Практическое занятие №7. Акустические нагрузки
	Цель занятия
Рассмотреть природу возникновения акустических нагрузок в процессе подготовки и запуска КА, а также оценить методы их моделирования и способы защиты.
Актуальность
Во время запуска ракеты-носителя создаются экстремальные уровни шума, достигающие 160–180 дБ, что сопоставимо с ударной волной. Эти акустические колебания передаются на конструкцию КА, вызывая вибрации, резонансные явления и могут привести к выходу из строя чувствительных систем. Особенно уязвимыми являются солнечные батареи, оптика, приборные отсеки. Акустические испытания необходимы для проверки стойкости компонентов к этим воздействиям.
Формат занятия
Студенты знакомятся с характеристиками акустических полей, изучают понятия звукового давления, частотного спектра и акустической добротности. Рассматриваются примеры испытаний КА в специальных акустических камерах. Группы получают задания по анализу рисков и разработке акустических защитных решений.
Акустические нагрузки и их параметры
	Этап полёта
	Уровень шума (дБ)
	Частотный диапазон (Гц)
	Источники шума

	Запуск РН
	160–180
	20–2000
	Двигатели, отражённые волны

	Сепарация ступеней
	140–160
	100–1000
	Ударные волны, переходные процессы

	Работа маршевых двигателей
	120–140
	50–500
	Газодинамика, вибрации


Пример расчёта звукового давления
	Параметр
	Обозначение
	Значение (пример)
	Единицы

	Уровень звука
	Lp
	170
	дБ

	Опорное давление
	p0
	20 × 10⁻⁶
	Па

	Давление (p)
	p = p0·10^(Lp/20)
	~632
	Па


Методы защиты КА от акустических воздействий
	Метод защиты
	Принцип действия
	Примеры применения

	Демпфирующие покрытия
	Поглощение вибраций и звука
	Уплотнители в корпусах, панели в отсеках

	Многослойная изоляция
	Отражение и рассеивание звуковых волн
	Теплоакустические щиты, сэндвич-конструкции

	Структурная герметизация
	Изоляция чувствительных компонентов
	Герметичные боксы для электроники

	Эластичные подвесы и амортизаторы
	Снижение передачи вибраций
	[bookmark: _GoBack]Крепления оптики, приборных блоков



Индивидуальное задание
Подготовить краткий анализ (до 1 стр.) воздействия акустических колебаний на выбранный элемент КА. Предложить меры по его защите (например, демпфирующие материалы, шумопоглотители, герметизация).
Групповое задание
Разработать компоновку защищённого приборного отсека для РН на этапе старта. Выбрать материалы, рассчитать предполагаемую интенсивность шума, обосновать предложенные конструктивные решения.
Обсуждение и демонстрация
Преподаватель показывает видеозаписи акустических испытаний в лабораторных условиях (например, камеры JPL или ESA). Обсуждаются реальные случаи повреждений КА из-за шума. Особое внимание уделяется методам стандартизации испытаний.
Контрольные вопросы:
1. В чём особенность акустических нагрузок на старте КА?
2. Чем отличается акустическая вибрация от механической?
3. Какие частоты наиболее опасны для электроники?
4. Как измеряется уровень звукового давления?
5. Что такое резонанс и как он проявляется?
6. Какие элементы КА наиболее чувствительны к шуму?
7. Какие методы защиты от акустики существуют?
8. Почему используется акустическая камера?
9. В каких диапазонах проводят акустические испытания?
10. Какие реальные примеры отказов от акустических нагрузок известны?
