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Разработка систем немеханического воздействия на сверхзвуковое обтекание относится

к наиболее актуальным задачам аэрокосмической отрасли. Одним из наиболее перспек-
тивных концепций решения данной задачи является магнитногидродинамическое (МГД)
управление. Принцип такой системы состоит в воздействии на набегающий поток иони-
зированного газа внешним магнитным полем. Изменение ударно-волновой конфигурации
позволяет минимизировать термодинамические нагрузки и связанные с ними износ и риск
повреждения для спускаемых в атмосферу аппаратов [3]. На сегодняшний день взаи-
модействие ударных волн в потоке ионизированного газа с внешним магнитным полем
недостаточно изучено. Ввиду дороговизны натурных экспериментов с подобными явлени-
ями основным инструментом их исследования является математическое моделирование.
В случае постоянного магнитного поля рассматриваемое явление описывается системой
уравнений газовой динамики, в которой уравнения движения и энергии дополнены соот-
ветствующими (МГД) слагаемыми.

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+∇ · 𝜌𝑣⃗ = 0,

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣⃗) +∇ · [𝜌𝑣⃗𝑣⃗ + (𝑝+

1

2
𝐵2)𝐼3×3 − 𝐵⃗𝐵⃗] = 0,

𝜕

𝜕𝑡
(
1

2
𝜌𝑣2 + 1/2𝜌𝑒) +∇ · [(1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑒+ 𝑝+𝐵2)𝑣⃗ − 𝑣⃗ · ⃗

𝐵𝐵⃗] = 0.

Нами были рассмотрены два подхода к численному решению подобных задач. В пер-
вом случае были использованы центрально-разностные схемы для уравнений МГД, пред-
ложенные Балбасом и Тадмором [1]. Во втором случае была реализована МГД модифи-
кация метода Роу, использующего разностную схему годуновского типа [2]. Разработка
соответствующих солверов была выполнена в интергрированной среде численного моде-
лирования Были получены результаты численные решения задачи сверхзвукового обте-
кания тел различной формы в присутствии и отсутствии внешнего магнитного поля при
различных числах Маха. Сравнивалась эффективность различных подходов к численно-
му решению поставленной задачи и устойчивость разработанных солверов в зависимости
от интенсивности МГД взаимодействия, оцениваемой числом Стюарта [4]. Рассчитанные
распределения газодинамических параметров были сверены с теоретическими оценками и
имеющимися экспериментальными данными. Оценка изменения таких характерных вели-
чин, как толщина ударного слоя и тепловой поток через поверхность объекта, при добавле-
нии внешнего магнитного поля позволяет сделать вывод о потенциальной эффективность
МГД управления при условии достаточной проводимости газа, окружающего обтекаемое
тело. Другим важным выводом исследования является демонстрация применимости ис-
пользованных численных методов к моделированию схожих с рассматриваемым явлений.
К направлениям дальнейшего исследования можно отнести совершенствование математи-
ческой модели, улучшение устойчивости разработанных решателей и исследование допол-
нительных возможностей применения МГД управления.
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