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Необхiднiсть збереження функцiональностi виведеного на навколоземну орбiту ко-
рисного вантажу при мiнiмiзацiї його маси обумовлює важливiсть моделювання
рiвнiв акустичних навантажень пiд головним обтiчником ракети-носiя. Для оцiнки
ефективностi передачi в пiдобтiчниковий простiр звуку, який приходить на зов-
нiшню поверхню корпусу ракети, запропоновано спрощену акустопружну модель.
У її рамках головна частина розглядається як тонкостiнна пружна цилiндрична
оболонка, оточена з обох бокiв акустичним середовищем, а корисний вантаж iмiту-
ється недеформiвною внутрiшньою вставкою скiнченної питомої маси. Сформульо-
вано вiдповiдну зв’язану граничну задачу математичної фiзики. Загальнi розв’язки
для всiх фiзичних полiв отримано в аналiтичнiй формi в рамках пiдходу часткових
областей. При цьому ваговi модальнi коефiцiєнти визначено з граничних умов на
поверхнi вставки та умов спряження полiв на поверхнях оболонки. Показано, що
при моделюваннi системи з набором параметрiв її складових, якi вiдповiдають ха-
рактеристикам реальних космiчних об’єктiв, рухом центру мас вставки можна зне-
хтувати. Продемонстровано принципову рiзницю в поведiнцi акустичного тиску на
зовнiшнiй та внутрiшнiй поверхнях обтiчника. Для рiзних ступенiв заповнення го-
ловної частини ракети отримано частотнi розподiли максимальних рiвнiв звукового
поля на поверхнi корисного вантажу. Встановлено, що ключову роль у формуваннi
небезпечних акустичних навантажень вiдiграють «геометричнi» резонанси систе-
ми: вони вiдповiдають iнтерференцiйнiй картинi з визначеною кiлькiстю вузлових
лiнiй в окружному та радiальному напрямках. Показано, що, попри деформуван-
ня на згин, оболонка корпусу виступає в системi радше в ролi частини приєднаної
маси. При цьому обмежений об’єм повiтря пiд обтiчником вiдiграє роль пружного
компонента акустомеханiчної системи.

КЛЮЧОВI СЛОВА: пiдобтiчниковий простiр, звукове поле, акустичнi навантаже-
ння, зв’язана задача, акустопружна взаємодiя, резонанс, еквiвалентнi параметри
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1. ВСТУП

Пiд час польотiв ракет-носiїв космiчного призначення виникають iнтенсивнi вiбра-
цiйнi й акустичнi навантаження. Зокрема, вони дiють на обтiчник головної частини
ракети, пiд яким знаходяться корисний вантаж, призначений для виведення на навко-
лоземну орбiту, системи керування тощо. Зазвичай корисний вантаж мiстить тендiтнi
мiкроелектроннi компоненти, а також приєднанi зовнiшнi вузли у виглядi антен i пане-
лей сонячних батарей, якi мають розкритися в космосi. Це робить його вразливим до
дiї рiзних негативних факторiв.

За даними [11] 60% виходiв з ладу супутникiв на орбiтi в першу добу функцiонуван-
ня спричиняються саме надмiрними польотними акустичними навантаженнями пiдоб-
тiчникової камери. Тому понад 40% маси корисного вантажу припадає на забезпечення
його «виживання» в таких умовах [22]. Зниження цього вiдсотка може суттєво пiдняти
комерцiйну привабливiсть програми космiчних запускiв, здiйснюваних в iнтересах клi-
єнтiв. Це робить надзвичайно актуальним завдання реалiстичного прогнозування рiвнiв
звуку всерединi головної частини ракети-носiя.

Гострота проблеми пiдсилюється тим, що нинi для зменшення ваги самої ракети
часто використовуються полегшенi головнi обтiчники, виконанi не з алюмiнiєвих спла-
вiв, а з композитних матерiалiв (вуглепластикiв тощо). Такi конструкцiї мають гiршi
звукоiзолюючi характеристики, нiж традицiйнi, та потребують додаткових заходiв для
акустичного захисту пiдобтiчникового простору [22].

Одною з основних причин зростання рiвнiв акустичного тиску на поверхнi кори-
сного вантажу є присутнiсть максимумiв у ближньому акустичному полi, обумовлених
iнтерференцiєю в областi, обмеженiй обтiчником головної частини [33]. У закордоннiй
фаховiй лiтературi це явище отримало назву «ефект заповнення» [44].

У попереднiй статтi нашого авторського колективу було розроблено просту фiзико-
математичну модель, яка вiдображає ключовi риси звукового поля пiд обтiчником го-
ловної частини ракети, генерованого пiд час її старту [33]. Основна ж мета цього до-
слiдження полягає в тому, щоб за результатами кiлькiсного аналiзу при варiюваннi
матерiальних параметрiв прояснити фiзичну роль оболонки корпусу ракети, заповне-
ного повiтрям пiдобтiчникового простору та iнших компонент акустопружної системи
в формуваннi стартових акустичних навантажень на поверхнi корисного вантажу, роз-
ташованого пiд обтiчником.

2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ АКУСТОМЕХАНIЧНОЇ СИСТЕМИ

Аналiз характеру й величини зовнiшнiх акустичних навантажень, якi виникають на
рiзних етапах польоту ракети, засвiдчив, що вони мають характер широкосмугових шу-
мiв i досягають свого максимуму при стартi [33, 55, 66], коли турбулентний надзвуковий
реактивний струмiнь iнтенсивно взаємодiє зi стартовими конструкцiями, вiдхиляючись
убiк. Зазвичай «хвiст» реактивного струменя розвертається на кути понад 90 градусiв.
Тому розташованi там акустичнi джерела природи опиняються ближче до головної ча-
стини ракети, нiж у вiльному струменi, а їхнi дiаграми спрямованостi орiєнтованi дещо
ближче до максимуму випромiнювання [77,88].

При цьому основна частина енергiї звукових хвиль падає на поверхню обтiчника нав-
скiсно чи збоку, формуючи нерiвномiрний тангенцiальний розподiл поля [33]. Моделю-
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вання дифракцiї зовнiшнiх акустичних навантажень на сильно видовженому цилiндрi,
який iмiтує корпус ракети, показало, що для бiльшостi його поперечних перерiзiв (за
виключенням кiнцевих зон) спостерiгається окружний розподiл звукового поля, близь-
кий до випадку нескiнченного цилiндра [99]. Переважання впливу окружного розподiлу
звуку на корпусi ракети над поздовжнiм вiдзначено i в публiкацiї [22].

Здебiльшого при числовому моделюваннi акустичних навантажень на обтiчник i за-
хищений ним корисний вантаж застосовують пiдходи на основi методу скiнченних еле-
ментiв [22]. Це дозволяє отримати результат практично для будь-якої конфiгурацiї го-
ловної частини та заповнення пiдобтiчникової камери, але не дає змоги прояснити деякi
важливi фiзичнi деталi. Виходячи, з цього, в роботi [33] було запропоновано двовимiр-
ну наскрiзну акустопружну теоретичну модель зi спрощеною геометрiєю (Рис. 1Рис. 1), яка в
рамках пiдходiв математичної фiзики, лiнiйної акустики й теорiї пружних оболонок [1010]
дозволила оцiнити ступiнь проникнення пiд головний обтiчник звуку вiд латеральних
(розташованих збоку) джерел.

Повiтря в зовнiшнiй та внутрi-
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Рис. 1. Геометрiя двовимiрної математичної моделi
для розрахунку частотно-просторових
розподiлiв акустичних навантажень

у пiдобтiчниковому просторi

шнiй вiдносно корпусу ракети обла-
стях розглядалось як акустичне се-
редовище з густиною 𝜌1 i швидкi-
стю звуку 𝑐1. З огляду на вiдносну
вiддаленiсть основних джерел у вiд-
хиленому хвостi реактивного струме-
ня, падаючу первинну звукову хвилю
вважали плоскою: 𝑝𝑖𝑒

𝑖(𝑘1𝑥−𝜔𝑡), 𝑘1 =
𝜔/𝑐1. Вибiр моногармонiчного зовнi-
шнього збудження з круговою часто-
тою 𝜔 = 2𝜋𝑓 еквiвалентний перехо-
ду в спектральну область для роботи
з iндивiдуальною частотною компо-
нентною широкосмугових зовнiшнiх
акустичних навантажень.

Для простоти вважалося, що по-
верхнi вантажу та обтiчника в попе-
речному перерiзi є концентричними

колами з радiусами 𝑟0 i 𝑅0 вiдповiдно. Товщину оболонки тут позначено як ℎ. Радiальна
координата 𝑟 – це вiдстань вiд осi ракети, а кут 𝜙 вiдраховувався проти годинникової
стрiлки вiд напрямку падiння хвилi, прийнятого за нуль.

У зовнiшнiй та внутрiшнiй вiдносно корпусу ракети акустичних областях приймало-
ся справедливим рiвняння Гельмгольца для потенцiалiв коливальної швидкостi (iндекс
1 присвоєно зовнiшнiй, а 0 – внутрiшнiй областi):

𝜕2Φ0,1

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕Φ0,1

𝜕𝑟
+

𝜕2Φ0,1

𝜕𝜙2
+ 𝑘2

1Φ0,1 = 0. (1)

Зв’язанi поздовжньо-згинальнi коливання нескiнченної тонкостiнної цилiндричної
оболонки, оточеної з обох бокiв акустичним середовищем, у наближеннi Кiрхгофа–Лява
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описувалися системою рiвнянь

𝑑2𝑢

𝑑𝜙2
− 𝑑𝑤

𝑑𝜙
+ 𝛽2

(︂
𝑑2𝑢

𝑑𝜙2
+

𝑑3𝑤

𝑑𝜙3

)︂
+ 𝑘2𝑅2

0𝑢 = 0;

𝑑𝑢

𝑑𝜙
− 𝑤 − 𝛽2

(︂
𝑑3𝑢

𝑑𝜙3
+

𝑑4𝑤

𝑑𝜙4

)︂
+ 𝑘2𝑅2

0𝑤 = − 𝑖𝜔𝜌1𝑅
2
0

𝜌𝑐2ℎ
(Φ1(𝑅0, 𝜙)− Φ0(𝑅0, 𝜙)) .

(2)

Тут 𝑢 та 𝑤 – окружнi та нормальнi коливальнi змiщення серединної поверхнi оболонки
вiдповiдно; 𝜌 i 𝑐 – густина матерiалу оболонки та швидкiсть поширення окружної хвилi
в нiй; 𝑘 = 𝜔/𝑐; 𝛽2 = (ℎ/𝑅0)

2/12.
Для тонкої пружної оболонки умову неперервностi нормальних швидкостей на її

поверхнях було знесено на її серединну лiнiю:

−𝑖𝜔𝑤 = −𝜕Φ0,1

𝜕𝑟
, 𝑟 = 𝑅0, (3)

Базовий варiант математичної моделi, представлений у роботi [33] розроблявся в при-
пущеннi про нерухомiсть внутрiшньої вставки. Однак зрозумiло, що реальний корисний
вантаж має змiщуватися пiд дiєю акустичних навантажень на його поверхнi, оскiльки
його маса скiнченна. Для того, щоб мати змогу оцiнити значущiсть цього ефекту, сфор-
мульовану граничну задачу було модифiковано за рахунок замiни кiнематичної умови
на поверхнi вставки. Розглянемо цю процедуру детальнiше.

Якщо позначити через 𝑤* нормальнi змiщення поверхнi вставки при 𝑟 = 𝑟0, то вiд-
повiдна гранична умова набуде форми

𝜕Φ0

𝜕𝑟
= −𝑖𝜔𝑤*, 𝑟 = 𝑟0. (4)

Оскiльки вставка за означенням недеформiвна, вона здiйснює осциляцiї в напрямку
осi 𝜙 = 0, а 𝑤* фактично є невiдомою амплiтудою змiщень центра мас уздовж неї. У
цьому випадку для повного опису руху вставки з рiвномiрно розподiленою густиною 𝜌*
формулювання задачi слiд доповнити умовою її динамiчної рiвноваги:

−𝑖𝜔𝜌0𝑟0

∫︁
Φ0 cos𝜙𝑑𝜙 = −𝑖𝜔2𝜋𝑟20𝜌*𝑤*, 𝑟 = 𝑟0. (5)

Тут у лiвiй частинi стоїть рiвнодiйна вiд акустичного тиску в проєкцiї на вiсь 𝜙 = 0.
Перевага обраного пiдходу на базi методу часткових областей [1010, 1111] полягає в мо-

жливостi зручного представлення загальних розв’язкiв для пружних деформацiй тонкої
оболонки-обтiчника та акустичних полiв у зовнiшнiй та внутрiшнiй вiдносно обтiчника
пiдобластях:
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𝑢(𝜙) =
∞∑︁
𝑛=1

𝑈𝑛 sin𝑛𝜙,

𝑤(𝜙) =
∞∑︁
𝑛=0

𝑊𝑛 cos𝑛𝜙,

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

(︀
𝐵𝑛𝐽𝑛(𝑘1𝑟) + 𝐵̄𝑛𝑁𝑛(𝑘1𝑟)

)︀
cos𝑛𝜙.

(6)

Зауважимо, що форма запису потенцiалу Φ1 автоматично враховує задану неявним
чином умову випромiнювання Зоммерфельда, яка описує вiдсутнiсть розсiяних хвиль,
що приходять iз нескiнченностi [1010,1111].

Змiщення недеформiвної вставки в радiальному напрямку мають простий вигляд,
оскiльки для неї iснує лише перша форма, яка описує коливання тiла як єдиного цiлого:

𝑤* = 𝑋 cos𝜙. (7)

Очевидно, що в алгебраїзованiй умовi (5)(5) пiсля iнтегрування потенцiалу Φ0 по окру-
жнiй координатi залишається лише мода з номером 𝑛 = 1. Тому врахування скiнченної
маси вставки впливає лише на значення невiдомих коефiцiєнтiв 𝐵1, 𝐵̄1, зв’язок мiж
якими задається алгебраїчною системою, отриманою зi спiввiдношень (4)(4) i (5)(5) з ура-
хуванням вигляду загальних розв’язкiв (6)(6), (7)(7). Виключивши з неї амплiтуду змiщень
вставки, отримаємо

𝐵̄1 =

𝜌0
𝜌*

𝐽1(𝑘1𝑟0)− 𝑘1𝑟0𝐽
′
1(𝑘1𝑟0)

𝜌0
𝜌*

𝑁1(𝑘1𝑟0)− 𝑘1𝑟0𝑁
′
1(𝑘1𝑟0)

𝐵1. (8)

. Усi ж невiдомi коефiцiєнти ряду для Φ0 при модах з номерами 𝑛 ̸= 1 пов’язанi класи-
чними спiввiдношеннями

𝐵̄𝑛 = − 𝐽 ′
𝑛(𝑘1𝑟0)

𝑁 ′
𝑛(𝑘1𝑟0)

𝐵𝑛, 𝑛 ̸= 1. (9)

За рахунок спiльностi умови 2𝜋-перiодичностi в окружному напрямку для всiх шука-
них фiзичних полiв при визначеннi невiдомих коефiцiєнтiв 𝐴𝑛, 𝐵𝑛, 𝑈𝑛, 𝑊𝑛 при кожному
фiксованому 𝑛достатньо розв’язати скiнченну систему алгебраїчних рiвнянь розмiрно-
стi 4 × 4 й отримати точнi аналiтичнi вирази у виглядi нескiнченних рядiв. Це макси-
мально спрощує процедуру обчислень, при якiй точнiсть результатiв контролюється ли-
ше кiлькiстю модальних доданкiв, утримуваних у вiдрiзках функцiональних рядiв (6)(6).
У нашому випадку вона становила 𝑁 = 50.

Слiд зауважити, що при запису рядiв для акустичних полiв було вжито стандартних
позначень для цилiндричних функцiй Бесселя та Ханкеля. Перший доданок у виразi
для потенцiалу Φ1 описує падаюче поле й вiдповiдає класичному розкладу плоскої хвилi
за цилiндричними функцiями [1010].
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Як випливає зi спiввiдношення (8)(8), ефект скiнченностi маси корисного вантажу най-
сильнiше проявляється при виконаннi умови 𝑘1𝑟0 ≪ 𝜌0/𝜌* – у довгохвильовiй областi.
Вiдповiдна частотна межа задається формулою:

𝑓 < 𝑓* =
1

2𝜋

𝑐0
𝑟0

𝜌0
𝜌*

. (10)

Для того, щоб оцiнити величину 𝑓*, розрахуємо ймовiрне значення середньої густини
вставки. Скориставшись даними про масо-габаритнi характеристики космiчного апара-
та GALILEO [1212], отримаємо 𝜌* ≈ 175 кг/м3. Тодi при близькому до поперечних розмiрiв
GALILEO значеннi 𝑟0 ≈ 1 м й типових акустичних параметрах атмосферного повiтря в
приземному шарi [1313] маємо 𝑓* ≈ 0.4 Гц. Це вiдповiдає довжинi звукової хвилi порядку
850 м, що на кiлька порядкiв перевищує поперечнi розмiри ракети-носiя.

На таких частотах рiвнодiйна вiд розподiлу тиску по поверхнi вставки прямує до
нуля, оскiiльки його окружний розподiл майже рiвномiрний. Таким чином, при розра-
хунках можна не враховувати ефект скiнченностi маси корисного вантажу, який зали-
шається практично нерухомим, i розглядати нерухому вставку, при пiдходi до поверхнi
якої нормальна швидкiсть прямує до нуля.

3. ТЕСТУВАННЯ МОДЕЛI ПРИ РОЗРАХУНКУ АКУСТИЧНИХ НАВАН-
ТАЖЕНЬ НА СТIНКАХ ГОЛОВНОГО ОБТIЧНИКА

Як уже зазначалося вище, при розрахунках на основi розробленої математичної мо-
делi вважалося, що густини й швидкостi звуку акустичного середовища ззовнi та зсе-
редини негерметичного обтiчника близькi до акустичних властивостей атмосферного
повiтря – 𝜌1 = 1.29 кг/м3, 𝑐1 = 340 м/с. Корпус ракети моделювався цилiндричною
оболонкою з радiусом 𝑅0 = 1.2 м i товщиною ℎ = 0.03 м, типовими для ракет-носiїв
середнього класу. Густина матерiалу оболонки вважалась 𝜌1 = 1580 кг/м3, а її пружнi
властивостi, зведенi до фазової швидкостi 𝑐 поширення окружної хвилi, варiювались.
Коефiцiєнт заповнення пiдобтiчникового простору визначався вiдношенням 𝑟0/𝑅0 радi-
усiв вставки та оболонки обтiчника.

На Рис. 2Рис. 2 наведено приклад частотних залежностей рiвнiв акустичного тиску на зов-
нiшнiй та внутрiшнiй поверхнях корпусу ракети, розрахованих на оновi запропонованої
моделi при 𝑟0/𝑅0 = 0.8 та швидкостi поширення хвиль в оболонцi 𝑐 = 1360 м/с, яка чо-
тирикратно перевищує швидкiсть звуку в повiтрi. Впадає в око разюча вiдмiннiсть мiж
цими двома кривими. Поле ззовнi обтiчника характеризується плавнiстю з повiльним
спаданням рiвня при зростаннi частоти. Спостереженi тут незначнi резонанснi пiки,
швидше за все, є артефактами обчислень, якi виникли при урiзаннi рядiв до скiнчен-
них сум модальних членiв. Водночас тиск на внутрiшнiй стiнцi обтiчника демонструє
яскраво виражену багаторезонансну структуру з доволi регулярно розташованими вузь-
космуговими пiками. Поза околами резонансних максимумiв рiвень акустичного поля
спадає принаймнi до −30 дБ в дiапазонi вiд 200 Гц до 1000 Гц. Отриманий результат на
якiсному рiвнi цiлком задовiльно спiввiдноситься з даними натурних вимiрювань [1414].
Разом з тим, в експериментi амплiтуди резонансних пiкiв виявилися значно нижчими
й не перевищували 0 дБ. Можна припустити, що це пов’язано зi стохастичним хара-
ктером зовнiшнiх акустичних навантажень чи з проявом механiзмiв демпфування в
коливальнiй системi, не врахованих у чиннiй версiї моделi.
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Рис. 2. Частотнi залежностi рiвнiв акустичного тиску на зовнiшнiй та внутрiшнiй поверхнях
корпусу ракети при 𝑟0/𝑅0 = 0.8, 𝑐 = 1360 м/с в точцi 𝜙 = 0

4. РОЛЬ СКЛАДОВИХ СИСТЕМИ У ФОРМУВАННI ЇЇ РЕЗОНАНСНИХ
ВЛАСТИВОСТЕЙ

Перед тим, як перейти до безпосереднього розрахунку рiвнiв акустичних наванта-
жень на поверхнi корисного вантажу, доцiльно викласти певнi мiркування загального
характеру. З фiзичної точки зору корпус ракети, який оточений з обох бокiв атмосфер-
ним повiтрям i мiстить в собi вантаж-вставку, є багатокомпонентною акустомеханiчною
коливальною системою з розподiленими параметрами. У нiй можна видiлити три основ-
нi складовi:

• зовнiшнє акустичне середовище (оточуюче ракету атмосферне повiтря);

• тонкостiнну пружну оболонку (головну частину ракети);

• акустичну область мiж оболонкою i вставкою (повiтря пiд обтiчником головної
частини).

Для прояснення ролi кожної з цих складових у формуваннi резонансних властивостей
системи в цiлому проведемо розрахунки для оболонок з рiзними пружними власти-
востями, що виражається у варiюваннi величини 𝑐. При цьому вважаємо густину та
швидкiсть звуку акустичного середовища фiксованими.

Отриманi для двох значень коефiцiєнта заповнення частотнi залежностi максималь-
ного рiвня звукового тиску на поверхнi вставки представлено на Рис. 3Рис. 3. Для наочностi
графiки обмежено дiапазоном до 250 Гц, в якому присутня лише невелика кiлькiсть
резонансних пiкiв. Кожний iз них характеризується iндивiдуальною комбiнацiєю 𝑛 ву-
злових лiнiй в окружному й 𝑚 – у радiальному напрямку, зафiксованих цифровими
позначками в форматi [𝑛/𝑚] коло кожного з них. Зауважимо, що усi частотнi максиму-
ми на Рис. 3Рис. 3а повнiстю вiдповiдають просторовим розподiлам стоячих хвиль в областi,
наведеним у статтi [33]. Це дозволяє судити, що масивна оболонка вiдiграє роль своєрi-
дної лiнзи-концентратора акустичного поля.
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Як видно з Рис. 3Рис. 3б, частотна характеристика для коефiцiєнта заповнення 𝑟0/𝑅0 =
0.8 має бiльш регулярний характер. Цього слiд було очiкувати, бо тут при 𝑓 < 250 Гц
присутнi лише форми з чисто окружним розташуванням вузлових лiнiй (𝑚 = 0). Стоячi
ж хвилi в радiальному напрямку для вiдносно тонкого шару повiтря мiж оболонкою та
вставкою реалiзуються вже на значно вищих частотах.

Найпомiтнiша особливiсть усiх наве-
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Рис. 3. Частотнi залежностi максимального
рiвня звуку на поверхнi вставки для оболонок з

рiзними фiзичними властивостями:
а — 𝑟0/𝑅0 = 0.3, б — 𝑟0/𝑅0 = 0.8;

неперервна — 𝑐 = 170 м/с,
штрихова — 𝑐 = 340 м/с,

штрих-пунктирна — 𝑐 = 2720 м/с

дених графiкiв полягає в тому, що при
фiксованому коефiцiєнтi заповнення по-
ложення практично всiх пiкiв на кри-
вих не залежать вiд величини швидко-
стi поширення хвиль в оболонцi (див.
також штрихову криву на Рис. 2Рис. 2). Така
стабiльнiсть розрахованих резонансних
частот вiдносно змiни 𝑐 дозволяє зроби-
ти висновок про те, що визначальним
фактором в даному процесi є саме гео-
метрiя пiдобтiчникового простору. От-
же, при формуваннi вiдповiдних режи-
мiв коливань корпус ракети здебiльшо-
го вiдiграє роль елемента з iнерцiйними
характеристиками, який фокусує пада-
юче акустичне поле.

Оцiнка внескiв окружних мод з рi-
зними номерами 𝑛 у коливання оболон-
ки показала спiвмiрнiсть їхнiх величин
у певних частотних смугах iз почерго-
вим домiнуванням на максимумах, якi
мають 𝑛 вузлових радiусiв. Тому невiр-
но було б стверджувати, що пiд дiєю
зовнiшнiх акустичних навантажень об-
тiчник осцилює як єдине цiле – вiн де-
формується, пiдлаштовуючись пiд роз-
подiл звукового поля всерединi нього.

Виключенням з загального прави-
ла є поодинокий низькодобротний ре-
зонанс, який спостерiгається лише на
кривих з дуже низькими швидкостями
хвиль в оболонцi, асимптотично наближаючись до картини, яка має мiсце для локально
реагуючого обтiчника з виродженою жорсткiстю (𝑐 → 0). Слiд однак зауважити, що ви-
явлена особливiсть пульсацiй оболонки з екстремально низькими значеннями 𝑐 не має
практичної цiнностi, оскiльки головнi обтiчники виготовляються з матерiалiв з 𝑐 ≫ 𝑐0,
здатних протистояти високим рiвням аеродинамiчного напору пiд час польоту.

Отриманi данi вiдкривають шлях до спрощення фiзики розрахункової моделi, в якiй
корпус ракети iмiтувався б локально реагуючим масовим шаром Натомiсть стає можли-
вим перехiд до тривимiрної геометрiї системи у виглядi скiнченного цилiндра.
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Обмежена обтiчником областi повi-
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Рис. 4. Частотнi залежностi максимального
рiвня звуку на поверхнi концентричної вставки
з 𝑟0/𝑅0 = 0.8 для рiзних висот пiдйому ракети

над рiвнем моря (𝑐 = 2720 м/с):
неперервна — 0 км, штрихова — 3 км,

штрих-пунктирна — 10 км

тря в околах резонансiв проявляє се-
бе як пружнiсть. Це випливає з Рис. 4Рис. 4,
на якому для рiзних кривих зафiксо-
вано матерiальнi харакьеристики обо-
лонки, а змiнюються параметри повi-
тря. Останнi вибранi так, щоб вiдповiд-
ати рiзним висотам польоту [1313]. Дiй-
сно, при збiльшеннi висоти (що вiдпо-
вiдає зменшенню 𝑐1) знижуються усi ре-
зонанснi частоти.

Додатково про важливу роль сти-
сливостi пiдобтiчникового повiтря в си-
стемi свiдчить дрейф униз вiдповiд-
них резонансних частот при збiльшен-
нi радiуса вставки зменшується загаль-
на пружнiсть пiдобтiчникового просто-
ру (пор. Рис. 3Рис. 3а i Рис. 3Рис. 3б). Роль оточую-

чого акустичного середовища (у даному разi, атмосферного повiтря) тривiальна – вона
полягає в формуваннi приєднаної маси й радiацiйних втрат [1010,1111].

5. ВИСНОВКИ

1. З урахуванням асиметричної дiї стартових зовнiшнiх акустичних навантажень на
обтiчник головної частини ракети-носiя запропоновано двовимiрну акустопружну
модель формування звукового поля в окружному перерiзi обтiчника з урахуван-
ням коливань концентричної внутрiшньої вставки, яка iмiтує корисний вантаж.

2. Проведенi кiлькiснi оцiнки показали, що при реалiстичних спiввiдношеннях фi-
зичних i геометричних параметрiв можна знехтувати ефектом скiнченностi маси
корисного вантажу, замiнивши його нерухомою акустично жорсткою вставкою. Це
дозволяє спростити розрахункову схему.

3. Отриманi частотнi залежностi максимальних рiвнiв акустичного тиску пiд обтi-
чником мають яскраво виражений резонансний характер з десятками високодо-
бротних максимумiв у практично важливому дiапазонi до 1000 Гц i вище. На цих
пiках максимальнi рiвнi акустичного тиску можуть перевищувати амплiтуду зов-
нiшнiх навантажень, що становить ризик для вмiсту пiдобтiчникової камери. З
огляду на це, при дослiдження звукового поля в цiй областi слiд розглядати не
розподiли потужностi в октавних смугах, а рiвномiрнi частотнi спектри з герцовим
розподiлом.

4. Розрахованi резонанснi частоти системи для окружних форм коливань з номера-
ми 𝑛 ≥ 1 виявились iнварiантними вiдносно змiни пружних властивостей оболон-
ки. Натомiсть показано, що варiювання коефiцiєнта заповнення пiдобтiчникового
простору чи акустичних параметрiв повiтря викликає дрейф резонансних частот.
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5. Дослiдження частотних i просторових розподiлiв звукового поля в розглянутiй
системi показало, що сам обтiчник, попри його деформування на згин, переважно
вiдiграє роль маси. При цьому в околi резонансних частот пiдобтiчникове повiтря
вiдповiдає за пружнiсть, а зовнiшнє атмосферне повiтря привносить до системи
частину приєднаної маси й радiацiйнi втрати.

6. Висновок про те, що частотно-резонанснi властивостi пiдобтiчникової камери зале-
жать насамперед вiд її конфiгурацiї та коефiцiєнта заповнення, дозволяє спрости-
ти прогнозування положень резонансних максимумiв. У свою чергу, це вiдкриває
можливiсть для проєктування ефективних i вiдносно недорогих пасивних систем
вiброакустичного захисту головної частини ракети-носiя.

ЗАСТЕРЕЖЕННЯ

У статтi дано посилання на джерело [55], опублiковане державою-агресором у перiод
до початку повномасштабного вторгнення в Україну 2022 року. Необхiднiсть його циту-
вання обумовлена наявнiстю незалежних експериментальних даних i фахових суджень,
якi пiдкрiплюють позицiю авторiв. Згадане джерело є працею в галузi технiчних наук
i не мiстить елементiв пропаганди, поширення якої заборонено чинним законодавством
України.
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T. Ya. Batutina, V. N. Oliynik
The acoustic field under the fairing of the rocket head

as a function of the system physical parameters

The need to preserve the functionality of the payload launched into low-Earth orbit
with simultaneous minimizing of its weight determines the importance of modeling
the acoustic levels under the fairing of the rocket head. A simplified acousto-elastic
model is proposed to assess the transmission efficiency of the sound arriving at the
outer surface of the rocket body to the under-fairing space. Within its framework, the
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rocket head is considered a thin-walled elastic shell surrounded on both sides with an
acoustic medium, and the payload is simulated by a non-deformable elastic insert of
finite specific mass. The corresponding coupled problem of the mathematical physics
is formulated. The general solutions for all physical fields are obtained in analytical
form according to the approach of partial domains. In this case, the weight modal
coefficients are determined from the boundary conditions on the insert surface and the
field coupling conditions on the shell surfaces. When the system is simulated with
a set of parameters of its components that correspond to the characteristics of real
space objects, the displacements of the insert center of mass can be neglected. The
fundamental difference in the behavior of acoustic pressure on the outer and inner
surfaces of the fairing is demonstrated. Frequency distributions of the maximal sound
pressure levels on the payload surface are obtained for various degrees of filling of the
rocket head. The geometry resonances of the system are found to play the key role in
the formation of dangerous acoustic loads: they correspond to an interference pattern
with a fixed number of nodal lines in the circumferential and radial directions. It is
shown that, despite bending deformations, the rocket body shell is rather a part of the
attached mass of the system. In this case, the limited volume of air under the fairing
acts as an elastic component of the acousto-mechanical system.

KEY WORDS: the under-fairing space, sound field, acoustic loads, coupled problem,
acoustoelastic interaction, resonance, equivalent parameters
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