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ДифраКція звуКових хвиль 
на металевому Кільці

Проведено аналіз результатів напівнатурних випробувань мідного кільця, зануреного у рі-
дину і підвладного дії зовнішнього звукового випромінювання. Розкрито природу формування  
в рідині концентрації звукових хвиль у вигляді поверхні каустики. Пояснено причини концентрації 
звукових хвиль і виникнення глобального і локальних рушійних потоків рідини. Проаналізовано 
енергетичний стан рідини усередині обмеженого кільцем простору при різних напрямках дії 
звукового променя з плоским фронтом.

Ключові слова: каустика, аберація, хвильовий розмір, концентрація звукових хвиль, рушійний 
потік, дифракція.

Карачун в. в., 
мельник в. м., 
фесенко С. в.

1. вступ

Бортова апаратура, зокрема сенсори кінематичних 
характеристик, високоманеврених літальних апаратів 
в експлуатаційних умовах підвладні дії проникаючо-
го потужного акустичного випромінювання та ударної 
N-хвилі. Зокрема, йдеться про глайдери, під час переходу 
від режиму баражування до форм-мажорного. Особли-
вості розповсюдження звукових хвиль в пілотажному та 
навігаційному обладнанні, в першу чергу поліагрегатної 
структури, чинять істотний вплив на технічні характерис-
тики обладнання і на тактико-технічні характеристики 
літальних виробів в цілому.

Дифракційні явища формують резонансну ситуацію 
в механічних системах систем управління літального 
апарату та в навігаційному обладнанні. Структура цих 
явищ окреслена проявом хвильового співпадання та zone 
kaustikos, які будують розвивати у часі і просторі три-
вимірну турбулентність рідинних складових, а в твердо-
тільних елементах — «акустичну прозорість» з усіма 
породженими цим явищем вадами бортової апаратури. 
В першу чергу це стосується гіперзвукових літальних 
апаратів суборбітального та атмосферного призначення 
міжконтинентальної зони дії.

Ефективні технічні рішення боротьби з впливом 
проникаючого акустичного випромінювання слід впро-
ваджувати на глибокому розумінні дифракційних явищ 
в натурних умовах пілотуємих і безпілотних виробів.

2.  об’єкт досліджень та його 
технологічний аудит

Об’єктом досліджень слугує взаємодія ультразвуко-
вого проміня експлуатаційних умов використання гіпер-
звукових літальних апаратів з бортовою апаратурою 
управління і навігації, зокрема, з багатофазними струк-
турами і наявними рідинностатичними елементами.

Наджорсткі експлуатаційні умови гіперзвукових льот-
них виробів поряд з високими тактико-технічними харак-
теристиками породжують і потужні зовнішні збурення, 
які, до речі, здатні звести до нуля паспортні переваги 
гіперзвукових технологій, тому вивчення і усунення цих 
збурень являє собою актуальну задачу, яка потребує 
детального вивчення і розв’язання.

3. мета та задачі дослідження

Здійснені напівнатурні дослідження пружної взаємо-
дії ультразвукового випромінювання з металевим кіль-
цем ставили за мету з’ясування природи дифракційних 
явищ на кільцевому елементі сенсорів позиціонування 
гіперзвукових літальних апаратів, з’ясування розподілу 
локальних зон енергетичної активності оточуючої рідини 
та особливості тривимірної турбулентності в акустич-
ному середовищі.

Для досягнення поставленої мети слід: 
1. Відтворити на стенді ультразвуковий промінь 

з плоским фронтом і забезпечити зміну його орієнтації 
відповідно до експлуатаційних умов.

2. З’ясувати динаміку локальних і глобальних рушій-
них потоків рідини, наявність температурного градієнту 
рідини та його розвиток у часі.

4. аналіз літературних даних

Відомо, що на звукове випромінювання витрачається 
близько 1 % механічної потужності двигунів. Загальний 
рівень акустичного поля в районі реактивного струменя, 
наприклад, може досягати 180 дБ, ширина частотної 
смуги — 0...10 кГц. Такі режими спостерігаються при 
старті ракет з поверхні Землі або з шахт [1]. При-
родно, що звуковий тиск такої інтенсивності зробить 
істотний вплив на власне конструкцію ЛА, а також  
і на прилади командно-вимірювального комплексу. Шум 
реактивного струменя, володіючи широким спектром 
частот і випадковим характером зміни величини зву-
кового тиску, що призведе до виникнення в механічних 
системах бортової апаратури безлічі форм коливань,  
в тому числі і резонансних. У своїй сукупності хвильові 
процеси, як показують результати експериментальних 
досліджень, приведуть до порушення нормального режи-
му функціонування приладів і, зрештою, до погіршення 
тактико-технічних характеристик виробів в цілому, що 
виллється в необхідність вирішення додаткових не-
штатних завдань експлуатації РН і виведення КА, не 
передбачених Технічними умовами [2, 3].

Досягнення практичної космонавтики істотно роз-
ширили і вивели на якісно вищий щабель сформовані 
уявлення про характер розсіювання енергії акустичних  
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полів у механічних системах бортової апаратури лі-
тальних апаратів [4].

Рідке середовище, призначене для зважування ру-
хомої частини гіроскопа і демпфірування коливань, 
яке є кращим провідником звуку ніж газоподібна фа-
за, дозволяє безперешкодно проникнути акустичному 
випромінюванню усередину приладу не стільки через 
опори, скільки через корпус. Таким чином, гіроскоп 
виявляється з цієї сторони повністю незахищеним. Ге-
неруємі в підвісі хвильові процеси приведуть у своїй  
сукупності до похибок вимірювань. Вперше на це явище 
звернули увагу автори роботи [5] при вивченні динаміки 
бортової апаратури РН «Енергія». Перші результати 
були отримані, наприклад, для багатофазних механіч-
них систем [6].

Встановлено, що найбільшої величини акустичні 
навантаження від шуму реактивного струменя дося-
гають на Землі і під час старту РН. Зі збільшенням 
швидкості польоту їх вплив зменшується, але при цьому 
зростають навантаження, обумовлені пульсацією тиску  
в турбулентному пограничному шарі [7, 8]. На літаках 
з турбогвинтовими двигунами створюється змінний тиск 
на панелі фюзеляжу, головним чином у зоні обертання 
гвинта [9].

Особливістю випромінювання звуку аеродинаміч-
ним потоком є наявність сферичних звукових хвиль 
та гостроспрямованих інтенсивних хвиль Маха, які і є 
основним джерелом шуму. Величина середнього квадрата 
акустичного тиску Р, наприклад, високошвидкісних ракет, 
може бути визначена за відомою формулою [10, 11]:
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де М — число Маха; Θ — кут між напрямком руху вихрів 
і напрямком випромінювання; ε  — безрозмірний коефі-
цієнт рівня турбулентності. При малих швидкостях руху 
це рівняння виражає відомий закон «восьмий ступеня» 
Лайтхилла. Причому найбільший інтерес представляє 
випадок, коли Mcos = 1, що відповідає максимуму шуму, 
випромінюваного струменем ракетного двигуна.

Шум ракетних двигунів поширюється як через на-
вколишнє середовище, так і через елементи конструкції 
ракети-носія — подібно звуковому містку — в резуль-
таті виникнення в матеріалі горизонтально (SH-хвиля)  
і вертикально (SV-хвиля) поляризованих хвиль, а також 
їх суперпозиції (еліптична поляризація) [12]. Крім того, 
проявляються хвилі Стоунлі, які локалізуються поблизу 
кордону поверхні корпусу і є результатом виникнення 
явищ резонансного типу.

Дослідження показали, що частина звукової енергії 
поглинається ребрами шпангоутів, а частина — погонною 
масою оболонки ракети-носія. Причому, повний опір, 
наприклад, для космічних апаратів, визначається сумою 
внутрішнього механічного опору конструкції і опором 
випромінювання у вигляді потоку енергії з конструкції 
в середовище [10]. Вивчення впливу акустичних впливів 
на міцність елементів конструкції ЛА має досить три-
валу історію розвитку. У той же час, експериментальна 
і теоретична оцінки впливу звукового випромінювання 
на бортову апаратуру (особливо в полях високої інтен-
сивності — вище 150 дБ) отримали розвиток порівняно 
недавно [13, 14].

Прилади інерціальної навігації знайшли широке за-
стосування у багатьох виробництвах, зокрема, в ракетно- 
космічній техніці [15, 16]. Подібна затребуваність по-
яснюється чудовою властивістю інерціальних систем, 
властивою тільки їм, та автономністю [17].

Іноді з’являються критичні зауваження щодо можли-
востей інерціальних навігаційних систем для сучасних 
технологій [18].

Представляється доцільним всі подальші міркування 
будувати, орієнтуючись на конкретну технічну реалізацію 
серійно випускаємого авіаційною промисловістю поп-
лавкового приладу. Наприклад, на гіроскопічний датчик 
кутових швидкостей, уніфікований, типу ДУСУ2-6АС, 
призначений для використання в літальних апаратах 
тривалої дії.

5. матеріали та методи досліджень

Основою випробувального стенду являється погруж-
ний блок ультразвукових випромінювачів марки УЗП-6-1,  
який формує ультразвуковий промінь частотою 42 кГц 
з плоским фронтом.

Усередину заповненого водою корпуса стенду, роз-
міщується циліндрична посудина з рідиною, поздовжня 
ось якої співпадає з віссю ультразвукового проміня  
у 42 кГц.

За предмет досліджень обране мідне кільце, площина 
якого може займати три положення — паралельно до 
площини фронту ультразвукового проміня, перпенди-
кулярно до фронту проміня і, нарешті, під кутом 45° 
до фронту проміня.

Для зручності подальшого порівняльного аналізу, 
спочатку з’ясуємо стан рідини в посудині без мідного 
кільця. Ультразвуковий промінь, як видно, породжує 
потужний рушійний потік «1» у вигляді висхідної ци-
ліндричної спіралі (рис. 1). Поверхня рідини в посудині, 
відповідно, буде турбулізуватися (рис. 2).

Першопричиною формування рушійного потоку «1» 
буде слугувати циліндрична зона каустики (zone kausti-
kos), яка викликана аберацією звукових хвиль, діючих 
ззовні на посудину. Відбувається фокусування енергії 
акустичного випромінювання в циліндричній посудині 
з рідиною.

рис. 1. Дія ультразвукового проміня на рідину: P — акустичне 
випромінювання; 



k  — хвильовий вектор
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рис. 2. Турбулентний стан поверхні рідини

6. результати досліджень

Вважаючи оболонкову частину посудини за таку, 
хвильовий розмір якої 1 kR ,  де R  — радіус посу-
дини, k  — хвильове число, припустимо вважати окре-
мий елемент поверхні за пластину нульової кривизни і, 
таким чином, стверджувати, що швидкість поздовжніх 
коливань співпадає з коловою швидкістю посудини.

Якщо швидкість Vпд  поздовжньої хвилі перевищує 
швидкість звука c0 в рідині, тобто:

c V0 < пд,

тоді бігуча в посудині хвиля буде випромінювати зву-
кову хвилю в рідину, причому напрям її буде складати  
з вектором швидкості 



Vпд  кута α , який окреслений спів-
відношенням:

sin .α =
c

V
0

пд

Аналогічно для згинних коливань оболонки, коли 
швидкість згинної хвилі Vзг  перевищує швидкість звуку 
в рідині V cзг  0 . Оболонка буде випромінювати також 
звукову хвилю в рідину, але під кутом β  до швидкості 
згинних коливань.

Експеримент твердить, що zone kaustikos конфокальні 
внутрішній поверхні циліндричної посудини.

Як з’ясувалося, ультразвуковий промінь, окрім зміни 
динамічного стану рідини, нагріває її від «кімнатного» 
рівня у 22 °С до 28 °С, створюючи безградієнтний тепло-
вий стан рідини по всьому об’єму (рис. 3). Таким чином, 
відсутність градієнта тепла піде на користь приладам 
бортової апаратури з рідинними складовими. В пер шу 
чергу, це стосується інтегруючого гіроскопа та гіроско-
пічного датчика кутових швидкостей класу ДУСУ.

Нагрівання рідини до сталої температури 28 °С чи-
ниться за 900 секунд. Надалі температура залишається 
сталою по всьому об’єму.

З’ясовано, що для питної води підвищення темпера-
тури на випробувальному стенді здійснюється за 15 хв. 
Для важких рідин, які використовуються в якості рідин-
но-статичного підвісу рухомої частини, цей термін має 
індивідуальний інтервал і для кожного виду повинен 
визначатися експериментально.

рис. 3. Зміна температури рідини під дією ультразвукового променя

Присутність мідного кільця усередині посудини вно-
сить свій внесок в перебіг подій, утворюючи зони кон-
центрації звукової енергії і зони звукової тіні.

Коли площа кільця перпендикулярна до осі посудини 
і центр кільця співпадає з віссю циліндричної посуди-
ни, в замкнутому просторі мідного кільця утворюються 
сектори активної і пасивної енергетики рідини (рис. 4).

Темні сектори відображають турбулентний стан рі-
дини, світлі сектори — окреслюють статичний стан рі-
дини (рис. 5).

Глобальний рушійний потік «1» залишається та-
ким самим за структурою, але додатково з’являються 
локальні обмивні потоки «2» і «3». Перші обтікають 
кільце усередину з меншою енергетикою, а другий по-
стає плинним потоком навколо осі посудини (рис. 4).

рис. 4. Дія ультразвукового проміня P на мідне кільце в посудині 
з рідиною: «1» — глобальний рушійний потік, «2» — локальний 

обмивний потік, 7 — тримач мідного кільця

Темні сектори кільця відображають зони концентрації 
звукової енергії. Навпаки, світлі сектори — окреслюють 
зони акустичної тіні, які утворюються внаслідок взає-
модії різних типів звукових хвиль в заданому об’ємі.

В тому випадку, коли центр площі кільця співпадає 
з віссю посудини і перпендикулярна до неї, чередування 
зон концентрації звукової енергії змінюється і містить 
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попарні взаємно перпендикулярні центральні колові 
сектори концентрації звукової енергії і світлі сектори 
акустичної тіні (рис. 6, а).

рис. 5. Зони концентрації звукової енергії в площині кільця:  
темні сектори — підвищена зона турбулентності; світлі сектори — 

зони звукової тіні: «3» — локальний обмивний потік, 4 — акустичний 
фронт, 5 — корпус посудини, 6 — мідне кільце

а

б

рис. 6. Зони концентрації звукової енергії: а — мідне кільце займає 
вертикальне положення, де «2» — локальний обмивний потік,  

6 — мідне кільце; б — площина кільця становить кут 45° з віссю 
посудини, де «3» — локальний обмивний потік, 4 — мідне кільце

З іншого боку, за умови, що площина кільця роз-
ташована під кут 45° до вісі посудини, утворюється 
лише одна, невелика за площиною, зона акустичної тіні  
у вигляді світлого центрального сектора. Інша, переваж-
на за величиною внутрішня площа кільця інтенсивно 
турбулізується звуковими хвилями (рис. 6, б).

7. SWot-аналіз результатів досліджень

Strengths. Аналіз результатів досліджень дозволяє 
розкрити зміст природи явища, що вивчається, почи-
наючи з причин появи концентрації звукових хвиль 
в оточуючій рідині і формування поверхонь каустики, 
які виступають першопричиною виникнення потужного 
глобального рушійного потоку у вигляді висхідної спі-
ралі і виявити наявність додаткових плинних потоків  
у внутрішньому просторі металевого кільця та обтіка-
ючих кільце потоків. По-друге, виявити наявність усе-
редині кільця зон турбулентності рідини і зон пасивної 
енергетики — зон акустичної тіні. Останні з’являють-
ся як результат інтерференції різних типів звукових 
хвиль. Головним досягненням експерименту слід вважати 
розкриття природи виникнення потужного рушійного 
потоку у вигляді циліндричної спіралі, який породжує 
високий рівень турбулентності оточуючої рідини і слугує 
проявам абераційних явищ випромінюваємої у рідину 
звукових хвиль оболонки посудини.

Weaknesses. Поліагрегатна механічна система в акус-
тичних полях породжує складну і неоднозначну ди-
наміку усіє конструкції в цілому. Таким чином, має 
місце високий ступінь турбулентності рідини, який 
доповнюється ділянками концентрації звукової енергії 
у вигляді тривимірної турбулентності, та навпаки, зона 
енергетичної пасивності. Розподіл тієї та іншої зони 
має вигляд центрального сектора кільця.

Opportunities. Точно окреслене явище, що вивчаєть-
ся, надає можливість боротьби з негативним впливом 
зовнішніх збурюючих чинників пасивними, активними 
чи автокомпенсаційними методами.

Threats. Практика напівнатурних досліджень по-
казує, що ефективними засобами негативного впливу 
проникаючого акустичного випромінювання можуть 
бути не тільки пасивні методи боротьби із звуковими 
хвилями. Логіка досліджень дає право дійти виснов-
ку, що не меншими, а може найбільш ефективними 
засобами боротьби з зонами концентрації звукової 
енергії, які виникають внаслідок резонансних явищ, 
постають теж резонансні методи, особливо в гіперзву-
кових технологіях. Прикладом може слугувати боротьба 
з негативним впливом плазми на радіотранслюючі 
антени літальних виробів, коли нагріта до 2000 °С 
плазма створює на антені екран, який на даний мо-
мент не може бути ефективно ліквідований відомими 
методами. Науковці КНР і США дійшли висновку та 
експериментально підтвердили, що ліквідувати нега-
тивний вплив плазми можна теж на резонансному 
рівні, завдяки добавкам в метал антени, які слугують 
індуктивністю системи антена-плазма. Настроюючи 
коливальний контр плазма-антена, можна ефективно 
боротися з екрануванням плазмою антени, що надає 
можливість використання в гіперзвукових технологіях 
безпілотних варіантів.

8. висновки

1. Проведені напівнатурні дослідження стану зану-
реного в рідину мідного кільця доводять багатогран-
ність впливу звукового проміня на стан усіє системи. 
Експериментально доведено формування глобального 
рушійного потоку під дією звукового проміня та ло-
кальних, менших за потужністю, плинних потоків.
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2. З’ясовано, що аберація звукових хвиль, які ви-
промінюються поздовжньою хвилею посудини в ріди-
ну, слугує концентрації звукової енергії, яка породжує 
висхідний потужний рушійний потік у вигляді цилінд-
ричної спіралі. Таким чином, має місце високий ступінь 
турбулентності рідини, який доповнюється ділянками 
концентрації звукової енергії, а також ділянками мі-
німального енергетичного стану у вигляді централь-
них колових секторів в площі металічного кільця. Як 
стверджує експеримент, поліагрегатна механічна система  
в акустичних полях породжує складну і неоднознач-
ну динаміку усіє конструкції в цілому. З’ясовано при-
сутність аберації звукових хвиль, що випромінюються  
в рідину, зон каустики, елементів концентрації звуко-
вого випромінювання та інтерференції звукових хвиль.
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ДифраКция звуКовых волн на металличеСКом Кольце

Проведен анализ результатов полунатурных испытаний мед-
ного кольца, погруженного в жидкость и подверженного влиянию 
внешнего звукового излучения. Раскрыта природа формирования 
в жидкости концентрации звуковых волн в виде поверхности 
каустики. Объяснены причины концентрации звуковых волн 
и возникновения глобального и локальных движущих потоков 
жидкости. Проанализировано энергетическое состояние жидкос-
ти внутри ограниченного кольцом пространства при разных 
направлениях действия звукового луча с плоским фронтом.

Ключевые слова: каустика, аберрация, волновой размер, 
концентрация звуковых волн, движущий поток, дифракция.
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