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Об’єктом дослідження є аеродинамічний розрахунок надзвукових газових струминних потоків та ви-
значення їх силового впливу на обтічні перешкоди. Метою роботи є розвиток статистичного методу проб-
них частинок (МПЧ) для чисельного моделювання надзвукових газових струменів в широкому діапазоні
режимів течії. В основу роботи покладена ідея комбінованого підходу, а саме використання розподілу
газодинамічних параметрів на зрізі сопла або на умовній межі виходу зі щільного ядра струменя в якості
вхідних даних для МПЧ, алгоритм якого для однорідних газових потоків попередньо був перероблений і
пристосований для розрахунку струминних течій. Застосування комбінованого підходу, що поєднує мето-
ди розв’язання рівнянь континуальної аеродинаміки (всередині та поблизу сопла, де реалізується суціль-
носередовищна течія) і МПЧ (в зонах, де рух описується на молекулярно-кінетичному рівні), дозволить
вирішувати задачі витоку надзвукових струменів довільної ступені розрідженості.

Тестування розробленого струминного алгоритму МПЧ проводилося для набуття впевненості у його
надійності на задачі гіперзвукового осьового обтікання конуса. На початковому етапі застосування комбі-
нованого підходу було розглянуто досить розріджений газовий струмінь, для якого в якості вхідних даних
МПЧ можуть використовуватися газодинамічні параметри витоку на зрізі сопла. Проведено розрахунки
розподіленого силового навантаження по поверхні обтічного конуса та статичного тиску перед ним. Вста-
новлено задовільну відповідність між отриманими результатами МПЧ і наявними даними прямого моде-
лювання Монте-Карло та експериментальними вимірюваннями. Зроблено висновок, що використання в
якості початкових даних МПЧ розподілу вектора швидкості і густини струминного потоку на виході з
континуальної зони, отриманих шляхом рішення рівнянь Нав'є–Стокса, значно поліпшить очікувані ре-
зультати.

Застосування МПЧ для аеродинамічного розрахунку газових струменів в Україні проводиться впер-
ше. Перевагою МПЧ є економія обчислювальних ресурсів: розрахунковий час МПЧ залежить від багатьох
факторів, але він у багато разів менший за потреби прямого моделювання Монте-Карло.

Ключові слова: динаміка розрідженого газу, струминна течія, статистичне моделювання, метод
пробних частинок, чисельні розрахунки, режими обтікання, газодинамічні параметри, силове наванта-
ження, обтічні перешкоди.

This paper is concerned with an aerodynamic calculation of supersonic gas plume flows and the determina-
tion of the forces they exert on obstacles. The paper presents a development of the test particle statistical method
(TPSM) to numerically simulate supersonic gas plumes over a wide range of flow conditions. The work is based
on the idea of a combined approach, i.e., the use of the gas-dynamic parameter distribution at the nozzle exit or on
the conventional boundary of the dense core of the plume as input data for a TPSM algorithm adapted from ho-
mogeneous flows to plume ones. Combining methods of continual aerodynamics (inside or near the nozzle, where
a continuum flow takes place) and the TPSM (where the motion is described on a molecular-kinetic level) allows
one to solve supersonic plume efflux problems for arbitrarily rarefied plumes.

The TPSM plume algorithm was tested to verify its reliability on the problem of axial flow past a cone. At
the initial stage of the use of the combined approach, consideration was given to a rather rarefied gas flow, for
which the gas-dynamic parameters at the nozzle exit can be used as TPSM input data. The force distribution over
the cone surface and the static pressure upstream of the cone were calculated. The TPSM results were found to be
in satisfactory agreement with the available direct simulation Monte-Carlo and experimental data. It was conclud-
ed that using the plume velocity and density distributions at the continual zone exit found from the Navier–Stokes
equations as TPSM input data would significantly improve the expected results.

This use of the TPSM in an aerodynamic calculation of gas plumes is the first in Ukraine. The TPM offers
saving in computational resources: the TPSM running time depends on a variety of factors, but it is many times
shorter than that of the direct simulation Monte Carlo method.

Ключові слова: rarefied gas dynamics, jet flow, statistical simulation, test particle Monte Carlo method,
numerical calculations, flow regimes, gas-dynamic parameters, force load, flow obstacles.

Статистичний метод пробних частинок в розрідженій газовій дина-
міці. В Україні існує істотний космічний потенціал, збереження і розвиток
якого має велике державне, економічне і соціальне значення. Обмеженість
наявних ресурсів вимагає ефективного використання цього потенціалу та
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пошуку шляхів його розвитку. Проєктування об’єктів ракетно-космічної тех-
ніки неможливе без прогнозування динамічних навантажень, діючих на їх
поверхню, та моделювання аеродинаміки обтікання. Одним з багатьох нега-
тивних наслідків впливу навколишнього середовища на космічні апарати
(КА) є забруднення оптичних систем частинками набігаючого потоку, висо-
комолекулярними продуктами сублімації полімерних матеріалів і компонен-
тами витоку струменів двиґунних установок (ДУ). Рухові ДУ відіграють ви-
рішальну роль в успішному виконанні багатьох завдань на орбіті і забезпе-
чують маневрування КА та керування його положенням. Внесок струменів
ДУ в газодинамічну структуру течії навколо КА неоднаковий, залежить від
функціонального призначення ДУ, їх розташування в складі конструктивно-
компонувальної схеми КА та екрануючої здатності окремих елементів конс-
трукції апарата. Крім динамічного і теплового впливу на елементи КА, стру-
мені ДУ можуть стати джерелом забруднення чутливих до цього поверхонь.
Тому коректне визначення потоків маси газу і силового навантаження на по-
верхню КА від струминних потоків на етапі проєктування допоможе істотно
знизити ризики часткової або повної втрати функціональності бортових при-
ладів і, таким чином, подовжити терміни функціонування КА [1].

На сьогоднішній день при вирішенні багатьох фундаментальних і прик-
ладних задач розрідженої газової динаміки широко використовуються мето-
ди чисельного моделювання і в першу чергу статистичні методи Монте-
Карло. Серед статистичних методів найбільш розвиненим і впровадженим є
пряме моделювання Монте-Карло (ПММК або DSMC-англ.). Цей метод вва-
жається більше придатним для моделювання різних складних процесів у те-
чіях, в тому числі у перехідному режимі. Метод пробних частинок (МПЧ або
TPSM-англ.) є менш відомою альтернативою ПММК. До недавнього часу він
застосовувався переважно для розрахунку обтікання перешкод однорідним
газовим потоком.

Вперше визначення швидкості молекулярного потоку за допомогою
МПЧ було запропоновано у 1960 році [2]. До того часу МПЧ широко засто-
совувався для моделювання плазми. Ідея [2] полягала у тому, що так звані
"пробні частинки", кожна з яких представляє велику кількість реальних мо-
лекул, послідовно запускаються в розрахункову область і взаємодіють з обті-
чною поверхнею, не зазнаючи міжмолекулярних зіткнень. Особливістю було
те, що репрезентативні траєкторії молекул генеруються послідовно, а не од-
ночасно, що дозволяло заощадити об'єм пам'яті та час роботи комп'ютера.
МПЧ виявився особливо корисним для потоків зі складними межами, які
призводять до багаторазового відбиття від поверхні під час проходження од-
нієї траєкторії, і застосовним до розрахунку молекулярних швидкостей у ва-
куумних технологіях, а також до проблеми розсіювання молекул газів з пове-
рхонь космічних апаратів [3].

Подальший розвиток МПЧ, як інструмент дослідження явищ у розрідже-
ній газовій динаміці, отримав у 1973 році. В [4] було запропоновано викорис-
тання МПЧ для проблем розв'язання складних задач молекулярної газової
динаміки, де неможливо отримати аналітичні вирази через складність геоме-
трії зони течії розріджених газів. Оскільки ступінь точності статистичних
методів обмежується наявними ресурсами (розрахунковим часом і обсягом
пам'яті комп’ютера), зусилля в [4] були спрямовані на зменшення ресурсоєм-
ності без погіршення точності результатів. Задля цього розривну функцію,
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що описує розподіл швидкостей молекул, було замінено на неперервну аналі-
тичну. Це не тільки спростило обчислення і зменшило вимоги до обсягу па-
м'яті, але також дозволило перейти до розв’язання багатовимірних задач.

Наступним кроком у напрямку розвитку МПЧ була робота [5], в якій за-
пропоновано побудувати верхні границі похибок методу та оптимізувати йо-
го на основі теорії функціональних алгоритмів Монте-Карло. Пізніше МПЧ
неодноразово реалізовувався саме у такій інтерпретації – для розрахунків у
розрідженому середовищі за умови відсутності зіткнень між молекулами газу.

Круг розв'язуваних МПЧ задач поступово розширювався. Наприклад, у
[6] було виявлено суттєвий і принципово різний вплив на обтічні перешкоди
як через зіткнення молекул між собою, так і через багаторазові відбиття час-
тинок від їх поверхонь. У [7] методом стеження за траєкторіями моделювався
і досліджувався зворотній потік під впливом різних умов газовиділення з
простих геометричних поверхонь. Задовільна точність МПЧ підтверджена в
роботі [8].

МПЧ добре себе зарекомендував для швидкого і точного прогнозування
аеродинамічних сил, що діють на супутники, які працюють на низькій навко-
лоземній орбіті. У [9, 10] за допомогою МПЧ розраховуються аеродинамічні
сили, що діють на супутники складної форми, для різних умов вільномолеку-
лярного потоку і моделей взаємодії газу з поверхнею. На думку авторів [9],
для розглянутої задачі інші обчислювальні методи, такі як аналітичний, інте-
гральний метод і ПММК, програють МПЧ. Інтегральний метод виявляється
нездатним врахувати багаторазові віддзеркалення, а отже забезпечує меншу
точність. ПММК є занадто дорогим в обчислювальному плані: розрахунко-
вий час і процесорний обсяг пам'яті, що потребує МПЧ, неспівставно менші
за ПММК при однаковій точності результатів.

Наступним революційним етапом розвитку МПЧ було його поширення
на перехідний режим течії [11 ], де зіткнення між молекулами газу моделю-
валося як взаємодія між пробною частинкою (молекулою) і частинками-
мішенями газового фону.

Над вдосконаленням МПЧ і розширенням сфери його застосування,
впродовж тривалого часу старанно працює група співробітників Інституту
технічної механіки Національної академії наук України і Державного космі-
чного агентства України (ІТМ НАНУ і ДКАУ). У [12] зроблено розгорнутий
огляд публікацій, в яких здійснювалося тестування алгоритму МПЧ для од-
норідного потоку в одновимірній, двовимірній та тривимірній постановках.
Результати розрахунків (газодинамічних параметрів навколо перешкод, кое-
фіцієнтів лобового опору та розподілених по поверхні перешкоди теплових
потоків) порівнювалися зі значеннями, отриманими згідно з аналітичними
виразами, з результатами розрахунків іншими методами, з наявними розра-
хунковими даними інших авторів та опублікованими експериментальними
данними.

Реалізація статистичних методів для моделювання струминних газо-
вих течій. Сучасні варіанти статистичних методів приваблюють тим, що мо-
жуть успішно застосовуватися не тільки у вільномолекулярному режимі, а й
у перехідному. Вони розв'язують нелінійне рівняння Больцмана [13] і базу-
ються на стеженні за рухом частинок газу за певною чисельною схемою. За-
мість розрахунку наслідків послідовних зіткнень молекул, як у молекулярній
динаміці, ці методи генерують зіткнення стохастично з використанням пев-
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ного розподілу швидкостей після зіткнення. Існуючі статистичні алгоритми
були ретельно протестовані на задачах обтікання перешкод однорідним по-
током, що дозволило впевнитися у доброму узгодженні отриманих результа-
тів з експериментальними даними.

Потреби космічної індустрії вимагають розширення сфери застосування і
подальшого вдосконалення методів аеродинамічних розрахунків газових по-
токів, зокрема розріджених і слабо розріджених струменів. Найбільш поши-
реним з цих методів є ПММК, який за багато років свого розвитку перетво-
рився на потужний чисельний інструмент для розрахунку багатьох складних
течій розрідженого газу, зокрема і для струминних течій [14]. Але він і досі
лишається обчислювально «дорогим» і через це не завжди застосовним (на-
віть враховуючи сучасні можливості суперкомп'ютерів) [15 – 18].

Складність моделювання струминних течій полягає у тому, що вони мо-
жуть охоплювати зони, які через велику варіацію густини мають відмінні фі-
зичні властивості. Це значно ускладнює чисельне моделювання як вільних
струминних течій, так і їх взаємодію з обтічними поверхнями. Вибір методів
оперативного визначення аеродинамічного впливу надзвукових і звукових
струменів здійснюється залежно від режиму течії. В області сильного розрі-
дження для визначення струминних ефектів та числового моделювання взає-
модії струменя з поверхнею обтічного тіла зазвичай використовуються ста-
тистичні методи, у суцільносередовищній зоні – методи чисельного рішення
рівнянь Нав’є–Стокса.

При наявності щільного ядра струменя для отримання фізично надійних
рішень у [20] запропоновано застосувати комбінований підхід, що поєднує
рішення рівнянь Нав’є–Стокса та використання одного зі статистичних мето-
дів. Для прогнозування характеристик струменя на виході з сопла в зоні під-
вищеної густини попередньо застосовуються чисельні методи континуальної
аеродинаміки. Отриманий розподіл газодинамічних параметрів на межі ви-
ходу зі щільного ядра струменя, форма якого апроксимується так званою по-
чатковою поверхнею, є вхідними даними для подальшого моделювання ста-
тистичними методами. У разі відсутності континуальної течії статистичні
методи можуть застосовуватися безпосередньо від зрізу сопла. Використання
комбінованого підходу дозволяє дослідити такі характеристики факела у си-
льно розрідженому потоці, як сильна нерівноважність поблизу зрізу сопла,
область зворотного перебігу та ін. Комбінований підхід із застосуванням
ПММК був розвинений і реалізований у ряді досліджень [12, 15, 17, 21, 22].

Актуальність проблеми моделювання надзвукових газових струменів ви-
кликала необхідність залучення різних методів газової динаміки, в тому числі
і МПЧ. Використання МПЧ для розрахунку струминних потоків дасть широкі
можливості у чисельному моделюванні впливу струменя на формування га-
зодинамічних обставин навколо обтічних тіл та визначенні сумарних і розпо-
ділених аеродинамічних навантажень на їх поверхні.

Аналіз бібліографічних джерел показав, що спроба розрахунку розрідже-
них струминних потоків за допомогою МПЧ відбулася у 1973 році [19], де
реалізоване оригінальне припущення професора Джорджа Спрінгера стосов-
но корисності методу Монте-Карло у задачах розширення струменя. Пода-
льший розвиток алгоритму МПЧ для чисельного моделювання обтікання пе-
решкод газовим струменем відбувся у [23, 24], де наведено його основні від-
мінності від алгоритму МПЧ для однорідного газового потоку. Наразі стоїть
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задача верифікації струминного алгоритму МПЧ шляхом порівняння з наяв-
ними дослідними і розрахунковими даними.

Обтікання конуса струминним газовим потоком. Тестування відбува-
лося на задачі гіперзвукового осьового обтікання конуса газовим струменем,
а отримані результати чисельного моделювання порівнювалися з експериме-
нтальними вимірюваннями та розрахунками ПММК. За допомогою МПЧ бу-
ло проведено чисельне дослідження вісесиметричного обтікання конуса гіпе-
рзвуковим азотним струменем, що витікає у вакуум за умов експерименту
[25]. Режими перебігу в полі течії гіперзвукового струменя змінювалися від
майже континуального до вільномолекулярного. Умови експерименту відпо-
відали: числу Маха на зрізі сопла aM = 5; температурі та тиску в камері зго-
ряння 0T =700 К і 0P =6330 Па; масовим витратам через сопло
m = 5108,6  кг/м2. Кут піврозхилу сопла становив 200, а діаметр вихідного
отвору дорівнював 31,8 мм.

Температура на виході з сопла визначалась за ізентропічними формула-
ми: 12

0 )2)1(1(  aa MTT =166 К. Густина на зрізі сопла розраховувалася
через масові витрати m : aaa RTMm   , де R – газова стала,  – показ-

ник адіабати, і становила a = 41078,0  кг/м3. Температура поверхні обтічно-
го тіла wT =300 К.

Схему вісесиметричного обтікання конуса [26] та розташування датчиків
Р1 і Р2 вимірювання статичного тиску на його поверхні наведено на рис. 1, де
датчики Р1 та Р2 були розташовані відповідно на відстані l =10 мм і l =20 мм
від вершини конуса.

Вимірювання тиску відбувалося при осьовому обтіканні конуса на різних
його віддаленнях від вихідного отвору сопла. Розглянуті відстані відповідали
числам Кнудсена незбуреного потоку 01,0Kn , тобто конус було розташо-
вано поза щільним ядром струминного потоку.

Рис. 1 – Схема розташування датчиків Р1 і Р2 вимірювання статичного тиску на
поверхні конуса при його вісесиметричному струминному обтіканні [26]

Розрахункова область (РО) задавалась у вигляді прямокутного паралеле-
піпеда, що прилягає лівою гранню до зрізу сопла і охоплює обтічне тіло та
зони збурення газодинамічних параметрів у його околиці (рис. 2). РО розби-
валася паралельно її граням рівномірною сіткою з кроком 1 мм. Характерний
розмір числа Кнудсена дорівнював діаметру вихідного отвору. Зіткнення мо-
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лекул відбувалося відповідно до закону твердих пружніх сфер, а відбиття від
поверхні перешкоди – за дифузною схемою. Для досягнення збіжності ре-
зультатів достатньо було трьох ітерацій. Максимальний час однієї ітерації не
перевищував 10 хвилин при обсязі вибірки 1,5 106 іспитів (кількості розіг-
рашів таєкторій частинок).

Рис. 2 – Розрахункова область МПЧ

В МПЧ розподіл модуля і напрямку масової швидкості по поверхні розі-
грашу координат старту молекул має вирішальний вплив на моделювання їх
траєкторій і, як наслідок, на якість отриманих результатів. Оскільки розраху-
нок газодинамічних параметрів на початковій поверхні (що є умовною ме-
жею континуальної зони течії струменя) є окремою задачею континуальної
аеродинаміки, то на початковому етапі тестування струминного алгоритму
МПЧ розрахунки проводилися без залучення розв’язання рівнянь Нав’є–
Стокса. Старт молекул починався зі зрізу сопла, а розподіл газодинамічних
параметрів по вихідному отвору вважався рівномірним. Масова швидкість
потоку була спрямована по радіус-вектору з вершини конусної поверхні,
утвореної твірною сопла, до точки старту молекули (точка O на рис. 1). Та-
кий напрямок масової швидкості є наближеним до реального і дозволяє вра-
хувати кут піврозхилу сопла.

У статті [25] для умов експерименту [26] наведено дані вимірювання ста-
тичного тиску на поверхні конуса і результати чисельних досліджень мето-
дом ПММК для дифузної та дзеркальної схем взаємодії струменя з поверх-
нею. Відповідно [26] число Кнудсена поблизу сопла належало діапазону
10 3< aKn <10-2, а довжина щільної зони становила декілька радіусів вихідного
отвору. Тому при розрахунках з деяким припущенням вважалося, що стру-
мінь розріджений, щільна зона майже відсутня, а координати старту розігру-
валися з вихідного отвору в полярній системі координат (рівномірно за раді-
альним та полярним напрямками).

X
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На рис. 3 показано порівняння графіків розподілу статистичного тиску
вздовж знерозміреної твірної конуса Ll (де L – довжина твірної конуса,
дивись рис. 1), отриманих за допомогою МПЧ (крива 1) та ПММК [25] (кри-
ва 2), з експериментальними даними Р1 і Р2 [26] при вісесиметричному обті-
канні конуса, розташованого на відстанях X = 50, 100, 200 і 400 мм від зрізу
сопла. Результати показань датчиків Р1 і Р2 статистичного тиску надалі на
всіх рисунках позначаються темними кружечками. Чисельні розрахунки обо-
ма методами на рис. 3 показано для дифузної моделі взаємодії газу з конус-
ною поверхнею при умові повної теплової акомодації. Тиск струменя на по-
верхню визначався через сумарний нормальний імпульс, що передавався по-
верхні від падаючих та відбитих молекул на одиницю площі в одиницю часу.
Для двох випадків X = 100 мм та X =400 мм на рис. 3, б) і 3, г) наведено ре-
зультати іншого автора [27] (крива 3), що отримані також методом ПММК
при аналогічних умовах розрахунку.

При порівнянні розрахункових розподілів статистичного тиску P вздовж
твірної конуса встановлено, що на відстанях конуса 50 мм та 100 мм від
отвору сопла результати МПЧ ідентичні даним [25] і [27] ПММК
(рис. 3 а), б)). При розташуванні конуса в дальньому полі струменю (на відс-
тані 200 мм та 400 мм) криві ПММК лежать трохи ближче до експеримента-
льних вимірювань, ніж МПЧ, хоч спостерігається деяка розбіжність між роз-
рахунковими значеннями [25] і [27] (рис. 3 в), г)).
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Рис. 3 – Розподіл статистичного тиску P вздовж знерозміреної твірної конуса
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Залежність логарифму ударного тиску Plg від координати X конуса
при його русі вздовж осі струменя наведено на рис. 4, де вказані експеримен-
тальні виміри датчиків Р1 і Р2 і розрахункові криві МПЧ і ПММК обох авто-
рів [25] і [27]. Позначення розрахункових кривих аналогічні рис. 3. Порів-
няння результатів розрахунку статистичного тиску з експериментальними
вимірами датчиків Р1 і Р2 при русі конуса вздовж осі струменя показує задо-
вільну відповідність розрахункових кривих різних методів між собою та да-
ними експерименту (рис. 4).

Слід зауважити, що у порівнянні з даними експерименту результати
МПЧ на рис. 3 та 4 для всіх відстанях конуса від зрізу сопла мають завищені
значення. Це пояснюється тим, що при розрахунках МПЧ напрямок масової
швидкості молекул було обмежено утворюючою сопла, а напрямки хаотич-
них швидкостей частинок розігрувалися за сферичним законом із найбільш
вірогідним напрямком, що відповідає напрямку масової швидкості. Як наслі-
док цього, кількість бокових траєкторій молекул, що виходять за межі конус-
ності сопла, була недостатньою, а кількість молекул у приосьовій зоні – за-
надто високою. Тому статичний тиск на поверхню конуса при його осьовому
розташуванні мав завищене значення. В реальності при витоку струменя в
вакуум може спостерігатися розворот струменя на кут, що перевищує 900.

Наочно відмінності результатів МПЧ і [25] можна спостерігати на розпо-
ділі статистичного тиску Plg навколо конуса. На рис. 5 показано поле Plg
при розташуванні конуса у ближньому полі течії струменя при X =100 мм.
Нижня півплощина відповідає ПММК [25], верхня – чисельним розрахункам

МПЧ. Палітру значень Plg наведено поруч. Визначення тиску у верхній
площині здійснювалося за ізентропічними формулами   00PP через
розрахункову густину МПЧ  і  параметри гальмування: 000 RTP , де 0 ,

0P , 0T – густина, тиск та температура гальмування відповідно. Найбільші
відмінності у розрахунках вказаними методами присутні в зоні над соплом і
зоні ударної хвилі безпосередньо перед обтічним тілом. Розбіжності отрима-
них результатів, що спостерігаються при порівнянні розрахункових ізоліній,
пояснюються, по-перше, відмінностями алгоритмів розглянутих методів, а, по-
друге, – допущеннями МПЧ у розподілі початкових параметрів на зрізі сопла.
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Рис. 4 – Порівняння результатів розрахунку логарифму статистичного тиску
Plg з експериментальними вимірами датчиків Р1 і Р2 для різних відстаней

Х конуса від отвору сопла
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Слід зазначити, що МПЧ у порівнянні з ПММК має певні переваги у ви-
могах до обчислювальних ресурсів. Час рахунку МПЧ залежить від декількох
факторів: наявних режимів модельованої струминної течії, кількості статис-
тичних розіграшів траєкторій частинок, кількості комірок після розбиття ро-
зрахункової області, деталізації геометричної форми обтічного тіла. На від-

міну від ПММК для проведення 106 розіграшів траєкторій на розрахунковій
сітці з 6 106 комірок обтікання конуса у вищевказаних режимах на ПЕОМ з
чотириядерним процесором Q8400 частотою 2,66 GHz і пам’яттю 4 GBytes
МПЧ потребує 8 хвилин розрахункового часу.

На жаль, конкретний обсяг часу розрахунків ПММК у наявних літерату-
рних джерелах не вказаний, але у [14] зазначається, що цей метод потребує
паралелізації свого струминного алгоритму через “неприйнятно великий час
моделювання”, а у [8] акцентується, що при розрахунку аеродинамічного ко-
ефіцієнта КА складної форми на низькій навколоземній орбіті процесорний
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час і фізична пам'ять МПЧ відповідно на 3–4 і 1–2 порядки менші у порів-
нянні з МППК (мова йде про алгоритми обох методів для однорідного потоку).

Висновки. Аналіз літературних джерел показав, що у порівнянні з
ПММК та іншими методами, статистичний метод стеження за траєкторіями
не є розповсюдженим в світі. Протягом останніх десятиріч МПЧ активно ро-
звивався для розрахунку однорідних газових потоків, а на сьогодні йде робо-
та над його реалізацією для чисельного моделювання струминних течій. Нау-
кова новизна роботи полягає у адаптації МПЧ до чисельного розрахунку до-
сить розріджених струминних потоків і верифікації розробленого алгоритму
шляхом порівняння отриманих за його допомогою результатів з наявними
даними. Програмна реалізація розробленого алгоритму дозволила отримати і
проаналізувати результати чисельного моделювання по визначенню питомо-
го силового навантаження на поверхню конуса, що знаходиться в полі течії
розрідженого гіперзвукового струменя, а також розподілу статичного тиску
перед ним. Встановлено задовільну відповідність результатів МПЧ як експе-
риментальним вимірюванням, так і даним чисельного моделювання ПММК.
Добре узгодження отриманих результатів дозволяє впевнитися у можливості
застосування МПЧ для обчислення характеристик газових струменів. Вико-
ристання МПЧ допоможе у вирішенні багатьох фундаментальних і приклад-
них задач струминної газової динаміки, значно підвищити обчислювальну
ефективність (скоротити розрахунковий час) у порівнянні з ПММК і стане
важливою вітчизняною розробкою в сфері аеродинамічних розрахунків.

Зроблено висновок, що для чисельного моделювання у широкому діапа-
зоні режимів струминної течії алгоритм МПЧ потребує подальшого вдоско-
налення. При наявності щільного ядра струменя потрібний попередній розра-
хунок течії всередині сопла з виходом на початкову поверхню, що є умовною
межею континуальної зони. Це відкриє можливість провести розіграш коор-
динат старту молекул пропорційно розподілу потоків маси газу через почат-
кову поверхню та надасть на ній більш коректні значення вектора масової
швидкості. Такий підхід дозволить отримати уточнені траєкторії молекул у
всьому полі течії і, як наслідок, більш уточнені значення газодинамічних пара-
метрів в полі струменя і розподілених навантажень на поверхню перешкоди.
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