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2018-2022 рр.  
Інститут технічної механіки Національної академії наук України і  

Державного космічного агентства України 
Науковий проект 

 «Міні-магнітосфера як засіб керування рухом космічного апарату в іоносфері Землі за 
допомогою власного магнітного поля та обґрунтування ефективності технології очи-

щення навколоземного простору від об’єктів космічного сміття  
(експериментальні та теоретичні дослідження)», 

етап 1  
„Дослідження впливу штучного плазмового утворення (міні-магнітосфери) біля 
поверхні “намагніченого” тіла на сили, що діють в системі “ка – плазма” в іоно-
сфері землі Аналіз особливостей методів, що пропонуються для управління орбі-

тальним рухом КА в середовищі, яке проводить струм” 

 
Мета роботи на етапі 1 – фізичне моделювання динамічної (силової) взає-

модії штучного плазмового утворення з об'єктом "космічного сміття" в іоносфері 

Землі. 

Для реалізації мети необхідно вирішити наступні задачі: 

– обґрунтувати еквівалентність фізичного моделювання тривалої дії плаз-

мового струменя на об’єкт космічного сміття (ОКС) в іоносфері Землі і на плаз-

моелектродинамічному стенді ІТМ НАНУ і ДКАУ (ІТМ); 

– експериментально та теоретично визначити закономірності динамічної 

взаємодії в системі „намагнічене тіло – плазма” щодо гальмування ОКС при наяв-

ності штучної міні-магнітосфери біля його поверхні в іоносфері Землі; 

– провести порівняльний аналіз ефективності використання засобів „актив-

ного” (плазмовий струмінь) і „пасивного” (за допомогою власного магнітного по-

ля) гальмування ОКС в атмосфері Землі. 

Присутність у навколоземному просторі більш 10000 об'єктів “космічного 

сміття” (фрагментів виробів ракетно-космічної техніки, останніх ступенів ракет-

носіїв, паливних баків, космічних апаратів (КА), що відробили свій ресурс) небез-

печна для функціонування діючих космічних апаратів через високу ймовірність їх 

зіткнення та руйнування. У зв'язку з цим актуальною стала проблема очищення 

навколоземного простору від ОКС.  
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В останні роки зросло число проектів, що передбачають “очищення” навко-

лоземного простору шляхом відведення (“зштовхування”) ОКС на більш низькі 

орбіти з наступною утилізацією при згорянні їх в щільних шарах атмосфери Зем-

лі. Один з варіантів розв’язання проблеми – відведення ОКС на більш низьку ор-

біту при дії на нього плазмового струменя, який генерує електрореактивний дви-

гун (ЕРД), розміщений на іншому спеціальному КА. До таких проектів відносять-

ся проект Європейського космічного агентства (European Space Agency) 

„Improving low Earth orbit security with enhanced electric propulsion” LEOSWEEP 

(„Пастух”) [1], [2] та японський проект [3] для геостаціонарної орбіти. В проекті 

«LEOSWEEP» у якості можливого об'єкту розглядається третій ступінь українсь-

кої ракети-носія (РН) «Циклон-3». Мета проекту «LEOSWEEP» полягає в тому, 

щоб оцінити технологічні можливості та ефективність місії по відведенню круп-

них ОКС за допомогою плазмового струменя, який генерує електрореактивний 

двигун КА «Пастух» (ЕРД). Ефективність реалізації проекту в значній мірі визна-

чається процесами передачі імпульсу іонів Xe з енергією 3,5 кеВ об'єкту 

"космічного сміття", зокрема, матеріалові зовнішнього покриття ІІІ-ого ступеня 

РН "Циклон-3". На відстані мінімально безпечного зближення КА «Пастух» з об'-

єктом “космічного сміття” (від 7 м до 20 м) [4]), незалежно від типу ЕРД, концен-

трація високоенергійних іонів 

iE 

Xe  не перевершує 107 см-3. Тому при відведенні 

ОКС з орбіти 650 км на висоту 300 км тривалість дії високоенергійних іонів Xe  

на об'єкт може сягати 100 і більш діб [1], [4]. КА „Пастух” повинен протягом цьо-

го часу забезпечувати безперервне опромінювання ОКС іонами плазмового стру-

меня, тобто супроводжувати ОКС протягом усього часу при переході його на 

більш низьку орбіту. Тривалий вплив плазмового струменя на ОКС характеризу-

ється процесами розпилення матеріалу зовнішнього покриття ІІІ-го ступеня РН 

«Циклон» та передачі імпульсу високошвидкісних іонів Xe . Складність рельєфу, 

структури екрано-вакуумної теплоізоляції (ЕВТІ, матеріал зовнішнього покриття 

ІІІ ступеня РН «Циклон-3») робить практично нереальним чисельне моделювання 

такої взаємодії. Експериментальні дослідження особливостей динамічної взаємо-



3 

 

дії іонів Xe

B U

 з ЕВТІ при енергіях 10iE 

W

2 еВ дотепер не проводилися. Прогнозу-

вання наслідків тривалого впливу плазмового струменя на ОКС можливе тільки з 

використанням спеціальних процедур фізичного моделювання. Переведення ОКС 

на більш низьку орбіту з застосуванням додаткового гальмуючого імпульсу, який 

створює плазмовий струмінь, можна розглядати як «активне гальмування» в іоно-

сфері Землі. Концептуально проекти з використанням додаткового гальмуючого 

імпульсу близькі до ідеї гальмування ОКС в атмосфері Землі з застосуванням на-

дувних конструкцій при збільшенні площини поверхні ОКС і, як наслідок, збіль-

шення сили опору через дію нейтрального компоненту Землі («пасивне гальму-

вання») [5]. 

В останнє десятиліття значно збільшилася кількість робіт, присвячених до-

слідженню ефективності застосування магнітогідродинамічних (МГД) систем для 

керування рухом літальних апаратів (ЛА) різного класу і призначення [6]  – [15]. 

За результатами дослідження динамічної взаємодії «намагнічених» (із власним 

магнітним полем) тіл з потоками розрідженої плазми, стосовно до ЛА в атмосфері 

Землі, сформувалося кілька напрямків. Один з таких напрямків пов'язаний з кон-

цепцією використання міні-магнітосфери біля поверхні «намагніченого» КА («ма-

гнітний парус») для керування його рухом у міжпланетному просторі [11] – [14] 

при  (  – вектор індукції власного магнітного поля ЛА,  – вектор 

швидкості апарата). В [15] – [18] чисельно вивчено особливості створення тяги 

власним магнітним полем КА (при 

W WB U

B U ). Ці дослідження виконано для вузь-

кого діапазону параметрів взаємодії в системі «плазма – тіло» і кутів між векто-

рами  і  =0 і . Використання власного магнітного поля для гальму-

вання КА (ОКС) в іоносфері дотепер не розглядалися. 

W UB  π / 2

За результатами виконання робіт даного етапу підготовлено та опублікова-

но три статті [2], [19], [20].  

Сфера використання – технології очищення навколоземного простору від 

крупних об’єктів космічного сміття, керування рухом (гальмування або прискорен-
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ня) космічних апаратів в іоносфері Землі за допомогою їх власного магнітного 

поля, магнітна газова динаміка. 

1 Фізичне моделювання тривалої дії плазмового струменя на об`єкт космічно-
го сміття (ОКС) в іоносфері Землі 

В проекті «LEOSWEEP» (ESA) і аналогічних проектах США, Японії про-

блема відведення ОКС на більш низьку орбіту вирішується гальмуванням за ра-

хунок дії на нього плазмового струменя, який генерує електрореактивний двигун, 

розміщений на іншому спеціальному КА. Схема реалізації такого проекту показа-

на на рис. 1 [1], [3]. Для дії на ОКС передбачається використовувати іони Xe  

плазмового струменя з енергією ~ (1...5) кеВ.   

 

 3  2 

 1 

1 – КА «LEOSWEEP»; 2 – плазмовий струмень; 3 – ОКС 

Рисунок 1 – Схема реалізації проекту "LEOSWEEP" в іоносфері Землі 

Визначальними для динамічної взаємодії високошвидкісних іонів потоку 

плазми з поверхнею твердого тіла є процеси розпилення та силового впливу (пе-

редача імпульсу). В даному розділі розроблено методологію фізичного (стендово-

го) моделювання тривалої динамічної взаємодії в системі «високоенергійні іони 

плазмового струменя – матеріал зовнішнього покриття ОКС в іоносфері Землі» 

при передачі імпульсу. При дослідженні особливостей тривалого динамічного 

впливу високоенергійних (  1 кеВ) іонів iE  Xe  плазмового струменя на матері-

ал зовнішнього покриття ІІІ-го ступеня РН "Циклон-3" використано процедури 
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фізичного (стендового) моделювання такого впливу на основі прискорених ресур-

сних випробувань. 

Структура склотканини – зовнішньої поверхні ЕВТІ при 25-кратному збі-

льшенні показана на рис. 2. 

 

 

Рисунок 2 – Структура склотканини ЕВТІ (25-кратне збільшення) 

1.1 Техніка експерименту  

Експериментальні дослідження проводилися на плазмоелектродинамічному 

стенді ІТМ (рис. 3). Стенд відноситься до класу плазмових газодинамічних труб і 

призначений для дослідження взаємодії КА з іоносферою Землі [19] – [26]. 

 

 
 
Рисунок 3 – Плазмоелектродинамічний стенд ІТМ НАНУ і ДКАУ – науко-

вий об’єкт, що має статус «національне надбання України» 
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Для вимірювання параметрів плазмових потоків призначені мікрохвильовий 

інтерферометр, що працює на частоті 5,45 ГГц, і система електричних зондів 

(рис. 4, а): циліндричні зонди з вольфраму радіусом pr =1·10-2 см, довжиною 

pl ≈1,0 см з молібдену pr =4,5·10-3 см, pl =0,45 см; сферичний зонд діаметром 2 pr  

=0,4 см; плоский зонд з молібдену діаметром 2 pr  ≈1 см; циліндр Фарадея з моліб-

дену діаметром pr ≈1,0 см і висотою pl ≈1,0 см. Енергія спрямованого руху потоку 

іонів контролюється багатоелектродним зондом – енергоаналізатором (рис. 4, б). 

 

2 

3 

1 

4 

 

а) електричні зонди; 
1 – циліндр Фарадея; 2 –  цилін-
дричний зонд; 3 – сферичний 
зонд; 4 – плоский зонд 
б) багатоелектродний зонд – 
енергоаналізатор 
1 – корпус; 2 – циліндр Фарадея; 
3 – заглушка;  
4 – діафрагма; 5 – обойма;  
6, 7 – циліндричні електроди; 
8 – кільце роздільне;  
9 – діафрагма;10 – кільце; 11 –
 сітка; 12 – кільце прижимне; 
13 – вивід циліндра Фарадея; 
14, 15 – вивід циліндричного 
електрода               а)                                                  б) 

 
Рисунок 4 – Прилади для вимірювання параметрів плазмових потоків на 

стенді ІТМ  
 
Ефективність відведення ОКС на більш низьку орбіту в проекті 

«LEOSWEEP» в значній мірі визначається процесами передачі імпульсу іонів Xe  

ріалу поверхні IІІ-ого ступеня РН «Циклон-3». Для оцінки силового впливу 

плазмового струменя на поверхню твердого тіла, визначення аеродинамічних ха-

рактеристик тіл у потоці газу та плазми використовуються коефіцієнти передачі 

імпульсу і енергії (коефіцієнти акомодації).  

мате

Силовий вплив надзвукового потоку розрідженої плазми на діелектричну 

поверхню визначається бомбардуванням іонами та електронами, розпиленими ча-

стками і кулонівською взаємодією. Тиск потоку плазми на елемент поверхні твер-

дого тіла визначається сумарним впливом [27] – [31] 
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c  i e sF F F F FΣ     , (1) 

де iF  – тиск іонів потоку плазми на одиничну поверхню тіла; eF  – тиск електро-

нів потоку плазми; sF  – реактивна сила, обумовлена розпиленням поверхні; cF  – 

сила кулоновської взаємодії.  

При дослідженні динамічної взаємодії іонів Xe  з матеріалом зразка зовні-

шнього покриття ІІІ-го ступеня РН «ЦИКЛОН-3» (мішень Ц-3) на стенді викорис-

товувалися методика і процедури [29] для визначення коефіцієнтів передачі нор-

мального  та тангенціального  імпульсів. nσ τσ

1.2 Коефіцієнти передачі імпульсу іонів потоку плазми мішені 
Результати досліджень динамічної (силової) взаємодії іонів Xe  з енергіями 

від 0,2 кеВ до 1,8 кеВ з поверхнею зразка Ц-3 наведено на рис. 5, а и б. 

а) 

 

 
 
 
 

 

 
б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 а, б – Залежності коефіцієнтів передачі нормального (а) та тангенціаль-
ного (б) імпульсів від швидкості іонів Xe + та кута θ  

  0                          30                        60                    90 , °
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 
 ,nn 0

1 
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2

4 

0nσ
1.0 

3

0.8 
1
2

0.6 

       1               2               3              4            5                 6      410iU  м/с 

а) 
1 – вимірювання , ІТМ; 0nσ

2 – дані [29]; 
3 – усереднювання (штрихова ліния – екс-
траполяція для 1,8 кэВ) iE 
б) 

  0nσ θ σ1 – вимірювання n , ІТМ; 

2 – апроксімація ІТМ 

    13 2
0 0cos 0 835 1 1 sinn n n.        ; 

3 – вимірювання , ІТМ;  τσ θ

4 – усереднювання 
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Залежності на рис. 5, а и б представляють схему динамічної (силової) взає-

модії іонів Xe  з поверхнею покриття IІІ-го ступеня РН «Циклон-3».  

Результати оцінок складових сили FΣ  опору мішені Ц-3 наведено в табл. 1. 

Згідно даним табл. 1 домінуючим є вплив іонівXe . 

Таблица 1 – Сили, які діють на мішень Ц-3 в потоці розрідженої плазми 

Концентрація 
заряджених 
частинок 

e in , , см-3 

Тиск іонів iF , 
мН  
 

Тиск електро-
нів  

eF , мкН  

Кулонівська 
взаємодія 

cF , мкН, 

Тиск розпи-
лених часток 

sF , мкН 

83,1 10  0,695  5,40  0,95  0,334  

 
1.3 Еквівалентність режимів динамічного дії іонів потоку плазми на тверде 

тіло в іоносфері та на стенді  

При нормальному опромінюванні  θ 0   мішені іонами гіперзвукового 

потоку розрідженої плазми величина коефіцієнта xс  сили опору xF  плоскої плас-

тини визначається співвідношенням 

  x x n
i i i

F e
с

I U M 0

2
2 2

 
   

 
σ .  

Значення коефіцієнта сили опору плоскої пластини xс = const в гіперзвуко-

вому потоці розрідженої плазми при θ  0 може служити критерієм еквівалент-

ності    
ix E i i W E iF σ n E A σ

i i e   2 2 2 I U  – умовою, що зв'язують режим «1» 

динамічної дії іонів Xe  на матеріал поверхні в іоносфері з режимом дії «2» на 

стенді (
iEσ  – коефіцієнт акомодації нормального імпульсу іонів з енергією iE ). 

Силу опору плоскої пластини для режимів «1» та «2» взаємодії «матеріал – потік 

іонів плазми» може бути представлено у вигляді 

  1 1 1 1 1 1
1 2 2

2 2 2 2 2 2

2 σ 2 σ

2 σ 2 σ
i i W i i

x x x
i i W i i

n E A I U
F F F

n E A I U

    
        

1

2

 (2) 
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де індекс «1» відповідає умовам динамічної взаємодії в іоносфері Землі, індекс 

«2» – умовам взаємодії на стенді;  відповідає умовам нормального σ1,2 θ  0 

опромінювання: .  n iσ σ U1,2 0 1,2

За даними чисельного моделювання [1], [4], [32] витікання плазмового 

струменя в іоносферу в проекті «LEOSWEEP» при енергії іонів iE 1 =3.5 кеВ сума-

рний струм на зрізі електрореактивного двигуна =33010I Σ
-3 А. Середня концент-

рація іонів Xe  на відстані 7,0 м від зрізу двигуна для опромінюваної площі пове-

рхні IІІ-ого ступеня РН «Циклон-3» WA 1 =4,15104 см2 дорівнює  

 Wn I eU A
11 Σ 1 6,94106 см-3.  

Згідно (2) для мішені Ц-3 за результатами випробувань в ІТМ при 

=3,110in 2
8 см-3; iE 2 =1,8 кеВ; σ =0,92; 2 WA 2 =36 см2; xF 2 710-4 Н: 

– сила впливу потоку плазми на ОКС в іоносфері дорівнює xF 1 3510-3 Н 

при σ =0,94; 1

– для дифузійної схеми (σ σ1 2 =1,0) динамічної взаємодії іонів Xe  з мате-

ріалом мішені xF 1 3210-3 Н при xF 2 6,410-4 Н; 

– за результатами чисельного моделювання для безструктурної схеми взає-

модії в системі «іони Xe  – поверхня твердого тіла» xF 1 3110-3 Н. 

Погрішність визначення сили xF 1  не більш 3,5 %. 

2 Дослідження закономірностей динамічної взаємодії в системі «намагнічене 
тіло - плазма» щодо гальмування ОКС при наявності штучної міні-
магнітосфери біля його поверхні в іоносфері Землі 
 

Для «ненамагніченого» тіла (індукція власного магнітного поля =0) з ха-

рактерним розміром ≥1,0 м в іоносферній розрідженій плазмі на висотах 

~ 800 км реалізуються наступні умови динамічної взаємодії [33], [34]: 

WB

Wr

– магнітне число Рейнольдса Re 1m WU r    (U  – швидкість тіла;   – 

провідність плазми;   – магнітна проникність плазми); 
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– відношення теплових ларморовських радіусів  іонів і  електронів до 

характерного розміру тіла , 

ir er

/ 1i Wr r  / 1e Wr r   і  (  – ларморовський 

радіус іонів іоносферної плазми, взаємодіючих з поверхнею тіла із швидкістю 

 км/с). 

Uir r / W 1
Uir

7,5U 

Крім того, для іоносферної плазми: 

– відношення розміру тіла до дебаевського радіусу в незбуреній плазмі 

; 2/ 1W dr   0

– число Маха 5, ; 3 M 7,5 

– ступінь іонізації плазми 0,05 0,4 i ; 

– параметр Холла , де 1 1  
     – ларморовська циклотронна частота 

іонів (  i ) і електронів (  e ), αi αn      – середні частоти зіткнень електро-

нів і іонів з іонами та нейтралами, відповідно [33], [34].  

Для тіл з ≥1,0 м в іоносферній плазмі реалізується режим вільно-

молекулярного обтікання при 

Wr

iiKn / 1i Wl r   ( Kn  – число Кнудсена для іонів,  

– довжина вільного пробігу для іон-іонних зіткнень) і умови магнітогідродинамі-

чного (МГД) наближення [35], [36]. 

i iil

Умови на стенді ІТМ відповідають умовам фізичного моделювання взаємо-

дії тіл з іоносферною плазмою на висотах ~ 800 км.  

Некерований ОКС при дослідженні взаємодії його з потоком іоносферної 

плазми в аеродинаміці прийнято моделювати сферою. Тому в якості досліджува-

ного тіла при проведенні експериментальних досліджень на плазмоелектродина-

мічному стенді ІТМ використовувалися дві діелектричні сфери, виготовлені із 

фторопласта-4, радіусами 
1

24,35 10Wr
   м и 

2

25,25 10Wr
   м. В якості джерел 

власного магнітного поля використовувалися соленоїди. 

На рис. 6 показано структуру поля течії при обтіканні «ненамагніченої» 

сфери ( WB =0, рис. 6, а) радіусом 
W

r
2

25,25 10   м і «намагніченої» сфери 

( , рис. 6, б і в) для кутів 0º і 80º і . При 0º WB 0
BW dP P 3/ 4,8 1  0
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(
ρ ρ

ΠW iB U , осьова орієнтація) поблизу поверхні «намагніченої» сфери формується 

струминна течія з ударною хвилею (рис. 6, б). При θ π / 2  ( WB U  , нормаль-

на орієнтація) біля поверхні «намагніченої» сфери формується штучна міні-

магнітосфера (рис. 6, в) [37].  

При осьовій орієнтації залежність коефіцієнта сили опору «намагніченої» 

сфери від відношення магнітного тиску поля сфери  до швидкісного напору 

потоку плазми  

BW
P

dP

       BWBWx xθ c exp P2 20 / 5,85 10 lg /  
ο

d P P/
 dc

Wr 1
4,35

P f0 1

11,5

 (3) 

представлено на рис. 7: 1 – вимірювання ІТМ для сфери радіусом 

 м при швидкості потоку іонів 210 iU   м/с і концентрації іонів 

 мiN 4 1  150 -3; 2, 3 – вимірювання ІТМ для сфери 
2

20
Wr 5,25 1   м при 

 км/с,  мiN 152 10  -3 і iU 28,3  км/с,  мiU 15,6 i 9,6 1 

dP P/ 7

15

4,8 10

N

BW

0 -3; 4 – розрахун-

кові значення для циліндра з напівсферичним торцем з [9]; 5 – розрахунки для 

сфери [10]; 6 – розрахункові значення [8]; 7 – розрахунки [38]; 8 – дані чисельного 

моделювання [12] c  при 0º і x 4,334 0,54   ; 9 – апроксима-

ція ІТМ (3), 0 хc  – коефіцієнт сили опору «ненамагніченої» сфери. 

  

  
Рисунок 6 – Обтікання сфери гіперзвуковим потоком плазми на стенді ІТМ 

а) «ненамагнічена» сфера   ра, 0ºа) «намагнічена» сфе

в) «намагнічена» сфера,  80º  
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1

24,35 10Wr
 

iN

1 –  м; 

=11,5 км/с;  м-3
iU 154 10  ; 

2

25,25 10Wr
 

iN

2 –  м; 

=15,6 км/с;  м-3
iU ; 152 10 

3 – 
2

25,25 10Wr
 

159, 6 10 

 м; 

=28,3 км/с; 

 м
iU

iN -3; 

4 – циліндр з напівсферич-
ним торцем, розрахунок [9]; 
5 – сфера, розрахунок [10]; 
6 – розрахунки [8]; 
7 – розрахунки [38]; 
8 – дані чисельного моделю-
вання [12]; 

9 – апроксимація ІТМ (3) 

Рисунок 7 – Залежність коефіцієнта сили опору «намагніченої» сфери від парамет-

ра 
WBP Pd  при θ =0 (

ρ ρ
ΠW iB U ) 

На рис. 8 представлено залежність коефіцієнта сили опору «намагніченої» 

сфери    / 0   ο
x xc c  від 

кута  : 

1 – вимірювання ІТМ при 

WB dP P =2,5104; 

2 – розрахункові значення [40]; 
3 – розрахунки [12]; 
4 – апроксимація ІТМ (4) 

 
 
 
 
 

 

Рисунок 8 – Залежність нормованого коефіцієнта сили опору від кута θ  між век-
торами  и  iU WB
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   

     

0.5

7 2 0,5
2

/ 0

0,653

  

    

  

     
 

x xс с cos

sin sin cos sin cos f 
. (4) 

Для широкого діапазону значень параметра /  та кута θ  між векторами 

 і  коефіцієнт сили опору «намагніченої» сфери в гіперзвуковому потоці 

розрідженої плазми визначається із співвідношення 

BW dP P

 iU WB

       0 1 2/
BWx x dc c f P P f   . (5) 

3 Порівняльний аналіз ефективності використання засобів «активного» і «па-
сивного» гальмування ОКС в атмосфері Землі 

Залежності коефіцієнта сили опору xс  (3) – (5) можуть бути використані для 

оцінки ефективності застосування власного магнітного поля ОКС при гальмуван-

ні та відведенні крупних ОКС на більш низькі орбіти з наступною утилізацією 

при згорянні їх у щільних шарах атмосфери Землі.  

Ідея відведення ОКС на більш низькі орбіти із застосуванням додаткового 

гальмуючого імпульсу (сили опору) концептуально близька до проектів, що про-

понують гальмувати крупні ОКС в атмосфері Землі при використанні «активних» 

засобів: 

– потоком іонів плазмового струменя, що генерує спеціальний КА [1], [3]; 

– дією нейтральних частинок атмосфери Землі на додаткові конструкції, які 

збільшують мідель КА (ОКС) [5]. 

При індукції власного магнітного поля ОКС WB =0,8 Тл значення тиску, від 

електромагнітної сили Лоренца при взаємодії в системі «іоносферна плазма – 

«намагнічене» тіло», близькі до значень тиску іонів Xe  з енергіями iE 3,5  кеВ 

і 6 кеВ при опромінюванні ОКС з відстані z 10  м і z 20 м при напівкуті роз-

ходження плазмового струменя  ψ ~ 6° [1], [3]. На рис. 9 представлено розрахун-

кові значення тиску xF  на «намагнічену» ( WB  0,8  Тл) сферу в іоносферній пла-

змі на висотах від 250 км до 800 км при середньому рівні сонячної активності [33] 
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(день, ніч): крива 1 – максимальне значення xF  (θ  =0, день); 2 – мінімальне зна-

чення xF  (θ π ; день); 3 – максимальне значення / 2 xF  (θ  =0°; ніч); 4 – мініма-

льне значення xF  (θ π ; ніч), при розрахунках за формулою 

 для значень коефіцієнта сили опору 

/ 2

 x x iθ ρU 20,5 F c  xc θ  використовувалася 

залежність (5); лінія 5 – розрахунки тиску іонів Xe  з енергією  кеВ при 

напівкуті плазмового струменя  ψ ~ 6 ° і відстані =20 м між спеціальним КА та 

ОКС [3]; 6 – тиск іонів з енергією 

iE 6

z

3.5iE   кеВ при відстані між КА 

«LEOSWEEP» і ОКС  м [1]; 7 – розрахунки тиску нейтрального компонента 

іоносфери  для дифузійного розсіювання нейтральних часток 

на матеріалі поверхні ОКС (

z

 
10

nρ U 25 

xc0



θ 0,x xF c0

2 ; день, середній рівень сонячної активності) 

[33]. Криві 1, 2 і 3, 4 обмежують область тиску, що створює електромагнітна сила 

Лоренца для діапазону кутів 0 / .  θ π 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 – Залежність сили, яка гальмує ОКС, від висоти орбіти  

Тиск, що створює нейтральний компонент (крива 7) на висотах 700 км, 

практично на 3 порядки менший за тиск, що створює сила Лоренца. Наведені на 

h

 200             300              400             500             600          700       h, км 

7

16
52

3

10-3 

10-2 

10-1 

1,0 

10,0 
xF , мН/м2 

1 – θ =0, день; 
2θ π2 – , день; 

3 – θ =0, ніч; 

4

4 – 2θ π
Xe

, ніч; 5 

– іони   з енер-
гією 3,5 кеВ (КА 
„LEOSWEEP”), 

 м; 6 – іони 

 з енергією 
6 кеВ [3], 

 м, півкут 
розходження іонів 
~ 6º; 

z 
Xe

z 

10


20

7 – тиск нейтра-
льного компонен-
та іоносферної 
плазми
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рис. 9 оцінки свідчать про те, що власне магнітне поле ОКС з індукцією 

 Тл може бути використано для реалізації «пасивної схеми» відведення 

крупного ОКС на більш низьку орбіту в атмосфері Землі. Процедури використан-

ня може бути сформульовано наступним чином: 

WB 0,8

– підготовлені до експлуатації вироби ракетно-космічної техніки (потенцій-

ні ОКС) мають бути оснащені «сплячим магнітом» (постійним магнітом у захис-

ному корпусі, що екранує магніт і забезпечує припустимий для даного КА залиш-

ковий нескомпенсований магнітний момент на період експлуатації в іоносфері). 

Після закінчення терміну активної експлуатації КА захисний екран відділяється, 

власне магнітне поле ОКС генерує силу Лоренца, яка гальмує об'єкт і переводить 

його на більш низьку орбіту до згоряння в атмосфері Землі;  

– спеціальний КА з гарпуном (постійний магніт) при підльоті до ОКС пост-

рілом «загарпунює» крупний ОКС, забезпечує його власним магнітним полем. 

Далі ОКС з джерелом власного магнітного поля завдяки взаємодії з іоносферною 

плазмою силою Лоренца переміщується на більш низьку орбіту в автономному 

режимі без супроводження його спеціальним КА. 

Висновки 

1. Сформульовано критерій еквівалентності динамічної дії плазмового 

струменя, генерованого спеціальним КА, на ОКС в іоносфері Землі умовам фізи-

чного моделювання такої дії на плазмоелектродинамічному стенді. За результата-

ми експериментальних досліджень визначено імпульс сили іонів плазмового 

струменя на ОКС в іоносфері Землі. 

2. Отримано залежності коефіцієнту сили опору «намагніченого» ОКС в 

надзвуковому потоці плазми від співвідношення магнітного тиску власного поля 

ОКС до динамічного тиску потоку плазми, а також від кута між векторами індук-

ції власного магнітного поля та швидкості польоту ОКС. 

3. Проведено порівняльний аналіз ефективності використання засобів „ак-

тивного” (плазмовий струмінь, генерований спеціальним КА) і „пасивного” (за 

допомогою власного магнітного поля) гальмування в атмосфері Землі. 
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Подальші дослідження: експериментальне і теоретичне обґрунтування ефектив-

ності використання міні-магнітосфери для керування рухом (гальмування) ОКС 

шляхом збільшення концентрації заряджених частинок і ступеня іонізації в поро-

жній каверні штучної магнітосфери біля поверхні ОКС. 
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