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 Рассматривается распространение звуковой волны в канале прямоугольного сечения 
с двумя перегородками из стеклопластика. Получены временные зависимости давления и 
перемещений для точек, расположенных в разных частях модельного канала. В качестве 
рабочего тела среды рассматриваются водород и воздух.  

Разработан алгоритм решения краевой задачи численного моделирования коле-
бательных процессов в модельном канале прямоугольного сечения, с учетом двунаправ-
ленного взаимодействия (2-way Fluid-Structure Interaction или при сокращении 2FSI) между 
деформируемыми перегородками и потоком рабочей среды, с применением системы 
инженерного анализа ANSYS. Разработана математическая модель, соответствующая 
краевой задаче. Заданы начальные и граничные условия и выбраны контрольные точки по
длине модельного канала и на стеклопластиковых перегородках. 

Представлены основные результаты исследования в виде зависимостей амплитуды
перемещения перегородки и давления в рабочей среде (воздух или водород) от времени в 
характерных точках канала. Обнаружено, что переходные процессы на воздухе и водороде 
отличаются амплитудой и частотой колебания; обнаружена зависимость влияния числа
перегородок на колебания в газовой среде. Рассмотренная система может стать моделью
для проработки условий возникновения автоколебаний для разных рабочих сред.  

Прогнозирование поведения конструкции трубопровода, в модельном представлении,
при воздействиях разных газов в процессе транспортировки позволит оценить влияние
транспортируемой среды на акустические характеристики системы. Исследование данного
вопроса крайне важно для поиска областей снижения шума при транспортировке любых
газовых смесей по трубопроводам. 
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 This article discusses the propagation of a sound wave in a channel with a rectangular 
cross-section with two fiberglass partitions. The time dependences of pressure and
displacements for points located in different parts of the model channel are obtained. Hydrogen 
and air are considered as the working media. An algorithm has been developed for solving the 
boundary value problem of the numerical simulation of oscillatory processes in the model’s 
channel with a rectangular cross-section, taking into account the bidirectional interaction (2-way 
Fluid-Structure Interaction or 2FSI reduction) between deformable partitions and the flow of the 
working environment, using the ANSYS engineering analysis system. A mathematical model
corresponding to the boundary value problem has been developed. Initial and boundary
conditions are set and control points along the length of the model channel and on fiberglass
partitions are selected. The main results of the study are presented in the form of dependences 
of the amplitude of displacement of the partition and pressure in the working media (air or 
hydrogen) on time at characteristic points of the channel. It was found that transients in air and
hydrogen differ in amplitude and frequency of oscillation; the dependence of the influence of the 
number of partitions on fluctuations in the gaseous medium was found. The considered system 
can become a model for working out the conditions for the occurrence of self-oscillations for 
different working environments. Predicting the behavior of the pipeline structure, in a model
representation, under the influence of different gases during transportation will allow us to assess
the influence of the transported medium on the acoustic characteristics of the system. The study 
is highly important for finding areas of noise reduction during the transportation of any gas
mixtures through pipelines. 
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Введение 
 
Акустические волны могут эффективно распростра-

няться как в газовой среде, так и через материалы 
конструкции, такие как сталь, пластик и т.д. [1]. 
Физико-механические характеристики этих материалов 
определяют скорость распространения акустических 
волн, их амплитуду и частотные характеристики. 

Выбор материала конструкции трубопровода влияет 
на уровень шума, создаваемого в процессе транспорти-
ровки газа. При соударении акустических волн с мате-
риалом происходит гашение звука, которое зависит от 
физико-механических характеристик материала и коли-
чества препятствий на пути движения звуковой волны. 

В рамках энергетической стратегии ЭС-2035 Рос-
сийской Федерации особое внимание уделяется транс-
портировке и хранению водорода и водородосодер-
жащих газовых смесей. Этот сегмент является одним из 
важнейших в плане обеспечения устойчивого развития 
отрасли и диверсификации источников энергии [1–10]. 

Транспортировка и хранение водорода играют су-
щественную роль в будущем энергетического развития 
России. Развитие этого направления позволит не только 
диверсифицировать источники энергии, но и сделать зна-
чительный вклад в обеспечение экологической устойчи-
вости страны. Ключевыми задачами остаются совершен-
ствование технологий транспортировки, построение 
необходимой инфраструктуры и создание благоприятного 
климата для развития водородной энергетики. 

Шум, возникающий при движении газа через трубо-
проводы, не только негативно влияет на окружающую 
среду, но также может оказывать вредное воздействие 
на здоровье человека и животных. Уровень шума 
зависит от множества факторов, включая диаметр 
трубопровода, скорость потока газа, давление и темпе-
ратуру, а также материалы, используемые в кон-
струкции [11; 12]. 

В связи с этим в работе затрагиваются вопросы, 
связанные с шумом, возникающим при транспортиров-
ке водорода. Так, рассматриваются процессы, связан-
ные с возникновением и распространением акустиче-
ской волны в трубопроводе в условиях транспортиров-
ки водорода. 

Моделирование акустических процессов зачастую 
связано с источниками их возникновения и распростра-
нения в моделируемой рабочей среде. Ряд авторов 
определяет акустические характеристики на установке 
«канал с потоком» [13–29]. При этом не учитывается 
возникновение возможных резонансных явлений и/или 
процессов ослабления акустических волн в динамиче-
ской системе «газ – конструкция». Для возможности 
учета данных процессов необходимо рассматривать 
краевую задачу в полной постановке как 2FSI-связан-
ную задачу взаимовлияния деформируемой конструк-
ции и газодинамического потока (англ. 2-way Fluid-
Structure Interaction), т.е. в аэроупругой постановке, как, 
например, было сделано в работах [30–32]. 
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Постановка задачи моделирования  
колебательных процессов в модельном  
канале с двумя перегородками 

 
В работе исследуются колебательные процессы в 

модельном канале прямоугольного сечения, с двумя 
перегородками, заполненном газом. 

Расположение областей задания начальных и гра-
ничных условий, контрольных расчетных точек пред-
ставлено на рис. 1. Сечение канала имеет размеры  
50 × 100 мм. Две перегородки, толщиной 1 мм, делят 
длину канала на три части (полости). 

Для оценки влияния материала перегородки на про-
цессы распространения и гашения акустической волны 
в канале выбраны следующие контрольные точки: 

– т.т. 1-2 располагаются до перегородки (со стороны 
возникающих возмущений потока), т. 1 вблизи генера-
тора колебаний справа, т. 2 посредине левой полости; 

– т. 3 располагается в непосредственной близости от 
перегородки слева; 

– т. 4 располагается в непосредственной близости от 
перегородки справа; 

– т. 5 и т. 6 располагаются в непосредственной бли-
зости от второй перегородки, соответственно, 

– т. 7 располагается посередине третьей полости, 
– т. 8 располагается вблизи заглушки, 
– т. 9 располагается между двумя перегородками,  
– т. 10 и т. 11 располагаются внутри перегородок. 
Математическая модель связанной 2FSI-постановки 

для обозначенной рабочей области базируется на мето-
де расщепления по физическим областям: газодинами-
ческой и механической.  

Для газодинамической области сформулирована 
следующая концептуальная постановка: 

1. Исследуемые процессы рассматриваются в трех-
мерной нестационарной постановке. 

2. Объектами исследования является рабочее тело: 
воздух или чистый водород.  

3. В начальный момент времени рабочее тело не 
имеет возмущений физических параметров. 

4. Для исследуемых рабочих тел не рассматривают-
ся возможные химические процессы. 

5. Рабочее тело рассматривается в приближении од-
нофазности потока. 

6. Канал заполнен рабочим телом до, между и после 
перегородок. 

7. Стенки канала рассматриваются как недеформи-
руемые, процессы теплопередачи не учитываются. 

8. Не учитывается влияние гравитации. 
9. Шероховатость стенок модельного канала не учи-

тывается. 
10. Источником возмущения является внешнее 

воздействие, описываемое одномодовым синусоидаль-
ным сигналом. 

11. Рабочее тело влияет на перегородки за счет пе-
рераспределения газодинамических полей потока и в то 
же время испытывает отклик на процесс деформирова-
ния перегородок; при этом генерируемая на входе волна 
распространяется по длине модельного канала, достига-
ет перегородок, взаимодействует с ними, отражается, 
частично гасится и проникает через перегородки с по-
следующей трансляцией возмущений в поток. 

Для механической области (перегородка в канале 
прямоугольного сечения) сформулирована следующая 
концептуальная постановка: 

1. Процессы в перегородке описываются в рамках 
теории упругости и рассматриваются в трехмерной не-
стационарной постановке. 

2. В начальный момент времени перегородка не де-
формирована. 

3. Перегородка размещается внутри канала и имеет 
защемление (жесткая заделка) по периметру. 

4. Под влиянием возмущений от газодинамического 
потока перегородка деформируется, при этом энергия 
волны затрачивается на деформирование с последующим 
возникновением и распространением газодинамического 
возмущения в потоке по обе стороны перегородки. 

5. На поверхностях перегородки, взаимодействую-
щих с газодинамическими областями, выполняются 
условия совместности. 

 

 
Рис. 1. Схема модельного канала с расположением областей и точек для задания граничных условий 

Fig. 1. Scheme of the channel with the location of areas and points for setting boundary conditions 
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Таким образом, разработанная математическая мо-
дель связанной 2FSI-постановки для исследуемых аку-
стических процессов в канале прямоугольного сечения 
с перегородками базируется, для газодинамической об-
ласти, на уравнениях Рейнольдса, замкнутых моделью 
турбулентности k–ω (англ. Shear-Stress Transform) и 
позволяет описывать распространение акустической 
волны по потоку. Для механической области математи-
ческая модель описывается дифференциальными урав-
нениями в перемещениях в приближении линейной изо-
тропной теории упругости. Полная система уравнений 
математической модели исследуемых процессов пред-
ставлена в работе коллектива авторов [33]. В работе [33] 
приведены результаты подобных исследований, полу-
ченных для воздуха. Данные результаты используются 
для последующего сравнительного анализа. 

В соответствии с принятой математической моделью 
выбраны методы решения. Для решения задачи деформи-
рования пластины использован метод конечных элементов, 
для решения задачи газовой динамики − метод конечных 
объемов. В соответствии с принятыми методами решения 
принят алгоритм расчета, представленный на рис. 2. 

На первом этапе выполняется инициализация рас-
четных областей. Для газодинамической области зада-
ются начальные распределения параметров газа (давле-
ния и температуры), определяемые аналитическими 
зависимостями или результатами стационарного расче-
та. Для конструкции задаются нулевые начальные пе-
ремещения и скорости движения перегородки. 

На втором этапе выполняется итерационный расчет 
для газа и конструкции для i-го шага по времени. Из 
газодинамического расчета полученное распределение 
давления на поверхности сопряжения передается в мо-
дуль расчета НДС. Деформирование сеточной модели 

в модуле расчета напряженно-деформированного состо-
яния не происходит в связи с малыми перемещениями. 
Полученные перемещения в расчете НДС передаются в 
модуль расчета газовой динамики, в котором происхо-
дит деформирование сеточной модели и непосред-
ственно расчет движения газа. Итерационный процесс 
повторяется пока средняя квадратическая величина не-
вязок передаваемых перемещений и давления выше 
заданного значения. После достижения условия сходи-
мости выполняется переход к следующему шагу по 
времени. Расчет останавливается после достижения за-
данного времени tn. 

Для численной реализации в работе использовался 
программный комплекс инженерного анализа ANSYS, 
позволяющий моделировать исследуемые процессы в 
рамках разработанной 2FSI-математической модели. 

В качестве начальных условий для газодинамиче-
ских областей задана величина давления, соответству-
ющая 0,1 МПа.  

Граничные условия расчетной области (см. рис. 1) 
определены на соответствующих областях следующим 
образом: 

– поверхность «Генератор колебаний» соответствует 
подвижной стенке, движущейся по синусоидальному 
закону. В терминах перемещений это соответствует зави-
симости U = 10 sin(2π 50t), частоте колебаний 50 Гц; 

– на поверхности «Перегородка» определены условия 
типа деформируемая стенка, с возможностью восприятия 
воздействий от набегающей акустической волны; 

– на поверхностях «Заглушка» и «Стенка канала» 
определены условия по типу неподвижной стенки, без 
прилипания потока, отсутствует шероховатость.  

Для расчетной схемы разработаны сеточные модели 
соответствующих областей в рамках топологии O-grid. 

 

Рис. 2. Алгоритм расчета 

Fig. 2. Calculation algorithm 
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Рис. 3. Зависимость U10 (т.10) и U11 (т.11) от времени (до 50 мс), U10=100U11; рабочая среда – воздух 

Fig. 3. Dependence of U10 (p.10) and U11 (p.11) on time (up to 50 ms), U10=100U11; the working medium is air 

 
Рис. 4. Зависимость U10 (т.10) и U11 (т.11) от времени (до 50 мс), U10=100U11;  рабочая среда – водород 

Fig. 4. Dependence of U10 (p.10) and U11 (p.11) on time (up to 50 ms), U10=100U11; the working medium is hydrogen 

 
На рис. 3 приводится одновременное изменение пе-

ремещений перегородок во времени в рабочей среде 
воздух: для перегородки 1 (U10, левая ось ординат) и 
перегородки 2 (U11, правая ось ординат). Перемещение 
перегородки 1 и перегородки 2 происходит синхронно, 
форма колебаний совпадает, амплитуда колебаний пе-
регородки 2 на два порядка ниже, чем перегородки 1. 
Для промежутка времени с 0 мс до 10 мс происходит 
переходный процесс деформирования двух перегородок 
до установления «стабильной» амплитуды, дальнейшее 
уменьшение или увеличение амплитуды колебаний для 
исследуемого промежутка времени не происходит. 

Как было отмечено в предыдущем исследовании, 
введение второй перегородки меняет характер колеба-
ния как по перемещениям перегородки 1, так и по изме-

нению давления вблизи нее, по сравнению с конструк-
цией, имеющей только одну перегородку в прямоуголь-
ном канале, – наблюдаются колебания на несущей ча-
стоте, но происходит и модуляция на собственной ча-
стоте газодинамической полости [33]. 

На рис. 4 приводится одновременное изменение пе-
ремещений перегородок во времени в рабочей среде 
водород: для перегородки 1 – левая ось ординат и для 
перегородки 2 – правая ось ординат. Перемещение пе-
регородки 1 и перегородки 2 происходит синхронно, 
форма колебаний совпадает, амплитуда колебаний пе-
регородки 2 на два порядка ниже, чем перегородки 1. 
Для промежутка времени с 0 мс до 10 мс происходит 
переходный процесс деформации двух перегородок – 
частота перемещений для перегородки 2 значительно 
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выше, чем у перегородки 1. После 20 мс амплитуда ста-
новится «стабильной», дальнейшее уменьшение или 
увеличение амплитуды колебаний для исследуемого 
промежутка времени не происходит. 

Сравнение рис. 3 и рис. 4 показывает, что на водороде 
наблюдается переходный процесс, имеющий в 6 раз более 
высокую частоту колебаний и в 1,5 раза меньшую ампли-
туду, чем на воздухе. В остальном процессы подобны. 
Таким образом, высокочастотные колебания при низкоча-
стотном воздействии реализуются на водороде при нали-
чии второй перегородки. Перемещения перегородки 1 в 
разных рабочих средах подобны. В первый полупериод, 
из-за разной скорости звука в водороде и воздухе, колеба-
ния отличаются. Заметно, что весь первый период наблю-
дается расхождение характера перемещений для второй 
перегородки, как в воздухе, так и в водороде. Различная 
скорость звука рабочих сред влияет на скорость распро-
странения звуковой волны. Второй перегородке, располо-
женной в рабочей среде водород, требуется больше вре-
мени для установления «стабильной» амплитуды. Ампли-
туда второй перегородки, расположенной в воздухе, имеет 
большую амплитуду перемещения, чем подобная перего-
родка, помещенная в водороде. 

На рис. 5 приводится одновременное изменение пе-
ремещений во времени для перегородки 1 в точке 10 
(левая ось ординат) и изменение давления во времени в 
точке 3 (слева от точки 10) в газодинамической поло-
сти, заполненной воздухом (правая ось ординат). 

При пересечении оси абсцисс на рис. 5 наблюдается 
некоторый сдвиг фаз двух графиков. Для детального 
анализа сдвига фаз рассмотрим увеличенное простран-
ство от 10,10 до 10,35 мс (рис. 6).  

На рис. 6 представлены зависимости перемещений 
во времени для перегородки 1 в т. 10 (левая ось орди-
нат) и изменения давления во времени в точке 3, распо-
ложенной слева вблизи точки 10 в газодинамической 
полости (правая ось ординат). Для оценки сдвига фаз 
рассмотрим участок графика, приближенный к точке 
пересечения оси абсцисс (от 10,2 до 10,25 мс). Для пер-

вого полупериода (I) сдвиг фаз составил 
24
π  – отстава-

ние колебаний возмущающего давления от колебаний 
перегородки позволяет предположить наличие потерь 
на границе и дает возможность моделирования перего-
родок в упругой постановке.  

Во втором полупериоде (II) также присутствует от-
ставание колебаний возмущающего давления от коле-
баний перегородки (рис. 7), для второго полупериода 

сдвиг фазы составил 
73
π , разность фаз между двумя 

точками не постоянна, а меняется со временем.  
В третьем полупериоде (III) перемещение перего-

родки и колебание возмущающего давления не имеют 
сдвига по фазе (рис. 8), амплитуда колебаний держится 
в диапазоне 2,54…2,96 кПа (см. рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Зависимость перемещения перегородки 1 U10 (т. 10) и давления P3 (т. 3)  

от времени (до 50 мс); рабочая среда – воздух 

Fig. 5. Dependence of the movement of partition 1 U10 (р. 10) and pressure P3 (р. 3)  
on time (up to 50 ms); the working medium is air 
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Рис. 6. Фаза I на временном промежутке от 10,10 до 10,35 мс; рабочая среда – воздух 

Fig. 6. Phase I in the time interval from 10.10 ms to 10.35 ms; the working medium is air 

 

Рис. 7. Фаза II на временном промежутке от 19,95 до 20,20 мс; рабочая среда – воздух  

Fig. 7. Phase II in the time interval from 19.95 ms to 20.20 ms; the working medium is air 

 

Рис. 8. Фаза III на временном промежутке от 29,8 до 30,20 мс; рабочая среда – воздух 

Fig. 8 Phase III in the time interval from 29.8 ms to 30.20 ms; the working medium is air 
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Рис. 9. Зависимость перемещения перегородки 1 U10 (т.10) и давления P3 (т. 3)  

от времени (до 50 мс); рабочая среда – водород 

Fig. 9. Dependence of the movement of the partition 1 U10 (р.10) and pressure P3 (р. 3)  
on time (up to 50 ms); the working medium is hydrogen 

 

Рис. 10. Фаза I на временном промежутке от 9 мс до 10,15 мс; рабочая среда – водород 

Fig. 10. Phase I in the time interval from 9 ms to 10.15 ms; the working medium is hydrogen 

 
На рис. 9 приводится одновременное изменение пе-

ремещений во времени для перегородки из стеклопла-
стика в точке 10 (левая ось ординат) и изменения дав-
ления во времени в точке 3 (слева от точки 10) в газо-
динамической полости, заполненной водородом (правая 
ось ординат). 

При пересечении оси абсцисс на рис. 9 сдвиг фаз 
двух графиков не наблюдается. Рассмотрим рис. 10, на 
котором представлены зависимости изменения во вре-
мени перемещения для перегородки из стеклопластика 
в точке 10 (левая ось) и давления в точке 3, располо-
женной слева вблизи точки 10 в газодинамической по-
лости (правая ось ординат). Для первого полупериода 
сдвиг фаз не обнаружен. 

На рис. 11 (фаза II) представлены зависимости пере-
мещений во времени для перегородки 1 в точке 10 (левая 

ось ординат) и изменения давления в точке 3, располо-
женной слева вблизи точки 10 в газодинамической поло-
сти, заполненной водородом (правая ось ординат). Для 
второго полупериода сдвиг фаз не обнаружен. По ре-
зультатам сравнения рис. 5–8 с рис. 9–11 можно сделать 
вывод, что на водороде отсутствуют заметный сдвиг 
фаз колебаний давления P и перемещения U, а на воз-
духе он имеется. Кроме того, амплитуда P на воздухе на 
17 % выше, чем на водороде. Значения U на воздухе на 
10 % выше, чем на водороде. Частоты колебательных 
процессов на водороде и воздухе близки на установив-
шемся режиме, но значительно отличается на переход-
ных режимах. 

На рис. 12 приводятся одновременные изменения 
перемещений во времени для второй перегородки из 
стеклопластика в точке 11 (левая ось ординат) и изме-
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нения давления во времени в точке 5 (слева от точки 
11), в точке 6 (справа от точки 11), в точке 7, располо-
женной в середине части канала за второй перегородкой 
(правая ось ординат). Для облегчения анализа графиков 
давление в точках 6 и 7 увеличено в 100 раз.  

Давление в точках 6 и 7 (см. рис. 12), расположен-
ных в правой части канала, после второй перегородки, 
снизилось на два порядка относительно давления в точ-
ке 5, расположенной в левой части от второй перего-
родки, так же изменился характер колебаний. Общий 

тренд изменения давления в точках 6 и 7 от времени – 
снижение. 

На рис. 13 приводятся одновременное изменение 
перемещений во времени для второй перегородки из 
стеклопластика в т.11 (левая ось ординат) и изменения 
давления во времени в точке 5 (слева от точки 11), 
в точке 6 (справа от точки 11), в точке 7 в газодинами-
ческой полости (правая ось ординат), в водороде. Для 
облегчения анализа графиков давление в точках 6 и 7 
увеличено в 100 раз. 

 

 
Рис. 11. Фаза II на временном промежутке от 19,9 мс до 20,15 мс; рабочая среда – водород 

Fig. 11. Phase II in the time interval from 19.9 ms to 20.15 ms; the working medium is hydrogen 

 
Рис. 12. Зависимости перемещений перегородки 2 U11 (т. 11) и давления P5, P6, P7  

от времени (до 50 мс); рабочая среда – воздух 

Fig. 12. Dependences of the movements of the partition 2 U11 (р. 11) and the pressure P5, P6, P7  
on time (up to 50 ms); the working medium is air 
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Рис. 13. Зависимости перемещений перегородки 2 U11 (т.11) и давления P5, P6, P7  

от времени (до 50 мс); рабочая среда – водород 

Fig. 13. Dependences of the movements of the partition 2 U11 (р.11) and the pressure P5, P6, P7  
on time (up to 50 ms); the working medium is hydrogen 

 
Проанализируем, как меняется давление в кон-

трольных точках в водороде и на воздухе (рис. 12, 13). 
Давление в точках 6 и 7 (рис. 13), расположенных 
в правой части канала, после второй перегородки, сни-
зилось на два порядка относительно давления в точке 5, 
расположенной в левой части от второй перегородки, 
так же изменился характер колебаний. Общая тенден-
ция изменения давления в точках 6 и 7 – увеличение 
давления в зависимости от времени. 

Учет влияния физико-механических характеристик 
материала перегородок на распространение акустиче-
ских волн в модельном канале является необходимым 
условием описания процесса даже в отсутствие резо-
нанса и требует внимания специалистов в области га-
зотранспортных систем. Это позволит разработать бо-
лее эффективные методы снижения уровня шума при 
транспортировке газа и создании комфортных условий 
для окружающей среды и для людей. 

 
Заключение 

 
Обнаружен сдвиг по фазе колебаний перемещений 

перегородки и давления воздуха. Максимальный обна-

руженный сдвиг по фазе составил π/24 с опережением 
давления. 

Сдвиг фаз характеризует наличие потерь в системе. 
Наличие запаздывания (потерь) может приводить к воз-
никновеняию автоколебаний в конструкции.  

Рассмотренная система может стать моделью для 
проработки условий возникновения автоколебаний для 
разных рабочих сред. 

Колебания в механической системе зависят от вида 
рабочего тела. Переходные процессы на воздухе и водо-
роде отличаются продолжительностью, амплитудой 
и частотой колебаний. 

Обнаружено, что скорость затухания высокочастот-
ных колебаний зависит от вида рабочего тела. 

Обнаружено качественное совпадение частот и форм 
колебаний в газе и конструкции вблизи перегородки. 

Обнаружено, что каждая перегородка из стекло-
пластика ослабляет колебания в газе на два порядка. 

Разработан алгоритм решения краевой задачи 
численного моделирования колебательных процессов в 
модельном канале, с учетом двунаправленного взаимо-
действия между деформируемыми перегородками 
и потоком рабочей среды. 
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