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для автоматической операции причаливания космических аппара-
тов можно использовать силу взаимодействия двух сверхпровод-
никовых соленоидов, из которых хотя бы один работает  
в режиме замкнутого сверхпроводящего контура.
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Электромагнитный метод 
автоматического причаливания  
и стыковки космических аппаратов

Известны системы прича-
ливания и стыковки, где 
управляющие силы создают-

ся специальными электромагнитами. 
Их недостатком является увеличение 
силы притяжения электромагнитом при 
уменьшении расстояния между сближа-
ющимися космическими аппаратами 
(КА), что приводит к необходимости 
создания управляющих систем. Для это-
го нужна новая система причаливания. 
После первого механического контак-
та КА начинается операция стыковки. 
Окончание стыковки — жесткое сцепле-
ние космических аппаратов.

Используемые в настоящее время 
стыковочные узлы требуют жесткого 
выполнения требования по выравни-
ванию стыковочных осей КА. В связи с 
этим возникла необходимость разрабо-
тать новую систему стыковки.

операция причаливания
Корпуса сближающихся космиче-

ских аппаратов 1, 2 несут на себе систе-
мы поиска и наведения 3, двигатели 4 
(рис. 1). В отсеках стыковочных узлов 5 
установлены кольцевые сверхпроводя-
щие соленоиды (СС) 6, 7, которые снаб-
жены сверхпроводящими ключами (СК) 
и расположены в криостатах 8.

Перед началом причаливания аппа-
ратов 1, 2 в сверхпроводящих соленоидах 
6, 7 заводятся токи. Затем СС переводят-
ся в режим замкнутого сверхпроводяще-
го контура, таким образом они начинают 
работать в режиме постоянства потокос-
цепления — в режиме «замороженного» 
магнитного потока (ЗП). Допускается, 
когда в режиме ЗП работает только один 
СС, ток в другом СС поддерживается по-
стоянным принудительно.

Значения токов I1, I2 в СС перед нача-
лом стыковки заданы наперед. Они опре-
делены в ходе наземных испытаний.

На орбите операция причаливания 
и стыковки КА 1, 2 продолжается сле-
дующим образом. С помощью систем 
наведения и связи 3 и двигателей 4 про-
исходит сближение КА до расстояния, 
на котором начинает сказываться вза-
имное влияние магнитных полей СС. 
Сближение КА (токи I1, I2 направлены 
согласно) происходит только за счет си-
лового взаимодействия СС.

От значений токов I1, I2, которыми 
запитываются СС, зависит расстояние  
(x0) между СС в конце операции прича-
ливания. По ходу уменьшения расстоя-
ния между КА (х) (х > х0) значения токов 
I1, I2 уменьшатся (условие постоянства 
потокосцепления) и в положении, ког-
да х = х0, сила притяжения между СС 
примет нулевое значение. Если КА еще 
сближаются по инерции (х < х0), в одном 
из СС, работающем в режиме ЗП, возбу-
ждается ток противоположного направ-
ления по сравнению со случаем х > х0. 
Между СС начинает действовать сила 
отталкивания, которая растет с умень-
шением х. То есть КА стремятся занять 
положение, при котором х = х0. По окон-
чании операции причаливания начина-
ется операция стыковки КА.

Аналогичная картина имеет место и 
при боковом смещении СС.

Проведены расчетные исследова-
ния, когда кольцеобразные сверхпро-
водящие соленоиды заменялись на 
эквивалентные квадратные. Размеры 
эквивалентных СС выбирались исходя 
из условия равенства площадей попе-
речных сечений кругового и квадрат-
ного СС.

Кольцеообразные сверхпроводящие 
селеноиды экспериментальной системы 
имели следующие параметры: непод-
вижный СС с прямоугольным сечением 
обмотки 46×72 мм2, внутренним диа-
метром 200 мм и внешним диаметром рис. 1
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290 мм имел 290 витков; подвижный 
СС с прямоугольным сечением обмот-
ки 58×21 мм, внутренним диаметром 
135 мм и внешним диаметром 250 мм 
имел 628 витков.

На рис. 2 представлены зависимости 
продольной силы Fx от х для х0 = 0,12–
0,28 м (при y = 0 и I0 = 500 А), x0 — рас-
стояние между плоскостями средних 
витков СС.

Из графиков видно, что причалива-
ние при х0 = 0,20 м происходит нормаль-
но.

На рис. 3 показаны зависимости 
боковой стабилизирующей силы Fy 

(сплошные линии), действующей на 
подвижный СС при его боковом сме-
щении. Расстояние х = х0, при котором 
завершается причаливание, указано для 
каждой зависимости. Начальное значе-
ние тока I10 неподвижного СС равнялось 
500 А, а начальное значение тока под-
вижного СС, находящегося в соосном 
положении с неподвижным СС, в ка-
ждом из пяти случаев рассчитывалось 
из условия Р = 176,6 Н: 

1 — I20 = 3.78 A;
2 — I20 = 6,80 A;
3 — I20 = 11,6 A;
4 — I20 = 18,9 A;
5 — I20 = 29,6 A.

Кривая 1 соответствует x0 = 0,12 м,  
кривая 2 — x0 = 0,16 м, кривая 3 —  
x0 = 0,20 м, кривая 4 — x0 = 0,24 м, кривая 
5 — x0 = 0,28 м.

При боковом смещении подвижного 
СС в соответствии с условиями постоян-

ства потокосцепления меняются токи I1, 
I2. В данном случае изменение тока I1 со-
ставляет менее 0,01 % от начального зна-
чения. Изменение тока I2 при изменении 
у в диапазоне 0–30 мм составляет: 

1 — I20 = 3.78 – 5,70  A;
2 — I20 = 6,80 – 7,76 A;
3 — I20 = 11,6 – 12,10 A;
4 — I20 = 18,9 –  19,20 A;
5 — I20 = 29,6 –  29,80 А.

Боковое смещение подвижного 
СС приводит к изменению продоль-
ной силы Fx. На рис. 3 прерывистыми 
линиями показаны графики силы Fx  

в зависимости от бокового смещения у. 
Обозначения и исходные данные те же, 
что и для зависимостей Fy от у. Штрих-
пунктирной линией показано значение  
Fx = Р. Четвертый и пятый графики 
близки друг другу, поэтому график 5  
на рис. 3 не показан.

Для проведения экспериментальных 
исследований была создана установка, 
на которой имитация причаливания 
производилась следующим образом. 
Один СС 1 закреплялся неподвижно на 
каркасе установки, а другой СС 2 под-
вешивался под СС 1 с помощью меха-
нических связей. Масса СС 2 равнялась 
18 кг. Для передачи возмущений на СС 2 
к его нижней и боковым поверхностям 
прикреплялись гибкие тяги с динамо-
метрами. 

В СС 1 и СС 2 заводились токи такой 
величины, чтобы между соленоидами 
возникала сила притяжения, равная 
весу СС 2. Затем механические связи 

ослаблялись, и СС 2 левитировал в воз-
духе. Измерялось расстояние xl между 
СС 1 и СС 2. После этого посредством тяг 
на СС 2 передавалось механическое уси-
лие (Fb1) до тех пор, пока левитация СС 
2 не нарушалась. Рассчитывалась пол-
ная сила F1 = Р + Fb1. Потом выполнялись 
аналогичные операции, но при другом 
расстоянии х2 между СС 1 и СС 2, пол-
ная сила в этом случае определялась как  
F2 = Р + Fb2, и т. д.

По результатам измерений строи-
лась продольная силовая характеристи-
ка причаливания (рис. 4).

Кривые 1 и 2 характеризуют вариант 
причаливания, когда СС 1 находится в 
режиме принудительной запитки (ве-
личина тока в нем поддерживается по-
стоянной принудительно), в режиме ЗП 
работает только СС 2. Кривая 3 характе-
ризует второй вариант причаливания, 

рис. 2 рис. 3

рис. 4

Наука



64 | «Транспорт Российской Федерации»     №6 (73) 2017

когда оба соленоида функционируют в 
режиме ЗП.

Расчетная кривая, соответствующая 
экспериментальной кривой 3, показана 
прерывистой линией. Расхождение не 
превышает 25 % от веса СС 2, что мож-
но объяснить неточным определением 
продольной координаты х.

Боковая стабилизация процесса 
причаливания происходит аналогич-
ным образом. На рис. 5 представлены 
результаты эксперимента (кривая 1) и 
расчета (кривая 2) при боковом смеще-
нии CС 2. Максимальное расхождение 
опытных и расчетных данных составило 
10 % от веса СС 2.

Таким образом, рассматриваемая 
система причаливания может функцио-
нировать в автоматическом режиме.

Использование сверхпроводящих 
соленоидов привносит с собой опре-
деленные особенности и накладывает 
некоторые ограничения на условия вы-
полнения операции причаливания, так 
как каждому сверхпроводнику, из кото-
рого выполняется обмотка СС, свойст-
венна допустимая скорость изменения 
в нем тока, при которой последний еще 
находится в сверхпроводящем состоя-
нии, другими словами, скорость сбли-
жения КА не должна превышать уста-
новленного значения.

Изменение тока приводит к энер-
гетическим потерям в сверхпроводни-
ке — происходит разогрев СС, поэтому 
вопрос определения допустимых скоро-
стей изменения тока в СС связан с реше-
нием задачи теплового состояния СС в 
этом режиме.

Решение тепловой задачи с учетом 
всех особенностей работы СС в анали-
тическом виде невозможно, поэтому 
целесообразно принять определенные 
допущения и предположения: 1) непре-
рывное распределение тепловыделений 

заменяется распределением точечных 
источников; 2) функция внутреннего 
источника тепла определена на основе 
расчета потерь в СС для заданного из-
менения поля в сечении СС во времени; 
3) слоистая структура СС заменяется 
на однородную анизотропную среду;  
4) трехмерная задача сводится к двух-
мерной (x, y), так как теплопроводность 
слоистой обмотки в направлении оси 
провода на два порядка превышает те-
плопроводность в поперечных направ-
лениях; 5) граничные условия, опреде-
ляющие характер теплового взаимодей-
ствия между поверхностью  СС и внеш-
ней средой, могут быть заданы любыми  
(I, II и III рода) на каждой поверхности 
СС независимо от условий на других по-
верхностях СС; 6) так как  в исследуемом 
температурном диапазоне коэффици-
ент теплопроводности λ0 изменяется 
незначительно, принято   λ0(T) = const, 
где T — температура внутри элемен-
тарного объема СС; 6) температурная 
зависимость удельной теплоемкости 
описывается с помощью выражения  
C = C0T

3, где C0 — удельная теплоемкость 
при 4,2 К.

В результате решения двухмерного 
нелинейного нестационарного уравне-
ния теплопроводности методом конеч-
ных разностей выполнен расчет тепло-
вого режима СС в широком диапазоне 
скорости изменения тока и определено 
ее допустимое значение, при котором 
происходит переход СС из сверхпрово-
дящего состояния в нормальное. 

Данные по распределению магнит-
ной индукции в сечениях СС получены 
в результате решения задачи о магнит-
ном поле соленоида конечных размеров 
методом интегрирования магнитных 
полей элементарных токов по объему, 
используя закон Био — Савара.

Выполнен расчет магнитного поля 
СС со следующими размерами и па-
раметрами: размеры СС по среднему 
витку 2,0×0,6 м; размеры сечения об-
мотки 62×62 мм2; количество витков 
415; намагничивающая сила 710 кА; 
номинальный ток 1,8 кА; обмоточный 
провод — шинка 2×3,5 мм2 СПНТ-3630-
0,35. Результаты расчетов показали, что 
магнитная индукция принимает мак-
симальное значение в сечении, которое 
расположено в короткой стороне пря-
моугольного СС, поэтому расчет темпе-
ратурного поля производился для этого 
сечения.

Граничные условия на гранях СС за-
давались с учетом теплообмена поверх-

ности СС с окружающим его жидким 
гелием. При этом учитывалось наличие 
слоя изоляции и металлического кар-
каса между поверхностью соленоида и 
гелием. Обмотка была намотана на алю-
миниевый каркас с различной толщи-
ной стенок по осям симметрии. Одна из 
сторон обмотки находилась в непосред-
ственном контакте с жидким гелием. 
Теплопроводность обмотки и каркаса, 
соответственно, равны λ0

х = 0,4 Вт К/м; 
λ0

y= 0,4 Вт К/м; λ0
к = 0,15 Вт К/м. Коэф-

фициент теплоотдачи с поверхности СС 
определен экспериментально и равен 
8000 Вт К/м2.

Начальным условием для всех рас-
сматриваемых режимов работы СС 
является равномерное распределение 
температуры по сечению обмотки, со-
ответствующее температуре жидкого 
гелия (4,2 К). В каждом узле сетки раз-
биения сечения температура в начале 
расчета режима работы СС задавалась 
равной 4,2 К. 

Система nx×ny нелинейных диффе-
ренциальных уравнений первого по-
рядка решалась с помощью стандартной 
подпрограммы решения систем диффе-
ренциальных уравнений методом Рунге 
— Кутта. 

При решении данной зада-
чи  Δtнач было взято равным 0,01 с,  
а nx = ny = 10.

Расчет режима нарастания тока в СС 
от 0 до 1700 А проводился в предполо-
жении линейного закона изменения 
тока. Толщина стенок каркаса СС, изго-
товленного из алюминия или нержаве-
ющей стали, была принята для верхней 
и нижней стенок 2 см, для внутренней 
стенки каркаса — 6 см. Толщина слоя 
внешней изоляции равнялась  
2 мм (рис. 6). Расчет теплового поля про-
водился для наиболее «горячего» сече-
ния А. Результаты этого расчета показа-
ли, что максимальная скорость увеличе-

рис. 6

рис. 5
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ния тока, при котором сохраняется 
сверхпроводящее состояние СС, состав-
ляет 57 А/с. На рис. 7 показано измене-
ние температуры в наиболее «горячем» 
слое обмотки (j = 5 или j = 6) во времени. 
На рис. 8 показано изменение в этом 
слое запаса по току во времени. Запас по 
току ,  где Ic — критический ток в 
(i, j) элементе сверхпроводника,  I — те-
кущее значение тока в СС. 

В элементе сечения i = 7 и j = 5 на-
блюдается минимальное значение маг-
нитной индукции в слое, и в этом эле-
менте — максимальный запас по току 
во время всего процесса заведения тока. 
Анализ рис. 8 показывает, что мини-
мальный запас по току — в конце заве-
дения тока в СС.

В случае возрастания требуемо-
го значения транспортного тока в СС 
критическая скорость увеличения тока 
уменьшается. Например, для увеличения 
транспортного тока до 2200 А скорость 
увеличения не должна превышать 44 А/с.

Рассчитывался также режим умень-
шения тока в СС по экспоненциальному 
закону: I = Iнe–t/τ1, где Iн — номинальный 

ток в СПС, t — текущее время; τ1 — по-
стоянная времени. Было определе-
но, что для сечения А (см рис. 6) при  
Iн = 1700 А максимальная начальная ско-
рость, при которой  СС еще находится в 
сверхпроводящем состоянии, составля-
ет 110 А/с, что соответствует постоян-
ной времени τ1 = 21 с.

На рис. 9 показано изменение тем-
пературы во времени в наиболее «го-
рячем» слое обмотки (j = 5 или j = 6) в 
процессе уменьшения тока.

Минимальный запас по току наблю-
дается в начале уменьшения тока в СС 
(рис. 10). Это вызвано тем, что в начале 
этого процесса изменения тока в СС и 
величина транспортного тока в СС име-
ют максимальные значения и скорость. 
Из кривых на рис. 10 видно, что запас по 
току в процессе уменьшения тока суще-
ствен. Дополнительный расчет показал, 
что в СС можно уменьшать ток величи-
ной 2200 А без разрушения сверхпрово-
димости с постоянной времени τ1 = 21 с.

Можно заметить из сравнения рас-
смотренных выше режимов изменения 
тока в СС, что режим увеличения тока 
для СС более тяжелый, так как в этом 

режиме критическая плотность тока 
падает из-за роста температуры и ве-
личины магнитной индукции в объеме 
СС, а плотность транспортного тока воз-
растает. Для режима уменьшения тока 
условия более легкие: с ростом темпера-
туры одновременно происходит умень-
шение плотности транспортного тока, 
что допускает больший перегрев СС.

В заключение рассмотрим аварий-
ный режим, когда в результате потери 
сверхпроводимости СС ток в нем умень-
шается практически мгновенно.

Решение данной задачи сводится 
к расчету распределения выводимой 
энергии между отдельными элемен-
тами системы. Такими элементами 

рис. 7

рис. 9

рис. 8

рис. 11

рис. 10
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являются непосредственно СС, алю-
миниевый экран (предполагалось, что 
использование алюминиевого экрана 
позволит уменьшить действие внешних 
переменных магнитных полей на СС) 
и сверхпроводящий ключ (СПК), обес-
печивающий режим «замороженного» 
потока. Выделение энергии СС на этих 
элементах приводит к соответствую-
щему испарению жидкого гелия в кри-
остате, поэтому желательно, чтобы пе-
реходный процесс вывода энергии был 
организован так, чтобы запасенная в СС 
энергия выделялась максимально вне 
криостата, например, на наружном за-
щитном резисторе.

Поскольку основные технические 
данные СС (намагничивающая сила, тип 
провода, геометрические размеры, кон-
струкция экрана) определяются процес-
сом причаливания КА, то они считаются 
заданными, и расчет системы защиты 
сводится к исследованию зависимо-
сти распределения потерь в отдельных 
элементах от значения сопротивления 
внешнего защитного резистора и к вы-
бору такого значения этого сопротивле-
ния, при которой выводимая на защит-
ный резистор энергия максимальна. 
При этом необходимо учитывать опре-
деленные ограничения на допустимую 
величину энергии, выделяемой на от-
дельных элементах криомодуля,  вели-
чину допустимого перенапряжения на 
токовводах (не более 500 В), условия за-
питки СС, работу силовой коммутирую-
щей аппаратуры и т. д.

Эквивалентная электрическая схе-
ма защиты и вывода энергии из СС 
показана на рис. 11, где обозначено:  
RНФ — сопротивление нормальной 
фазы СС; RСПК — сопротивление СПК;  
Rзащ — сопротивление защитного рези-
стора; Rэ, Lэ — сопротивление и индук-
тивность электропроводящего экрана;  
L — собственная индуктивность СС, ij — 

ток, протекающий по сопротивлению Rj.

Аналитическое решение может быть 
получено только для ограниченного 
класса временных законов изменения 
сопротивления, поэтому были приняты 
следующие допущения:

1) сопротивление СПК изменяется 
мгновенно от 0 до RСПК, что подтвержда-
ется экспериментальными исследова-
ниями;

2) сопротивление RНФ есть предель-
ная величина сопротивления СС при 
полном переходе его обмотки по всей 
длине в нормальное состояние при тем-
пературе медной матрицы 4,2 К.

Таким образом, система уравнений 
с переменными коэффициентами сво-
дится к системам дифференциальных 
уравнений с постоянными коэффици-
ентами, решение которых было полу-
чено с помощью классического метода 
расчета переходных процессов.

На рис. 12 и 13 представлены ре-
зультаты расчета выводимой энер-
гии СС. Данные графики строились 
для СС со следующими размерами и 
параметрами: 1) номинальная намаг-
ничивающая сила 320 кА; 2) диаметр 
по среднему витку dcp = 185 мм; 3) раз-
меры сечения обмотки S = 60×60 мм2; 
4) тип провода — шинка СПНТ 2×3,5; 
5) номинальный транспортный ток  
1 кА; 6) количество витков w = 320; 7) экви-
валентный диаметр экрана dэ = 240 мм; 
8) сечение экрана Sэ = 1350 мм2;  
9) коэффициент заполнения компо-

зиции сверхпроводником λ1 = 0,35;  

10)
 

 8,13·10-3 Ом;  

11)
  

4·10-7 Ом; 12) собст-

венная индуктивность  СС   — L = 1,65·10-3  
Гн; 13) запасенная энергия 8,26 кДж; 
14) коэффициент связи k = 0,94;  
15) индуктивность экрана Lэ = 1,55·10-7 Гн;  
16)взаимоиндуктивность M = 4,75·10-5 
Гн.

Как видно из рис. 12 и 13, для дан-
ного СС оптимальная величина Rзащ, 
при которой выводимая из криомодуля 
энергия максимальна (QRзащ = 3,6 кДж 
из 8 кДж запасенной энергии) и со-
ставляет 0,025 Ом. Остальная энергия 
перераспределяется в основном между 
экраном и сопротивлением нормальной 
фазы СС (QНФ), причем при данном зна-
чении Rзащ больше энергии будет выде-
ляться в экране (Qэ).

Поскольку возможен вариант изго-
товления СПК с параллельной укладкой 
ниобий-титановой фольги (для повы-
шения токонесущей способности) и, со-
ответственно, с меньшим сопротивле-
нием RCПК, все расчеты выполнялись для 
двух значений RCПК: 0,4 Ом (штриховые 
линии) и 1,0 Ом (сплошные линии).

Оценивая величину энергии дан-
ного соленоида, можно заключить, что 
вероятность выхода СС из строя из-за 
ее перегрева и разрушения при дан-
ном уровне запасенной энергии пра-
ктически отсутствует, даже если вся 
запасенная энергия будет выделяться 
на сопротивлении нормальной фазы 

СС. Использование более мощных СС 
при значениях защитного резистора, не 
равных оптимальному, приведет к тому, 
что основная часть запасенной в СС 
энергии выделится на экране (до 80 %) 
в виде тепла, т. е. внутри гелиевой поло-
сти криомодуля. Такие тепловыделения, 
происходящие за очень короткий про-
межуток времени, недопустимы, так как 
могут привести к резкому повышению 
давления за счет быстрого испарения 
жидкого гелия вплоть до деформации и 
разрыва гелиевой полости криомодуля.

Можно сделать вывод о целесообраз-
ности расположения электропроводящих 
экранов в азотной полости криостата.

операция стыковки
На конце одного КА расположен 

стреловидный штырь 3 (рис. 14). Прием-
ный конус 4 другого КА заканчивается 
стаканом 5, который заполнен легко-
плавким металлом 6 (например, галли-
ем или ртутью). Внутренняя оболочка 
стакана выполнена из термостойкого 
теплоизолирующего материала. Внеш-
няя оболочка 7, изготовленная из фер-
ромагнитного материала, имеет пазы, в 
которые уложена трехфазная винтовая 
обмотка 8 (фаза обмотки представляет 
собой цилиндрическую спираль с ша-
гом, равным двойному полюсному де-
лению τх), соединенная с источником 

рис. 12

рис. 13
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питания. На дне стакана установлен 
электронагреватель 9, соединенный с 
источником питания.

Когда заканчивается операция прича-
ливания КА, конец стреловидного штыря 
одного КА находится в приемном конусе 
другого КА в непосредственной близо-
сти от открытого торца стыковочного 
стакана. В это время металл находится 
в твердом состоянии, так как его тем-
пература равна примерно –70...–80 °С,  
включается нагреватель и запитывается 
трехфазная винтовая обмотка. В металле 
под действием магнитного поля обмот-
ки индуцируются токи, взаимодействие 
которых с магнитным полем обмотки 
выражается в появлении силы, дейст-
вующей на металл. Эта сила имеет три 
компоненты: 1) радиальную, которая 
направлена к продольной оси стакана и 
не оказывает на жидкий металл никако-
го действия; 2) тангенциальную, которая 
аналогична силе, действующей на ротор 
асинхронной машины; 3) продольную, 
которая препятствует выходу металла 
из стакана и притягивает стыкуемые КА. 
Продольная компонента силы затухает 
по мере удаления от поверхности ин-
дуктора, но — это следует подчеркнуть —  
в центре стакана, в отличие от линейного 
жидкометаллического насоса, не равна 
нулю. Следует отметить, что индуциро-
ванные токи также дополнительно на-
гревают металл, а тангенциальная ком-
понента силы перемешивает металл, что 
уменьшает время его перехода в жидкое 
состояние.

Под действием нагрева металл 
переходит в жидкое состояние (для 
галлия 29,78 °С, для ртути —38,84 °С).  
После этого стреловидный штырь 
проникает в жидкий металл стакана, 
нагреватель и трехфазная винтовая 
обмотка отключаются и металл пере-
ходит в твердое состояние, тем самым 
обеспечивается жесткое сцепление КА. 
Сверхпроводящие соленоиды обеспе-
чивают удержание стыкуемых КА при 
отвердевании жидкого металла.

После отвердевания металла при 
необходимости возможна дополнитель-
ная фиксация КА с помощью других 
устройств.

Результаты расчетов распределе-
ния плотности продольной компонен-
ты электромагнитной силы по попе-
речному сечению стакана для случаев  
σωsd2 = 1,27×10-7 См×м2/с (кривая 1) и 
σωsd2  = 2,23×10-7 См×м2/с (кривая 2) 
представлены на рис. 15. Здесь σ — про-
водимость металла, ω — круговая часто-
та тока статора, s — средняя величина 
результирующего скольжения, d — вну-
тренний размер стакана с металлом.

Анализ данных характеристик пока-
зал, что продольная компонента силы 
возникает по всей площади поперечно-
го сечения жидкого металла и успешно 
препятствует выходу жидкого металла 
из стакана в условиях невесомости.

заключение
Проведенные испытания подтвер-

дили физический эффект устойчивого 
причаливания с помощью сверхпрово-
дящих соленоидов, когда оба или один 
из них работает в режиме ЗП.

Рассмотренный эффект также мож-
но использовать для бесконтактного 
удержания зондов, движущихся по кру-
говым орбитам относительно основно-
го космического корабля

Скорость сближения КА, при кото-
рой начинается операция причалива-
ния, ограничивается допустимыми ско-
ростями изменения токов в сверхпрово-
дящих соленоидах.

По сравнению с режимом уменьше-
ния тока в СС режим увеличения тока 

более тяжелый, так как в нем критиче-
ская плотность тока падает из-за роста 
температуры и величины магнитной 
индукции в объеме СС, а плотность 
транспортного тока возрастает. 

Защитный внешний резистор СС име-
ет оптимальное значение, а электропро-
водящие экраны целесообразно устанав-
ливать в азотной полости криостатов.

Исследования показали возмож-
ность использования легкоплавких ме-
таллов в качестве веществ, механически 
фиксирующих стыковочные узлы кос-
мических кораблей.

Полученные силовые характеристи-
ки можно использовать при проектиро-
вании и расчете устройств, предназна-
ченных для препятствия выхода жидко-
го металла рассматриваемых стыковоч-
ных узлов в условиях невесомости.
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