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При старте ракеты космического назначения (РКН) в атмосфере возникают разнообразные по характеру излучения акус-

тические поля. Поэтому необходимо выявить особенности и определить направления исследований акустического излу-

чения при старте РКН на основе известных представлений о генерировании и распространении звуковых волн. Важным 

является расчет амплитудно-частотной характеристики акустического излучения. Знание частоты излучения акусти-

ческих волн позволяет применить известные в классической акустике модели длинноволновых и коротковолновых излуче-

ний. Это существенный фактор, который дает представления о направленности акустического поля и позволяет упро-

стить расчет величины звукового давления в зависимости от изменения расстояний от источника колебаний до точки, 

где находится условный наблюдатель. Целью настоящей работы явилось создание нового метода моделирования струи 

как источника акустических колебаний и разработка методики расчета шума двигательной установки ракеты косми-

ческого назначения в первые 1.5...4.1 с полета, а также составление алгоритма и программы для расчета акустических 

характеристик. В основе методики расчета лежит моделирование акустического поля от двигательной установки РКН 

как объемного источника излучения. Вначале определяется диапазон частот излучения колебаний, для которого приме-

нимо такое моделирование. В зависимости от диаметра среза сопла и характерного размера поверхности определяется 

тип акустического излучателя. В модели объемного сферического излучателя фронт сферической волны представляет 

собой сферическую поверхность, а звуковые лучи, согласно определению фронта волны, совпадают с радиусами сферы. В 

результате расхождения волн интенсивность звука убывает с удалением от источника. Предложены модель излучателя 

акустических колебаний и методика расчета шума двигательной установки РКН в первые 1.5...4.1 с полета, позволя-

ющие определить звуковое давление в окружающей среде. Предлагается представить струю двигателя как объемный 

акустический источник. Разработаны алгоритм и программа для расчета акустических характеристик на языке про-

граммирования Java. По результатам расчетов на основе разработанной программы были получены зависимости звуко-

вого давления от частоты на заданных температурных уровнях внешней среды (–32, 20 и 42 °С). На основе полученных 

результатов можно сделать вывод, что для всех частот, меньших 225 Гц, уровень звукового давления в точке r = 18 м 

составит величину, меньшую, чем 153 дБ. Например, на частоте 8000 Гц уровень звукового давления составит 136 дБ. 

Такое акустическое излучение возможно на участке полета ракеты 1.5...4.1 с. Изменения температуры оказывают не-

значительное влияние на значение уровня звукового давления. Разработанная методика расчета акустических излучений 

при старте РКН дает возможность определить величины амплитуд акустического давления, акустические воздействия 

на корпус ракеты и характер акустических полей. Представлен метод исследований акустического излучения при старте 

ракет космического назначения на основе определения волнового параметра kR. 

Ключевые слова: модель, объемный акустический источник, струя ракетного двигателя, методика расчета, инфразвук, 

акустические излучения, двигательная установка, звуковое давление, ракета космического назначения.
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ВВЕДЕНИЕ

При старте ракеты космического назначения 

(РКН) в атмосфере возникают разнообразные 

по характеру акустические поля. Поэтому необ-

ходимо выявить особенности и определить на-

правления исследований акустического излуче-

ния при старте РКН на основе известных пред-

ставлений о генерировании и распространении 

звуковых волн.

Следует провести анализ взаимосвязи характе-

ристик источников акустического излучения, по-

являющихся в разные моменты времени старта 

ракеты, с характеристиками акустических полей 

[11—13, 18]. В проведении исследований важны 

экспериментальные проверки, разработка про-

грамм и методик измерений характеристик аку-

стических колебаний.

Важным является расчет амплитудно-частот-

ной характеристики акустического излучения. 

Знание частоты излучения акустических волн по-

зволяет применить известные в классической 

акустике модели длинноволновых и коротковол-

новых излучений. Это существенный фактор, ко-

торый дает представления о направленности аку-

стического поля и позволяет упростить расчет 

величины звукового давления в зависимости от 

изменения расстояний от источника колебаний 

до точки, где находится условный наблюдатель.

В работах [20—22] представлены исследова-

ния и результаты расчетов акустических полей 

на инфразвуковых частотах. В работе [23] рас-

смотрены отдельные частные задачи определе-

ния характеристик шумов и рассмотрены аспек-

ты максимальных акустических загрузок на ра-

кету при старте.

Целью настоящей работы является создание 

метода моделирования струи как источника аку-

стических колебаний и методики расчета шума 

двигательной установки ракеты космического 

назначения в первые 1.5—4.1 с полета, а также 

составление алгоритма и программы для расчета 

акустических характеристик.

МОДЕЛЬ ИЗЛУЧАТЕЛЯ

В наших работах [10, 24] было предложено рас-

сматривать двигательную установку (ДУ) ракеты 

в качестве объемного источника излучения для 

первых секунд полета РКН и были предложены 

методики расчета шума ДУ, которые с помощью 

расчетов позволяют определить звуковое давле-

ние в окружающей среде.

В основе методики расчета лежит моделиро-

вание акустического поля от струи ДУ РКН как 

объемного источника излучения. Физическая 

модель акустического поля, генерируемого стру-

ей ДУ как газогенератором, применяется в пер-

вые 1.5...4.1 с полета РКН, когда струя полно-

стью вышла из газохода.

В модели объемного сферического излучателя 

фронт сферической волны представляет собой 

сферическую поверхность, а звуковые лучи со-

гласно определению фронта волны, совпадают с 

радиусами сферы [7, 8, 16]. В результате расхож-

дения волн интенсивность звука убывает с уда-

лением от источника.

Сферичность фронта низкочастотного аку-

стического поля предполагает значительное 

уменьшение величины звукового давления с 

расстоянием по гиперболическому закону, что 

представляет собой значительную величину.

Волновое уравнение для этого случая [4] запи-

сывается в виде
2 2

2

02 2

2p p p
c

r rt t

   
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,

где p — звуковое давление, c
0
 — скорость звука в 

среде, t — время, r — расстояние от центра сфе-

рической волны до точки наблюдения. Частное 

решение этого уравнения для расходящейся 

волны (распространяющейся в положительном 

направлении) имеет вид

0 0
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,

где pi — амплитуда звукового давления на рас-

стоянии единицы длины от центра сферы,  — 

круговая частота, pi = pm /r, pm — амплитуда зву-

кового давления на расстоянии единицы длины 

волны от центра сферы.

Закон убывания интенсивности звука I в сфе-

рической волне квадратичный:

2 2

0 1
/ (2 ) / ,

m
I p c I r  

где 
2

1 1 0
/ ( ).I p c 
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При увеличении параметра kR излучателя 

(k — волновое число, R — радиус излучающей 

поверхности) сферическая волна приближается 

к плоской. Например, для частоты 100 Гц (длина 

волны λ = 3.4 м) при расстоянии r от центра 

источника звука 0.25 м сдвиг фаз получается 

равным φ = 65°, а для частоты 5000 Гц (λ = 6.8 см) 

при расстоянии r = 1 м сдвиг фаз между актив-

ной и реактивной составляющими излучения 

равен φ = 0.5°.

В работах [14, 15] определен диапазон частот 

излучения колебаний и волновой параметр kR 
применительно к конкретной конструкции ра-

кеты-носителя.

За характерный размер излучателя принят ра-

диус среза сопла двигателя. В зависимости от ди-

аметра среза сопла, характерного размера по-

верхности акустического излучателя, на основе 

расчета величин волнового параметра kR опре-

делялся тип излучателя. Для диаметра сопла 1.5 м 

и диапазона частот от 31 до 8000 Гц определен 

волновой размер акустического источника излу-

чения kR.

Параметр kR = 1 разграничивает две модели 

излучения. Из известных соотношений класси-

ческой акустики известно [4, 7, 8, 16], что при 

kR < 1 фронт акустического излучения сфериче-

ский, при kR > 1 фронт имеет форму плоской 

волны. Приняв во внимание эти соотношения 

для приведенных выше конструктивных пара-

метров среза сопла, следует опираться на значе-

ние граничной частоты  f
гр

 = 225 Гц, которая раз-

деляет два вида акустического поля: f
гр

 < 225 Гц — 

фронт акустической волны сферического типа, 

т. е. источник акустического излучения — моно-

поль. Для  f
гр

 > 225 Гц — фронт акустической 

волны плоского типа.

Так как на окружающую среду при работе ДУ 

РКН действуют вытекающие из сопла газы в 

виде продуктов сгорания, то можно применить 

модель акустического излучения от объемного 

источника. 

Такой источник акустического излучения ап-

проксимируется сферическим излучателем с 

объемной скоростью. Для расчета акустической 

мощности W используются известные в акусти-

ке соотношения [17]:

при λ > d, kR < 1 —
3 2 4

2

16

f Nd
W

c

 
  ,                       (1)

при λ < d, kR > 1 —

2

8

¦
W


  .                          (2)

МЕТОДИКА РАСЧЕТА АКУСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЯ. АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА

В основу расчета акустической мощности струи 

как объемного излучателя положена теория из-

лучения звука сиреной. Расчет звукового давле-

ния в сферическом поле проводился в точке, 

отстоящей от среза сопла на расстоянии 18 м. 

Для всех частот акустического излучения объем-

ным излучателем, меньших 225 Гц, значение 

уровня звукового давления в точке r = 18 м не 

превышает 153 дБ. Например, на частоте 31.5 Гц 

уровень звукового давления составит 136 дБ. 

Для всех частот акустического излучения объ-

емным излучателем, больших 225 Гц, уровень 

звукового давления составит 153 дБ. Это аку-

стическое излучение распространяется вдоль 

струи. Звуковое давление увеличивается на ча-

стотах 31...250 Гц соответственно увеличению 

частоты. Максимальное значение уровня зву-

кового давления на частоте, близкой к 250 Гц, 

составляет 136 дБ.

Подобные зависимости уровня звукового 

давления от частоты можно наблюдать для всех 

заданных температур. Изменения температуры 

оказывают незначительное влияние на значе-

ние уровня звукового давления. 

Учет влияния на движение летального аппа-

рата атмосферного ветра связан в ракетострое-

нии с исследованиями в области динамики ра-

кет. В 1963 г. разработана и введена в действие 

Методика № 1 (№ 2) задания ветровых воздей-

ствий при проектировании ракет [6]. Методика 

позволила разработать методологию выбора не-

обходимых управляющих усилий. Однако в дан-

ной работе не рассматриваются акустические 

поля, окружающие ракету при старте. 

Источники акустических колебаний делятся 

на два вида: первичные (излучения от работаю-

щих агрегатов ракеты) и вторичные (отражение 

волн от первичных источников) [5].
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При обтекании потоком твердого тела цилин-

дрической формы генерируется звук, получив-

ший в акустике название «эоловы тона», или 

вихревой звук [1, 9]. Характер обтекания тела 

несжимаемой жидкостью определяется величи-

ной числа Рейнольдса (Re) [2, 3]. При различных 

значениях числа Re картина обтекания суще-

ственно различная.

Проведем вычисление частотной характери-

стики акустического поля такого типа. Спектр 

вихревого звука состоит из сравнительно слабо-

го неразрывного фона (вихревой шум) и одного 

резкого высокого и острого пика, значительно 

перекрывающего по своей интенсивности ука-

занный фон. Частота, отвечающая этому пику, 

была объектом многочисленных исследований 

[3], основной результат которых подтверждает 

формулу, выведенную Струхалем:

f
R


 ,

где  — коэффициент, R — длина обтекаемого 

цилиндра,   — скорость потока, обтекающего 

цилиндр. Для ракеты c радиусом корпуса R = 3 м 

и при скоростях воздушного потока, примерно 

равных 10 и 20 м/с, по формуле Струхаля рас-

считана частота основного тона. Определено, 

что частота звука «эоловых тонов» является ин-

фразвуковой и оставляет примерно 1.6...2.4 Гц и 

3.2...4.8 Гц соответственно. То есть, при обдува-

нии ветром корпуса ракеты, стоящей на старте, 

генерируется инфразвуковое акустическое поле.

Физическая модель акустического поля, ге-

нерируемого струей ДУ как газогенератором 

применяется в первые 1.5...4.1 с полета РКН, 

когда струя полностью вышла из газохода.

Для расчета акустических характеристик раз-

работаны алгоритм и программа. Для расчета 

уровней звукового давления составлены алго-

ритм и программа. Составлен алгоритм и напи-

сана программа для расчета характеристик ин-

фразвука в зависимости от среднегодовых тем-

ператур окружающей среды (–32 °C, +20 °C, +43 °C) 

на частотах от 31.5 до 8000 Гц. Все программы 

составлены на языке Java [19]. 

В программе производятся расчеты мощности 

звука w, интенсивности I (в программе обозна-

чена переменной intense) и значения звукового 

давления pm в точке, находящейся на расстоянии 

r от источника излучения.

В программу заложены следующие исходные 

данные для расчета:

 n — количество сопел (в программе n = 1),

 d — диаметр сопла на срезе (d = 1.51 мм),

  — максимальная скорость газа в отверсти-

ях ( = 2624.6 м/с),

 r — расстояние от источника излучения (r = 

= 18.248 м)

 freq — частота инфразвука (freq = 0 Гц).

В отдельном массиве temperatureMap записаны 

значения скорости звука в газе с и плотности 

газа  для обозначенных выше температур.

Программа состоит из двух вложенных ци-

клов. Внешний цикл создает таблицу, в которую 

впоследствии будут записываться полученные в 

результате расчета данные для среднегодовых 

температур с каждым изменением частоты на за-

данный шаг.

Изменение частоты производит внутренний 

цикл, постепенно увеличивая шаг с увеличени-

ем ее значения. Например, в диапазоне частот от 

65 до 125 Гц шаг составляет 5 Гц, а при диапазоне 

частот больше 500 Гц шаг составляет 500 Гц. Эти 

значения при необходимости можно изменять, 

тем самым настраивая необходимую точность 

данных. Цикл сразу увеличивает значение ча-

стоты на 0.5 Гц.

Далее вычисляется длина волны  по формуле

/c f  .

Получив промежуточный результат, програм-

ма сравнивает значение длины волны  с диаме-

тром сопла d: 

 если  < d, дальнейшие расчеты мощности W 

производятся по формуле (2),

 если  > d, расчет проводится по формуле (1).

Полученные в результате расчета значения 

мощности звука W помогают вычислить значе-

ние интенсивности звука intense:

2
4

W
I

r



.

Далее программа производит расчет звуково-

го давления в точке излучения и на расстоянии r 

от источника излучения. В программе эти значе-

ния заданы переменными pPa и pPaR соответ-

ственно.
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Формулы для расчета имеют следующий вид:

 в точке излучения mPa
p I c  ,

 на расстоянии r от источника излучения 

/ .
mPa

p I c r 
Полученные в паскалях величины нужно пе-

ревести в децибелы. Используем уравнение де-

цибел для амплитуд, чтобы получить необходи-

мую размерность звукового давления. Для рас-

чета также установлена постоянная давления, в 

программе обозначенная как константа BN_1. 

Итоговая формула вычисления выглядит следу-

ющим образом:

20 lg( / _1)
mDb mPa

p p BN .

Далее все полученные в текущей итерации 

цикла значения записываются в таблицу, подго-

товленную заранее внешним циклом.

После этого внутренний цикл возвращается на 

свое начало, сравнивает по условию текущее зна-

чение частоты с заданными в программе и будет 

считать до тех пор, пока значение частоты не ста-

нет равным 8000 Гц. После этого цикл завершит 

свою работу и закончит работу программы, за-

крыв соединение с таблицей для записи данных.

ДАННЫЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

По результатам расчетов на основе разработан-

ной программы были получены зависимости 

звукового давления р от частоты f на заданных 

температурных уровнях (–32 °С, 20 °С и 42 °С), 

представленные в таблице и на рисунке.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно конструктивным данным диаметр d 

среза сопла равен 1.51 м. Тогда для всех излучае-

мых акустических волн, длина волны  которых 

меньше 1.51 м, рассчитываем акустическую 

мощность по формуле (2), а если частота  f излу-

чаемых акустических колебаний не превышает 

225.17 Гц, то по формуле (1). 

Данные расчетов показали, что значение 

уровня звукового давления на частоте примерно 

250 Гц составляет 150...155 дБ. Звуковое давле-

ние возрастает от низких частот к высоким в ди-

апазоне частот, ниже 250 Гц. Мощность звука 

на частоте излучения 31.5 Гц приблизительно 

будет равна 0.3 ГВт при уровне звукового давле-

ния 137 дБ. А при частотах около 250 Гц мощ-

ность звука составит примерно 28 ГВт, а уровень 

звукового давления будет равен 153 дБ. 

Подобные зависимости уровня звукового дав-

ления от частоты можно наблюдать для всех за-

данных температур. Изменения температуры 

оказывают незначительное влияние на значение 

уровня звукового давления.

Зависимость звукового давления от частоты 
при заданных температурах

f , Гц
р, дБ

t = +43 °С t = +20 °С t = 32 °С

31.5 136.96 133.7 134.55
63 147.07 144.14 144.9
125 155.15 152.59 153.25
250 153.62 152.52 152.76
500 153.62 152.52 152.76
1000 153.62 152.52 152.76
2000 153.62 152.52 152.76
4000 153.62 152.52 152.76
8000 153.62 152.52 152.76

Графики зависимости звукового давления от частоты при заданных температурах t = 

= 32 °C (кривая 1), +20 °C (кривая 2), +43 °C (кривая 3). (Для экономии места цена 

шкалы частот изменяется скачкообразно)
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Анализируя полученные результаты можно 

сделать вывод, что для всех частот акустического 

излучения объемным излучателем меньших 225 Гц, 

величина уровня звукового давления в точке 

r = 18 м составит величину, меньшую чем 153 дБ. 

Например, на частоте 8000 Гц уровень звукового 

давления составит 136 дБ. Такое акустическое 

излучение возможно на участке полета ракеты 

1.5...4.1 с.

ВЫВОДЫ

1. Предложена новая модель акустического поля 

от двигательной установки РКН как объемного 

источника излучения в первые 1.5...4.1 секунды 

полета. При этом для имеющихся конструктив-

ных данных ДУ РКН и рассчитанного волнового 

параметра следует опираться на значение гранич-

ной частоты f
гр

 = 225 Гц, которая разделяет два 

вида акустического поля: f
гр

 < 225 Гц — фронт акусти-

ческой волны сферического типа, f
гр

 > 225 Гц — 

фронт акустической волны плоского типа. Для 

всех частот акустического излучения объемным 

излучателем меньших 225 Гц, значение уровня 

звукового давления в точке r = 18 м не превысит 

153 дБ. Например, на частоте 31.5 Гц уровень зву-

кового давления составит 136 дБ (расчеты по ча-

стотному диапазону приведены в тексте).

2. Разработана методика расчета характери-

стик акустических излучений при старте РКН, 

которая дает возможность определить величины 

амплитуд акустического давления, акустические 

воздействия на корпус ракеты и характер акусти-

ческих полей.

3. Представлен метод исследований акустиче-

ского излучения при старте ракет космического 

назначения, основанный на определении вели-

чины волнового параметра kR акустического 

источника.

4. Для расчета акустических характеристик разра-

ботаны алгоритм и программа на языке Java.

5. Данные расчетов показали, что значение 

уровня звукового давления на частоте пример-

но 250 Гц составляет 150...155 дБ. Изучение за-

висимости звукового давления от частоты при 

заданных температурных уровнях внешней сре-

ды t = -32, 20 и 42 °С показало, что изменения 

температуры оказывают незначительное влия-

ние на значение уровня звукового давления. 

6. Акустическое излучение на участке полета 

ракеты 0...1.5 с требует уточнения из-за того, что 

струя полностью или частично заглублена во 

внутреннюю полость газохода.
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МЕТОД, МОДЕЛЬ ТА МЕТОДИКА 

РОЗРАХУНКУАКУСТИЧНИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ 

ДВИГУННОЇ УСТАНОВКИ У ПЕРШІ 1.5...4.1 

СЕКУНДИ ПОЛЬОТУ РАКЕТИ КОСМІЧНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ

При старті ракети космічного призначення (РКП) в 

атмосфері виникають різноманітні за характером ви-

промінювання акустичні поля. Тому необхідно виявити 

особливості і визначити напрямки досліджень акустич-

ного випромінювання при старті РКП на основі уяв-

лень про генерування та поширення звукових хвиль. 

Важливим є розрахунок амплітудно-частотної характе-

ристики акустичного випромінювання. Знання частоти 

випромінювання акустичних хвиль дозволяє застосува-

ти відомі в класичній акустиці моделі довгохвильових 

і короткохвильових випромінювань. Це суттєвий фак-

тор, який дає уявлення про спрямованість акустичного 

поля і дозволяє спростити розрахунок величини звуко-

вого тиску в залежності від зміни відстаней від джерела 

коливань до точки, де перебуває умовний спостерігач. 

Метою цієї роботи стало створення методу моделюван-

ня струменя як джерела акустичних коливань та розро-

блення методики розрахунку шуму рухової установки 

ракети космічного призначення у перші 1.5...4.1 с по-

льоту, а також складання алгоритму і програми для роз-

рахунку акустичних характеристик. В основі методики 

розрахунку лежить моделювання акустичного поля від 

двигунної установки РКП як об’ємного джерела ви-

промінювання. Спочатку визначається діапазон частот 

випромінювання коливань, для якого може бути засто-

совано таке моделювання. Залежно від діаметра зрізу 

сопла і характерного розміру поверхні визначався тип 

акустичного випромінювача. У моделі об’ємного сфе-

ричного випромінювача фронт сферичної хвилі має 

сферичну поверхню, а звукові промені, згідно з визна-

ченням фронту хвилі, збігаються з радіусами сфери. В 

результаті розбіжності хвиль інтенсивність звуку змен-

шується з віддаленням від джерела. Запропоновано мо-

дель випромінювача акустичних коливань та методику 

розрахунку шуму двигунної установки РКП в перші 

1.5...4.1 с польоту, що дозволяють визначити звуковий 

тиск в навколишньому середовищі. Пропонується вва-

жати струмінь двигуна об’ємним акустичним джере-

лом. Розроблено алгоритм та програму для розрахунку 

акустичних характеристик на мові програмування Java. 

За результатами розрахунків на основі розробленої про-

грами були отримані залежності звукового тиску від 

частоти на заданих температурних рівнях зовнішнього 

середовища (-32, 20 i 42 °С). На основі отриманих ре-

зультатів можна зробити висновок, що для всіх частот, 

менших за 225 Гц, рівень звукового тиску в точці r = 18 м 

становитиме величину, меншу, ніж 153 дБ. Наприклад, 

на частоті 8000 Гц рівень звукового тиску дорівнювати-

ме 136 дБ. Таке акустичне випромінювання можливе на 

ділянці польоту ракети 1.5...4.1 с. Зміни температури 

мають незначний вплив на значення рівня звуково-

го тиску. Розроблена методика розрахунку акустичних 

випромінювань при старті РКП дає можливість визна-

чити величини амплітуд акустичного тиску, акустичний 

вплив на корпус ракети і характер акустичних полів. 

Представлено метод досліджень акустичного випромі-

нювання при старті ракет космічного призначення на 

основі визначення хвильового параметра kR.

Ключові слова: модель, об’ємне акустичне джерело, стру-

мінь ракетного двигуна, методика розрахунку, інфра-

звук, акустичні випромінювання, двигунна установка, 

звуковий тиск, ракета космічного призначення.
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METHOD, MODEL AND CALCULATING 

TECHNIQUE FOR THE PROPULSION SYSTEM’S 

ACOUSTIC RADIATIONS IN THE FIRST 1.5...4.1 

SECONDS OF THE SPACE ROCKET FLIGHT

Many different acoustic fields appear in the atmosphere dur-

ing the start of a space rocket. Therefore, it is necessary to 

identify the features and determine the research directions of 

acoustic emitting at the start of a space rocket based on ex-

isting ideas about the generation and propagation of sound 

waves. It is important to calculate the amplitude-frequency 

characteristic of acoustic emitting. Knowledge of the emitting 

frequency of acoustic waves makes it possible to apply mod-

els of long-wave and short-wave emitting, known in classical 

acoustics. This is an important factor that gives an idea of 

the acoustic field direction and makes it possible to simpli-

fy the calculation of sound pressure magnitude as a function 
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of distance variation from the source of oscillations to the 

point where the conditioned observer is located. The aim of 

this study was to create a method for modeling a jet flow as 

a source of acoustic oscillations and to develop a technique 

for calculating the noise of a propulsion system for a space 

rocket during the first 1.5...4.1 seconds of flight and also 

compiling an algorithm and a program for calculating acous-

tic characteristics. The calculation technique is based on the 

modeling of the acoustic field from the propulsion system of 

the space rocket as a volumetric radiation source. First, it is 

necessary to determine the frequency range of the oscillation 

radiation, for which such modeling is applicable. The type of 

radiator was determined depending on the diameter of the 

nozzle cut and the acoustic radiator surface’s characteristic 

size. The low-frequency acoustic field front sphericity as-

sumes a significant decrease in the magnitude of the sound 

pressure with distance according to the hyperbolic law which 

is a significant magnitude. An acoustic oscillator model and a 

technique for calculating the noise of a propulsion system of 

a space rocket in the first 1.5...4.1 seconds of flight are pro-

posed. They make it possible to determine the sound pressure 

in the environment. It is proposed to present the flow of the 

engine as a three-dimensional acoustic source. An algorithm 

and a program for calculating acoustic characteristics in the 

Java programming language were developed. According to the 

results of calculations based on the developed program, the 

dependence of sound pressure on the frequency at the given 

temperature levels was obtained. Based on the calculations, 

a graph was drowned which shows the change in the sound 

pressure level at adjusted point A with increasing frequency. 

The sound pressure dependences on frequency are obtained 

at given temperature levels of the external environment (-32, 

20, and 42 °С). The obtained results show that for all acoustic 

emission frequencies less than 225 Hz the value of the sound 

pressure level at the point r = 18 m is less than 153 dB. For 

example, at a frequency of 8000 Hz, the sound pressure level 

will be 136 dB. Such acoustic radiation is possible on the rock-

et flight leg from 1.5 to 4.1 seconds. The temperature changes 

have little effect on the value of the sound pressure level. The 

developed technique for calculating acoustic radiation at the 

start of the RCS makes it possible to determine the values of 

the acoustic pressure amplitudes, the acoustic effects on the 

rocket body and the nature of the acoustic fields. A method 

for studying acoustic radiation during the launch of a space 

rocket based on the determination of the wave parameter kR 

is presented.

Keywords: model, volume acoustic source, jet engine flow, 

calculation technique, infrasound, acoustic radiation, pro-

pulsion system, sound pressure, space rocket.




