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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ АКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОТ ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ РАКЕТЫ В ПЕРВЫЕ СЕКУНДЫ СТАРТА 

Важным моментом в определении воздействия шумов на окружающую среду при старте ракеты космического назначения 

(РКН) является составление методики расчета уровней звукового давления. На стадии эскизного проектирования раке-

ты космического назначения уже известны энергетические и конструктивные данные о ракете. Главным источником 

шума является двигательная установка ракеты. При известных акустических характеристиках можно провести на-

глядную визуализацию распространения шумов в окружающей среде. При решении этой задачи использованы методы ис-

следований: математическое моделирование в рамках линейной акустики; применение рядов Фурье, программные среды 

Fortran, MathCad. Для визуализации данных расчета применена программа Shown32. В программе производятся расчеты 

звукового давления р в децибелах в точке, находящейся на расстоянии r от источника излучения, а также под углом на-

правленности к источнику θ. Визуализация расчетных данных требует преобразования их в формат, используемый про-

граммой Shown32. Первоначально задаются параметры сетки, максимальное, минимальное значения и количество деле-

ний по осям. Проводится вычисление количества узлов. Расчет в программном комплексе Fortran величин звукового давле-

ния выполнен в полярной системе координат, когда звуковое давление зависело от расстояния и полярного угла. Для 

перехода в визуализацию на программе Shown32 требовалось перейти к декартовой системе координат. Выбраны ячейки 

сетки в форме четырехугольников, которые являются полигонами. Вершины ячеек в программе определяются. Создается 

оператор, который позволяет вывести данные на печать. Выводимым параметром присваиваются обозначения. В данном 

случае это уровни звукового давления в децибелах. Картина распределения уровней звукового давления представлена цвет-

ной шкалой.
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ВВЕДЕНИЕ 

Важным моментом в определении воздействия 

шумов на окружающую среду при старте ракеты 

космического назначения (РКН) является опре-

деление реального уровня шумов, представляю-

щих собой акустические воздействия на корпус 

ракеты, стартовые сооружения и окружающую 

среду на космодромах. В ракетно-космической 

отрасли уже накоплен значительный опыт по 

определению и прогнозированию характера аку-

стических нагрузок, порождаемых при пусках 

ракет. Анализ реальных фонограмм, содержа-

щих записи стартовых шумов, позволяют полу-

чить важную информацию о деталях частотных 

спектров. Фонограммы записаны при старте 

ракет типа «Союз-СТ» и метеорологической 

ракете VSB-30. Численные значения интеграль-

ного уровня шума при старте ракетоносителя на 

расстоянии от оси ракеты 3 м на уровне земли 

достигают 160…165 дБ [1]. Они отображают осо-

бенности процессов генерации, распростране-

ния и воздействие звука на окружающую среду. 

Получение таких данных было сопряжено с не-

Космічні енергетика і двигуни
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обходимостью проведение дорогостоящих на-

турных стендовых экспериментальных исследо-

ваний. Поэтому составление методики расчета 

уровней звукового давления стало важной зада-

чей. На стадии эскизного проектирования РКН 

уже известны энергетические и конструктивные 

данные о ракете. Главным источником шума яв-

ляется двигательная установка (ДУ) ракеты. При 

известных акустических характеристиках можно 

провести наглядную визуализацию распростра-

нения шумов в окружающей среде [6, 7].

При старте РКН в атмосфере возникают раз-

нообразные по характеру излучения акустиче-

ские поля. Поэтому необходимо выявить осо-

бенности и определить направления исследова-

ний акустического излучения при старте РКН на 

основе современных представлений о генериро-

вании и распространении звуковых волн.

Известны работы [2, 9], в которых рассмотре-

ны аспекты максимальных акустических загру-

зок на ракету при старте. Все они рассматривают 

отдельные конкретные частные задачи. Приме-

нены аналитические, экспериментальные мето-

ды исследований, а также проведено моделиро-

вание распространения акустических колебаний 

численными методами.

В настоящее время ученые решают различ-

ного рода задачи акустики с последующей ви-

зуализацией полученных результатов по зву-

ковым давлениям, скоростям, уровням шумов. 

Так, А. А. Приходько в своих работах проводит ви-

зуализацию полученных результатов расчета по 

аэродинамике [8]. В работе [3] А. А. Пилипенко 

провел визуализацию трансзвукового турбулент-

ного обтекания аэродинамических профилей, 

что позволяет более наглядно оценить получен-

ные данные не только по цветовой гамме, но и 

с использованием шкалы соответствия цветов 

уровням давлений. В работе [5] Д. А. Редчиц ви-

зуализировал обтекание потоком лопастей рото-

ра в ветроэнергетике. В перечисленных работах 

визуализация акустических шумов при старте 

ракет не проводилась.

Возможность визуальной оценки характери-

стик акустического излучения на основе предва-

рительного программирования и расчета харак-

теристик является важным моментом в решении 

подобной задачи. Это определяет актуальность 

выбранной темы настоящей работы.

Целью данной работы является визуализация 

акустических полей при старте РКН.

Методика расчета шумов. Для расчета харак-

теристик звука в зависимости от расстояния и 

удаления от источника звука, угла направлен-

ности характеристики, номера гармоники на ча-

стотах от 31.5 до 8000 Гц на программном языке 

Fortran написана специальная программа [7]. В 

программе производятся расчеты звукового дав-

ления р в дБ в точке, находящейся на расстоянии 

r от источника излучения, а также под углом на-

правленности к источнику θ.

На рис. 1 представлен общий вид ракеты на 

стартовой площадке.

Исходные параметры для расчета: с — ско-

рость звука, R — тяга на срезе сопла, θ — угол 

характеристики направленности, r — расстоя-

ние от источника излучения, f — частота звука, 

m — номер гармоники.

В отдельном массиве записаны номинальные 

значения тяги на срезе сопла R для определен-

ного промежутка времени (4…8 с) с шагом из-

менения времени 1 с. Значение тяги двигателя 

известно и задается отдельным массивом: R
1
 = 

= 180833, R
2
 = 185232, R

3
 = 189673, R

4
 = 194240, 

R
5
 = 198875 кгс.

Рис. 1. РКН на стартовой площадке: 1 — ракета, 2 — старто-

вый стол, 3 — стойка, 4 — газоход
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Для упрощения расчета сделан ряд допущений:

 расчет звукового давления проводится для 

10 первых гармоник (m = 1…10),

 скорость звука вводится постоянной вели-

чиной, берется ее значение для температуры 

воздуха окружающей среды 20 °С  (с = 340 м/с),

 угол характеристики направленности звуко-

вого давления изменяется в пределах θ = 0…180°,

 частота звука  изменяется в пределах f = 

= 31.5…8000 Гц в зависимости от номера гармо-

ники m, частота нулевой моды равна 31.5 Гц. Из-

менение частоты задано во внутреннем цикле. С 

увеличением шага увеличивается. Например, в 

диапазоне частот от 31.5 до 157.5 Гц шаг состав-

ляет 31.5 Гц, а в диапазоне частот больше 3150 Гц 

шаг составит 315 Гц. Эти значения при необхо-

димости можно изменять, тем самым настраи-

вая необходимую точность данных, получаемых 

при расчетах. 

Далее проводится вычисление числа z:

z = kr,

где r — расстояние от источника излучения (r = 

= 2…18 м), k — волновое число.

Затем проводится расчет звукового давления p 

в определенной точке излучения, на расстоянии 

r от источника, под заданным углом mθ  направ-

ленности для определенного номера гармоники 

m. В математическое выражение для звукового 

давления p входит функция косинус, которая 

при определенном значении угла mθ может при-

нимать отрицательные значения. Поэтому рас-

чет проводится по модулю:

1
cos cos sin

180
i

f
p m R z z

c z

          
    

.

Переводим р в децибелы на основе выражения

p, дБ = 20lg(p/0.00002).

Все полученные в текущей итерации цикла 

значения записываются в отдельный текстовый 

документ, который позволяет извлечь результа-

ты для дальнейшего использования.

Визуализация результатов расчетов. Визуа-

лизация расчетных данных звукового давления 

р на основе программы, написанной на языке 

Fortran, проводится преобразование их в фор-

мат, используемый программой Shown32. 

Расчет в программном комплексе Fortran вели-

чин звукового давления выполнен в полярной си-

стеме координат, когда звуковое давление зависит 

от расстояния и полярного угла. Для осуществле-

ния визуализации в программе Shown32 требова-

лось перейти к декартовой системе координат.

Первоначально задаются параметры сетки, 

максимальное, минимальное значения и коли-

чество делений по осям, вычисление количества 

узлов. Выбраны ячейки сетки в форме четыре-

хугольников, которые являются полигонами. 

Вершины ячеек в программе определяются. 

Создается оператор, который позволяет вывести 

данные на печать. Выводимым параметром яв-

ляются уровни звукового давления в децибелах.

На рис. 2 приведена картина распределения 

уровней звукового давления в дБ.

На рис. 3 показана картина распределения 

уровней звукового давления в Па.

Обсуждение результатов. Получены картины 

визуализации распределения шумов при старте 

РКН. Картины выполнены на основе цветных 

шкал. Данные расчетов приведены для частот от 

Рис. 2. Картина распределения уровней звукового дав-

ления в децибелах

Рис. 3. Картина распределения уровней звукового дав-

ления в паскалях
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31.5 до 8000 Гц. Из рис. 2 и 3 видно, что излуче-

ние шума наибольшей интенсивности наблюда-

ются вдоль оси струи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Для расчета характеристик шума в зависимо-

сти от расстояния и удаления от источника, угла 

направленности и номера гармоники на языке 

Fortran написана программа. На основе про-

граммы проведены расчеты звукового давления 

в паскалях и в децибелах в определенной точке. 

2. Для визуализации расчетных данных ис-

пользована программа Shown32.

3. Видно, что максимальные уровни шумов на-

блюдаются вдоль оси струи двигательной уста-

новки РКН.
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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ АКУСТИЧНОГО 

ВИПРОМІНЮВАННЯ ВІД РУХОВОЇ УСТАНОВКИ 

РАКЕТИ У ПЕРШІ СЕКУНДИ СТАРТУ

Важливим моментом у визначенні впливу шумів на на-

вколишнє середовище при старті ракети космічного при-

значення (РКП) є складання методики розрахунку рівнів 

звукового тиску. На стадії ескізного проектування ракети 

космічного призначення вже відомі енергетичні і кон-

структивні дані про ракету. Головним джерелом шуму є 

рухова установка ракети. При відомих акустичних характе-

ристиках можна провести наочну візуалізацію поширення 

шумів у навколишньому середовищі. При вирішенні цього 

завдання використані методи досліджень: математичне мо-

делювання в рамках лінійної акустики; застосування рядів 

Фур’є, програмні середовища Fortran, MathCad. Для візу-

алізації даних розрахунку застосована програма Shown32. 

У програмі проводяться розрахунки звукового тиску р в 

децибелах в точці, що знаходиться на відстані r від дже-

рела випромінювання, а також під кутом спрямованості 

до джерела θ. Візуалізація розрахункових даних вимагає 

перетворення їх у формат, який використовується програ-

мою Shown32. Спочатку задаються параметри сітки, мак-

симальне, мінімальне значення і кількість поділів по осях. 

Проводиться обчислення кількості вузлів. Розрахунок в 

програмному комплексі Fortran величин звукового тиску 

виконаний в полярній системі координат, коли звуковий 

тиск залежить від відстані і полярного кута. Для переходу в 

візуалізацію на програмі Shown32 потрібно перейти до де-

картової системі координат. Обрані осередки сітки в формі 

чотирикутників, які є полігонами. Вершини осередків в 

програмі визначаються. Створюється оператор, який до-

зволяє вивести дані на друк. Виведеним параметром при-

своюються позначення. В даному випадку це рівні звуко-

вого тиску в децибелах. Картина розподілу рівнів звукового 

тиску представлена кольоровою шкалою.
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VISUALIZATION 

OF ACOUSTIC RADIATION FROM 

THE ROCKET PROPULSION SYSTEM 

IN THE FIRST SECONDS 

OF THE LAUNCH

An important factor in determining the impact of noise on 

the environment at the moment of the space rocket launch 

is the compilation of a technique for calculating sound pres-

sure levels. At the stage of the preliminary design of a rock-

et carrier, the energy and structural data of the rocket are 

already known. The main source of noise is the propulsion 

system of the rocket. With known acoustic characteristics, 

visualization of noise propagation in the environment can be 

visualized. When solving this problem, we use mathematical 

modeling in the framework of linear acoustics, Fourier se-

ries, Fortran software, MathCad. Shown32 is used to visual-

ize data of the calculation. The program calculates the sound 

pressure p in decibels at a point located at a distance r from 

the radiation source and at an angle to the source θ. Visu-

alization of calculated data requires their conversion into a 

format used in Shown32. Initially, the grid parameters, the 

maximum, minimum values, and the number of divisions 

along the axes are set. Further, the number of nodes is calcu-

lated. Calculation of the sound pressure in the Fortran soft-

ware package is performed in the polar coordinate system 

as the dependence of the pressure on the distance and the 

polar angle. The visualization in Shown32 requires the Car-

tesian coordinate system. Grid cells are selected in the form 

of quadrilateral polygons. The program then determines the 

cell vertices. An operator is created that allows printing data. 

Displayed parameters are assigned notation. In this case, 

these are the sound pressure levels in decibels. The distribu-

tion pattern of the sound pressure levels is represented by a 

color scale.
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