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Резюме. Разработана математическая модель колебаний жидкости при последовательном подводном 
выделении большого количества энергии от нескольких расположенных в одной точке источников, 
приводящих к образованию сильно нагретого газа (плазмы) с очень высоким давлением. Периодическое 
расширение газа приводит к возникновению волнового колебательного процесса в жидкости, что, в свою 
очередь, оказывает механическое воздействие на расположенные на некотором расстоянии от источников 
энергии тела (преграды). Вывод модели основан на использовании модифицированной формулы закона Гука  
и второго закона Ньютона. Отрезки времени, разделяющие процессы выделения энергии, принимаются такими, 
чтобы их частота совпадала с частотой собственных колебаний. При этом наступают резонансные колебания. 
Их амплитуда ограничивается внутренним трением в жидкости. Если частоты источников незначительно 
отличаются от частоты собственных колебаний, возникают бифуркационно-флаттерные колебания,  
с периодическим возрастанием амплитуды от некоторого ее максимального значения до минимального. 
Применение модифицированной формулы закона Гука при выводе определяющего волнового 
дифференциального уравнения позволяет учесть длину и время свободного пробега микрочастиц (молекул, 
атомов и др.). Результаты работы могут быть использованы в энергетике, нефтяной и атомной 
промышленности для очистки внутренних поверхностей теплообменников, а также магистральных 
трубопроводов от различного рода отложений. 
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Abstract. A mathematical model is developed for fluid oscillations during the sequential underwater release of a large 

amount of energy from several sources located at a single point, resulting in the formation of a highly heated gas 

(plasma) with very high pressure. The periodic expansion of the gas triggers a wave oscillation process in the fluid, 
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which, in turn, exerts a mechanical force on objects (obstacles) located at some distance from the energy sources. The 

model is derived using a modified formula for Hooke's law and Newton's second law. The time intervals separating the 

energy release processes are chosen such that their frequency coincides with the natural oscillation frequency. Their 

amplitude is limited by internal friction within the fluid. If the source frequencies differ slightly from the natural 

oscillation frequency, bifurcation-flutter oscillations occur, with a periodic increase in amplitude from a certain 

maximum to a minimum value. Using a modified formula of Hooke's law in deriving the governing wave differential 

equation allows for the length and free time of microparticles (molecules, atoms, etc.) to be taken into account. The 

results of this work can be used in the energy, oil and nuclear industries to clean the internal surfaces of heat 

exchangers, as well as main pipelines from various types of deposits. 

 

Keywords: underwater energy release, mathematical model, resonant oscillations, bifurcation-flutter oscillations, 

relaxation time, numerical studies, method of separation of variables, Hooke's law, analytical solution, Sturm-Liouville 

problem 
________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Инициирование подводного выделения 
энергии находит применение в различных 
отраслях промышленности (сейсморазведка 
подводных районов земной поверхности, 
проведение дноуглубительных работ, анализ 
искусственных и естественных цунами и 
проч.). Большое внимание уделяется про-
блеме улучшения характеристик энергоем-
кости источников энергии с целью увеличе-
ния воздействия на окружающие конструк-
ции. 

Различают контактное, близкое некон-
тактное и неконтактное воздействие источ-
ников энергии на преграду. При контактном 
воздействии на преграду действует высоко-
частотное импульсное колебание газов, что 
объясняется близостью объекта и источника 
колебаний. При этом получается малая по 
площади и большая по глубине зона воздей-
ствия. При близком неконтактном воздей-
ствии силовое поле характеризуется дей-
ствием высокочастотного колебания жидко-
сти (до момента времени достижения 
преграды расширяющимся газовым пузы-
рем); высокочастотного колебания газа (при 
достижении преграды расширяющимся га-
зовым пузырем). При неконтактном воздей-
ствии на преграду, расположенную за пре-
делами расширения газового пузыря, эффект 
воздействия обусловлен импульсными коле-
баниями жидкости, частота которых зависит 
от расстояния до объекта. Эффект воздей-
ствия может быть значительно увеличен, ес-
ли применить серию процессов выделения 
энергии с частотой инициирования, близкой 
или совпадающей с частотой собственных 
колебаний жидкости. Следовательно, часто-

та инициирования зависит от расстояния до 
объекта [1]. 

В энергетике, нефтяной и атомной про-
мышленности большой проблемой является 
появление различного рода отложений на 
внутренних поверхностях теплообменников, 
магистральных трубопроводов. Их очистка 
без вскрытия трубопроводов является слож-
ной технической проблемой. Ее возможным 
решением является создание бифуркацион-
но-флаттерных колебаний, инициируемых 
непосредственно в процессе их работы. 
 

Разработка математической модели 

В настоящей работе представлена 
математическая модель, описывающая коле-
бания в жидкости с учетом релаксационных 
свойств и трения. Вывод модели базируется 
на формуле закона Гука и втором законе 
Ньютона. По закону Гука имеем (1) [2]: 

   2
0ep  ,  (1) 

где изp  – избыточное давление; dxdU / – 

деформация; U – перемещение;  
x  – координата; 0ρ  – плотность в ненапря-

женном состоянии;  /2
pe  – скорость 

волны. 
Второй закон Ньютона может быть пред-

ставлен в виде (2): 

  
2

2

02

2

Δυ
dt

Ud
xS

dt

Ud
m

dt

d
mmaF  ,  (2) 

где F – сила; m – масса; dtda /υ  – ускоре-
ние; dtdU /  – скорость; S – площадь  
сечения; xΔ  – длина элементарного участка. 

Сила на участке x (3): 

  dxxdpSF / .  (3) 
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Подставив (3) в (2), находим (4): 
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.  (4) 

Подставив (1) в (4), имеем (5): 
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.  (5) 

Уравнение (5) является классическим волно-
вым уравнением без учета внутреннего тре-
ния. Для его учета примем (6): 

  
tUlF  /с ,  (6) 

где l – коэффициент, кг/с; Fc – сила сопро-
тивления. 
Подставляя (6) в (4), имеем (7): 
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С учетом (1) находим (8): 
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где xSV ΔΔ  . 

Подставим (1) в (8) и получаем (9): 
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где )Δ/(σ 0 Vl  . 

Уравнение (9) описывает затухающие коле-
бания с учетом трения. При его выводе ис-
пользуется закон Гука (1), в котором дефор-
мация и давление не связаны во времени. 
Поэтому изменение деформации приводит  
к мгновенному изменению давления. Однако 
в реальных процессах возмущения переда-
ются с запаздыванием, учитываемым коэф-
фициентами релаксации [3-6]. Для его учета 
представим формулу (1) в виде (10): 
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где 1τ , 2τ  – времена релаксации, физиче-
ский смысл которых – учет длины и времени 
свободного пробега микрочастиц. 
Выражая p из формулы (10) и подставляя  
в (8), имеем (11): 
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Подставляя xp  /  из (8) в (11), находим 
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где στ1η 1  – безразмерный комплекс. 
Пренебрегая величиной στ1 , ввиду ее мало-
сти, последнее соотношение будет таким 
(12): 

 

3 2

1 3 2

2 3
2

22 2

τ σ

τ .

U U U

t t t

U U
e

x x t

  
  

  
  

     

  

Уравнение (12) является гиперболическим, 
учитывающим релаксационные свойства 
жидкости и внутреннее трение. При 

0σττ 21   уравнение (12) приводится  
к уравнению (5). 
Рассмотрим колебания жидкости в канале, 
один конец которого закрыт ( δx ),  

а второй – открыт ( 0x ). Начальное пере-
мещение линейно изменяется по координате. 
Математическая постановка задачи включа-
ет уравнение (12) и краевые условия (13) – 

(17): 
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  0),δ( tU ,  (17) 

где δ  – расстояние до преграды, b  – коэф-
фициент. 
В случае, когда давление p при 0x  изме-
няется по гармоническому закону, условие 
(16) имеет вид (18): 

  1
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A t
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
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где 1A  – безразмерная амплитуда колебаний; 
2πω   – круговая частота, рад/с; ν  – ча-

стота вынужденных колебаний, 1/с. 

Для приведения задачи (12) – (17) к безраз-
мерному виду обозначим (19): 
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где Θ , ξ , Fo , 1Fo , 2Fo   безразмерные 
перемещение, координата, время, времена 
релаксации; 3Fo   безразмерный коэф-

фициент трения; δ0 bU  . 

Задача (12) – (17) принимает вид (20) – (25): 
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Граничное условие (18) в безразмерном виде 
будет (26): 

  

)Focos(
ξ

)Fo,0(Θ
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
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где eA /πνδ22   – безразмерная частота ко-
лебаний; 013 /δ uAA   – безразмерная ампли-
туда колебаний. 
Уравнение (20) отличается от уравнения (9) 
двумя слагаемыми, учитывающими инерци-
онность изменения давления. 
Решение задачи представим в виде (27): 
 

  )ψ(ξ)Fo()Fo,Θ(ξ  ,  (27) 

где )Fo(k  – функция времени; 
)πξ/2cos()ψ(ξ r , )12(  kr . 

Подставим (27) в (20) и получим (28): 
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ν  – постоянная. 
Из (28) находим (29) – (33): 
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Подставим (27) в (24), (25): 
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Задача (30) – (32) имеет решение (33): 
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Формула (33) удовлетворяет (31), (32). Под-
ставив (33) в (30), для собственных чисел 
имеем соотношение (34): 
 

 4/πν 22
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Из (33) находятся собственные функции. 
Характеристическое уравнение для (29) вы-
глядит как (35): 
   0ν)FoνFo(Fo 23

23
1  kk zzz ,   

...)3,2,1( k . 
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Для уравнения (29) имеем частные  
решения (39): 
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Его общее решение (40): 
   Fo)exp(β)Foγ(expFoβ)γ(exp)Fo( 3321 kkkkk zСiCiC  ,               (40) 

где ...)3,2,1;3,2,1(  kjC jk  – постоянные. 
Формулу (40) преобразуем к виду (41): 
 

  Fo)exp(β)Foexp(Foβ)(exp[ γFo)exp()Fo( 3321 kkkkk zСiCiC  .       (41) 
 

Применив формулы Эйлера sisis sincos)exp(  , sissi sincos)exp(  , имеем: 
   βFo))](sin)βFo(cos(βFo)(sin)βFo((cosFoγexp)Fo( 21 iСiC kkk  

  Fo)exp())βFo(sin)()βFo(cos)(Fo)γexp(Fo)exp( 33122133 kkkkkkkk zСССiССzС  . 
 

Введем обозначения: kkk ССB 211  ; )( 122 kkk ССiB  . 

Отсюда получаем выражение (42): 
   )Foexp()Fosin()Focos(Foexp)Fo( 3321 kkkkk zСBB   .               (42) 

Формула (27) с учетом (33), (42) будет выражением (43): 
   

    )πξ/2cos(Fo)exp()βFosin(B)βFocos()Foγ(exp)Fo,ξ(Θ 3321 rzСB kkkk  ,       (43) 

)321 12(  ..., , k;k-r  . 

Частные решения (43) удовлетворяют уравнению (20) и условиям (24), (25), но не удовлетво-
ряют условиям (21) – (23). Для их выполнения запишем сумму (44): 

    ),2/cos()exp()]sin()cos()[(expFo),( 
1k

3321  rFozCFoBFoBFo kkkk



   (44) 

)321 12(  ..., , k;k-r  , 

где 
kB1

, 
kB2

, 
kС3

 определяются из (21) – (23). 

Подставив (44) в (23), имеем (45): 
  γ/)( 3321 kkkk zСBB   .                                                (45) 

Подставив (44) в (22), находим (46): 
)γβ2/(])β(γ[

2
331

22
2 kkkk zСBB 

 .                                       (46) 

Подставив (44) в (21), получаем (47): 

       ξ)1(
2

πξ
cos)(

1
31 










k
kk

r
CB ;                                            (47) 

      )12(  kr . 

Умножим (47) на )πξ/2(cos j  и найдем интеграл (48):
 

ξ
2

πξ
cosξ)1(ξ

2

πξ
cos

2

πξ
cos)(

1

0 1

1

0
31 d

j
d

jr
CB

k
kk 





















  




;  )12(  krj . (48) 

Учитывая ортогональность косинусов имеем (49): 

                                ξ
2

πξ
cos)ξ1(ξ

2

πξ
cos)(

1

0

1

0

2
31 d

r
d

r
CB kk 













                                 (49) 

Отсюда находим (50): 

)(

]8)5,0cos(8)[(
22

1
22

3 


rD

rBrD
C k

k



 ;                                       (50) 

   )321 12(  ..., , k;k-r  , 

где ).π5,0(sin)π5,0(cosπ2 rrrD   
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Определив постоянные 
kB1

, 
kB2

 и 
kС3

, ре-
шение задачи (20) – (25) находится из 
(44).При 0FoFo 21   и 0Fo3   уравнение  
(35) будет (51): 

 0νFo3
2  kzz ; ...)3,2,1( k .        (51) 

 

Уравнение (51) имеет корни (52): 
 

    kkkz 4νFo5,0Fo5,0 2
332,1  ;          (52) 

  ...)3,2,1( k . 

 

Решение уравнения (29) принимает вид (53): 
 

 )Foexp()Foexp()Fo( 2211 kkkkk zCzC  , (53) 
 

где 
kC1

 и kC2  – постоянные. 
Подставив (33), (53) в (27), составим  
сумму (54): 

   

  ...). 3 2, 1,k 1;-2k(r ,)πξ/2(cosFo)exp(Fo)exp()Fo,ξ(Θ
1

2211  


k
kkkk rzCzC  (54) 

 

 

Константы 
kC1

 и kC2 находятся из (21) и 
(22), выражение (55): 
   

 
;

)π2()π(
1)π5,0cos(8

112

1
rEzzr

rС
kk

k 


  

  ,/ 2112 kkkk zzCC    (55) 

 

где )2/πsin()2/πcos(1 rrE  . 

Формула (54) является точным решением 
задачи (20) – (25) (при 0FoFo 21  ; 

0Fo3  ). 

 

Результаты и обсуждение 

Проведем анализ результатов решения 
(44) для различных 1Fo , 2Fo  и 

3Fo . При 
1,0FoFo 21   и 0Fo3   колебания незату-

хающие, так как 0Fo3  . 

На рисунках 1-3 приведены расчеты пе-
ремещений по (44) при 1,0FoFoFo 321   

(рис. 1) и 1,0FoFo 21  ; 5,0Fo3   (рис. 2); 

1,0FoFo 21  ; 30Fo3   (рис. 3). Из их ана-
лиза видно, что увеличение 3Fo  приводит к 
ускорению затухания колебаний. При боль-
ших его величинах ( 5Fo3  ) колебания от-
сутствуют (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Изменение перемещений (по формуле 

(44)): Fo1 = Fo2 = Fo3 = 0,1;  

n = 100 – число членов ряда (44) 
Figure 1. Change in displacements (according to  

formula (44)): Fo1 = Fo2 = Fo3 = 0,1;  

n = 100 is a number of members of the series (44) 
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Рисунок 2. Изменение перемещений (по формуле (44)): 

Fo1 = Fo2 = 0,1; Fo3 = 0,5;  

n = 100 – число слагаемых ряда (44) 
Figure 2. Change in displacements (according  

to formula (44)): Fo1 = Fo2 = 0,1; Fo3 = 0,5;  

n = 100 is a number of terms in the series (44) 
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Рисунок 3. Изменение перемещений (по формуле (44)):  

Fo1 = Fo2 = 0,1; Fo3 = 30; n = 100 – число членов  
ряда (44) 

Figure 3. Change in displacements (according  

to formula (44)): Fo1 = Fo2 = 0,1; Fo3 = 30;  

n = 100 is a number of members of the series (44) 
 

На графиках рисунков 4 и 5 даны расчеты 
по формуле (44). 
 

 
Рисунок 4. Изменение перемещений жидкости  

в координате  (расчет по формуле (44)): 
Fo1 = Fo2 = 0,1; Fo3 = 0; n = 100 

Figure 4. Change in fluid displacement in the coordinate 

 (calculated using formula (44)): Fo1 = Fo2 = 0,1;  

Fo3 = 0; n = 100 
 

 
Рисунок 5. Изменение перемещений жидкости  

в координате  (расчет по формуле (44)): 
Fo1 = Fo2 = 0,1; Fo3 = 5; n = 100 

Figure 5. Change in fluid displacement in the coordinate 

 (calculated using formula (44)): Fo1 = Fo2 = 0,1;  

Fo3 = 5; n = 100 

На графиках рисунков 6-8 даны расчеты 
по формуле (44) при Fo1 = Fo2 = 2; Fo3 = 1 

(рис. 6); Fo1 = Fo2 = 10; Fo3 = 0 (рис. 7); Fo1 = 

=Fo2 = 10; Fo3 = 20 (рис. 8). Из их анализа 
следует, что увеличение Fo1 и Fo2 (при Fo3 = 

=0) приводит к понижению амплитуды ко-
лебаний. 
 

 
Рисунок 6. Изменение перемещений (по формуле (44)): 

Fo1 = Fo2 = 2; Fo3 = 1; n = 100 

Figure 6. Change in displacements (according  

to formula (44)): Fo1 = Fo2 = 2; Fo3 = 1; n = 100 

 

 
Рисунок 7. Изменение перемещений (по формуле (44)): 

Fo1 = Fo2 = 10; Fo3 = 0; n = 100 

Figure 7. Change in displacements (according to formula 

(44)): Fo1 = Fo2 = 10; Fo3 = 0; n = 100 

 

 
Рисунок 8. Изменение перемещений (по формуле (44)): 

Fo1 = Fo2 = 10; Fo3 = 20; n = 100 

Figure 8. Change in displacements (according  

to formula (44)): Fo1 = Fo2 = 10; Fo3 = 20; n = 100 
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На рисунках 9-11 даны расчеты по фор-
муле (54) при Fo1 = Fo2 = 0; Fo3 = 1 (рис. 9); 

Fo1 = Fo2 = 0; Fo3 = 2 (рис. 10); Fo1 = Fo2 = 0; 

Fo3 = 10 (рис. 11). Из анализа следует, что 
при 0Fo3   колебания затухающие.  
При больших величинах Fo3 наблюдается 
жесткое затухание (рис. 11). 

По формулам (44) и (54) можно найти 
различные варианты колебаний, изменяя Fo1, 

Fo2, Fo3. 

Для расчетов с условием (26) дадим поня-
тие волновых пакетов. Решение для уравне-
ния (5) представим в виде (56)1

 

 
 

  ,α)kxt(A  cost)u(x,   (56) 
 

 

где A – амплитуда колебаний; ω – круговая 
частота; 2k ; λ – длина волны; α – фа-
за волны.  
Подставим (56) в (5) и получим (57): 
 

  ke .  (57) 

 

Дисперсионное соотношение (57) позволяет 
найти фазовую скорость (58): 

  k
e




.  (58) 

 

При пропорциональном изменении ω и k 

фазовая скорость неизменна и волна будет 
недиспергирующей. При непропорциональ-
ном их изменении фазовая скорость с изме-
нением частоты будет изменяться, и волна 
становится диспергирующей, которая не 
описывается гармонической функцией.  

Вид функций зависит от соотношения ча-
стот собственных колебаний и колебаний 
нагрузки. Изменяя частоту нагрузки, имеем 
волновые пакеты, сформированные путем 
суммирования колебаний с различными ча-
стотами.  

                                                             
1 Паршаков А.Н. Физика линейных и нелинейных вол-

новых процессов в избранных задачах. Электромагнитные 
и акустические волны : учебное пособие. Долгопрудный: 

Интеллект, 2014. 141 с. URL: https://rusneb.ru/catalog/000 

199_000009_012689787/?ysclid=mrneg9t8tr760561990 (дата 
обращения: 02.03.2026). 

Ниже волновые пакеты будут получаться 
сложением частоты собственных колебаний 
с изменяющейся частотой нагрузки.  
 

 
Рисунок 9. Изменение перемещений (по формуле (44)): 

Fo1 = Fo2 = 0; Fo3 = 1; n = 100 

Figure 9. Change in displacements (according  

to formula (44)): Fo1 = Fo2 = 0; Fo3 = 1; n = 100 

 

 
Рисунок 10. Изменение перемещений (по формуле 

(44)): Fo1 = Fo2 = 0; Fo3 = 2; n = 100 

Figure 10. Change in displacements (according  

to formula (44)): Fo1 = Fo2 = 0; Fo3 = 2; n = 100 

 

 
Рисунок 11. Изменение перемещений (по формуле 

(44)): Fo1 = Fo2 = 0; Fo3 = 10; n = 100 

Figure 11. Change in displacements (according 

 to formula (44)): Fo1 = Fo2 = 0; Fo3 = 10; n = 100 
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Для формирования таких волновых пакетов 
в задаче (20)-(25) вместо граничного условия 
(24) будем использовать условие (26). Ана-
литическое решение такой задачи затрудни-
тельно. При решении методом конечных 
разностей введем сетку с шагами 005,0 , 

005,0Fo   по переменным   и Fo  так, что: 

;,0, Kkkk     где 
200K , 50000J  – число шагов по коор-

динатам   и Fo . Задача в конечных разно-
стях будет выглядеть так (59): 
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Из анализа расчетов следует, что при 
0FoFoFo 321   колебания незатухаю-

щие. При 0FoFo 2121  AA  и 0,3Fo3   

колебания затухающие (рис. 12). При 
575,12 A  частота источника совпадает с 

собственной частотой, что приводит к воз-
растанию амплитуды, ограничиваемой ко-
эффициентом сопротивления 3Fo  (рис. 13). 

При частотах источников, близких к резо-
нансным ( 5,12 A ), наблюдаются бифурка-
ционно-флаттерные колебания, при которых 
амплитуда возрастает периодически 
(рис. 14). 
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Рисунок 12. Колебания жидкости во времени  
(Fo1 = Fo2 = A1 = A2 = 0; Fo3 = 0,3) 

Figure 12. Fluid oscillations over time  

(Fo1 = Fo2 = A1 = A2 = 0; Fo3 = 0,3) 

 

 

 

-6

-3

0

3

6

0 25 50 75 100Fo

Θ 

– 6

 – 3

0

3

6

0,4

1

ξ  = 0

0,8 

Рисунок 13. Резонансные колебания жидкости во 

времени (Fo1 = Fo2 = 10; Fo3 = 0,3; A1 = 0,1;  

A2 = 1,575) 

Figure 13. Resonant oscillations of a liquid over time 

(Fo1 = Fo2 = 10; Fo3 = 0,3; A1 = 0,1; A2 = 1,575) 
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Рисунок 14. Бифуркационно-флаттерные  
колебания жидкости во времени  

(Fo1 = Fo2 = 10;  Fo3 = 0,3; A1 = 0,1; A2 = 1,5) 

Figure 14. Bifurcation-flutter oscillations of a fluid  

over time (Fo1 = Fo2 = 10; Fo3 = 0,3; A1 = 0,1; A2 = 1,5) 
 

Возможное практическое применение полу-
ченных результатов связано с двумя факто-
рами:  

 достижение высокой амплитуды коле-
баний при совпадении частоты собственных 
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колебаний среды и частоты колебаний 
нагрузки;  

 возникновение бифуркационно-флат- 

терных колебаний при частотах нагрузки, 
незначительно отличающихся от частоты 
собственных колебаний среды.  

Отметим, что оба эти явления невозмож-
но получить при однократном выделении 
энергии. 

Применение полученных результатов 
возможно во многих практических случаях. 
Это, например, разрушение подводных кон-
струкций в каналах, которые препятствуют 
прохождению надводных и подводных пла-
вающих средств при проведении дноуглуби-
тельных работ; при ликвидации ледяных за-
торов в реках и открытых водных простран-
ствах; при проведении сейсморазведки  
и анализе естественных цунами. Кроме того, 
весьма эффективным может быть примене-
ние в энергетике, нефтегазовой и атомной 
промышленности с целью очистки внутрен-
них поверхностей трубопроводов без их 
вскрытия, путем организации бифуркацион-
но-флаттерных колебаний движущейся  
среды. 

 

Выводы 

1. Разработана математическая модель 
колебаний жидкости с учетом релаксации  
и гидравлических сопротивлений. 
Релаксируя закон Гука, при использовании 
уравнения энергии выведено уравнение 

колебаний жидкости, включающее первую, 
вторую и третью производные от искомой 
функции по времени, а также смешанную 
производную. На основе метода Фурье 
найдено точное аналитическое решение 
задачи и выполнен его анализ. 

2. Исследование решения показало, что 
использование релаксационных слагаемых 
приводит к устранению скачков  
в изменениях давления. С увеличением 
коэффициентов релаксации амплитуда 
колебаний уменьшается, и при больших  
их значениях колебательный процесс 
практически отсутствует (жесткое 
затухание). Жесткое затухание также 
происходит и при больших величинах 

3Fo . 

3. Численные исследования показали, что 
при одинаковых частотах собственных коле-
баний и колебаний источников наступает 
резонанс. Частоты источников, близкие  
к частоте собственных колебаний, приводят 
к бифуркационно-флаттерным колебаниям 
(биениям). 

4. Результаты работы могут быть исполь-
зованы в энергетике, нефтяной и атомной 
промышленности для удаления различного 
вида отложений на внутренних поверхно-
стях теплообменников, а также магистраль-
ных трубопроводов путем создания  
бифуркационно-флаттерных колебаний  
в движущихся средах. 
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