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ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие «намагниченного» тела с гипер-

звуковым потоком разреженной плазмы характер-

но для двух аэрокосмических систем: космических 

аппаратов, движущихся в плазме солнечного ветра 

в межпланетном пространстве и в ионосфере Зем-

ли на высотах 800—1000 км под «магнитным па-

русом» [18, 20—22], а также для спускаемых лета-

тельных аппаратов, движущихся под «магнитным 

парашютом» на высотах 50—75 км в атмосфере 

Земли [1, 14, 19]. Применение магнитогидродина-

мических (МГД) систем для управления движени-

ем летательных аппаратов стало вполне реальным 

с развитием технологий создания компактных 

источников сильных магнитных полей на основе 

сверхпроводящих материалов. 

Магнитогидродинамическое взаимодействие 

«намагниченных» космических аппаратов (с 

собственным магнитным полем) с потоком плаз-

мы солнечного ветра и с ионосферной разре-

женной плазмой — движение космического ап-

парата (КА) под «магнитным парусом» — проис-

ходит, как правило, при W ∞⊥B U  ( WB  — вектор 

индукции собственного магнитного поля тела, 

∞U  — вектор скорости набегающего потока раз-

реженной плазмы). Согласно численным оцен-

кам [20, 22], собственное магнитное поле КА 

позволяет эффективно управлять его движением 

в ионосфере Земли и в межпланетном про-

странстве, если Re 1m >> , / 10BW dP P >>  ( Rem = 

WU R∞= μσ — магнитное число Рейнольдса, μ  — 

магнитная проницаемость, σ  — проводимость 

плазмы, WR  — характерный линейный размер 

КА, 
2

/ 2BW WP B= μ  — магнитное давление, 
2

/ 2dP U∞ ∞= ρ  — скоростной напор (динамичес-

кое давление); ∞ρ  — плотность набегающего 

потока). 

Возможность управления динамическим вза-

имодействием твердого тела с гиперзвуковым 

потоком сильно разреженной плазмы с помо-

щью собственного магнитного поля практичес-

ки не подтверждена экспериментально [2, 14].

Цель данной работы — подтвердить экспе-

риментально возможность управления динами-

ческим взаимодействием (силой сопротивления 

и подъемной силой) «намагниченной» сферы с 

гиперзвуковым потоком бесстолкновительной 

плазмы (движение под «магнитным парусом»). 

ПАРАМЕТРЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМЕ 
«НАМАГНИЧЕННОЕ ТЕЛО — ПЛАЗМА»

«Космический аппарат — плазма». При отсутс-

твии собственного магнитного поля ( 0WB = ) 
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для КА с характерным размером WR ~ 103 м в 

плазме солнечного ветра: Re 1m >> , /e Wr R ~1, 

/i Wr R >> 1, /W dR λ  ≥ 100, iS ≈ 10 (здесь 
,i er  — 

ларморовские радиусы ионов и электронов, 

dλ  — дебаевский радиус в невозмущенной плаз-

ме, /i iS U V∞=  — скоростное отношение, U∞  — 

скорость потока плазмы солнечного ветра, iV  — 

тепловая скорость ионов) [3].

В ионосфере Земли на высотах 800—1000 км 

«ненамагниченный» КА с характерным раз-

мером 
WR ~ 1 м взаимодействует с гиперзвуко-

вым потоком разреженной плазмы при Re 1m > ,

/e Wr R  << 1, /i Wr R  ≥ 1, /W dR λ  ≥ 100, iS ≈ 5.2 

(U∞  — скорость потока ионосферной плазмы от-

носительно КА) [6]. Для КА в ионосфере Земли 

и в плазме солнечного ветра частично выполня-

ются условия МГД-приближения [10]:

1) 1

Ri ep
−τ >> ω , где 2 /Ri WR U∞τ =  — временной 

масштаб макроскопических изменений в плаз-

ме, epω  — плазменная (ленгмюровская) частота;

2) 
2

/Ri em epτ >> ν ω , где em ei enν = ν + ν  — средние 

частоты соударения электронов с ионами и ней-

тралами. Условие 
1

Ri em
−τ >> ν  не выполняется.

Для «намагниченных» КА в ионосфере Зем-

ли на высотах 800—1000 км для WB  ≈ 0.1 Тл,

/BW dP P  >> 1, 
WR ~ 1 м и в межпланетном про-

странстве для 
WR  ~ 103 м гиперзвуковой поток 

полностью замагниченной разреженной плаз-

мы (параметр Холла 1
10B m

−
α αω ν >> ) взаимодейст-

вует с аппаратом при / Wr Rα << 1. Здесь 
Bαω  ( α =

,e i= ) — ларморовская частота ионов и электро-

нов; 
m i nα α αν = ν + ν  — средние частоты соударений 

электронов с ионами и нейтралами и ионов с ио-

нами и нейтралами.

«Сфера — плазма» на стенде. Эксперимен-

тальные исследования проводились на плазмо-

динамическом стенде Института технической 

механики Национальной академии наук Украи-

ны и Государственного космического агентства 

Украины. Вакуумная камера стенда — цилиндр 

длиной 3.5 м и диаметром 1.2 м — показана на 

рис. 1. При проведении экспериментальных ис-

следований в вакуумной камере в рабочем сече-

нии струи при рабочем давлении 4 мН/м2 реали-

зованы следующие значения параметров набе-

гающего потока разреженной плазмы частично 

диссоциированного азота: скорость направлен-

ного движения ионов 8.1 ≤ U∞  ≤ 15.6 км/с, кон-

центрация ионов 2⋅1014
iN≤ ≤ 2⋅1015 м−3 и нейтра-

лов nN ≈ 1.4⋅1017 м−3, температура электронов 

eT ≈ 2.6 эВ, ионов eT ≈ 0.52 эВ и нейтральных 

частиц nT ≈ 0.23 эВ, степень диссоциации ион-

ного компонента 
idξ ≈ 0.6, средняя масса ионов 

iM ≈ 19.6 а. е. м, средняя скорость направленно-

го движения нейтральных частиц nU ≈ 600 м/с, 

степень ионизации 10−3 ≤ ε ≤ 10−2, скоростное 

отношение для ионов 3.6 iS≤ ≤  6.9, проводи-

мость плазмы 140 ≤ σ ≤  1900 Ом-1м−1, индукция 

внешнего магнитного поля B∞ ≈ 1 мТл, диаметр 

ядра струи около 30 cм (область с равномерным 

по сечению распределением скорости, концент-

рации заряженных частиц и индукции внешне-

го магнитного поля), скоростной напор потока 

0.2 < 
dP ≤ 20 мН/м2. 

В эксперименте использовались три алюми-

ниевых сферы радиусами 
1WR  = 4.35 cм, 

2WR  = 

= 5.25 cм и 
3WR  = 6.5 ⋅10 cм. Параметры потока на 

стенде: 5 1 5
1.3 10 2.4 10em

− − −⋅ ≤ ν ≤ ⋅  с, 8 9
8 10 4 10ep⋅ ≤ ω ≤ ⋅  с−1, 

10 Re 260m≤ ≤ , 52 / 380W dR≤ λ ≤ , 7.6 / 11.3i Wr R≤ ≤ , 

0.08 / 0.13e Wr R≤ ≤ . Другими словами: Rem ≥ 10, 

/W dR λ  ≥ 100, / 1e Wr R << , / 1i Wr R > . Кроме того, 

для «ненамагниченных» сфер в потоке разре-

женной плазмы на стенде выполняются два ус-

ловия МГД-приближения [10]:

1) 
1

Ri ep
−τ >> ω  ( 5.6 16Ri≤ τ ≤  мкс),

2) 
2

/Ri em epτ >> ν ω .

На плазмоэлектродинамическом стенде с 

«намагниченными» сферами при WB ≥ 20 мТл 

Рис. 1. Вакуумная камера плазмодинамического стенда 

Института технической механики НАНУ и ДКАУ 
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( WB  — индукция магнитного поля на поверх-

ности сферы) взаимодействует гиперзвуковой 

поток разреженной замагниченной плазмы: 

/ 1e Wr R << , / 1i Wr R < , 
1

iB im
−ω ν >1, 

1
1eB em

−ω ν >> . Ре-

ализация на стенде в физическом эксперимен-

те приведенных условий взаимодействия тела с 

гиперзвуковым потоком замагниченной плазмы 

позволяет предположить, что выявленные в ходе 

исследований закономерности динамическо-

го взаимодействия в системе «намагниченное 

тело — плазма» могут быть использованы для 

определения «магнитных» составляющих коэф-

фициентов подъемной силы 
yBc  и силы сопро-

тивления 
xBc  КА в ионосфере Земли и в меж-

планетном пространстве.

В качестве источников собственного магнит-

ного поля сфер использовались два соленоида, 

размеры которых приведены в таблице.

Магнитный момент соленоидов лежит в диа-

пазоне от mP  = 0.21 мкТл ⋅м3 до mP
 
= 45 мкТл ⋅м3, 

при этом 7.2 ≤ /BW dP P
 
≤ 1.1 ⋅105. Индукция маг-

нитного поля на поверхности сферы при кратко-

временном пропускании тока силой до 10 А до-

стигала максимальных значений 
max

WB  = 200 мТл; 

минимальные значения — 
min

WB  = 0.8 мТл. 

При измерении индукции магнитного поля 

и модуля магнитного момента mP  использовал-

ся магнитометр. Погрешность измерения mP  не 

более 10 мА ⋅м2. Распределение осевой составля-

ющей индукции zB  магнитного поля соленоида 

№ 1 показана на рис. 2. Для используемых со-

леноидов ( /S WR R ≤  0.6 и /S WL R ≤ 0.6) распре-

деление осевой zB  и радиальной Bρ  составля-

ющих магнитного поля на расстоянии / 0.8Wz R ≥  

и / WRρ ≥ 0.8 от центра сферы соответствует ди-

польному полю: 3
/ 2z mB P z= π  и 

3
/ 4mB Pρ = πρ  [17].

СТРУКТУРА ПОЛЯ ТЕЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ 
У ПОВЕРХНОСТИ «НАМАГНИЧЕННОЙ» СФЕРЫ

Исследования проводились в стационарном ре-

жиме, детали техники эксперимента приведены 

в работах [14, 16]. 

Структура поля течения плазмы у поверхнос-

ти «ненамагниченной» сферы ( WB  = 0) радиу-

сом 
2WR ≈ 5.25 см показана на рис. 3, а. Струк-

тура поля течения плазмы для «намагниченной» 

сферы ( WB  = 200 мТл) для углов θ  между векто-

рами ∞U  и WB , равных 170°, 125°, 100°, 75°, 50° , 

показана на рис. 3, б—е соответственно.

На рис. 4, а приведено осевое распределение 

плотности ионного тока насыщения 
0

/i ij j  на 

цилиндрический зонд (
0ij  — плотность тока, 

измеренного на срезе ускорителя) при переме-

щении его вдоль осевой линии искусственно-

го плазменного образования (ИПО) — от среза 

плазменного ускорителя до поверхности «намаг-

ниченной» сферы при W ∞↑↓B U . Радиальные 

распределения ионного тока насыщения при 

перемещении зонда в вертикальной плоскости 

в трех сечениях, обозначенных цифрами І—ІІІ, 

показаны на рис. 4, б—г. При измерении плот-

ности ионного тока цилиндрический зонд (дли-

ной pl  = 4 мм и радиусом pr  = 4.5 мм из молиб-

дена) ориентирован ортогонально к силовым 

линиям собственного магнитного поля сферы. 

Радиальные распределения плотности ионного 

тока в сечениях І — ІІІ (рис. 4, б—г) подтверж-

дают струйный характер поля течения плазмы 

Параметры соленоидов, использованных в качестве 
источников собственного магнитного поля сфер

Номер со-

леноида

Внешний диа-

метр 
1SD , cм

Длина 
1SL , 

cм

Внутренний диа-

метр 
1Sd , cм

1 5 3.4 2

2 6 6 1.5

Рис. 2. Распределение осевой составляющей zB  магнит-

ного поля соленоида № 1: 1 — торец соленоида, 2 — из-

меренные значения zB , 3 — расчетные значения на оси 

соленоида, 4 — расчетные значения 3
/ 2z mB P z= π
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у поверхности «намагниченной» сферы при 

W ∞↑↓B U  ( θ ≈ π ).

Осевое распределение плотности ионно-

го тока насыщения на цилиндрический зонд 

для / 2θ ≈ π  ( W ∞⊥B U ) приведено на рис. 5, а. 

Плотность ионного тока при движении зонда 

вдоль оси набегающего потока плазмы от среза 

ускорителя до поверхности «намагниченной» 

сферы нормирована на величину 
0ij . Структу-

ру осевого распределения 
0

/i ij j  характеризуют 

три области: А — набегающий поток плазмы, 

В — заторможенный полем сферы поток плазмы 

и С — область «пустой» каверны непосредствен-

но у поверхности «намагниченной» сферы D. 

Радиальные распределения плотности ионного 

тока 
0

/i ij j  в вертикальной плоскости сечений 

ИПО при θ  = 90° иллюстрируют рис. 5, б—г. 

Вертикальные сечения на рис. 5, а обозначены 

цифрами І — ІІІ. Для сечений І — ІІІ при движе-

нии зонда в вертикальной плоскости нормирую-

щая величина 
0ij  соответствует максимальному 

значению плотности ионного тока в данном се-

Рис. 3. Обтекание «намагниченной» сферы гиперзвуковым потоком плазмы: а — для 
WB  = 0, б — е — для WB  = 

= 200 мТл при и  = 170°, 120° ,100°, 80°, 50° соответственно

Рис. 4. Осевое (а) и радиальные (б—г) распределения плотности ионного тока ii jj 0/  у поверхности «намагниченной» 

сферы при W ∞↑↓B U  ( θ ≈ π ): б, в, г — соответственно в сечениях I, ІІ и ІІІ искусственного плазменного образования
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чении. Измерения выполнены в гиперзвуковом 

потоке разреженной плазмы при U∞  = 11.5 км/с, 

iN ≈ 4 ⋅1015 м−3, mP ≈ 3 мкТл ⋅м3 у поверхности 

сферы 
2WR ≈ 5.25 см.

КОЭФФИЦИЕНТЫ СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
И ПОДЪЕМНОЙ СИЛЫ СФЕРЫ, ДВИЖУЩЕЙСЯ 
В ПЛАЗМЕ ПОД «МАГНИТНЫМ» ПАРУСОМ

Сила сопротивления «ненамагниченной» сферы 

в гиперзвуковом потоке бесстолкновительной 

плазмы определяется как сумма двух составляю-

щих: 
0x x xF F FΣ Φ= + , где 

0 xF  — сила взаимодействия 

непосредственно с ионами набегающего потока, 

xFΦ  — кулоновская составляющая. Коэффици-

ент силы сопротивления «ненамагниченной» 

сферы равен сумме коэффициентов соответству-

ющих составляющих: 
0

/x xc cΣ  = 1 + 
0

/x xc cΦ , где 

0 x S dc A P= , 
2

S WA R= π  — мидель сферы. Для боль-

шой ( /W dR λ  >> 10) «ненамагниченной» сферы 

коэффициент силы сопротивления 
0.5 2/3

0
/ 1 [1 exp( / 0.263( ))]x x W W dc c RΣ = + − −Φ λ η  [13], 

Рис. 5. Осевое (а) и радиальные (б — г) распределения 

плотности ионного тока ii jj 0/  у поверхности «намаг-

ниченной» сферы при ∞⊥ UBW  ( / 2θ ≈ π ): б, в, г — со-

ответственно в сечениях I, ІІ и ІІІ искусственного плаз-

менного образования

Рис. 6. Зависимости 0
( / , ) /x W d xc R cΣ λ η  «ненамагничен-

ной» проводящей сферы: 1—3 — экспериментальные 

данные [11] при /W dR λ
 
= 10, 4 — расчетная зависи-

мость [9] при /W dR λ
 
= 10, 5 — численные данные [5] 

для большой зеркально отражающей сферы, 6 — расчет-

ное значение из [4] для /W dR λ
 
= 66.7 и / 1i Wr R < , 7 — 

наши измерения при /W dR λ  = 160, 8 — аппроксимация 

[13] (см. текст) 
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где / ( )W W ee kTΦ = φ , 
2

/ 0.5( )W ie M U∞η = φ , Wφ = 

0p= φ − φ
 

— потенциал поверхности сферы pφ  

относительно потенциала плазмы 
0

ϕ . Приве-

денные на рис. 6 зависимости 
0

( / , ) /x W d xc R cΣ λ η  

«ненамагниченной» проводящей сферы иллюст-

рируют тенденцию ослабления влияния потен-

циала поверхности WΦ  с увеличением парамет-

ра /W dR λ . При /W dR λ > 50 коэффициент куло-

новской составляющей 
0

/x xc cΦ  → 0, а 
0

/x xc cΣ  → 

→ 1 [4, 13]. В гиперзвуковом потоке при бес-

столк новительном обтекании 
0 xc ≈ 2 [7].

Для большой «намагниченной» сферы 
0

/x xc cΣ  

= 1 + 
0

/Bx xc c , где 
0

/Bx xc c  — «магнитная» со-

ставляющая коэффициента силы сопротивле-

ния сферы в гиперзвуковом потоке разреженной 

плазмы. На рис. 7 представлена зависимость 

«магнитной» составляющей коэффициента 

силы сопротивления сферы 
0

/Bx xc c  от парамет-

ра /BW dP P  при θ = π  ( W ∞↑↓B U ). Точки 1 — из-

мерения для сферы диаметром 
1

2 WR ≈ 8.7⋅см в 

гиперзвуковом потоке разреженной плазмы при 

скорости потока U∞  = 8.1 км/с и концентра-

ции ионов 
iN ≈ 2 ⋅1015 м−3; 2 — для сферы 

2
2 WR ≈

≈
 
10.5⋅см при U∞  = 11.5 км/с и iN ≈ 7 ⋅1014 м−3, 

3 — для сферы 
3

2 WR ≈ 13 ⋅см при U∞  = 15.6 км/с 

и iN ≈ 5 ⋅1015 м−3, 4 — аппроксимация 

0

2 2

( ) / 1.06

exp[5.65 10 sign ln( / )ln ( / )] 1

Bx x

Bw d Bw d

c c

P P P P−

π = =

= ⋅ − . 

Как и в работах [15, 16], для измерения сило-

вого взаимодействия в системе «плазма — тело» 

применялись микровесы компенсационного 

типа с регистрацией силы в автоматическом ре-

жиме. Соответствие значений коэффициентов 

0
( ) /Bx xc cπ , измеренных для сфер разных диа-

метров в широком диапазоне параметров, ха-

рактеризующих динамическое взаимодействие в 

системе «плазма — тело», свидетельствует об оп-

ределяющем вкладе «магнитной» составляющей 

силы сопротивления.

Угловые зависимости «магнитных» состав-

ляющих коэффициентов силы сопротивления 

Рис. 7. Зависимость «магнитной» составляющей ко-

эффициента силы сопротивления сферы 
0

( ) /Bx xc cπ  

от /BW dP P : 1 — 3 — сферы радиусом 
WR ≈ 4.35, 5.25 и 

6.5 см, 4 — аппроксимация (см. текст) 

Рис. 8. Угловые зависимости «магнитных» составляю-

щих коэффициентов силы сопротивления и подъемной 

силы «намагниченной» сферы: а — коэффициент 

( ) / ( )Bx Bxc cθ π  (1 — наши измерения для сферы ≈WR
≈ 4.35 см, 2 — расчетные значения (сила Лоренца) из 

[5, 20], 3 — аппроксимация ( ) / ( )Bx Bxc cθ π  = cosθ +
5

0.292sin (1 cos )+ θ − θ ), б — коэффициент ( ) / ( / 2)By Byc cθ π : 

1 — наши измерения, 2 — аппроксимация ( ) / ( / 2)By Byc cθ π  

= 
0.8

sin [sin | cos | (1 | cos |)]θ⋅ θ− θ − θ
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( ) / ( )Bx Bxc cθ π  и подъемной силы ( ) / ( / 2)By Byc cθ π  

для «намагниченной» сферы в гиперзвуковом 

потоке разреженной плазмы приведены на рис. 

8, а и б.

Изменение «магнитных» составляющих ко-

эффициентов силы сопротивления 
0

( ) /Bx xc cθ  и 

подъемной силы ( )Byc θ  «намагниченной» сфе-

ры 
1

2 WR ≈ 8.7 см для широкого диапазона углов 

0° ≤ θ  ≤ 270° при /Bw dP P = 3.8⋅104 иллюстрирует 

рис. 9: 1 — 
0

( ) /Bx xc cθ , 2 — ( )Byc θ . Приведенные 

зависимости свидетельствуют о возможности 

эффективного управления динамическим взаи-

модействием в системе «плазма — сфера» пос-

редством изменения угла θ  между векторами 

∞U  и WB .

Сила, действующая на магнитный диполь с 

моментом mP  в неоднородном магнитном поле 

с градиентом /B x∂ ∂ , равна: /mF P B x≈ ∂ ∂  [17, 

21]. По аналогии с искусственной магнитосфе-

рой, следуя [12, 21], имеем /m mp mpF P B r∼ , где 

mpr  — расстояние в экваториальной плоскости 

до границы заторможенного потока плазмы при 

W ∞⊥B U  (магнитопауза); mpB  — индукция маг-

нитного поля на границе заторможенного пото-

ка. В приближении идеализированного магнит-

ного диполя 
2 1/6

( / 2 )mp m dr P P= μ , 
3

/ 4mp m mpB P r= π  

[4, 8, 17, 21]. Следовательно, для «намагни-

ченной» сферы с магнитным диполем в цент-

ре 
2 2 2 2

( / 2) / 5.07 10 /Bx x W d mp Wc F R P r R−π = π ≈ ⋅ . За-

висимости ( / 2)Bxc π  и ( / 2)Byc π  от /mp Wr R  при 

W ∞⊥B U  приведены на рис. 10.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен параметрический анализ, получены 

зависимости, характеризующие изменение «маг-

нитных» составляющих коэффициентов силы 

сопротивления и подъемной силы «намагничен-

ной» сферы в гиперзвуковом потоке разрежен-

ной плазмы для широкого диапазона углов меж-

ду вектором скорости потока ∞U  и вектором 

индукции WB  собственного магнитного поля 

тела, а также от отношения давления магнитно-

го поля тела BWP  к скоростному напору dP  пото-

ка плазмы. Показано, что изменение взаимной 

ориентации векторов ∞U  и WB  вращением ис-

точника собственного магнитного поля тела яв-

ляется эффективным средством управления ди-

намическим взаимодействием в системе «плаз-

ма — тело».

Работа выполнена по проекту № II-16-13-2 
Целевой комплексной программы НАНУ по на-
учным космическим исследованиям на 2012—
2016 гг.
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ДИНАМІЧНА ВЗАЄМОДІЯ КОСМІЧНОГО 

АПАРАТА З РОЗРІДЖЕНОЮ ПЛАЗМОЮ 

ПРИ РУСІ ПІД «МАГНІТНИМ ПАРУСОМ»

Показано, що зміна взаємної орієнтації векторів влас-

ного магнітного поля тіла і швидкості потоку плазми є 

ефективним засобом керування динамічною взаємодією 

в системі «космічний апарат — плазма»: дозволяє реалі-

зовувати режим взаємодії з ненульовою аеродинамічною 

якістю і, як наслідок, режими гальмування та приско-

рення «намагніченого» тіла у гіперзвуковому потоці роз-

рідженої плазми.

V. A. Shuvalov, N. A. Tokmak, A. G. Tsokur, G. S. Kochubey

DYNAMIC INTERACTION OF A SPACECRAFT 

WITH RAREFIED PLASMA IN MOTION 

UNDER A “MAGNETIC SAIL”

It is shown that the change in the relative orientation of the 

vectors of own magnetic field and plasma flow velocity is an 

effective means to control the dynamic interaction in the 

“spacecraft — plasma” system. It allows one to achieve the 

mode of interaction with non-zero aerodynamic quality and, 

as a result, regimes of deceleration and acceleration of “mag-

netized” body in the hypersonic flow of rarefied plasma.


