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Аннотация. В рамках настоящей работы рассматривается применение различ-
ных уравнений состояния для определения распределения параметров расчетной 
области при численном моделировании разряда в абляционном импульсном плаз-
менном двигателе (АИПД). Выполнен сравнительный анализ результатов расче-
тов, на основании которого сформированы рекомендации по применению урав-
нений состояния в требуемом диапазоне параметров. Оценена повторяемость 
результатов при использовании различных уравнений состояния. 
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Введение.        -В настоящее время все большую популярность приобретают ма

лые спутники числе, в том  основанные на платформе класса CubeSat. Их ос-

новное преимущество перед полноразмерными — возможность выполнения 
        широкого спектра задач на орбитах околоземных  при низкой  стоимости  

и быстрой сборке [1]. Однако такие спутники имеют короткий срок службы. 

Увеличение времени жизни на орбите может быть достигнуто за счет ис-

     пользования электрических двигательных установок, позволяющих коррек-
         тировать на орбиту  протяжении всей миссии. Кроме  того, малые размеры  

      и низкое энергопотребление двигательной установки, установленной  на
платформе CubeSat, должны сегодняш обеспечивать максимальную тягу. На -

ний день существует несколько возможных вариантов двигательных устано-

вок абляц для платформы CubeSat [2, 3], одной из перспективных является и-

онная импульсная  плазменная тяга. 
Несмотря на то, что АИПД используются уже более 60 лет [4] в физике 

работы двигателя остается много нерешенных проблем, связанных со слож-

ностью  и быстротой разряде   процессов в . Это же затрудняет проведение экс-

     периментальных необходимость исследований, что определяет  разработки 

математических моделей, описывающих внутренние процессы  в двигателе. 

Важным моментом при составлении является численных моделей  выбор 

уравнения состояния, корректно описывающего происходящие процессы при 

характерных работе параметрах системы. При  АИПД газ  в объеме двигателя 
ионизован и  находится при высоких температурах порядка 1…5 эВ, что вы-

ходит за рамки применимости приближений идеального газа  и актуализирует 
проблему выбора наиболее состояния подходящего уравнения . 
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 Материалы  и методы; результаты.  В рамках рас проведенной работы -

смотрены возможности применения различных уравнений состояния для взаи-

мосвязи термодинамических параметров рассмотрены плазмы. Были  следую-

щие уравнения состояния: уравнение идеального газа, уравнение  идеального

газа  с поправкой Дебая — Хюккеля, уравнение Соаве — Редлиха — Квонга, 
уравнение состояния плазмы  с учетом взаимодействия частиц молекулярных , 

уравнение состояния плазмы  с учетом члена  неидеальности второго порядка. 
       Практическое использование таких уравнений состояния, например, в про-

     граммном пакете ANSYS, требует  однозначного определения их решения, 

определения также производных по плотности  и температуре, а  задания зави-

      симостей для ряда других параметров (частные производные энтальпии по 

плотности  и температуре теплоемкости; зависимость изобарической  от тем-

 пературы; фу      нкция, описывающая изменение зависимость энтропии;  для 

       скорости температуры звука, зависимость для динамической вязкости от ). 

Сформированный набор функций был представлен  в виде кода на языке про-

     граммирования C++ для код  возможности внедрения  в исходный  ANSYS. 

Был проведен сравнительный анализ исходя из которого были  сделаны выво-

ды  о различии полученных результатов, а также была проведена оценка по-

 вторяемости полу      ченных данных  при использовании различных уравнений 

состояния. 

Заключение.       -По результатам работы сформированы рекомендации к ис

пользованию уравнений состояния для моделирования разрядных процессов 

       в АИПД. Также сформированы коды позволяющие проводить вычисления  

   в с в соответствии  представленными рекомендациями  среде ANSYS fluent. 

Проведена оценка повторяемости при результатов  использовании различных 

уравнений состояния. 
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