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Розробка конкурентоспроможних зразків ракетно-космічної техніки вимагає постійного вдоскона-
лення і підвищення точності моделювання газодинамічних процесів навколо них. Це може сприяти подо-
вженню терміну активної експлуатації космічних апаратів (КА) і, таким чином, підвищити економічну
ефективність космічної діяльності. Зокрема, досить актуальним є моделювання взаємодії розріджених
струминних потоків двигунних установок (ДУ) КА з його окремими елементами. Для розв'язання цієї
задачі при досить високому ступеню розрідженості навколишнього середовища застосовують молекуляр-
но-кінетичне уявлення про структуру газу, якому відповідає рівняння Больцмана. Метою статті є огляд
наявних методів моделювання газодинамічних процесів навколо КА у потоці розрідженого газу з ураху-
ванням струминних потоків ДУ і вибір найперспективніших підходів до розв'язання цієї проблеми. Серед
розглянутих методів виділено декілька основних напрямків: наближені, аналітичні і числові методи. На-
ближені методи використовують фізичні моделі течії в струмені, апроксимацію результатів числових
розрахунків, або поєднання обох підходів. Аналітичні методи ґрунтуються на суттєво спрощуючих при-
пущеннях і призначені для розв'язання дуже вузького кола задач. Числові методи є найбільш універсаль-
ним інструментом теоретичного дослідження. Водночас, кожний такий метод також має певні рамки за-
стосування. Найбільш поширені і найперспективніші на сьогодні – методи статистичного моделювання:
метод прямого моделювання Монте-Карло (ПММК) і метод пробних частинок (МПЧ). Перший викорис-
товує принцип розщеплення безперервного процесу руху і зіткнень молекул в розрідженому газі на два
послідовних незалежних етапа (вільно-молекулярний перенос і релаксацію) на кожному малому часовому
кроці. Моделювання здійснюється по часовим крокам і фактично відтворює певний нестаціонарний про-
цес. Другий метод – МПЧ – полягає в статистичному послідовному моделюванні блукань пробних части-
нок (ПЧ) (молекул) на тлі польових серед комірок розрахункової сітки. Рухомі у межах комірок розрахун-
кової ділянки ПЧ періодично стикаються з обтічною перешкодою і польовими частинками, поступово
змінюючи при цьому як свою швидкість, так і характеристики поля. Точність моделювання обох статис-
тичних підходів, як і можна очікувати, обернено пропорційна квадратному кореню з числа випробувань –
часових кроків і кількості моделюючих частинок для ПММК та кількості послідовно змодельованих трає-
кторій ПЧ для МПЧ, що суттєво впливає на можливість досягнення належного ступеня точності.

Ключові слова: газодинамічні процеси, аналітичні і числові методи, розріджений струминний по-
тік, методи статистичного моделювання, метод прямого моделювання Монте-Карло, метод пробних
частинок.
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