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редь касается газодинамических процессов, где привлекаются сеточные 
методы 2- и 3-мерного моделирования. 

Тестирование сеточных методик проводились на простейших, класси-
ческих течениях, однако, даже в этих случаях параметры газа не всегда оп-
ределялись с достаточной надежностью. 

Нестационарное поведение параметров струи двигателя моделирова-
лось экспоненциальными функциями вида: 
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где кx  – значение параметра в камере сгорания, массового расхода и т.д.;  
t  – время; θ – время выхода ракеты на режим; xa  – коэффициент. 

Расчеты давления в донной части ракеты ( донp ) для различных ситуа-

ций ( )дон( , )p H t  показали, что изменение донp  в процессе выхода ракеты 

из пускового контейнера практически подчинялось закону (6). Временные 
отклонения находились в переделах 15…20 %. 

Подводя итоги проделанной работе можно заметить, что вцелом пока-
зана возможность моделирования сложных упомянутых течений с помо-
щью комбинации методик исследования на одномерных и многомерных 
моделях. Предлагаемая методика позволяет проводить анализ влияния 
конструктивных параметров пускового контейнера на режимы движения 
ракеты в пусковом контейнере и решать другие важные задачи в области 
проектирования шахтных пусковых установок. 
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Импактные струи можно встретить в различных сферах технической 

деятельности, таких как запуск космических ракет, турбиностроение, сис-
темы вертикального взлёта-посадки и т. д. Особенностью этого типа струй 
является их подверженность интенсивным тональным осцилляциям. При 
этом шум, генерируемый потоком, может стать причиной нежелательной 
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вибрации и акустической усталости конструкций, находящихся в зоне его 
распространения. В связи с этим возникает задача моделирования импакт-
ных струй с целью определения спектральных и корреляционных характе-
ристик, излучаемого ими звука, и разработки методов снижения его уровня. 

В настоящее время существует множество различных численных мето-
дов, позволяющих осуществлять численное моделирование газодинамиче-
ских процессов с учётом аэроакустических эффектов. Среди них следует 
выделить метод «CESE» [1, 2], который входит в группу монотонных ме-
тодов, позволяющих проводит моделирование в рамках неявного метода 
крупных вихрей, и при этом он обладает особенностями, отличающими его 
от большинства традиционных численных схем. К этих особенностям, в 
частности, относятся: возможность одновременной работы как с акустиче-
скими, так и с ударными волнами; эффективные и простые в реализации 
неотражающие граничные условия; максимально компактная, явная чис-
ленная схема. Основываясь на этом, метод «CESE» был выбран в качестве 
численной схемы для моделирования тонального шума импактной струи. 

На этом фоне следует упомянуть публикацию [3], в которой на основе 
метода «CESE» проведено численное моделирование недорасширенных 
импактных струй в режиме запирания потока. При этих условиях в струе 
доминируют осесимметричные движения, поэтому при моделировании 
также удалось ограничиться осесимметричной расчётной моделью. Полу-
ченные тональные частоты хорошо согласовывались с экспериментальны-
ми данными, однако сравнение в отношении уровней звукового давления 
не проводилось. 

В данной работе, с целью воз-
можности проведения сравнитель-
ного анализа, условия численного 
моделирования соответствуют экс-
периментальному исследованию [4], 
в котором проведены опыты с им-
пактной струёй (рис. 1.) при числе 
Маха M = 1,5 для исследования га-
зодинамических процессов, проис-
ходящих при вертикальном взлёте-
посадки летательного аппарата. 
Данный эксперимент проведён при 
следующих условиях. Поток воздуха из камеры высокого давления при 
температуре T0 = 290 °K истекает сквозь металлическое сопло Лаваля с 
диаметром критического сечения dt = 33,1 мм и диаметром среза d = 36,2 мм. 
Струя истекает при расчётном режиме, т. е. давление на срезе сопла равно 
давлению окружающей среды Pa = 101 325 Па. Температура окружающей 
среды равна Ta = 298 °K. Остальные параметры могут быть найдены с по-
мощью изэнтропических формул и основного уравнения состояния иде-

 

Рис. 1. Схема эксперимента 
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ального газа. Диаметр пластины, имитирующей нижнюю часть летатель-
ного аппарата равен 10dt. Расстояние от среза сопла до пластины, имити-
рующей земную поверхность h = 4dt. Опыт проводился в безэховой камере. 
Давление и его спектр, с которым впоследствии будут сравниваться ре-
зультаты численного моделирования, измерялись в точке А на «земной» 
пластине, находящейся на оси струи (рис. 1). 

В условиях данного эксперимента, как показано в работе [5], в струе 
могут доминировать как осесимметричная, так и спиральная моды и, таким 
образом, в общем случае, течение является существенно трёхмерным. По-
этому расчётная сетка представляет собой цилиндр, как показано на рис. 2. 
На этом же рисунке представлена схема расположения граничных условий.  
 

 
Рис. 2. Внешний вид расчётной области  

и схема расположения граничных условий 
 

 
Рис. 3. АЧХ давления в точке А (см. рис. 1). 
Кружки – эксперимент, линия – расчёт 
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По полученному спектру видно, что частота основного тона, равная 
примерно 4,5 кГц, соответствует экспериментальному значению. В то вре-
мя как уровень звукового давления, полученный при численном моделиро-
вании, получается завышенным. Также видно, что с увеличением частоты 
данное превышение становится более существенным. На этом основании 
можно сделать вывод, что использованная численная схема в совокупности 
с расчётной сеткой дают заниженное значение диссипации энергии.  
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В настоящее время в оборудовании все большее применение находят 

системы вибрационных приводов, предназначенные для возбуждения слож-
ных колебаний, представляющих собой низкочастотные колебания с нало-
женными на них высокочастотными колебаниями. Данные системы состоят 
из нескольких виброприводов с различными амлитудно-частотными харак-
теристиками. Сложность реализации данной конструкции обусловлена не-


