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1. Выяснение роли аэродинамического демпфирования в задачах па­
нельного флаттера представляет интерес как с точки зрения выбора аде­
кватной аэродинамической теории, так и с точки зрения возможного уп­
рощения процесса численного решения задачи.

До настоящего времени этот вопрос даже для однослойных конструк­
ций типа оболочек выяснен еще далеко не полностью. Тем больший ин­
терес представляет обсуждение роли аэродинамического демпфирования 
в задачах флаттера трехслойных стержней, пластин и оболочек.

Исследование основано на уравнениях упругого равновесия, получен­
ных в работах (',2).

В случае трехслойной пластины, обтекаемой с одной стороны сверх­
звуковым потоком газа, уравнение равновесия имеет вид (3)

7) (1 — WfV1-2) V2V2X — (1 — fe2P_1V2) X — (1 — ^TV) x+

+ Q^(1-^V)X-? = O; (1)

здесь %(#,!/, £) —функция перемещений, связанная с прогибом w(x, у, t) 
соотношением

w=(l-fe2p-‘V2)x, (2)
где V2 = д2 / дх2 + <52 / ду2.

Величины D, й, Р-1, Q характеризуют соответственно цилиндрическую 
жесткость трехслойного пакета, изгибную жесткость несущих слоев, жест­
кость заполнителя на сдвиг и удельную массу пакета; h — общая толщи­
на пакета, Nx, Ny — сжимающие (растягивающие) усилия в продольном тг 
поперечном к потоку направлении; q(x,y,t) — поперечная аэродинамиче­
ская нагрузка.

Для стержня уравнение (1) упрощается, поскольку из него выпадает 
член, включающий производную по у, а оператор V2 сводится к д2 / дх2.

Для трехслойной круговой цилиндрической оболочки (при использо­
вании допущений полубезмоментной теории) уравнение равновесия мож­
но представить в форме (2)

o-sr(-£r+тМ*(‘-«'■’Р'1 X + ~**-&)X-

<з> 

где х, s — координаты в продольном и окружном направлении; И — радиус 
оболочки; Е — модуль Юнга пакета; % (х, s, t) — функция перемещений, 
связанная с прогибом w соотношением (2).

Функция р определяется через нормальную компоненту q и танген­
циальные компоненты р, и р2 внешней нагрузки:

р = R2 d2q / ds2 + др2 / ds — др, / дх. (4)‘ 
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Рис. 1. Зависимость критической 
скорости флаттера р* от коэффи­
циента аэродинамического демп­
фирования е для стержня при раз­
личных значениях пх: 0 (7); —0,5 
(2); -0,75 (5); -1,29 (7); —2,4 

(5)
Рис. 2. Та же зависимость для пла­
стины. О' = 0,05; к = 1,00; п = 1; 
пх = пу — 0; а = 2 (7), 1 (2), 0 

(£)

Рис. 1

Рис. 3. Та же зависимость для 
оболочки, п = 12; О = 0,05; к = 
= 1,00; 0* = 400 (7), 300 (2), 200 

(5), 100 (4), 50 (5)

Остальные параметры имеют такой же смысл, как и в уравнении (1).
Если при определении аэродинамической нагрузки воспользоваться 

линейным приближением поршневой теории, то последний член уравне­
ния (1) примет вид

Q =
У.рп
аи \~дГ + ' (5)

где До, do — статическое давление и скорость звука соответственно в не­
возмущенном потоке; х = сР / cv — отношение соответствующих удельных 
теплоемкостей; V — скорость невозмущенного потока, направленного вдоль 
оси х, совпадающей с одной из сторон прямоугольной пластины.

Входящая в формулу (4) величина q определяется
лг d2w , / d2w . W \ п д2ш крп I dw , TZ dw \ /R,9 = —(6)

При этом скорость потока V направлена вдоль внешней образующей 
невозмущенной поверхности оболочки, совпадающей с осью х. Касатель­
ные усилия равны (2)

Рг = О, р2 = ^^2&--^). (7)

2. Будем искать частное решение (1) в форме 

X (х, у, t) = sin , (8)
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тде п — число полуволн в направлении, нормальном к скорости набегаю­
щего потока, Ъ — ширина пластины; а — некоторый комплексный пара­
метр, подлежащий определению; со —комплексная частота колебаний.

Подставляя (8) в (1), придем к алгебраическому уравнению шестой 
степени относительно а. Общее решение (1) для фиксированного п будет 

в
X (ж, у, t) = sin-^- 2 С/азх , (9)

?=i

где сц — корни указанного алгебраического уравнения, a Cj — постоянные, 
подлежащие определению из краевых условий задачи, которые могут 
быть сформулированы относительно функции перемещений %(#, у, 2) 
(*,3). В результате получим систему однородных алгебраических уравне­
ний относительно Cj. Условие нетривиального решения системы имеет 
вид

А/б = О, (10)
где А — детерминант системы, 6 — определитель Вандермонда, составлен­
ный из корней а,.

Совместное решение алгебраического уравнения шестой степени и 
уравнения (10) позволяет выяснить зависимость комплексной частоты 
колебания трехслойного элемента конструкции и скорости потока от па­
раметров упругой конструкции.

В случае оболочки ход решения задачи аналогичен изложенному 
выше.

3. На рис. 1—3 помещены результаты вычислений изменения безраз­
мерной критической скорости флаттера р, от коэффициента аэродинами­
ческого демпфирования е для стержня, пластины и оболочки в случае 
шарнирного опирания краев.

При этом для стержня и пластины
р, = v.pBa3M / D, е = кр0а2 / VQO,

к = h2/ (Ра2), nx = —N^a2/D, a. = a/b

(знак минус характеризует сжатие), а для оболочки (4)

р. = кр^М/ (DI), & = xp0R2/y^D, к =h2/ (PT?2),
0. = 12Я6/ (0o/i2Z4),

где I — длина оболочки; 0О — безразмерный параметр.
Из результатов расчета следует, что как для стержня (рис. 1), так 

и для пластины (рис. 2) влияние коэффициента аэродинамического демп­
фирования е на критическую скорость флаттера для значений е, встре­
чающихся на практике (e=S0, 1), невелико и, как правило, им можно 
пренебречь.

Для трехслойных конструкций типа круговых цилиндрических оболо­
чек (рис. 3) роль е существенно возрастает, в особенности для «длин­
ных», «толстых» оболочек (малые значения параметра 0.). Пренебреже­
ние е в этом случае может внести заметную погрешность в оценку кри­
тической скорости флаттера.
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