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О МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ ПУСКОВЫХ 
НАГРУЗОК, ОКАЗЫВАЮЩИХ ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 

НА КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ 
 

 
 

Введение 
На этапе пуска космических ракет существенное 

воздействие на космический аппарат (КА) (в част-
ности, на размещённую в нём аппаратуру) оказыва-
ют динамические нагрузки аэроакустического типа, 
возникновение которых обусловлено работой реак-
тивного двигателя  и процессом обтекания ракеты 
воздушным потоком. При истечении газовой струи 
из сопла двигателя генерация акустического шума 
обусловлена процессом отрыва турбулентного по-
граничного слоя, сопровождающимся  вихреобразо-
ванием в струе. При обтекании обтекателя ракеты 
воздушным потоком отрыв пограничного слоя при-
водит к формированию поля пульсаций давления 
около поверхности обтекателя. Этими процессами 
обусловлено воздействие акустического шума и 
вибрации на отсек обтекателя. Шум и вибрацию 
относят к основным пусковым динамическим 
нагрузкам [1], оказывающим воздействие на рабо-
тоспособность аппаратуры, размещённой в КА. В 
соответствии с программой наземных испытаний 
КА, на испытательных стендах должна обеспечи-
ваться точная имитация пусковых динамических 
нагрузок аэроакустического типа [2 – 4]. 

В результате воздействия пусковых динамиче-
ских нагрузок аэроакустического типа (акустиче-
ского шума и вибрации) на обтекатель ракеты, в нём 
возбуждается вибрационное поле. Кроме того, виб-
рационная энергия передаётся на обтекатель от дви-
гательного отсека (по конструктивным элементам). 
Вследствие излучения корпусом обтекателя «струк-
турного» шума (при изгибных колебаниях корпуса) 
в отсеке обтекателя формируется акустическое по-
ле. Звуковые волны возбуждают вибрацию корпуса 
КА (в частности, гермоотсека, в котором располага-
ется приборная платформа), размещённого в отсеке 

обтекателя. Кроме того, вибрация передаётся с кор-
пуса обтекателя на корпус КА через крепёжные 
элементы. При изгибных колебаниях корпуса аппа-
рата излучается «структурный» шум, вследствие 
этого в полости гермоотсека и в полости отсека об-
текателя формируются акустические поля. 

Таким образом, как акустическая, так и вибра-
ционная энергия последовательно распространяет-
ся от двигательного отсека к отсеку обтекателя, а 
затем передаётся на корпус КА и на приборную 
платформу. При этом в корпусах (а также в при-
борной платформе) и в полостях обтекателя и гер-
моотсека, формируются, соответственно, вибраци-
онные и акустические поля. 

Эффективность динамического воздействия на 
приборную платформу, обусловленного нагрузкой 
аэроакустического типа, зависит от параметров как 
акустического поля, формирующегося в полости гер-
моотсека, так и вибрационного поля, формирующего-
ся в корпусе гермоотсека и в приборной платформе. 
Для корректной имитации на стенде воздействия 
нагрузки аэроакустического типа на КА необходимо 
моделировать основные процессы генерации шума и 
вибрации при пуске ракеты и процессы формирования 
акустического поля и вибрационного поля в отсеке 
обтекателя и в гермоотсеке. 

При построении таких моделей значительные 
трудности обусловлены сложной структурой газо-
вой струи и пограничного слоя, а также суще-
ственной нелинейностью аэроакустических и 
виброакустических процессов. В связи с этим при 
разработке моделей обычно используются расчёт-
но-экспериментальные методы. 

Таким образом, для проведения стендовых испы-
таний КА на стойкость к воздействию динамиче-
ской нагрузки аэроакустического типа необходимо 
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разработать модели физических процессов, кото-
рыми обусловлено формирование акустических и 
вибрационных полей как в отсеке обтекателя, так 
и в КА. 

 
Механизмы генерации акустического шума 

на этапе пуска ракеты 
На этапе пуска ракеты акустическая энергия, во-

первых, генерируется при истечении газовой струи 
из сопла ракетного реактивного двигателя. Второй 
механизм генерации акустической энергии связан с 
отрывом турбулентного пограничного слоя при 
обтекании корпуса ракеты (обтекателя) воздушным 
потоком на втором этапе пуска: когда скорость по-
лёта ракеты достигает околозвуковых и сверхзву-
ковых значений. Следует отметить, что при работе 
реактивного двигателя возбуждаются динамиче-
ские нагрузки двух типов: вибрационные нагрузки 
в виде упругих волн, распространяющихся по кон-
структивным элементам двигателя и передающих-
ся на корпусную конструкцию ракеты, и акустиче-
ские нагрузки в виде звуковых волн, излучаемых, 
преимущественно, при истечении газовой струи из 
сопла двигателя. Газ образуется в камере сгорания 
двигателя в результате процесса горения топлива. 
Именно струя раскалённого газа, которая из каме-
ры сгорания попадает в сопло реактивного двига-
теля, является первичным источником как акусти-
ческой, так и вибрационной энергии. При этом ки-
нетическая энергия струи раскалённых газов 
трансформируется в акустическую энергию. Ско-
рость истечения газовой струи из сопла достигает 
3000 м/с (при этом число Маха M ≈ 9). 

При прохождении газовой струи через сопло 
отрыв пограничного слоя от стенки сопла сопро-
вождается интенсивным вихреобразованием. В 
турбулентном течении в результате нелинейных 
взаимодействий процесс распада неустойчивых 
крупных вихрей на вихри меньшего размера со-
провождается переносом энергии в спектре пуль-
саций давления. 

В соответствии с теориями Лайтхилла и Керла, 
турбулентные пульсации давления (плотности) в 
потоке и в пограничном слое являются источником 
акустической энергии в канале. К основным меха-
низмам генерации шума при запуске ракетного 
двигателя можно отнести: ударное взаимодействие 
горячей газовой струи с окружающим воздухом и 
перенос энергии турбулентных пульсаций давле-
ния при распаде крупномасштабных вихрей на 
мелкомасштабные, а также при взаимодействии 
вихрей. Поле пульсаций давления формируется 
только в ближней зоне (зоне дифракции Френеля), 

непосредственно около поверхности сопла (в по-
граничном слое газовой струи), и, в отличие от по-
ля звуковых волн, энергия пульсаций давления не 
передаётся в дальнюю зону (зону дифракции Фра-
унгофера). В то же время пульсации давления воз-
буждают изгибные колебания (вибрации) стенок 
сопла и, таким образом, являются одним из основ-
ных источников вибрационной энергии. 

Вследствие интенсивного вихреобразования в 
струе, обусловленного ударным взаимодействием 
горячей газовой струи с холодным воздухом (в 
окружающем пространстве), генерируется аэроди-
намический шум с широкополосным сплошным 
спектром. В сверхзвуковом потоке возмущения, 
являющиеся источниками акустического излуче-
ния, могут распространяться вдоль оси потока или 
под различными углами к оси, в пределах конуса 
Маха. При этом, в случае, когда для конвекционно-
го числа Маха (Mc = Uc/c0, где Uc – конвекционная 
скорость турбулентных вихрей в турбулентном пото-
ке; c0 – скорость распространения звука в воздухе) 
выполняется соотношение: Mccosθ = 1 (где θ – угол 
между осью газового потока и направлением распро-
странения волн), возбуждается интенсивное звуковое 
излучение в направлении составляющей скорости 
Uccosθ. Это звуковое излучение (вихревые волны 
Маха) соответствует излучению квадрупольного ис-
точника звука. Волны Маха возбуждаются вслед-
ствие сверхзвуковой конвекции крупномасштабных 
когерентных структур (вихрей) [5, 6]. 

Кроме того, генерация шума сверхзвуковой стру-
ей обусловлена взаимодействием турбулентных вих-
рей с образующимися в газовой струе скачками 
уплотнения [5], оказывающими существенное влия-
ние на амплитуду пульсаций давления. Звуковые 
волны, излучаемые газовой струей, распространяют-
ся в направлении течения газа с максимумом в пре-
делах пространственного угла 50° (относительно оси 
потока) [7 – 9]. Причём кинетическая энергия газовой 
струи трансформируется в энергию вихрей, а энергия 
вихрей трансформируется в акустическую энергию 
широкополосного «вихревого» шума (т. е. в энергию 
звуковых волн). 

Следует отметить, что турбулентные вихри, ко-
торые генерируются при отрыве от стенки обтека-
теля турбулентного пограничного слоя, помимо 
генерации акустического шума, возбуждают изги-
бные колебания (вибрации) стенок сопла. 

Таким образом, работа реактивного двигателя 
сопровождается излучением интенсивного широ-
кополосного акустического шума [5 – 9], причём 
трансформация кинетической энергии газовой 
струи в акустическую энергию при околозвуковых 
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и сверхзвуковых скоростях истечения газовой 
струи обусловлена различными по своей природе 
физическими процессами. 

В настоящее время для описания физических 
процессов (таких, в частности, как отрыв погра-
ничного слоя от поверхности сопла и от поверхно-
сти обтекателя ракеты; вихреобразование, форми-
рование «скачков уплотнения»), которыми обу-
словлена генерация шума, не удаётся использовать 
аналитические методы анализа. В связи с этим для 
идентификации различных источников акустическо-
го шума используют расчётно-экспериментальные 
методы. Результаты теоретического анализа ис-
пользуются в сочетании с результатами натурных 
измерений уровней звукового давления в отсеке 
обтекателя (на этапе пуска). В частности, в резуль-
тате использования расчётно-экспериментального 
анализа, были идентифицированы низкочастотные 
источники акустической энергии на этапе пуска 
ракеты «ARIANE 5» [1]. 
 
Анализ процессов формирования акустических 
и вибрационных полей в отсеке обтекателя 
и в гермоотсеке космического аппарата 

Акустическая энергия, которая генерируется 
при работе реактивного двигателя, после отраже-
ния звуковых волн от пусковой установки (либо от 
стен пусковой шахты) и от стартовой площадки 
передаётся на корпус обтекателя ракеты и транс-
формируется (в результате отклика корпусной кон-
струкции на динамическое воздействие аэроаку-
стического типа) в энергию изгибных колебаний 
корпуса. Звуковые волны оказывают динамическое 
воздействие на значительную часть поверхности об-
текателя, поэтому обеспечиваются условия возбуж-
дения практически всех собственных мод изгибных 
колебаний корпуса обтекателя. 

Таким образом, на этапе пуска ракеты акустиче-
ская энергия, которая генерируется при работе ре-
активного двигателя, трансформируется в энергию 
собственных мод колебаний конструктивных эле-
ментов ракеты и КА (а именно корпусов обтекате-
ля и гермоотсека). 

При проектировании аэрокосмической техники 
модели виброакустических процессов обычно рас-
сматриваются в диапазоне частот 5 – 5000 Гц. В 
этом диапазоне частот выделяются три поддиапазо-
на, в которых используются разные модели процес-
сов формирования виброакустических полей. В низ-
кочастотном диапазоне используются детерминиро-
ванные методы расчётного моделирования (обычно 
модальный анализ), кроме того, в области низких и 
средних частот используются приближённые мето-

дики расчёта, основанные на методах конечных и 
граничных элементов (МКЭ и МГЭ), а в высокоча-
стотной области для моделирования используется 
статистико-энергетический анализ (СЭА). 

Следует отметить, что полную информацию 
(как об амплитудных, так и о фазовых характери-
стиках виброакустических процессов) можно по-
лучить только при использовании детерминиро-
ванных моделей и методов анализа.  

На этапе пуска ракеты при моделировании 
виброакустических процессов рассматриваются 
два механизма возбуждения вибрации в корпусе 
обтекателя (помимо непосредственной передачи 
вибрации с двигательного отсека на отсек обтека-
теля), а именно возбуждение вибрации: в результа-
те воздействия на корпус обтекателя звуковых 
волн высокой интенсивности (излучаемых при ис-
течении газовой струи из сопла); при воздействии 
на конструкцию пульсаций давления, возбуждаю-
щихся при отрыве турбулентного пограничного 
слоя воздуха от поверхности обтекателя. 

Обтекатель выполнен в виде оболочки цилин-
дрической формы с конусообразной вершиной. 
Звуковые волны, излучаемые при работе двигателя, 
оказывают динамическое воздействие преимуще-
ственно на цилиндрическую часть обтекателя. При 
обтекании корпуса сверхзвуковым воздушным по-
током поле пульсаций давления также формирует-
ся на цилиндрической части корпуса обтекателя 
вследствие отрыва пограничного слоя от поверхно-
сти цилиндрической части корпуса обтекателя. 

Для описания процесса трансформации акусти-
ческой энергии в вибрационную энергию в кон-
струкции с незначительным демпфированием в 
низкочастотной области обычно используется ме-
тод модального анализа. При возбуждении изгиб-
ных колебаний в результате воздействия на кон-
структивный элемент звуковых волн, в соответ-
ствии с расчётной моделью, для определения спек-
тра виброускорений Gac(x, ω) в точке «x» на по-
верхности конструкции используется известное 
выражение [10, 11]: 

 
24 2 2 2( ,ω) ω (ω) ( ) (ω) (ω),ac p r r r

r

G x A G x H j   

 
где Gp(ω) – спектр звукового давления в волне, 
возбуждающей вибрации конструкции; ω – частота 
колебаний; А – площадь конструктивного элемен-
та, на которую воздействует звуковая волна; Ψr(x), 
|Hr(ω)| – соответственно, форма и функция отклика 
структурной моды колебаний «r-го» порядка; jr(ω) – 
функция [10, 11], описывающая пространственную 
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взаимосвязь между полем звуковых давлений 
Gp(ω) в волне, возбуждающей вибрации конструк-
ции, и формой структурной моды Ψr(x). 

При сверхзвуковом обтекании обтекателя ра-
кеты, энергия пульсаций давления, возбуждаю-
щихся при отрыве пограничного слоя, также 
трансформируется в энергию изгибных колеба-
ний стенок обтекателя. Однако для анализа про-
цесса формирования поля пульсаций давления на 
поверхности обтекателя пока используются 
только полуэмпирические методики (аналитиче-
ские методы не разработаны). 

Анализ процесса возбуждения вибрации корпу-
са обтекателя при воздействии пульсаций давления 
основывается на применении методов модального 
анализа и корреляционного анализа (используемо-
го для оценки параметров поля пульсаций давле-
ния около поверхности обтекателя) [12]. 

Таким образом, в результате воздействия на об-
текатель звуковых волн и поля пульсаций давления 
акустическая энергия трансформируется в энергию 
изгибных колебаний корпуса обтекателя. 

Для моделирования процесса передачи акусти-
ческой энергии, возбуждающей вибрации корпуса 
обтекателя, в полость отсека обтекателя можно 
также использовать модель, основывающуюся на 
представлении о «звукоизоляции» оболочечной 
конструкции. Согласно этой модели, звуковая вол-
на, оказывающая воздействие на корпус обтекате-
ля, частично отражается от корпуса, а частично 
проходит в полость отсека обтекателя. При этом 
уровень звукового давления в объёме полости за-
висит от толщины и габаритных размеров корпуса 
обтекателя и от коэффициента поглощения звука в 
объёме полости, а также от частоты колебаний. 

В частности, в диапазоне частот f ≥ fгр (где fгр – 
граничная частота, вычисляемая с помощью выра-
жения: fгр = с(2d)–1, с – скорость звука в воздухе; d – 
расстояние между корпусами обтекателя и гермо-
отсека КА) в объёме между корпусами обтекателя 
и гермоотсека формируется квазидиффузное аку-
стическое поле. В этом диапазоне частот звуко-
изолирующая способность корпуса обтекателя 
(ΔLобт) вычисляется с помощью известного вы-
ражения [13]: 

 
ΔLобт = Rст + 10lgαср, 

 
где Rст – звукоизоляция стенки корпуса; αср – сред-
ний коэффициент звукопоглощения в объёме поло-
сти (между обтекателем и гермоотсеком). По-
скольку поглощение в отсеке обтекателя и в гер-
моотсеке КА незначительно (αср ≈ 0,05), эффектив-

ность звукоизоляции обтекателя значительно 
меньше звукоизолирующей способности его стен-
ки Rст. Звукоизоляция корпуса обтекателя снижает-
ся вследствие повышения концентрации акустиче-
ской энергии в объёме полости, ограниченной по-
верхностями обтекателя и гермоотсека. Вследствие 
незначительного поглощения звука в этом объёме 
плотность акустической энергии возрастает, по-
скольку поступающая в отсек энергия акустиче-
ских волн не трансформируется в тепловую энер-
гию. При этом эффективная звукоизолирующая 
способность корпуса обтекателя снижается, вслед-
ствие повышения уровня звукового давления в от-
секе обтекателя. 

Аналогичным образом вычисляется звукоизоля-
ция гермоотсека RКА. В соответствии с моделью зву-
коизоляции корпусов обтекателя и гермоотсека уро-
вень звукового давления LКА в волне, прошедшей в 
полость гермоотсека, приближённо вычисляется с 

помощью выражения: об
KA cтр ст КАL L R R   , где 

Lстр – уровень звукового давления в волне, излуча-
емой газовой струёй. 

При изгибных колебаниях корпус обтекателя 
излучает широкополосный «структурный» шум с 
максимальными амплитудами звукового давления 
на собственных частотах корпуса обтекателя. При 
этом в объёме отсека обтекателя в результате от-
клика полости на динамическое воздействие аэро-
акустического типа формируется акустическое по-
ле, энергия которого преимущественно распреде-
лена между акустическими модами собственных 
колебаний этого объёма. В случае совпадения соб-
ственных частот «структурных» мод колебаний, 
которые возбуждаются в корпусе обтекателя, с 
собственными частотами акустических мод коле-
баний, возбуждающихся в объёме обтекателя, воз-
буждаются связанные моды колебаний. 

Следует отметить, что на испытательных 
стендах обтекатель и КА обычно испытывают-
ся по отдельности, приборная платформа и КА 
также могут испытываться по отдельности. При 
этом необходимо учитывать влияние отсутству-
ющего элемента на параметры акустического 
поля. В частности, в стандарте NASA-STD-7001 
используется специальный параметр «фактор 
заполненности» [«fill factor»], с помощью ко-
торого учитывается изменение модальной 
структуры акустического поля при размещении 
в отсеке обтекателя КА [14, 15]. Таким обра-
зом, при проведении стендовых испытаний на 
стойкость к воздействию аэроакустической 
нагрузки необходимо учитывать различия меж-
ду условиями динамических испытаний на 
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стенде и динамическим нагружением реального 
объекта. 

В отсеке обтекателя формируется акустическое 
поле, при этом звуковые волны оказывают дина-
мическое воздействие на корпус гермоотсека. Зву-
ковые волны возбуждают вибрации корпуса гер-
моотсека, т. е. акустическая энергия трансформи-
руется в энергию упругих колебаний (потенциаль-
ная энергия звуковой волны преобразуется в кине-
тическую энергию упругих колебаний корпуса 
гермоотсека). При изгибных колебаниях корпуса 
гермоотсека излучается «структурный» шум, при-
чём энергия звуковых волн распределяется между 
акустическими модами собственных колебаний 
объёма отсека обтекателя и акустическими модами 
собственных колебаний объёма гермоотсека. В 
гермоотсеке формируется акустическое поле, ока-
зывающее динамическое воздействие на прибор-
ную платформу, кроме того, на неё передаются 
вибрации с корпуса гермоотсека. Таким образом, 
акустические поля формируются в объёмах поло-
стей двух смежных отсеков: отсека обтекателя и 
гермоотсека. Вибрационные поля формируются в 
корпусной конструкции обтекателя ракеты и в 
корпусной конструкции гермоотсека, а также в 
приборной платформе. 

Основными источниками вибрации являются 
реактивный двигатель (вибрации передаются на 
корпус обтекателя непосредственно с двигатель-
ного отсека через конструктивные элементы ра-
кеты) и звуковые волны, оказывающие динами-
ческое воздействие на корпуса отсека обтекателя 
и гермоотсека. Вибрация, передающаяся на КА 
от реактивного двигателя через конструктивные 
элементы частично ослабляется за счёт струк-
турной виброизоляции, обусловленной перепа-
дом акустических импедансов на границах меж-
ду конструктивными элементами, а также благо-
даря использованию упругих виброизоляторов, 
на которых обычно подвешивается КА [16]. В 
соответствии с экспериментальными результата-
ми [3], основными источниками, возбуждающи-
ми вибрации корпуса КА (гермоотсека) явля-
ются звуковые волны, излучаемые реактивным 
двигателем (при истечении газовой струи из 
сопла), и пульсации давления, возбуждающие-
ся на поверхности обтекателя при отрыве по-
граничного слоя. 

Динамические нагрузки, оказывающие воздей-
ствие на корпуса обтекателя и КА преимуществен-
но обусловлены акустическими и структурными 
модами собственных колебаний, возбуждающими-
ся, соответственно, в полостях и в корпусах обте-

кателя и гермоотсека. В результате динамического 
воздействия возбуждаются изгибные колебания 
приборной платформы преимущественно на её 
собственных частотах. Кроме того, в результате 
взаимодействия между акустическими и вибраци-
онными полями  в полостях (в отсеке обтекателя и 
во внутреннем объёме КА) и в корпусных ограж-
дающих конструкциях этих полостей возбуждают-
ся «связанные» структурно-акустические моды 
собственных колебаний. Именно вследствие воз-
буждения «связанных» структурных и акустиче-
ских мод собственных колебаний, соответственно 
корпуса и полости (объёма, ограниченного корпу-
сом оболочки), а также полости гермоотсека и 
приборной платформы, динамические нагрузки 
аэроакустического типа оказывают наиболее силь-
ное воздействие на КА (и, в частности, на прибор-
ную платформу). 

Параметры акустических, структурных и свя-
занных структурно-акустических мод, которые 
возбуждаются в отсеке обтекателя и в гермоотсе-
ке, определяются на основе моделирования про-
цессов возбуждения структурных и акустических 
мод в корпусной конструкции и в объёме поло-
сти. В результате динамических воздействий 
аэроакустического типа возбуждаются изгибные 
колебания корпуса обтекателя в широком диапа-
зоне частот, причём вибрационная энергия рас-
пределена преимущественно между структурны-
ми модами собственных изгибных колебаний об-
текателя. Вибросмещение в суммарном вибраци-
онном поле, которое возбуждается в корпусе об-
текателя, вычисляется путём линейной суперпо-
зиции вибросмещений, создаваемых отдельными 
источниками вибрации (структурными модами 
изгибных колебаний). 

Согласно этой модели, амплитуда вибросмеще-
ния δ( )Sr


 в произвольной точке )( Sr


 на поверхно-

сти обтекателя вычисляется по формуле [17]: 
 

1

δ( ) δ ( ),S p p S
p

r r




  
 

 
где δp – амплитуда вибросмещения при возбужде-
нии «структурной» моды с номером «p» на её соб-
ственной частоте ωp; )( Sp r


  – функция, описыва-

ющая форму этой структурной моды (с номе-
ром «p»). При проведении стендовых испыта-
ний КА необходимо учитывать, что связь меж-
ду возбуждающей силой и откликом обтекателя 
нелинейна, поскольку на обтекатель оказывает 
динамическое воздействие интенсивная аку-
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стическая нагрузка (уровень звукового давле-
ния составляет 140 – 160 дБ). 

Для определения параметров чисто акустиче-
ских мод собственных колебаний объёма полости 
обтекателя используется расчётная модель, в соот-
ветствии с которой эти моды возбуждаются в объ-
ёме полости с абсолютно жёсткими границами 
( ,0ˆ/  np  где p – амплитуда звукового давления, 

n̂  – нормаль к ограждающей поверхности поло-
сти). Решение однородного уравнения Гельмгольца 
может быть представлено (исходя из принципа мо-
дальной декомпозиции) в виде суммы всех акусти-
ческих мод, возбуждающихся в объёме полости. 
Широкополосный «структурный» шум, излучае-
мый вибрирующим корпусом обтекателя в объём 
полости отсека, возбуждает все акустические моды 
этого объёма. Звуковое давление в акустическом 
поле вычисляется путём линейной суперпозиции 
звуковых давлений, создаваемых всеми акустиче-
скими модами. В соответствии с этой моделью в 
произвольной точке ( r


) полости отсека обтекателя 

суммарная амплитуда звукового давления )(rp


 
вычисляется с помощью выражения [11]:  
 

0

( ) [ ( )φ ( , )],n n n
n

p r p t r k




 
 

 
где pn(t) – амплитуда звукового давления при воз-
буждении акустической моды с номером «n» на её 
собственной частоте ωn; φ ( , )n nr k


 – функция, опи-

сывающая форму этой акустической моды (с номе-
ром «n»); kn – волновое число. 

В отсеке обтекателя ракеты и в гермоотсеке КА 
помимо чисто акустических и чисто структурных 
собственных мод возбуждаются связанные струк-
турно-акустические моды. Возбуждение этих свя-
занных мод обусловлено взаимным воздействием 
акустического поля, формирующегося в объёме 
полости (отсека обтекателя; гермоотсека КА), на 
вибрирующую поверхность корпусной конструк-
ции (обтекателя, корпуса гермоотсека), а также 
воздействием вибрирующей поверхности корпус-
ной конструкции на параметры акустического по-
ля, формирующегося в полости.  

Причём имеет место возбуждение двух ти-
пов связанных мод: связанные моды, которые 
возбуждаются внешним акустическим воздей-
ствием на оболочечную конструкцию, и свя-
занные моды, возбуждаемые источником звука, 
расположенным в объёме полости оболочечной 
конструкции. 

В частности, звуковые волны, излучаемые газо-
вой струей, оказывают внешнее воздействие на 
корпус обтекателя. Формирующееся в отсеке обте-
кателя акустическое поле также оказывает внешнее 
воздействие на гермоотсек. В то же время акусти-
ческие поля, формирующиеся в отсеке обтекателя 
и в гермоотсеке возбуждают моды связанных ко-
лебаний, обусловленные воздействием на корпус 
«внутреннего» источника звука. В этом случае ис-
точниками возбуждения колебаний корпуса явля-
ются акустические моды собственных колебаний 
объёма корпуса.  

При возбуждении в полости акустических мод в 
качестве неоднородного граничного условия на 
поверхности полости задаётся распределение нор-
мальной к поверхности компоненты колебательной 
скорости ( ,ω)nv r


 около поверхности (условие 

Ньюмана). В то же время изгибные колебания кор-
пусной конструкции оказывают воздействие на 
акустические моды, возбуждающиеся в объёме по-
лости. В этом случае в качестве неоднородного 
граничного условия задаётся распределение ам-
плитуды звукового давления ( ,ω)p r


 около ограж-

дающей поверхности полости (условие Дирихле). 
В соответствии с теорией «связанных» структур-

ных и акустических мод собственных колебаний для 
аналитического описания процессов возбуждения 
акустических мод в замкнутом объёме (ограничен-
ном корпусной конструкцией) и структурных мод в 
корпусной конструкции используются неоднородные 
волновые уравнения. Причём решение неоднородно-
го уравнения Гельмгольца должно удовлетворять 
условию излучения Зоммерфельда [11]. 

Согласно [11], возбуждение акустических мод в 
объёме полости отсека обтекателя (или гермоотсе-
ка), обусловленное взаимодействием связанных 
структурных (вибрационных) мод и акустических 
мод собственных колебаний, описывается с помо-
щью неоднородного волнового уравнения: 
 

2 2 2 2 2 2
0 ,

1

( / ) ω  [(ρ / ) ( δ / ) ]n n n n p n p
p

p t p c S t C




       
2

0(ρ / )[ / ],n nc Q t     
 

где ωn – собственная частота колебаний объёма 
полости; ρ0, с – плотность и скорость звука в воз-
духе; S – площадь поверхности ограждающей кон-
струкции полости; Λn, Qn – соответственно, мо-
дальный объём и объёмная скорость акустической 
моды с номером «n»; Cn,p – безразмерный коэффи-
циент «связанности» акустических и структурных 
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мод, определяемый с помощью выражения:  
 

, (1/ ) φ ( , ) ( ) .n p n n p SS
С S r k r dS 

 
 

 
Согласно [11], возбуждение структурных мод 

изгибных колебаний корпусных конструктивных 
элементов (в отсеке обтекателя и в гермоотсеке), 
обусловленное взаимодействием связанных аку-
стических и вибрационных собственных мод опи-
сывается с помощью неоднородного уравнения: 
 

2 2 2
,

1

( δ / ) ω δ [( / ) ] ( / ),p p p p n n p p p
i

t S p C F




        

 
где ωp – собственная частота колебаний огражда-
ющего конструктивного элемента полости; Λp, Fp – 
соответственно, модальная масса и модальная си-
ла, действующая на ограждающую конструкцию 
полости. 

При возбуждении структурных мод собствен-
ных колебаний оболочечной конструкции потен-
циальная энергия акустических мод собственных 
колебаний объёма полости трансформируется в 
кинетическую энергию структурных мод колеба-
ний конструкции. Акустические моды объёма по-
лости возбуждаются вследствие трансформации 
кинетической энергии структурных мод в потенци-
альную энергию акустических мод. 

Связанные структурно-акустические моды мо-
гут возбуждаться в гермоотсеке в результате воз-
действия как внешних, так и внутренних акустиче-
ских мод, которые возбуждаются, соответственно, 
в полости отсека обтекателя и в полости гермоот-
сека. С корпуса гермоотсека вибрации через кре-
пежные элементы передаются на приборную плат-
форму и оказывают динамическое воздействие на 
аппаратуру, закрепленную на платформе. 

Для приближённого определения уровней виб-
рации, которые возбуждаются звуковыми волнами 
в корпусах обтекателя и гермоотсека используется 
величина вибровозбудимости. Вибровозбудимость 
корпуса определяется величиной отношения сред-
неквадратичного значения колебательной скорости 

на его поверхности 2
kv ( kv δ /k t  ) к средне-

квадратичному значению звукового давления 2
kp  

в полости отсека обтекателя (гермоотсека). Вибро-
возбудимость корпуса вычисляется с помощью 
приближённого выражения [18]: 

 
2 2 2 1

изл 0 0 изл вн[ η ][ ρ (η η ) ] ,k k k k k k Vv p V n S m c n    (1) 

где Vk, Sk – соответственно, объём полости отсека 
обтекателя или гермоотсека и площадь корпусной 
конструкции; nk, nV – соответственно, плотность 
собственных частот колебаний в корпусе и в объё-
ме полости отсека; ρ0, c0 – плотность и скорость 
звука в воздухе; ηизл – коэффициент излучения зву-
ка; ηвн – коэффициент потерь энергии в корпусной 
конструкции; mk – масса корпусной конструкции. Как 
следует из (1), вибровозбудимость корпусной кон-
струкции можно уменьшить путём увеличения её 
массы, уменьшения плотности собственных частот в 
конструкции за счёт увеличения её жёсткости. 

Эффективность излучения структурного шума 
вибрирующей конструкцией зависит от величины  
коэффициента излучения ηизл и от амплитуды ко-
лебательной скорости vk на поверхности конструк-
ции. Величина акустической мощности Wак излу-
чения структурного шума на частоте ω прибли-
женно вычисляется с помощью выражения [18]: 

 
2

ак излη ω .k kW m v  

 
В области низких частот динамические 

нагрузки могут оказывать существенное воздей-
ствие на аппаратуру, размещённую на приборной 
платформе. В связи с этим актуальной задачей 
является разработка методов уменьшения дина-
мической нагрузки, оказывающей воздействие на 
аппаратуру, используемую в КА. В низкочастот-
ной области для защиты от воздействия на при-
борную платформу динамической нагрузки мо-
гут использоваться активные методы гашения 
вибрации и шума [19]. Для разработки активных 
систем гашения шума и вибрации необходимо 
определить параметры мод собственных колеба-
ний, которые возбуждаются в системе. С помо-
щью активной системы гашения шума и вибра-
ции в полости отсека и в его корпусе, соответ-
ственно, с помощью дополнительных источников 
звука и вибрации возбуждаются акустические и 
структурные моды колебаний противофазные 
модам, возбуждающимся в результате воздей-
ствия пусковой динамической нагрузки. С помо-
щью систем активного гашения можно суще-
ственно ослабить низкочастотные тональные со-
ставляющие в спектре шума и вибрации. 

 
Стендовое моделирование акустических и  
вибрационных полей, формирующихся  
в отсеке обтекателя и в гермоотсеке 

Исходя из результатов анализа процессов фор-
мирования акустических и вибрационных полей в 
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КА, могут быть сформулированы основные прин-
ципы стендового моделирования (имитации) ре-
альных динамических нагрузок при использовании 
испытательных акустических и вибрационных 
стендов. Конструкция стенда и идеология, на ко-
торой основывается метод испытаний изделия, 
должны в максимальной степени имитировать ре-
альное воздействие на изделие аэрокосмической 
техники. 

Анализ процессов, которыми обусловлено воз-
буждение пусковых динамических нагрузок пока-
зывает, что акустическая энергия, генерируемая при 
работе реактивного двигателя, трансформируется в 
энергию структурных мод изгибных колебаний 
корпуса обтекателя. В полости отсека обтекателя 
возбуждаются акустические моды, энергия которых 
трансформируется в энергию структурных мод из-
гибных колебаний корпуса гермоотсека. Энергия 
структурных мод трансформируется в энергию аку-
стических мод полости гермоотсека, а затем энергия 
акустических мод трансформируется в энергию 
структурных мод приборной платформы. 

Таким образом, пусковое динамическое воздей-
ствие на приборную платформу обусловлено струк-
турными модами изгибных колебаний платформы, 
которые возбуждаются в результате трансформа-
ции энергии акустических мод, возбуждающихся в 
объёме полости гермоотсека КА, в энергию струк-
турных мод. 

Для корректного стендового моделирования 
пусковых динамических нагрузок аэроакустиче-
ского типа, оказывающих воздействие на прибор-
ную платформу, необходимо определить парамет-
ры этого воздействия. Согласно результатам ана-
лиза виброакустических процессов в отсеке обте-
кателя и в гермоотсеке динамическим воздействи-
ем обусловлено возбуждение акустических и 
структурных мод, а также связанных структурно-
акустических мод. Параметры пускового дина-
мического воздействия на платформу можно 
определить, используя в качестве исходных дан-
ных результаты натурных измерений уровней 
звукового давления в отсеке обтекателя [3]. За-
тем вычисляются параметры акустических, струк-
турных мод и связанных структурно-акустических 
мод, которые возбуждаются в гермоотсеке КА. На 
основе результатов расчёта модальных характери-
стик вычисляются параметры первых низкочастот-
ных мод собственных изгибных колебаний при-
борной платформы, которые зависят как от пара-
метров воздействия (энергии собственных аку-
стических и структурных мод, передающейся 
на платформу), так и от параметров структурных 

мод изгибных колебаний платформы. 
Следует отметить, что при проведении стендо-

вых испытаний изделий космического комплекса в 
РФ широко распространена практика замены аку-
стического воздействия на эквивалентное вибраци-
онное воздействие [3]. В конечном счёте, на при-
боры, размещённые на приборной платформе, 
независимо от способа возбуждения механических 
колебаний платформы, оказывает воздействие виб-
рационная нагрузка. В связи с этим для имитации 
динамического воздействия, обусловленного аэро-
акустическим нагружением обтекателя, в принципе 
можно использовать как акустические волны высо-
кой интенсивности, которые возбуждаются в спе-
циальных реверберационных или заглушённых ка-
мерах, так и вибростенды.  

Однако при использовании вибростенда (вместо 
акустического воздействия) должна обеспечивать-
ся эквивалентность механического воздействия на 
аппаратуру, размещённую на платформе, т. е. ре-
жимы вибрационного воздействия на платформу 
должны быть подобраны таким образом, чтобы с 
помощью вибростенда имитировалась реальная 
акустическая нагрузка. Добиться полной эквива-
лентности акустического и вибрационного воздей-
ствия на платформу достаточно сложно [3], по-
скольку акустическая нагрузка распределена по 
поверхности платформы, а вибраторы присоеди-
няются к ней в нескольких точках. При воздей-
ствии на платформу акустической нагрузки обес-
печиваются условия эффективного возбуждения 
практически всех структурных мод, а с помощью 
вибратора, по-видимому, можно обеспечить воз-
буждение только части структурных мод.  

В соответствии с изложенным, при подготовке к 
проведению стендовых динамических испытаний 
для определения режимов вибрационного воздей-
ствия, обеспечивающих имитацию реального аку-
стического воздействия на приборную платформу, 
необходимо, с помощью расчётных моделей и ре-
зультатов экспериментальных исследований, опре-
делить параметры динамического нагружения плат-
формы при акустическом воздействии. Затем с по-
мощью расчётных моделей определяются парамет-
ры динамического нагружения платформы при виб-
рационном воздействии. Исходя из результатов этих 
расчётов, могут быть определены режимы вибраци-
онного воздействия, которые обеспечивают эквива-
лентное динамическое нагружение платформы. 

При использовании вибрационного стенда для 
имитации реального воздействия на платформу 
следует использовать несколько точек возбужде-
ния платформы с помощью вибратора. С помощью 
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современной техники может быть реализовано 
многоточечное возбуждение вибрации как для 
корпуса обтекателя, так и для корпуса КА (гермо-
отсека), в этом случае обеспечивается достаточно 
точная имитация акустического воздействия на 
конструктивные элементы КА.  

Таким образом, для разработки методики стен-
довых испытаний с использованием вибрационно-
го нагружения (вместо акустического нагружения) 
необходимо разработать расчётные модели вибро-
акустических процессов в отсеке обтекателя и в 
гермоотсеке для двух видов воздействия (акусти-
ческого и вибрационного). С помощью этих моде-
лей подбирается режим вибрационного нагруже-
ния на стенде гермоотсека (или платформы), при 
котором воздействие на изделие эквивалентно воз-
действию звуковых волн высокой интенсивности. 

На практике для анализа виброакустических 
процессов в КА обычно используются комплекс-
ные расчётно-экспериментальные методики [3], 
поскольку разработка чисто аналитических мето-
дов анализа этих процессов сопряжена со значи-
тельными сложностями.  

При разработке стендовых режимов воздей-
ствия на обтекатель и гермоотсек, имитирующих 
реальное воздействие аэроакустической нагрузки, 
необходимо учитывать, что при воздействии ре-
альной нагрузки акустическая энергия распределя-
ется преимущественно между модами собственных 
колебаний корпусов и объёмов полостей обтекате-
ля и гермоотсека (т. е. акустическими; структур-
ными и связанными модами). Исходя из этого при 
разработке режимов стендовых вибрационных ис-
пытаний необходимо обеспечить точную имита-
цию реального воздействия на обтекатель и гермо-
отсек, т. е. обеспечить возбуждение в отсеке обте-
кателя и в гермоотсеке всех мод собственных ко-
лебаний (структурных, акустических и связанных 
структурно-акустических мод). В ходе стендовых 
испытаний необходимо контролировать структуру 
акустического и вибрационного полей в испытыва-
емом отсеке. 
 
Экспериментальные исследования вибрацион-
ных характеристик приборной платформы 

КА «Метеор-М» № 1 
Согласно результатам теоретического анализа, 

динамические воздействия на приборную плат-
форму обусловлены возбуждением акустических 
мод собственных колебаний объёма полости в кор-
пусе гермоотсека и структурных мод корпуса гер-
моотсека и платформы. Когда прибор закреплён 
поблизости от пучности изгибных колебаний 

платформы, интенсивность динамического воздей-
ствия на прибор максимальна. Поэтому необходи-
мо на стадии проектирования определить с помо-
щью верифицированной методики расчёта распо-
ложение на платформе пучностей колебаний для 
основных структурных мод платформы. В то же 
время важную роль в совершенствовании кон-
струкции КА играют экспериментальные исследо-
вания динамических нагрузок (в частности для ве-
рификации методик расчёта). 

Экспериментальные исследования спектров 
собственных частот изгибных колебаний при-
борной платформы проводились с использова-
нием макетного образца платформы КА «Ме-
теор-М» № 1. Для возбуждения изгибных коле-
баний платформы использовался электродина-
мический вибратор типа «ESE 201» (фирма 
«RFT», Германия), который жёстко присоеди-
нялся к платформе в различных точках. Для 
измерения собственных частот и форм колеба-
ний платформы был использован бесконтактный ска-
нирующий лазерный виброметр типа «PSV-400-1» 
(фирма «Polytec», Германия). Встроенный в 
виброметр типа «PSV-400-1» генератор широ-
кополосных и гармонических сигналов исполь-
зовался для возбуждения колебаний вибратора 
типа «ESE 201». 

Для возбуждения собственных мод колебаний 
платформы точка возбуждения должна распола-
гаться поблизости от пучности колебаний, соответ-
ствующей этой моде. Поскольку при использова-
нии источника возбуждения, присоединённого в 
отдельной точке изделия, невозможно обеспечить 
выполнение этого требования для всех собствен-
ных мод, проводилось несколько измерений при 
различном расположении точки возбуждения коле-
баний. Кроме того, исследовано влияния присо-
единенной массы (имитирующей прибор) на соб-
ственные моды платформы. 

На рис. 1 приведено изображение платформы (с 
сеткой измерительных точек, в которых были из-
мерены значения виброскорости), полученное с 
помощью видеокамеры, встроенной в виброметр 
типа «PSV-400-1». С помощью виброметра был 
определён спектр собственных частот изгибных 
колебаний платформы, причём для получения ин-
формации обо всех модах изгибных колебаний 
платформы было проведено три измерения с ис-
пользованием трёх различных точек возбуждения. 
Спектр получен путём усреднения по всем точкам 
измерительной сетки, по которой проводится 
сканирование поверхности платформы лазерным 
виброметром (измерения проводились в 456 точках, 
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Рис. 1. Приборная платформа КА  

«Метеор-М» № 1 (с сеткой измерительных точек) 
 

 
Рис. 2. Собственная мода изгибных колебаний 

приборной платформы 

расположенных на поверхности платформы). 
В результате измерений установлено, что при 

возбуждении колебаний платформы в точке № 1 в 
частотном спектре выделяются следующие тональ-
ные составляющие на первых 10 собственных ча-
стотах макета платформы: 17,2; 103,1; 118,8; 259,4; 
296,3; 314,1; 407,8; 465,9; 542,2; 575,0 Гц. При воз-
буждении колебаний платформы в точке № 2 в ча-
стотном спектре выделяются следующие тональные 
составляющие на следующих первых 10 собствен-
ных частотах макета платформы: 103,1; 118,8; 145,3; 
167,2; 212,5; 253,1; 292,2; 310,9; 321,9; 362,5 Гц. 

Для всех собственных частот были измерены 
(путём сканирования лазерным лучом по 456 изме-
рительным точкам на поверхности платформы) 
формы собственных колебаний платформы. На рис. 2 
представлены, в качестве примера, результаты из-
мерений собственных форм колебаний платформы, 
соответственно, для собственных частот 103,1 и 
212,5 Гц. В результате измерений определено рас-
положение пучностей и узлов колебаний на плат-
форме для каждой моды собственных колебаний. 
Исходя из результатов измерений, выбираются ме-
ста крепления приборов на платформе (поблизости 
от узлов колебаний), либо вносятся изменения в 
конструкцию платформы, позволяющие сместить 
пучности колебаний от мест крепления приборов. 
Согласно результатам экспериментальных исследо-
ваний при размещении на платформе дополнитель-
ных сосредоточенных масс обеспечивается суще-
ственное смещение спектра собственных частот. 

Для пяти измеренных собственных мод колебаний 
(с собственными частотами: 103,1; 146,9; 165,6; 212,5 
и 253,1 Гц) были определены логарифмические де-
кременты колебаний (0,13; 0,053; 0,13; 0,28; 0,17) и 
вычислены значения коэффициента потерь собствен-
ных мод (0,043; 0,017; 0,042; 0,089; 0,056). Поскольку 
потери колебательной энергии при распространении 
упругих волн по конструкции платформы незначи-
тельны, на резонансных частотах возбуждаются ин-
тенсивные колебания платформы. 

Благодаря использованию современных измери-
тельных технологий (в частности, бесконтактного ла-
зерного виброметра типа «PSV-400-1») значительно 
увеличивается объём получаемой информации и со-
кращаются затраты времени, необходимого для изме-
рения параметров собственных форм изгибных коле-
баний платформы. За счёт этого может быть повыше-
но качество проектирования КА. 
 

Заключение 
Пусковое динамическое воздействие на КА 

обусловлено нагрузкой аэроакустического типа. 
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На этапе пуска ракеты источниками акустиче-
ской и вибрационной энергии являются: аэроаку-
стические процессы при истечении газовой струи 
из сопла реактивного двигателя и отрыв погра-
ничного слоя при обтекании обтекателя воздуш-
ным потоком. 

Акустическая энергия звуковых волн высокой 
интенсивности и энергия пульсаций давления 
трансформируются в энергию изгибных колебаний 
корпуса обтекателя. Анализ виброакустических 
процессов в отсеке обтекателя и гермоотсеке пока-
зывает, что энергия изгибных колебаний распро-
страняется от обтекателя к приборной платформе, 
при этом в объёме полости отсека обтекателя и в 
гермоотсеке формируются акустические поля, а в 
корпусах обтекателя и гермоотсека формируются 
вибрационные поля.  

Анализ виброакустических процессов показы-
вает, что акустическая и вибрационная энергия 
преимущественно распределена, соответственно, 
между акустическими и структурными модами 
собственных колебаний, а также полостей и кор-
пусных конструкций отсека обтекателя и гермоот-
сека. Кроме того, вследствие взаимодействия аку-
стических и вибрационных полей, возбуждаются 
связанные структурно-акустические моды соб-
ственных колебаний. Связанные моды оказывают 
существенное влияние на структуру акустических 
и вибрационных полей, формирующихся в отсеке 
обтекателя и в гермоотсеке. 

Моделирование виброакустических процес-
сов и расчёт параметров акустических и вибра-
ционных полей в низкочастотной области ос-
новывается на использовании методов модаль-
ного анализа. Кроме того, в области низких и 
средних частот используются приближённые 
методики расчёта, основанные на методах ко-
нечных и граничных элементов (МКЭ и МГЭ), 
а в высокочастотной области для моделирования 
используется метод статистико-энергетического 
анализа (СЭА). Расчёты могут быть проведены 
для упрощённых моделей отсека обтекателя и 
гермоотсека. 

Динамическое воздействие на приборы, уста-
новленные на платформе КА, оказывает вибраци-
онное поле, формирующееся вследствие передачи 
вибрационной энергии с корпуса гермоотсека на 
платформу, а также вследствие воздействия на 
платформу акустического поля, сформировавшего-
ся в объёме гермоотсека. Согласно результатам 
теоретического анализа и экспериментальных ис-
следований, наиболее интенсивное воздействие на 
приборы обусловлено возбуждением структурных 

мод изгибных колебаний платформы на её соб-
ственных (резонансных) частотах. 

Исходя из результатов расчёта структуры виб-
рационного поля, формирующегося в платформе, 
на стадии проектирования может быть скорректи-
ровано расположение приборов, устанавливаемых 
на платформе. Кроме того, результаты расчёта 
структуры акустических и вибрационных полей в 
отсеке обтекателя и в гермоотсеке могут быть ис-
пользованы при проектировании систем защиты 
платформы от воздействия динамических нагрузок. 

Для стендового моделирования воздействия на 
платформу динамических нагрузок аэроакустиче-
ского типа необходимо обеспечить корректную 
имитацию реальной нагрузки. В связи с этим стен-
довое моделирование пускового динамического 
воздействия на платформу должно основываться 
на анализе и моделировании виброакустических 
процессов в отсеке обтекателя и в гермоотсеке.  

Для имитации на стенде реальной пусковой ди-
намической нагрузки в принципе могут быть ис-
пользованы как акустические, так и вибрационные 
воздействия. Однако при разработке методики 
стендовых испытаний и при выборе режимов виб-
рационного воздействия (имитирующего воздей-
ствие аэроакустической нагрузки) необходимо с 
помощью расчётных моделей виброакустических 
процессов учесть влияние структуры реальных 
вибрационных и акустических полей на эффектив-
ность воздействия. 

Результаты расчёта параметров акустических и 
вибрационных полей в отсеке обтекателя и в гер-
моотсеке следует использовать для определения 
параметров режима стендового воздействия на 
платформу при замене акустического воздействия 
на эквивалентное вибрационное воздействие.  

Для более точного моделирования процесса ди-
намического воздействия на платформу, помимо рас-
чётных методов, целесообразно использовать резуль-
таты экспериментального исследования структуры 
вибрационного поля с помощью бесконтактного ска-
нирующего лазерного виброметра типа «PSV-400-1». 
В ходе стендовых испытаний изгибные колебания 
платформы должны в обязательном порядке воз-
буждаться на её собственных частотах. Результаты 
определения первых 10 форм собственных колеба-
ний платформы КА «Метеор-М» № 1 могут быть ис-
пользованы для корректировки схемы размещения 
приборов на платформе. В частности, приборы не 
должны размещаться в области пучностей собствен-
ных мод колебаний платформы. 

Опыт практического использования сканирую-
щего лазерного виброметра «PSV-400-1» показы-
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вает, что именно такие приборы следует использо-
вать в аэрокосмической отрасли для эксперимен-
тального определения форм колебаний крупнога-
баритных объектов. Благодаря высокому быстро-
действию виброметра обеспечивается возможность 
оперативного получения большого объёма инфор-
мации о формах колебаний крупногабаритного 
объекта, о структуре вибрационного поля. 
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