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Получены зависимости коэффициентов силы сопротивления и подъемной силы намаг-
ниченной сферы в гиперзвуковом потоке разреженной плазмы от угла между вектором
скорости потока плазмы и вектором индукции собственного магнитного поля тела в
широком диапазоне значений отношения магнитного давления к скоростному напору
потока плазмы. Показано, что изменение ориентации векторов магнитного поля тела
и скорости набегающего потока позволяет управлять динамическим взаимодействием
в системе плазма — тело, а именно реализовывать режимы торможения и ускорения
намагниченной сферы в гиперзвуковом потоке разреженной плазмы.
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Введение. В последнее десятилетие в ракетно-космической технике активно разра-
батываются новые методы и средства управления движением тел и выведения различных

грузов на орбиту. Одним из направлений развития ракетно-космической техники является
использование собственного магнитного поля космического аппарата (КА) для управле-
ния его движением (торможение или ускорение) в межпланетном пространстве, ионосфере
и атмосфере Земли. Исследования в этой области направлены на изучение динамического
взаимодействия в системе намагниченное тело — плазма, обоснование возможности при-
менения магнитогидродинамических (МГД) систем для управления движением КА.

Численные оценки, выполненные в работах [1–3], показывают, что в ионосфере Земли
и межпланетном пространстве собственное магнитное поле тела может быть использовано

для управления движением КА.
Для эффективного МГД-управления КА в ионосфере Земли и межпланетном про-

странстве необходимо выполнение условий Rem � 1 и PBW /Pd � 10 (Rem = µσURW —
магнитное число Рейнольдса; µ — магнитная проницаемость; σ — проводимость плаз-
мы; U — скорость потока плазмы; RW — характерный линейный размер КА; PBW =
B2

W /(2µ) — магнитное давление; BW — индукция собственного магнитного поля КА;
Pd = ρU2/2 — скоростной напор (динамическое давление); ρ — плотность набегающего

потока).
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Возможность управления динамическим взаимодействием твердого тела с гиперзву-
ковым потоком сильноразреженной плазмы с помощью собственного магнитного поля экс-
периментально не подтверждена.

Целями данной работы являются экспериментальное исследование возможности

управления динамическим взаимодействием в системе плазма — сфера путем вращения

собственного магнитного поля тела и получение зависимости коэффициентов силы сопро-
тивления и подъемной силы сферы от угла θ между вектором скорости потока бесстолк-
новительной плазмы U и вектором индукции собственного магнитного поля BW .

Параметры взаимодействия в системе плазма — тело в ионосфере Зем-
ли и межпланетном пространстве. Для тел с характерным размером RW ∼ 103 м в

отсутствие собственного магнитного поля (BW = 0) в плазме солнечного ветра реализу-
ются условия Rem � 1, ri/RW � 1, re/RW ∼ 1, RW /λd > 102, Si = U/Vi ≈ 10 [4], где ri,
re — ларморовские радиусы ионов и электронов; λd — дебаевский радиус в невозмущенной

плазме; U — скорость потока плазмы солнечного ветра; Vi — тепловая скорость ионов.
В ионосфере Земли на высоте 800÷ 1000 км тело с характерным размером RW ∼ 1 м

и BW = 0 взаимодействует с гиперзвуковым потоком разреженной плазмы при Rem > 1;
ri/RW > 1, re/RW � 1, RW /λd > 102, Si = U/Vi ≈ 5,0 [5] (U — скорость полета КА).
Для тел, движущихся в ионосферной плазме и плазме солнечного ветра, выполняются
условия МГД-приближения [6], за исключением условия τRi � ν−1

em (τRi = 2RW /U —
временной масштаб макроскопических изменений в плазме; νem = νei + νen — средняя

частота соударений электронов с ионами и нейтральными частицами).
Наличие собственного магнитного поля приводит к существенному изменению карти-

ны течения, пространственного распределения заряженных частиц и характера динами-
ческого взаимодействия твердого тела с гиперзвуковым потоком разреженной плазмы.

При BW ≈ 0,1 Тл, PBW /Pd � 1 для твердого тела с характерным размером RW ∼ 1 м
в ионосфере Земли на высоте 800÷1000 км и тел с RW ∼ 103 м в межпланетном простран-
стве гиперзвуковой поток полностью замагниченной разреженной плазмы (ωαBν−1

αm � 10)
взаимодействует с намагниченным телом при re,i/RW � 1 (ωαBν−1

αm — параметр Хол-
ла; ωαB — циклотронная (ларморовская) частота ионов (α = i) и электронов (α = e);
νem = νei + νen, νim = νii + νin — средние частоты соударений электронов с ионами и

нейтральными частицами и ионов с ионами и нейтральными частицами).
Можно предположить, что при реализации на стенде в физическом эксперименте при-

веденных выше условий взаимодействия тел с гиперзвуковым потоком замагниченной раз-
реженной плазмы выявленные в ходе исследований закономерности динамического взаимо-
действия в системе намагниченное тело — плазма могут быть использованы для оценки

коэффициентов силы сопротивления CBx и подъемной силы CBy твердого тела в ионосфере

Земли и межпланетном пространстве.
Параметры потока в системе плазма — тело на стенде. Эксперименты прово-

дились на плазмодинамическом стенде Института технической механики НАНУ. Наличие
безмасляной системы откачки и криопанелей, охлаждаемых жидким азотом, позволяет ре-
ализовать в вакуумной камере — цилиндре диаметром 1,2 м и длиной 3,5 м — остаточное

разрежение 10−5 Н/м2. Результаты масс-спектрометрического анализа показывают, что в
остаточном газе преобладают два компонента: CO+N2 и H2, в небольшом количестве при-
сутствуют водяной пар H2О и CO2. При рабочем давлении 4·10−3 Н/м2 в струе плазмы (ра-
бочий газ — азот высшей очистки) преобладающими компонентами являются ионы азота.
В вакуумной камере стенда параметры набегающего потока разреженной плазмы имели

следующие значения: концентрация ионов 2 ·1014 м−3 6 Ni 6 5 ·1015 м−3, скорость направ-
ленного движения ионов 8,1 км/с 6 U 6 15,6 км/с, средняя масса ионов Mi ≈ 19,6 а.е.м.,
температура электронов Te ≈ 2,6 эВ, температура ионов Ti ≈ 0,52 эВ, температура ней-
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тральных частиц Tn ≈ 0,23 эВ, концентрация нейтральных частиц Nn ≈ 1,4 · 1017 м−3,
средняя скорость направленного движения нейтральных частиц Un ≈ 6 · 102 м/с, степень
ионизации 10−3 6 ξi 6 10−2, отношение скорости потока плазмы к тепловой скорости

ионов 3,6 6 Si 6 6,9, проводимость плазмы 1,4 · 102 Ом−1 ·м−1 6 σ 6 1,9 · 103 Ом−1 ·м−1,
индукция внешнего магнитного поля B ≈ 10−3 Тл, характерный размер рабочего сечения
струи 0,3 м (рабочее сечение — область с равномерным распределением скорости, кон-
центрации заряженных частиц и индукции внешнего магнитного поля), скоростной напор
потока 2 · 10−4 Н/м2 < Pd 6 2 · 10−2 Н/м2.

Для измерения параметров потока плазмы использовались система электриче-
ских зондов (цилиндрический, плоский, многоэлектродный зонд-анализатор) и СВЧ-
интерферометры, работающие на частотах 5,45 и 9,8 ГГц [7]. Зонды установлены на

подвижной платформе координатника с четырьмя степенями свободы, обеспечивающей
перемещение в горизонтальной и вертикальной плоскостях, а также вращение вокруг вер-
тикальной оси. Погрешность замера линейных перемещений составляет 0,5 · 10−3 м, уг-
ловых — 0,5◦. Осевое и радиальное распределения концентрации заряженных частиц в
плазменной струе приведены в [7]. Состав ионов потока плазмы и степень диссоциации
ионного компонента ξdi = 0,6 контролируются масс-спектрометром MX7303.

В качестве исследуемого тела использовались две диэлектрические (фторопласт-4)
сферы, имеющие радиусы RW1 = 4,35 · 10−2 м, RW2 = 5,25 · 10−2 м. В потоке плазмы на
стенде реализованы следующие условия: 1,3 · 10−5 с 6 ν−1

em 6 2,4 · 10−5 с; 8 · 108 c−1 6
ωep 6 4 · 109 с−1; 10 6 Rem 6 2,1 · 102; 0,52 · 102 6 RW /λd 6 3,10 · 102; 9,4 6 ri/RW 6 11,3;
10−1 6 re/RW 6 1,3 · 10−2 (ωep — плазменная (ленгмюровская) частота). Таким образом,
Rem > 10, RW /λd > 102, re/RW � 1, ri/RW > 1. Кроме того, для ненамагниченных сфер
в потоке разреженной плазмы на стенде выполнялись те же условия МГД-приближения,
что и для КА в ионосфере и плазме солнечного ветра [6].

С намагниченными сферами (индукция магнитного поля на поверхности сферы BW >
2 · 10−2 Тл) на стенде взаимодействует гиперзвуковой поток разреженной замагниченной
плазмы (re/RW � 1, ri/RW < 1, ωeBν−1

em � 1, ωiBν−1
im > 1).

В качестве источников собственного магнитного поля намагниченных сфер исполь-
зовались два соленоида. Внешний диаметр соленоида 1 DS1 = 5 · 10−2 м, длина LS1 =
3,4 · 10−2 м, внутренний диаметр dS1 = 2 · 10−2 м, для соленоида 2 DS2 = 6 · 10−2 м,
LS2 = 6 · 10−2 м, dS2 = 1,5 · 10−2 м.

Внутри моделей соленоиды термоизолированны (покрыты экранно-вакуумной тепло-
изоляцией и помещены в герметичный корпус из алюминиевой фольги толщиной 0,3 ×
10−3 м).

Значения магнитного момента источников поля находятся в диапазоне Pm = 2,1·10−7÷
4,5·10−5 Тл ·м3, при этом 7,2 6 PBW /Pd 6 1,1·105.При кратковременном пропускании тока
силой до 10 А получены максимальное Bmax

W ≈ 2·10−1 Тл и минимальное Bmin
W ≈ 8·10−4 Тл

значения индукции магнитного поля на поверхности сферы.
Для измерения индукции магнитного поля и модуля магнитного момента использо-

вался магнитометр. Погрешность измерения Pm не превышала 10−2 А ·м2. Для исполь-
зуемых соленоидов с относительным радиусом RS/RW 6 0,6 и относительной длиной
LS/RW 6 0,6 распределения осевой Bz и радиальной Br составляющих индукции магнит-
ного поля на расстояниях z/RW > 0,8 и r/RW > 0,8 от центра сферы близки к дипольному:
Bz = Pm/(2πz3), Br = Pm/(4πr3) [6, 8].

Обтекание намагниченной сферы потоком разреженной плазмы. Эксперимен-
тальное исследование динамического взаимодействия в системе плазма — намагниченная

сфера проводилось на плазмодинамическом стенде практически в стационарном режиме.
Описание эксперимента приведено в [9].
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Рис. 1. Картина обтекания намагниченной сферы гиперзвуковым потоком раз-
реженной плазмы:
а — θ = 180◦; б — θ = 120◦; в — θ = 95◦; г — θ = 80◦

На рис. 1 представлена картина обтекания намагниченной сферы радиусом RW1 ≈
4,35 · 10−2 м при различных углах θ между вектором скорости U набегающего потока

и вектором индукции собственного магнитного поля BW . Видно, что при θ = π вблизи
поверхности намагниченной сферы формируется струйное течение, при θ ≈ π/2 — искус-
ственная магнитосфера.

На рис. 2 приведены осевые распределения плотности ионного тока насыщения ji

на цилиндрическом зонде, перемещаемом вдоль осевой линии плазменного образования
от среза плазменного ускорителя до поверхности намагниченной сферы. Распределение
ji/j0i(−z/RW ) на рис. 2,а соответствует структуре поля течения, показанной на рис. 1,а
(векторы индукции собственного магнитного поля тела BW и скорости потока плазмы U
направлены навстречу друг другу: BW ↑↓ U ). Распределение, представленное на рис. 2,б,
соответствует случаю BW⊥U (θ = 90◦). На рис. 2 плотность ионного тока насыщения
нормирована на ее величину j0i, измеренную на срезе плазменного ускорителя.

При измерениях плотности ионного тока цилиндрический зонд из молибдена дли-
ной lp = 4 · 10−3 м и радиусом rp = 4,5 · 10−3 м был ориентирован ортогонально си-
ловым линиям собственного магнитного поля сферы. В осевом распределении ji/j0i на

рис. 2,б можно выделить три области: I — набегающий поток плазмы, II — затормо-
женный полем сферы поток плазмы; III — “пустая” каверна вблизи поверхности намаг-
ниченной сферы IV. Измерения выполнены в гиперзвуковом потоке разреженной плазмы
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Рис. 2. Осевые распределения нормированной плотности ионного тока насыще-
ния ji/j0i на цилиндрическом зонде вблизи поверхности намагниченной сферы:
а — θ = 180◦ (BW ↑↓ U), б — θ = 90◦ (BW⊥U); I — набегающий поток плазмы, II —
заторможенный полем сферы поток плазмы, III — “пустая” каверна, IV — поверхность

намагниченной сферы

(U = 11,5 км/с, Ni ≈ 4·1015 м−3, Pm ≈ 3·10−6 Тл ·м3) вблизи поверхности сферы радиусом
RW2 ≈ 5,25 ·10−2 м. Характер пространственного распределения ji/j0i в вертикальном се-
чении фронтальной области поля течения близок к характеру распределения, приведенного
на рис. 7 в [10].

Результаты измерений. Коэффициенты силы сопротивления и подъем-
ной силы намагниченной сферы. Коэффициент силы сопротивления ненамагничен-
ной сферы в гиперзвуковом потоке бесстолкновительной плазмы равен CΣx = C0x + CΦx

(C0x = ASPd — коэффициент силы сопротивления, обусловленной контактным взаимо-
действием ионов потока плазмы с лицевой поверхностью сферы; AS = πR2

W — миде-
лево сечение сферы; CΦx — коэффициент кулоновской составляющей силы сопротивле-
ния). Для сферы большого размера (RW /λd � 10) выполняется соотношение CΦx/C0x =

1 +
{
1 − exp

[
− Φ0,5

W /(0,263(RW /λd))
]}

η2/3 [11], где ΦW = eϕW /(kTe); e — заряд элек-
трона; ϕW = ϕp − ϕ0 — разность потенциалов поверхности сферы ϕp и плазмы ϕ0; k —
постоянная Больцмана; Te — температура электронов; η = eϕW /(0,5MiU

2). Для сферы в
гиперзвуковом потоке разреженной плазмы ΦW = − ln

[
2kTe/(πmeU

2)
]
, где me — масса

электрона [12]. При RW /λd > 50 CΦx/C0x → 0, CΣx/C0x → 1 [11, 13]. При бесстолкно-
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Рис. 3. Зависимость коэффициента силы сопротивления сферы CΣx/C0x от па-
раметра PBW /Pd при BW ↑↓ U , θ = 180◦:
1 — результаты измерений для сферы радиусом RW1 = 4,35 · 10−2 м при U = 8,1 км/с,
Ni ≈ 7 · 1014 м−3, 2 — результаты измерений для сферы радиусом RW2 = 10,5 · 10−2 м

при U = 15,6 км/с, Ni ≈ 4 · 1015 м−3, 3 — аппроксимация по формуле CΣx(θ)/C0x =
1,06 exp (5,65 · 10−2 sign lg (PBW /Pd) lg2 (PBW /Pd)) (θ = π)

вительном обтекании сферы гиперзвуковым потоком C0x ≈ 2,0 [14]. Для намагниченной
(BW 6= 0) сферы большого размера CΣx/C0x = 1 + CBx/C0x, где CBx/C0x — магнитная

составляющая силы сопротивления сферы в гиперзвуковом потоке плазмы.

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента силы сопротивления намагниченной
сферы CΣx(θ)/C0x (θ = π) от параметра PBW /Pd. Как и в экспериментах [9], при изме-
рении силового взаимодействия в системе плазма — тело использовались микровесы ком-
пенсационного типа, регистрирующие силу в автоматическом режиме. Для повышения
чувствительности микровесов, уменьшения вклада быстрых и медленных нейтральных
частиц, метастабильных атомов, влияния тепловых флуктуаций державка модели была
защищена от контакта с потоком разреженной плазмы диэлектрическим экраном, а маг-
нитоэлектрическая система весов помещена в диэлектрический корпус. На плече длиной
0,5 м диапазон значений измеряемой силы составляет 10−8 ÷ 10−3 Н [14]. При тарировке
микровесов использовалась методика, изложенная в работе [15]. Погрешность измерения
силы не превышала ±4,5 %.

На рис. 4, 5 приведены зависимости коэффициента силы сопротивления CΣx/CΣx(π) и
коэффициента магнитной составляющей подъемной силы CBy/CBy(π/2) сферы от угла θ
в гиперзвуковом потоке разреженной плазмы.

Зависимости магнитных составляющих коэффициентов силы сопротивления

CBx(θ)/C0x и подъемной силы CBy(θ) намагниченной сферы радиусом RW1 = 4,35 ·10−2 м

в широком диапазоне углов 0◦ 6 θ < 180◦ при PBW /Pd = 3,8 · 104 представлены на рис. 6.
Приведенные зависимости свидетельствуют о возможности реализации динамического

взаимодействия в системе плазма — сфера с ненулевым аэродинамическим качеством, а
также о возможности торможения и ускорения намагниченной сферы при обтекании ее

гиперзвуковым потоком разреженной плазмы.

Сила, действующая на магнитный диполь с моментом Pm в неоднородном магнитном

поле с градиентом ∂B/∂x, равна F ≈ Pm ∂B/∂x [3, 8]. Так же как в случае искусственной
магнитосферы, следуя [3], имеем F ∼ PmBmp/rmp (rmp — расстояние от центра сфе-
ры до границы заторможенного потока плазмы, измеренное в экваториальной плоскости
при BW⊥U (θ = π/2); Bmp — индукция магнитного поля на границе заторможенного

потока). В приближении идеализированного магнитного диполя rmp = (P 2
m/(2πPd))

1/6,
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Рис. 4. Зависимость коэффициента силы сопротивления CΣx(θ)/CΣx(π) от угла θ:
1 — результаты измерений для сферы радиусом RW1 = 4,35 · 10−2 м; 2 — результаты рас-
чета [4]; 3 — аппроксимация по формуле CΣx(θ)/CΣx(π) = | cos0,5 θ| + 0,493 sin7 θ [| sin θ −
| cos θ| | sin2 θ − | cos0,5 θ||]

Рис. 5. Зависимость коэффициента подъемной силы CBy(θ)/CBy(π/2) от угла θ:
точки — результаты измерений для сферы радиусом RW1 = 4,35 · 10−2 м; линия — аппрок-
симация по формуле CΣx(θ)/CΣx(π/2) = sin0,8 θ [sin θ − | cos θ| (1− | cos θ|)||]
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Рис. 6. Зависимости магнитных составляющих коэффициентов силы сопротив-
ления CBx(θ)/C0x (1) и подъемной силы CBy(θ) (2) от угла между вектора-
ми BW и U
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Рис. 7. Зависимости магнитных составляющих коэффициентов силы сопротив-
ления и подъемной силы от параметра rmp/RW при BW⊥U :
1, 2 — результаты измерений для сферы радиусом RW1 = 4,35 · 10−2 м с соленоидом 1
в центре при U = 11,5 км/с, Ni ≈ 4 · 1015 м−3 (1 — CBx(π/2), 2 — CBy(π/2)); 3 —
результаты расчетов по формуле CBx = 5,07 · 10−2r2

mp/R2
W

Bmp = Pm/(4πr3
mp) [3]. Для намагниченной сферы с магнитным диполем в центре

CBx(π/2) = Fx/(πR2
W Pd) ≈ 5,07 · 10−2r2

mp/R
2
W . На рис. 7 приведены зависимости CBx

и CBy от rmp/RW при BW⊥U .

Заключение. В работе получены зависимости коэффициентов силы сопротивления
и подъемной силы намагниченной сферы в гиперзвуковом потоке разреженной плазмы от

угла 0◦ 6 θ 6 180◦ между вектором скорости потока U и вектором индукции BW соб-
ственного магнитного поля тела. Установлено, что, вращая вектор индукции магнитного
поля BW относительно вектора скорости потока U , можно управлять динамическим вза-
имодействием в системе плазма — тело, реализовывать режимы такого взаимодействия с
ненулевым аэродинамическим качеством CBx/CBy, режимы торможения и ускорения на-
магниченной сферы при обтекании ее гиперзвуковым потоком разреженной плазмы.
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