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1. Wstep

W dotychczasowej literaturze, zajmujacej si¢ zagadnieniami aerosprezystosci uktaddw
powierzchniowych w optywach naddzwigkowych, zajmowano si¢ wyznaczaniem krytycz-
nych wartoéci parametréw, okreélajacych granice stateczno$ci drgan samowzbudzonych —
byly to badania ukladdw zlinearyzowanych; rozpatrywano takze cykle graniczne w pro-
blemach nieliniowych dla ptaskich plyt przy zaloZeniu liniowosci sit aerodynamicznych
i bez uwzglednienia tlumienia materialowego [3].

Nieliniowe zagadnienie drgan samowzbudnych powlok o matym wzniosie i skoficzonej
dhugoéci wymaga zastosowania nieliniowej aerodynamiki z uwzglednieniem wplywu oply-
wu stacjonarnego na oplyw niestacjonarny. Jak wykazaly analizy przeprowadzone w pra-
cach [11 i 12], wartoé¢ poprawek wyniklych z uwzglednienia ksztaltu powloki i nielinio-
wosci drgan jest niepomijalna. '

W niniejszej pracy okre§lono cykl graniczny dla pewnych warunkéw poczatkowych,
pokazano zmienno$¢ w czasie przemieszczen punktéw powloki i zmienno$¢ w czasie
funkcji 4,(¢), bedacych skladowymi szeregu okreélajacego wielkoéci przemieszezen nor-
malnych powierzchni powloki. Uwzgledniono tlumienie materiatowe wg modelu Voigta
oraz nieliniowg zaleZzno$¢ ciénienia od drgan powierzchni powloki i wplyw oplywu stacjo-
narnego na oplyw niestacjonarny. Przyjeto stale krzywizny w kierunku podiuznym i po-
przecznym. Zastosowano techniczna nieliniowa teorie¢ powlok.

Rozwigzanie na przemieszczenia normalne powierzchni powloki przedstawiono w po-
staci podwdjnego szeregu funkcji wlasnych i zastosowano ortogonalizacyjna metode
Galerkina w celu sprowadzenia nieliniowego réwnania rézniczkowego czastkowego czwar-
tego rzedu do ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzgdu.

Uklad réwnan rézniczkowych zwyczajnych przedstawiony w postaci bezwymiarowej
rozwigzano numerycznie. Obliczenia zostaly wykonane na elektronowej maszynie cyfrowej
GIER. Do programu wiaczono dufiska procedure Mersno oparta na znanej metodzie
numerycznej Rungego-Kutta.

Przykiad obliczono dla nastgpujacych parametxéw: liczba Macha M = 3; Lfh oznacza
stosunek dtugoéci powloki do jej grubo$ci = 240; dla wartoéci krzywizny poprzecznej
i podtuznej k; = k, = 0,08 oraz dla wzniosu ¢ = 0,08. W oparciu o wcze$niej przeprowa-
dzone rozwazania przyjeto ilo§¢ fal podhuznych n = 4 i iloé¢ fal poprzecznych m = 1,
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czyli rozwigzywano w przykladzie uktad czterech réwnan. Program dla maszyny liczace;
napisano w ten sposob, iz mozemy dowolnie zmieniaé¢ warunki poczatkowe, liczbg réwnan
w ukladzie oraz parametry przeplywu i powtoki. Liczenie jest bardzo pracochtonne, gdyz
obliczanie jednego punktu plaszczyzny fazowej trwa dla maszyny GIER okote 3 min.
Z tego wzgledu ograniczono si¢ do jednego przyktadu.

2. Réwnania problemu

Rozpatrujemy powloke o malym wzniosie i skoriczonej dlugoéci, ktdrej rzut na plasz-
czyzng xz ma dtugo$t b i szeroko§é L. Przyjmujemy, Ze na krawedziach powtoki sa spel-
nione warunki podparcia przegubowo-przesuwnego. Przyjmujemy ponadto, Ze powloka
stanowi czgé¢ nieograniczonej plaszczyzny, ktéra poza powloka jest nieodksztalcalna.
Powloka jest oplywana z jednej strony naddzwigkowym strumieniem gazu idealnego
o predkosci U w kierunku réwnoleglym do osi x. Niesprezysto$¢ materiatlu powloki uw-
zgledniono przez wprowadzenie modelu Voigta.

Rys. 1

Zagadnienie przedstawiamy w postaci bezwymiarowej. Wprowadzamy nastepujace
oznaczenia: p, oznacza ggsto$é powietrza w nieskonczonoéci, wspéirzedne x,z i prze-
mieszczenie §rodkowej powierzchni powtoki w kierunku normalnym (%, Z, ¢) odnosimy
do szeroko$ci powltoki L i oznaczamy odpowiednio x, z, w(x, z, t). Gléwne krzywizny
ki k, odnosimy do 1/L i oznaczamy przez k. i k,. Funkcje naprezen Airy’ego D(%, Z, 1)

odnosimy do %go U2L? i oznaczamy przez &(x, z, t), ciénienie za§ Ap(%, z, t) odnosimy
do ciénienia dynamicznego %go U? i oznaczamy przez Ap(x, z, t). Przez N oznaczamy sily

dzialajace na jednostke dlugosci przekroju powloki, odnosimy je do %go U2L i oznaczamy

w zaleznoéci od kierunku dzialania odpowiednio N, i N,. Czas 7 odniesiony jest do ilorazu
L[U i oznaczony przez t, wspdélczynnik za$ tlumienia materialowego do L/a, i oznaczony
przez 0; a, oznacza predkoéé dzwicku,
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Stosujemy techniczna nieliniowa teori¢ powlok, ktéra jest szczegblnym przypadkiem
nieliniowej teorii matych odksztalcen (zlinearyzowanej wzgledem skladowych wektora
przemieszczenia, stycznych do powierzchni podstawowej powloki) i mieéci si¢ ponadto
w ramach zatoZzenn Kirchhoffa-Love’a. Za powierzchni¢ podstawowq przyjmujemy §rod-
kowa powierzchnig powloki.

Réwnania ruchu powtoki w ukladzie bezwymiarowym maja nastepujaca postaé:

2 2 2 2 2
@1 (1+0§t-)v2v2w+11M2 oW _ gzMz[(kx_,_ 3_“’) . (k,+ Q) ’0

ot? ox? | 0z* 0z% | 0x?
Pw PP
=2 9x5r sra +AP]’
' 1 2w \> 92w 9w w *w
2¢72 — _ — —_ —_
(2-2) VAV = 1, M2 [( axaz) Ix? 9z2 k. 9z2 k, x|’

gdzie 0 oznacza tlumienie materiatowe,
Ay = 12(0=v*)(L|h)*¢;a3/E,
(2.3 Ay = 12(01—v»)(L/h)30,a3/2E,
A3 = 2Ejgoas(h|L);

M oznacza liczbe Macha, » — wspélczynnik Poissona, £ — modut sprezystosci Younga,
0, — gesto§¢ materiatu powloki, # — gruboéé powloki, za§ Ap jest réznica ciénien dziala-
jaca na powierzchnie powloki i wyraZa sie wzorem

(2.4) Ap = &(p{? +p{P) +€2p§ + 6(ps" +p8) + Sepi + 62p1;

£1 § sa malymi parametrami i majg ten sam sens co w [11i 12], wyraZenia za§ na sktadowe
ci$nienia sa podane w [12].

3. OkreSlenie funkcji naprezen

Rozwigzania uktadu réwnan (2.1) i (2.2) bedziemy poszukiwali w postaci podwdjnego
szeregu funkcji wlasnych

(3.1) w(x, z,t) = 2 2 Apm(t) sinmzxsinﬁ;iz,

gdzie n i m sa liczbg fal w kierunku podtuznym i poprzecznym, a A = b/L — wydhiZeniem
powloki.
Rozwiazanie réwnania (2.2) przedstawiamy jako sume rozwigzat

(3.2) D(x,z,t) = D,(x, z, ) +D,(x, 2, 1),

gdzie @, (x, z, t) jest rozwiazaniem ogdlnym réwnania jednorodnego, natomiast P,(x, z, £)
jest rozwiazaniem szczegdlnym réwnania petnego.

2%
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Rozwigzanie ogdlne przedstawiamy za pomocg wzoru [1]
(3.3) b, (x,z,t) = —;—(1\7,‘22 +N,x*—2N,,x2),

gdzie N,, N, N, sa pewnymi statymi, uzyskanymi z catkowania; zaktadamy mianowicie,
ze $rednie przemieszczenie powierzehni w kierunkach x i z jest réwne zeru i zapisujemy
to w postaci

1 1 5 1 A 5
(3.4) fdxf” fdxf—”
ox 4
] 0 0 0
gdzie u(x, z,t), v(x, z, t) oznaczaja bezwymiarowe przemieszczenia w kierunkach osi

xiz.
Zalezno$¢ miedzy pochodnymi u i o a funkcja Airy’ego jest nastepujaca [1]:

w1, 1{ow\?
a—x = —?M (Nx—'VNz) ‘|“ka'—§‘(%) N
(3.5)
v | 3w
gdzie
2*0, D, 2P,
39 Ne=gp> M=o MNe= G
Po podstawieniu (3.1) do (3.5), a nastepnie do (3.4) i wykonaniu catkowania otrzymu-
Jemy
Hooll, = ™ Z Znu.m) Z A O~ 1~ 71,
3.7) "

N kY 1
i, =W{%22 Az (1)~ Ez-ﬁ WO ~CyI0L - ()

n m n m

Z (3.1) droga prostych przeksztalcen otrzymujemy

~ 2.3 a2 V1O 2 m3y
o el Y Sl
(kx +'sz) 2 Anm([) [1 (1)"| [1 _ (l)m]}’
~ 23 72 1 O 2
(39) = Mz(l —WES{?A}J 2/ (Vﬂ + ) nm(z)
;_Eli'(kz +7’kx) 2 E%Anm(t) [1 _(l)n] [1 _(l)m]}’

=
|
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Podstawiajac (3.7), (3.8) i (3.9) do (3.3) otrzymujemy nastgpujace wyrazenia na pochodne
funkcji naprezen:

2P - 2o N PEY
(3.10) 3221=Nx, Tx21= 25 _axa;=

Rozwiazanie szczegdlne réwnania (2.2), a tym samym i wartosci funkcji @,(x, z, 1),
okre§lamy w sposob nastepujacy. Podstawiamy (3.1) do réwnania (2.2) i otrzymujemy

(3.11) VV2D,(x, z, 1) = ——{ e 2 2 Z 2 Aym(t) A () nmsgcosnmxcos smx x
x COS—— m ZCOS—— Z 2 2 2 H2q* A (1) A5, (D) sinnmxsinsmx x
A l T M? o "‘
q
sinﬂzsin—q—n—z+n22 21 k. 21— +kn? A,.,,,(t)sinnnxsinﬂz .
A A A A
n m

Poszukujemy rozwiazania réwnania (3.11) z warunkami brzegowymi

A
2
fa(pzdz—o fa¢2d2=0, da x=0 oraz x=1;
0

Ox 0z
(3.12) . .
2?0, &’ o,
32d =0, Omdx_o, dla z=0 oraz z= 24,

Roéwnanie (3.11) przeksztatcamy do postaci
G.13)  VVRB,(x, 2, 1) = _{ . 222 Z A A1) 5
x [cos % (m—q) z[nq(ms +nq)cosn(n +5) x +nq(ms—ng)cosm(n—s) x] +
+ cos% (m +q) z[ng(ms — ng)coszt(n + s)x +ng(ms +nq)cosa(n—s) x]] +

m\* . . mxn
+ 72 Z 2 [kx (7) +kzn2]A,,,,,(z) smnnxsmTz},

Zaktadamy rozwiazanie (spelniajace warunki brzegowe (3.12)) w nastepujacej postaci:

3.14) Dy(x,z,t) = 272 Zv ZAnm(f)Asa(t) {cos—j-(m—q)z[Alcosn(n+s)x-§-

+ B cosm(n—s)x]+ cosi;— (m+q)z[Cycosm(n+s)x+ D, cosn(n—s)x]} +

NS dysimmssin ™
+E 2 Ap(t)sinnaxsin 7 z,
n m
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Przewidywane rozwigzanie (3.14) podstawiamy do (3.13) i otrzymujemy réwnanie na
wspolczynniki. Z tego réwnania okre§lamy

Ayng(ms +nq)
4, = PGS B
4M2 2 [(n +5)2 + (mTq)
B, = Ay ng(ms—nq) )
4M2/12[(n s)? + ('" 9)W
(3.15) C, = o ngoms = 14) T
4M2/12[(n+s)2 (”’”) |
D, = A3nq(ms +nq) )
lez[(n —58)% (m+q)

Pl ]
el 3]

Podstawiajac (3.15) do (3.14) otrzymujemy rozwigzanie szczegdlne dla @,(x, z, t).

4. Redukcja réwnan

Majac okre§long funkcje naprezen @(x, z, ¢) moZemy sprowadzi¢ rézniczkowe czgst-
kowe réwnanie ruchu powloki (2.1) do réwnania rézniczkowego zwyczajnego drugiego
rzedu (wzgledem czasu £) podstawiajac uprzednio do (2.1) rozwiazanie zalozone w postaci
szeregu funkcji wlasnych (3.1) i odpowiednie pochodne funkcji naprezen @(x, z, ).

Zapisujemy réwnanie (2.1) w postaci

“4.1n Llw(x, z, )] = 0.
Po zastosowaniu ortogonalizacyjnej metody Galerkina otrzymamy uklad réwnan réz-

niczkowych zwyczajnych drugiego rzedu

A
(42) [ 0w, z, 0w, Ddxaz = 0,
0

O%H

gdzie /,r = 1,2, 3, ..., za$

4.3) wi(x, 2) = sinlnxsin—’%—z

jest funkcja ortogonalizujaca.
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Jezeli zatozymy, ze funkcja opisujaca powierzchnig¢ f(x, z) = sinzxsin(z/A)z i pod-
stawimy ja do (2.1), to uklad réwnan opisujacy drgania powloki przybierze postaé

a2 1 r2\2, 2(M2-2) 2&(y+1)n?
dt2 Alr(t) 'm—z‘ [ﬂ4 (12 )‘2) 0— ‘33 ] A[,-(t)‘*‘ —):MT X

d Yy, dn(y+1) 2(y+1) 4 1
X Z?TAnr(t)asnl'i' llle Llr+ ).IJ.MZ er+ ).).IMZ le_— AIMZ X

4.4

2 2
r
(12 r2 )2+ Ay hs [kx (7) +kzl]

4 7
72 7 22 Alr(t)'l‘l_l'M_zZAnr(t)[*Ea(Hn)u—n)‘*‘
124 - ] n

2 42, Aat
P DT ] - 0 i 2 () a0+

2
4la 1 (1Y 1\ Ay Ay m? 42, Ay o
+ 72 A, AM? —17[1 (=D = (= 1y]c®~ 31, M2 D, + BI, M2 £+
2(y +1)n* Agm? r2 A Ay
2)‘1 M2 Klr" )»I‘B.IVIZ AWD)2 +B(1)? A,,(t)+ 75—).%2_E1r

Podajemy teraz listg oznaczen symboli wprowadzonych w tym réwnaniu. 4, A, 45, 45,
oraz M sa okrelone wzorami (2.3) i (3.1). Ponadto

(4.5) B =yM=—1,
y — wykladnik adiabaty, & jest okre$lone wzorem (2.3), 4, = 12A4(L/h)?,
ot = ¥d-m =l
dem=0 dla  (Fn)? #1,
Y e =1/4 dla  (Fn)? =1,
YPemy =0  dla  (Fn)?=0.

@ 1 d
“6) L= D) DI N )& 419083 B
n m 5 a

gdzie
iy = Yn(?—s) )’n(z+s),
By =0 dla  (IFs)? # n?,
Pk =1/4 dla  (Fs)? =n?,
Vitesy =0 dla (F9)? =

ﬂmqr = Xm(g—r) ~ Hm(g+r)s
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A TI=(=Dm= |- (=1man =2 2
ez _4_[ m—(q¥r) m+(qFr) da @ET
A -2 2
Hmigzn) = 7 dla (@Fr*=m?0,
1-(-n" l
Hm(gzry = (2 ) da (¢Fr)=
@) 2222 o Aun(1)-2 A (2D

gdzie

al(isl = y"( —5) )’,(,(31)+s) s

1 1_(_ l)n—(lq:s) 1__(__1)n+(l;s) _
(3 - 2 2
yn(l)s;s) ] [ n—(Fs) PEN(ED)) dla (Fs)? # n?,
1 _
Vidlesy = 7 dla  (IFs)? =n?#0,
1I-(=D" 1 -
)’:(u?t)xs) = Ty T dla (IFs)=0,
Bmgr Okre§lono wzorem (4.6).
2m (y+1)a?
(4'8) le = £I:T‘EI-I(!'I) ﬂ3}.2 H(Z)] 2 p) ]{l(ra)y
gdzie
HD = agenya-0Be+ 010>
H» = (@griya-0—DBeryi—1)> H) = of’,
Aat+1y-1) = Ya+1—Ya-1y»
_ 1~ (—1)y#r 2
'}’(13:1) —-W dla [ 5'5 1,
Yasrn = 0 dla P2 = 1,
ﬁ(r+1)(r—1) = XG—1) T %(r+1)
”(r;tl)=0 dla rzi',él,
Ai—1) = —;— dla r=1,
Hirb1) = 0 dla r = 1,
(1)
o = l—fd—ll dla kazdego I

& = Yia+1) HV10-)»



ANALIZA NIELINIOWYCH SAMOWZBUDNYCH CYKLOW GRANICZNYCH DRGAN POWEOKI

L[ 1=(=1) 1—=(=1)%2
Vigz1) = “4;[ i + 152 dla (x1)*#1,
Yiazn = 0 dla (+D*=1,
'}’1(111) = O dla (li ].) = O,

A
Hres1) = gp

1 1

B' = %11y~ %1(rt1)>

1—(=1y ), [ 1=(=1)y=?
:F( - )i( P )] dia

da (r+1)?=1,

dla (¢x1)=0
Ogttny(i—n) = Y4y ™ ¥ (t=n)>
Yy = I_;n_(z;_fl)n_l)fi dla »n? % 2,
Yazm =0 dla n®=]?,
Oint = Y1g—m T V14n)s
=y

da  (Fn)? =1,

da (IFn) = 0.
C = Ak, +Bk,,

A (D[ = (=171 = (= 1)"],

B = letok) O D4 (D01 (=101~ (=17,

%1z = 0
A
Kipx1) = n
4.9)
Yigsnm) = E{[
Yigemy =0
Pigzny) = 0
(4.10)
gdzie
(4.11)
gdzie

CW = A, + Bk,

AN = ZZ (n +—v)A,%,,,(t),
BW = %2 2 Z (vn2+ —)A2 0,

(r£1)* # 1,

25
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610 D= 3 33 S anoauo] koo ea(27) ]

2
m—gq
x Al O nts+I) (n+s—1) + [kz(n_s)z +kx( 2 ) ]Bla(n—sH)(n—s—l)} ﬁ(m—q+r)(m—q—r) +

2 2
+ {[kZ(n +5)2+k, (Ln% ] C\ Ontstiy(nts—ty T [kz(ﬂ —5)2 +kx(1nﬁ) ] %

A

x Dy a(n—sH)(n—s—l)} Bimtair)(mta—r) l )

gdzie 4,, By, C;, D, okre§lono wzorem (3.15),

Ontstn(nts—l) = e

[ 1 (1) (n+5)+] {1 \nt5+H
L {1=(=D 1-(=1) ] dla  (n+s) # I,

x|l —(nt+s)+] n+s+1
Untsty(ats—1) = 0 dla  (n+s) =1,
3 AT —(- 1)r—(m+q) L —(=1)r+m+a
ﬁ(m+q+r)(m+q—r) = E i r_(m+q) + rtmtq dla (m+q) #*r,
ﬂ(m+q+r)(m+q—r) =0 dla  (m+q)=r,
1T 1_(__1)1—(n—s) 1—(—1 1+(n+5)
A= (r-0Hn+s)) = 5o~ | T I—(n—v) l+n)+s dla  (n—9)?*# 17,
O 1=(n—s) ][I+ (n+s)] = 0 dla (n—-S)2 = 12,
o A 1_.(._1)r—(mﬂq) 1—(=1)r+m-a 2 )
Prrttm-pir—(m—p1 = E[ —m—a pEw e dla  (m—q)* #r?
Brr+m-gr—m-y1 = 0 da  (m-g¢)* =r

@13)  Fo= D) D) T 4,0 AL +m)?)
i Jj n m

x ainlﬂjmr - 2ijnmai1nl ﬂjlmr} El s
gdzie E, okre§lono w (3.15)

Gint = Yi(i—n) — Vi(i+n)>

B 1 1_(_1)l(l;n) 1'__(_1)l+(l=;n)
7""*""’4;[ I—(iFn) I+(Fn) dla

12 # (iF¥n)?
Yigzmy = 0 dla 2= (Fn?+#0,
Yigzm) = 0 dla = (iFn) =0,

ﬁjmr = Hp(j—m) ™ Hr(jtm)>

y _i[[l—(—l)'-“m 1-(=1yrosm]
T | =G m) r+(Fm) :

r? # (j¥m)?,
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Hr(jemy = 0 dla  r* = (jFm)* #0,
e (jzm) = 0 dla  r=(jFm) =0,
flilnz = Vxl(i+n)+)’f(i_n), Vll(lin) = Yi(izny»

511mr = "rl(j+m)+”:(j-m): "rl(jim) = Hp(jrm)-

@14 Kp= ) 7 D) T 00 A58 g
n o m s q

gdzie
05;(19 = Vp(;(lx)_s)'*'%(.(l?q-s),
1 1_(__1)lis—n 1_(__1)lq=s+n . Y
Vnzs) = _4_az[ IFs~n [Fs+n dla  n* (I,+S) ’
Ynazsy = 0 dla  n? = (IFs)* #0,
Yn(izs) = 0 dla n= (Z$S) =0,

Pmqr OkreSlono wzorem (4.6).

(4.15) E, = 2 Z 2 2 Z Z A () Aum(£) A5 o(2) x
i) n o m s 4

X [{ [/2(n+5)* + 2 (m— O X)X nssyit By — 207 (m—q)
x (R +8)0b syt Bim_qy o) AL {7 — 8)* +i*(m—q)*] *
x Ou—syit Bongyir — 20j(n—5)(m— q)a(ln—s)ilﬁ(lm—q)jr}Bl +
+{ [ +5)? +i2(m + @)Xt wrsyit Bowr ayjr — 287 +5) (1 +q) x
X Uny sy Bimsarin} Ci +H{ [/ —5)* +i2(m +4)* syt
% Bontayie = 21— )+ Q)51 B sy} D 1]
gdzie A, By, Cy, D; okre§lono wzorami (3.15),
Xnts)il = Ynds)(i-l) — Y (nts)(i+l) »

Yoz = 0 dla  (n+s)* # (iFD)?

1 _
Yirtsyash = dla (1+5)?* = (@F)2 #£0,
1

Yorsazn == dla (r4s) = (F) = 0.

Bintarir = %imra)r—p = %mta)(rii)»
Rmigerrn = 0 dla (m+q)? # (rF))3

o

Kimtqy(rss) = 4 dla (m +q)2 = (r‘—Fj)z #0,
A

Kemta)rzs) = dla  (m+q) = (F/)=0.
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En—s)it = Y(n—s)(i-1) ~ V(n—s)(i+D) >
Yonazn =0  dla  (n—9)? # (F)?

1
4 .

pEOIED) dla  (n—s)* = (F? #0,

1 -
Yosizn =5 dla (n=s) = (i) = 0.

Ig(m—q)jr = Hm—g)(r—j) ~ H(m—gq)r+j) >

Hm-g)rz) = 0 dla  (m—q)? # (rF/)%

A .
Him—-g)r3)) = 7 dla (m—q?=F)*#0,

P

Hin-g)(r3) = &~ dla (m—-q) = (r /) =0.

[\)

5. Obliczenia numeryczne i wnioski koncowe

W celu okre$lenia zmiennoSci przemieszczen drgajacej powloki w czasie i zbadania cyklu
granicznego rozwigzano numerycznie uklad réwnan rézniczkowych nieliniowych (4.4).

Zastosowano metode Rungego-Kutta jako bardzo dokladna i dajaca sie stosunkowo
latwo zaprogramowaé dla elektronowych maszyn liczacych. Oprdcz tego waZnay zalety tej
metody jest mozliwoéé zastosowania zmiennego odstepu, co jest szczegdlnie wazae przy
poszukiwaniu cyklu granicznego.

Numeryczne obliczenia wykonano na cyfrowej maszynie matematycznej GIER dla
powlok duralowych (£ = 7,2: 10°kG/m?, » = 0,3, o, = 285kG/sek?/m*).

W oplywie na poziomie morza a, = 340m/sek, g, = 0,125kG/sek?/m*. Przyjeto
do obliczen wydtuzenie 2 = 1, maksymalny wznios ¢ = 0,08 i stale krzywizny w kierunku
podiuznym i poprzecznym k, = k; = 0,08. Ponadto uwzgledniono ttumienie materiatowe
i przyjeto warto$¢ 6 = 0,2. Obliczenia wykonano dla liczby Macha M = 3 i dla wartoéci
L/[h przyjmowanych w konstrukcjach lotniczych.

Wyznaczono cykl graniczny dla iloéci fal poprzecznych m = 1 oraz liczby fal podtuz-
nych (w kierunku przeptywu) 7 = 4. Wybdr parametréw ¢ = 0,08 i M = 3 jest podykto-
wany tym, ze dla tego zestawu moZemy stosowac teorie potencjalnego przeptywu w drugim
przyblizeniu, nie wprowadzajac bledu w stosunku do teorii skosnej fali uderzeniowej.
Tlumienie materialowe 0 = 0,2 jest typowym tlumieniem dla konstrukcji lotniczych,
a poza tym nie mozna go pomina¢ ze wzgledu na to, ze wprowadza destabilizacje uktadu
w zakresie badanych parametréw. Obliczenie przeprowadzono dla wielko$ci typowych
dla konstrukcji lotniczych, poniewaz w tej dziedzinie istnieje najwiecej ustalen dotycza-
cych drgan samowzbudnych typu flatteru.

Badanie przeprowadzono dla liczby fal podiuznych n = 4, gdyz za pomoca czterech
wyrazow szeregu Fouriera mozna z duza dokladnoscia aproksymowaé szeroka klase
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funkeji gladkich. Wartosci rozwiazan niewiele zmieniaja sig, jezeli wprowadzimy liczbe
funkcji wlasnych wieksza od czterech.

Program napisany jest w jezyku GIER — Algol 4.

Rozwiazujemy r réwnan rézniczkowych drugiego rzedu. Do programu wlaczona jest
dutiska procedura Mersno rozwiazujaca z dowolna doktadnoscia n réwnan rézniczkowych
zwyczajnych pierwszego rzedu.

Program przystosowany jest do dzialania na pamigci szybkiej (operacyjna plus beben).

Realizacja programu wymaga wprowadzenia z ta$my o$miokanalowej nastepujacych
danych w kolejnosci:

n liczba réwnan drugiego rzedu,

y[1:2n] warunki poczatkowe na zmienne, a nastgpnie na pochodne,
warto$¢ poczatkowa czasu,
warto$é czasu, od ktérego liczymy,
diugo$é kroku,
koncowa warto$¢ czasu,
liczba Macha,
stosunek diugoéci powtoki do jej grubosci,
krzywizna w kierunku podiuznym,

k. krzywizna w kierunku poprzecznym,
dok dana dokladnoéé.

2w oN

h
"?EZRHRR

_ Wyniki otrzymujemy na drukarce wierszowej w nastepujacej kolejnosci: 4;(z) ... 4.(2),

A4,(t) ... A,(t). Sa one punktem wyjéciowym do obliczenia przemieszczenia W(¢) i pred-
kosci przemieszczenia W(r) w kazdym punkcie badanego obszaru powloki. Na tej pod-
stawie sporzadzono wykresy na plaszczyznie fazowej dla punktéw o wspéirzednych x =
= 0,75; z = 0,51 oraz x = 0,25; z = 0,52 (rys. 2, rys. 8) oraz wykresy zmiennosci funkcji
A.(t) (rys. 4, 5, 6, 7).

Pokazano zmienno$¢ przemieszezen w czasie na rys. 3 i rys. 9 dla wyzej wymienionych
punktdw.

Z podanych przebiegéw nalezaloby wnioskowaé, ze ustalenie sie drgan samowzbudzo-
nych nastgpuje migdzy siddmym a dziewigtym cyklem i dla danych parametréw, np. dla
punktu x = 0,75, z = 0,5, maksymalne wychylenie przyjmuje wartoéé¢ dzicsigciokrotnie
wyzsza od danych wychyleni poczatkowych.

Obliczenia w zakresie rozwazanego tematu wykonano dla zaloZzonych nastgpujacych
warunkdéw poczatkowych:

A,(0) = 0,1- 102,  4,(0) = 0,08 10-2,
A3(0) = 0,06+ 102, 4,(0) = 0,04+ 10-2,
A,,(O) =0,

gdzien = 1, 2, 3,4, co daje dla punktu x = 0,75, z = 0,5 warto$¢ wychylenia W(0) =
= 0,03-1072, W(0) = 0.

Obliczenia te maja na celu ustalenie charakteru zmian zachodzacych w okresie ustalania
si¢ drgaf samowzbudnych.
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Pesmome

AHANW3 HEJIMHENHRIX ABTOKOJIEBATEJILHBIX ITPEHEILHBIX LIUKIJIOB
IIOJIOrO¥f OBOJIOUKU B HEJIMHEMHOM CBEPX3BYKOBOM ITOTOKE

B paBore paccmorpenn: Henuueiubie 3a4auyl aBTOKONeOSaRUIL ONOrMX OGOIOUEK KOHeUHON JIMHEI,

B KOTOPBIX YYUTHLIBAIOTCA HeJImHEHHbIE A3POAMHAMMYECKUE SBJICHNA M 3daBHCHMMOCTE HECTAIROHAPHOIO

3

Mechanika Teoretyczna
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oBTEKANMS OT [IAPAMETPOB CTAlMOHAPHOro Teyenus. Kpome Toro yunthbiBaeTcs gemnduposanue, CBja3aH-
HOE ¢ (DMBHUYECKHMH CBOMCTBaMM MaTepuasia O00OJIOUKM, ONMCEIBaeMoro mozennio Poiirra.

Pewtenpe A7 HOPMAJIBHBIX IepeMelieduli CpeIHHHON NOBEPXHOCTH 000JOUKH IIPeCTABJIEHO B BUIE
OBOMHOrO psAna Mo cobCTBEMIAIM (QYHKIMAM, IUIA KOTOPOro NPHUMEHEH OPTOrOHAJM3AHOHHEIN MeTom
Tanepuuna.

JaeTcs UNCICHHOE PELUEHUE CHCTEMBI OOBIKHOBEHHBIX AuddepermanbHbIX YPaBHEHMH, CBENEHHON
k GespazmMepHOMY BHAY.

Boiynicnennst BeinonsHenbr Ha DIIBM. Haien npelenpHbld LMK IJIH HEKOTOPBIX HAYAJBHBLIX
yenoBuii. Ilokasana 3aBUCHMMOCTb OT BPEMERH NEPEMELEHUH TOUeK HOBEPXHOCTH 00O0JOUKH.

Summary

ANALYSIS OF NON-LINEAR SELFEXCITED LIMIT CYCLES OF VIBRATIONS OF SHALLOW
SHELLS IN A NON-LINEAR SUPERSONIC FLOW

The subject of the present paper is the problem of nonlinear selfexcited vibrations of a shallow shell
of finite length. Nonlinear aerodynamics is applied, the influence of stationary flow on the nonstationary
flow as also material damping is taken into account,

Normal displacement of the shell is presented as a double series of eigenfunctions. To obtain the set
of ordinary differential equations, Galerkin’s ortogonalization method is applied. The set written in a non-
dimensijonal form is solved numerically. Using a digital computer, the limit cycle under certain initial
conditions is found. Variation of the displacements of the shell in time is also shown.
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