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При исследовании акустических нагрузок, действующих на головную часть ракеты на стартовом 
участке полета основные трудности связаны с корректным учетом гидродинамического и 
акустического взаимодействия следа струи и сопутствующего звука с сооружениями стартового 
комплекса и земной поверхностью. Как показывает практика, в реальных условиях ракета может 
уходить со стартовой позиции по так называемой возмущенной траектории, когда ее ось 
испытывает угловое отклонение и линейное смещение относительно оси газохода. В рамках 
полуэмпирического подхода, используемого НАСА, базовую расчетную методику предложено 
дополнить учетом дополнительных акустических источников, возникающих при выходе 
периферии следа отклоненной реактивной струи на поверхность стартового стола. Показано, что 
в определенных случаях это может приводить к значительному росту уровней генерируемого при 
старте звука, по сравнению с невозмущенной траекторией, При этом на определенной высоте 
подъема ракеты наблюдается максимум акустических нагрузок, могущий представлять опасность 
для штатной работы ее приборов и систем. Этот эффект следует принимать во внимание при 
проектировании ракетных комплексов различного назначения.  
 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Сверхзвуковые высокотемпературные турбулентные реактивные струи ракетных 

двигателей являются едва ли не наиболее мощными источниками звука из всех 
существующих. Генерируемый при старте ракеты широкополосный шум 
аэродинамической природы зачастую представляет опасность для жизни и здоровья 
людей, находящихся неподалеку от стартового комплекса. Более того, он способен 
порождать акустические нагрузки такого уровня, что может возникнуть угроза выхода из 
строя и даже разрушения конструкции самой ракеты и оборудования, находящегося на ее 
борту. 

Исходя из этого, оценивание и, по возможности, минимизация акустических 
нагрузок от ракетного старта входит в список приоритетных заданий при проектировании 
самих ракет и соответствующих стартовых сооружений. При этом особую сложность 
представляет проблема учета взаимодействия реактивной струи с конструктивными 
элементами стартового комплекса – стартовым столом, газоотводным лотком или 
каналом. В ряде исследований показано, что на стартовом участке полета 
гидродинамическое взаимодействие реактивной струи с указанными препятствиями 
порождает высокоинтенсивные дополнительные источники звука, вклад от которых 
может иметь один порядок с излучением свободной струи и даже превышать его.  

Для того, чтобы снизить негативное воздействие ракетного выхлопа на 
окружающую среду, современные стартовые позиции мощных ракет космического 
назначения (РКН) зачастую оборудуют газоходами закрытого типа. Как показывает опыт, 
наличие закрытого канала, окружающего струю, оказывается также весьма выгодным с 
точки зрения экранирования акустического излучения от той ее части, которая еще не 
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вышла из канала. Это особенно важно для первых двух-трех секунд полета, когда 
взаимодействие реактивной струи со стартовыми сооружениями максимально. 

В первые мгновения старта РКН, как правило, ориентирована строго вертикально. 
Тем не менее, на практике могут возникать ситуации, когда ее ось испытывает линейное 
смещение и угловое отклонение от оси газохода. Как правило, это происходит, когда 
старт осуществляется при сильном ветре и с самого начала возникает необходимость 
проводить корректировку траектории за счет поворота сопла реактивного двигателя РКН. 

В таком «неидеальном» случае важно оценить «краевой» эффект от 
взаимодействия истекающей из сопла реактивной струи со стартовым столом. 
Действительно, при определенных значениях углов тангажа, рыскания и линейного 
смещения периферия следа отклоненной струи может частично попадать на 
горизонтальную поверхность стартового стола, лежащую вне отверстия газохода. Это 
должно приводить к возникновению дополнительного гидродинамического источника 
звука, аналогичного источнику в области прямого взаимодействия реактивной струи с 
нормальным плоским дефлектором. 

Моделирование и оценка изменения акустической нагрузки стартующей ракеты за 
счет отклонения и смещения ее оси от оси газохода и является целью данной работы. 

 
1. РАСЧЕТ АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СВОБОДНОЙ СТРУИ 

 
Исходным пунктом при построении обсуждаемой методики являлось оценивание 

акустических характеристик свободной реактивной струи, не взаимодействуюющей с 
какими-либо препятствиями. Для этого была использована классическая расчетная схема 
НАСА, известная также как методика SP-8072 в реализации «метода распределенных 
источников» [1]. Общая идея метода состоит в том, что реактивная струя заменяется 
цепочкой расположенных на ее оси сосредоточенных источников, обладающих 
автомодельностью распределений частотных и направленных характеристик с 
пространственной нормировкой по характерному масштабу звукообразования и 
частотной – по модифицированному числу Струхаля.  

Поскольку нормативный документ с ее описанием находится в открытом доступе, 
здесь для экономии места будет дано лишь краткое описание пошагового алгоритма 
расчетов с комментариями относительно модификаций, которые были внесены с целью 
еще более приблизить результаты расчета к реальности, пользуясь уточненными 
представлениями об акустических свойствах реактивной струи.  

Определяется направление оси струи, и начало отсчета – выходной срез сопла.  
На основании входных данных о мгновенных значениях тяги ракеты и скорости 

истечения продуктов сгорания на срезе сопла определяется полная акустическая 
мощность струи как источника в предположении, что коэффициент преобразования ее 
кинетической энергии в акустическую известен и составляет (0.5±0.22)%. 

Вычисляется абсолютный интегральный уровень звука для источника по 
отношению к 10-12 Вт. 

Для многосопловых рекативных двигателей по общей площади их выходного 
сечения пересчитывается эффективный диаметр сопла eD . 

Определяется линейный масштаб области звукообразования tx . В классической 
версии методики он равен длине ламинарного ядра. Однако в настоящее время 
предложенная в [1] оценка считается чрезмерно завышенной, поэтому в нашем случае 
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привязка велась к положению сечения максимальной турбулизации, рассчитываемому по 
формуле [2] 

2 203 1 16 1 1
2 2 2 3
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Il x D M Mγ γ− −⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= = + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
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где eM  – число Маха, eγ  – показатель адиабаты, 0 /a eI H H=  – отношение энтальпии 
окружающей среды к энтальпии струи (все – на срезе сопла). 

Акустически активная область струи ( 0 5 tx x≤ ≤ ) разбивается на S  малых 
отрезков длины xΔ , каждый из которых далее рассматривается как индивидуальный 
источник звука.  

C использованием автомодельной зависимости для нормированного 
распределения мощности источников по длине звукообразующего ядра струи 
вычисляется общая акустическая мощность каждого s -го (1 s S≤ ≤ ) отрезка разбиения: 

,
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где x  – расстояние от среза сопла до центра отрезка; в квадратных скобках –
нормированное распределение мощностей по длине ядра [1, рис. 12], 

Нормированный спектр, каждого из источников приводится к стандартной 
октавной или третьоктавной полосе шириной bfΔ : 

, , ,
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e e

W f x c v cL v L f
W x c xc

⎡ ⎤
= + − + Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦
. 

Здесь ( , )W f x  – акустическая мощность на расстоянии вдоль оси, отнесенная к полосе 
шириной 1 Гц и единице длины струи; ac  и ec  – скорости звука в окружающей среде и на 
срезе сопла соответственно; в квадратных скобках – нормированный спектр мощности, 
определяемый автомодельной зависимостью [1, рис. 13]. 

В точке наблюдения p  с координатами ( , )r θ  относительно центра s -го отрезка 
разбиения струи вычисляется уровень звукового давления в каждой из частотных полос, 
вносимый данным отрезком: 

( )2
, , , ,SPL 10lg DI( , ) 10lg 4s b p W s bL r b θ π= − + − , 

где DI( )θ  – поправка на направленность излучения. В нашем случае вместо стандартных 
распределений использовались эмпирически установленные значения поправки уровня в 
сторону головной части. 

Заметим, что в ходе расчетов мы продолжали использовать приближение 
геометрической (лучевой) акустики, как и предполагают исходные методические 
рекомендации НАСА. 

 
2. УЧЕТ ВЗАИМОДЕСТВИЯ СО СТАРТОВЫМИ СООРУЖЕНИЯМИ 

 
При исследовании акустики ракетного старта основные трудности, как правило, 

связаны с корректным учетом гидродинамического и акустического взаимодействия 
следа струи и сопутствующего звука с сооружениями стартового комплекса и земной 
поверхностью. Поэтому при моделировании взаимодействия реактивной струи с 
конструкциями и сооружениями стартового комплекса принимались во внимание 
следующие обстоятельства. 
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Во-первых, закрытый газоход с бетонированными стенками сам по себе является 
достаточно хорошим звукоотражающим экраном. Это проявляется в резком (до 20 Дб) 
снижении уровня звука, излучаемого в окружающее пространство той частью струи, 
которая еще не вышла из канала газохода. Таким образом, при оценке акустических 
нагрузок при идеальном (т.е. соосном с газоходом) запуске ракеты в первом приближении 
можно значительно упростить задачу стартовой акустики, учитывая только источники, 
находящиеся над поверхностью стартового стола.  

Во-вторых, плоскую в целом поверхность стартового стола следует рассматривать 
как акустически жесткую стенку, дополнив расчет вкладами мнимых источников, 
возникающих за счет отражения звука в приближении геометрической акустики. 

В-третьих, при достаточно сильных отклонениях и смещениях оси струи от оси 
газохода возможен частичный или полный выход ее следа на стартовый стол. Для 
моделирования такого взаимодействия предложено использовать полуэмпирическую 
модель взаимодействия сверхзвуковой струи с плоским дефлектором [3], разработанную 
в ФГУП ЦНИИМаш. В рамках этого подхода на основе полученных экспериментальных 
данных были получены универсальная зависимость нормированного уровня 
пристеночных турбулентных пульсаций давления при относительном удалении выхода 
сопла на определенное число диаметров eD  и формулы пересчета уровня пристеночных 
пульсаций в уровень звукового давления, начиная со средних (в акустическом смысле) 
удалений от источника.  

Поскольку углы отклонения оси струи от вертикали на практике не превышают 
нескольких градусов, можно ограничиться случаем ее нормального падения на стартовый 
стол. Это позволяет исключить из рассмотрения вторичный источник в так называемой 
зоне растекания, моделируя только область непосредственного газодинамического 
взаимодействия струи с поверхностью [3,4]. 

Исходя из рекомендаций [5], при коллизии существенно сверхзвуковой струи с 
нормальной твердой плоскостью в качестве нормирующего масштаба для интенсивности 
пристеночных пульсаций выбирался удвоенный динамический напор. Для определения 
соответствующих значений плотности и скорости потока в сечении струи, падающем на 
стартовый стол, использовалась полуэмпирическая модель распределения ее 
газодинамических параметров, развитая в [2]. 

 
Рис. 1 – Схема основных геометрических параметров ракеты (слева) и схема полетных 
отклонений в плоскости 0x y  (справа). Красным показана ось ракеты, коричневым –  
ось струи. Поверхность стартового стола и стенки газохода выделены штриховкой;  
М – точка наблюдения (для расчета акустического поля вблизи головной части) 

25



АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2017”

Д
взаимоде
газохода
идеально
баллисти

Н
о возмо
стартово

 
АНАЛИ
 

Т
ракеты 
закрыты
параметр
результа
из проек
Для ана
отклонен

В
для расч
октавны
сравнени
соответс

 

 
И

время о
сценарий
последую
кратковр
ракеты. 
подъема

К
уровню 

Для простот
ействия пр
а, имеющег
о расшир
ическим ха
На рис. 1 сх
жном взаи
ом участке 

ИЗ РЕЗУЛЬ

Тестовые р
космическ

ым газоход
рах старто
аты баллис
ктной докум
ализа был 
ния и лине
Временная з
четной тр
е уровни 
ия здесь же
ствующие «

Ри

Из рис. 2 ви
остаются в
й предпол
ющим ег
ременное п
Как показы
а или более
Как показы
формирует

ты считало
ропорциона
го известну
ренной р
арактеристи
хематически
имном рас
полета. 

ЬТАТОВ 

асчеты по
кого назн
ом позици
ового комп
стического 
ментации, 
выбран «п
йные смещ
зависимост
аектории 
звука в ди
е отображе
«идеальной

ис. 2 – Измен
поле

идно, что п
в пределах
лагает резк
го спадан
превышени
ывает расч
е 50 диамет
ывает боле
тся преиму

ось, что мо
альна площ
ую конфиг
реактивной
икам старт
и показана
положении

о описанно
ачения ср
ии в услов
плекса и ра
расчета от
разработан
пессимисти
щения оси р
ть общего у
приведена 
иапазоне в
ены предел
й» (неоткло

нение общег
ета ракеты д

при неоткл
х допустим
кий подъем
нием. В 
ие интеграл
чет, влияни
тров сопла.
е подробн
ущественно

ощность ак
щади S  ча
гурацию. П
й струи 
тового учас
а геометрия
и осей рак

ой выше м
реднего кл
виях сильн
акеты, вклю
тклоненной
нной КБ «Ю
ический» с
ракеты по о
уровня зву
на рис. 2

высот подъ
ьно допуст
оненной) тр

го уровня зв
для отклонен

лоненном с
мых велич
м уровня з
рассматри

льного уров
ие возмуще

ный анализ
о за счет в

кустическо
асти следа 
Площадь S

кругового
стка траекто
я системы, 
кеты, реак

методике б
ласса, ста
ного ветра
ючая двига
й траектори
Южное име
ценарий, п
отношению
укового дав
2. Соответ
ъема до 16
тимые знач
раектории.

вука на стар
нной траект

старте и об
ин. В то 
звука в ди
иваемом 
вня звука в
ения нивел

з, здесь до
вклада обла

ого источни
струи, выш
 вычислял
о сечени
ории. 
дающая об
тивной стр

были пров
артующей 
. Все свед
ательную у
ии старта б
ени академ
предполага
ю к оси газо
вления в то
ствующие 

60 м показа
чения уровн
  

 
ртовом участ
тории 

бщий, и ок
же время,
иапазоне в
случае д
в окрестнос
ируется то

обавка к «
асти прямо

ика в зоне 
шедшей за 
лась в приб
ия по з

бщее предс
руи и газо

ведены на 
с оборуд

дения об о
установку,
были заимс
мика М. К. 
ающий наи
охода. 
очке наблю
ей макси

аны на ри
ней звука и

тке  

ктавные ур
, рассматр
высот (10…
даже набл
сти головн
олько к (80

«невозмущ
ого взаимо

прямого 
пределы 

ближении 
заданным 

ставление 
охода на 

примере 
дованной 
основных 
, а также 
ствованы 
Янгеля». 
ибольшие 

юдения M 
имальные 
ис. 3. Для 
и кривые, 

ровни все 
риваемый 
…30) м с 
людается 
ной части 
0…100) м 

щенному» 
действия 

26



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 2 – 3 ЖОВТНЯ 2017

перифер
отклонен

Т
двух фа
масштаб
скорости
достаточ

 

 
Ч

низкочас
как с рос

 
ВЫВОД

 
1. Разви

старт
2. Прод

при в
3. Полу

уровн
звуко

 
ЛИТЕРА

 
1. Eldre

49 p. 
2. Varn

view 
3. Kudry

Exhib
4. Nono

impin
425. 

5. Черн
220 с

рии следа с
ниями оси 
Такое повед
акторов, со
бу максима
и истечени
чно развита

Что касает
стотных по
стом частот

ДЫ 

ита эффект
те ракеты с
демонстрир
выходе сле
ученная ин
ней звука
озащите пр

АТУРА 

ed K.M. Aco

ier J., Koud
to acoustic

ryavtsev V.V
bit. Noise C
omura T., G
nging on an

ный Г.Г. Те
с. 

труи со ста
ракеты мож
дение иссл
оответству
ального зву
ия, значен
а турбулиза

Рис. 3 – Ма
для ста

тся октавн
олос практи
ты появляе

тивная полу
с малыми о
рована зна
еда реактив
нформация 
а является
риборного о

oustic loads

driavtsev V.
s // AIAA J

V. Acoustic 
Control Eng
Goto Y., Fu
n inclined fl

чения газа 

артовым ст
жет домин
ледуемой си
ющих выс
укообразов
ния динами
ация на пре

аксимальные
артового уча

ных уровн
ически всег
ется и нара

уэмпириче
отклонения
ачимость д
вной струи 
о результи
я основан
отсека голо

s generated 

V., Safronov
J. – 2006. –

environme
. (Inter.Nois
ujii K. Aer
lat plate  // I

с большой

толом. Инт
нировать до
истемы об
сотам подъ
вания стру
ического н
епятствии.

е уровни зву
астка отклон

ней звука
гда находя
астает превы

еская метод
ями от оси г
дополнител
за пределы
ирующих п
нием для 
овной част

by the prop

v A. Simplif
Vol. 44, No

ent at jet in
se 2000) – P

roacoustic w
Int. J. Aero

й сверхзвук

тересно, что
обавка от ак
условлено 
ъема ракет
и: за счет 
напора ещ
 

ука в октавн
ненной трае

, то, как
ятся в преде
ышение по

дика расчет
газохода. 
льных исто
ы газохода.
превышени
принятия

и ракеты. 

pulsion sys

fied approa
o. 7. – P. 16
nteraction w
Pap. 775, 20
waves gen
acoust. – 20

ковой скоро

о для траек
кустически
комбинир
ты, близки
скоростей 

ще достаточ

 
ных полосах
ектории 

к видно и
елах допус
ороговых зн

та акустиче

очников зв
 
иях максим
я дополни

tem. – NAS

ch of jet a
690–1693. 
with a plate
000. – 6 p. 

nerated from
011. – Vol. 

остью. – М

кторий с м
их отражен
рованным в
им к прод
й потока, б
чно больш

х  

из рис. 3, 
стимого, в т
начений. 

еских нагр

вука, возни

мально доп
ительных 

SA SP-8072

aerodynamic

e // 29th In

m a super
10, No. 4. 

М. : ГИФМЛ

еньшими 
ний. 
влиянием 
дольному 
близких к 
шие; уже 

вклады 
то время, 

рузок при 

икающих 

пустимых 
мер по 

2, 1971. – 

cs with a 

nt. Congr. 

rsonic jet 
– P. 401–

Л, 1959. – 

27


