
ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2024. Том 3(93), № 3. С. 223223–244244.

УДК 534.1/.26:629.7

ВПЛИВ АКУСТОПРУЖНОЇ ВЗАЄМОДIЇ
НА ФОРМУВАННЯ АКУСТИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ
ПIД ОБТIЧНИКОМ ГОЛОВНОЇ ЧАСТИНИ РАКЕТИ

В. М. Сiренко1, Т. Я. Батутiна1, В. Н. Олiйник2†

1Державне пiдприємство «Конструкторське бюро «Пiвденне» iм. М. К. Янгеля»
вул. Криворiзька, 3, 49008, Днiпро, Україна

2Iнститут гiдромеханiки НАН України
вул. Марiї Капнiст, 8/4, 03057, Київ, Україна

†E-mail: v_oliynik@yahoo.com

Отримано 19.09.2024

Статтю присвячено теоретичному дослiдженню формування звукового поля в пi-
добтiчниковому просторi головної частини ракети. Проаналiзовано характер i осо-
бливостi джерел зовнiшнiх акустичних навантажень на корпус ракети на рiзних
етапах польоту. На його початку переважає вплив джерел звуку газодинамiчної
природи, розташованих у реактивному струменi. На трансзвуковому iнтервалi атмо-
сферного польоту головну роль в акустичних навантаженнях на поверхнi корпусу
ракети вiдiграють турбулентнi пристiнковi пульсацiї тиску в зовнiшньому потоцi.
Розрахунки показують, що шуми реактивного струменя мають вищi рiвнi, а отже,
найнесприятливiшим з акустичної точки зору є стартовий iнтервал. Для оцiнки
ефективностi передачi звуку з зовнiшньої поверхнi корпусу ракети в пiдобтiчни-
ковий простiр було запропоновано спрощену двовимiрну акустопружну модель.
В її рамках головна частина моделювалась тонкостiнною пружною нескiнченною
цилiндричною оболонкою, оточеною з обох бокiв акустичним середовищем. При-
сутнiсть корисного вантажу iмiтувалась акустично жорсткою вставкою всерединi
оболонки. Сформульовано й аналiтично розв’язано вiдповiдну зв’язану граничну
задачу з отриманням виразiв для деформацiй оболонки та акустичних потенцiа-
лiв у формi збiжних рядiв. Це дозволило дослiдити поведiнку звукового поля пiд
обтiчником в широкому дiапазонi частот. Вiдзначено, що на частотнiй залежно-
стi максимального звукового рiвня на поверхнi вставки наявнi численнi високо-
добротнi пiки. Вони вiдповiдають резонансам системи, сформованим за рахунок
акустопружної взаємодiї при поздовжньо-згинальних коливаннях заповненої повi-
трям оболонки. Ефективне збудження власних окружних форм коливань оболонки
вiдiграє ключову роль у формуваннi небезпечних акустичних навантажень. Пра-
вильнiсть цього висновку пiдтверджують отриманi просторовi розподiли звукового
поля на вiдповiдних частотах.
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1. ВСТУП

Акустичнi навантаження на конструктивнi елементи й вузли ракети пiд час польо-
ту – один iз факторiв ризику, який може спричинити порушення її функцiонування,
вiдхилення вiд заданої траєкторiї чи навiть руйнування. Традицiйно найуразливiшим
до дiї акустичних навантажень вважається пiдобтiчниковий простiр головної частини,
де розташовуються приладовий вiдсiк з елементами керування й корисний вантаж. Тому
надзвичайно важливо ще на етапi проєктування дати коректний прогноз максимальних
рiвнiв звуку, який проникає пiд обтiчник на рiзних етапах польоту. Надалi такi оцiнки
лягають в основу рекомендацiй щодо зниження акустичних навантажень на головну
частину завдяки застосуванню належних конструкторських рiшень при створеннi ра-
кет [11–33] i стартових комплексiв [44–66].

Зрозумiло, що це завдання неможливо виконати без розумiння особливостей форму-
вання просторових розподiлiв звукового поля пiд обтiчником унаслiдок iнтерференцiї
фронтiв падаючих акустичних хвиль при взаємодiї з елементами тонкостiнного пру-
жного корпусу ракети й поширеннi в обмеженому внутрiшньому об’ємi головної части-
ни. Необхiднiсть отримання таких даних стимулювала проведення робiт щодо числово-
го й експериментального моделювання акустичного навантаження поверхнi корисного
вантажу ракети, див., наприклад [77–99]. При числовому моделюваннi найчастiше вико-
ристовуються рiзнi варiацiї методу скiнченних елементiв. Вiн дозволяє дослiджувати
вiброакустичнi властивостi обтiчникiв зi складними геометрiями [22, 99, 1010], у тому числi
з урахуванням взаємодiї з турбулентним примежовим шаром при обтiканнi головної
частини на суб- чи трансзвукових швидкостях [1111–1313].

Разом з тим, ряд важливих закономiрностей формування акустичного поля в пiдоб-
тiчниковому просторi, було виявлено при дослiдженнi систем зi спрощеною геометрi-
єю [77, 1414]. Зокрема, йдеться про двовимiрну осесиметричну постановку, яка вiдкриває
принципову можливiсть для теоретичного моделювання поведiнки акустопружної си-
стеми «повiтря–обтiчник–повiтря–вантаж», застосовуючи класичнi аналiтичнi методи.
Це дозволяє отримати розв’язки в формi збiжних рядiв iз заздалегiдь вiдомою структу-
рою, зручних для отримання кiлькiсних даних.

Виходячи з того, що обтiчник головної частини природним чином вiддiляє внутрi-
шнiй об’єм повiтря вiд зовнiшньої атмосфери, його акустичнi властивостi можна опи-
сати в термiнах «наскрiзної» зв’язаної акустопружної задачi (наприклад, див. [1515]).
Стандартний спосiб розв’язання таких проблем – застосування методу часткових обла-
стей, який має достатньо добре розвинутий математичний апарат [1616, 1717]. Зокрема, в
минулому це дозволило отримати великий обсяг важливих результатiв, насамперед, в
галузi гiдроакустики [1818].

Виходячи з цього, основна задача цього дослiдження вбачалась у формулюваннi
спрощеної фiзико-математичної моделi для опису особливостей передачi звукових коли-
вань з навколишнього середовища у внутрiшнiй простiр головної частини ракети через
стiнки обтiчника. Як результат були отриманi кiлькiснi оцiнки частотно-просторових
розподiлiв звукового поля та визначенi умови реалiзацiї потенцiйно небезпечних режи-
мiв акустичного навантаження поверхнi об’єкта, розмiщеного всерединi головної части-
ни.
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2. ДЖЕРЕЛА АКУСТИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА РАКЕТУ

Перед тим, як перейти до безпосереднього запису математичної постановки задачi,
слiд з’ясувати природу й характер акустичних навантажень, якi дiють на зовнiшню по-
верхню корпусу головної частини ракети пiд час польоту. Добре вiдомо, що основними
їх складовими є звук, генерований периферiєю вiльного чи вiдхиленого перешкодою
надзвукового реактивного струменя ракетного двигуна [1919–2121], й аеродинамiчнi шуми
обтiкання корпусу ракети [1111–1313]. Акустичнi джерела обох типiв виникають унаслiдок
турбулiзацiї високошвидкiсних потокiв, мають яскраво виражений стохастичний хара-
ктер i слабку просторову кореляцiю.

Акустичнi навантаження вiд роботи ракетного двигуна генеруються розподiленими
вздовж осi реактивного струменя газодинамiчними джерелами [1919, 2020, 2222] й поширюю-
ться в формi звукових хвиль, випромiнених в атмосферне повiтря. Довжини хвиль, якi
вiдповiдають рiзним спектрально-частотним компонентам, контролюються величиною
швидкостi звуку в повiтрi. При цьому слiд очiкувати ефективного проникнення газоди-
намiчних акустичних навантажень усередину корпусу ракети навiть для пологих кутiв
падiння.

Частотний спектр акустичних на-

125

130

135

140

145

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000

О
к

та
в

н
і 
р

ів
н

і 
зв

у
к

у
 (

д
Б

)

Центральні частоти (Гц)

Пуск №1

Пуск №2

Модельна оцінка

Рис. 1. Приклади октавних розподiлiв стартових
рiвнiв зовнiшнiх акустичних навантажень
на головну частину ракети-носiя «Зенiт»

(висота польоту 40 м)

вантажень вiд джерел газодинамiчної
природи вiдзначається неперервнiстю в
дiапазонi вiд одиниць до тисяч герц i
зазвичай має «куполоподiбну» форму
з доволi вираженим максимумом [1919].
На Рис. 1Рис. 1 наведено приклади октав-
них розподiлiв рiвнiв зовнiшнiх звуко-
вих навантажень в околi головної части-
ни ракети-носiя типу «Зенiт» при висо-
тi пiдйому 40 м над стартовим столом.
Штриховi лiнiї вiдображають данi двох
натурних вимiрювань, а неперервна –
результат моделювання на основi напiв-
емпiричної методики [2323,2424], який задо-
вiльно узгоджується з експериментом.

Впадає у вiчi вiдмiннiсть мiж рiвня-
ми акустичних навантажень пiд час двох пускiв однотипних ракет з однiєї й тої ж
стартової позицiї. Ймовiрною причиною цього була рiзниця погодних умов при стартi.
Справа в тому, що пiд час зльоту ракети для компенсацiї дiї сильного бокового вiтру
застосовують кероване вiдхилення вектора тяги. У результатi цього слiд реактивно-
го струменя може частково виходити з газовiдвiдного каналу на поверхню стартового
столу, породжуючи додатковi акустичнi джерела високої iнтенсивностi [2424,2525].

На стартовому вiдрiзку польоту, коли швидкiсть руху ракети значно менша за швид-
кiсть звуку в повiтрi (число Маха 𝑀 ≪ 1), акустичнi навантаження на корпус можна
оцiнювати у квазiстатичному наближеннi за рiзними методиками, прийнятими для роз-
рахунку стартової акустики ракетних комплексiв [55, 1919, 2323]. На субзвуковiй дiлянцi по-
льоту (𝑀 → 1) за рахунок ефекту Допплера внесок акустичного випромiнювання вiд
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Рис. 2. Результати моделювання загального рiвня зовнiшнiх акустичних навантажень на
головну частину ракети-носiя «Зенiт» пiд час атмосферної фази польоту

реактивного струменя зменшується на 𝐿Doppler = 20 lg(1 − 𝑀) Дб [1919]. При переходi
звукового бар’єру газодинамiчний шум вiд ракетного двигуна вже не досягає головної
частини ракети, розташованої вгору за потоком.

Що ж до акустичних навантажень, генерованих турбулентними пристiнковими пуль-
сацiями тиску при обтiканнi корпусу ракети, то їхнi рiвнi пропорцiйнi до швидкiсного
напору. На стартовому iнтервалi корпус ракети обтiкається з незначними дозвуковими
швидкостями, при яких акустична ефективнiсть аеродинамiчного потоку вкрай низь-
ка, але їхня роль зростає з пришвидшенням руху ракети. Важливо також враховувати
вертикальну стратифiкацiю густини атмосферного повiтря [2626], що має призводити до
поступового зниження рiвня шумiв обтiкання на значних висотах. Цьому типу акусти-
чних навантажень притаманний майже рiвномiрний спектрально-частотний розподiл,
особливо в зонi максимальних динамiчних напорiв [2727,2828].

Приклад розрахунку еволюцiї загальних рiвнiв звуку в околi головної частини раке-
ти на рiзних етапах польоту за методиками [2323,2424,2828,2929] показано на Рис. 2Рис. 2. Iз графiка
видно, що максимальнi акустичнi навантаження спостерiгаються на стартовому вiдрiз-
ку й вiдповiдають внеску газодинамiчних джерел, а максимальнi рiвнi шумiв обтiкання
принаймнi на 10 дБ нижчi за них (при моделюваннi бралася до уваги взаємодiя слiду
струменя зi стартовим столом). Прогнозований характер змiни сумарного рiвня акусти-
чних навантажень пiд час польоту в цiлому узгоджується з вiдомими експерименталь-
ними даними про iнiцiйованi акустичними навантаженнями вiбрацiї першого ступеня
американської ракети-носiя «Сатурн-I» [3030] (графiк також опублiковано в [3131]).

Звернiмо увагу на те, що пiд час старту звук, генерований вiдхиленою частиною
реактивного струменя, падає на корпус ракети збоку, збуджуючи цiлий набiр окружних
мод корпусу. Числове моделювання, проведене в [88, 3232] також переконує в необхiдностi
першочергового розгляду особливостей збудження окружних мод обтiчника головної

226



ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2024. Том 3(93), № 3. С. 223223–244244.

 

 

 

1( )k x t
ipe



0R

0r

корпус ракети 
(оболонка) 

вантаж 

0 0( , )c1 1( , )c

( , )c
h

 

 

 

Рис. 3. Ескiз головної частини ракети з корисним вантажем i математична модель для
оцiнювання частотно-просторових розподiлiв акустичних навантажень поблизу поверхнi

ракети та в пiдобтiчниковому просторi

частини, що й стало завданням цього етапу дослiджень.
Разом з тим, при трансзвуковому аеродинамiчному обтiканнi, коли течiя на загал

має осесиметричну структуру, найважливiшими будуть поздовжнi моди коливань кор-
пусу ракети [1111,1212]. Також зауважимо, що в роботах [1010,1111] теоретично дослiджувалась
можливiсть збудження неосесиметричних поздовжнiх згинальних мод.

3. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ

З точнiстю до статистичного фазового наповнення сигналу, в розглянутiй системi
реалiзується класичний сценарiй проходження акустичної хвилi через межу розподi-
лу середовищ з рiзними параметрами, зокрема, густинами й швидкостями поширення
об’ємних чи поздовжнiх хвиль. Корпус ракети, який роздiляє зовнiшню та внутрiшню
областi, моделюється тонкостiнною оболонкою, на яку падає фронт акустичної хвилi.
Корисний вантаж, розташований всерединi обтiчника, в першому наближеннi можна
розглядати як монолiтну вставку з заданими властивостями поверхнi.

Попри очевидну спрощенiсть, такий пiдхiд продуктивний для формулювання мате-
матичної моделi та швидкого отримання кiлькiсних даних, придатних для ефективної
оцiнки акустичних полiв у дослiджуванiй системi. До того ж, передбачається можли-
вiсть розвитку моделi за рахунок варiювання геометрiї та акустичних властивостей
вставки, а також ускладнення просторово-частотних i фазових характеристик звуково-
го навантаження вiд зовнiшнього джерела.

У рамках висловлених припущень, знехтувавши скiнченнiстю довжини корпусу ра-
кети та конусоподiбнiстю обтiчника, розглянемо двовимiрну математичну модель, схе-
матично зображену на Рис. 3Рис. 3. Вважатимемо, що поверхнi вантажу й обтiчника в по-
перечному перерiзi є концентричними колами з радiусами 𝑟0 i 𝑅0 вiдповiдно. Товщи-
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ну оболонки позначимо через ℎ. Роль зовнiшнiх акустичних навантажень вiдiграє мо-
ногармонiчна плоска звукова хвиля, яка приходить iз нескiнченностi. На цьому етапi
дослiджень ми акцентуємо на ефектах взаємодiї падаючого поля з системою оболонка–
повiтря–вставка в окружному напрямку, як це було зроблено в роботi [1414]. За необхi-
дностi, обрану модель можна узагальнити на тривимiрний випадок [3333], але це суттєво
ускладнить розв’язання задачi й подальший аналiз результатiв [1818].

Нехай на цилiндричну оболонку падає плоска гармонiчна хвиля тиску 𝑃 (𝑥)𝑒−𝑖𝜔𝑡 =
𝑝𝑖𝑒

𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) з круговою частотою 𝜔 = 2𝜋𝑓 . Вважаємо, що амплiтуда 𝑝𝑖 достатньо мала
для того, щоб можна було працювати в рамках лiнiйного наближення.

Припустимо, що зовнiшня та внутрiшня (вiдносно корпусу ракети) областi заповненi
акустичними середовищами з густинами й швидкостями звуку 𝜌1,0 i 𝑐1,0. У цих областях
виконуються рiвняння Гельмгольца для потенцiалiв коливальної швидкостi:

𝜕2Φ0,1

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕Φ0,1

𝜕𝑟
+

𝜕2Φ0,1

𝜕𝜙2
+ 𝑘2

0,1Φ0,1 = 0, 𝑘0,1 = 𝜔/𝑐0,1. (1)

Тут iндекс «1» присвоєно зовнiшнiй, а «0» – внутрiшнiй областi. Радiальна координата
𝑟 визначає вiдстань вiд осi ракети, а кут 𝜙 вiдраховується проти годинникової стрiлки
вiд напрямку поширення хвилi (див. Рис. 3Рис. 3).

Зв’язанi поздовжньо-згинальнi коливання нескiнченної тонкостiнної цилiндричної
оболонки, оточеної з обох бокiв акустичними областями, в межах теорiї Кiрхгофа–Лява
описуються системою рiвнянь

𝑑2𝑢

𝑑𝜙2
− 𝑑𝑤

𝑑𝜙
+ 𝛽2

(︂
𝑑2𝑢

𝑑𝜙2
+

𝑑3𝑤

𝑑𝜙3

)︂
+ 𝑘2𝑅2

0𝑢 = 0;

𝑑𝑢

𝑑𝜙
− 𝑤 − 𝛽2

(︂
𝑑3𝑢

𝑑𝜙3
+

𝑑4𝑤

𝑑𝜙4

)︂
+ 𝑘2𝑅2

0𝑤 = −𝑖𝜔𝑅2
0

𝜌𝑐2ℎ
(𝜌1Φ1(𝑅0, 𝜙)− 𝜌0Φ0(𝑅0, 𝜙)) .

(2)

Тут 𝑢 та 𝑤 – окружнi та нормальнi коливальнi змiщення серединної поверхнi оболонки
вiдповiдно; 𝑘 = 𝜔/𝑐; 𝛽2 = (ℎ/𝑅0)

2/12.
При моделюваннi системи слiд конкретизувати тип акустичних властивостей поверх-

нi вантажу. У цiй роботi вважатимемо її акустично жорсткою:

𝜕Φ0

𝜕𝑟
= 0, 𝑟 = 𝑟0. (3)

Для розгляду iнших випадкiв – акустично м’якої, iмпедансної, поглинаючої поверхнi
тощо – цю умову неважко модифiкувати.

Постановку граничної задачi доповнюють умови неперервностi нормальних швид-
костей на поверхнях оболонки, зведенi до її серединної лiнiї:

−𝑖𝜔𝑤 = −𝜕Φ0,1

𝜕𝑟
, 𝑟 = 𝑅0, (4)

а також умова випромiнювання, яка постулює вiдсутнiсть розсiяних хвиль, що прихо-
дять iз нескiнченностi [1717].
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Сформульована проблема належить до класу наскрiзних граничних задач, в основi
методики розв’язання яких лежить застосування методу часткових областей з пред-
ставленням акустичних полiв у кожнiй з пiдобластей у виглядi рядiв за власними фун-
кцiями [1616–1818]. У цьому контекстi варто зауважити геометричну й iдейну близькiсть
наведеної постановки з фiзико-математичною моделлю, розробленою свого часу для
цилiндричного гiдроакустичного випромiнювача з внутрiшньою вставкою [1515].

Шуканi розв’язки для акустичних потенцiалiв та змiщень оболонки мають вигляд:

Φ1(𝑟, 𝜙) =
𝑖𝑝𝑖
𝜔𝜌1

(︃
𝐽0(𝑘1𝑟) + 2

∞∑︁
𝑛=1

𝑖𝑛𝐽𝑛(𝑘1𝑟) cos𝑛𝜙

)︃
+

∞∑︁
𝑛=0

𝐴𝑛𝐻
(1)
𝑛 (𝑘1𝑟) cos𝑛𝜙,

Φ0(𝑟, 𝜙) =
∞∑︁
𝑛=0

𝐵𝑛

(︂
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)−

𝐽 ′
𝑛(𝑘0𝑟0)

𝑁 ′
𝑛(𝑘0𝑟0)

𝑁𝑛(𝑘0𝑟)

)︂
cos𝑛𝜙,

𝑢(𝜙) =
∞∑︁
𝑛=1

𝑈𝑛 sin𝑛𝜙, 𝑤(𝜙) =
∞∑︁
𝑛=0

𝑊𝑛 cos𝑛𝜙.

(5)

Тут використано стандартнi позначення для цилiндричних функцiй Бесселя 𝐽𝑛(·), Не-
ймана 𝑁𝑛(·) та Ханкеля 𝐻

(1)
𝑛 (·) цiлого порядку 𝑛. У зовнiшнiй вiдносно корпусу ракети

областi присутнi як падаюча хвиля, так i розсiяне звукове поле. Тому вираз для потен-
цiалу Φ1 складається з двох доданкiв, перший з яких представлено в класичнiй формi –
як розклад плоскої хвилi за цилiндричними функцiями [1818].

Невiдомi коефiцiєнти 𝐴𝑛, 𝐵𝑛, 𝑈𝑛, 𝑊𝑛 визначаються з алгебраїчних рiвнянь, отрима-
них пiсля пiдставлення рядiв (5)(5) у спiввiдношення (2)(2)–(4)(4). Радiальна симетрiя системи
«оболонка–вставка» призводить до того, що амплiтуди збудження кожної 𝑛-ої окружної
моди коливань не пов’язанi з внесками мод, якi мають iншi номери. Це максимально
спрощує ситуацiю, оскiльки всi амплiтуднi коефiцiєнти визначаються у замкненому ви-
глядi, тобто можна вказати точний аналiтичний розв’язок задачi у формi нескiнченних
рядiв. При цьому точнiсть числових результатiв визначається лише кiлькiстю окружних
мод 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 < ∞, утриманих у скiнченних вiдрiзках рядiв (5)(5). Вибiр числа 𝑁 зале-
жить вiд розглянутого дiапазону частот (хвильових чисел) – воно має бути достатньо
великим для роздiлення найкоротшої хвилi в ньому.

4. ХАРАКТЕР АКУСТИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПIД ОБТIЧНИКОМ

Працездатнiсть розробленої математичної моделi було протестовано при величинах
геометричних i фiзичних параметрiв складових системи, наведених у Табл. 1Табл. 1. Як видно
з неї, при розрахунках приймалися акустичнi властивостi повiтря в приземному шарi
при нормальних умовах [2626]. Геометричнi параметри поперечного перерiзу корпусу в
цiлому типовi для ракет-носiїв середнього класу, призначених для виведення на орбiту
комерцiйних супутникiв. У якостi матерiалу головного обтiчника розглядався вуглепла-
стик. Вибранi з мiркувань здорового глузду значення густини й фазової швидкостi по-
ширення окружних хвиль в оболонцi корпусу потребуватимуть подальшого уточнення
при проведеннi прикладних розрахункiв для конкретних моделей ракет-носiїв. Втрати
механiчної енергiї в корпусi ракети враховувались через задання комплексної швидкостi
поширення хвиль з уявною складовою на рiвнi 5%. Корисний вантаж iмiтувався кон-
центричними вставками з розмiрами 30% або 70% серединного радiуса корпусу ракети.
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Табл. 1. Геометричнi й фiзичнi параметри складових системи,
використанi при розрахунках

Акустичнi областi Пружна оболонка Вставка
𝜌0,1 𝑐0,1 𝜌 𝑐 𝑅0 ℎ 𝑟0/𝑅0

(кг/м3) (м/с) (кг/м3) (м/с) (м) (м) (—)
1.29 340 1580 2750(1− 0.05𝑖) 1.2 0.03 0.3, 0.7

Рис. 4. Приклади частотних розподiлiв максимальних значень акустичних навантажень звуку
на поверхнi корисного вантажу для рiзних ступенiв заповненостi пiдобтiчникового простору

Як уже зазначалось, кiнцева мета цього дослiдження полягала в оцiнюваннi впливу
акустичних навантажень у пiдобтiчниковому просторi головної частини ракети на по-
верхню розташованого в нiй вантажу. Згiдно з приписами iнженерної практики, ступiнь
їхньої негативної дiї визначатимемо, слiдкуючи за найбiльшими амплiтудами звукового
тиску на поверхнi вставки при заданiй частотi зовнiшнього збудження. Частотнi зале-
жностi максимальних рiвнiв акустичних навантажень на поверхнi корисного вантажу,
нормованих до амплiтуди падаючої хвилi, подано на Рис. 4Рис. 4. Для зручностi сприйняття
ми вiдобразили лише дiапазон частот нижче 500 Гц.

Кривi, розрахованi для випадкiв 𝑟0/𝑅0 = 0.3 i 𝑟0/𝑅0 = 0.7, демонструють якiсну
подiбнiсть. Головна їхня особливiсть – наявнiсть численних високодобротних резонан-
сних максимумiв, для бiльшостi з яких рiвень акустичних навантажень на поверхнi
вставки перевищує рiвень падаючого поля на (10 . . . 30) дБ. Поява цих пiкiв обумов-
лена акустопружною взаємодiєю при падiннi звукової хвилi на корпус ракети, внаслi-
док чого вiдбувається почергове збудження власних форм його окружних коливань.
Зрозумiло, що саме в околах вiдповiдних частот i спостерiгаються несприятливi умови
для корисного вантажу. Резонансний характер вiдгуку механiчної структури обтiчника
на зовнiшнi навантаження наочно iлюструє недостатнiсть традицiйного для технiчної
акустики спектрального аналiзу в частотних смугах, адже при цьому всi максимуми
згладжуються [3434].
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Табл. 2. Власнi частоти поздовжньо-згинальних коливань цилiндричної оболонки
у вакуумi з параметрами, прийнятими в Табл. 1Табл. 1

Мода 0 1 2 3 4 5 6 7 8
𝑓н (Гц) 364.7 0 7.1 20.0 38.3 61.9 90.9 125.1 164.5
𝑓в (Гц) 515.8 815.6 1153.5 1504.0 1859.9 2218.8 2579.3 2940.8

Проаналiзуємо дисперсiйне рiвняння для iзольовної оболонки, побудоване на основi
однорiдного вiдповiдника рiвнянь (2)(2):(︀

𝑘2𝑅2
0 − 𝑛2(1 + 𝛽2)

)︀ (︀
𝑘2𝑅2

0 − (1 + 𝛽2𝑛4)
)︀
− 𝑛2(1 + 𝛽2𝑛2)2 = 0. (6)

Спiввiдношення (6)(6) отримано з використанням умови кругової перiодичностi змiщень
оболонки – 𝑢 ∼ sin(𝑛𝜙); 𝑣 ∼ cos(𝑛𝜙). Тут цiлi числа 𝑛 – номери, якi визначають значе-
ння власних чисел 𝑘𝑛, a вiдтак, i частоти окружних мод коливань пружного тонкостiн-
ного кругового цилiндра. Порядковий номер 𝑛 = 0 вiдповiдає радiально симетричнiй
(пульсацiйнiй) модi. Слiд звернути увагу на те, що структура рiвняння (6)(6) передбачає
iснування пари рiзних дiйсних розв’язкiв для кожного з 𝑛 ≥ 1. Менший з них вiдповiдає
сiмейству коливань з переважанням згинальної компоненти (низькочастотна вiтка), а
бiльший – поздовжньої (високочастотна вiтка) [1515].

Розрахованi для вибраних параметрiв оболонки значення резонансних частот iз но-
мерами 𝑛 вiд 0 до 8 наведено в Табл. 2Табл. 2. Як видно з неї, в дослiджений дiапазон ча-
стот до 500 Гц потрапляє велика кiлькiсть квазiзгинальних i кiлька перших квазiпо-
здовжнiх резонансiв, проте вони жодним чином не збiгаються з положеннями пiкiв на
Рис. 4Рис. 4. Дiйсно, при коливаннях системи «оболонка–повiтря» iснує повна аналогiя зi
зв’язаними осциляторами, якi у взаємодiї набувають нових резонансних властивостей,
не притаманних вiдокремленим частинам коливальної системи. Така взаємодiя широ-
ко використовується в технiцi, наприклад, при створеннi гiдроакустичних пристроїв з
нестандартними робочими характеристиками [1515,1818].

У нашому випадку зовнiшнє атмосферне повiтря вiдiграє характер приєднаної маси,
а внутрiшнiй його шар, в залежностi вiд частоти, може проявляти як пружнi, так i iнер-
цiйнi властивостi. Суттєва залежнiсть поведiнки повiтря, зосередженого пiд обтiчником
головної частини, вiд товщини (радiуса вставки) визначає дрейф резонансних макси-
мумiв, якi вiдповiдають рiзним кривим Рис. 4Рис. 4. Аналогiчний характер частотної зале-
жностi акустичних навантажень на поверхнi та всерединi деформiвної головної частини
ракети спостерiгався в теоретичних i експериментальних роботах iнших дослiдницьких
груп [11,22,77,1010,3535–3737]. Отже, незважаючи на iстотнi спрощення, прийнята нами модель
загалом правильно вiдображає фiзичну суть дослiджуваного явища.

Аналiз просторових розподiлiв акустичних полiв усерединi оболонки вказує на iсну-
вання, принаймнi, двох типiв резонансних ситуацiй, при яких акустичнi навантаження
на поверхнi вантажу рiзко зростають. Перший з них пов’язаний з реалiзацiєю окру-
жних квазiзгинальних мод оболонки, пiдкрiпленої зсередини повiтрям. На цих часто-
тах в системi формуються специфiчнi окружнi резонанси, якi утворюють стоячi хвилi
в кiльцевому шарi повiтря пiд обтiчником (Рис. 5Рис. 5). Очевидно, що найбiльшу небезпе-
ку становлять резонанси, пов’язанi з номерами окружних мод 𝑛 = 1, 2. Важливо, що
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Рис. 5. Резонанснi просторовi розподiли акустичних навантажень поблизу корпусу ракети
та в пiдобтiчниковому просторi при 𝑟0/𝑅0 = 0.3 для форм коливань, пов’язаних

переважно з окружними модами цилiндричної оболонки:
а — 𝑓 = 72 Гц; б — 𝑓 = 134.5 Гц; в — 𝑓 = 189.25 Гц;

г — 𝑓 = 240.25 Гц; д — 𝑓 = 289.75 Гц; е — 𝑓 = 338.75 Гц
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Рис. 6. Резонанснi просторовi розподiли акустичних навантажень поблизу корпусу ракети
та в пiдобтiчниковому просторi при 𝑟0/𝑅0 = 0.3 для форм коливань, сформованих

за участi радiальних пульсацiй шару повiтря пiд оболонкою:
а — 𝑓 = 212 Гц; б — 𝑓 = 231.75 Гц; в — 𝑓 = 283 Гц;

г — 𝑓 = 348.25 Гц; д — 𝑓 = 411.5 Гц; е — 𝑓 = 419.75 Гц
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низькочастотна складова першої форми коливань оболонки вiдповiдає її осциляцiям як
єдиного цiлого, без деформацiй [1515]. Тому перший резонанс системи формується ви-
ключно за рахунок пружностi кiльцевого шару пiдобтiчникового повiтря, а оболонка й
атмосфера грають роль чисто iнерцiйних елементiв – приєднаних мас.

Зауважимо, що навiть при невеликому згасаннi в матерiалi оболонки, змодельовано-
му за рахунок уведення комплексної швидкостi 𝑐, ширина й амплiтуда пiкiв на поверхнi
вантажу швидко зменшуються зi зростанням номера окружної моди. Водночас вiдпо-
вiднi рiвнi звуку на внутрiшнiй поверхнi корпусу ракети залишаються значними.

Формування максимумiв другого типу насамперед зумовлене впливом пульсуючо-
го товщинного резонансу шару повiтря в пiдобтiчниковому просторi (Рис. 6Рис. 6), але тут
також спостерiгається формування стоячих хвиль з рiзними 𝑛 в окружному напрямку.
На вищих частотах слiд також очiкувати на появу наступних пульсуючих мод шару пi-
добтiчникового повiтря – з бiльшим числом вузлiв у радiальному напрямку. За нашими
спостереженнями, пiки, пов’язанi з резонансом пульсацiй внутрiшнього шару повiтря,
вiдзначаються бiльшою стабiльнiстю при зростаннi частоти.

На Рис. 7Рис. 7 наведено приклади просторових розподiлiв акустичних навантажень у
позарезонансних зонах. Очевидно, що для бiльшостi з цих випадкiв характерне суттєве
порушення симетрiї поля в окружному чи радiальному напрямках.

Змiнивши ступiнь заповнення пiдобтiчникового простору, при 𝑟0/𝑅0 = 0.7 спостерi-
гаємо повнiстю аналогiчну картину з почерговим збудженням власних окружних форм
коливань оболонки. Разом з тим, як i слiд було очiкувати, максимуми, пов’язанi з ра-
дiальними резонансами суттєво тоншого внутрiшнього прошарку повiтря, вiдсунулись
у зону бiльш високих частот (див. Рис. 4Рис. 4, 88).

Зауважимо, що характер зовнiшнього акустичного поля слабко залежить вiд резо-
нансної поведiнки об’єму повiтря пiд обтiчником. Вiн практично збiгається з картиною
дифракцiї хвиль на недеформiвному цилiндричному корпусi [1414].

Хоча вироблення конкретних рекомендацiй щодо боротьби з резонансними явищами
й виходить за рамки поточного етапу дослiдження, зауважимо, що для захисту простору
пiд головним обтiчником вiд надмiрних акустичних навантажень доцiльно розмiщувати
на внутрiшнiй поверхнi корпусу ракети демфiруючi покриття чи елементи, якi сприяли
б руйнуванню окружних мод. Зокрема, в роботах [22,3434] запропоновано використовувати
для цього пасивнi вiброакустичнi елементи резонансного типу, налаштованi спецiальним
чином.

Ще одне очевидне конструктивне рiшення – системи резонаторiв Гельмгольца, якi
вже застосовувались, зокрема, при захистi пiдобтiчникового простору в головних части-
нах ракет-носiїв «Atlas V» i «АRIANE 6» [3131]. У публiкацiях [11, 3636] показано достатню
ефективнiсть активного керування звукопровiдними властивостями обтiчника за допо-
могою систем збуджуваних у протифазi з оболонкою механiчних чи електромеханiчних
актуаторiв. На додачу можна рекомендувати захищати поверхню корисного вантажу
за допомогою звукопоглинаючих покриттiв чи спецiальних структур на кшталт мета-
матерiалiв, спроєктованих належним чином.
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Рис. 7. Приклади просторових розподiлiв акустичних навантажень поблизу корпусу ракети
та в пiдобтiчниковому просторi при 𝑟0/𝑅0 = 0.3 в позарезонансних частотних iнтервалах:

а — 𝑓 = 108 Гц; б — 𝑓 = 221.75 Гц; в — 𝑓 = 257.25 Гц;
г — 𝑓 = 228.75 Гц; д — 𝑓 = 313.5 Гц; е — 𝑓 = 339.75 Гц
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Рис. 8. Приклади просторових розподiлiв акустичних навантажень поблизу корпусу ракети
та в пiдобтiчниковому просторi при 𝑟0/𝑅0 = 0.7 на резонансних частотах:

а — 𝑓 = 54.5 Гц; б — 𝑓 = 107.5 Гц; в — 𝑓 = 265.5 Гц;
г — 𝑓 = 471 Гц; д — 𝑓 = 475.5 Гц; е — 𝑓 = 487.25 Гц
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5. ВИСНОВКИ

1. У результатi аналiзу характеру акустичних навантажень на головну частину ра-
кети пiд час польоту з’ясовано, що зона найбiльшого ризику для корисного ванта-
жу в пiдобтiчниковому просторi вiдповiдає стартовому iнтервалу. Широкосмуговi
шуми газодинамiчного реактивного струменя визначено як основну причину ма-
ксимальних акустичних навантажень.

2. Для оцiнювання звукового поля всерединi головної частини запропоновано спро-
щену фiзико-математичну модель дiї акустичних навантажень на неї. При цьо-
му корпус ракети розглядався як тонкостiнна пружна оболонка з концентричною
жорсткою вставкою, що iмiтує розмiщення корисного вантажу. Акустичний зв’язок
мiж цими компонентами системи забезпечував прошарок пiдобтiчникового повi-
тря.

3. Виявлено, що при низьких механiчних втратах в оболонцi ступiнь проникнення
звуку на поверхню корисного вантажу суттєво залежить як вiд частоти, так i вiд
коефiцiєнта заповнення головного вiдсiку. На вiдповiдних частотних характери-
стиках акустичних навантажень спостерiгається низка резонансних максимумiв,
пов’язаних з реалiзацiєю окружних мод поздовжньо-згинальних коливань оболон-
ки, пiдкрiпленої пружнiстю шару повiтря мiж корпусом i поверхнею вантажу.

4. Внесок резонансiв, iндукованих переважно окружними коливаннями системи, швид-
ко спадає з ростом номера моди. Серiя пiкiв, пов’язаних iз резонансом пульсацiй
внутрiшнього шару повiтря, вiдзначається бiльшою стiйкiстю.

5. З огляду на це, для захисту пiдобтiчникового простору вiд надмiрних акустичних
навантажень доцiльно розмiщувати на внутрiшнiй поверхнi корпусу ракети демфi-
руючi покриття, пасивнi чи активнi елементи, якi б сприяли руйнуванню кiлькох
нижчих окружних мод. На додачу рекомендується захист поверхнi корисного ван-
тажу за допомогою звукопоглинаючих покриттiв.

6. Запропонована модель потребує узагальнення на тривимiрний випадок для ура-
хування резонансних коливань обтiчника в поздовжньому напрямку.

REFERENCES

[1] S. Griffin, S. A. Lane, C. Hansen, and B. Cazzolato, “Active structural-acoustic control
of a rocket fairing using proof-mass actuators,” Journal of Spacecraft and Rockets,
vol. 38, no. 2, pp. 219–225, 2001. DOI: https://doi.org/10.2514/2.3673https://doi.org/10.2514/2.3673

[2] C. Q. Howard, C. H. Hansen, and A. C. Zander, “Noise reduction of a rocket payload
fairing using tuned vibration absorbers with translational and rotational DOFs,” in
Proceedings of the Annual Conference of the Australian Acoustical Society: ‘Acoustics in
a changing environment’. Busselton, Western Australia: Australian Acoustical Society,
2005, pp. 165–171.

[3] A. Sanchez Cebrian, S. Freiburghaus, D. Tonon, U. Pachale, S. Schoenwald, and
T. Gerngross, “Development of an enhanced fairing acoustic protection system

237

https://doi.org/10.2514/2.3673


ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2024. Том 3(93), № 3. С. 223223–244244.

to increase payload comfort,” in Proceedings of the8th European Conference
for Aeronautics and Space Sciences. Madrid, Spain: EUCASS, 2019. DOI:
https://doi.org/10.13009/EUCASS2019-747https://doi.org/10.13009/EUCASS2019-747

[4] J. Varnier and W. Raguenet, “Experimental characterization of the sound power
radiated by impinging supersonic jets,” AIAA Journal, vol. 40, no. 5, pp. 825–831,
2002. DOI: https://doi.org/10.2514/2.1746https://doi.org/10.2514/2.1746

[5] S. Tsutsumi, T. Ishii, K. Ui, S. Tokudome, and K. Wada, “Study on acoustic prediction
and reduction of Epsilon launch vehicle at liftoff,” Journal of Spacecraft and Rockets,
vol. 52, no. 2, pp. 350–361, 2015. DOI: https://doi.org/10.2514/1.a33010https://doi.org/10.2514/1.a33010

[6] T. Y. Batutina and V. N. Oliynik, “Semiempirical assessment of acoustic loads on the
rocket head with a non-standard configuration of launch facilities,” Bulletin of Taras
Shevchenko National University of Kyiv. Series Physics and Mathematics, no. 2, pp.
84–87, 2023. DOI: https://doi.org/10.17721/1812-5409.2023/2.9https://doi.org/10.17721/1812-5409.2023/2.9

[7] T. Engberg and U. A. Korde, “Modeling of the acoustic response of payload bays
within launch vehicle fairings,” Journal of Spacecraft and Rockets, vol. 50, no. 2, pp.
423–432, Mar. 2013. DOI: https://doi.org/10.2514/1.a32167https://doi.org/10.2514/1.a32167

[8] M. M. Maruf Morshed, C. H. Hansen, and A. C. Zander, “Prediction of acoustic loads
on a launch vehicle fairing during liftoff,” Journal of Spacecraft and Rockets, vol. 50,
no. 1, pp. 159–168, 2013. DOI: https://doi.org/10.2514/1.a32324https://doi.org/10.2514/1.a32324

[9] A. Cherian, P. Geena George, and C. Prabha, “Response analysis of payload fairing
due to acoustic excitation,” International Journal of Scientific & Technology Research,
vol. 4, no. 11, pp. 302–305, 2015.

[10] R. Pirk, C. d’Andrade, G. Paulinelli, and L. C. Sandoval Góes, Acoustics
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V. M. Sirenko, T. Ya. Batutina, V. N. Oliynik
The effect of the acoustoelastic interaction in forming the acoustic loads

under the fairing of the rocket head

The paper deals with the theoretical study of the sound field forming in the under-
fairing space of the rocket head. The nature and properties of the sources of external
acoustic loads on the rocket body are analyzed at different stages of the flight. At
its beginning, the influence of the gas-dynamic sound sources located in the rocket
jet prevails. In the transonic interval of atmospheric flight, turbulent wall pressure
fluctuations in the surrounding flow play the main role in the acoustic loads on the
surface of the rocket body. Computations show that the jet noise has higher levels,
and therefore, the starting interval is the most unfavorable from an acoustic point
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of view. To assess the efficiency of sound transmission from the outer surface of the
rocket body to the under-fairing space, a simplified two-dimensional acousto-elastic
model is proposed. Within its framework, the main part was modeled by a thin-walled
elastic infinite cylindrical shell surrounded on both sides by an acoustic medium. The
presence of the payload was simulated by an acoustically rigid insert inside the shell.
The corresponding coupled boundary value problem was formulated and analytically
solved to obtain expressions for shell deformations and acoustic potentials in the form of
convergent series. This allowed us to investigate the behavior of the sound field under
the fairing in a wide frequency range. It was noted that the frequency dependence
of the maximum sound level on the surface of the insert contains numerous high-Q
peaks. They correspond to the resonances of the system formed due to the acousto-
elastic interaction occurring at longitudinal-flexural vibrations of the air-filled shell.
The efficient excitation of the circumferential eigen modes of the shell vibrations plays
a key role in the formation of dangerous acoustic loads. This conclusion is confirmed by
the obtained spatial distributions of the sound field at the corresponding frequencies.

KEYWORDS: launch vehicle, acoustic loads, space under the fairing, coupled problem,
flextensional vibrations, acoustoelastic interaction
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