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 Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью создания конструк-
ций с низким уровнем шума. Понимание колебательных процессов в каналах может при-
вести к повышению качества проектируемых систем, что, в свою очередь, повысит их кон-
курентоспособность. Каналы с перфорированными перегородками являются элементом 
большого числа инженерных систем. Использование таких конструкций, заполненных га-
зами, например, водородом, представляет интерес с точки зрения транспортировки новых 
источников энергии и исследования поведения газа при его взаимодействии с деформи-
руемой преградой. Цель исследовательской работы заключается в анализе колебатель-
ных процессов при взаимодействии газа и конструкции с перфорированной преградой. 
Исследования, приведенные в данной работе, осуществляются с использованием си-
стемы инженерного анализа ANSYS, позволяющей моделировать рассматриваемые про-
цессы в 2FSI постановке. Рассчитаны зависимости давления и перемещений во времени 
в различных точках модельной установки, заполненной водородом при наличии препят-
ствий, в том числе с перфорацией. В данной статье рассмотрено взаимовлияние газоди-
намического потока и канала с одной, двумя или тремя деформируемыми перегородками 
на характеристики колебаний газа и конструкции. Рассмотрены три случая: ближайшая к 
источнику колебаний перегородка не имеет отверстия, отверстие в перегородке имеет 
диаметр 20 мм и диаметр отверстия в перегородке составляет 14 мм. Вторая и третья 
перегородка (при наличии) – без отверстия. Анализ колебательных процессов в модель-
ном канале с перфорированными (или глухими) перегородками, заполненном водородом, 
показал значительное влияние перфорации перегородок на динамику системы для раз-
ных условий сочетания перегородок. Результаты и выводы, полученные в ходе данного 
анализа, могут лежать в основе дальнейших экспериментов и разработок в области газо-
динамики и аэроупругости, а также при проектировании малошумных и виброустойчивых 
элементов для водородной энергетики и акустических систем. 
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The relevance of the research topic is due to the need to create structures with low noise levels. 
Understanding the oscillatory processes in channels can lead to improved quality of designed sys-
tems, which in turn will increase their competitiveness. Channels with perforated partitions are an 
element of a large number of engineering systems. The use of such structures filled with gases, such 
as hydrogen, is of interest in terms of transporting new energy sources and studying the behavior of 
gas when it interacts with a deformable barrier. The purpose of this research is to analyze the oscil-
latory processes that occur when gas interacts with a perforated structure.The research presented in 
this article is conducted using the ANSYS engineering analysis system, which allows for the modeling 
of these processes in 2FSI.The dependencies of pressure and displacement on time at various points 
of a model installation filled with hydrogen in the presence of obstacles, including those with perfora-
tions, are calculated. This article discusses the interaction of a gas-dynamic flow and a channel with 
one, two, or three deformable partitions on the characteristics of gas and structural vibrations. Three 
cases are considered: the partition closest to the source of vibrations does not have a hole, the hole 
in the partition has a diameter of 20 mm, and the hole in the partition has a diameter of 14 mm. The 
second and third partitions do not have a hole. An analysis of oscillatory processes in a model channel 
with perforated (or solid) partitions filled with hydrogen showed a significant effect of perforation on 
the system dynamics for different conditions of partition combination. The results and conclusions 
obtained during this analysis can serve as a basis for further experiments and developments in the 
fields of gas dynamics and aeroelasticity, as well as for the design of low-noise and vibration-resistant 
elements for hydrogen energy and acoustic systems. 
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Введение 
Современные инженерные системы требуют не 

только высокой эффективности, но и низкого уровня 
шума и вибраций [1; 2]. Особую актуальность приобре-
тает анализ взаимодействия газового потока с элементами 
конструкций, особенно в системах транспортировки газа, 
вентиляции и энергетических установках. Каналы с пер-
форированными перегородками широко используются 
благодаря своим шумопоглощающим свойствам [3–22]. 
Перфорация позволяет управлять аэродинамическими ха-
рактеристиками и резонансными явлениями, однако 
усложняет динамику системы «газ – конструкция» (техно-
логия FSI – Fluid Structure Interaction) [23–26]. 

Особый интерес представляет случай, когда рабо-
чим телом является водород – перспективный энергоно-
ситель с высокой подвижностью и низкой плотностью 
[1–7]. Его динамическое поведение в каналах с деформи-
руемыми стенками слабо изучено. Недостаточно иссле-
довано влияние перфорации на колебательные процессы 
[7–8]. Кроме того, вопросы безопасности транспорти-
ровки требуют комплексного подхода [27–35]. 

Целью работы является исследование взаимовли-
яния газодинамического потока и канала с одной, двумя 
или тремя деформируемыми перегородками на характе-
ристики колебаний газа и конструкции. Рассмотрены три 
случая: ближайшая к источнику колебаний перегородка 
не имеет отверстия, отверстие в перегородке имеет диа-
метр 20 мм и диаметр отверстия в перегородке состав-
ляет 14 мм. Вторая и третья перегородки (при наличии) – 
без отверстия. Основное внимание уделено выявлению 
временных зависимостей давления и перемещений в 
контрольных точках системы. 

Моделирование выполняется в системе инженер-
ного анализа ANSYS с использованием 2FSI-постановки, 
что обеспечивает точное описание обратной связи между 
деформацией стенки и потоком [27]. Полученные дан-
ные позволяют оценить влияние перфорации на дина-
мику системы и могут быть использованы при проекти-
ровании малошумных и виброустойчивых элементов для 
водородной энергетики и акустических систем [33]. 

Постановка задачи исследования 

Необходимо провести анализ колебательных про-
цессов в газе и конструкции при их взаимодействии, вы-
явить зависимости давления и перемещений во времени 
в различных точках модельной установки при заполне-
нии канала транспортируемой средой. Газоход имеет ка-
нал прямоугольного сечения, с двумя или тремя перего-
родками, одна из которых имеет перфорацию. На рис. 1 
представлена схема моделируемой части транспортной 
системы [5]. 

Рис. 1. Схема моделируемой части транспортной системы 
Fig. 1. Scheme of the modeled part of the transport system 
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Рис. 2. Схема модельного канала с расположением областей и точек для задания граничных условий 

Fig. 2. Scheme of the channel with the location of areas and points for setting boundary conditions 
 

Схема модельного канала с расположением кон-
трольных расчетных точек представлена на рис. 2. Сече-
ние канала имеет размеры 50 × 100 мм. Две перегородки, 
толщиной 1 мм, делят канал на три части: первая модели-
рует область генерации колебаний, вторая – моделирует 
область между перегородками, третья полость позволяет 
оценить колебательные процессы снаружи трубопровода. 

Для оценки влияния материала перегородки на про-
цессы распространения и гашения колебательных процес-
сов в канале выбраны следующие контрольные точки: 

– т.т. 1–2 располагаются до перегородки (со стороны 
возникающих возмущений потока), т.1 вблизи генератора 
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 
близости 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. 
В качестве рабочего тела выбран идеальный газ 

постоянного состава с заданными свойствами, соответ-
ствующими воздуху или водороду. Материал элемента 
перегородки имеет упругие свойства. 

Математическая модель связанной 2FSI поста-
новки для обозначенной рабочей области базируется на 
методе расщепления по физическим областям: газодина-
мической и механической [9; 25]. 

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 рассматрива-
ются возможные химические процессы. 

5. Рабочее тело рассматривается в приближении 
однофазности потока. 

6. Канал заполнен рабочим телом до, между и по-
сле перегородок. 

7. Стенки канала рассматриваются как недефор-
мируемые, процессы теплопередачи не учитываются. 

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

учитывается. 
10. Источником возмущения является внешнее 

воздействие, описываемое одномодовым синусоидаль-
ным сигналом. 

11. Рабочее тело влияет на перегородки, за счет 
перераспределения газодинамических полей потока, и, в 
то же время, испытывает отклик на процесс деформиро-
вания перегородок; при этом генерируемая на входе 
волна распространяется по длине модельного канала, до-
стигает перегородок, взаимодействует с ними, отража-
ется, частично гасится и проникает через перегородки с 
последующей трансляцией возмущений в поток. 

Для механической области (перегородки 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-
деформирована. 

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

4. Под влиянием возмущений от газодинамиче-
ского потока перегородка деформируется, при этом 
энергия волны затрачивается на деформирование с по-
следующим возникновением и распространением газо-
динамического возмущения в потоке по обе стороны пе-
регородки. 

5. На поверхностях перегородки, взаимодейству-
ющих с газодинамическими областями, выполняются 
условия совместности. 

В прямоугольном канале модельной конструкции 
моделируется следующий процесс: волна, задаваемая на 
открытом торце, распространяется по каналу, достигает 
тонкой перегородки, сталкивается с ней, отражается, ча-
стично поглощается, деформирует преграду, которая в 
свою очередь, воздействует на рабочее тело, расположен-
ное за ней, и возбуждает в рабочем теле волну давления. 

Разработанная математическая модель связанной 
2FSI постановки для исследуемых акустических процес-
сов в канале прямоугольного сечения с перегородками 
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базируется, для газодинамической области, на уравне-
ниях Рейнольдса, замкнутых моделью турбулентности 
k-ω [9] (англ. Shear-StressTransform) и позволяет описы-
вать распространение акустической волны по потоку.
Для механической области математическая модель опи-
сывается дифференциальными уравнениями в переме-
щениях в приближении линейной изотропной теории
упругости [15–19]. В соответствии с принятой концепту-
альной моделью разработана математическая модель,
которая базируется на законах сохранения массы, им-
пульса, энергии и замыкается уравнениями состояния
идеального сжимаемого газа и турбулентности, а также
начальными и граничными условиями. Полная система
уравнений математической модели исследуемых процес-
сов представлена в работе [9].

Уравнение неразрывности (сохранения массы) 

 ρ ρ 0
t

  


V , (1) 

где ρ – плотность газа; 𝑡𝑡– время; V – вектор скорости 
газа; – оператор градиента;  ρ V  – дивергенция
плотности потока. 

Уравнение количества движения (сохранения им-
пульса) 

   
ρ

ρ Mp
t


     


V

V V V τ S ,  (2) 

где  ρ V V – дивергенция тензора конвективного

переноса импульса;  – тензорное произведение векто-
ров; p – давление; MS  – источниковый член для им-
пульса; τ – тензор вязких напряжений, записываемый 
в виде 

  2μ δ
3

T 
      

  
τ V V V , 

где μ – коэффициент динамической вязкости; δ  – сим-
вол Кронеккера 

1 0 0
δ 0 1 0

0 0 1

 
 
 
 
  

. 

Уравнение состояния 
 ρ ρ ,T p .  (3)

Система уравнений Навье – Стокса (1)–(3) и мо-
дель турбулентности образуют замкнутую математиче-
скую модель газовой динамики [9]. 

Для решения задачи напряженно-деформирован-
ного состояния требуется использовать систему уравне-
ний (4)–(11) [9]. 

Движение перегородки описывается дифференци-
альными уравнениями в перемещениях U  в рамках ли-
нейной теории упругости (ЛТУ). Это обосновывается 
тем, что материал перегородки принимается сплошной и 
однородной средой (стеклопластик), а в силу малости пе-
ремещений является линейным. 

Ограничиваясь ЛТУ для описания движения перего-
родки, принимается малость возможных деформаций ε , 
которые определяются через градиенты перемещений: 

 1
2

   ε U U ,  (4) 

где U – поле перемещений, представимое в виде функ-
ций изменения эйлеровых (пространственных) коорди-
нат ix : 

 1 2 3, , ,x x x tU U .  (5) 

В процессе упругой деформации на поверхности 
твердого тела перегородки действуют силы, которые 
приводят к возникновению напряжений. В качестве со-
отношения, связывающего возникающие напряжения σ  
и деформации ε  выступает изотропный закон Гука в ко-
нечной форме: 

 1λ 2μ σ I ε I ε , (6) 

где λ  и μ  – параметры Ламе,  1 ...I – первый инвариант
тензора деформаций (сумма диагональных элементов 
тензора деформаций);  I – единичный тензор. 

Параметры Ламе определяются следующими со-
отношениями: 

  
νλ

1 ν 1 2ν
E

 
, (8) 

где E  – модуль Юнга; ν  – коэффициент Пуассона. 
Поскольку соотношение (6) реализуется в рамках 

ЛТУ, то параметры Ламе являются неизменными вели-
чинами. 

Дифференциальные уравнения движения сплош-
ной среды, которыми описывается поведение перего-
родки, следуют из уравнений статического равновесия 
при учете объемных сил инерции: 

2

м вн 2ρ ρk kf f
t

   


Uσ  ,  (9) 

где ρk  – плотность материала перегородки; мf  – плот-
ность массовых (внутренних) сил; внf – плотность внеш-
них сил. 

При этом плотность материала перегородки явля-
ется неизменной величиной, поскольку материал перего-
родки предполагается однородным, т.е. его физико-механи-
ческие свойства во всех точках тела одинаковы. Плотность 
массовых сил в общем случае является функцией простран-
ственных координат и формулируется из физических сооб-
ражений о происходящих процессах внутри тела: 

 м м 1 2 3, , ,f f x x x t .  (10) 

Однако в рамках настоящих исследований не под-
разумевается наличие внутренних массовых источников, 
т.е. м 0f   Внешние силы определяются из граничных 
условий, обусловленных внешним взаимодействием. 

Таким образом, подставляя в соотношение (9) вы-
ражения (4), (6)–(8), получим дифференциальные урав-
нения движения перегородки в перемещениях: 

 
2

вн 2λ μ μΔ ρkf
t

    


UU U ,  (11) 

где Δ – оператор Лапласа. 
Математическая модель замыкается граничными 

условиями (ГУ) на входе, на перегородке и на стенках 
трехмерной области 2FSI-системы, а также на контакт-
ных поверхностях взаимодействия областей «газ – кон-
струкция» и «конструкция – газ». 
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Начальные условия для конструкции: 

0|t U 0 , 0|t ε 0 , 0|t σ 0 . (12) 

Начальные условия для газа: 
5

0| 1,013 10tP    Па, 0|t V 0 м/c, 

0ρ | 1,29t  кг/м3, 1,4k  . 
(13) 

Задавались следующие граничные условия. На 
внешние кромки перегородок наложено граничное усло-
вие жесткого защемления (рис. 3): 

  ,
E
U 0 0.

E

d
dx

U  (14) 

 
Рис. 3. Поверхности для граничных условий перегородок 

Fig. 3. Surfaces for boundary conditions of partitions 
 

Правый торец канала закрыт заглушкой, которая 
также является жесткой стенкой (см. рис. 2). На поверх-
ности пластин передавалось давление газа, полученное в 
газодинамическом расчете: 

  
σ , σ ,

σ , σ .
n nA B

n nC D

P P

P P

   

   
 (15) 

В модельном канале на левой границе (см. рис. 2) 
задается граничное условие «Генератор колебаний». Ко-
лебания задаются по синусоидальному закону: 
   0,01 2π50xV sin t .  (16) 

Частота колебаний 50 Гц. На границе «деформи-
руемая преграда – газ» задаются граничные условия сов-
местности по перемещениям и скоростям перемещений 
[25–26].  

Равенство скоростей газа и конструкции на пере-
городке 1 и перегородке 2: 

1п 1п
| |k r
x L x L V V , 

1п δ 1п δ
| |k r
x L x L  V V , 

2п 2п
| |k r
x L x L V V , 

2п δ 2п δ
| |k r
x L x L  V V . 

Внешние стенки газодинамического канала при-
няты неподвижными и недеформируемыми, поэтому 
граничное условие записывается в виде равенства нулю 
компонент вектора скорости: 
  .

W
V 0    (17)

 
На первом этапе исследований разработана мето-

дика проведения расчетов в связанной 2FSI постановке, 
позволяющая учитывать взаимовлияние газа и колеба-
ния перегородки и обратное их взаимодействие.  

Опишем подготовительную процедуру вычисли-
тельных экспериментов. Для создания расчетной обла-
сти использовался геометрический и сеточный препро-
цессор ANSYS. На рис. 4, а, b представлены сеточные мо-
дели моделируемой области. Для проведения оценки 
сеточной сходимости были построены сеточные модели 
с разным количеством элементов. Сравнение результа-
тов проводилось по изменению максимального значения 
избыточного давления в контрольной точке 4 (рис. 4, c). 
Максимально необходимое количество элементов соста-
вило 250 000; при дальнейшем увеличении количества 
элементов в сеточной модели отклонение значения избы-
точного давления не превысило 1,6 %. 

 

  
а b 

 
c 

Рис. 4. Сеточная модель 
расчетной газовой области (а) и расчетной области 

для перегородки (b); оценка сеточной сходимости (c) 
Fig. 4. Grid model of the computational 

gas domain (a) and the computational domain for the partition (b); 
evaluation of grid convergence (c) 

 
В соответствии с принятой математической моде-

лью выбраны методы решения. Для решения задачи де-
формирования пластины использован метод конечных 
элементов, для решения задачи газовой динамики – ме-
тод конечных объемов. В соответствии с принятыми ме-
тодами решения принят алгоритм расчета, представлен-
ный на рис. 5. 
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Рис. 5. Алгоритм расчета 
Fig. 5. Calculation algorithm 

На первом этапе выполняется инициализация рас-
четных областей. Для газодинамической области зада-
ется начальное распределение параметров газа (давления 
и температуры), определяемое аналитической зависимо-
стью или результатами стационарного расчета. Для кон-
струкции задаются нулевые начальные перемещения и 
скорости перегородки. 

На втором этапе выполняется итерационный расчет 
для газа и конструкции для i-го шага по времени. Из газо-
динамического расчета полученное распределение давле-
ния на поверхности сопряжения передается в модуль рас-
чета напряженно-деформированного состояния (НДС). Де-
формирование сеточной модели в модуле расчета 
напряженно-деформированного состояния не происходит в 
связи с малыми перемещениями. Полученные перемеще-
ния в расчете НДС передаются в модуль расчета газовой 
динамики, в котором происходит деформирование сеточ-
ной модели и непосредственно расчет движения газа.  

Итерационный процесс повторяется пока средняя 
квадратическая величина невязок передаваемых переме-
щений и давления выше заданного значения. После до-
стижения условия сходимости выполняется переход к 
следующему шагу по времени. Расчет останавливается 
после достижения заданного времени tn. 

Для проведения сравнительного анализа были ис-
пользованы результаты, полученные ранее, для рабочей 
среды «воздух» [10]. В работе [9] отражено, что введение 
второй перегородки меняет характер колебаний.  

В настоящей работе представлены исследования 
колебательных процессов в трех конструкциях модель-
ного канала.  

Первая конструкция: первая перегородка дефор-
мируемая, без отверстия.  

Вторая конструкция: первая перегородка с отвер-
стием площадью S (d = 14,14 мм).  

Третья конструкция: первая перегородка с отвер-
стием площадью S (d = 20 мм). 

Вторая перегородка во всех трех конструкциях 
также деформируемая, но не имеет перфорации.  

Рабочее тело – водород, перегородка изготовлена 
из стеклопластика. 

На рис. 6 показаны численные зависимости пере-
мещений на первой пластине во времени в точке 10, ко-
торая располагается, в случае пластины без перфорации, 
в центре, а в случае с перфорацией на кромке отверстия. 
На рис. 6 видно, что амплитуда перемещений на пла-
стине без отверстия на порядок больше, чем амплитуда 
перемещения у пластины с отверстием, за исключением 
переходного процесса. 

Частота пластины на переходном процессе без от-
верстия на порядок меньше, чем с отверстием. 

На рис. 6 введены следующие обозначения: 
Ux пластины 1 без отверстия – перемещение для 

первой пластины без отверстия для схемы с двумя пере-
городками, вторая перегородка без отверстия;  

Ux пластины 1 с отверстием 14 – перемещение для 
первой пластины с отверстием диаметром 14,14 мм, для 
схемы с двумя перегородками, вторая перегородка без 
отверстия; 

Ux пластины 1 из трех – перемещение для первой 
пластины без отверстия, для схемы с тремя перегород-
ками, вторая и третья перегородка без отверстия; 

Ux пластины 1 с отверстием 20 – перемещение для 
первой пластины с отверстием диаметром 20 мм, для схемы 
с двумя перегородками, вторая перегородка без отверстия, 

Собственная частота у сплошной пластины больше, 
чем у пластины с отверстием, что подтверждается аналити-
ческими расчетами, при увеличении диаметра отверстия 
собственная частота понижается, а амплитуда увеличива-
ется при переходном режиме и почти выравнивается после 
установления колебаний [15]. 



Серегина М.А., Модорский В.Я., Черепанов И.Е., Бабушкина А.В. / Вестник ПНИПУ. Механика 6 (2025) 83–94 

 89 

 
Рис. 6. Зависимость U1 (т.10) с отверстием и без от времени (до 50 мс); рабочая среда водород 

Fig. 6. Dependence of U1 (p.10) on time (up to 50ms); working environment hydrogen 
 

 
Рис. 7. Зависимость U2 в пластине без отверстия (т.11) от времени (до 50 мс); рабочая среда водород 

Fig. 7. Dependence of U2 (p.11) on time (up to 50 ms); working environment hydrogen 
 

На рис. 6 видно, что наличие отверстия приводит 
к появлению высокочастотной составляющей на графике 
перемещений первой пластины. Причем, переход от пла-
стины с отверстием 14,14 мм к пластине с отверстием 
20 мм повышает частоту колебаний в 1,75 раза. 

Это подтверждено экспериментально и численно в 
ряде исследований, включая классическую работу [16–20]. 

В аналитических расчетах по влиянию отверстия 
на собственную частоту пластинки применяется попра-
вочный коэффициент, основанный на результатах иссле-
дований А.С. Вольмира [17], в котором показано, что 
наличие концентраторов напряжений приводит к сниже-
нию жёсткостных характеристик и, как следствие, к 
уменьшению собственных частот. Для отверстий, диа-
метр которых составляет 20–30 % от характерного раз-
мера пластины, снижение первой частоты оценивается в 
пределах 15–20 %. 

На рис. 7 приводятся результаты численных рас-
четов и показаны перемещения второй пластины для не-
скольких случаев: когда первая перегородка не перфори-
рована, когда первая перегородка имеет отверстие 20 мм 
или 14,14 мм, и когда в канале расположены три 

неперфорированные пластины. Перемещение второй 
пластины, если первая перегородка не перфорированная 
составляет 1,5·10-7 м. При наличии перфорации на пер-
вой пластине амплитуда колебаний на второй пластине 
становится на два порядка больше.  

На этом же рисунке показана зависимость переме-
щения от времени для второй пластины, в случае разме-
щения трех неперфорированных пластин, амплитуда ко-
лебаний на третьей пластине стремиться к нулю. 

Наличие дополнительных глухих перегородок сни-
жает амплитуду колебаний наружной, по отношению к ис-
точнику звука, перегородки. Вместе с тем введение третьей 
перегородки снижает амплитуду колебаний первой и вто-
рой перегородок, за счет взаимовлияния перегородок. 

Наличие отверстия 20 мм в первой перегородке при-
водит к тому, что вторая перегородка перемещается на 
1,8·10-5 м, а первая на 5·10-6 м. В случае отсутствия перфо-
рации первая перегородка перемещается на 1,6·10-6 м, а вто-
рая перегородка на 1,5·10-7 м. Это может означать, что при 
определенных условиях перфорация может привести к уве-
личению амплитуды колебаний давления в первой перего-
родке при ее перфорировании. Во второй перегородке, 
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расположенной за перфорированной перегородкой, так же 
увеличиваются амплитуды колебаний. 

На рис. 7 введены следующие обозначения: 
Ux пластины 2 без отверстия – перемещение для 

второй пластины без отверстия для схемы с двумя пере-
городками, первая перегородка без отверстия; 

Ux пластины 2 с отверстием 14 – перемещение для 
второй пластины без отверстия, для схемы с двумя перего-
родками, первая пластина с отверстием диаметром 14,14 мм; 

Uxпластины 2 из трех – перемещение для второй 
пластины без отверстия, для схемы с тремя перегород-
ками, первая и третья перегородка без отверстия; 

Ux пластины 3 из трех – перемещение для третий 
пластины без отверстия, для схемы с тремя перегород-
ками, первая и вторая перегородка без отверстия; 

Ux пластины 2 с отверстием 20 – перемещение для 
второй пластины без отверстия, для схемы с двумя перего-
родками, первая перегородка с отверстием диаметром 20 мм. 

Рассмотрим характер изменения величины давле-
ния при введении нескольких перегородок (рис. 8). По по-
лученным результатам можно отметить, что при наличии 
двух перегородок и более снижается давление за второй 
перегородкой до нулевого значения. При наличии первой 
перегородки, даже с перфорацией наблюдается снижение 
давления за второй перегородкой. На рис. 8 видно, что 
давление за единственной перегородкой в 9 раз больше, 
чем если перед ней установлена перфорированная перего-
родка с отверстием 14,14 или 20 мм. 

На рис. 9 приведены численные расчеты для ка-
нала, заполненного воздухом, с двумя перегородками, 
полученные в работе [11]. Сравнение рис. 8 и 9 показы-
вает, что давление за перегородками на воздухе 0,10 Па, 
а для водорода ничтожно мало и можно предположить, 
то транспортировка водорода сопряжена с меньшими ам-
плитудами колебания давления на внешней стороне мо-
дельной установки.  

Рис. 8. Зависимость P6 (т. 6) с отверстием d = 20 мм, d = 14,14 мм и без отверстия, а также с одной (т. 4), 
двумя (т. 6) и тремя перегородками от времени (до 50 мс); рабочая среда водород 

Fig. 8. Dependence of P6 (t. 6) with a hole d = 20 mm, d = 14,14 mm and without a hole, as well as with one (t. 4), 
two (t. 6) and three partitions on time (up to 50 ms); working environment hydrogen 

Рис. 9. Зависимости перемещений перегородки 2 U11 (т. 11)и давления P5, P6, P7 от времени (до 50 мс); рабочая среда воздух 

Fig. 9. Dependences of the movements of the partition 2 U11 (р. 11) and the pressure P5, P6, P7 on time (up to 50 ms); working environment air 
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Рис. 10. Зависимости давления P4, P6 от времени (до 50мс); рабочая среда водород 

Fig. 10. Dependences of the pressure P4, P6 on time (up to 50ms); working environment hydrogen 
 

На рис. 10 представлены зависимости давления в 
контрольных точках 4 и 6 от времени, то есть после пер-
вой перегородки амплитуда 27 Па и после второй перего-
родки амплитуда 0,13 Па, соответственно. С учетом того, 
что исходное возмущение имеет амплитуду 2,5·103 Па 
можно сказать, что первая перегородка снижает давление 
на два порядка, вторая примерно еще на два порядка. 

 
Заключение 

 
Анализ колебательных процессов в модельном ка-

нале с перфорированными перегородками, заполненном 
водородом, показал значительное влияние перфорации 
перегородок на динамику системы.  

Наличие отверстий в перегородке приводит к сни-
жению амплитуды колебаний её перемещений. Так, ам-
плитуда перемещений сплошной пластины на порядок 
выше, чем у перфорированной. Перфорация эффективно 
гасит давление за второй перегородкой, снижая его ам-
плитуду на порядок по сравнению с единственной 
сплошной перегородкой. Введение дополнительных пе-
регородок усиливает демпфирующий эффект.  

Амплитуда перемещения пластины без отвер-
стия на порядок выше, чем амплитуда перемещения 
пластины с отверстием, за исключением переходного 

процесса. При наличии перфорации на первой пластине 
амплитуда колебаний на второй пластине становится на 
два порядка больше.  

Наличие дополнительных глухих перегородок 
снижает амплитуду колебаний наружной, по отноше-
нию к источнику звука, перегородки. Вместе с тем вве-
дение третьей перегородки снижает амплитуду колеба-
ний первой и второй перегородок, за счет взаимовлия-
ния перегородок.  

Транспортировка водорода сопряжена с мень-
шими амплитудами колебания давления на внешней 
стороне модельной установки. Первая перегородка сни-
жает давление на два порядка, вторая примерно еще на 
два порядка. 

2FSI подход позволяет учесть новые факторы при 
проведении численных расчетов парциальных колеба-
тельных процессов. Полученные данные свидетель-
ствуют о перспективности использования 2FSI подход 
для исследования преград и перфорированных конструк-
ций. Исследования могут быть полезны для понимания 
динамики потоков не только водорода, но и других газов. 

Таким образом, результаты и выводы, получен-
ные в ходе данного анализа, могут лежать в основе даль-
нейших экспериментов и разработок в области газодина-
мики и аэроупругости. 
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