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В статье описывается метод, позволяющий проводить оценку изменения звукоизоляционной спо-

собности панелей головного обтекателя (ГО), учитывая все неоднородности его конструкции, и приведе-
ны результаты расчёта влияния снятия части звукоизоляционного материала с поверхности штатного ГО 
ракеты-носителя (РН) на акустическое давление под ГО.  

 
Акустическое давление, звукоизоляция, головной обтекатель, коэффициент потерь, дифракция, 

"малая" и "большая" неоднородности,  "параллельный" и "последовательный" методы.  
 
 
Акустическое давление, создаваемое 

струями двигательной установки, струк-
турным шумом, а также турбулентным 
аэродинамическим потоком, является ис-
точником вибрации при старте и полёте 
ракеты-носителя. Для обеспечения виб-
роакустической среды под головным бло-
ком на уровне, соответствующем проект-
ному, необходимо подобрать "вырезы" 
таким образом, чтобы акустическое дав-
ление по всей поверхности космического 
аппарата (КА) увеличилось не более, чем 
на  10% на всех частотах спектра. При 
этом аппаратуру КА, находящуюся непо-
средственно у "вырезов", нужно прове-
рить на более высокие уровни вибрации, 
соответствующие увеличенным уровням 
акустического нагружения. 

Изначально штатные панели  ГО 
представляли собой конструкцию, со-
стоящую из углесотостеклопласта 
(УССП) и пенополиуретана  (ППУ-35) 
разной толщины (рис.1): 

1 - поверхность ГО заполнена два-
дцатимиллиметровым слоем ППУ-35, что 
составляет 86,5% от общей площади ГО;  

2 - гаргроты ГО заполнены 140 мм 
слоем ППУ-35, что составляет 13,5% от 
общей площади ГО. 

Проведённые "вырезы" изменили 
первоначальные толщины покрытия ППУ-
35 (рис. 2): 

1 - толщиной 20 мм - 80,9 %;  
2 - гаргротов толщиной 140 мм - 

12,8%; 
3 - поверхности с переменной тол-

щиной ППУ-35 10 ÷ 70 мм - 0,1%; 
4 - десятимиллиметрового покрытия 

составила 5,6% от общей площади ство-
рок ГО; 

5 - шестидесятимиллиметрового  по-
крытия (в гаргротах) - 0,6%. 

Участки с низкой или, наоборот, по-
вышенной звукоизоляцией способны из-
менить общую звукоизоляцию конструк-
ции и называются акустическими отвер-
стиями (неоднородностями, вырезами и 
пр.). 

С точки зрения особенностей пере-
дачи звуковой энергии через неоднород-
ности их следует разделить на "большие" 
и "малые". "Большая неоднородность" ха-
рактеризуется большим отношением ли-
нейных размеров (l) неоднородности к 
длине падающей на неё звуковой волны 
(λ): 

1>>
λ
l

. 
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Рис. 1. Схема штатной панели ГО 
 

 
 

Рис. 2. Схема вырезов на ГО 
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Практически можно считать, что 

звуковые волны проходят через большую 
неоднородность по законам геометриче-
ской акустики, а прошедшая через неё 
звуковая энергия пропорциональна её 
площади.  

Если отношение линейных размеров 
неоднородности к длине падающей волны 

мало ( 1≤
λ
l ), то нельзя пренебречь ди-

фракционными эффектами (явление оги-
бания волн большой длины препятствий). 
Законы геометрической акустики здесь не 
применимы, в связи с чем через малую 
неоднородность может проходить гораздо 
меньше звуковой энергии. Прошедшая 
через отверстие звуковая энергия в этом 
случае не пропорциональна площади от-
верстия.  

Понятия "большое" и "малое" опре-
деляются отношением линейных размеров 
к длине волны, а следовательно, зависят 
от частоты звука. Поэтому одна и та же 
неоднородность может обладать свойст-
вами "большой" в области высоких частот 
и свойствами "малой" в области низких.  

"Малую неоднородность" оценить 
сложно, так как для этого необходимы 
экспериментальные исследования для на-
хождения эмпирических коэффициентов 
дифракции для учёта их в формулах. По-
этому для расчёта общего снижения или 
увеличения акустического давления от 
появления неоднородностей в конструк-
ции предлагается их рассчитывать как 
"большие". При такой оценке уровни аку-
стического давления  в полости под ГО 
или КА будут больше из-за пренебреже-
ния дифракцией.  

В то же время есть альтернативный 
метод, когда в низкочастотной области, 
где длины звуковых волн больше линей-
ных размеров неоднородности, влияние её 
на акустическую среду в отсеке (ГО) не 
учитывается. На высоких же частотах, где 
длины звуковых волн меньше линейных 
размеров и работают законы геометриче-
ской акустики (из-за малой дифракции), 
расчёт должен проводиться как для 

"большой" неоднородности.      
"Параллельный" (предлагаемый ав-

тором) и "последовательный" (представ-
ленный в [1]) методы рассматриваются 
ниже. 

"Параллельный" расчёт неоднород-
ностей состоит в том, что имеется изна-
чально неоднородная панель с n локаль-
ными неоднородностями площадью , 

_____
n,1i = . После появления других неодно-

родностей в той же панели их локальные 

площади составляют  , 
_____

m,1k = . При 
этом общая площадь панели после появ-
ления новых неоднородностей осталась 
без изменения: 

 
∑∑ == ki SSS . 

 
Необходимо оценить, насколько из-

менилась звукоизоляция неоднородной 
панели после появления новых вырезов 
(или неоднородностей).  

Пусть Ii - интенсивность прошедшей 
волны через изначальную i-ю неоднород-
ность, а Ik - интенсивность прошедшей 
звуковой волны через k-ю вновь полу-
чившуюся неоднородность. Тогда  поло-
жив, что интенсивность внешних акусти-
ческих волн, падающих под одинаковым 
углом ϕ , постоянна по панели, получим 
для акустических мощностей, падающих и 
прошедших через разные слои акустиче-
ских волн, следующие выражения: 

 

∫∫ ==
S

n ISdSyxIN )cos(),( ϕ , 

 
где ),( yxI n - интенсивность давления 
внешних акустических волн в зависимо-
сти от координат (х, y), которая в рассмат-
риваемом случае: constIyxIn ==),( , 

N - мощность внешнего акустиче-
ского поля на поверхности панели; 

∑∫∫ ∑
= =

==
n

i S

n

i
iiini

i

SIdSyxIN
1 1

1 ,)cos(),( ϕ  
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где niI - интенсивность давления акустиче-
ских волн внутри i-й неоднородности, 

1N - мощность внутреннего акусти-
ческого поля первоначальной неоднород-
ной оболочки; 

∑∫∫ ∑
= =

==
m

k S

m

k
kkknk

k

SIdSyxIN
1 1

2 ,)cos(),( ϕ  

где nkI - интенсивность давления акусти-
ческих волн внутри k-й неоднородности, 

2N  - мощность внутреннего акусти-
ческого поля изменённой  неоднородной 
оболочки. 

При этом в соответствии с законом 
Снеллиуса .ki ϕϕϕ ==  

Пусть изначальная звукоизоляция 
панели определяется формулой 

 

)lg(
1

1 10
N
NR = , 

а звукоизоляция получившейся изменён-
ной панели определяется формулой:  

 

)lg(
2

2 10
N
NR = . 

 
Тогда их разность покажет, насколь-

ко изменилась звукоизоляция панели: 
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Теперь поделим выражение, стоящее 

под знаком логарифма, на iфI  ( iф  -
фиксированная неоднородность), исполь-
зуя тождество A=10lg(A):  

 

)lg(

,

/)(

/)(

∑

∑

≠=

−

=

−

+
=∆ n

iфii
i

RR
фi

n

k
k

RR

SS

S

iфi

kфi

1

10

1

10

10

10
10 .             (1) 

Здесь )lg(
i

i I
IR 10=  - звукоизоляция 

i-й локальной зоны; 

)lg(
k

k I
IR 10=  - звукоизоляция k-й 

локальной зоны; 

)lg(
фi

фi I
IR 10=  - звукоизоляция i-й 

фиксированной локальной зоны. 
Выражение (1) справедливо для 

оценки изменения звукоизоляции неодно-
родной панели при акустических "окнах" 
с линейными размерами, большими чем 
длины звуковых волн. 

Рассмотрим "последовательный" 
расчёт неоднородностей в панели. Этот 
метод исходит из того представления, что 
расчёт изменения звукоизоляционных ха-
рактеристик панели от появления одной 
неоднородности соответствует формуле 
(1), полученной выше в предположении 
одной неоднородности: 

)lg( *

*
*

11

10
11

1

11

1010
SS

SS
RR

+
⋅+

=∆

−

, 

 
где 1S  - площадь панели без выреза;  

*
1S  - площадь выреза; 1R  - звукоизоляция 
пластины; *

1R  - звукоизоляция неоднород-
ности. 

Тогда получившаяся звукоизоляция 
новой пластины определяется по формуле 

 

)lg( *

*
*

11

10
11

12

11

1010
SS

SSRR

RR

+
⋅+

−=

−

. 

 
Учтём влияние n неоднородностей  

(от 2-й до n-й): 
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      (2) 

По последовательности (2) можно 
найти изменение звукоизоляционной ха-
рактеристики изначально однородной па-
нели. 

Для нахождения коэффициента зву-
коизоляции отдельных неоднородных 
слоёв приняты математическая модель 
"резонансной звукоизоляции", описанная 
в [1], а также результаты эксперименталь-
ных работ [2]. При этом для определения 
коэффициента потерь η  твёрдой пласти-

ны с мягким покрытием была использова-
на следующая формула [3]: 

 

,
)(2)2sin()]()2[cos(2

)]2sin()(2[

22222222212

2222

ηννηηννηνµ
νηνη

η
chch

sh
+++

−
=  

 
где 2η - коэффициент материала покры-
тия;  

;222 hk=ν   

;
2

1
12 m

m
=µ   

;111 hm ρ=  
  

;222 hm ρ=  

2k  - модуль волнового числа волн сжатия 
в покрытии; 21 hh ,  - толщина пластины и 
покрытия; 21, ρρ  - плотность панели и по-
крытия. На рис. 3 изображены характеры 
изменения коэффициента потерь от тол-
щины звукоизоляционного слоя (ППУ-35) 
на резонансных частотах 250, 500 Гц (не-
которые значения были уточнены резуль-
татами экспериментов ЦАГИ по нахожде-
нию коэффициента потерь методом "по-
луширины резонансного пика"). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Характер изменения коэффициента потерь от толщины звукоизоляционного слоя (ППУ-35) 
 на резонансных частотах 250 Гц (а) и 500 Гц (б) 

 
Формула, выражающая "параллель-

ный" метод, для данного случая внедре-
ния неоднородностей будет выглядеть 
следующим образом: 
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Здесь , , ,   ха-
рактеризуют эффективность звукоизоля-
ции при прохождении звуковой волны со-
ответственно через слои:  
-20 мм, ; 

-140 мм, ; 

-10÷70 мм, ; 

-10 мм, ; 

- 60 мм, . 

Формулы, выражающие "последова-
тельный" метод, имеют вид 

, 

где i=1,…,4 (всего пять неоднородностей 
с площадями , , 7010−S , , ). 

Результаты расчётов по двум мето-
дам приведены в табл. 1. 

 

 
 

Таблица 1. Общее увеличение акустического давления под ГО за счёт всех вырезов 
f, Гц 31,5 63 125 250 500 1000 2000 

∆ парал, дБ 
(предложено 
автором) 

0,033 0,032 0,032 0,19 0,46 0,032 0,033 

∆ послед, дБ 
(предложено в 
[1]) 

0,038 0,038 0,03 0,199 0,468 0,039 0,033 

Для учёта увеличения акустического 
нагружения в локальных зонах (в зонах 
"вырезов") и отработки аппаратуры КА, 
попадающей в эти зоны, на более жёсткие 
вибрационные воздействия была проведе-
на оценка ухудшения звукоизоляционной 
способности непосредственно в локаль-
ных местах ГО. Для этого была использо-
вана математическая модель "резонансной 
звукоизоляции", описанная в [1], а также 
результатов экспериментов [2] на панелях 
с нанесёнными звукопоглощающими ма-
териалами типа ППУ. 

При уменьшении толщины звукопо-
глотителя снижение звукоизоляции может 
происходить по нескольким направлени-
ям. 

1. Уменьшение поверхностной мас-
сы ведёт к снижению "нерезонансной" 
звукоизоляции, которую можно оценить в 
соответствии с формулой 

 

),)
2

(1lg(10))
2

(1lg(10 2221

c
m

c
m

ρ
ω

ρ
ω

+−+=∆  (3) 

где m1 и 2m  - поверхностные массы изна-
чальной и получившейся панелей;  - 

круговая частота; ρ - плотность воздуха,  
с - скорость звука в воздухе. 

Из формулы (3) следует, что в нере-
зонансных полосах частот звукоизоляция 
уменьшится. 

При уменьшении слоя с 20 мм до 10 
мм (снижении поверхностной массы на 
4%) она снизится на 0,36 дБ. При умень-
шении слоя со 140 мм до 60 мм (снижение 
поверхностной массы на 22%) она снизит-
ся на 2 дБ. 

Кроме того, если учесть дифракци-
онные явления, а они будут возникать для 
данных "вырезов" (60 мм) до 1000 Гц, то 
предполагаемое увеличение акустики на 2 
дБ может быть лишь на частотах свыше 
1000 Гц. 

2. Уменьшение толщины поглотите-
ля ведёт к уменьшению звукоизоляции за 
счёт снижения демпфирования структур-
ного шума, которое можно оценить при 
помощи модели "резонансной звукоизо-
ляции" [1] с использованием коэффициен-
тов потерь, полученных в [5]: 

),
2
2

lg(10
22

11

ηωρ
ηωρ

mc
mc

рез

рез

+
+

=∆                         (4) 
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 - коэффициенты потерь изначаль-
ной и получившейся панелей; 

 - резонансная частота. 
Учитывая, что изначальное отноше-

ние толщины поглотителя ППУ к толщи-
не корпуса ГО на гаргротах было 7:1, а в 
остальных местах ГО - 1:1, вычисления в 
соответствии с (4) показали следующее. 

При уменьшении слоя с 20 мм до 
10 мм: 

- на резонансной частоте, попадаю-
щей в октавную полосу 250 Гц, падение 
звукоизоляции составляет 0,57 дБ (6,8 %); 

- на резонансной частоте, попадаю-
щей в октавную полосу 500 Гц, падение 
звукоизоляции составляет 0,72 дБ (8,6 %). 

При уменьшении слоя с 140 мм до 
60 мм на резонансных частотах 250 и 500 
Гц падение звукоизоляции в соответствии 
с (4) составляет 6 дБ (100 %). 

Таким образом, из всех вырезов 
опасными являются вырезы глубиной до 
60 мм, так как в этих местах уровни аку-
стического нагружения могут возрасти в 
два раза в области частот 250-500 Гц. На 
высоких частотах (от 1000 Гц) это возрас-
тание может быть около 2 дБ (26%). Из-
менение звукоизоляции при различных 
условиях эксплуатации РН представлено 
на рис. 4.  

Увеличение акустического нагруже-
ния в остальных местах не превышает до-
пустимых 10%.  

 

 
 

Рис. 4. Изменение звукоизоляции при полёте ( ) и старте (-----) ракеты-носителя: 
  - ГО, - в местах выреза глубиной 80 мм 

 
Выводы 

 
Методика, описанная в [1], предпо-

лагает оценку изменения звукоизоляции 
от постепенного ввода новой неоднород-
ности (2). Это требует изначальной одно-
родности поверхности изучаемого объек-
та, что не всегда удобно и заставляет тра-
тить больше времени для решения задачи.    

В работе предложен "параллельный" 
метод исследования изменения звукоизо-
ляции от введения неоднородностей в 
конструкцию ГО, в котором неоднородно-

сти оцениваются все сразу ("параллель-
но") в соответствии с формулой (1).  
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The paper presents a method that makes it possible to assess the changes in the sound-proof ability of the 

panels of the head part of a rocket, considering all the heterogeneities of its structure. The results of calculating 
the influence of removing part of the sound-proof material from the surface of a standard head part of a rocket on 
the ultrasonic pressure under the head part are presented. 

 
Acoustic pressure, sound insulation, head fairing, factor of losses, diffraction, «small» and «great» het-

erogeneity, «parallel» and «consecutive» methods. 
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