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Изложены метод, учитывающий влияние баков горючего и окислителя ракеты-носителя (РН) на 

распространение звука в межбаковом пространстве, пример нахождения резонансных акустических мод 
и частот отсека РН, анализ звукоизоляционных характеристик отсека. 

 
Ракета-носитель, отсеки, акустическое давление, звукоизоляция, акустические и структурные 

моды, волновое уравнение, стоячая волна. 
 

При проектировании изделий ракет-
но-космической техники (РКТ) одним из 
направлений работ инженеров является 
прогнозирование распространения аку-
стических полей внутри отсеков ракет-
носителей, так как акустическое поле, 
создаваемое струями двигательной уста-
новки, структурным шумом и турбулент-
ным аэродинамическим потоком, является 
источником вибрации конструкции РН и 
бортовой аппаратуры при старте и полёте. 
Характеристики акустического поля внут-
ри замкнутых цилиндрических отсеков РН 
неразрывно связаны с определением зву-
коизоляции их панелей. При этом, как по-
казано в работах [1,2], явление снижения 
звукоизоляционной способности панелей 
обусловлено появлением структурных и 
акустических резонансов и их взаимодей-
ствием. 

Отсеки РН имеют форму кругового 
цилиндра. В настоящее время разработан 
ряд математических моделей распростра-
нения акустических полей внутри поме-
щений правильной формы (цилиндр, шар, 
прямоугольный параллелепипед). В то же 
время эти модели не описывают полно-
стью процесс распространения акустиче-
ских мод отсека РН, так как в них не уч-
тены сферические поверхности (баки го-
рючего и (или) окислителя), которые 
существенно влияют на решение задачи. 
Целью данной работы является построе-

ние математической модели распростра-
нения акустических полей внутри отсека 
РН и анализ данных звукоизоляционных 
характеристик отсека на основе этой мо-
дели. 

Пусть имеется цилиндрический от-
сек радиусом R и высотой H, ограничен-
ный на основаниях сферическими поверх-
ностями с радиусами кривизны , при 
этом минимальное расстояние между сфе-
рическими поверхностями равно 

)(2 22 RH −−−=∆ δδ . Радиальные, 
продольные и окружные моды акустиче-
ского давления P  в цилиндрическом от-
секе описываются волновым уравнением 
в цилиндрической системе координат 
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где с – скорость звука в среде, м/с. 

 
Из данного соотношения, используя 

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

λ =  - волновое число, рад /м;  

ω -круговая частота, рад∙Гц.  
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Граничные условия для (1) выбира-
ются следующим образом: 

- на краях цилиндра и на сфериче-
ских поверхностях производные по на-
правлениям r и z от амплитуды акустиче-
ских волн равны нулю; 

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

- на центральной линии отсека ре-
шение не является бесконечным.  

Граничные условия для криволи-
нейных границ днищ баков получены из 
геометрии, изображённой на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис.1. Вспомогательная геометрия  
половины отсека РН:  

1 - каркас отсека РН; 2 – днище бака РН 
 
Граничные условия имеют вид: 
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где .
2

22 Rh −−+
∆

= δδ             

 
Задача решается методом разделе-

ния переменных:  
 

).()()()(),,,( tTzZФrRtzrP ϕϕ =                   (3) 
 
Подставим (3) в (1) и поделим полу-

чившееся на (3): 
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Выражение (4) выполняется, когда 
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Первое из уравнений (5) умножим на 

2r  и после преобразования получим 
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Выражение (6) выполняется, когда 
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Второе из уравнений (7) описыва-

ет окружные моды внутри отсека. Рас-
смотрим следующую задачу нахождения 
собственных чисел iα  (задача Штурма-
Лиувилля): 
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Из (8) окружные моды примут вид  
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Первое из выражений (7) является 

уравнением Бесселя, из (9) можно сделать 
вывод, что его порядок - целое число. Ре-
шения представляют собой сумму двух 
линейно независимых функции Бесселя и 
Неймана: 

 
),()()( rYDrICrR iiiii ⋅+⋅= µµ   

где )( rI i ⋅µ - функция Бесселя  i - го по-
рядка;        

)( rYi ⋅µ  - функция Неймана i - го порядка. 
Известно, что функции Неймана 

сингулярны в нуле, поэтому в соответст-
вии с последним из условий (2) можно 
сделать вывод, что радиальные моды бу-
дут представлены лишь функциями Бес-
селя: 

 
)()( rICrR k

iiii µ= ,                                    (10) 
 
где k - номер корня функции Бесселя по-
рядка i. 

Исходя из первого из условий (2), 
найдём собственные числа k

iµ  (их пере-
чень и резонансные частоты, соответст-
вующие радиальным модам, представле-
ны в табл. 1: 1 - порядок i функ-
ции )( RI k

ii µ ; 2 - номер корня, k; 3 - корень, 
Rk

iµ ; 4 - радиальная резонансная частота 
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Были рассмотрены радиальные и 

круговые моды акустического поля. Для 
дальнейшего анализа рассмотрим про-
дольные моды и найдём акустические ре-
зонансы. Для этого воспользуемся вторым 
уравнением из (5) с граничными условия-
ми вида  
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Таблица 1. Перечень собственных чисел  
и соответствующих им резонансных частот 

1 2 3 4 

1 3,84 152,4 
2 7,01 278,2 
3 10,18 404,0 
4 13,3 527,9 
5 16,48 654,1 
6 19,61 778,3 
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Условие (11) даст: 
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Как известно, уравнение (12) имеет 

решение при условии:  
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Уравнение (13) преобразуется к виду 
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Имеется набор собственных чисел, 

полученных из (14): 

.
)(2 22 r

j
j

−−+∆

⋅
=

δδ

π
η                        (15) 

 
Продольные моды имеют вид 
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Из (16) следует, что вдоль централь-

ной линии (r=0), между днищами баков 
межбакового отсека имеется семейство 
стоячих (продольных) волн: 
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Подставим в (4) выражения (10), 

(11), (16): 
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На рис. 2-4 показаны радиальные 

акустические моды, возникающие в меж-
баковом пространстве на частоте 71,4 Гц, 
на различных высотах от срединной плос-
кости между баками (H=0 м) до высоты 

2
∆

=H  (днище бака). 

 
Рис. 2. Акустическая мода, распространяющаяся 

по срединной плоскости отсека,  
H=0 м (функция Бесселя нулевого порядка) 

 
 

Рис. 3. Акустическая мода,  
распространяющаяся на высоте 

4
∆

=H  
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Рис. 4. Акустическая мода,  

распространяющаяся на высоте 
2
∆

=H  

 
Как видно из рис. 2, вдоль централь-

ной плоскости цилиндрического отсека со 
сферическими поверхностями на основа-
ниях распространение акустических волн 
происходит аналогично цилиндру с пло-
скими основаниями. Однако при измене-
нии высоты  влиянием баков горючего и 
окислителя РН пренебречь нельзя (см. 
рис. 3,4) и необходимо использовать мо-
дель, предложенную в данной статье.     

Для дальнейшего анализа найдём 
структурные резонансы обечайки отсека 

РН. Уравнение динамики при малых сме-
щениях точек тел имеет следующий вид: 
[ ] [ ] [ ] ),(tFuKuBuM =×+×+× &&&              (19) 
где [M] - матрица масс; 
u&&  - вектор ускорений в узловых точках; 
[B] - матрица демпфирования; 
u&  - вектор скоростей в узловых точках; 
[K] - матрица жёсткости структуры; 
u - вектор перемещений узлов; 

)(tF - вектор узловых сил как функция 
времени. 

Принимая равными нулю воздейст-
вующие силы, уравнение (19) преобразу-
ем к виду 
[ ] [ ] [ ] .0=×+×+× uKuBuM &&&                   (20) 

Решение уравнения (20) показало, 
что собственные оболочечные колебания 
обечайки отсека РН на первом тоне со-
ставляют 270 Гц. Форма колебания пред-
ставлена на рис. 5.  

Десять оболочечных тонов пред-
ставлены в табл. 2. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 5. Формы собственных колебаний каркаса отсека на частотах: а - 270 Гц; б - 273 Гц 

 
Таблица 2. Оболочечные тона 

Номер тона 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Собственная 
частота, Гц 270 273 283 287 289,5 294,5 322 349 357 370 
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Как отмечалось ранее, звукоизоля-
ционные характеристики зависят от рас-
пределения акустических и структурных 
резонансов внутри отсека и на его по-
верхности. Выше такие распределения 
были получены. Эти данные могут объяс-
нить падения звукоизоляции при пусках 
РН типа "Союз" в области частот 160-600 
Гц. Действительно, как показано в табл.1, 
акустические резонансы начинаются с 
71,4 Гц, а основная их доля попадает в об-
ласти частот 1/3-октавного спектра с цен-
тральными частотами 160, 200, 250, 315, 
625 Гц. Оболочечные резонансы (табл. 2, 
рис. 6) начинаются с 270 Гц. С учётом их 
высокой плотности следует вывод, что 
могут возникать на частотной оси под-
диапазоны, в которых структурные резо-
нансы совпадают с акустическими резо-
нансами, а основные минимумы звуко-
изоляции попадают в 1/3 октавные полосы 
частот с центральными  частотами 160, 
250, 315, 625 Гц. 

В табл. 3 показаны соотношения 
между акустическими и структурными 
резонансами и центральные частоты в 1/3-
октавном спектре, на которых наблюдает-
ся падение звукоизоляционных характе-
ристик панели отсека (рис. 6): 1 - струк-
турные резонансы подкреплённой обо-

лочки отсека, fрез, Гц; 2 - радиальная 
акустическая частота отсека, fрез, Гц; 3 - 
продольная акустическая частота (между 
полусферами днищ баков), fрез, Гц; 4 -  
места "провалов" в звукоизоляционном 
спектре, ,Гц.  

 
Таблица 3. Соотношения между акустическими и 
структурными резонансами и частотами, на кото-
рых наблюдается падение коэффициента  
звукоизоляции панели 
 

1 2 3 4 
 
 
 
 
 
 

270 
273 
287 
289 
322 

71,44 
121,1 
152,4 
166,7 

 
210,7 
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297,7 
340,1 
382,6 
425,1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

637,5 

 
 

160 
 
 

200 
250 

 
 
 

315 
 
 
 

625 

 

 

 
 

Рис. 6. Перепад звукового давления через обечайку отсека 
во время полёта РН при различных пусках  
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Таким образом, разработана матема-
тическая модель распространения акусти-
ческих мод внутри замкнутого отсека, ог-
раниченного двумя сферическими по-
верхностями. Исследованы акустические 
и упругие резонансные частоты, значения 
которых представлены в табл. 1, 2. Прове-
дённый анализ объясняет снижение зву-
коизоляционных способностей отсека в 
1/3-октавных полосах частот с централь-
ными частотами 160, 250, 315, 625 Гц.   

Полученная математическая модель 
полезна при прогнозировании акустиче-
ского нагружения аппаратуры и конст-
рукции РН с большими диаметрами отсе-
ков (например, РН "Союз-2-3-в") и может 
быть модифицирована для случаев рас-
пространения акустических полей между 

плоскими панелями космических аппара-
тов, между головным блоком и полезной 
нагрузкой с плоскими и цилиндрическими 
панелями. 
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