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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé øóìà

ïðè íàëè÷èè ïîòîêà, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ANSYS Fluent, OpenFOAM,

COMSOL Multiphysics. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèÿ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (RANS, LES) íà

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé ñ ïîòîêîì â ïðîãðàììíîé ñðåäå COMSOL Multiphysics, êàñàþùèåñÿ çàäàíèÿ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ðàçáèåíèÿ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû

ïðèìåíåíèÿ RANS ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òèïîâûõ ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé

øóìà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ áûëà ðàññìîòðåíà ïðîñòàÿ êàìåðà ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå êàìåðà ðàñøèðåíèÿ

ñ âäâèíóòûì âíóòðü êàìåðû ïàòðóáêîì, îáðàçóþùèì ÷åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð. Ïîâåäåíà îöåíêà

âëèÿíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â ãëóøèòåëå íà ïîòåðè ïåðåäà÷è ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé.
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Abstract

The analysis of works devoted to the use of numerical calculations of reactive noise mu�ers in the

presence of medium �ow, which were carried out in the ANSYS Fluent, OpenFOAM, COMSOL Multiphysics

software packages, is presented. The in�uence of turbulent �ow models, Reynolds-averaged Navier�Stokes

(RANS) and Large Eddy Simulation (LES), on the results of numerical calculations is analyzed. The features

of �nite element modeling of mu�ers with medium �ow in the COMSOL Multiphysics software environment

are considered, regarding the settings of boundary conditions and the meshing of the computational domain

into �nite elements. Examples of using the RANS model to calculate the acoustic characteristics of typical

reactive noise mu�ers are given, for which cases of simple expansion chamber and an expansion chamber with

an extended inlet pipe which forms a quarter-wave resonator were considered. An assessment of the in�uence

of medium �ow in the mu�er on transmission losses of reactive mu�ers is made.

*E-mail: matasovaoyu@bmstu.ru (Ìàòàñîâà Î.Þ.)



NOISE Theory and Practice 19

Keywords: �nite element method, noise mu�er, simulation, numerical calculation, transmission

loss.

Ââåäåíèå

Øóìîâîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ñâÿçè ñ ðîñòîì ÷èñëà èñòî÷íèêîâ
øóìà è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Â ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ðîñòîì èõ ÷èñëà ïðîåêòèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ òðåáóåò ñòðîãîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ, êîòîðîå äëÿ ñíèæåíèÿ è êîíòðîëÿ øóìà ñòàíîâèòüñÿ
âñå áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ è îñëàáëåíèÿ øóìà â
ïðîìûøëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â àêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé
òåìîé èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëüøåå ÷èñëî øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ
çàãðÿçíåíèÿ â ñðåäå îáèòàíèÿ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ øóì òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, â îñîáåííîñòè âïóñêíàÿ è âûïóñêíàÿ ñèñòåìû àâòîìîáèëåé. Äëÿ ñíèæåíèÿ
íàãðóçêè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ îò äàííîãî òèïà èñòî÷íèêîâ øóìà íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ãëóøèòåëè øóìà, ñïîñîáñòâóþùèå ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ è ñîçäàíèþ êîìôîðòíûõ óñëîâèé æèçíè ëþäåé â ñîâðåìåííûõ ãîðîäàõ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãëóøèòåëåé øóìà, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé
øóìà ÿâëÿåòñÿ èõ ðàáîòà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ïðè íàëè÷èè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Äâèæåíèå òàêîãî ïîòîêà óñëîæíÿåò çàäà÷ó è
ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ ãëóøèòåëåé øóìà â ñâÿçè ñ
èçìåíåíèåì ñêîðîñòè çâóêà, à òàêæå ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè çâóêîâîé ýíåðãèè íà
âÿçêîñòü è òðåíèå â äèíàìè÷åñêîé ãàçîâîçäóøíîé ñðåäå. Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé,
ïîñâÿù¼ííûõ ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàñ÷åòó ãëóøèòåëåé øóìà íå óäåëÿåò äîëæíîãî âíèìàíèå
íàëè÷èþ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà è åãî âëèÿíèþ íà ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ øóìà.
Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçàëè Àëüôðåäñîí è Äýâèñ åùå â 1970-1971 ãîäàõ [1], ïðè ðàñ÷åòàõ
àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé øóìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ àêóñòè÷åñêóþ òåîðèþ,
íî ïðè ýòîì ïîòîê â ãëóøèòåëå ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìî.

Èçó÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà
çàíèìàþòñÿ ñ ñåðåäèíû XX âåêà, èìåþùèì ñëîæíîñòè â îïèñàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Òðåáóþòñÿ îáøèðíûå çíàíèÿ â îáëàñòè àêóñòèêè è ãèäðîãàçîäèíàìèêè, íà ñòûêå
êîòîðûõ è âîçíèêàåò îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòîêà íà çâóêîâóþ âîëíó ïîñâÿùåíà àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì [2-6]. Èññëåäîâàíèÿ,
ïîñâÿùåííûå ðàñ÷åòó òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ãëóøèòåëåé øóìà ñ ó÷åòîì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòîêà àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ÷èñëå ïåðâûõ, ïðîâîäèëàñü Ì.Ë. Ìóíèàëîì [4-6]. Â
åãî ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ îñðåäíåííûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
÷èñëîì Ìàõà Ì. Â ðàáîòàõ Ì.Ë. Ìóíèàëà è äðóãèõ àâòîðîâ áûëè ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàíû
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå (òèïîâûå) ýëåìåíòû ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé øóìà ñ ó÷åòîì
íèçêîñêîðîñòíîãî îñðåäíåííîãî ïîòîêà (Ì ≤ 0,1) â òåðìèíàõ ïåðåäàòî÷íûõ ìàòðèö.
Ìåòîä ïåðåäàòî÷íûõ ìàòðèö ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
áîëåå ñëîæíûõ ãëóøèòåëåé øóìà, åñëè èõ êîíôèãóðàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñíèæåíèÿ øóìà ãëóøèòåëÿìè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê
ïîòåðè ïåðåäà÷è TL, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè
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ïàäàþùåé âîëíû íà âõîäå ãëóøèòåëÿWin ê çâóêîâîé ìîùíîñòè çâóêîâîé âîëíû íà âûõîäå
Wout èç ãëóøèòåëÿ ïðè íàëè÷èè òàì ñîãëàñîâàííîé (áåçýõîâîé) íàãðóçêè:

TL = 10lg
Win

Wout

, äÁ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü ðàçâèòèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è òåõíè÷åñêîé àêóñòèêè, â òîì ÷èñëå è ñëîæíûå ìåæäèñöèïëèíàðíûå
çàäà÷è, âêëþ÷àþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà,
êîòîðûå ðàíåå áûëè íå ðåøàåìûìè. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ îòìå÷àëàñü óæå äàâíî, íî ñòàëà âîçìîæíîé òîëüêî
ñåé÷àñ, â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñîâ äëÿ ðåøåíèÿ ìóëüòèôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ êîìïëåêñû
âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè (CFD) è âû÷èñëèòåëüíîé àêóñòèêè, ÷èñëåííûå
ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ñòàâøèå íàõîäèòü øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå [7-16]. Òàê â [7]
àâòîðû ðàçðàáàòûâàëè íîâûé âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü â ïðîãðàììå OpenFOAM äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîòåðü ïåðåäà÷è TL ýëåìåíòà ãëóøèòåëÿ ïðè íàëè÷èè ïîòîêà. Â ïðîöåññå
èññëåäîâàíèÿ îíè îöåíèëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ íà
ïðèìåðå êàìåðû ðàñøèðåíèÿ è ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè TL c
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà ñ
âðåìåííîé ðåàëèçàöèåé çâóêîâîãî ñèãíàëà, êîòîðîå ïåðåâîäèëîñü â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñ
ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå (FFT). Ïîõîæèé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â [8] â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSYS Fluent íà ïðèìåðå ïåðôîðèðîâàííîãî ãëóøèòåëÿ øóìà ïðè íàëè÷èè
è îòñóòñòâèè ïîòîêà ñ ðåàëèçàöèåé âî âðåìåííîé îáëàñòè, òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Äàëåå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü è îïðåäåëÿëèñü ïîòåðè
ïåðåäà÷è TL ãëóøèòåëÿ. Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé íàó÷íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êàìåð ðàñøèðåíèÿ, ïðîñòîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ÷åòâåðòüâîëíîâûì
ðåçîíàòîðîì, â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñðåäû ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå COMSOL Multiphysics.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà ñðåäû ÷èñëåííûì ìåòîäîì

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ
ãëóøèòåëåé â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ïîòîêà ïðîâîäÿùåé ñðåäû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) âàæíóþ ðîëü èãðàåò âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Íà
íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè,
îòëè÷èÿ â êîòîðûõ ïîçâîëÿþò âàðüèðîâàòü òî÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è.

Ïðèíöèïèàëüíî â ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ñðåäû ìîæíî âûäåëèòü
äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññà: ðåãóëÿðíîå äâèæåíèå, îíî êàê ïðàâèëî îïèñûâàåòñÿ
îñðåäíåííûìè ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòÿìè, è íàëîæåííîãî íà íåãî õàîòè÷íî
ïóëüñèðóþùåãî òå÷åíèÿ, êîòîðîå è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåðåãóëÿðíûõ ôëóêòóàöèé.
Çàìå÷àòåëüíûì ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì îïèñàíèÿ âîçíèêàþùèõ â ïîòîêå âèõðåâûõ
ïðîôèëåé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, îíè
è ëåæàò â îñíîâå âûøåóïîìÿíóòûõ ìîäåëåé.

Íàèáîëåå òî÷íûì è â òî æå âðåìÿ íàèáîëåå çàòðàòíûì ïîäõîäîì, êàê ñ
ýíåðãåòè÷åñêîé, òàê è ñ âðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
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Íàâüå-Ñòîêñà (DNS − Direct Numerical Simulation). Íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî æå, âîçìîæíîñòü ïðîñ÷èòàòü ðàñïðîñòðàíåíèå è
äèññèïàöèþ ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ âèõðåé íà ôîíå êðóïíûõ. Î÷åâèäíî äëÿ ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè òðåáóåòñÿ î÷åíü ïîäðîáíîå
ðàçáèåíèå, ÷òî â íàøå âðåìÿ ïîêà åùå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé äëÿ
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ.

Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè è âîçíèê
ñëåäóþùèé ïîäõîä � ìåòîä áîëüøèõ âèõðåé (LES − Large Eddy Simulation). Â
äàííîì ïîäõîäå ïðåíåáðåãàþò ìåëêèìè ôëóêòóàöèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
ðàñ÷åò è óâåëè÷èòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé ðàçìåð ñåòêè ðàçáèåíèÿ ìîäåëè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îáùàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ ñòðàäàåò íå ñèëüíî,
òàê ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè òàêîì ïîäõîäå, ìîæíî ñ÷èòàòü âåñüìà òî÷íûìè.
Òåì íå ìåíåå ïîäîáíîãî ðîäû ðàñ÷åòû òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â òðåõìåðíûõ ðåøàòåëÿõ âî
âðåìåííîé îáëàñòè. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà
â êàìåðå ðàñøèðåíèÿ LES ìåòîäîì.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â êàìåðå ðàñøèðåíèÿ LES ìåòîäîì

Ïîäõîäîì, êîòîðûé ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà îñðåäíåííûõ ïî
Ðåéíîëüäñó (RANS − Reynolds − averaged Navier − Stokes). Åãî íåîñïîðèìûì
ïðåèìóùåñòâîì è äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé � æåðòâóÿ òî÷íîñòüþ ìîæíî îáñ÷èòàòü
äîñòàòî÷íî ìàñøòàáíûå çàäà÷è è, áîëåå òîãî, ïîëó÷èòü ðåøåíèå â âèäå ñòàöèîíàðíîé
êàðòèíû òå÷åíèé. Âïðî÷åì, ýòî ñíèæàåò òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è ê íèì íóæíî
îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ � â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ êàíàëîâ ñëîæíîé ãåîìåòðèè. Äàæå
ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñüìà ïîäðîáíûõ ñåòîê ìîæíî ïîëó÷àòü ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
ñðåäû â êàìåðå ðàñøèðåíèÿ ìåòîäîì RANS, ðèñóíîê 2. Çäåñü â îòëè÷èè îò ðàñ÷åòà
ìåòîäîì LES èìååò ìåñòî áûòü îñåñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïîòîêà â êàíàëå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óïðîùåííîãî ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà â RANS ìåòîäå.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â êàìåðå ðàñøèðåíèÿ RANS ìåòîäîì

Â ïîäòâåðæäåíèå âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ïðèâåñòè â ïðèìåð ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åííûå â [7]. Àâòîðû ðàáîòû ðàññ÷èòûâàëè ïîòåðè ïåðåäà÷è TL êàìåðû ðàñøèðåíèÿ
â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ïîòîêà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà íå ïðåâûøàþùèõ
10 ì/ñ, LES ìîäåëü äåìîíñòðèðîâàëà ëó÷øåå ñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì RANS.
Î÷åâèäíî, ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîèò ñâÿçûâàòü ñ áîëåå òî÷íûì ðàñ÷åòîì ïîòåðü
çâóêîâîé ýíåðãèè â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà çàâèõðåíèé â ïîòîêå. Ñàìî
æå îãðàíè÷åíèå â 10 ì/ñ èñõîäèëî èç âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîì LES, RANS
â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿë ðàññ÷èòûâàòü òó æå ìîäåëü è ïðè ñêîðîñòÿõ 90 ì/ñ.

Îäíèì èç ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðàñ÷åòà ãëóøèòåëåé øóìà
ïðè íàëè÷èè ïîòîêà ñ äàííûìè ñêîðîñòíûìè ðåæèìàìè ÿâëÿåòñÿ COMSOL. Äàëåå â
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äâóõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ, îäíà èç êîòîðûõ
ìîäèôèöèðîâàíà ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì, ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ñðåäû.

2. Ñîçäàíèå ñåòêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé

Â COMSOLMultiphysics ïîñòðîåíû 3D ìîäåëè êàìåðû ðàñøèðåíèÿ è ÷åòâåðòüâîëíîâûé
ðåçîíàòîð, ñõåìû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîòîêà. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå êîíôèãóðàöèè ãëóøèòåëåé ÿâëÿþòñÿ îñåñèììåòðè÷íûìè,
ïîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü óïðîùåíî è ïîòðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Ðèñ. 3. Ñõåìû êàìåðû ðàñøèðåíèÿ (à) è ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà (á)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ äâå ñòðóêòóðèðîâàííûå
ñåòêè ñ ïîäðîáíûì ðàçáèåíèåì ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåâ. Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ ñåòêà, òàê êàê òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòè CFD ðàñ÷åòîâ.
Ïîñòðîåíèå ñåòîê ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
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1. Ñòðóêòóðèðîâàíèå ìîäåëåé èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
ñàìîñòîÿòåëüíîé íàñòðîéêè ñåòîê (User controlled mesh).

2. Ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñåòêè çàäàåòñÿ â ðàçäåëå Size. Äëÿ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé
âîëíû â ïîòîêå èñïîëüçóåòñÿ ñåòêà ñ ðàçìåðàìè 3-8 ìì, ýòè çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ èñõîäÿ
èç ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ðàñ÷åòà â àêóñòèêå − 3 000 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå íà êàæäóþ
äëèíó âîëíû ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå 14 ýëåìåíòîâ ñåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàññ÷èòàííûå
îøèáêè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ê ìèíèìîìó.

3. Ïðè ðàñ÷åòå ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà ðàçìåð ýëåìåíòîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ
1-5 ìì. Ýòîò äèàïàçîí âûáðàí íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèè, ÷òî ðàçìåðû ýëåìåíòîâ
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
ðåçóëüòàòîâ.

4. Äëÿ ðàñ÷åòà â ïðèñòåíî÷íûõ ñëîÿõ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Boundary Layers,
ïîçâîëÿþùàÿ ñäåëàòü ñåòêó áîëåå ïîäðîáíîé â äàííîé îáëàñòè ñ çàäàíèåì ÷èñëà ñëîåâ,
ñîçäàâàåìóþ äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ó÷åòà ïîòåðè íà âÿçêîñòü è òðåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ ðàçáèåíèå íà 8 ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåâ, â àêóñòè÷åñêîì
ðàñ÷åòå 5 ñëîåâ.

Ïàðàìåòðû âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûå íà ñåòêå CFD, ïåðåíîñÿòñÿ íà ñåòêó
äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Îáå ñåòêè ìîäåëè êàìåðû ðàñøèðåíèÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ (à) è àêóñòè÷åñêàÿ (á) ðàñ÷åòíûå ñåòêè äëÿ êàìåðû ðàñøèðåíèÿ

3. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ãëóøèòåëåé øóìà ñ ó÷åòîì ïîòîêà â COMSOL

Multiphysics

Ìîäåëèðîâàíèå êàìåðíûõ ÿ÷ååê ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè â COMSOL
Multiphysics ñ íàëè÷èåì ïîòîêà ñðåäû ìåòîäîì RANS ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ìóëüòèôèçè÷åñêîé ôóíêöèè (Background F luid F low Coupling), ñâÿçûâàþùåé ìåæäó
ñîáîé äâà ìîäóëÿ ôèçèêè: òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (Turbulent F low) è ëèíåàðèçîâàííûõ
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (Linearized Navier −
Stokes, FrequencyDomain), Ìóëüòèôèçèêà ïîçâîëÿåò íàëîæèòü íà ãàçîäèíàìè÷åñêèé
ïîòîê àêóñòè÷åñêèå âîëíû. Ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ äåëèòüñÿ íà òðè ýòàïà. Â
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ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäèòüñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â ìîäóëå
ôèçèêè Turbulent F low ìåòîäîì RANS. Â äàííîì ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ ïîäðîáíàÿ ñåòêà
ñ ìåëêèì øàãîì ðàçáèåíèÿ è äåòàëüíûì äåëåíèåì ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ
ó÷åòà ïîòåðü íà âÿçêîñòü è òðåíèå, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî âõîäíîìó ñå÷åíèþ çàäàþòñÿ ÷åðåç îñðåäíåííîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè ïîòîêà ñðåäû (Fully developed flow). Íà âûõîäíîì ñå÷åíèè ãðàíè÷íîå
óñëîâèå çàäàåòñÿ ÷åðåç íóëåâîå äàâëåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî.
Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ïîäêëþ÷àåòñÿ ôèçè÷åñêèé ìîäóëü Linearized Navier −
Stokes, Frequency Domain, ñâÿçûâàþùèéñÿ ñ ðàñ÷åòîì ãèäðàâëèêè ìóëüòèôèçè÷åñêîé
ôóíêöèåé Background F luid F low Coupling ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñà äàííûõ ïåðâîãî
ýòàïà íà àêóñòè÷åñêóþ ñåòêó. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ àêóñòè÷åñêèé
ðàñ÷åò ñ íàëè÷èåì ïîòîêà ñðåäû â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ è ïåðåíîñà äàííûõ ñ ïðåäûäóùèõ øàãîâ. Äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà íà âõîäíîì
è âûõîäíîì ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê êàìåðå ðàñøèðåíèÿ äâóõ
êîíôèãóðàöèé, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè ïðè ïîìîùè ñîãëàñîâàííûõ
ñëîåâ (Perfectly Matched Layer). Àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè
Background Acoustic F ields, ãäå óêàçûâàåòñÿ àìïëèòóäà çâóêîâîé âîëíû è ðàñïðîñòðàíåíèå
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò. Â ýòîì ìîäóëå ôèçèêè åñòü íåêîòîðûå
èç ïðåäïîëàãàåìûõ ïðåäïîëîæåíèé, íàïðèìåð, ÷òî ïîòîê áåç ïîòåðü, âÿçêèå è
àäèàáàòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òàê ÷òî àêóñòè÷åñêîå ïîëå ìîæåò
áûòü îïèñàíî çâóêîâûì äàâëåíèåì p [Ïà], îïðåäåëÿåìûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì:

1

ρ0c2
∂2p

∂t2
+5 ·

(
− 1

ρ0
5 p

)
= 0,

ãäå ρ0 − ïëîòíîñòü ñðåäû, êã/ì3; t − âðåìÿ, ñ; c − ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ. Â
ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ çâóêîâûõ âîëí âîëíîâîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðèâåñòè
ê èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ òðè îñíîâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ (ðèñ 5):
òâåðäûå ãðàíèöû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå íàëè÷èÿ ïðî÷íûõ òâåðäûõ ñòåíîê; ýòî
óñëîâèå òðåáóåò, ÷òîáû íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîëåáàíèé ÷àñòèöû áûëà ðàâíà íóëþ; êàê
óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, âõîäíîå îòâåðñòèå ãëóøèòåëÿ èìååò ñïåöèàëüíîå ãðàíè÷íîå
óñëîâèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ çâóêîâîé âîëíå ÷åðåç îáà êîíöà ìîäåëè,
÷òî îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî óñëîâèå âûõîäà èç ãëóøèòåëÿ â COMSOL Multiphysics ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
ïî-ðàçíîìó, íî âñå îíè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè Z = ρc.

Ðèñ. 5. Îñíîâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â àêóñòè÷åñêîì ìîäóëå
ãëóøèòåëÿ
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4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Â èññëåäóåìûõ êàìåðíûõ ÿ÷åéêàõ: êëàññè÷åñêîé êàìåðå ðàñøèðåíèÿ è
ìîäèôèêàöèè ñ ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì, ïîòîê ñðåäû ïðèíèìàåòñÿ êàê ñëàáî
ñæèìàåìûé â ñêîðîñòíûõ äèàïàçîíàõ 5-30 ì/c. Ïî èòîãàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òðåõ
ýòàïîâ, îïèñàííûõ ðàíåå îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðè ïåðåäà÷è TL
äëÿ êàæäîé ðàññ÷èòàííîé ñêîðîñòè. Äëÿ êëàññè÷åñêîé êàìåðû ðàñøèðåíèÿ äëèíîé
200 ìì è äèàìåòðîì 80 ìì ñ âõîäíûì è âûõîäíûì ïàòðóáêàìè ïî 20 ìì â äèàìåòðå,
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà åå ïîòåðü ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, íàëè÷èå ïîòîêà âûçûâàåò íåêîòîðîå
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ øóìà, êîòîðîå õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåðè ïåðåäà÷è TL êàìåðû ðàñøèðåíèÿ è êîòîðîå òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ïîòîêà è ÷àñòîòà çâóêà. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîòåðü
íà òðåíèå â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå â ãëóøèòåëå. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäíó
îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííóþ ñ òåì, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîÿâëÿåòñÿ
ôëóêòóàöèÿ íà êðèâîé ïîòåðü ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 10 ì/c,
à ïðè ñêîðîñòè 30 ì/c è âûøå ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííîé. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ òàêèõ
ôëóêòóàöèé, ïðè÷åì òîëüêî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, íåïîíÿòíà è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ
îñîáåííîñòÿìè ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ â ïàêåòå COMSOL Multiphysics.

Ðèñ. 6. Ïîòåðè ïåðåäà÷è êàìåðû ðàñøèðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ñêîëüçÿùåãî
ïîòîêà: V=0 ì/c (−); V=15 ì/c (....); V=30 ì/c (−·−)
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Ðèñ. 7. Ïîòåðè ïåðåäà÷è êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ñ ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà: V=0 ì/c (−); V=15 ì/c (....); V=30 ì/c (−·−)

Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ñ òàêèìè æå ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,
÷òî è â ïåðâîì ñëó÷àå, íî ìîäèôèöèðîâàííóþ ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì,
ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ââåäåííóþ âõîäíóþ òðóáó äî ñåðåäèíû åå äëèíû, áûëè ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7 äëÿ òåõ æå
ñêîðîñòåé ïîòîêà ñðåäû. Ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê îáåèõ êàìåð ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû
èìåþò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ðàñ÷åòà. Êàê
ïîêàçûâàþò ãðàôèêè íà ðèñóíêå 7, ïîÿâëåíèå ïîòîêà â ãëóøèòåëå è óâåëè÷åíèå åãî
ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåðü ïåðåäà÷è ãëóøèòåëÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ïîòîêà. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëåíà òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî âûçâàííîå íàëè÷èåì ïîòîêà òðåíèå â ãëóøèòåëå âûçûâàåò ñíèæåíèå
äîáðîòíîñòè ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ðåçîíàòîðîâ, à çíà÷èò è óìåíüøåíèå àìïëèòóäû
ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íà ãðàôèêàõ ïîòåðü ïåðåäà÷è. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íîé äëÿ âñåõ ðåçîíàòîðíûõ ýëåìåíòîâ â ãëóøèòåëÿõ øóìà. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü, êàê
è â ðàññìîòðåííîé âûøå êàìåðå ðàñøèðåíèÿ, èìåþò ìåñòî ôëóêòóàöèè ïîòåðü ïåðåäà÷è
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ïîòîêà, òåì áîëüøå ôëóêòóàöèè,
êîòîðûå ïðè ñêîðîñòè áîëåå 15 ì/ñ ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëóøèòåëåé øóìà ñ íàëè÷èåì ïîòîêà öåëåñîîáðàçíî
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ãàçîäèíàìèêè ñ ïðèìåíåíèåì RANS ìîäåëè, íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà. Äëÿ ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ ãëóøèòåëåé øóìà àíàëèòè÷åñêèå è
÷èñëåííûå ìåòîäû èìåþò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü
÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðàñ÷åòà áîëåå ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ãëóøèòåëåé øóìà.
Òàêæå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â COMSOL Multiphysics íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ
ïîëó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ôëóêòóàöèè, êîòîðûå
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âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî è ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïîäòâåðæäåíèåì, ïëàíèðóåìîãî íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ.
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