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В работе представлены экспериментальные характеристики звукоизоляции стрингерного отсека 

ракеты-носителя. Показано, что меняющиеся от старта к старту резонансные провалы в спектре 

звукоизоляции зависят от углов падения акустических волн на поверхность отсека. Данные выводы 

были сделаны на основании математической модели, позволяющей учесть угловое падение 

акустических волн на цилиндрическую оболочку. Предложены формулы оценки эквивалентных 

характеристик стрингерных обечаек отсеков для оценки исследуемых параметров звукоизоляции 

(эквивалентная толщина, модуль упругости, плотность, цилиндрическая и мембранная жѐсткости). 
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Введение 

 

Анализ результатов измерений виброакустического нагружения стрингерной конструк-

ции сухого отсека ракеты-носителя (РН) показал, что частотный профиль звукоизоляции 

может изменяться от пуска к пуску. Для изучения данного явления были проанализированы 

результаты проведѐнных работ по оценке звукоизоляции усечѐнного сегмента отсека [1] и 

применена модель звукоизоляции цилиндрической оболочки при наклонном падении на неѐ 

плоских акустических волн [2], так была сделана гипотеза о влиянии изменения направлен-

ности акустических волн при падении их на поверхность отсека. Анализ открытых источни-

ков также показывает, что, как правило, звукоизоляционный спектр можно условно разбить, 

в том числе для цилиндрической стрингерной конструкции, на четыре области [3, 4]. Так, на 

представленном на рисунке 1 профиле звукоизоляции сегмента стрингерной цилиндрической 

конструкции, полученном в результате эксперимента [1], выделяют область I, характеризу-

ющуюся тем, что в данном частотном диапазоне исследуемая величина зависит от жѐсткост-

ных характеристик оболочки. Повышение изгибной жѐсткости ведѐт к повышению низкоча-

стотной звукоизоляции, при этом еѐ тренд вдоль частотной оси будет ниспадающим вплоть 

до основной резонансной частоты конструкции. На данном графике область I условно рас-

пространяется до центральной частоты 125 Гц, тогда как основной резонанс конструкции 

попадает в полосу частот 160 Гц. В следующей «резонансной» частотной области II звуко-

изоляция определяется динамическим модулем потерь Eη, где E,η – модуль упругости и по-
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тери в конструкции, и геометрическим расположением стрингеров и шпангоутов относи-

тельно друг друга. Как было отмечено, первый минимум области II обусловлен основным 

резонансном панели, второй, попадающий в полосу частот 625 Гц, объясняется резонансом 

волнового совпадения панели с эквивалентными параметрами для данной панели. В частот-

ной области III с повышением поверхностной массы повышается звукоизоляция конструк-

ции, при этом еѐ тренд вдоль частотной оси будет восходящим в соответствии с «законом 

массы» не более 6 дБ на октаву, как это показано на рисунке 1. При этом погрешность в ре-

зультатах экспериментов, вызванная данным фактором, не превысила 1 дБ [8]. 
 

 

 
Рисунок 1 – Типичная частотная характеристика звукоизоляции для стрингерной панели: 

I – область упругости (жѐсткости); II – область резонансов; III – область закона массы;  

IV – область волнового совпадения 
 

В частотной области IV после увеличения звукоизоляции по частотной оси в области 

действия закона масс III наблюдается еѐ новый спад, связанный с эффектом волнового сов-

падения, возникающим в обшивке панели, в рассматриваемом примере это явление достига-

ется в полосе частот 6300 Гц. На частоте волнового совпадения след падающей на панель 

звуковой волны равен длине свободных изгибных волн, возбуждающихся в ней [3]. Эта ча-

стота зависит от угла падения звуковых волн и наименьшего значения достигает при каса-

тельном падении. Для подтверждения сказанного на рисунке 1 нанесѐн график, представля-

ющий собой результат расчѐта для аналогичной стрингерной панели при угловом падении 

акустических волн, составляющих 70° от нормали. Свойства областей I-IV соответствуют 

импедансным характеристикам: 
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где m1 – поверхностная масса панели с учѐтом стрингеров, m2 – без их учѐта,  

D – цилиндрическая жѐсткость, c – скорость звука в воздухе, η – потери в конструкции пане-
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ли, θ – угол падения акустических волн, отсчитываемый от нормали, проведѐнной к поверх-

ности панели, ω=2πf – круговая частота, ωр – основная резонансная частота панели, ωс – еѐ 

частота волнового совпадения, диапазон частот 
р 5,0 соответствует области I, 

рр  25,0   – области II, 
cр  5,02   – области III, c 5,0  – области IV. 

Как показали результаты измерений акустического нагружения ракет-носителей и го-

ловных обтекателей, важным параметром для оценки спектральных характеристик снижения 

звукоизоляции в области резонансов явился параметр направленности падения акустических 

волн на конструкцию отсека, поэтому для решения поставленной задачи был использован 

механический импеданс оболочки Z, в которой упомянутая направленность была учтена [2]: 
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где E – комплексный модуль упругости, h – толщина, r – радиус оболочки, c – скорость звука 

среды под оболочкой, θ, ψ – углы между направлением падающей волны и, соответственно, 

поперечным и продольным сечениями оболочки. Проекции волны на поперечную плоскость 

(радиальное направление, r) и продольную плоскость показаны пунктирными линиями и 

представлены на рисунке 2. 

 

 

 
Рисунок 2 – Направление падения акустической волны на цилиндрическую поверхность 

 

В рамках проведѐнной работы была оценена направленность падения акустических 

волн, получена формула для оценки характеристик потерь конструкций на резонансных ча-

стотах, были предложены формулы для оценки параметров эквивалентной гладкой оболочки, 

с которой в дальнейшем проводились все необходимые процедуры для получения всех вы-

шеназванных показателей. 
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1 Объект исследований, формулы эквивалентной гладкой оболочки  

и исходные данные 

 

Обработка телеметрии 

Измерения вибрационных ускорений и акустического давления при пусках осуществ-

лялись с использованием данных телеметрической системы измерения (СИ), установленной 

на борту РН и обеспечивающей контроль вибрационного и акустического нагружения еѐ 

ступеней и головного обтекателя. Измерение акустического давления на внешней и внутрен-

ней поверхности отсека осуществлялось с помощью акустических датчиков, установленных 

на СО согласно рисунку 3. Измерение радиального ускорения стрингерного отсека (СО) про-

водилось с помощью акселерометра, измерение акустического давления на внешней и внут-

ренней поверхности отсека осуществлялось с помощью акустических микрофонов. 

 

 
Рисунок 3 – Установка датчиков акустического давления на обечайку СО:  

АН – акустический наружный; АВ – акустический внутренний 

 

Телеметрическая информация по быстроменяющимся параметрам (БМП) принималась 

и регистрировалась приѐмными станциями космодрома. Информация по БМП СИ передава-

лась в виде массивов. Каждый передаваемый массив содержал 512 последовательных изме-

рений одного датчика БМП. Обработка телеметрической информации (ТМИ) СИ по быстро-

меняющимся параметрам вибрационного ускорения и акустического давления была прове-

дена в два этапа. На первом этапе исходная оцифрованная ТМИ СИ («оцифровка» произво-

дилась на борту РН) обрабатывалась и представлялась в виде отдельных текстовых файлов 

по каждому параметру в физических величинах; на втором этапе проводился спектральный 

анализ оцифрованных процессов со следующими функциональными параметрами: шаг по 

частоте – 1 Гц; продолжительность «временного окна» – 1 с; перекрытие окон – 0,5 с; ча-

стотный диапазон анализа – 1/3-октавный. Далее в рамках каждого 1/3-октавного диапазона 
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вычислялись спектральные плотности мощностей виброускорений и акустических давлений, 

что позволяло найти осреднѐнные характеристики всех физических величин в рамках данных 

диапазонов через 1 Гц. Например, для осреднѐнного значения акустического давления через 

1 Гц: 

,1)(
3/1

2

1
3/1 Гц

p
fp Гц 


  

 

где p1/3 – суммарное акустическое давление в 1/3-октавном диапазоне с шириной Δ1/3 Гц. 

 

Формулы эквивалентной гладкой оболочки для стрингерной обечайки 

Для анализа результатов экспериментов и проведения расчѐтов были выбраны пара-

метры гладкой оболочки эквивалентной по жѐсткости подкреплѐнной обшивке СО. При этом 

использовалось следующее правило для проведения расчѐтов эквивалентной цилиндриче-

ской De и мембранной жѐсткости Be [5, 6]:  

1) с одной стороны, De (Be) является суммой удельной изгибной (удельной продольной) 

жѐсткости силового элемента и цилиндрической (мембранной) жѐсткости обечайки без сило-

вых элементов: 
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где E1, E2, J, F, δ, l, ν – модули упругости силового набора и обечайки, момент инерции при 

изгибе силовых элементов, площадь сечения силового элемента, толщина обечайки, расстоя-

ние между силовыми элементами, коэффициент Пуассона соответственно. 
2) с другой стороны, их можно представить в виде цилиндрической и мембранной 

жѐсткости в эквивалентных параметрах: 
 

,
)1(12 2

3

e

ee
e

E
D






  (3) 

,
1 2

e

ee
e

E
B






  

 

 

где Eе, δе – эквивалентные модуль упругости и толщина. Эквивалентный коэффициент Пуас-

сона примем равным аналогичному коэффициенту для обечайки без стрингеров: 
 

νе =ν.  
 

Из (3) с учѐтом (2) получим следующие соотношения для эквивалентной толщины δe, 

модуля упругости Ee и плотности ρe: 
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где M – масса обечайки, S – площадь еѐ поверхности. 

Используемые при анализе характеристики СО, вычисленных по формулам (4), приве-

дены в таблице 1. 

В таблице также представлены частоты кольца обечайки без стрингеров fr и критиче-

ские частоты волнового совпадения с учѐтом стрингеров fc, на которых предположительно 

реализуются провалы проводимости акустической вибрации [7], соответственно вычислен-

ные по формулам [2, 3, 8, 9]: 
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где Es, ρs, ms – модуль Юнга, плотность, поверхностная масса отсеков без стрингеров или 

гладких отсеков, me – поверхностная масса стрингерной обечайки. 
 

Таблица 1 - Характеристики обшивки 

ms, кг/м
2 

3,705 

me, кг/м
2
 15,0 

Ee, Па 5,0·10
9
 

he, мм 46,7 

De, Н·м 4,7·10
4
 

Be, Н/м 2,6·10
8 

fr, Гц 696 

fc, Гц 334,6 

 

Из таблицы 1 видно, что исследуемый СО имеет достаточно высокую поверхностную 

массу за счѐт вклада силового набора, тогда как поверхностные массы обшивок составляют 

25%. 

 

2 Взаимосвязь импеданса цилиндрической оболочки и звукоизоляции 

Принимая во внимание гармоническое поведение акустических волн, из (1) получим 

связь между импедансом оболочки и еѐ коэффициентом звукоизоляции: 
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где p1 – амплитуда волн акустического давление падающих снаружи на оболочку, p2 – ам-

плитуда волн, прошедших под оболочку. 

Для этого учтѐм потери в материале обшивки η и произведѐм переход к комплексной 

жѐсткости и комплексному модулю упругости по формулам: 
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Используя (1), (7) перейдѐм к комплексному импедансу: 
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Учтѐм в (8) круговую критическую (наименьшую) частоту волнового совпадения и 

круговую частоту кольца по формулам (5) и перепишем в виде: 
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Для оценки коэффициента звукоизоляции (6) воспользуемся выражением (9) и выраже-

нием, связывающим нормальную колебательную скорость vr и звуковые давления по обе 

стороны оболочки [2, 3, 8, 9]: 
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где ρс – акустические сопротивления внутри оболочки. 

Решая (1) и (10) совместно получим: 
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Подставим (9) в (11): 
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С учѐтом (6) получим модуль коэффициента звукоизоляции: 
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cos( ) cos( )
( [ ( sin ( ) sin ( ))] 1) ( (1 sin ( ) sin ( )))

2 2

r r

c c

m m
r

c c

      
    

     
       (12) 

 

Выражение (12) является теоретическим результатом получения звукоизоляции ци-

линдрической оболочки, нагруженной плоской волной акустического давления при различ-

ных углах их падения. 

 

Оценка углов падения акустических волн на поверхность CО 

Оценка углов падения акустических волн на поверхность CО, как показывает форму-

ла (1), является важной частью проведения расчѐтов внутреннего акустического нагружения 

и звукоизоляции. Для получения значений θ и ψ, представленных на рисунке 2, воспользуем-
ся значениями нуждающейся в уточнении звукоизоляции, полученной на обечайке СО при 

трѐх пусках РН, и проведѐм расчѐт по формуле (12), подобрав такие углы падения ψ и θ, что-

бы в результате расчѐта реализовались провалы, представленные на рисунке 3, и вычислим 

из этого выражения величину R=10lg(r). 

Как показано на рисунке 4, возникновение провалов в спектре звукоизоляции на часто-

тах 200–315 Гц и 625–800 Гц обусловлено падением акустических волн под углами ψ=32°–

40° и θ=39°–44°, их схематичное представление показано на рисунке 2. Первый минимум, 

попадающий в полосы частот 200–315 Гц, соответствует частоте кольца, второй минимум, 

попадающий в полосы 625–800 Гц, соответствует частоте волнового совпадения рассматри-

ваемой стрингерной обечайки с параметрами, вычисленными по формулам (4), (5). Если про-

вести сравнение данных, приведѐнных в таблице 1, и данных, представленных на графиках 
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на рисунке 3, то можно заметить, что частота кольца fr вследствие указанного углового паде-

ния сместилась с 696 Гц (при ψ=90°) в полосы с центральными частотами 200–315 Гц (при 

ψ=32°–40°), тогда как частота волнового совпадения fc по той же причине сместилась с 334,6 

Гц (при θ>80°) в полосы частот 625–800 Гц (при θ=39°–44°). Возможность появления эффек-

та волнового совпадения на столь низких частотах для подкреплѐнных панелей подтвержда-

ется в том числе результатами расчѐтов, приведѐнных в [2, 10]. 

 

  
а 

 

б 

 
в 

Рисунок 4 – Результаты оценки углов падения ψ и θ по формуле (12), соответствующих провалам в спектре 

звукоизоляции в полосах частот: а – 315 Гц и 625 Гц, б – 200 Гц и 800 Гц, в – 250 Гц и 625 Гц 

Как показано на рисунке 5, при уменьшении угла ψ возникает смещение минимумов в 

спектре звукоизоляции на низшие частоты, тогда как при уменьшении угла θ – наоборот 

смещение минимума звукоизоляции на высшие частоты. 

  
а б 

Рисунок 5 – Смещение провалов звукоизоляции при изменении углов падения: а – ψ, б – θ 
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3 Заключение 

 

Статистические данные по направленности акустических волн при старте РН позволя-

ют более точно формировать внешние акустические воздействия при нагружении отсеков 

при проведении расчѐтов виброакустического нагружения конструкции и аппаратуры РН. 

В рамках проведѐнной работы были получены следующие результаты: 

1. Получены формулы для эквивалентной гладкой оболочки для вычисления величины 

внутреннего акустического давления и звукоизоляции обечайки СО в частотных полосах 

влияния силового набора. 

2. С помощью модели, учитывающей углы между направлением падающей волны и 

поперечным или продольным сечениями оболочки, произведена оценка их падения на обе-

чайку СО на участке старта. 

3. Сделан вывод о том, что характеристические провалы в звукоизоляции СО, меняю-

щиеся по частоте от пуска к пуску, являются следствием меняющегося угла падения волн 

акустического давления от различных источников шума. 

Дальнейшие исследования будут направлены на получение рекуррентных соотношений 

для нахождения взаимосвязи между параметрами акустического давления снаружи и внутри 

отсека, а также соответствующего им радиального виброускорения. 
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