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Аннотация. В работе изложены основные методологические подходы к расчету 

распределения давления в ближнем поле при расчете характеристик звукового 

удара сверхзвуковых гражданских самолетов. На основании анализа результатов 

исследования влияния геометрии расчетной области, типа граничных условий и 

размерности расчетной сетки на характеристики звукового удара в ближнем поле 

и на земле сформированы рекомендации по постановке задачи численного 

моделирования течения в ближнем поле, формированию расчетных сеток и 

расчету распределения давления около летательного аппарата методами 

вычислительной газовой динамики, используемого для последующего расчета 

распространения ЗУ до земли. 
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Abstract. The article presents mean methodological approaches to calculation pressure 

distribution near field for numerical investigation the sonic boom characteristics of 

supersonic civil aircrafts. Based on results of analysis investigation of effect of 

computational geometry field, type of boundary conditions and dimension of the 

computational grid to the sonic boom characteristics near field and the ground. 

Suggestions have been represented for statement of the problem computational 

simulation of flowing near field, computational grid generation and pressure distribution 

calculation near flight vehicle with methods computational flow dynamics, applying for 

ensuing calculation of extension sonic boom to the ground. 
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Введение 

Создание нового поколения сверхзвуковых гражданских самолетов (СГС) 

является одним из основных вызовов современнои  авиационнои  науки. 

Исследования в данном направлении проводятся в США, Японии, ЕС и России [1 - 

3]. При этом, в отличие от СГС первого поколения (Ту-144 и Concorde), 

принципиальнои  задачеи  является снижение уровня экологического воздеи ствия 
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СГС на окружающую среду – звукового удара и шума в раи оне аэропорта. 

Наибольшим техническим риском создания перспективных СГС является 

обеспечение рационального компромисса между приемлемыми экологическими 

(звуковои  удар, шум в раи оне аэропорта), конкурентоспособными летно-

техническими (скорость, дальность, условия базирования) и экономическими 

характеристиками применяемых компоновочных решении . Потребныи  для 

достижения высокои  конкурентоспособности уровень характеристик не может 

быть реализован на базе традиционных подходов и требует поиска и комплекснои  

отработки в натурных условиях широкого круга новых технических решении  и 

технологии . 

Основным препятствием на пути создания СГС нового поколения и ввода их 

в эксплуатацию является отсутствие международнои  нормативнои  базы по 

допустимому уровню звукового удара. Исследования в обеспечение разработки 

норм ведутся ICAO, NASA и другими организациями. При этом, в условиях 

отсутствия экспериментальных данных по распространению ударных волн малои  

интенсивности в условиях реальнои  атмосферы разработка норм для СГС 

постоянно откладывается. Ожидается, что проект нормативных требовании  

может быть сформирован не ранее 2027 г. по мере наработки статистических 

данных при полетах демонстраторов технологии  СГС, первым из которых может 

стать проект Х-59 QueSST, разрабатываемыи  в США компаниеи  Lockheed-Martin по 

заказу NASA [1], и совершившии  первыи  полет в октябре 2025 г. Прогнозируемыи  

уровень громкости звукового удара Х-59 при полете со скоростью, 

соответствующеи  числу М=1.42 на высоте 16.5 км составляет ~75 PLdB. Однако 

стоит заметить, что форма эпюры избыточного давления на земле и, 

соответственно, громкость звукового удара существенно зависят от 

распределения параметров атмосферы от высоты полета ЛА до земли, а именно: 

скорости и направления ветра, температуры, влажности, уровня турбулентности 

и др, в результате чего ее фактическая величина может принимать как большее, 

так и меньшее значение [4]. 

Исследования по анализу влияния различных элементов компоновки 

летательного аппарата (ЛА) на профиль избыточного давления в волне звукового 
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удара ЗУ [5 - 7] показали, что наибольшее влияние на эпюру избыточного 

давления на земле оказывает распределение толщин корпуса и распределение 

подъе мнои  силы по длине самоле та. В соответствии с теориеи  минимизации 

уровня звукового удара [8 - 11] распределение избыточного давления в ближнем 

поле в головнои  части волны должно иметь пиковое увеличение избыточного 

давления от носового обтекателя фюзеляжа с последующим плавным 

нарастанием давления до максимального значения в эпюре, которое может быть 

получено в компоновке СГС за счет носовои  части фюзеляжа большого удлинения. 

Кроме того, плавности нарастания давления в головнои  части эпюры 

избыточного давления в ближнем поле способствуют развитая V-образность 

наплывнои  и консольнои  частеи  крыла, увеличивающая его эквивалентную 

стреловидность и снижающая темп нарастания давления от подъе мнои  силы. В 

хвостовои  части эпюры также должно иметь место плавное нарастания давления 

в зоне разрежения.  

Особое внимание в компоновках перспективных СГС уделяется проблеме 

интеграции силовои  установки с планером. Обтекание сверхзвукового 

воздухозаборника сопряжено с формированием интенсивных возмущении  от 

клиньев торможения потока. Как правило, такие возмущения существенно 

интенсивнее возмущении  от крыла, что в традиционных компоновках СГС первого 

поколения нарушало плавность нарастания давления в головнои  части эпюры 

избыточного давления и приводило к формированию N-образнои  волны 

звукового удара на земле. Для устранения этого фактора должно быть 

осуществлено либо экранирование воздухозаборников силовои  установки 

элементами планера (надкрыльевое или надфюзеляжное расположение силовои  

установки), либо такое расположение силовои  установки в хвостовои  части 

планера, при котором возмущения от воздухозаборников приходятся на зону 

разрежения за крылом самолета. 

Таким образом, на этапе формирования компоновки перспективного СГС со 

сниженным уровнем звукового удара требуется проведение достаточно 

подробного моделирования течения в ближнем поле ЛА с учетом его полнои  

геометрии, что невозможно без использования современных программных 
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комплексов численного решения уравнении  газовои  динамики. В связи с этим, 

задача определения ближнего поля, обеспечивающего достаточную 

достоверность расчета характеристик звукового удара на земле на начальных 

этапах проектирования СГС нового поколения, является актуальнои .  

Процедура расчета звукового удара 

Задача определения характеристик звукового удара представляет собой 

сложную процедуру, зависящую от режима полета, аэродинамических 

характеристик самолета и состояния атмосферы во всем высотном диапазоне от 

высоты полета до земли. Так как максимально-продолжительным полетом СГС 

является крейсерский сверхзвуковой полет, то он является основным при 

проектировании аэродинамической компоновки СГС.  

Процедура расчета характеристик звукового удара на земле состоит из трех 

основных этапов [12, 13]: 

1) Определение распределения давления в ближнем поле ЛА. 

2) Расчет распространения звукового удара от ближнего поля до земли в 

соответствии с выбранными типом атмосферы и моделью распространения. 

3) Расчет характеристик звукового удара на земле (эпюры избыточного 

давления, громкости, статистических характеристик и др.). 

Расчет распределения давления в ближнем поле осуществляется при 

помощи численного моделирования течения около ЛА с определением искомого 

распределения давления на удалении 3-5 его длин, где решение приобретает 

ассимптотический, то есть не зависящий от азимутального угла, характер [13]. 

При современном уровне развития вычислительной техники задача, как правило, 

решается путем численного решения уравнений Рейнольдса с учетом вязкости 

среды с использованием средств вычислительной газовой динамики. 

Использование упрощенных методов, в том числе основанных на численном 

решении уравнений Эйлера, на настоящий момент целесообразно только в 

задачах формирования предварительного, начального облика компоновки СГС 

или ее оптимизации под низкий уровень звукового удара, в результате которых 

характеристики звукового удара полученной геометрии должны быть 

обязательно пересчитаны с использованием «тяжелых» CFD-методов и, при 
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необходимости, использоваться в дальнейшей оптимизации для достижения 

целевых функций. 

Необходимость моделирования течения в зоне вокруг ЛА диаметром 3-5 

длин самолета сказывается на размерности расчетных сеток и требует выбора 

наиболее рациональной сеточной топологии. По результатам исследований 

предложена сеточная топология, представляющая собой связанные через 

интерфейсы три расчетные области: центральная область в непосредственной 

близости от ЛА с неструктурированной расчетной сеткой, нижняя область с 

качественной ориентированной по конусу Маха структурированной сеткой и 

верхняя область с грубой расчетной сеткой, так как эпюра избыточного давления 

в верхней полуплоскости не представляет особого интереса при определении 

первичного звукового удара на земле. ЛА в центральной зоне ориентирован под 

углом атаки, соответствующем режиму полета, ось симметрии расчетной области 

совпадает с вектором набегающего потока. Для повышения качества 

моделирования центральная расчетная область должна иметь сгущения F1 в 

окрестности входа в воздухозаборник, F2 - для разрешения течения из сопла 

(реактивной струи) и F3 – для разрешения скачков уплотнения и волн разрежения 

в области под самолетом (рисунок 1).  

 

 

Рисунок 1 – Сеточная топология для моделирования течения в ближнем поле 
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Для моделирования распространения звукового удара до земли в ФАУ 

«ЦАГИ» разработан программный комплекс «vBOOM» [14], позволяющий 

выполнять расчет как при стационарном сверхзвуковом полете, так и полете со 

слабым ускорением, не приводящим к фокусировке звукового удара. 

Программный комплекс реализует подход нелинейной геометрической акустики, 

при котором геометрия распространения возмущений определяется в 

приближении геометрической акустики, а эволюция волны звукового удара 

описывается путем численного решения дополненного уравнения Бюргерса [15]. 

Атмосфера задается в виде высотных профилей давления, температуры, 

плотности, влажности и трех компонент скорости ветра. При расчете 

распространения и затухания учитываются такие диссипативные факторы как 

нелинейность, геометрическое рассеяние, молекулярная релаксация, 

классическое затухание вследствие теплопроводности и вязкости среды. Учет 

перечисленных эффектов при определении эпюры избыточного давления на 

земле реализован в программном модуле «vBoom-wave». Для определения 

траекторий распространения возмущений в неоднородной атмосфере с ветром 

используется программный модель «vBoom-ray».  

Также программный комплекс «vBoom» содержит модули «vBoom-caustic» 

(модуль для расчета каустики и места фокусировки возмущений при полете СГС с 

ускорением) и «vBoom-turb» (модуль по учету влияния турбулентных пульсаций 

скорости ветра и температуры на эпюру избыточного давления и громкость 

звукового удара на земле), однако для настоящего исследования они не 

использовались.  

В общем виде схема расчета характеристик звукового удара представлена на 

рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Схема расчета характеристик звукового удара 

 

По полученной форме волны звукового удара на земле определяется ее 

громкость. Таким образом в рамках данной работы рассматриваются следующие 

характеристики звукового удара: распределение давления в ближнем поле, эпюра 

избыточного давления на земле и громкость звукового удара в метрике PL. 

Для выбора рациональных параметров расчетнои  области в работе 

использована геометрическая модель летательного аппарата, реализующего 

основные принципы снижения звукового удара – носовую часть фюзеляжа 

большого удлинения, размещение блока силовои  установки на верхнеи  

поверхности планера, специальную профилировку нижнеи  поверхности планера, 

крыло большои  стреловидности с увеличеннои  V-образностью. Численное 

моделирование течения в ближнем поле выполнялось с использованием 

коммерческого ПО, основанного на решении уравнении  Реи нольдса, замкнутых 

моделью турбулентности SST. 
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Исследование влияния типа и геометрии граничных условий на расчет 

распределения давления в ближнем поле 

С целью повышения точности расчета и корректности задания начальных 

условии  при моделировании течения для расчета звукового удара на земле с 

использованием методов вычислительнои  газовои  динамики проведено 

исследование влияния геометрии расчетнои  области и типа граничных условии  

на течение в ближнем поле. Рассмотрены 2 типа и соответствующих 

геометрических форм граничных условии : «Opening» - свободное перетекание 

через границу, перпендикулярную конусу маха и «Wall» - стенка не границе, 

параллельнои  набегающему потоку (рисунок 3). В обеих конфигурациях 

расчетнои  области на ее входе используется граничное условие типа «Inlet» c 

начальными условиями в виде задания статическои  температуры и продольнои  

компоненты скорости набегающего потока. На выходе из расчетнои  области в 

первои  конфигурации используется граничное условие типа «Opening», во второи  

– «Wall»+«Outlet». Для границы типа «Opening» начальное значение задается путем 

указания статическои  температуры и скорости в набегающем потоке. 

 

 

Рисунок 3 – Граничные условия для проведения численного моделирования течения 
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Картины течения в плоскости симметрии для двух конфигурации  расчетнои  

области и граничных условии  (рисунок 4) демонстрируют принципиальное 

отличие двух конфигурации , выраженное в искажении поля давления в 

окрестности границы с типом «Wall», а также в некоторои  области до 

взаимодеи ствия подающеи  и отраженнои  волн, что демонстрирует необходимость 

удаления границы типа «Wall» на большие расстояния, что повлечет за собои  

увеличение размерности расчетнои  сетки. Изменение типа граничного условия на 

поэтому в данном случает граничные условия типа «Wall» и «Opening» 

равнозначны. В первои  конфигурации граничное условие типа «Opening», 

наоборот, не приводит к отражению возмущении  и не оказывает нефизичного 

воздеи ствия на течение, что, несомненно, является более предпочтительным 

вариантом для расчета ближнего поля от СГС. 

 

 
Рисунок 4 – Картины течения в плоскости симметрии 

 

Сравнение эпюр в ближнем поле, представленное на рисунке 5, показывает 

хорошее соответствие результатов расчета на различных расстояниях от 

самолета, особенно в головнои  части эпюры избыточного давления в ближнем 

поле. Можно заметить некоторое расхождение результатов расчета в хвостовом 

скачке давления на всех рассматриваемых расстояниях, которое сказывается как 

на эпюре избыточного давления на земле, так и на громкости звукового удара. 

Расхождение результатов расчета громкости равно ~0.4 PLдБ. Полученное 
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расхождение может быть вызвано как долгим установлением численного расчета, 

так и появлением численнои  ошибки, вызваннои  влиянием граничного условия 

типа «Wall». Поэтому дальнеи шие расчеты ближнего поля рекомендовано 

проводить с граничным условием типа «Opening» с заданием на нем в качестве 

начального значения скорости и статическои  температуры в набегающем потоке.  

 

Рисунок 5 – Сравнение эпюр избыточного давления в ближнем поле на различных расстояниях 

от самолета 

 

Исследование влияния размерности ячеек расчетной сетки на расчет 

распределения давления в ближнем поле 

Расчет как ближнего поля, так и распространения звукового удара до земли 

осуществляется численно, поэтому точность и достоверность расчета значений 

громкости звукового удара на земле существенно зависит от используемых 

методов и численных схем. Трехэтапная процедура расчета характеристик 

звукового удара с использованием различных численных схем и методов на 

каждом этапе обязывает к минимизации численных ошибок расчета, особенно на 

начальной ее стадии при нахождении ближнего поля. На сегодняшний день 

существует довольно большое количество коммерческих программных 

комплексов для численного моделирования течения (Star-CCM+, ANSYS CFX, ANSYS 

Fluent, FlowVision, CADFlo, LOGOS), а также программного обеспечения, 

разрабатываемого и поддерживаемого на базе научных институтов (EWT – 
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Electronic Wind Tunnel разработки ФАУ «ЦАГИ», NOISETTE-FLOWSOLVER 

разработки ИПМ им. М.В. Келдыша РАН и др), реализующие различные численные 

схемы и подходы к решению уравнений Навье-Стокса. В рамках данной работы 

проведено исследование сеточной сходимости решения и сравнение результатов 

расчета с использованием методов коммерческого ПО ANSYS CFX и ПО EWT ФАУ 

«ЦАГИ». 

Особенностью задачи определения ближнего поля является необходимость 

моделирования течения в довольно большой и подробной расчетной области, 

границы которой удалены от ЛА на расстояние более 3 его длин. При этом в зоне 

возмущенного течения узлы расчетной сетки, для снижения сеточной 

погрешности расчета, должны быть расположены в направлении 

распространения возмущений, соответствующего продольным образующим 

конуса Маха, ось которого направлена по вектору воздушной скорости ЛА 

(рисунок 1). При подготовке задачи численного моделирования ближнего поля 

предполагается, что среда в рамках размера расчетной области однородна, ветер 

на рассматриваемой высоте полета отсутствует. 

Сложность геометрии компоновок СГС приводит к необходимости 

использования автоматических сеточных генераторов для создания расчетных 

сеток. В рамках определения сеточной сходимости в данной работе рассмотрены 

гибридные расчетные сетки с различными значениями характерного размера 

объемного элемента (ячейки) 𝐿𝑚𝑖𝑛 как в области сгущения неструктурированной 

части (зона F1 на рисунке 1), так и области сгущения структурированной части 

для их согласования на границе раздела. Рассматриваемые значения 𝐿𝑚𝑖𝑛, а также 

суммарное количество расчетных ячеек 𝑁, включая количество гексаэдрических 

элементов структурированной сетки 𝑁ℎ𝑒𝑥𝑎 , представлено в таблице 1. 

Таблица 1 

 Рассмотренные параметры расчетной сетки                           

𝐿𝑚𝑖𝑛, мм 50 70 100 150 200 250 

𝑁, млн шт. 423.582 268.602 210.195 180.155 169.553 164.353 

𝑁ℎ𝑒𝑥𝑎, млн. шт 82.050 59.774 44.923 32.672 26.360 22.647 
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Расчет ближнего поля осуществляется путем численного решения 

уравнений Рейнольдса с учетом вязкости в стационарной постановке с 

использованием схем второго порядка точности при аппроксимации производных 

по времени и пространству. Для замыкания решаемых численно уравнений 

используется классическая SST модель турбулентности, сочетающая 

преимущества 𝑘 − 𝜔 модели для описания турбулентности в пристеночных 

областях и 𝑘 − 𝑒 модели – для турбулентности во внешней области. Однако стоит 

заметить, что использование более простых моделей, например модели 

турбулентности Спаларта Алмараса, практически не сказывается на результате 

расчета ближнего поля [1] Для качественного разрешения пограничного слоя все 

рассмотренные расчетные сетки содержат призматические слои около 

поверхности ЛА с высотой первого слоя 0.005 мм, что обеспечивает значение 

величины Y+ порядка 1. Для снижения времени расчета и экономии 

вычислительных ресурсов расчеты проводились в симметричной постановке. 

На рисунке 6 представлены результаты расчета распределения давления в 

ближнем поле СГС в расчетной точке крейсерского полета в плоскости симметрии 

под самолетом (азимутальный угол 𝜑 = 0°) на удалении 𝑅𝑐𝑓𝑑 =  3 𝐿 при 

варьировании минимального размера расчетной сетки от 250 мм до 50 мм в 

областях сгущения как неструктурированной, так и структурированной частей 

расчетной сетки.  

 

Рисунок 6 – Распределение давления в ближнем поле СГС при изменении минимального 

размера расчетной сетки в области сгущения под ЛА 
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Можно видеть высокую чувствительность результатов к минимальному 

размеру ячеек расчетной сетки, что приводит к смещению основных возмущений 

в головной и хвостовой частях эпюры ближнего поля, а также к увеличению 

амплитуды возмущений. Очевидно, что увеличение минимального размера ячеек 

снижает пространственное разрешение области течения, в связи с чем описание 

физических эффектов с меньшим пространственным масштабом изменения, 

таких как скачки уплотнения, становится неточным и сильно подверженным 

значению мелкости сеточных структур. Однако дальнейшее снижение 

минимального размера расчетной сетки до значений, при которых достигается 

кратное превышение над характерным масштабом физического процесса, 

нецелесообразно в практических задачах расчета характеристик звукового удара 

компоновок СГС ввиду существенного увеличения длительности установления 

течения при численном решении уравнений Рейнольдса. 

Результаты расчета эпюр избыточного давления на земле, полученные с 

использованием программного комплекса «vBOOM», представлены на рисунке 7. 

Распространение звукового удара до земли проводилось в условиях стандартной 

атмосферы без ветра. Высотный профиль влажности для этого случая взят из 

материалов международного семинара SBPW 3 [16].  

 

 

Рисунок 7 – Эпюры звукового удара на земле при 𝜑 = 0° при различных значениях 

минимального размера расчетной сетки в ближнем поле  
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Несмотря на существенное расхождение результатов расчета «ближнего 

поля» при различной мелкости расчетной сетки, результаты расчета эпюры 

избыточного давления на земле демонстрируют качественное соответствие их 

структур, а также их амплитуд с точностью до 2-3 Па в местах, соответствующих 

экстремумам головной и хвостовой частей эпюр избыточного давления. Можно 

заметить, что первый скачок в эпюре, обусловленный носовой частью фюзеляжа, 

отличим от остальных возмущений в эпюре только при размерах ячеек до 100 мм, 

в остальных случаях первый и второй скачки сливаются в один скачок с меньшим 

временем нарастания, что должно приводить к увеличению громкости звукового 

удара. В хвостовой части, наоборот, увеличение размера ячеек приводит к 

уменьшению амплитуды замыкающего скачка и, как следствие, к снижению 

громкости звукового удара.  

Существенное отличие эпюр избыточного давления в ближнем поле при 

расчетах на сетках различной мелкости и довольно близкие друг к другу 

результаты расчета распределения давления на земле, вероятно, объясняется тем, 

что расхождение значений интенсивностей акустических возмущений в ближнем 

поле, определенных в каждом случае как поток акустической энергии через 

единичную площадку, составляет не более чем 15 %. На рисунке 8 представлены 

результаты расчета громкости звукового удара в метрике PL при варьировании 

минимального размера расчетной сетки в ближнем поле.  

 

Рисунок 8 – Громкость звукового удара на земле в метрике PL при 𝜑 = 0° и различных 

значениях минимального размера расчетной сетки в ближнем поле 
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Во всех случаях, что максимум громкости приходится на нулевой 

азимутальный угол, наблюдаются отличия значений громкости во всей зоне 

воздействия звукового удара на земле.  

Для оценки влияния методов и алгоритмов численного моделирования 

течения на результаты расчета «ближнего поля» проведено сравнение 

представленных выше результатов, полученных с использованием 

коммерческого ПО с результатами, полученными с использованием программного 

комплекса EWT, разработанного в ФАУ «ЦАГИ». Особенностью программного 

комплекса EWT является возможность проведения расчетных исследований 

только на структурированных расчетных сетках, что существенно усложняет 

задачу расчета «ближнего поля» ввиду трудозатратного и длительного их 

построения. Также выполнено сравнение результатов расчета коммерческим ПО 

на гибридной (с характерным минимальным размером ячеек, равным 70 мм) и 

полностью структурированной расчетных сетках.  

Сравнение результатов расчета «ближнего поля» с использованием двух 

различных решателей, представленное на рисунке 9, показывает их качественное 

согласование с близким другу к другу определением положения скачков в эпюре 

и величиной их амплитуд, при этом наблюдается характерное отличие формы 

скачков давления в эпюрах, а именно пространственное нарастание амплитуды. 

При расчете коммерческим ПО наблюдается более плавное нарастание давления 

в эпюре, за счет чего скачки «размазываются» на достаточно большой длине, 

равной, для первого скачка в эпюре, примерно 4 метра. Использование 

программного комплекса EWT приводит к практически нулевому 

пространственному «размазыванию» скачков давления в эпюре ближнего поля. 

Сравнение результатов расчета коммерческим ПО на структурированной и 

неструктурированной расчетных сетках показывает их согласование в пределах 

99% по норме L2 и применимость использования гибридных расчетных сеток в 

задачах расчета распределения давления в ближнем поле. 
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Рисунок 9 – Результаты расчета «ближнего поля» СГС различными методами: 

коммерческим ПО и программным комплексом EWT-ЦАГИ 

 

Сравнение результатов расчета эпюр звукового удара на земле, 

представленное на рисунке 10, демонстрирует качественное соответствие 

положения основных возмущений в эпюре, обусловленных обтеканием носовой 

части фюзеляжа, наплыва крыла и основной его части в головной части эпюры и 

хвостовой части фюзеляжа – в замыкающей части эпюры избыточного давления 

на земле, а также их амплитуд с точностью до 2 Па головной части и до 1 Па - в 

замыкающей части эпюры.  

 

 

Рисунок 10 – Эпюры звукового удара на земле на основе расчета «ближнего поля» различными 

методами: коммерческим ПО и программным комплексом EWT-ЦАГИ 
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При этом стоит обратить внимание на то, что первый скачок давления, 

обусловленный обтеканием носового обтекателя СГС, при использовании ПО 

EWT-ЦАГИ оказался объединенным со вторым скачком от обтекания носовой 

части фюзеляжа, в то время как расчет распространения по ближнему полю, 

полученному с использованием коммерческого ПО, показывает два раздельных 

скачка.  

Результаты расчета громкости звукового удара, представленные на рисунке 

11, показывают, что наибольшее различия при определении «ближнего поля» 

различными методами, приходятся на нулевой азимутальный угол 𝜑 = 0° и 

составляют ~0.5 PLдБ. Расхождение значений громкости звукового удара на 

основе «ближнего поля», полученного с использованием коммерческого ПО на 

гибридной и структурированной расчетной сетке, составило ~0.1 PLдБ.  

 

 
 

Рисунок 11 –Громкость звукового удара на земле в метрике PL на основе расчета «ближнего 

поля» коммерческим ПО и программным комплексом EWT-ЦАГИ 

 

Заключение 

Качественное определение распределения давления в ближнем поле в 

задаче определения характеристик звукового удара от сверхзвуковых ЛА на земле 

является актуальным на этапе предварительного проектирования СГС. 
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Предложенные подходы по формированию расчетной области для 

численного моделирования течения в ближнем поле и рекомендации по выбору 

рациональных размерностей расчетной сетки обеспечивают достаточную 

достоверность расчета звукового удара при приемлемых трудозатратах на 

построение расчетных сеток и затратах машинного времени на выполнение 

расчета.  
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