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ВВЕДЕНИЕ

Технологии создания компактных источников 

сильных магнитных полей (≥ 1 Тл) на осно-

ве сверхпроводящих материалов сделали идею 

МГД-уп равления летательными аппаратами 

вполне реальной. Появились проекты AJAX, 

OREX, “Mariach”, начался новый этап числен-

ных и экспериментальных исследований МГД-

взаимодействия гиперзвуковых летательных ап-

паратов с атмосферой Земли [1—3, 19, 29—33, 

38]. Экспериментальные исследования, посвя-

щенные проблеме взаимодействия «намагни-

ченных» тел с атмосферой Земли, как правило, 

выполнены в ударных трубах и на специализи-

рованных газодинамических стендах с электро-

дуговым или ВЧ-нагревом потока в условиях, 

близких либо имитирующих по параметрам газа 

движение спускаемых аппаратов, как правило, 

при сравнительно небольших значениях пара-

метра МГД-взаимодействия — числа Стюарта 

BQ
 
≤ 10 [2, 19, 29, 32, 38] («намагниченное» 

тело — диэлектрическое тело с внутренним ис-

точником магнитного поля). Исследования 

аэро динамического (теплового и силового) вза-

имодействия намагниченных тел с высокоэн-

тальпийным потоком проводились в основном 

в импульсном режиме с длительностью регист-

рации в несколько миллисекунд. Такой режим 

экспериментальных исследований требует по-

вышенного контроля точности определения па-

раметров плазмы, а довольно узкий диапазон 

параметров генерируемого потока затрудняет 

проведение параметрического анализа, пригод-

ного для сравнения с результатами различных 

численных экспериментов. Численные иссле-

дования для спускаемого модуля OREX свиде-

тельствуют, что для тел с характерным размером 

WR  ≥ 1.0 м на высотах 50—75 км реализуется ре-

жим МГД-взаимодействия с числами Стюарта 

BQ  >> 1 [31]. Физическое моделирование в на-

земных условиях сильного МГД-взаимодействия 

«намагниченных» тел с характерным размером 

WR ≥ 1.0 м сопряжено с необходимостью реа-

лизации значений числа Стюарта BQ  > 10. При 

очевидных достоинствах ударных труб и специа-

лизированных МГД-стендов в части воспроизве-

дения условий движения тел в атмосфере Земли 

к настоящему времени практически отсутствуют 

данные о результатах экспериментальных иссле-

дований влияния собственного магнитного поля 

на потоки тепла и силы, действующие на тело, 

для значений BQ > 10.

Цель данной работы — показать, что частич-

ное физическое моделирование МГД-взаимо-

действия спускаемого аппарата (СА) с атмосфе-

рой Земли в гиперзвуковом потоке разреженной 

плазмы позволяет выявить эффекты, характери-

зующие «слабое» ( BQ ≤ 10) и «сильное» ( BQ > 10) 
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взаимодействие «намагниченной» сферы для 

широкого диапазона чисел Стюарта.

ПАРАМЕТРЫ ПОТОКА И КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ

При входе в плотные слои атмосферы Земли за 

ударной волной у поверхности затупленного 

тела, обтекаемого гиперзвуковым потоком нейт-

рального воздуха, образуется плазма. Соб ст-

венное магнитное поле тела взаимодействует 

с частично ионизованным газом за ударной 

волной.

В данной работе при исследовании взаимо-

действия в системе «намагниченное» тело — 

плазма в вакуумной камере стенда Института 

технической механики для рабочего давления 

0.07 Н/м2 реализованы следующие параметры 

набегающего потока частично ионизованного 

атомарно-молекулярного азота: концентрация 

ионов iN  ≈ 1016 м-3, скорость направленного дви-

жения ионов iU  = 10.5 км/с, степень диссоциа-

ции ионного компонента плазмы 
idξ  ≈ 0.6, сред-

няя масса ионов m
i
 = 19.6, температура ионов 

T
i 
≈ 7000 K, температура электронов T

e
 ≈ 35000 К, 

температура нейтральных частиц T
n
 ≈ 2000 K, 

концентрация нейтралов N
n
 ≈ 2.5 ⋅1018 м-3, средняя 

скорость направленного движения нейтральных 

частиц U
n
 = 600 м/с, степень ионизации плазмы 

ε
i
 ≈ 0.01, проводимость плазмы σ ≈ 280 Ом-1м-1, 

индукция внешнего магнитного поля в рабочем 

сечении струи B∞ = 1 мТл, диаметр ядра струи — 

области с равномерным (линейным) распре-

делением скорости направленного движения, 

концентрации ионов и индукции внешнего маг-

нитного поля — составляет 27 см.

Для тела с характерным диаметром 2R
W

 ≈ 

≈ 10.5 cм (сфера, поперечный цилиндр, диск) в 

потоке разреженной плазмы на стенде выполня-

ются условия МГД-приближения [15, 18]:

1) 
,

1

n iR em

−τ >> ν , где inWR UR
in ,2
,

=τ  — времен-

ной масштаб макроскопических изменений 

(
nRτ ≈ 170 мкс, 

iRτ ≈ 10 мкс, emν
 
= ei enν + ν — сред-

няя частота соударений электронов с ионами и 

нейтралами плазмы ( emν
 
≈ 1 мкс);

2) 
1

iR ep

−τ >> ω , где epω  — плазменная частота 

(
1

ep

−ω  ≈ 10−10 с);

3) 
2

iR em epτ >> ν ω .

Для сравнения в табл. 1 приведены значения 

основных кинетических параметров потоков 

разреженной плазмы на стенде и за ударной вол-

ной у поверхности спускаемого модуля OREX на 

высотах h ≈ 60 км и 75 км. При оценках использо-

вались данные из работ [30, 31]. Для спускаемого 

модуля OREX (
( )A

WR = 1.35 м — радиус сферичес-

кой части) при обтекании потоком разреженной 

плазмы за ударной волной также реализуются 

условия МГД-приближения. 

Таблица 1. Параметры потока разреженной плазмы на стенде и СА OREX

T
n
, К T

i
, К m

i
, а. е. м.

diξ U
n
, м/с σ, Ом-1м-1 V

i
, м/с

iε

Стенд 2000 7000 19.6 0.6 600 280 10500 0.01

СА OREX, h ≈ 60 км 5500 5500 21.0 0.6 410 115 410 0.001

СА OREX, h ≈ 75 км 5200 5200 20.5 0.6 380 770 380 0.01

Таблица 2. Критерии подобия для взаимодействия в системе «намагниченное тело — плазма»

Pr
n

Pr
i

M
n

M
i iγ Re

m
/eB emω ν Q

B
M

A∞ Kn
nn

Kn
ii

Re
n

Стенд 0.69 0.67 0.55 5.6 1.1 0.18 100 >> 1 10—1000 0.2 << 1 16 2.3 0.04

СА OREX, h ≈ 60 км 0.68 0.68 0.25 0.25 1.2 0.08 10—15 >> 1 20.5 0.1 << 1 1.2 ⋅10-5 1.7⋅10-4 1.8 ⋅104

СА OREX, h ≈ 75 км 0.70 0.70 0.24 0.24 1.2 0.37 10 >> 1 740 0.04 << 1 4.9 ⋅10-5 13 ⋅10-3 3.2 ⋅103

Примечание: M
A∞ — число Альвена в невозмущенном магнитным полем тела потоке плазмы, Kn — число Кнудсе-

на; /eB emω ν  — параметр Холла.
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Моделирование эффектов МГД-взаимодействия тел с атмосферой Земли в потоке разреженной плазмы

Приведенным значениям кинетических пара-

метров разреженной плазмы соответствуют зна-

чения критериев подобия, характеризующих 

взаимодействие в системе «намагниченное те-

ло — плазма». При значениях собственного маг-

нитного поля тела 0.001 ≤ 
( )M

WB  ≤ 0.1 Тл с харак-

терным размером 
( )M

WR  ≈ 5.25 см для потока раз-

реженной плазмы на стенде и для СА OREX 

(
( )A

WB  ≤ 0.5 Тл, 
)( A

WR  ≈ 1.35 м; индекс «М» — моде-

ли, «А» — аппарат) значения основных критери-

ев подобия приведены в табл. 2. При вычисле-

нии критериев подобия (чисел Прандтля Pr, 

Рейнольдса Re, Маха M) и отношения γ  удель-

ных теплоемкостей использовались данные [7, 

14, 17] о коэффициентах динамической вязкос-

ти и теплопроводности.

При вычислении чисел Рейнольдса Re
n
 для 

нейтральных частиц и магнитного числа Re
m
 за 

ударной волной использовались соотношения 

Re
n2 

≈
2 2 2WU Rρ η  в потоке на стенде и Re

m2
 ≈ 

≈ 
2 2 2 WU Rμ σ  за ударной волной у поверхности СА 

(индекс «2» соответствует значениям парамет-

ров плазмы за ударной волной, η  — коэффи-

циент динамической вязкости, μ  — магнитная 

проницаемость среды, ρ  — плотность среды). В 

отсутствие собственного магнитного поля тела в 

потоке разреженной плазмы на стенде при 
( )MB∞ ≈ 

≈ 1 мТл и в атмосфере Земли при 
( )AB∞ ≈ 0.03 мТл 

для отношений характерного размера тела WR  к 

тепловым ларморовским радиусам ионов ir∞  и 

электронов еr ∞  получены следующие значения:

 на стенде  
( )

0.1 1
M

W iR r∞ ≈ << ; 
( )

9.0
M

W eR r ∞ ≈ >>
1>> ;

 за ударной волной СА OREX  
( )A

W iR r∞ ≈
0.095 1≈ << ; 

( )
17.8 1

A

W eR r ∞ ≈ >> .

При обтекании затупленного ненамагничен-

ного тела за ударной волной для СА в атмосфере 

Земли вблизи критической точки реализуется 

режим дозвукового обтекания столкновитель-

ной плазмой, для моделей на стенде — режим 

бесстолкновительного обтекания ионами и 

нейт ралами потока разреженной плазмы. 

По данным табл. 1, 2 расхождение определя-

ется в основном различием значений чисел Рей-

нольдса Re, Кнудсена Kn и Маха М для ионов и 

нейтралов плазмы в потоке на стенде и за удар-

ной волной у поверхности СА. 

Для теплообмена затупленного тела с плос-

ким торцом, сферы или поперечного цилиндра 

в потоке разреженного нейтрального газа связь 

между режимами свободномолекулярного и 

кон тинуумного обтекания может быть представ-

лена зависимостью [13, 36, 39]

 St St (Kn Mcont FM n ng= , ) , (1)

где St — число Стантона, а индексы «cont» и 

«FM» соответствуют режимам континуумного и 

свободномолекулярного обтекания. Из выраже-

ния (1) следует

 
( ) ( ) ( )

(Kn M
1

cont FM FM

W W n n W

G
q q g q

G

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
, ) . (2)

Здесь Wq  — поток тепла на поверхность тела; 
( ) ( )tr FM

W WG q q= , индекс «tr» соответствует пере-

ходному режиму обтекания. 

Для сферы зависимость (Kn M )S n nG , =
( ) ( )tr FM

W Wq q  

иллюстрирует рис. 1. Кривая 1 — аппроксима-

ция авторов

 

1
( )

( )

(2 )
1

( 1)Kn

tr

W

FM

nW

q

q

−
⎡ ⎤γ − γ

= +⎢ ⎥γ +⎣ ⎦
 (3)

при 0 ≤ M
n
 ≤ 0.7 для «тепловых» и дозвуковых по-

токов; кривая 2 — аппроксимация авторов для 

сверхзвуковых потоков

1.0

0.1
0.01 0.1 1 10 Kn

GS

2

1

Рис. 1. Зависимость функции G
s
 = 

( )tr

Wq /
( )FM

Wq  от числа 

Кнуд сена Kn для сферы: точки — данные [13] при M
n
 = 

= 0, кривая 1 — аппроксимация (3) авторов при 0 ≤ M
n
 ≤ 

≤ 0.7 для «тепловых» и дозвуковых потоков, треугольни-

ки — данные [36], темные треугольники — результаты 

измерений [12] в сверхзвуковом потоке воздуха при 2 ≤ 

≤ M
n
 ≤ 6, квадраты — данные [13] для воздуха при 2 ≤ 

≤ M
n
 ≤ 8, крестики — данные [9], кружки — данные [37] 

для M
n
 ≈ 6.5, кривая 2 — аппроксимация (4) авторов для 

сверхзвуковых потоков 
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1
( )

( )

(2 )
1

( 1) Kn

tr

W

FM

W n

q

q

−
⎡ ⎤γ − γ

= +⎢ ⎥
γ +⎢ ⎥⎣ ⎦

. (4)

Поток тепла на поверхность сферы при сверх-

звуковом обтекании в свободномолекулярном 

режиме определен в работе [8]:

 
( )

1 2
(M ) (M )

4

n n n pFM W
W n n

n

p V A T
q f f

T

α ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
, (5)

где nα  — коэффициент аккомодации нейтраль-

ных частиц на поверхности тела, n n np N kT=  — 

статическое давление, k  — постоянная Боль ц-

мана, 2n n nV kT m=  — средняя тепловая ско-

рость нейтральных частиц, nm — масса ней т ралов, 

pA  — площадь поверхности, WT  — температура 

тела, 
1 2
,  f f  — функции чисел Маха.

Для поперечного цилиндра зависимости 
( )

( )

tr

W
C FM

W

q
G

q
=  при «тепловых» и дозвуковых ско-

ростях 0 ≤ M
n
 ≤ 0.7 и в сверхзвуковых потоках 

CG  (1.3 ≤ M
n
 ≤ 5.8) приведены в работе [26]. При 

этом для поперечного цилиндра в свободномо-

лекулярном потоке [20]

 

( )

1 23 2
(M ) (M )

2

n n n pFM W
W n n

n

p V A T
q

T

α ⎡ ⎤
= ψ − ψ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

,

где 
1 2
,  ψ ψ  — функции чисел Маха. Аналогичные 

зависимости для плоского торца, круглого дис-

ка, пластины приведены в работе [14]. 

В неподвижном газе (при «тепловых» ско-

ростях) независимо от формы тела 

 
( ) 1

1
14

n n n pFM W
W

n

p V A T
q

T

α ⎡ ⎤γ +
= −⎢ ⎥γ −π ⎣ ⎦

. (6)

С появлением собственного магнитного поля 

изменяется температура поверхности тела WT , 

что влечет за собой изменение потока тепла, пе-

реносимого нейтральными частицами разре-

женной плазмы. При дозвуковом обтекании 

«намагниченного» тела нейтральными частица-

ми за ударной волной в атмосфере Земли и на 

стенде с учетом зависимости (2) следует 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
( ) /

cont cont cont cont FM

W W BW W Wq q q q qΔ = − ≈ Δ ,

где индекс «0W» соответствует взаимодействию 

в отсутствие собственного магнитного поля ( WB =
0= ), а индекс «ВW» — режиму при 0WB ≠ . 

Изменение конвективного теплового потока 

при континуумном обтекании «намагниченно-

го» тела 
( )cont

WqΔ  практически равно изменению 

конвективного теплового потока 
( )FM

WqΔ , пере-

носимого нейтралами при свободномолекуляр-

ном обтекании. 

Поверхность твердого тела, обтекаемого по-

током разреженной плазмы, приобретает равно-

весный («плавающий») потенциал Wϕ , величина 

которого определяется из условия 0e iI I IΣ = + = , 

т. е. e iI I=  ( IΣ  — суммарный ток на поверхность 

тела, ieI ,  — электронный и ионный токи). 

Количество тепла, переданное твердому телу 

заряженными частицами, характеризуется про-

цессами передачи кинетической энергии, ней-

трализации и поглощения частиц на поверхнос-

ти [6, 21]:

( | |) /W i i e i W iq I h E E e e I WΣ≈ + + + ϕ = .

Здесь ih  — энергия ионизации газового иона, 

,i eE  — кинетическая энергия ионов и электро-

нов, Wϕ  — потенциал поверхности тела относи-

тельно потенциала плазмы, e — заряд электрона. 

При континуумном обтекании «намагничен-

ного» тела 
( )cont

BWq  ≈ 
( ) ( )

0 ( ) 0
( )

cont cont

i cont WI B W Σξ  = 
( )

0 ( )
( )

cont

W cont Wq Bξ . 

В свободномолекулярном потоке плазмы 
( )FM

BWq  ≈ 
( ) ( )

0 ( ) 0
( )

FM FM

i FM WI B W Σξ  = 
( )

0 ( )
( )

FM

W FM Wq Bξ . 

Функции 
( )

( )cont WBξ  и 
( )

( )FM WBξ  характери-

зуют влияние собственного магнитного поля 

на собирание ионного тока поверхностью тела. 

Следовательно,

( ) ( )

( ) 0

( )( )

0

1 ( )

cont cont
cont W BW

W cont Wcont

W

q q
q B

q

−
Δ = = − ξ  

и 
( )

( )
1 ( )

FM

W FM Wq BΔ = − ξ . 

В отсутствие собственного магнитного поля 

( )
( 0)cont WBξ = ≈ 1 и 

( )
( 0)FM WBξ = ≈ 1. Тогда изме-

нение тепловых потоков на поверхность тела, 

обусловленное влиянием собственного магнит-

ного поля при континуумном (
( )cont

WqΔ ) и свобод-

номолекулярном (
( )FM

WqΔ ) обтекании пропорци-

онально отношению 

( )( ) ( )

( )

1 ( )

1 ( )

FM WFM cont

W W

cont W

B
q q

B

⎛ ⎞− ξ
Δ Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟− ξ⎝ ⎠

.

Так как на стенде и для СА OREX при 0WB =  

условия замагниченности плазмы по ионам и 

ΔΔ
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электронам практически идентичны, то значе-

ния функции ( )WBξ , если следовать оценкам [5, 

11], определяются параметром W iR r  для 0WB ≠ . 

При равенстве массы и тепловой энергии ионов 

плазмы на стенде и у поверхности СА OREX 
( ) ( )A M

W WB B>  и 
( ) ( )A M

i ir r< . Следовательно, при 

0WB ≠  
( ) ( ) ( ) ( )A A M M

W i W iR r R r>> : степень замагни-

ченности разреженной плазмы у поверхности 

СА OREX выше, чем на стенде, и по оценкам 

[5, 11] 
( ) ( )

( ) ( )cont W FM WB Bξ ≤ ξ . Другими словами, 
( ) ( )cont FM

W Wq qΔ ≥ Δ . 

Для коэффициентов сил лобового сопротив-

ления xc  тел простой геометрической формы 

(сфера, поперечный цилиндр, диск) в работах [4, 

10, 13, 22, 23, 34] установлено, что для широко-

го диапазона чисел Кнудсена (Рейнольдса) при 

дозвуковом и сверхзвуковом обтекании выпол-

няется условие

 
( ) ( )

(Kn)
cont FM

x xc c= ς . (7) 

Сила давления потока разреженной плазмы 

xF , действующая на поверхность диэлектричес-

кого тела при «плавающем» потенциале, опреде-

ляется ионной и нейтральной составляющими, а 

также силой iF ϕ  кулоновского взаимодействия: 

xF = ( iF  + iF ϕ ) + nF , (
,i nF >> eF ). При W dR λ >> 

>> 10 ( dλ  — дебаевский радиус в невозмущен-

ной плазме) и «плавающем» потенциале на по-

верхности тела составляющая силы кулоновско-

го воздействия iF ϕ  << 
,i nF , т. е. xF = iF  + nF . 

Таким образом, в потоке разреженной плазмы 

для «намагниченного» диэлектрического тела 
( ) ( )

( ) ( )

0 0

1

FM FM

x Bxi

FM FM

x x

c c

c c
= + , где 

( )

0

FM

xc  — коэффициент лобо-

вого сопротивления при 0WB = , 
( )FM

Bxic  — коэф-

фициент лобового сопротивления, обусловлен-

ный ионной составляющей при 0WB ≠ .

В импульсных потоках плазмы, создаваемых в 

установках с электродуговым подогревом, в 

ударных трубах [2, 19, 29, 32, 38] при dWR λ  >> 

>> 10 сила давления потока также определяется 

суммарным воздействием ионного и нейтраль-

ного компонентов и для «намагниченных» диэ-

лектрических тел 
( )

( )

( )

0 0

1

cont
cont

x Bxi

cont

x x

c c

c c

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

Наличие условия (7) позволяет предположить, 

что изменение коэффициента силы лобового со-

противления диэлектрического тела из-за вли-

яния собственного магнитного поля в потоке 

разреженной плазмы 
( )

0
( / )

FM

x xc c  пропорцио-

нально либо равно изменению 
( )

0
( / )

cont

x xc c  при 

континуумном обтекании.

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальные исследования динамичес-

кого взаимодействия в системе «тело — плазма» 

проводились на плазмодинамическом стен-

де ИТМ. Схемы измерений и описание стен-

да приведено в [28]. Наличие безмасляной от-

качивающей системы производительностью 

около 100 м3/с и криопанелей, охлаждаемых 

жидким азотом (LN
2
), позволяет реализовать в 

вакуумной камере стенда — цилиндре из немаг-

нитной стали диаметром 1.2 м и длиной 3.5 м — 

статическое разрежение 10 мкН/м2, а при на-

текании газа — давление 0.1—100 мН/м2. В ка-

честве источника сверхзвуковых потоков раз-

реженной плазмы используется газоразрядный 

ускоритель с накаленным катодом, ионизаци-

ей рабочего тела электронным ударом при ос-

цилляции электронов во внешнем магнитном 

поле. Ускоритель электрически изолирован от 

вакуумной камеры: установлен на внешней по-

верхности камеры, закреплен через диэлектри-

ческий патрубок с помощью диэлектрических 

креплений.

Для измерения и контроля параметров плаз-

менных потоков служит система электричес-

ких зондов и зондов давления, СВЧ-интер-

ферометры, работающие на частотах 5.45 и 

9.8 ГГц и масс-спектрометр МХ-7303. Диаг-

ностические средства и исследуемые модели 

размещены на подвижных платформах верх-

него и нижнего координатников с четырьмя 

степенями свободы каждый. Точность отсчета 

перемещений контролируется с помощью по-

тенциометрических датчиков и составляет для 

линейных перемещений 0.5 мм, для угловых — 

0.5°. Осевое и радиальное распределения кон-

центрации заряженных частиц в плазменной 

струе приведены в [27].
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ТЕПЛООБМЕН «НАМАГНИЧЕННОГО» ТЕЛА 
ПРИ ОСЕСИММЕТРИЧНОМ ОБТЕКАНИИ 
ПОТОКОМ РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ 

В качестве исследуемого тела (модель 1) исполь-

зовалась полусфера из фторопласта-4 диаметром 

8.7 см с цилиндрической юбкой длиной 4.5 см. 

Поверхность полусферы дренирована термопа-

рами. В полости модели на подвесе нижнего ко-

ординатника, позволяющем менять ориентацию 

вектора индукции магнитного поля B
W

 относи-

тельно вектора скорости набегающего потока 

плазмы U, расположен соленоид длиной 3.2 cм 

и радиусом 
1SR  = 3.6 cм. Структура поля соле-

ноида — линии равной индукции осевой (
zB ) и 

радиальной (
rB ) составляющих магнитного 

поля — показана на рис. 2. На расстоянии 

1
3 Sz R− ≥  индукция магнитного поля спадает об-

ратно пропорционально 
3

1SR .

В качестве второй модели использовалась ди-

электрическая (фторопласт-4) дренированная 

термопарами сфера диаметром 10.5 cм, в полос-

ти которой размещен соленоид радиусом 
2SR

 
= 

= 3 cм и длиной 6 cм. При кратковременном 

пропускании тока силой до 10 А на торце диэ-

лектрического цилиндра создавалось магнитное 

поле с индукцией до WB  ≈ 0.1 Тл. Структура маг-

нитного поля соленоида показана на рис. 3. Для 

измерения индукции магнитного поля на повер-

хности тела WB , модуля и вектора магнитного 

момента mP  использовался магнитометр. Пог-

решность измерения mP  не превышала 10 мА⋅м2.

Для определения тепловых потоков и темпера-

туры поверхности тела термопары предваритель-

но тарировались: снимались зависимости WT = 

= ( )W WT q  и WT = ( )WT E , где E  — ЭДС термопа-

ры. Использовались два одинаковых калоримет-

рических зонда. Процедура тарировки приведе-

на в работе [28]. Погрешность измерения темпе-

Рис. 2. Структура магнитного поля соленоида модели 1 

(линии равной индукции осевой (
zB ) и радиальной (

rB ) 
составляющих), штриховая линия — сепаратриса

Рис. 3. Структура магнитного поля соленоида модели 2
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ратуры WT  — не более 0.5°. Тепловой поток на 

поверхность сферы в струе разреженной плазмы 

равен 
0

( 0)W Wq B =  = 
0nq  + 

0kq − 
0

q ν + pq + cq , где 

0nq  — поток тепла, переносимый нейтральными 

частицами, 
0kq  = 

0iq + 
0eq  — конвективный теп-

ловой поток, переносимый на поверхность тела 

ионами и электронами, 
0

q ν = 
4

0WTν νε σ  — поток 

излучения Стефана — Больцмана, νσ  — посто-

янная Стефана — Больцмана, νε  — излучатель-

ная способность поверхности тела, pq  — поток 

тепла от излучения плазмы; сq  — поток тепла, 

обусловленный излучением от накаленного ка-

тода источника плазмы. При 0WB ≠  поток равен 

BWq  = Bnq  + Bkq − Bq ν + pq + cq + sq , где sq  — по-

ток тепла от нагретого соленоида модели.

Составляющие потока тепла, обусловленные 

излучением от накаленного катода сq  и излуче-

нием плазмы pq определялись калибровкой в ва-

кууме и в струе разреженной плазмы. В отсутст-

вие разряда оценивался вклад нейтрального 

потока, создаваемого натеканием рабочего газа 

при накаленном катоде. Значение sq  для каждой 

термопары получено также по результатам та-

рировки в вакууме. Поток тепла, переносимый 

нейтральными и заряженными частицами на 

поверхность сферы соответствует свободномо-

лекулярному режиму. Для фторопласта-4 коэф-

фициент аккомодации нейтральных частиц nα  ≈ 

≈ 0.7 [24], а излучательная способность поверх-

ности νε ≈ 0.5 [16]. При «плавающем» потенци-

але в лобовой точке на поверхности диэлектри-

ческой сферы WΦ = W ee kTϕ ≈ −3.5 и темпера-

туре 
0WT ≈ 402 К в потоке разреженной плазмы 

оценки значений cq , pq , sq  и расчетные значе-

ния величин νq  и nq  позволяют выделить вклад 

заряженных частиц 
0kq  и Bkq  в суммарные пото-

ки тепла на поверхности сферы 
0Wq  и BWq  при 

0WB =  и 0WB ≠  для каждой термопары.

Рис. 4 иллюстрирует уменьшение теплового 

потока WqΔ = 
0 0

| | /BW W Wq q q−  на поверхности 

«намагниченной» диэлектрической сферы при 

B
W

 || U. Зависимость WqΔ  от числа Стюарта BQ  

для лобовой точки диэлектрической сферы при-

ведена на рис. 5. Следует отметить, что за исклю-

чением измерений данной работы все приведен-

ные значения и зависимости WqΔ  соответствуют 

режиму сверхзвукового МГД-обтекании при 

10 100

60

40

20

1

2

Q

�qW, %

0

Рис. 4. Уменьшение величины теплового потока 
WqΔ  на 

поверхности «намагниченной» диэлектрической сферы 

при B
W

 || U: кривая 1 — измерения данной работы при 

BQ  ≈ 27, кривая 2 — расчетные значения для сферичес-

кой части спускаемого модуля OREX при BQ  ≈ 20.5, h = 

= 60 км [30], кривая 3 — расчетные значения для модуля 

OREX при BQ  ≈ 30.3, h = 75.3 км [31]

Рис. 5. Зависимость 
WqΔ  от числа Стюарта BQ  в лобовой 

точке диэлектрической сферы: точки, светлые треуголь-

ники — расчетные значения в лобовой точке сферичес-

кой части модуля OREX на высотах h = 60 км и h = 

= 75.3 км соответственно [31], темный треугольник — 

расчет для BQ  ≈ 20.5, h = 60 км, модуль OREX [30]; тем-

ные квадраты — измерения данной работы в лобовой 

точке сферы; прямые крестики — измерения авторов для 

полусферы с цилиндрической юбкой; пряумогольник — 

измерения [32] для полусферы с цилиндрической юбкой 

(при оценке BQ  принято B
W

 ≈ 0.5 Тл [2]); вертикальные 

штрихи — расчетные значения из [33] для полусферы с 

цилиндрической юбкой (верхний предел — численное 

моделирование методом Монте-Карло, нижний — ре-

шение уравнений Навье — Стокса; Kn
n
 ≈ 0.05), светлые 

ромбики — расчетные значения для лобовой точки сфе-

рической части затупленного конуса при гиперзвуковом 

МГД-обтекании (рис. 4 из [1]); темный ромбик — рас-

четные значения (рис. 3 из [2]) для «умеренного» ( BQ ≈ 
≈ 17) и «сильного» ( BQ

 
≈ 70) взаимодействия; светлые 

квадратики — расчетные и экспериментальные данные 

(таблицы из работы [2]) для сферы в аргоновой плазме 

при B
W

 ≈ 0.28 Тл и B
W

 ≈ 0.25 Тл 
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Kn
n
 ≤ 0.05. Линии 1 и 2 рис. 5 ограничивают раз-

брос измеренных и рассчитанных к настоящему 

времени значений WqΔ = ( )W Bq QΔ  для лобовой 

точки диэлектрической сферы. Приведенные на 

рис. 5 значения и зависимости ( )W Bq QΔ  по сути 

подтверждают наличие эффекта уменьшения 

теплового потока в лобовой точке и выполнение 

для теплообмена «намагниченного» осесиммет-

ричного тела в потоке разреженной плазмы со-

отношения FM contq f qΔ = ⋅Δ , где 1f ≤  — коэффи-

циент пропорциональности. 

Распределение плотности ионного тока у 

фронтальной поверхности диэлектрической 

«намагниченной» сферы при сверхзвуковом 

обтекании потоком разреженной плазмы для 

BQ
 
≈ 27 иллюстрирует рис. 6. Картина обтека-

ния диэлектрической «намагниченной» сферы 

в потоке разреженной плазмы на стенде ИТМ 

при BQ
 
≈ 27 и 165 показана на рис. 7 и свиде-

тельствует о струйной структуре поля тече-

ния. Распределения плотности ионного тока 

max min
( ) / ( 4 )i W i Wj z R j r R− =  вдоль осевой линии, 

проходящей через лобовую точку сферы, при 

BQ ≈ 27 и 165 приведены на рис. 8 (
minij  — плот-

ность ионного тока в том же сечении струи, что 

и maxij  на расстоянии 4 Wr R=  от осевой линии). 

Граница области экранирования определяется 

из условия 
max mini ij j ≈ 1. При BQ ≈ 27 положение 

границы соответствует значению Wz R−
 
≈ 2.6; 

при BQ
 
≈ 165 — значению Wz R−

 
≈ 6.5 (отсчет 

от лобовой точки сферы). 

С увеличением параметра Стюарта граница 

области экранирования в потоке разреженной 

плазмы отодвигается от поверхности тела. Тепло-

вая нагрузка на тело уменьшается. Распределение 

теплового потока на поверхности «намагничен-

ной» сферы в струе разреженной плазмы при BQ

≈ 27 показано на рис. 4. При BQ
 
≈ 165 теплонагру-

женной остается только область в окрестности 

лобовой точки сферы (рис. 7, б). Периферийная 

Рис. 6. Распределение плотности ионного тока у фрон-

тальной поверхности диэлектрической «намагничен-

ной» сферы при сверхзвуковом обтекании потоком раз-

реженной плазмы для BQ
 ≈ 27 

Рис. 7. Картина обтекания диэлектрической «намагни-

ченной» сферы в потоке разреженной плазмы на стенде 

ИТМ: а — BQ  ≈ 27, б — BQ  ≈ 165

 a

 б



37ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2011. Т. 17. № 5

Моделирование эффектов МГД-взаимодействия тел с атмосферой Земли в потоке разреженной плазмы

поверхность сферы практически полностью эк-

ранирована от набегающего потока плазмы.

При континуумном режиме обтекания следс-

твием увеличения параметра BQ  является рост 

толщины ударного слоя (рис. 5 из работы [31]), 

торможение «намагниченного» тела и умень-

шение тепловой нагрузки на его поверхность. 

В потоке разреженной плазмы при B
W

 || U 

собственное магнитное поле осесимметричного 

тела гидродинамизирует картину обтекания, 

формирует магнитный барьер — препятствие для 

заряженных частиц, их потоки и потоки тепла на 

поверхность тела уменьшаются. 

ТОРМОЖЕНИЕ «НАМАГНИЧЕННОГО» 
ОСЕСИММЕТРИЧОГО ТЕЛА В ПОТОКЕ 
РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ

При исследовании силового взаимодействия 

«намагниченного» тела с потоком разреженной 

плазмы использовалось несколько диэлектри-

ческих моделей, изготовленных из картона, пок-

рытого пленкой фторопласта-4: сферы диамет-

ром 8.7, 10.5 и 13 см, полусфера диаметром 8.7 см 

с цилиндрической юбкой длиной 4.5 см, а так-

же затупленный конус с полууглом 22.5°, радиу-

сом основания WR ≈ 58.5 см; затуплением в виде 

секущей сферы радиусом Wr ≈ 2.5 см; и высотой 

модели Wl  ≈ 10.5 см. Источник магнитного поля 

расположен у основания конуса.

Для измерения силового давления потока на 

«намагниченные» диэлектрические модели при-

менялись мировесы компенсационного типа с 

магнитоэлектрической системой управления. 

Схема микровесов и подробное описание изме-

рений приведены в [25, 28].

На рис. 9 представлены зависимости измерен-

ных и вычисленных значений коэффициентов 

лобового сопротивления диэлектрических «на-

магниченных» тел от числа Стюарта при B
W

 || U. 

Рис. 10 иллюстрирует зависимость 
0

( ) /x B xc Q c  

Рис. 8. Распределения плотности ионного тока minmax ii jj  

на осевой линии, проходящей через лобовую точку сфе-

ры: кривая 1 — BQ  ≈ 27, кривая 2 — BQ  ≈ 165 

Рис. 9. Зависимости коэффициентов лобового сопро-

тивления диэлектрических «намагниченных» тел от чис-

ла Стюарта при B
W

 || U: точки — результаты вычислений 

xx cc 0/ = 1 + 
0

/
Bx x

c c  для орбитального модуля OREX на 

высоте h = 75.3 км при скорости полета U ≈ 7.2 км/с [31], 

прямые крестики — численные данные для полусферы с 

цилиндрической юбкой [40], косые крестики — расчеты 

для полусферы при 2/ ρρ∞ ≈ 0.2 [35], ромбик — экспери-

ментальные данные [33], темный квадратик — расчеты 

для непроводящей сферы работы [3], вертикальный пря-

моугольник — расчетные значения для полусферы с ци-

линдрической юбкой из [33] (нижний предел — решение 

уравнений Навье — Стокса, верхний — дискретное мо-

делирование методом Монте-Карло), кружки — резуль-

таты измерений данной работы, штрихи — предельные 

значения xx cc 0/ и BQ  для трех диэлектрических сфер и 

полусферы с цилиндрической юбкой
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для затупленного диэлектрического конуса при 

B
W

 ⊥  U. При B
W

 || U для затупленного конуса 

зависимость 
0

( ) /x B xc Q c  аналогична приведен-

ной на рис. 9. Видно, что в гиперзвуковом пото-

ке разреженной плазмы при выполнении усло-

вий МГД-приближения для случая B
W

 || U реали-

зуется эффект торможения «намагниченного» 

диэлектрического тела, а измеренные значения 

0
( ) /x B xc Q c  согласуются с результатами числен-

ных и экспериментальных исследований, вы-

полненных для условий, близких к режиму взаи-

модействия СА с атмосферой Земли на высотах 

50—75 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что в гиперзвуковом потоке разре-

женной плазмы в рамках бесстолкновительной 

магнитной газовой динамики при выполнении 

условий МГД-приближения возможно частич-

ное физическое моделирование эффектов, ха-

рактеризующих взаимодействие «намагничен-

ного» СА (уменьшение величины конвективно-

го теплового потока и увеличение силы лобового 

сопротивления) с атмосферой Земли на высотах 

50—75 км.

Установлено, что уменьшение теплового по-

тока в лобовой точке «намагниченного» тела 

при осесимметричном обтекании потоком раз-

реженной плазмы пропорционально изменению 

Wq  при континуумном обтекании.

Подтверждено, что в потоке разреженной 

плазмы реализуется эффект торможения «на-

магниченного» диэлектрического тела, а изме-

нение коэффициента лобового сопротивления 
( )FM

xc /
( )

0

FM

xc  пропорционально значениям вели-

чины 
cont

xc /
0

cont

xc , вычисленным и измеренным 

при континуумном обтекании. 
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SIMULATION OF EFFECTS OF THE MHD-

INTERACTION OF BODIES WITH THE EARTH’S 

ATMOSPHERE IN A RARIFIED PLASMA FLOW

We show that some partial physical simulation of effects of the 

MHD-interaction of re-entry spacecrafts with the Earth’s at-

mosphere is possible for a hypersonic rarified plasma flow un-

der MHD-approximation conditions. These effects are a de-

crease in a convective heat flow and increase in the drag force.


