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Рассматриваются задачи о флаттере вязкоупругих трехслойных удлиненных пластин.
Изучено влияние реологических параметров на критические скорости флаттера

В связи с широким применением в технике композиционных материалов 
наследственная теория вязкоупругости привлекает к себе все больший 
интерес исследователей. Об этом свидетельствует выход в свет за последние 
годы значительное число публикаций, посвященных решению задач расчета 
характеристик вязкоупругих конструкций [1-3].

В настоящей работе исследуется в линей но-вязкоупругой постановке 
задача об устойчивости удлиненных грехслойных пластинок с жестким, 
сопротивляющимся поперечному сдвигу заполнителем, обтекаемой с 
внешней стороны сверхзвуковым потоком.

Ранее в работах [4-6] и других уже рассматривались подобные задачи 
для упругих как однослойных, так и трехслойных пластин в сверхзвуковом 
потоке । аза.

Рассмотрим вязкоупругую удлиненную трехслойную пластинку, 
обтекаемую с внешней стороны сверхзвуковым потоком газа с 
невозмущенной скоростью V, направленной вдоль оси Ох . Аэро­
динамическое давление учитываем по линейной поршневой теории [7].

Уравнение движения вязкоупругой трехслойной пластины в потоке газа 
в случае отсутствия сдвигающих усилии примет вид:

0(1 ֊ я • )(1 - ей :3з' тт - Л -г (1- й 2р;' +
дх дх дх дх дх

+ й^-(1 - лг₽;'А)х_</ = о
Ы дх

Здесь /(л՛,/) функция перемещений, связанная с прогибом
соотношением [8]:

дз 
и'-а-й1^1^-)* (2)
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Величины О, 0, (Ц. £2 характеризуют соответственно цилиндрическую 
жесткость грехслойного пакета, изгибную жесткость несущих слоев, 
жесткость заполнителя на сдвиг и удельную массу трехслойного пакета; Л- 
толщина пакета; Рс- внешние сжимающие (растягивающие) усилия в 

продольном направлении; с/(х, I) -аэродинамическая нагрузка; R'-
I

интегральный оператор с ядром релаксации Я(г): -]7?(/ -т)(р(т)Л.
о

Приближенное решение уравнения (1) будем искать в. виде

х(*.0 = 2 хЛОчМ*) 0)
к-1

где функции <р,.(х) подобраны так. чтобы каждый член суммы (3) 

удовлетворял граничным условиям на кромках пластинки, а /л(/)- 
некоторые функции, подлежащие определению. Подставляя (3) в уравнение 
(I) и применяя к этому уравнению метод Бубнова Галеркима, получим 
систему интегро-дифференниальных уравнений относительно коэффициен­
тов (3). Введя следующие безразмерные параметры:

х Ух а
—, —/, — 
а а Ух

и сохраняя прежние обозначения, получим

\ X» - в» х\ + [(1 - Я- Ь + £4 к + V. У £ь,х„ = 0 (4)

Здесь Аь 13л ГЬд, V. = ж рха А/ ’ /£) -безразмерные параметры.
Интегрирование системы (4) при ядре Колтунова Ржаницынз

I /?(/) = А -ехр(- (к)-/“՜1, 0 < а < Г проводилось численным методом, предло­

женным в работах [9, 10]. Результаты вычислений представлены в таблице.
В качестве критерия, определяющего критическую скорость У.,?. 

принимаем условие, что при этих скоростях амплитуда колебаний изменяется 
по гармоническому закону. При V > У.кр происходит колебательное 
движение с интенсивно нарастающими амплитудами, которое может 
привести конструкцию к разрушению. В случае У <У>р, амплитуда 
колебаний затухает [11].

Проведено исследование влияния вязкости. Расчеты показали, что учет 
вязкого сопротивления приводит к снижению критической скорости V.,. 

флаттера. Полученное критическое значение для вязкоупругой (/1=0,1) 

пластинки на 60% ниже по сравнению с упругим (/1-0) значением

С увеличением реологического параметра а критическая скорость 
флаттера возрастает. Рост критической скорости более сильно заметен при 
значениях а-0,5 в отличие от значения а=0.05. Разница между ними 
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составляет 31,5%. Для критической скорости флаттера влияние 
реологического параметра р незаметно.

Изучено влияние внешних сжимающих (растягивающих) усилий в 
продольном направлении. Из таблицы видно, что с ростом сжимающих 
усилий рх (рх=Рха2{В) в направлении скорости потока приводит к 
снижению критичекой скорости флатгера. Напротив, растягивающие усилия 
рх приводят к такому же пропорциональному росту критической скорости 
флаттера.

Таблица
а 0 -Рх к! 0 Е

0 
0,001 
0,01 
0,1

0,25 0,05 0,75 1 0,05 0,1

15,5 
14.6 
9,9

6,08
0,05 
0.1 
0,5

0,05 0,75 1 0,05 0,1
7.8 

9,15 
10,26

0,01 0,25
0,01
0,08 
0,1

0,75 1 0,05 0,1
9,96
9,95
9,94

0.01
0,25 0,05

1,5
1
0 

-0,5
-1

1 0.05
0,1

7,86
8,8 

13,34
15.7
18,0

0,01 0.25 0.05 0,75

0,1
0.2
0,5
1,5

0.05 0,1
41,5
27,0
14,9
8.18

0,1 0.25 0,05 0.75 1 0.05 0.1
17,67 •
23,5

36,82

0.01 0,25 0,05 0,75 1

0 
0,03 
0,06 
0,08

0,1

1.28 
6,85 
11,45 
14,3

0,01 0,25 0,05 0,75 1
0,05

0 
0,5 
2,5 
3,5

9,93 
10,2
11,1 
11.5

Увеличение параметра к, (к} = 1г /а՜) приводит к 

существенному изменению У.^. Исследования были проведены при к,=0,1; 
0.2: 0.5 и 1,5. Видно, что с уменьшением жесткости заполнителя на сдвиг 
(ростом коэффициента к,-) критическая скорость флаттера трехслойной 
пластинки уменьшается.
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Изучено влияние параметра ©. характеризующее изгибную жесткость 
несущих слоев. Увеличение параметра 0 приводит к увеличению 
критической скорости флаттера (см. табл.).

Также изучено влияние параметра е (аэродинамическое демпфирование). 
С ростом коэффициента е наблюдается повышение безразмерной критической 
скорости флаттера.
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