МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ УДАРНО-ВОЛНОВОЙ СТРУКТУРОЙ ПОТОКА ВОЗДУХА
М.А. Ядренкин
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С.А. Христиановича

Сибирского отделения Российской академии наук 

630090, Новосибирск
Создание и проектирование перспективных гиперзвуковых летательных аппаратов способствовало развитию магнитоплазменных способов управления воздушным потоком. Это обусловлено благоприятными условиями для проявления  плазменных эффектов при полете в верхних слоях атмосферы, где ионизация воздуха может составлять 1011–1014 ne/см3. Таким образом, МГД-системы можно использовать для торможения аппарата с одновременным снижением тепловых потоков, а так же для организации маневра спускаемого аппарата на траектории. Основным параметром, характеризующим эффективность МГД-взаимодействия, принято считать число Стюарта, представляющее собой отношение электромагнитных сил к силам скоростного напора. С помощью данного параметра можно промоделировать процесс МГД-управления потоком в условиях эксперимента независимо от способа ионизации газа. В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований МГД-воздействия на ударно-волновую структуру воздушного потока при обтекании модели пластины и клина в условиях внешней ионизации газа электрическими разрядами.
Использование техники ударных труб позволяет моделировать высокоскоростные газовые потоки в широком диапазоне параметров. В ИТПМ на базе ударной трубы был создан МГД-стенд [1], позволяющий моделировать гиперзвуковые потоки воздуха с числами Маха 6-10, параметры которых соответствуют условиям полета на высотах 30–50 км над уровнем моря. Экспериментальный объем установки расположен внутри мощного электромагнита, способного генерировать однородное магнитное поле с индукцией до 2,2 Тл. Схема эксперимента показана на рис. 1. Модель пластины, размеры которой 50×50 мм, обтекает высокоскоростной воздушный поток. В обтекаемую поверхность пластины, по краям, вмонтированы электроды, между которыми инициируется электрический разряд с целью создания локальной проводимости газа. Область МГД-взаимодействия находится в однородном магнитном поле. Число Маха варьировалось от 6 до 8. Давление и плотность потока соответствовали условиям на высоте 30–40 км. Фотографирование потока с помощью шлирен-метода с использованием адаптивного визуализирующего транспаранта [2] позволяет регистрировать малые градиенты плотности при низких давлениях газа.
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Рис. 1. Схема эксперимента
Исследование высоковольтного импульсного и высокочастотного (ВЧ) разрядов инициированных между свободных электродов (без модели) в гиперзвуковом потоке и магнитном поле показали, что вследствие сильного МГД-взаимодействия происходит стабилизация электрического разряда в области электродов и торможение ионизованного газа. В результате перед заторможенной областью потока образуется головной скачок уплотнения (рис. 2). В случае использования импульсного тока с увеличением магнитного поля происходит выдвижение разрядной области вверх по потоку, что объясняется наличием силовой составляющей. В случае использования ВЧ-разряда область ионизованного газа остается в области электродов.
При установке электродов на модель согласно рис. 1 любой тип разрядов сдувается потоком без магнитного поля, не оказывая никакого влияния на присоединенный скачок уплотнения, генерируемый передней кромкой. Включение магнитного поля приводит к стягиванию разряда в область электродов. На области разряда образуется висячий косой скачок уплотнения. На рисунке 3 показан процесс генерации висячего скачка при использовании импульсного разряда (Рис. 3а)  и ВЧ-разряда (Рис. 3б). Данный эффект был назван «МГД-щитком» по аналогии воздействия на ударно-волновую картину обтекания крыла реальным аэродинамическим щитком (Рис. 3в) и может быть использован для создания управляющих сил и моментов на поверхности высокоскоростных летательных аппаратов.
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Рис. 3. МГД-щиток.

а — ВЧ-разряд, б — импульсный разряд, в — модель пластины с выпущенным аэродинамическим щитком.
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Рис. 2. Стабилизация разряда в гиперзвуковом потоке и МГД-торможение.
а – импульсный разряд;  б – ВЧ-разряд.
Дальнейшее увеличение магнитного поля при использовании импульсного разряда приводит к выдвижению разрядной области вверх по потоку и к трансформации присоединенного скачка уплотнения в головной скачок, отошедший от передней кромки (рис. 4, снизу). Данные эксперимента наглядно демонстрируют возможность реализации МГД-парашюта, предложенном в работе [1] (рис. 4, сверху). Главная идея концепции состоит в том, чтобы снизить скорость спускаемого аппарата в верхних слоях атмосферы до величин, обеспечивающих умеренные тепловые нагрузки на его поверхность в более плотных слоях атмосферы. Хотя постановка эксперимента и численного моделирования отличаются друг от друга, согласование полученных ударно-волновых структур позволяют утверждать о соответствии механизма МГД-воздействия на поток.
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Рис. 4. МГД-парашют.

Численное моделирование сверху и экспериментальные результаты снизу.
Таким образом, экспериментально была продемонстрирована возможность создания локальной неравновесной проводимости потока и отмечена положительная роль магнитного поля в стабилизации зоны горения электрических разрядов. Продемонстрированные эффекты «МГД-щитка» и «МГД-парашюта» имеют потенциал быть использоваными для торможения гиперзвуковых летательных аппаратов и для корректировки траектории их движения.
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