом угла α = π/2 ± θ между

векторами B
p

и U∞, (θ – угол наклона оси маг�

нитного диполя к оси вращения планеты). Для

Pg∞
в качестве исходных использованы пара�

метры солнечного ветра на орбите Земли: Ni =
= 5·106 м�3, U∞ = 400 м/с.

Для Луны при P
m 

≤ 4 ·108 Тл·м3 [17] и P
g∞ 

=

= 6.7·10�10 Н/м2 условия формирования магни�

тосферы r
mp 

/Rp > 1 и магнитопаузы P
Bp

≈ P
g∞

не

выполняются: P
Bp 

/P
g∞ 

≈ 3.4 · 10�6. Луну солнечный

ветер — гиперзвуковой поток неравновесной 

замагниченной плазмы низкой плотности — об�

текает в бесстолкновительном режиме. Условия

обтекания сфер Луна и Земля плазмой солнеч�

ного ветра отличаются практически только зна�

чением параметра P
Bp 

/P
g∞

. Анализ параметров

подобия, характеризующих взаимодействие

«намагниченных» сфер — планет и Луны с пото�

ком плазмы солнечного ветра, свидетельствует

об определяющей роли параметра P
Bp 

/P
g∞

в фор�

мировании магнитосфер планет и режима их

обтекания.

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОБТЕКАНИЯ «НАМАГНИЧЕННЫХ» ТЕЛ 
ПОТОКОМ РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ

Физическое (экспериментальное, стендовое),

моделирование взаимодействия «намагничен�

ных» тел с потоком неравновесной плазмы низ�

кой плотности проводилось на плазмодина�

мическом стенде Института технической меха�

ники Национальной академии наук Украины.

Стенд относится к классу плазмогазодинами�

ческих труб. Безмасляная откачивающая сис�

тема установки производительностью около

100 м3/с, наличие криопанелей, охлаждаемых

жидким азотом (LN
2
), позволяют создавать в ра�

бочей камере стенда (цилиндр диаметром 1.2 м

и длиной 3.5 м) статическое разрежение около

10�5 Па. Источником плазмы служит газоразряд�

ный ускоритель с осцилляцией электронов во

внешнем магнитном поле с саморазгоном плаз�

2 0.5 3 2
(1 3sin ) (2 )B g m p gP P P R P

α ∞ ∞
⎡ ⎤= + α μ⎣ ⎦

1/ 6
(2 / )mp p Bp gr R P KP

∞
=

0.8 1.0K≤ ≤

2 1/ 6
( / )mp m gr P KP

∞
= μ

/ / 1i iM U kT m∞ ∞= γ >>
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мы. В качестве моделей использовались две

сферы диаметром 10.5 см каждая: проводящая

из алюминиевой фольги и диэлектрическая

(картон, обтянутый пленкой тефлона). Модель

была установлена в сечении плазменной струи

размером 40 см с ядром (однородным распреде�

лением плотности ионного тока и индукции

внешнего магнитного поля) размером до 27 см.

Рабочим газом служил водород. Поток разре�

женной плазмы истекал в вакуумную камеру

при рабочем давлении P ≈ 4 мПа. В рабочем се�

чении струи реализованы следующие значения

кинетических параметров плазмы:

– концентрация заряженных частиц (ионов и

электронов) Ni,e ≈ 1016 м�3,

– средняя скорость направленного движения

потока ионов U∞ ≈ 61 км/с,

– степень диссоциации ионного компонента

плазмы ξdi
≈ 0.6,

– средняя масса ионов m
i
= 1.4,

– индукция внешнего магнитного поля B∞ =

= 0.4 мТл,

– степень ионизации плазмы ε
i
≈ 0.086,

– средняя скорость направленного движения

нейтральных частиц Un∞= 700 м/с,

– температура электронов T
e

≈ 30000 К,

– температура ионов T
i
≈ 6000 К,

– температура нейтральных частиц T
n

≈ 2500 К,

– концентрация нейтралов N
n

≈ 1.1·1017 м�3.

Для используемых моделей с характерным ра�

диусом R
M

≈ 5.25 см реализованы следующие

значения параметров подобия, характеризую�

щих обтекание тел потоком разреженной плаз�

мы [14, 16, 20]:

– отношение ларморовского радиуса элект�

ронов r
e

к радиусу модели r
e 
/R

M
≈ 0.26 < 1,

– отношение ларморовского радиуса ионов r
i

к радиусу сферы r
i 
/R

M
≈ 5.8 > 1,

Рис. 2. Структура поля течения при обтекании тел пото�

ком разреженной плазмы: а — обтекание модели при 

B
M

= 0, б — B
M

≠ 0 и U∞ ⊥ B
M

, в — обтекание магнито�

сферы Земли потоком плазмы солнечного ветра

в
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– отношение характерного размера тела R
M

к дебаевскому радиусу в невозмущенном потоке

плазмы R
M

/λ
d 
≈ 438 >> 1,

– число Маха M∞= U∞ /a
i 
≈ 7.9 (a

i 
= —

скорость звука ионов потока плазмы),

– число Маха – Альвена M
A

= (P
g∞

/P
B∞

)0.5 ≈
≈ 0.83,

– число Кнудсена для нейтрального компо�

нента плазмы Kn
n
= l

nn 
/R

M 
≈ 340 >> 1 (l

nn
—сред�

няя длина свободного пробега для нейтрал�

нейтральных столкновений),

– число Кнудсена для ионов потока плазмы

Kn
i 
= l

ii 
/R

M 
= 11.5 >> 1,

– параметр Холла ω
eB

τ
em 

≈ 830 >> 1 (τ
em 

= τ
ei 

+

+ τ
en

— время соударений электронов с ионами

τ
ei 

и нейтралами τ
en

),

– магнитное число Re
m

= μσ∞U∞·R
M  

≈ 18 >> 1.

Собственное магнитное поле моделей созда�

валось соленоидом, размещенным во внутрен�

ней полости сферы. Соленоид длиной и диамет�

ром, равными 7 см, создавал максимальный

магнитный момент P
M

≈ 2.3 мкТл ·м3. Ему со�

ответствует максимальное значение параметра 

r
mp 

= [P 2
m
/(μKP

g∞
)]1/6≈ 22.3 см и максимальное

значение отношения Pmax
BM  

/Pg∞
≈ 1.4·104 на эква�

торе сферы. Здесь P
g∞ 

≈ 43 мН/м2, P
BM

= B2
M 

/2u, 

B
M

— индукция магнитного поля на поверхнос�

ти сферы. 

На рис. 2 показаны картины обтекания сфе�

рических моделей гиперзвуковым потоком бес�

столкновительной плазмы на стенде в отсут�

ствии собственного магнитного поля (рис. 2, а)

и «намагниченной» сферы при наличии собст�

венного магнитного поля с магнитным момен�

том P
m

≈ 1 мкТл·м3 (рис. 2, б). Расчетные значе�

ния параметра r
mp 

= [P2
m
/(μKP

g∞
)]1/6 ≈ 16.9 см при

K = 0.8 удовлетворительно согласуются с изме�

ренной величиной r
mp 

≈ 17.0 см; на рис. 2, в по�

казана структура обтекания магнитосферы Зем�

ли потоком плазмы солнечного ветра.

Для формирования магнитосфер у «намагни�

ченных» планет, их континуумного обтекания и

формирования головной ударной волны в пото�

ке плазмы солнечного ветра необходимо нали�

чие двух условий:

– гиперзвукового потока сильно замагничен�

ной бесстолкновительной плазмы;

– сильного собственного магнитного поля

планеты, когда P
Bp

/P
g∞

>> 1.

На стенде синтезирован гиперзвуковой поток

слабо замагниченной (по ионам) бесстолкнови�

тельной плазмы: первое условие на стенде в по�

токе плазмы выполнено частично. Второе вы�

полняется с высокой точностью: PBM
/P

g∞ 
>> 1. На

рис. 2, б наблюдается структура возмущенной

зоны в окрестности сферической модели, соот�

ветствующая структуре магнитосферы Земли

(рис. 2, в): отжатие набегающего потока плазмы

магнитным полем модели, образование каверн

во фронтальной области и в области ближнего

следа, полярных каспов и формирование маг�

нитопаузы в нижней части рис. 2, б.

На рис. 3 приведены значения отношения 

характеристической длины магнитосферы r
mp

к

радиусу тела Rp в зависимости от параметра 

(r
i 
/r

mp
)M 2

A
, который включает параметры подо�

бия, характеризующие режим обтекания «на�

магниченного» тела потоком замагниченной

плазмы низкой плоскости: r
i 
/Rp, ri 

/r
mp

, PBp 
/Pg∞ и

P
g∞

/P
B∞

Точка 1 на рис. 3 — Меркурий, 2 — Зем�

ля, 3 — Марс, 4 — Юпитер, 5 — Сатурн, 6 —

i ikT mγ

Рис. 3. Классификация режимов обтекания «намагни�

ченных» сфер по параметрам и : 1 — 

Меркурий, 2 — Земля, 3 — Марс, 4 — Юпитер, 5 — Са�

турн, 6 — Уран, 7 — Нептун, 8 — Луна, 9 — «намагни�

ченная» сферическая модель на стенде (данная работа)

2i
A

mp

r
M

r

mp

p

r

R
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Уран, 7 — Нептун, 8 — Луна, 9 — «намагничен�

ная» сфера данной работы.

Для Луны характерен режим свободномоле�

кулярного (бесстолкновительного) обтекания

гиперзвуковым потоком сильно замагниченной

плазмы Солнечного ветра ((r
i 
/r

mp
)M 2

A 
≈ 20 >> 1).

Обтекание «намагниченных» планет солнечной

системы характеризует континуумный режим с

формированием магнитосферы и головной

ударной волны ((r
i 
/r

mp
)M 2

A 
<< 1). Обтекание «на�

магниченной» сферы на стенде в данной работе

характеризует параметр (r
i 
/r

mp
)M 2

A 
≈ 1.0, что, по�

видимому, соответствует промежуточному (пе�

реходному) режиму.

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для диагностики, измерения и контроля пара�

метров высокоскоростного потока неравновес�

ной разреженной плазмы использовались изме�

рительные средства плазмодинамического стен�

да: электрические зонды, многоэлектродный

зонд�анализатор, зонд давления, масс�спектро�

метр МХ�7303 и СВЧ�интерферометры, рабо�

тавшие на частотах 5.45 и 9.8 ГГц, а также проце�

дуры анализа, обработки и интерпретации вы�

ходных сигналов датчиков из [24—26].

При исследовании магнитогидродинамичес�

кого (силового) взаимодействия сфер с гипер�

звуковым потоком разреженной плазмы ато�

марно�молекулярного водорода использовались

микровесы компенсационного типа с магнито�

электрической системой управления. 

Принципиальная схема весов, предназначен�

ных для измерения силы давления потока разре�

женной плазмы на заряженное «намагничен�

ное» тело, представлена на рис. 4. Исследуемое

тело 1 с расположенным во внутренней полос�

ти, модели закрепленном на стационарной опо�

ре 2 соленоидом 3 является чувствительным

элементом магнитоэлектрической системы.

Стационарная опора 2 установлена на поворот�

ном устройстве 4, снабженном потенциометри�

ческим датчиком пространственного положе�

ния соленоида. Поворотное устройство позво�

ляет изменять угловое положение соленоида

относительно вектора скорости набегающего

потока плазмы — угол между векторами B
M

и 

U∞. Погрешность угловой ориентации соленои�

да в потоке не превышает 20′. Токоподводом 

соленоид соединен с источником постоянного

тока. Микровесы изготовлены на базе стандарт�

ного магнитоэлектрического механизма милли�

амперметра постоянного тока. Компенсацион�

ный ток, протекающий через рамку прибора,

прямо пропорционален приложенному механи�

ческому моменту — силе воздействия потока

плазмы на модель. Магнитоэлектрический ме�

ханизм 5 помещен в корпус, выполненный 

из магнитомягкого материала. Модель (полая

сфера) закреплена на одном конце электропро�

водной державки 6. Второе плечо соединено с

магнитоэлектрическим механизмом весов. Дер�

жавка модели, опора соленоида, магнитоэлект�

рический механизм весов и поворотное устрой�

ство защищены от воздействия потока плазмы

диэлектрическими экранами 7–10. Державкой

модели и опорой соленоида служит тонкостен�

ная алюминиевая трубка, канал который ис�

пользуется для подачи потенциала на проводя�

щие поверхности модели. На плече длиной 0.5 м

диапазон измеренных сил составляет 10�8–

3 · 10�3 Н. Измерения проводятся в автоматичес�

ком режиме.

Рис. 4. Принципиальная схема весов для измерения си�

лы давления потока разреженной плазмы на «намагни�

ченное» тело: 1 — модель (исследуемое тело), 2 — опора,

3 — соленоид, 4 — поворотное устройство, 5 — магнито�

электрический механизм весов, 6 — электропроводная

державка, 7–10 — защитные экраны
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МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ
ТОРМОЖЕНИЕ СФЕРЫ В ПОТОКЕ 
РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ

Динамическое взаимодействие тел с гиперзву�

ковым потоком разреженной плазмы характе�

ризуют параметры подобия [1, 6]: R
p 

/ri,e, Rp
/λ

d
,

T
i 
/T

e
, Φ

W 
= eϕ

W
/kT

e
и η = 2eϕ

W
/m

i 
U 2

∞, где ϕ
W 

= 

= ϕ
p 
– ϕ

0 
— потенциал поверхности тела ϕ

p
отно�

сительно потенциала плазмы ϕ
0
.

Торможение большого (R
p
/λ

d 
>> 10) тела в

бесстолкновительном потоке обусловлено в ос�

новном бомбардировкой ионами плазмы фрон�

тальной поверхности сферы. На рис. 5 приведе�

ны результаты, иллюстрирующие влияние нор�

мированного потенциала (η = 2eϕ
W 

/(m
i 

U 2
∞))

поверхности и параметра R
p
/λ

d
на коэффициент

лобового сопротивления CΣx 
= C

0x 
+ CΦx 

проводя�

щей сферы в потоке разреженной плазмы. Здесь

C
0x

— коэффициент лобового сопротивления

незаряженной сферы, CΦx
— кулоновская сос�

тавляющая коэффициента лобового сопротив�

ления; точки 1–3 — экспериментальные данные

работы [18] при R
p
/λ

d 
= 10, кривая 4 — расчет�

ная зависимость из [15] для R
p
/λ

d 
= 10, 5 — чис�

ленные данные [5] для большой зеркально отра�

жающей сферы, 6 — измерения [23] при R
p
/λ

d 
=

= 102, 8 – измерения данной работы при R
p
/λ

d 
=

= 440, кривые 9, 10 — соответствуют аппрокси�

мации

. (1)

Приведенные на рис. 5 данные и результа�

ты численных оценок [4], выполненных для 

R
p
/λ

D 
= 66.7 и r

i 
/R

p
< 1 (точка 7 на рис. 5) с уче�

том движения проводящей заряженной сферы в

направлении, перпендикулярном к внешнему

магнитному полю, свидетельствуют о том, что

суммарный вклад составляющих, обусловлен�

ных кулоновским и индуктивным сопротивле�

нием, не превосходит 3.5 %. Для углов между

вектором скорости сферы и вектором внешнего

магнитного поля B∞, отличных от π/2, и R
p
/λ

d 
>

>100 доля кулоновского и индуктивного сопро�

тивления уменьшается. Для большой диэлект�

рической сферы при R
p
/λ

d 
> 100 эти составляю�

щие отсутствуют: CΣx 
/C

0x 
→ 1 (C

0x 
= F

x
/A

p
P

g∞
, F

x
–

сила сопротивления, Ap = πR2
p

— мидель сферы).

Большая R
p
/λ

d 
= 1.57·105 холодная диэлект�

рическая сфера Луна взаимодействует с гипер�

звуковым потоком плазмы солнечного ветра в

свободномолекулярном режиме: CΣx
/C

0x 
≈ 1; 

C
0x 

≈ 2 [10].Следовательно, сила лобового сопро�

тивления Луны в потоке плазмы солнечного

ветра F
x

= C
0x

A
p
P

g∞
≈ 12.7 кН.

Собственное магнитное поле изменяет струк�

туру и режим обтекания тела. Сила Лоренца,

возникающая в результате воздействия магнит�

ного поля на поток плазмы, тормозит поток,

создает магнитный барьер, изменяет динами�

ческое (силовое и тепловое) взаимодействие с

набегающим потоком.

На рис. 6 представлены зависимости коэф�

фициентов лобового сопротивления C
Bx

/C
0x

и

подъемной силы C
By

«намагниченной» диэлект�

0.5
2 3

0

1 1 exp
0.263( )

x W

x p d

C

C R
Σ

⎡ ⎤⎛ ⎞Φ
= + − − η⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

Рис. 5. Коэффициент лобового сопротивления заря�

женной сферы в потоке бесстолкновительной плазмы:

1—3 — экспериментальные данные [18] при R
p
/λ

d 
= 10,

4 — расчетная зависимость [15] для R
p
/λ

d 
= 10, 5 — чис�

ленные данные [5] для большой зеркально отражающей

сферы, 6 — измерения [23] при R
p
/λ

d
= 102, 7 — расчет�

ное значение из [4] для R
p
/λ

d 
= 66.7 и r

i 
/R

p
< 1, 8 — из�

мерения данной работы при R
p
/λ

d 
= 440, 9, 10 — ап�

проксимация (1)
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рической сферы с размещенным во внутренней

полости соленоидом, от угла между вектором

скорости набегающего потока плазмы U∞ и век�

тором индукции собственного магнитного поля

модели B
M

. При этом CΣx 
= C

0x 
+ C

Bx
; CΣx

– «сум�

марный» коэффициент лобового сопротивле�

ния «намагниченного» тела в потоке плазмы, а

составляющие, обусловленные наличием собст�

венного магнитного поля сферы, характеризуют

аппроксимации

(2)

и

. (3)

Здесь ξ = (0.12+0.0625 erf G)[PBM
/P

g∞]0.413–0.065G; 

— интеграл вероятности, G = 

, α — угол между вектором U∞ и 

B
M

. Точки 1, 3 на рис. 6 — расчетные значения

C
Bx

/C
0x

и CBy в соответствии с аппроксимациями

(2), (3). Кривые 2, 4 — результаты измерения си�

лы давления потока плазмы на «намагничен�

ную» диэлектрическую сферу диаметром 2RM =

= 10.5 см данной работы при ξ = 4; PBM
/Pg∞

≈ 6000.

Приведенные на рис. 6 зависимости C
Bx

(α)/C
0x

и C
By

(α) свидетельствуют о возникновении не�

нулевой подъемной силы и аэродинамического

качества [7] у «намагниченной» диэлектричес�

кой сферы при изменении ориентации вектора

индукции собственного магнитного поля сферы

B
M

относительно вектора скорости набегающего

потока плазмы U∞.

ДИНАМИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
«НАМАГНИЧЕННЫХ» ПЛАНЕТ С ПОТОКОМ
ПЛАЗМЫ «СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА»

Магнитосфера «намагниченной» диэлектричес�

кой сферы Земля в плоскости эклиптики приб�

лиженно затупленный конус с касательным эл�

липтическим носком (меньшая полуось ~ 11R
E
,

большая полуось – 15R
E
, поперечник — (40–

50)R
E

[17, 19]. Можно предположить, что эллип�

тический носок влияет на поток аналогично

сферической поверхности эквивалентного ра�

lg 3 2MB

g

P

P
∞

= −⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

2

0

2erf e

x
t

x dt
−=

π ∫

0.35
[sin cos (1 cos )]

By
C = ξ α − α − α

0.67

0
[ cos 0.134 sin (sin cos )]

Bx x
C C = ξ α + α α − α

Рис. 6. Составляющие коэффициентов лобового сопро�

тивления C
Bx

/C
0x 

и подъемной силы C
By

, обусловленные

влиянием собственного магнитного поля и ориентаци�

ей вектора B
M

относительно вектора скорости набегаю�

щего потока разреженной плазмы U∞: 1 — аппроксима�

ция (2), 3 — аппроксимация (4), 2, 4 — измерения дан�

ной работы при PBM
/ P

g∞
= 6000

Рис. 7. Положение магнитопаузы Земли в плоскости эк�

липтики (r
x 
/RE, r

y 
/RE) [17, 19]: точки — измерения кос�

мическими аппаратами IMP, 1 — ударная волна, 2 —

магнитопауза (затупленный конус с диаметром основа�

ния 50R
E

при длине хвоста магнитосферы 60R
E
), 3 —

магнитопауза (затупленный конус с диаметром основа�

ния 40R
E

при длине хвоста магнитосферы 60R
E
), 4 — 

теоретическая конфигурация магнитопаузы на экваторе
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диуса [11], и рассматривать магнитосферу Земли

как затупленный конус с секущей сферой ради�

уса r
сф

≈ 13R
Е
, диаметром основания (40–50)R

E

при длине хвоста магнитосферы около 60R
E

(рис. 7). Вклад сферической поверхности в соп�

ротивление затупленного конуса при гиперзву�

ковом (на орбите Земли ) обтекании в

приближении Ньютона составляет 96 % для 

диаметра основания 40R
E

и 83 % для диаметра

50R
E

[13]. Оценки для магнитосфер других пла�

нет практически аналогичны.

Обтекание магнитосфер «намагниченных»

планет Солнечной системы характеризует кон�

тинуумный режим. Согласно оценкам рис. 3 из�

мерения данной работы можно отнести к пере�

ходному (промежуточному) режиму обтекания.

С учетом вывода о преобладающем вкладе в

сопротивление затупленного конуса — магнито�

сферы — его сферического носка переход от из�

мерений сопротивления «намагниченной» ди�

электрической сферы на стенде к сопротивле�

нию диэлектрических сфер «намагниченных»

планет может быть осуществлен при выполне�

нии двух условий:

(4)

и

. (5)

Индекс «tr» соответствует переходному режи�

му обтекания, индекс «cont» — континуумному

режиму; 

— коэффициент сопротивления сферы при кон�

тинуумном обтекании гиперзвуковым потоком

[10] (для солнечного ветра γ ≈ 5/3 и C cont
0x    

≈ 0.881).

Для охлажденной сферы в гиперзвуковом пото�

ке разреженного газа при Kn ≈ 1 согласно дан�

ным [9, 27, 8, 22] C tr
0x 

≈ 1.616.

Аппроксимации (2), (3), характеризующие

составляющие коэффициентов лобового сопро�

тивления и подъемной силы «намагниченной»

диэлектрической сферы, и соотношения (4), (5)

позволяют оценить значения коэффициентов

12
cont 1
0

1 ( 1)1
2 4xC γ−⎡ ⎤γ + γ +⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟γ γ⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

tr cont

By By

Bx Bx

C C

C C

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 0tr cont

Bx Bx

x x

C C

C C

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

8.2M∞ ≈

Рис. 8. Сила лобового сопротивления FΣx 
= F

0x 
+ F

Bx
(а) и составляющие силы лобового сопротивления F

Bx
(б) и 

подъемной силы F
By

(в) «намагниченных» планет: 1 — момент магнитного диполя P
m
, 2 — расчет для PBα /P

g∞ 
=

, 3 — расчет для 
6

( )
2

B g
p

mp p

K
P P r R

∞
=

2 0.5 3 2
1 3 sin

2

( )
m p

g

P R

P
∞

+ α
=

μ

⎡ ⎤⎣ ⎦
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C
Bx

и C
By

, соответствующие континуумному об�

теканию «намагниченных» сфер, и составляю�

щие силы сопротивления и подъемной силы,

обусловленные влиянием собственного магнит�

ного поля планеты: F
Bξ

C
Bξ

A
p
P

g∞
(здесь ξ = x; y).

На рис. 8, а приведены значения силы лобо�

вого сопротивления FΣx 
= F

0x 
+ F

Bx
«намагничен�

ных» планет в потоке плазмы солнечного ветра.

На рис. 8, б, в представлены значения F
Bx

и F
By

соответственно, а также значения момента P
m

магнитного диполя планеты. Кривая 1 — зави�

симость P
m

от параметра x/х
E

(расстояние от

Солнца); кривая 2 определена для значений па�

раметра PBα /P
g∞

= [P
m
(1+3sin2α)0.5/R3

p
]2/(2μP

g∞
);

кривая 3 характеризует зависимости FΣx
, F

Bx
и

F
By

от x/х
E

для значений PBp 
/P

g∞
, вычисленных по

величине параметра r
mp

в приближении магнит�

ного диполя, расположенного в центре сферы:

. Приведенные на рис. 8

зависимости сил FΣx
, F

Bx
, F

By
и магнитных мо�

ментов диполей планет P
m

от расстояния до

Солнца x/х
E

подобны. Некоторое отклонение

наблюдается для Урана и Нептуна, для которых

характерен значительный наклон оси магнитно�

го диполя к оси вращения планеты (θ > 45°).

Соотношение величин FΣx
, F

Bx
и F

By
иллюст�

рирует рис. 9. Для всех «намагниченных» планет

FΣx 
> F

Bx
, F

By
.

У Меркурия и Марса — сфер со сравнительно

слабым магнитным полем (P
Bp

/P
g∞ 

< 100) при уг�

лах наклона оси магнитного диполя к оси вра�

щения планеты θ ≈ 12…20° составляющая подъ�

емной силы F
By

превышает составляющую силы

лобового сопротивления: F
By

> F
Bx

. Для планет с

сильным магнитным полем (Земля, Юпитер, θ ≈
≈ 10…12°) при P

Bp
/P

g∞ 
< 105 имеем FBy < FBx . С 

увеличением угла θ и параметра PBp 
/Pg∞

(Уран,

Нептун) F
By

<<F
Bx

. Для Сатурна при P
Bp

/P
g

> 105

и θ ~ 0° динамическое взаимодействие xаракте�

ризует равенство составляющих сил: F
By 

≈ F
Bx

.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Посредством физического (стендового) модели�

рования выявлен эффект возникновения подъ�

емной силы и аэродинамического качества у

«намагниченной» диэлектрической сферы в

сверхзвуковом потоке разреженной плазмы при

ненулевом угле между вектором индукции

собственного магнитного поля и вектором ско�

рости потока плазмы. Установлено, что эти ус�

ловия выполняются практически для всех «на�

магниченных» планет солнечной системы в по�

токе разреженной плазмы солнечного ветра.

Для магнитосфер «намагниченных» планет сол�

нечной системы характерен континуумный ре�

жим обтекания, для Луны – бесстолкновитель�

ный (свободномолекулярный).

С применением эмпирических аппроксима�

ций и соотношений определены значения силы

лобового сопротивления и подъемной силы

«намагниченных» сфер – планет. Установлено,

что зависимости подъемной силы и силы лобо�

вого сопротивления, обусловленных влиянием

собственного магнитного поля, и моментов маг�

нитных диполей планет от расстояния до Солн�

ца подобны.

Показано, что на величину подъемной силы 

и силы лобового сопротивления, аэродинами�

ческое качество «намагниченных» сфер [7] оп�

ределяющее влияние оказывают два параметра:

P
Bp

/P
g∞

и угол θ наклона оси магнитного диполя

к оси вращения планеты.

6
( )

2pB g mp p

K
P P r R

∞
≈

Рис. 9. Сила взаимодействия «намагниченных» планет 

с потоком плазмы солнечного ветра: 1 — FΣx
, 2 — F

Bx
, 

3 — F
By
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MAGNETOHYDRODYNAMIC DECELERATION 

OF «MAGNETIZED» PLANETS IN SOLAR WIND

PLASMA 

The lift and drag forces of magnetized planets in the low�den�

sity plasma of solar wind are determined using the method of

physical modelling. It is shown that the lift and drag forces

change similarly relative to moments of magnetic dipoles of

planets with the distance to the Sun. Two parameters have a

defined effect on the values of the lift and the drag forces : the

relation of magnetic pressure of the planet field to the veloc�

ity head of solar wind and the angle of a magnetic dipole axial

slope towards the planet rotation axis.


