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В статье описан метод нахождения резонансных акустических мод, учитывающий влияние гео-
метрии космического аппарата (КА)  и головного обтекателя (ГО) ракеты-носителя (РН) «Союз». Приве-
дён пример нахождения резонансных акустических мод под ГО. Описан метод определения влияния 
плотности компоновки КА под ГО на акустическое нагружение. Проведён анализ звукоизоляционных 
характеристик отсека ГО с учётом влияния вырезов элементов звукоизоляции. Даны рекомендации по 
снижению акустических нагрузок на верхнюю поверхность КА. 

 
Головной обтекатель, космический аппарат, акустическое давление, звукоизоляция, акустические 

моды, волновое уравнение, стоячая волна, удельный коэффициент потерь, коэффициент поглощения, 
коэффициент отражения. 

 
Введение 

При адаптации КА с РН типа «Со-
юз» решаются вопросы, связанные с осо-
бенностью акустического нагружения 
данного КА. Акустическое поле, создава-
емое струями двигательной установки, 
структурным шумом и турбулентным 
аэродинамическим потоком, является ис-
точником вибрации конструкции КА и его 
бортовой аппаратуры. Характеристики 
акустического поля внутри замкнутого 
цилиндрического отсека ГО неразрывно 
связаны с определением акустических 
мод, обусловленных его геометрией и 
геометрией КА, а также особенностями 
звукоизоляционных характеристик ГО.   

Как показано на рис. 1, 2, конструк-
ции КА очень близко примыкают к обе-
чайке ГО РН. Анализ зазоров показал, что 
рёбра панелей не помещаются в зону по-
лезной нагрузки. Это обстоятельство вы-
нудило разработчиков ГО произвести вы-
резы элементов звукоизоляционного по-
крытия, выполненного из пенополиурета-
на (ППУ-35). Кроме того, столь близкое 
расположение панелей КА в поперечном 
направлении и небольшие продольные 
размеры дают основание сделать предпо-
ложение о более высокой плотности аку-

стической энергии в поперечном сечении 
«ГО-КА», появлении высокочастотных 
составляющих  между панелью ГО и КА, 
а также низкочастотных радиальных и 
продольных мод над КА.   

Таким образом, необходимо решить 
несколько задач: 

- определение уровня акустического 
давления в зависимости от занимаемого 
КА площади поперечного сечения ГО, 

- определение уровня акустического 
давления в зависимости от предлагаемых 
вырезов элементов звукоизоляционного 
материала ГО, 

- модальный анализ акустических 
полей.  

Для решения первой задачи был ис-
пользован метод статистического энерге-
тического суммирования звуковых волн 
со случайными фазами прямого звука и 
всех его отражений. При этом предпола-
галось, что акустические волны проходят 
через всю поверхность ГО, падая и отра-
жаясь от КА, равномерно.  

Вторая задача решена путём нахож-
дения отношения энергии падающих волн 
и суммы энергий волн, прошедших через 
каждую неоднородность поверхности ГО 
для первоначальной его поверхности (без 
вырезов) и поверхности с вырезами эле-
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ментов звукоизоляции ГО. При этом при 
расчёте были использованы удельные ко-
эффициенты потерь, полученные в [1]. 

В третьей задаче на основе волновой 
теории получено решение волнового 
уравнения Гельмгольца с условиями на 
границе ГО и КА. 

 
1. Исходные данные 

Для решения поставленных задач  
были использованы следующие данные: 

- Площадь створок панелей ГО – S, 
суммарная масса створок необлицован-
ных панелей – M .  

- Объёмная плотность звукоизоля-
ционного материала – ρ , его толщина – h 
на створках ГО.  

- Конструктивно-компоновочная 
схема (ККС) переходного отсека (П×О), 
ГО, разгонного блока (РБ) и КА (рис.1). 

 
 

 

 
 
а 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 

Рис. 1. а – ККС ПхО, ГО, РБ и КА; б – поперечное сечение ГО и КА 
 
Панели КА довольно плотно приле-

гают к конструкции ГО, при этом запол-
нение в поперечном сечении – 80% 
(рис. 2).  

Как показано на рис.1а, над КА име-
ется свободное пространство, при этом 
расстояние от верхней панели КА до вер-
шины конической поверхности ГО – H, 
диаметр ГО – D. 

Как показано на рис. 2, произведено 
12 вырезов (1) прямоугольной формы (по 
6 вырезов на одной створке). Размеры вы-
резов составляют 10% от площади цилин-
дрической части ГО, а их глубина – 20 мм, 
при этом ППУ-35 в данных местах убрано 
полностью. 
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Рис. 2.  Схема вырезов элементов звукоизоляции ППУ-35 на створках ГО 
 

2. Описание расчётных моделей 
2.1. Расчётная модель  

прогнозирования изменения уровня  
акустического давления  

в зависимости от наполненности ГО 
Для прогнозирования изменения 

уровня акустического давления в зависи-
мости от наполненности объёма под ГО 
использовался энергетический подход. 
Суть применения энергетического подхо-
да при оценке шума под ГО состоит в том, 
что уровень звукового давления опреде-
ляется из уравнения баланса энергии – 
суммирования энергий падающих и мно-
гократно отражённых волн для различных 
случаев наполненности пространства под 
ГО и равенства с произведением коэффи-
циента звукоизоляции на сумму энергий 
падающих и отражённых волн от внешней 
конструкцией ГО: 
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где )( fk  – коэффициент звукоизоляции, 
зависящий от частоты f, падW  – энергия 
волн, падающих на внешнюю поверхность 
ГО, отрW  – энергия волн, отражённых от 
внешней поверхности ГО, )(rwпад  – энер-
гия волн, прошедших внутрь ГО, )(rwотр  

– энергия волн, отражённых от ГО или 
КА, m – количество отражений, срα  – 
средний по ГО и КА коэффициент отра-
жения: 

∑

∑

=

=−= n

k
k

n

k
kk

ср

S

S

1

11
β

α , 

kβ  – коэффициент поглощения поверхно-
сти площадью kS , r – расстояние от обе-
чайки ГО до расчётной точки (КА), T  – 
вся энергия, кроме акустической (тепло-
вая, деформации), в которую перешла 
акустическая энергия в результате взаи-
модействия  частиц среды воздуха, погло-
тителя, жёсткой конструкции. 

Рассмотрим пространство под ГО, 
занимаемое КА (рис. 1а, 1б). Акустиче-
ское давление, прошедшее через обечайку 
ГО, падает на конструкцию КА под раз-
личными углами. Падение уровня акусти-
ческой энергии в пространстве происхо-
дит по нескольким причинам: 

Диссипация энергии. При прохож-
дении акустического давления через обе-
чайку изначальная энергия волны в соот-
ветствии с законом её сохранения должна 
остаться той же  при её сферическом рас-
ширении (удалении точек среды от изна-
чального их положения). Другими слова-
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ми, энергия волны в точке около ГО и 
суммарная энергия на полусфере при 
расширении акустического поля должны 
быть одинаковыми (не рассматриваются 
потери в среде, о которых будет сказано 
ниже). Поэтому энергия в точке на полу-
сфере будет меньше, чем энергия на обе-

чайке ГО в 2

1
Ar

 раз, где A – телесный 

угол направления распространения аку-
стического поля. Таким образом, можно 
сделать вывод, что диссипация приводит к 
падению акустической энергии  в соответ-

ствии с законом: w  2
1

Ar
. 

Потери в пространстве под ГО и при 
многократном отражении от стенок ГО и 
поверхностью КА. Данное снижение аку-
стической энергии обусловлено перехо-
дом её в другие виды энергии, в том числе 
в тепловую энергию, выделяемую  при  
трении элементарных частиц среды друг о 

друга, и в колебательную энергию кон-
струкции ГО и КА. При падении акусти-
ческой энергии на панели ГО и КА часть 
энергии поглощается конструкцией, а 
часть её отражается. При этом интенсив-
ность падающей падI  и поглощенной поглI  
волн связаны соотношением 

)( f
I
I

погл
пад

погл α= , где )( fпоглα  – коэффици-

ент поглощения. При повторном отраже-
нии волны коэффициент отражения 

))(1( fпоглα−  возводится в соответствую-
щую степень, а энергии складываются в 
соответствии с (1). Коэффициенты по-
глощения для поверхности ГО, облицо-
ванного материалом ППУ-35, получены в 
[1] и представлены в табл. 1. Коэффици-
ент поглощения для поверхности полезно-
го груза принят равным 0,1 для всех рас-
сматриваемых диапазонов частот в соот-
ветствии с [2]. 

 
Таблица 1. Коэффициент поглощения для поверхности ГО 

 Акустический ко-
эффициент поглоще-

ния [2] 

Октавный диапазон частот с центральной частотой, fц  

31,5 63 125 250 500 1000 2000 

)( fα  0,12 0,12 0,12 0,09 0,12 0,38 0,9 

 
Данные обстоятельства учтены в ма-

тематической модели. После преобразо-
ваний выражения (1) можно получить ве-
личину, связывающую уровень звуковой 
мощности с уровнем шума в расчётной 
точке в зависимости от расположения её 
от источника звука (в рассматриваемом 
случае – это обечайка ГО и боковая по-
верхность КА) [1]:  

),4lg(10)lg(10
0 QS

Ф
N
NL ψ

++=           (2) 

где N  – акустическая мощность источни-
ка, 0N  – пороговая акустическая мощ-
ность, Ф  – коэффициент направленности 
излучения (принимается единичным), 

2ArS = , A – телесный угол (принимается 
равным π2 , соответствовал источнику на 
обечайке), ψ  – коэффициент, который 
учитывает отклонение реального поля от 

диффузного, r – расстояние до расчётной 
точки (до боковой поверхности КА), Q  – 
постоянная помещения, учитывающая по-
глощение всех поверхностей и их площа-
дей. 

Известно, каково акустическое поле 
для заполнения ГО на 70%. Необходимо 
было найти: насколько оно изменится при 
заполнении на 80%. Поэтому выражение 
(2) использовалось в следующей форме 
для двух различных случаев: 

 

)4

4
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%80%80
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LLfL
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+

+
=−=∆ . 

 
Результаты расчётов приведены в 

табл. 2. 
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Таблица 2. Результаты изменения октавных уровней акустического нагружения КА (наполнение – 80%) 
при его адаптации с ГО по сравнению с акустическим нагружением КА (наполнение – 70%). 

Изменение акустического нагру-
жения в октавных полосах,  

Октавный диапазон частот с центральной частотой, fц 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 

%70%80)( LLf −=∆ , дБ 2,5 2,3 1,9 1,8 1,5 0,3 0,2 

 
Таблица 3.  Общее увеличение акустического давления под ГО  

f, Гц 31,5 63 125 250 500 1000 2000 
 

0∆ , дБ 0,13 0,13 0,13 0,52 0,86 0,13 0,13 0,4(4,7%) 

 
2.2. Расчётная модель оценки изменения 

акустического нагружения под ГО  
за счёт вырезов элементов  
звукоизоляции ППУ-35 

Метод оценки изменения акустиче-
ского нагружения под ГО за счёт вырезов 
элементов звукоизоляции представлен в 
работе [3]. 

Основные участки вырезов показаны 
на рис. 2. По результатам проведённой 
оценки  суммарное среднеквадратическое 
акустическое давление на КА увеличилось 
на 4,7 % (0,4 дБ). Общее увеличение аку-
стического давления 0∆  под ГО на цен-
тральных частотах октавных диапазонов 
частот представлено в табл. 3. 

Кроме того, для учёта увеличения 
акустического нагружения в локальных 
зонах (зонах «вырезов») была проведена 
оценка ухудшения звукоизоляционной 
способности непосредственно в локаль-
ных местах ГО. Для этого была использо-
вана математическая модель «резонанс-
ной звукоизоляции», описанная в [4], и 
эксперименты [1] на панелях с нанесён-

ными звукопоглощающими материалами 
типа ППУ. 

При уменьшении толщины звукопо-
глотителя снижение звукоизоляции может 
происходить по нескольким причинам: 

а) снижение поверхностной массы 
ведёт к снижению «нерезонансной» зву-
коизоляции;  

б) снижение толщины поглотителя 
ведёт к уменьшению звукоизоляции за 
счёт снижения демпфирования структур-
ного шума, которое можно оценить при 
помощи модели «резонансной звукоизо-
ляции» с использованием коэффициентов 
потерь. 

По проведённым расчётам непо-
средственно в местах «вырезов» в звуко-
изоляционном покрытии глубиной 20 мм 
(звукоизоляционное покрытие полностью 
убрано) акустическое нагружение возрас-
тет на 2,3 дБ, что приведёт к локальному 
увеличению вибрационного нагружения 
на 30%. Увеличение акустического давле-
ния  в октавном спектре частот 
непосредственно у вырезов глубиной 20 
мм показано в табл. 4. 

 
Таблица 4. Увеличение акустического давления в октавном спектре частот непосредственно у вырезов 

 f, Гц 31,5 63 125 250 500 1000 2000 
,  дБ 1,2 1,2 1,2 2,6 4 1,2 1,2 

 
2.3. Нахождение акустических мод  

и резонансов 
Когда граничные поверхности рас-

полагаются напротив друг друга, звуковая 
волна отражается от одной из них в 
направлении другой, затем снова в обрат-

ном направлении, и так много раз до тех 
пор, пока не рассеется её энергия. И если 
расстояние между граничными поверхно-
стями – от источника звука к первой по-
верхности, затем ко второй и обратно к 
источнику – является кратным длине вол-
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ны, то возвращающаяся волна будет такой 
же по фазе, что и исходящая волна. В ре-
зультате их взаимодействия энергия зву-
ковой волны на этой частоте будет усили-
ваться. Это явление называется резонан-
сом. Резонансы могут возникать также 
вследствие отражения от множества по-
верхностей ГО и КА. Существует не-
сколько основных типов резонансных мод 
в цилиндрическом отсеке, каковым явля-
ется ГО: 

- Осевые (продольные) моды возни-
кают между двумя поверхностями и рас-
пространяются параллельно образующим 
цилиндра ГО (например, поверхность ко-
нической части ГО и  верхняя поверх-
ность КА).  

- Радиальные моды возникают в ра-
диальных направления свободной поверх-
ности ГО, многократно отражаются каж-
дый раз от радиально противоположной 
стороны (в соответствии с уравнением 
Бесселя). 

-Тангенциальные (касательные) мо-
ды «ходят» по кругу, касаясь поверхности 
ГО, и остаются параллельными поверхно-
сти основания ГО.  

- Косые (наклонные) моды возника-
ют между всеми поверхностями ГО и КА 
и не распространяются параллельно ни 
одной из них. Их движения более сложны, 
а вклад модальной энергии значительно 
ниже упомянутых выше видов мод. 

На рис. 1а изображен ГО и распола-
гающийся в нём КА. Как видно, главной 
особенностью является плотная компо-
новка КА под ГО до высоты L-H, при 
этом расстояние от панели КА до поверх-
ности  ГО по нормали составляет ∆ .  

Построим математическую модель, 
описывающую поведение акустических 
мод и распределение собственных (аку-
стических) частот в пространстве под ГО. 

Пусть имеется цилиндрический ГО 
радиусом R, высотой цилиндрической ча-
сти h0, ограниченный на основаниях плос-
костью z=0 (верхняя часть КА) и кониче-
ской поверхностью с углом ϑ  между об-
разующей конуса и его основанием. Ради-
альные, продольные и окружные моды 

акустического давления P  в цилиндриче-
ском отсеке описываются волновым урав-
нением в цилиндрической системе коор-
динат :),,( zr ϕ   
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В данном соотношении, используя 

подстановку tiezrPtzrP ωϕϕ ),,(),,,( = , по-
лучим уравнение Гельмгольца: 
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где
c
ω

λ =  – волновое число. 

Введём граничные условия для 
функции P. Выделим слой газа, прилега-
ющий к границам КА и ГО. Выделенный 
слой при распространении у границы пе-
ремещаться не будет, сила реакции со 
стороны жёстко закреплённой перегород-
ки в любой момент времени равна силе 
давления, оказываемой на выделенный 
слой со стороны всего остального газа. 
Пусть ),( trur  – функция перемещения газа 
под ГО вдоль радиального направления, 
тогда на граничных поверхностях должны 
быть наложены условия: 

.0),(
rr

=tRu  
Так как выделенный слой не пере-

мещается, то скорости частиц газа ),( tRvr   
в выделенном приграничном слое будут 
равны нулю: 

.0),(
rr =tRv  

В соответствии с уравнением Эйлера 
движения газа: 
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где 0ρ  – плотность среды, получим: 

.0),( =
∂
∂ tR

r
P

 
Аналогичное условие можно полу-

чить, рассматривая продольные направле-
ния распространения акустических волн. 
Поэтому граничные условия для (3) выби-
раются следующим образом: 
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 - на краях цилиндра, конуса и на 
верхней поверхности КА производные по 
направлениям r и z  от амплитуды акусти-
ческих волн равны нулю,  

- окружные моды внутри отсека по-
вторяются с периодичностью ,π2  

- на центральной линии отсека ре-
шение не является бесконечным,  
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где )()()( 0 ϑtgrRhrh ⋅−+=  – граница ко-
нической поверхности.  

Задача решается методом разделе-
ния переменных:  

).()()()(),,,( tTzZФrRtzrP ϕϕ =             (5) 
Подставим (5) в (3) и поделим полу-

чившееся на (5): 
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Условие (6) выполняется, когда: 
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Первое из уравнений (7) умножим на 
2r  и после преобразования получим: 
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(8) 
Условие (8) выполняется, когда 

каждая часть равна константам, одинако-
вым по модулю, но имеющим разные зна-
ки: 
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          (9) 

Второе из уравнений (9) описывает 
окружные моды внутри отсека. Рассмот-
рим следующую задачу нахождения соб-
ственных чисел  (задача Штурма – Ли-
увилля): 
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Из (10) окружные моды примут  вид: 

.

),sin()cos()(

Ζi

BAÔ

i

iiiii

∈=

+=

α

ϕαϕαϕ
        (11) 

Первое из выражений (9) является 
уравнением Бесселя. Из (11) можно сде-
лать вывод, что его порядок – целое чис-
ло.  

Радиальные моды представляют со-
бой сумму двух линейно независимых 
функций Бесселя )( rI i µ и Неймана 

)( rYi µ : 
).()()( rYDrICrR iiiii µµ +=  

Известно, что функции Неймана 
сингулярны в нуле. Поэтому в соответ-
ствии с последним из условий (4) можно 
сделать вывод, что радиальные моды бу-
дут представлены лишь функциями Бес-
селя: 

)()( rICrR k
iiii µ= ,          (12) 
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где k – номер корня функции Бесселя по-
рядка i. 

Были рассмотрены радиальные и 
круговые моды реверберационных аку-
стических полей. Для дальнейшего анали-
за рассмотрим продольные моды и найдём 
акустические резонансы. Для этого вос-
пользуемся вторым уравнением из (7) с 
граничными условиями вида:  
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Условия (13) дают:  
,0)))()((sin( 0 =⋅−+− ϑηη tgrRhF jjj  

и поэтому: 
.0)))()((sin( 0 =⋅−+ ϑη tgrRhj                 (14) 

Имеется набор собственных чисел, 
полученных из (14): 
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Продольные моды, согласно (15), 
имеют вид: 
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Вдоль центральной линии (r=0) 
между конусом и верхней частью панели 
КА имеются продольные акустические 
моды вида: 
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π
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=  

Особенностью расположения КА 
под ГО является имеющееся свободное 
пространство над КА, которое составляет 

)(0 ϑtgRh ⋅+  в длину (от вершины конуса 
ГО до поверхности КА) и R2  в попереч-
ном направлении. Данное обстоятельство 
приведёт к возникновению радиальных 
акустических мод, начиная с 62 Гц, и про-
дольных, начиная с 30 Гц. 

При возникновении резонанса ам-
плитуда падающей волны возрастает при 
первом отражении и наложении резонанс-
ной акустической моды в ( отрα+1 ) раз, 
где  – коэффициент отражения по 
энергии. Для снижения акустического  
давления на указанных выше частотах 
было предложено в свободном простран-
стве под ГО произвести монтаж в ради-
альном и продольном направлениях матов 
ППУ толщиной 40-50 мм. Это, во-первых, 
будет являться естественным препятстви-
ем на пути распространения радиальных и 
продольных мод и, во-вторых, снизит 
уровни акустического давления в октав-
ных полосах с центральными частотами 
31,5 и 63 Гц на 4 дБ (в соответствии с 
формулой: hR β7,8=∆ , где R∆ , дБ – 
улучшение акустической способности; β , 
м-1 – коэффициент затухания материала 
ППУ, определенный в [5]; h, м – толщина 
поглотителя).  

Если принять максимально возмож-
ную амплитуду единичной (Па): график 
(_____) на рис. 4, то при использовании ме-
роприятий по снижению акустического 
нагружения амплитуда акустического 
давления уменьшится на 4 дБ (58%): гра-
фик (----) на рис. 4. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Акустические моды:  а – радиальная мода, представляющая собой функцию Бесселя  
нулевого порядка R=C1R(r), соответствующая резонансной частоте 62 Гц;  

б – продольная мода, Z=F1Z(z), соответствующая резонансной частоте 30 Гц 
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Рис. 4. Радиальная мода R=C1R(r)  между поверхностью КА и обечайкой ГО 

 
Аналогично проведён анализ опре-

деления акустических резонансных мод 
между каркасом ГО и боковой поверхно-
стью КА. Указанные разработчиком КА 
габариты приводят к довольно плотной 
компоновке и к возникновению первого 
акустического резонанса на частоте 1382 
Гц. На рис. 5 представлена соответству-
ющая данной частоте радиальная мода. 

Эта частота не является критиче-
ской, так как максимальные уровни аку-
стического нагружения в спектре зависят 
от вида источника нагружения (парамет-
ров двигателя, аэродинамики конструк-
ции) и, как правило, попадают в октавные 
полосы с центральными частотами 250 и 
500 Гц, а остальные резонансные частоты 
предположительно будут кратны первой 
резонансной частоте. Вместе с тем 
уменьшение объёма свободного про-
странства увеличивает плотность акусти-
ческой энергии в нём. Это приводит к ро-
сту акустического нагружения. Однако 
поскольку плотность мод существенно 
мала (первый резонанс – 1382 Гц, второй 
– 2764 Гц и т.д.), то это ведёт к уменьше-
нию акустической энергии под ГО. В за-
висимости от того, какое из этих двух яв-
лений будет преобладающим, заполнение 
свободного пространства под обтекателем 
может привести как к увеличению, так и к 
уменьшению фактических уровней аку-

стического давления в рассматриваемой 
части ГО и КА [6].  

При оценке акустического нагруже-
ния боковых панелей КА рассматривался 
наихудший вариант преобладания факто-
ра высокой плотности акустической 
энергии  (табл. 2). 

 
Заключение 

Проведены расчёты по определению 
уровня акустического давления в зависи-
мости от занимаемого КА площади попе-
речного сечения ГО и предлагаемых вы-
резов элементов звукоизоляционного ма-
териала ГО.  

Использовались три различные ме-
тодики исследований:  

- энергетический метод оценки вли-
яния свободного пространства под ГО 
(наполненность 80%) на акустическое 
нагружение КА под ГО; 

- энергетический метод влияния вы-
резов на акустическое давление под ГО; 

- модальный анализ для  нахождения 
резонансных частот пространства под ГО.  

Получены спектральные уровни из-
менения акустического нагружения. Уве-
личение наполненности под ГО с 70% до 
80% приводит к увеличению суммарного 
среднеквадратического уровня акустиче-
ского давления на 19%. 
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The paper describes a method for finding resonant acoustic modes taking into account the influence of the 

spacecraft geometry and that of the nose fairing of the "Soyuz" rocket. An example of determining the resonant 
acoustic modes under the nose fairing is given. A method of determining the effects of spacecraft component 
density under the payload fairing on the acoustic loading is described. The analysis of acoustical characteristics 
of the nose fairing compartment is carried out taking into account the influence of cutouts of sound insulation 
elements. Recommendations on the reduction of acoustic loads on the upper surface of the spacecraft are given. 

 
Payload fairing, spacecraft, acoustic pressure, sound insulation, acoustic mode, wave equation, standing 

wave, specific loss factor, absorption factor, reflection factor. 
 

 
Информация об авторах 

Попов Павел Александрович, аспирант кафедры автоматических систем энерге-
тических установок, Самарский государственный аэрокосмический университет имени 
академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет). E-mail: ban-
duir@rambler.ru. Область научных интересов: звукоизоляция и акустические нагрузки. 

Синдюков Артём Арсентьевич, аспирант кафедры автоматических систем энер-
гетических установок, Самарский государственный аэрокосмический университет име-
ни академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет). E-mail: 
sindyukovart@mail.ru. Область научных интересов: звукоизоляция и акустические 
нагрузки. 

Крючков Александр Николаевич, доктор технических наук, профессор, про-
фессор кафедры автоматических систем энергетических установок, Самарский госу-
дарственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва (нацио-
нальный исследовательский университет). E-mail: kan@ssau.ru. Область научных инте-
ресов: виброакустика и динамика машин.  

 

mailto:duir@rambler.ru
mailto:sindyukovart@mail.ru
mailto:kan@ssau.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (39) 2013 г. 

90 
 

Popov Pavel Aleksandrovich, post-graduate student, the department of automatic sys-
tems of power installations,  Samara State Aerospace University named after academician 
S.P.Korolyov (National Research University). E-mail: banduir@rambler.ru. Area of research: 
sound insulation and acoustic loadings. 

Sindyukov Artem Arsentyevich,  post-graduate student, the department of automatic 
systems of power installations,  Samara State Aerospace University named after academician 
S.P.Korolyov (National Research University). E-mail: sindyukovart@mail.ru. Area of re-
search: sound insulation and acoustic loadings. 

Kryuchkov Alexander Nikolaevich, doctor of technical science, professor, professor 
of the department of automatic systems of power installations, Samara State Aerospace Uni-
versity named after academician S.P. Korolyov (National Research University). E-mail: 
kan@ssau.ru. Area of research: vibroacoustics and dynamics of machines. 

 

mailto:banduir@rambler.ru
mailto:sindyukovart@mail.ru
mailto:kan@ssau.ru

