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Приведена постановка задачи имитационного моделирования газодинамических процессов в канале 
СПД в предпусковом состоянии. Предложен метод решения поставленной задачи с использованием мо-
дели твердых сфер и БА-модели. Проведено сравнение результатов расчетов простейшей задачи предло-
женным методом и в системе AnSYS. Приведены сравнительные графики распределения измеренной и 
рассчитанной предложенным методом концентрации ксенона на протяжении канала СПД.  
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Введение 

 
Современные тенденции развития ракетно-

космических технологий предполагают расширение 

областей применения электрореактивных двигате-

лей (ЭРД), причем одним из наиболее быстро разви-

вающихся направлений является разработка и при-

менение холловских двигателей малой мощности. 

Такие двигатели обладают рядом преимуществ по 

сравнению с остальными типами электрореактив-

ных двигателей, из-за которых их и используют в 

системах коррекции орбиты космических аппаратов. 

При теоретических и прикладных исследованиях 

холловских двигателей малой тяги необходимо про-

ведение множества дорогостоящих полномасштаб-

ных экспериментов. Применение численного моде-

лирования позволяет уменьшить их количество. Со-

временные двумерные модели дают возможность 

исследовать многие параметры ЭРД, что позволяет 

предсказывать их ресурс, оптимизировать конфигу-

рацию и повышать КПД [1]. В данной работе пред-

лагается метод расчета кинетических газодинамиче-

ских параметров тока рабочего тела в канале ста-

ционарного плазменного двигателя (СПД) в пред-

пусковом состоянии с использованием аппарата 

дискретно-событийного имитационного моделиро-

вания, реализованного в виде программного ком-

плекса. 

Постановка задачи. Рассчитать распределение 

концентрации ксенона в СПД-20 (рис. 1 [12])  

в предпусковом состоянии при массовом расходе  

0,3 мг/с. 

 
Рис. 1. Общий вид СПД-20 

 
1. Обоснование выбора метода  

решения задачи 
 
Характерный размер канала двигателя СПД-20 

составляет 2 см. Для выбора метода моделирования 

необходимо определить вид течения. Для этого оце-

ним длину свободного пробега частицы ксенона при 

указанном расходе. При таком расходе характерная 

концентрация ксенона в канале равна 2,51019 1/м3. 

Радиус Ван-дер-Ваальса для ксенона равен 

4161012 м [2]. Расчетная длина свободного [3] 
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пробега в этом случае составляет 2 см. Следова-

тельно, число Кнудсена [2] при таком течении равно 

единице. Согласно диаграмме Ченя [4], это течение 

является течением со скольжением. 

Согласно [4], применение расчетов с использо-

ванием уравнения Навье-Стокса для этого типа те-

чения связано с определенными трудностями.  

Для расчета и моделирования течений со сколь-

жением предлагается использовать метод молеку-

лярной динамики, в котором газ представлен в виде 

совокупности модельных частиц [5]. Существуют 

два основных подхода к моделированию газа с ис-

пользованием модели твердых сфер [6]: 

–  дискретно-временное моделирование; 

–  дискретно-событийное моделирование. 

 
2. Решения задачи моделирования  

течения со скольжением 
 

При использовании дискретно-событийного 

подхода к моделированию газодинамических про-

цессов методом твердых сфер весь набор частиц 

рассматривается как система, в которой выделяются 

события [7]. Для моделирования дискретно-

событийного перемещения частицы в пространстве 

предлагается использовать БА-модель [8]. Как пока-

зано в [9], БА-модель обладает максимальной про-

изводительностью при использовании подсистем. 

Предлагается строить трехмерную сетку [10], а по-

лученные ячейки рассматривать как подсистемы 

моделирования. Расчеты на модели ведутся с ис-

пользованием модельных величин. Очевидно что 

при моделировании таких течений, необходимо 

учитывать теплообмен со стенками рабочей облас-

ти. Расчет теплообмена предлагается вести с сохра-

нением тангенциальной составляющей скорости и с 

учетом коэффициента аккомодации. 

2.1. Сравнение результатов предлагаемого ме-

тода и результатов расчетов на модельном при-

мере. Для верификации предложенной модели тече-

ния газа с использованием дискретно-событийной 

БА-модели поставлен ряд численных эксперимен-

тов. Одним из экспериментов было исследование 

сверхзвукового течения в расширяющейся трубе, 

эскиз которой показан на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Модель расширяющейся трубы  
(размеры указаны в мм) 

 

Граничные условия для постановки эксперимен-

та показаны на рис. 3. Обозначения соответствуют 

принятым в AnSYS 8.0 [11].  

 

 
Рис. 3. Граничные условия  

моделируемого течения 
 

Расчеты в системе AnSYS проводились со сле-

дующими параметрами: модуль расчета течений 

Flotran CFD; конечный элемент FLUID141; тип 

жидкости AIR-SI; справочное давление 10 Па; от-

ношение 4,1
Cv
Cp ; номинальная (nominal), тормо-

жения (stagnation) и опорная (reference) температуры 

равны 293К. Кроме указания граничных параметров, 

в процессе расчетов производилось подавление от-

рицательных элементов на главной диагонали мат-

рицы, приводящих к возникновению отрицательных 

плотностей. Для этого подавления была использова-

на стабилизация по давлению со значением 9,99. 

Подавление отрицательной температуры проводи-

лось с использованием искусственной вязкости, 

значение которой равно 450. В результате расчетов 

на 10000 шагах было получено распределение чисел 

Маха, изображенное на рис. 4. 
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Рис. 4. Распределение чисел Маха, рассчитанное в 
системе AnSYS 8.0 

 

Рассчитаем число Рейнольдса для исследуемого 

течения: 

3Re 
Kn
M ,                                 (1) 

где М – число Маха; 

Kn – число Кнудсена. 

При расчетном Kn = 0,0025 (расчетная длина 

свободного пробега 2,5105 м и характерный раз-

мер 1102 м) получим Re = 1200. 

Таким образом, результаты расчетов, полученные 

в системе AnSYS являются достоверными. Число 

Рейнольдса менее 3000, что соответствует требова-

ниям в сопровождающей документации, а число 

Кнудсена меньше единицы, что соответствует тре-

бованию сплошности среды.  

При моделировании течения методом частиц со-

вместно с БА-моделью использовались следующие 

параметры: радиус частиц – 30 мкм, количество час-

тиц – 200000. Геометрические параметры модели те 

же, что и для расчетов в AnSYS. Теплообмен не 

учитывался. В результате расчетов получено рас-

пределение чисел Маха, изображенное на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. Распределение чисел Маха, рассчитанное 
предлагаемым способом 

 

Как видно из приведенных рисунков, значения 

чисел Маха в характерных местах совпадают с точ-

ностью 5,4%, что свидетельствует о достаточно хо-

рошей согласованности результатов. Очевидно, что 

при увеличении числа Кнудсена предлагаемый ме-

тод будет давать более точные результаты (вплоть 

до свободно-молекулярного течения). 

2.2. Применение дискретно-событийной модели 

при исследовании распределения концентраций 

ксенона в канале СПД в предпусковом состоя-

нии. Для моделирования течения ксенона в канале 

СПД построена его трехмерная модель (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Модель СПД 
 

При моделировании влет частиц в модельную 

область осуществляется через специальные области 

впрыска, показанные на рис. 6 наклонными отвер-

стиями, и задается периодичностью влета в модель-

ном времени. По истечении интервала модельного 

времени с дискретностью мвлетаt .  в случайной точке 

области впрыска со случайным номером создается 

частица с модельной скоростью. 

Одной из проблем моделирования газового пото-

ка в канале СПД является моделирование впрыска 

модельных частиц газа в рабочую область. Целью 

является получение распределения скоростей в об-

ласти впрыска непосредственно в процессе модели-

рования, в отличие от его априорного задания при 

прямом моделировании методом Монте-Карло[13]. 

При решении этой проблемы опробовано три 

подхода построения дополнительных камер в облас-

тях впрыска. Наилучшей из апробированных конфи-

гураций области впрыска как с точки зрения скоро-

сти расчетов, так и обеспечения непересечения час-

тиц при вылете, оказалась конфигурация, показан-

ная на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Область впрыска в виде барабана  
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Эта область состоит из множества трубок, рас-

положенных так, что окружность, описанная вокруг 

них, будет иметь радиус, равный радиусу отверстия 

впрыска реального двигателя. Область впрыска раз-

мещается с учетом указания углов расположения 

отверстия впрыска в реальном двигателе, как пока-

зано на рис. 8 

 
Рис. 8. Построение области впрыска модели  

относительно оси отверстия впрыска  
реального двигателя 

 

Описанный метод использован при моделирова-

нии газодинамических процессов СПД-20 в пред-

пусковом состоянии, т.е. исследовано поведение 

нейтральных частиц. Разработан программный ком-

плекс моделирования, состоящий из двух программ: 

программы построения триангуляционной модели 

двигателя и программы моделирования газового 

потока. 

Исходными параметрами для моделирования яв-

ляются: массовый расход, периодичность влета час-

тиц в систему, максимальное количество модельных 

частиц в системе, температура поступающего газа, 

температура стенок, коэффициент аккомодации и 

радиус модельной частицы. 

Максимальное количество частиц в системе и 

радиус частиц влияют на длину свободного пробега 

и тягу двигателя (как верификационные параметры).  

Радиус модельной частицы подбирался экспери-

ментально. Проведено четыре эксперимента с ра-

диусами модельных частиц 10, 7, 4 и 3 мкм и коли-

чеством частиц 450000 для 3 мкм и 300000 для ос-

тальных радиусов. При изменении радиуса адекват-

ность модели оценивалась по длине свободного 

пробега, который должен равняться 2 см. Наиболее 

адекватный результат получен с радиусом модель-

ной частицы 3 мкм и количеством частиц 450000. 

При этом получены значение тяги двигателя и сред-

няя длина свободного пробега 2 см, соответствую-

щие как экспериментально измеренной тяге, так и 

расчетной длине свободного пробега частицы в ка-

нале. Сравнение распределений концентраций ксе-

нона на протяжении канала, рассчитанных предла-

гаемым методом, с результатами реальных измере-

ний, проведенных предыдущими исследователями 

для двигателя с той же плотностью потока, проил-

люстрировано на рис. 9 и 10. 

 
Рис. 9. Распределения для измерений  
продольно-ориентированным зондом 

 

 
Рис. 10. Распределения для измерений  
радиально-ориентированным зондом 

 
Сплошные линии на рис. 9 и 10 соответствуют 

пределам погрешности ±40%, линия  – соот-

ветствует расчетной концентрации, а линия  – 

концентрации, полученной в результате измерений. 

Анализ графиков свидетельствует о соответствии 

расчетных и измеренных концентраций на протяже-

нии канала. 

 
Заключение 

 
Таким образом, при проверке предлагаемой мо-

дели уже 200000 частиц оказалось достаточно для 

получения результатов, совпадающих с полученны-

ми методом конечных элементов в системе AnSYS. 

Повышение количества частиц позволяет получать 

более точные результаты. Реализация предложенно-

го метода на P4 2ГГц с ОЗУ 1Гб уже позволяет вес-
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ти расчет для 500000 частиц за приемлемое время, 

причем, в отличие от AnSYS, без участия оператора 

в процессе расчетов. 

Программный комплекс для расчета параметров 

СПД в предпусковом состоянии, реализующий опи-

санную методику, позволяет проводить расчет с 

изменением любого параметра двигателя – от ра-

диуса и угла наклона отверстий впрыска ксенона до 

массового расхода и температуры двигателя. 
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