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МОДЕЛЬНЫЙ И КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ ПОДХОДЫ В ИС-

СЛЕДОВАНИИ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ОТСЕКОВ КОСМИЧЕСКО-

ГО МОДУЛЯ

При проектировании ракетно-космической техники решается

проблема прогнозирования акустического воздействия на элементы

консрукции ракеты-носителя (РН) и полезной нагрузки. Источниками

такого воздействия являются, работающие на старте двигатели и

набегающий поток воздуха, воздействующий на РН при старте и

на активном участке полёта в земной атмосфере. Однако, решение

указанной проблемы, осложняется невозможностью проведения

испытаний в стендовых условиях. Проверка адекватности выбора

метода проектирования проводится лишь при запуске РН. Поэтому

важной задачей является разработка методики расчёта минимальной

звукоизоляции на основе физических параметров материала и

геометрических параметров конструкции. Расчёт указанных

параметров проводился по моделям конструкций, в связи с чем

предлагаемый подход был назван модельным. Проведено

моделирование методом конечных элементов при упрощении исходной

конструкции до аналогичной по жёсткости. Было выполнено

сравнение полученных результатов с экспериментальными данными.

Ключевые слова: Ракета-носитель; акустическое воздействие;

звукоизоляция; метод конечных элементов

1 Введение

Важной задачей при проектировании ра-

кетно-космической техники является задача

прогнозирования акустического воздействия

на элементы конструкции ракеты-носителя и

полезной нагрузки. В работе [1] показан ал-

горитм замены акустического нагружения на

эквивалентное вибрационное нагружение,

проведена верификация конечно-элементной

модели панели с аппаратурой для. Исполь-

зовались статистические данные результатов

пусков РН и не ставилась задача о прогнози-

ровании звукоизоляции конструкции РН. В

работе [2] описано построение математиче-

ской модели для прогнозирования акустиче-

ского нагружения конструкции космических

аппаратов и РН. Объяснены причины сни-

жения звукоизоляции, но отсутствует анализ

влияния конструктивных параметров на ве-

личину звукоизоляции. В работе [3] рас-

сматривается применение метода обратной

матрицы для вычисления звукоизоляции, а в

работе [4] применение совместного стати-

стического энергетического метода и метода

конечных элементов для моделирования ис-

пытаний. Рассматривая работы [1-4], можно

заключить следующее: для оценки звукоизо-

ляции необходимо проанализировать экспе-

риментальные данные, геометрические и

физические характеристики конструкции;

для оценки звукоизоляции возможно приме-

нение метода конечных элементов. В данной

работе рассмотрено применение модельного

и конечно-элементного подходов оценки

звукоизоляции.

Цель работы: оценить значение звукоизо-

ляции для сборочно-защитного блока (СЗБ)

космического модуля (КМ) проанализиро-

вать значение звукоизоляции различных ва-

риантов применяемых звукоизоляционных

материалов. Для наиболее точной оценки

звукоизоляции решено использовать два

подхода к определению звукоизоляции кон-

струкции СЗБ КМ.
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2 Модельный подход 

 

При модельном подходе оценки звуко-

изоляции СЗБ (КМ) использовался следую-

щий алгоритм, разработанный на основе 

имеющихся экспериментальных данных. 

1. Использовались экспериментальные 

данные по результатам измерений 

акустического давления (1/3-октавные 

уровни) на внешней и на внутренней 

поверхностях ракетного отсека 

(использовался межбаковый отсек (МбО) 

блока III ступени, так как данная 

конструктивная зона представляет собой 

подкреплённую силовым набором 

цилиндрическую обечайку (как и отсеки 

КМ) с достаточно большой статистикой 

результатов измерений). Звукоизоляция 

МбО блока III ступени определялась как 

разность между полученными внешними и 

внутренними уровнями акустического 

давления на соответствующих частотах 1/3-

октавного спектра. 

2. Звукоизоляционные характеристики 

отсеков КМ находились по их физическим и 

геометрическим параметрам, определяющим 

основной оболочечный резонанс 

конструкции. В ряде источников [5], [6] 

отмечается, что минимальные уровни 

звукоизоляции цилиндрической 

конструкции попадают в полосу частот 

соответствующую частоте равной: 
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где, r – радиус цилиндрической оболочки,  

Е – модуль упругости; 

ρ – плотность;  

μ – коэффициент Пуассона. 

Исходя из формулы (1), для цилиндриче-

ских оболочек КМ и МбО блока III ступени, 

выполненных из алюминиевых сплавов, ми-

нимальная звукоизоляция реализуется на 

частотах, попадающих в 1/3-октавные уров-

ни с центральными частотами 400 Гц и 625 

Гц соответственно. Предполагалось, что в 

полосе частот с центральной частотой 400 

Гц для цилиндрической части КМ реализу-

ются аналогичные уровни звукоизоляции, 

что и для МбО на частоте 625 Гц (рисунок 

1). 

 

 
 

Рисунок 1. Звукоизоляция и резонанс КМ 

 

3. Снижение толщины несущего слоя 

приведет к снижению звукоизоляции в вы-

сокочастотной области (закон «масс») на 0,6 

дБ (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Снижение звукоизоляции на 0,6 дБ 

4. Геометрия отсека влияет на простран-

ственные резонансы, в частности первый ра-

диальный резонанс приближённо может 

быть вычислен по формуле: 

 

,
2
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f

d
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где, с – скорость звука в пространстве (в 

воздухе, под головным обтекателем); 

d – диаметр цилиндрической 

конструкции. 

Вычисление по формуле (2) показывает, 

что, например, при старте РН пространст-

венный резонанс для цилиндрического отсе-

ка КМ будет попадать в полосу частот 1/3-

октавного спектра с центральной частотой 

40 Гц, поэтому в данной полосе будет про-

являться минимум в спектре изоляции, ко-

торый по уровню равен соответствующему 
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минимуму для МбО блока III  ступени РН 

(рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3. Смещение акустического резонанса 

 

5. Для учёта силового набора при оценке 

звукоизоляции были использованы соотно-

шения, полученные в [7], на основании ко-

торых граничная частота, kf , до которой 

возможно влияние силового набора, вычис-

ляется по формуле: 
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где крf – критическая частота пластины, 

толщина которой равна толщине обшивки: 

 
2

1/20 ( ) ,
2

кр

с h
f

D






 
 

D – изгибная (цилиндрическая) жёст-

кость: 
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где, E – модуль упругости,  

ρ – плотность, коэффициент Пуассона, 

h – толщина оболочки,  

со – скорость звука в воздухе,  

L – расстояние между рёбрами жёсткости. 

Исходя из формулы (3) влияние силового 

набора на звукоизоляцию для МбО происхо-

дит в полосе частот до 140 Гц, для КМ, в си-

лу более частого расположения стрингеров 

(через 2,5 градуса по окружности), это влия-

ние распространяется до 250 Гц. В силу это-

го, особое влияние силового набора для КМ 

будет заметно в полосе частот от 140 Гц до 

250 Гц. Поэтому для оценки нерезонансной 

компоненты звукоизоляции R в данном диа-

пазоне частот принимался закон упругости 

[7]: 
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где f – частота; 

fк – частота кольца (2); 

m – поверхностная масса обечайки с учё-

том распределённой массы стрингеров для 

опорного отсека (Оп), и без стрингеров для 

МбО; 

0 0с  – акустическое сопротивление воз-

духа.

 Расчёт по формулам (3), (4) показывает, 

что звукоизоляция цилиндрической конст-

рукции КМ достигнет величин, представ-

ленных на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4. Увеличение звукоизоляции в полосе 

частот 140-250 Гц за счёт учёта жёсткости стрингеров 

 

Аналогичным образом была проведена 

оценка звукоизоляции для полётного случая 

(рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5. Искажение полётного спектра звуко-

изоляции 
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Сравнительные значения звукоизоляции 

при старте и при полёте представлены на 

рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6. Сравнительные значения звукоизоля-

ции при старте и при полёте 

 

3 Расчёт методом конечно-элементного 

моделирования 

 

Расчёт звукоизоляционных характеристик 

методом конечно-элементного моделирова-

ния проводился в программном комплексе 

ANSYS Mechanical с учётом следующих до-

пущений: 

- обшивка и силовой набор, полезная на-

грузка, заменены на эквивалентные по жёст-

кости конструкции; 

- использовались только 3D-элементы; 

- решалась связанная виброакустическая 

задача, в которой акустической составляю-

щей являлось воздушное пространство меж-

ду ГО и ПН; 

- на соответствующие поверхности на-

кладывались свойства звукопоглощения в 

виде зависимости коэффициента звукопо-

глощения от частоты [8-10]. 

Общий вид моделей представлен на ри-

сунке 7. 

 

 
 

Рисунок 7. Вид в разрезе моделей для конической 

части ГО для частот 50 и 350 Гц 

 

4 Результаты 

 

На рисунке 8 приведены результаты рас-

чёта по минимальной звукоизоляции для 

всех этапов полёта, получившиеся для мо-

дельного метода и метода конечных элемен-

тов.  

Для каждого расчётного случая были со-

ставлены графики уровня акустического 

давления с учётом минимальной звукоизо-

ляции (рисунки 9, 10). 

 

 
 

Рисунок 8. Результаты расчётов по обоим методам 

 

Анализ графиков уровней акустического 

давления и требований разработчика КМ по-

казал, что в частотных полосах 1/3-

октавного спектра с центральными частота-

ми 100 Гц - 400 Гц имеются превышения 

уровня акустического давления без исполь-

зования звукопоглощающих материалов и 

уменьшение уровня акустического давления 

для различных материалов в звукопогло-

щающей конструкции (рисунки 9, 10).  

 

 
 

Рисунок 9. Полученные уровни акустического 

давления под ГО на участках старта 
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Рисунок 10. Полученные уровни акустического 

давления под ГО на участках полёта 

 

5 Заключение 

 

Проведено исследование звукоизоляции 

КМ на этапе старта и полёта по модельному 

и конечно-элементному методу. Проанали-

зированы значения звукоизоляции в зависи-

мости от используемых звукопоглощающих 

материалов. Для обеспечения наилучшего 

звукопоглощения необходимо использовать 

либо материал ППУ толщиной 140 мм, или 

минеральное волокно толщиной 80 мм. 
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MODEL AND FINITE ELEMENT METHODS FOR STUDING IN-

SULATING LINING OF SPACE MODULE COMPARTMENTS

At design of the space-rocket equipment the prediction problem of acoustic

action on elements of the launch vehicle design and payload. The sources of

such impact are the engines operating at the start and the incoming air flow

acting on the launch vehicle at the start and on the active part of the flight in

the earth's atmosphere. However, the solution of the problem, complications

of the impossibility of testing in bench conditions. Check the adequacy of the

selection process only when the launch vehicle. Therefore, it is important to

develop a methodology for calculating the minimum sound insulation based

on the physical parameters of the material and the geometric parameters of

the structures. The calculation of these parameters was carried out on mod-

els of structures, in connection with which the proposed approach was

called model. The simulation is carried out by the finite element method

while simplifying the initial structure to a similar rigidity. The results were

compared with experimental data.

Key words: Nose block launch vehicle; insulating lining; acoustic

action; finite-element method
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