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К ФЛАТТЕРУ МЕМБРАНЫ В СВЕРХЗВУКОВОМ 
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Ванян Л.А., Минасян М.М.I..II. «UuCijmli, 1Г1Г U]iliiuujujG4iuq|i qbjiAiujQiujjiti hnuiuQpnul йЬйрршСф $|iuinbp|i Qbpuiphp pii|muudQtuulipQnilS t. шОЦЬр$> dbdppiubh tpu)ntb:iq>.|3tbp quiqji цЬрЛшЦнифй Imuiu<:։<.՝.# tesii",;.- i|.)'jidp. bpp lutpnqpGunIpljiuqiuU 6Q>ihu(i lpu|ui|wdntpjnif*p йЫрршЩ1 /wpdruUtig Iqinid I uh-ф Cj plpu] p&ntjp ULdppiuLp OniliuU unuuituLniUULpp hwt|u>uiup’iuip rtpijiui) I ui,hu|Ji iuuiu^G Ipupqb bpbp hiuQiuuuipiaiiGtp)։ hiuihulpupqh. npp lujQnihbaiL иЬ|.1|Ч1)1иц||(.|■MjBti J4i4֊p|iu.Iimtib(ini| IhunidUmtbPQ^l l uiiiljiujnibnipjiuG dbp flntjp t unjtud np. iujU niup М|ф|рй<м|р 1>р~.ЧМ ЬЬ pnij| ЦшириЦуЦшд шфриЬрр u|itippnG|iqd|i IjtuibppL.A. Vanyan, M.M. MinasyanOn The Flutter of Membrane in Supersonic Gas FlowI исследуется УСТОЙЧИВОСТЬ бесконечной мем О раны В Г нгрх'.;<улЧ1И.М Г<Т՛..:։ рйи». 4101 когда ЗАВИСИМОСТЬ аэролянпмяческоп. давления от движения мембраны 1вс*т нгаь)Олы։ып характер дифференциального типа Уравнение и-.ниОных колебании •>-.у‘ни ». гиперболической системе трех уравнений первого порядка. коюрч>я »сип :.«.«>• 11 рвмановых инвариантах Исследован тин неустойчивости 11с к.1 мн о. и՛՛ ВЖХЗПлини1'тис!.ыи характер Определены точки енпхронилмд слабое,ниыниих во\иМ1П(бкые колебания мембраны в двухмерном потоке газа опч-1 а уравнением
, д1^ , ,.с?2н՛ .рА-т^+рЛе—֊Л'~г + р = 0 |1)

дг д1 дхА-прогиб, плотность и толщина мембраны. Е- коэффициент Ц|'!рпи1пошюго демпфирования, р ич€>ыточное аэролина ми чес кое Мменне. Л'՜ -мембранное усилие. Давление р> определяется решением ’ в'.'1Ш"Ч1 среды с учётом граничных условий. Для линеаризированного о:й|В1։ц(1Ш1ОГО потока идеального газа зависимость давления от (фогж’дных прогиба приставляется интегральным оператором с весьма ааю!ня ядром |1.2] и точное исследование задачи об устойчивости ■ГЧСрШЬ- СВЯЗе.НО С боЛЬШИМЯ ТРУДНОСТЯМИ При ООЛЫПИХ СКОрОС 1ЯХ «гола Г։5зй задача существенно угцющается применением изке<"гнбй Ипртшегюя теории |2]
С д\\> ггС*и ЛР = Ро"о “ + Д |2>V сч их )К| р4,Оф,£7-невозмущенные плотность скорос ть звука и скорость □атом газа>.1,41’1.-; о флаттере и бесконечной и конечной мембраны в Крошевом" приближении допускает точное решение [2]. Однако при Глбамших сверхзвуковых числах Маха потока "поршневое" приближение Пймовятся непригодным и приходится иметь дело с иитегродиффсрсп- 59



циальпым уравнением для прогиба.В работе |3’| построено новое приближение для давления, позволяющее эф։|мжтивно исследовать флаттер пластинки и мембраныпри малых числах Маха М—Ьг/а,}. Это приближение в виде дифференциальной зависимости (ее можно представить и к интегральной форме |4)) следующее:
Ор О |'՜ дш 'дмЛ , д2ы I Г- + С -- 1+ХРЛ-- д о/ дх} дхдх:

= +(С-пГ1)— 13)
О1 д1 охгде X —поправочный коэффициент. Заметим, что при /“О (3) переходят в (2).Главной особенностью (3) является его нелокальный характер зависимости давления от движения мембраны, вследствие чего д\я прогиба получается дифференциальное уравнение повышенного порядка по сравнению с поршневой" теорией. Ниже исследуется это уравнение.I Рассмотрим систему уравнений Н) и (3). Введя новые функциисЧу л ды

V- —. 0 = —
<?/ дх

14)I V—нормальная скорость. О—наклон мембраны) систему представим в вектор матричной форме Ям л <
—+ А—= Ь 5
д{ дхгде векторы и и Ь суть

и =(р, V. о), Ь = (- е0 (г. V + р / рА). ֊(с г + Р / рА ),0). (еи р,и > / рА) (б) а ненулевые элементы матрицы А —^,=0'-^, а,.=-е(.(2и~а0\ ап • -Це" + и(и - лс)+ "/X= -Си» =4 И = .У/рЛ) (7)Вычислив собственные значения матрицы А из уравнения
Ое({ А — ?./) = 0. находимХ։-{/-а։. Х5 = ֊С0 (8|Пусть {.7 = а0-гс0. Тогда трем различным собственным значениям соответствуют три семейства характеристик

Г։: ^ = Х4. (* = 1.2,3) (9|
(11и три левые собственные векторы

/'1, = [(^ а0)*+//< +2о0(^ -^о))’Рл(хйД^-«.1) ‘ 0г ’(2с0 - (/))

Г2, = (0Л֊со), /(3) = (О,1։со) (10)Поскольку собственные значения .матрицы А различны и в ■ илу
Ое։(^})=ОегК = 2с0((С/-а0)2 -со2)*О (Ш

собственные векторы состав.ляют базис к А"՜’, то по определению (5| система (5) при О & + с(, гипербо,\ическая в ггрсгом смысле д\якоторой задача Коши корректна. Одним из эффективных мет >дов 60



численного решения таких систем является метод характеристик, использующий минимальные операторы интерполирования. В характеристической форме система (5) запишется в виде.о/б/м') г . (' (1 '՝. с , д
/՛ ֊ - =Л, А = 1,2,3 ֊ = — + /. — (12)

\ (11 Л у (11 \ 01 ОХ

А = -7М>& + р •'՛ pH Л = А = +р1 рл)Введя римановы инварианты >\г,Г2.г3)
г = Лм, м = Л։гполучим

П = P-f,(l-P)v-Eo[{/ + p(C-«„)]0

г, = v - r„(). /j = v+с„0 (р = х«о /(С - а„)! - <?’ |

р _. Е»(с, - С ",) . . «Де, + С + а.)
Г т <2 -1 — “ f y

(13)
(М)

2՝՝ = r, 1Г„ 2co0 = r։-r2 о,— ՝ Х< ।
U-av+c0 )

(15)В инвариантной форме система (5) преобразуется в систему из трех обыкновенных уравнений, действующих по различным характеристическим направлениям: л՜ = лд/ + const
М“ (А =1ДЗ) ц, = ֊£<М, Ц2=Ц3=֊А'
k (1( А

A'=r,+֊- С +—(ео-СУ-а,) + Е + — (сй + С -а.)
2 L со J 2 L го

(16)

Если то система (5) имеет кратны« характеристики=л.? = с„ и поскольку в ртом случае /Jc7A=0, то вопрос гиперболичности и связанная с ним задача Коши требует отдельного рассмотрения, Здесь только отметим, что имеем вырождение системы 15).2.Рассмотрим вопрос устойчивости бесконечной мембраны на базе системы (5). 11рёдставив решение в виде бегущих волн
и = ни ехрг(со/ -Ал), получим следующее дисперсионное уравнение/)(«>, А՜) = [<о - (( / - )к (<о ‘ к ՛ - г/пу+teJJk ] - (<5к * = 0 117)(у = €+€0? 8 = ХЕоДо)Система будет неустойчивой, если Im й)(А) < 0 при некоторых вещественных к Граница устойчивости определяется условиями 1m(о - 0. 1mA՜ = 0. Тогда из (17) получим что на границе устойчивости выполняется условие [с0 - (Сг - а,., )][соу ֊ ] i- 6 = 0 (18,В работе (6| уравнение, выведенное ,vvi сьхастинки, подробно исследовано. Полученные результаты сравнены с результатами, полученными по точной" постановке В частности, получены весьма61



хорошие совпадения как для области устойчивости, так и для действительных и мнимых частей трех фазовых скоростей (ио "поршневой" теории имеются только две волны). Поскольку уравнение (18) для мембраны отличается от пластинки лишь представлением скорости "собственных" изгибных волн с.}, то все результаты работы [6| в равной степени пригодны и здесь.На фиг.1 представлена область устойчивости в плоскости параметров (/,X. = £/s0. Наклонная асимптота U - е0(1 +д) соответс твует поршне­вой' теории. Ниже этой линии эта теория опрёделяеч устойчивость.Выясним характер неустойчивости (конвективной или абсолютной [7|) Будем пользоваться критериями, изложенными в книге [8| (см. также [9|). В работе |10| показано, что неустойчивость бесконечной мембраны по ПТ носит конвективный характер. В работе [11|, в которой диспер­сионное уравнение отличается от (17) первым множителем ко-Г/А вместо СО-({/ также выявлен конвективный характер неустойчивости. Однако из-за указанного отличия множителей ■ лелует считать верным результат лишь выше наклонной асимптоты I =с ,(]-гХ).Ниже этой асимптоты и нижней границы области устойчивости (область малых чисел Маха) необходимо провести новое исследование.Для применения критерий, в первую очередь определим точки ветвления решений п>5 = со..(к), 5 = 1,2,3 уравнения (17). Они определяются из системы£>(û>,A)=Û,. п;(а>Д)=0 (Р>0) <191Для упрощения вычислений воспользуемся относительной малостью величины 8 в (17). Считая 8 = 0 и решая систему (19), определяем точки синхронизма, затем методом итераций можно получить поправки к этим точкам при этом одни точки синхронизма будут порождать пару точек ветвления, положения которых будут мало отличаться от положений точек синхронизма, другие же будут смещаться незначительно.При 8 = 0 систем<1 (19) распадается на две подсистемы
<о-({/ = 0

• со? - С(,к ’ - î՝/(ù + izJJk = 0 120)
2c;A-it//=Oсо2 - с,;՛ А'2 ֊ /усо - feQü’k 0 Решение (20) дает одну точку синхронизма (21)

;(и֊а„)[у(С/-а0)֊е0Г]- *.= (221
U - а9а решение (21) определяет две точки ветвления в нулевом приближении

„ _ 'Y + № У’ к _ W (23)Как видно из (22) и (23), в интересующем нас случае U < сс(1 • >.) все точки ветвления чисто мнимые. Согласно критерию о характере неустойчивости [8,9] следует определить знак 1тсо, и выяснить какие62



Ш. пр«,.1ти:1пположные или попутные пересекаются в этих точках. Для ИрЙШш /того воспользуемся методом, изложенным в [8]. Если нанести ВИфик зависимость р = 1тА՜ от л = 1тс) при 5 = 0. то получим Ю<у. представленную на фиг 2 Здесь попутные волны определяются ВЬми х-»±ос, у -»±оо, а встречные волны-условиями)’->+«£•՛. Как видно из фиг. 2. в точках и со? пересекаются ■В*хюложные волны и. поскольку эти точки в комплексной плоскости ВВр< В верхней полуплоскости. то согласно критерию (8|. пчм'нпюсп., если она ость, носит конвективный характер. По сути ^■пргочки соответствуют поршневому приближению.

Для точки -.инхронизма cot согласно (22) возможны оба случая, какЖЙЪ|>О.таки 1тоУ, <0. Наклон касательной к гиперболе
4 4с‘У и0(/, а линии попутной волны - 1/С - о,, Если (0/1) Ю'/1/-а0 >у/е0С/ или то же у({/ -а„)< еД/

(24)
(25)MjjS >0 и в точке со, встречаются противоположные волны. а если

֊֊ или то же у(U яо)> < е/<՛ с<£0(/ (26)1 1■—<-------- <Г. U֊aQИбди II и точке 0)" встречаются попутные волны В обоих случаях дстойчивоегь конвективная. Из (26) также следует неравенство 1/>о.(Ю.) и поскольку было принято (7<с0(1 ‘ л), то этот случай■М&крв лишь при а0 < с0.Таким образом, неустойчивость бесконечной мембраны при малых «Илукоы;х ՝;ислах Маха всегда конвективна.касается конечной мембраны, го как принято считать, она при .чобом сверхзвуковом режиме обтекания [1]. По П1 этот63



результат абсолютно точен. В точной постановке задача впервые рассмотрена в работе (12|. на которую обычно ссылаются другие авторы В этой работе показано, что для достаточно больших скоростей потока конечная мембрана устойчива, что по сути следует из ГП Для малых сверхзвуковых скоростей вопрос остается открытым. Думается, 'по решение системы (5) при надлежащих краевых условиях может разрешить этот вопрос.
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