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1. Рассматривается изотропная пластинка постоянной толщины Л, 
• отнесенная к декартовым координатам х, у, г так, что срединная 
плоскость недеформированной пластинки совпадает с координатнон 
плоскостью л*у. Принимается, что от температуры Т=Т (г,/) зави­
сит лишь модуль упругости материала пластинки Е.

Пусть пластинка обтекается сверхзвуковым потоком сжимаемого 
газа с невозмущенной скоростью и, направленной вдоль оси ох.

В основу последующих рассуждений ставятся следующие извест­
ные гипотезы:

а) гипотеза Кирхгофа о недеформируемых нормалях (х);
б) гипотеза Неймана об отсутствии сдвигов от изменения темпе- •г

ратуры в бесконечно малом элементе пластинки (-);
в) „закон плоских сечений“ при определении аэродинамического 

давления (3).
На основе принятых предположений исходное дифференциальное 

уравнение движения пластинки запишется следующим образом (’)

I) (/) △ Доу 4- ооЛ — =г. (1.1)
дГ-

где
Ծ-

дх2
д2 

ժ\՚2 ’ 9
Г)(1) = Е(() //712(1— V5) — цилиндрическая жесткость пластинки, / - ко­
эффициент Пуассона, ш—прогиб пластинки. оо—плотность материала 
пластинки, Л — нормально приложенная внешняя нагрузка ( >

(1.2)

Здесь е коэффициент линейного затухания. ?// избыточное
-Явление газа, которое, согласно „поршневой теории , имеет вид 

гр = _ № + и^\ (1.3)
а. \дГ дх/
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где р —давление невозмущенного потока газа, а,—скорость 
для невозмущенного потока, х—показатель политропы.

2. Решение уравнения (1.1) ищем в виде

. -----Х 7Гу
з1п—•

Ху

Звука

(2.Ц

Здесь /(/)—некоторая комплексная функция действительного 
аргумента, Хх и /у — соответственно длины полуволны в направле 
ниях А' и у.

Подставляя (2.1) в (1.1), с учетом (1.2) и (1.3), для опреде- 
Ленин /(0 получим следующее дифференциальное уравнение второго 
порядка с переменными коэффициентами

( 2г+։1у1.. £<0 й։- \ / гол ■
где

<У(О = 0, (2,2|

р =---------- .
-

11одстановкой

из (2.2) получим

'Н0 = £(О
^0

Г/.. 14\ ~(։ и ։) (/(*) = ?({) е

(/2<р
4-64(0 г (0 = 0,

(2.3)

(2.4)

(г + |»/2)« +1 и
А г

11 -*2)

(2.5)

где £0— начальный модуль упругости, 70 — удельный вес материала, 
£ — ускорение силы тяжести.

Уравнение (2.4) будем решать методом асимптотического интег­
рирования. Множитель последнего члена уравнения (2.4), т. е. 6, яв­
ляется большим параметром, в силу этого решение уравнения (2.4) 
будем искать в виде (6-7)

а... (О
'5/о (2.6)(&,/)е

где 7о (6, О— функция интенсивности, и>(£)— функция изменяемости. 
Функцию интенсивности представим в виде асимптотического ряда

9о(М) = У ֊ К, (/). (М
л — 0

Подставляя (2.7) в (2.4) и требуя, чтобы коэффициенты при всех 
степенях Ь обращались в нули, получим бесконечную систем)՛ рекур­
рентных дифференциальных уравнении для определения «>(/), 

..... (/),...
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о

о(О Уо(О Ф (0=0,

(1и>
(И

(11
(IV. 

сП

(П
п

(Л"и> 

г ~сй-

(1гч>— к41'

Ц> (0 = 0,

ЛгУп ,
(Нг (2.8)

Ограничиваясь первым приближением, получим

сП
с/щ
(И (11

= ֊'НО,

---- У (0 = 0.
сП2 0 7

(2.9)

(2.10)

Из (2.9) для функции изменяемости находим
/

'°1,2(0 — ± 11 ф(^> (11 4- с0, 
о

(2.П)

где ^—постоянная интегрирования.
Подставляя (2.11) в (2.10), получим линейное дифференциальное 

уравнение первого порядка относительно 1/0(0, общее решение кото­
рого имеет вид

ИО(()=С4 "(О, (2.12) •
где с также постоянная интегрирования.

Подставляя значения и> и 1/0 соответственно из (2.11) и (2.12) в 
(2.6), с учетом (2.3), в первом приближении для /(0 получим’

/(0 = 6՜1/4 I ։?(/)-(I + |1/2Н -^(Г)-(։+ц/2)(
4- (2.13)

где
/

? (О = ф 'Я?) (II - 

о
М')֊Н'М0 (2.14)

Г1 = «։ + с2 = а2 4֊ П>2 — произвольные комплексные постоянные.
Характер функции/(^) зависит как от скорости набегающего потока 

И, так йот изменения модуля упругости Если модуль амплитуды 
.1(1) в течение времени возрастает, то будем считать, чго пластинка 
находится в неустойчивом состоянии. 13 противном случае состояние 
пластинки является устойчивым. Скорость потока 1. при котором 

с1
֊֊ |/(0 | = о, будем называть критической, 
аг

* Отметим, что, пользуясь уравнениями (2.8), можно найти любое приближение 

асимптотического интегрирования.

143



3. Для выяснения характера функции /(/) от времени необх։, 
димы: аналитическая зависимость модуля упругости материала пла 
стинки от температуры, а также закон изменения температуры во вре 
мени I.

Как показывают экспериментальные исследования (8՛9), мод\ ,и 
упругости различных материалов, в зависимости от температуры 
достаточно высокой точностью можно аппроксимировать зависимо­
стями

Е = Е(,— Ео Т, (3.1)

Е=Е0-Е*Г֊ (3.2)
г- _

£ = . (3.3)
где Ео, Е՝\, // —некоторые коэффициенты, определяемые из экспери­
мента.

Пусть средняя температура пластинки изменяется по закону (8) 

Т = А=Ттах^' (3.4)
где Д — постоянный коэффициент пропорциональности, Ттих— макси­
мально достигаемая температура пластинки, время, необходимое 
для достижения температуры Ттах.

В силу (3 4) из (3.1), (3.2) и (3.3) соответственно получим
£ = £0 — (3.5)
Е = Е0 — Е^2, (3.6)

Е=Е.е՜^, (3.7)
где 

£Х = АЙ, Ег = А2Е\, \=\՝А. (3.8)

4. Рассмотрим случай, когда Е (/) определяется формулой (3.5). 
Тогда из (2.13) и (2.14) с учетом (2.5) для /(£) и р(О имеем*

где

₽. (') -0 + н/2> / • V*
а 

451П -

(4.1)

(/ 0, 1, 2, 3; Л = 0. 1)

(4.2)

г2 (/5) №(!) Е2и2

* Укажем, 
точно («).

что н »том частном случае уравнение (2.2) может быть решено



Р=127оЛ(1 -
^х 

0 ~ Я (0).

(4.3)

'■<>= НО), I

Следовательно, для

?,(') = -

01(0 и 32(Л имеем
28 / з/2 За 4- ! 

— ( г соб -------- -
За \ 2

>2 За0 4 26”
г0 СО8 ——-------

(4.4)
М0 = —За

3/2 , О
51П з/2 ->2о^— Го 51П -----------

2

Как было указано 
деляется из условия*

выше, критическая скорость флаттера ©пре­

(Н
/(О =0, (4.5)

которое после раскрытия имеет вид

— 1г՜1'4 р՜ ₽‘ 10 - <* + н/2) ։ 
///1

(а2соз01(£) ֊ />281п0։ (0) 4-

4֊а։со$01(О Ьг з!п 0г (/) (62С08МО - а։81п01(О) 4-

4- ^сов \ (О 4- «151п 0! (/) (4.6)

Ввиду громоздкости уравнения (4.6) аналитическое определение 
затруднительно.
Однако задача определения и*,,. существенно упрощается, если 

приближенно потребовать, чтобы модули обоих слагаемых функ­
ции / (/)

1 и - 1'4 - <։ + !*/2) 1। | Г с 1

Г |г-։/4.֊'ч։/)֊0 + н2).<
С 2 [ < (4.7)

были убывающие. Рассматривая (4.7), легко заметить, что ^модуль 
первого слагаемого, независимо от скорости потока, в течение вре-

Легко проверить, что случаи к—0 и к — 1 дают одинаковые результаты для 
критической скорости флаттера. Поэтому в дальнейшем принимаем к 0.
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мени убывает. Тогда критическую скорость флаттера определяем и* 
условия

1/4 л- ₽,(/) - (։ +и/2) Г

сП
0. (48)

Имея в виду, что

В(П>О._М_= «
сП /2

из (4.3) и (4.4) находим, что 0<а
В силу (4.9) из (4.8) получим

о (4.9)

=֊ В- + Ггиг -
.*2 \

(4.10)
Формула (4.10) дает возможность определить критическую ско­

рость флаттера в любой момент времени £ (0 < £ < ^х).
В большинстве случаев 

лучить
Тогда из (4.10) можно по-

где

°о V

-£ \— ) — критическая скорость, найден- 
Н /

ная по квазистатической теории с точки зрения температуры, т. е. когда 
в окончательной формуле критической скорости для несогреваемой 
пластинки вместо Е полагать (£0 — Е^}.

Формула (4.11) показывает, что динамическая критическая ско­
рость флаттера меньше критической скорости, найденной по квази­
статической теории, и в случае достаточно малого затухания может 
существенно отличаться от нее.

В случае несогреваемой пластинки Ех — 0. Тогда из (4.10) по­
лучим

= V (>.„ >.,) (1 + —) . (4.12)
\ и /

где
гл / 7Г 7Т X \

V’ (>-.г, >.у) = । —2֊ (----- |—)— фазовая скорость распро-
| \ >֊х х; /

странения упругих волн в пластинке, £)о = £)(О).
Формула (4.12) совпадает с точной формулой, полученной в ра 

боте (5).
Аналогичным образом можно решить задачу в тех случаях 

когда А՝(/) определяется формулами (3.6) или (3.7).
Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР

146



9Ս- Ա 2ԱՄԲԱՐԱՈԻմՅԱՆ եՎ. Դ- ե ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ
£եր1քայի6 է|աօփ ազդեցության «*ակ զ^հվ<ււ| սս։փ ֆյաաաերյւ

Գի^րկ4ոէ-մ Հ անվերջ սալի կայունության թնղիրր ձայնից մեծ արաղություն 
,էնեյո1 սեղմեւի հաղով ջրքհոսելիս, երր սաչր հանվում կ ժամանակի ընթացք,,, մ փ„փ„ի,. 

էերմային ղաշաի ազդեցության տակ:
Ընղուն վոէ-մ է, որ ոալի նյութի աոաձղական հաակոլ թ յ„, նները կաթված Էն *Լր֊ 

յ^յին ղաշտից>
Հոսանքի կրիտիկական արաղության համար ստացված Հ հաշվային բանաձ/ս
8ո՚ յ,1 է տրված, որ ստացված կրիտիկական արաղությո,նը էիորր Է հԼրմւսստիճանի 

իմաստով րվաղիստատիկական կրիտիկական արագությունից!
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