acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

ANALIZA NIELINIOWA SAMOWZBUDNYCH DRGAN POWLOKI
CYLINDRYCZNEJ W OPLYWIE NADDZWIEKOWYM

Idzi NOWOTARSKI"

*Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Techniki Lotniczej, 00-908 Warszawa, ul. Gen. S. Kaliskiego 2

idzi.nowotarski@wat.edu.pl

Streszczenie: Praca zawiera analiz¢ samowzbudnych drgan powtoki cylindrycznej o skonczonej dlugosci w optywie nad-
dzwigkowym. Wyznaczono rozwigzanie roéwnan ruchu i ustalono réwnanie czg¢stosci. Przedstawiono takze wyniki obliczen

numerycznych rozpatrywanych zjawisk.

1. WSTEP

Zagadnienia statecznos$ci oraz drgan plyt i powlok
w naddzwickowym oplywie sa intensywnie badane
od szeregu lat z uwagi na ich praktyczne zastosowania
w budowie rakiet i samolotow (Bisplinghoff I Ashley,
1962; Dowell, 1970; Dzygadto Z. 1961, 1963, 1964,
1968a, b, ¢, 1970, 1974; Dzygadto i inni, 1967; Dzygadto
i Olejnik, 1973; Kuo i inni, 1973; Matsuzaki i Kobayashi,
1971; Olson i Fung, 1967, 1968; Parthan i Johns, 1972;
Platzer 1 inni, 1973; Wielgus, 1972; Bonorun, 1961;
Bonemup, 1972; Orubanos i Konrynos, 1969).

Sprezyste 1 dyssypacyjne wlasnosci takich struktur za-
leza od parametrow decydujacych o ich samowzbudnosci.
Przeptyw naddzwigkowy zmienia czestosci drgan wia-
snych i tlumienie drgan réwniez dla podkrytycznego za-
kresu wartosci parametrow, gdy jeszcze nie wystgpuja
drgania samowzbudne.

W przypadku, gdy na konstrukcj¢ dzialaja obciazenia
jawnie zalezne od czasu, powstaja nicautonomiczne drga-
nia, ktorych charakter oraz przebieg bedzie si¢ zmienial
w zalezno$ci od parametrow optywajacego gazu, przy
czym istotne zmiany wystgpuja takze w podkrytycznym
zakresie predkosci przeptywu.

Flatter ptyt i powlok badano w ujeciu liniowym i nieli-
niowym stosujac rézne przyblizenia na roznice ci$nien
i sity aerodynamiczne, ktore dzialaja na powierzchnig
uktadu drgajacego w naddzwigkowym optywie (Bisplin-
ghoff i Ashley, 1962; Dowell, 1970; Dzygadto i inni,
1967; Dzygadlo, 1961, 1963, 1964; Olson i Fung, 1967,
1968; bonotun, 1961; Boasmup, 1972; Orubanos
i Konrynos, 1969). W nowszych pracach zwrécono uwage
na petniejsze rozwigzania probleméw niestacjonarnego
optywu (Dzygadlo, 1968b, c; Matsuzaki i Kobayashi,
1971; Parthan i Johns, 1972; Platzer i inni, 1973).

Nieautonomiczne drgania powierzchniowych uktadéw
aerosprezystych rozpatrywano na przyktadzie ptyt jedno-
i wieloprzgstowych w optywie, obciazonych okresowo
zmiennym cisnieniem lub parametrycznie pobudzajacymi
sitami. Wyznaczono rozwigzania zlinearyzowanych pro-
bleméw (Dzygadto, 1968a; Wielgus, 1972). Zbadano row-

niez nieliniowe oddzialtywania drgan wymuszonych
z samowzbudnymi na cyklach granicznych (Dzygadlo,
1970, 1974). Badano takze reakcje plyty w oplywie
na dziatanie obcigzen uderzeniowych (Dzygadlto i Olejnik,
1973; Dzygadto, 1974) oraz powtoki (Dzygadto i inni,
1977b).

Niniejsza praca stanowi kontynuacj¢ prac Dzygadlo
i innych (1974, 1977a) w oparciu o implementacje nume-
ryczne przystosowane do najnowszych technik oblicze-
niowych, w tym przypadku z wykorzystaniem §rodowiska
MATLAB. W pracy przeprowadzono kompleksowa anali-
z¢ samowzbudnych nieliniowych drgan powloki cylin-
drycznej o skonczonej dlugosci w optywie naddzwigko-
wym. Ustalono warunki wystgpowania drgan samowzbud-
nych w zaleznosci od formy odksztalcenia powloki, jej
parametréw oraz liczby Macha przeptywu.

Rozwiazanie otrzymano stosujac metodg rozwinigcia
w szeregi wzgledem funkcji wlasnych samosprzezonego
problemu brzegowego drgan rozpatrywanej powloki
w prozni przy zatozeniu, ze na obu krawedziach powloki
sa spelnione warunki przegubowego przesuwnego podpar-
cia.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrzymy powtloke cylindryczna o dhlugosci L
i promieniu R. Przyjmiemy, Ze jest ona czg$cia zaostrzo-
nego ciatla obrotowego optywanego z zewnatrz gazem
z naddzwigkowa predkoscia U, skierowana rownolegle
do osi ciata (rysunek 1).

Przyjmiemy, Ze na powierzchni¢ powtloki dziatajg roz-
nica ci$nien 4P wywotana jej ruchem w oplywie i nieli-
niowe sily sprezyste 4Q zalezne od tego ruchu oraz
zmienne cisnienie Q = Q(x,a,f) spowodowane zewngtrz-
nym zaburzeniem, ktére nie zalezy od drgan badanej po-
wioki.

Zatozymy réwniez, ze przednia zaostrzona czg$¢ ciala
jest sztywna i spelnia warunki umozliwiajace zastosowanie
teorii zlinearyzowanego potencjalnego przeptywu nad-
dzwigkowego (Dzygadto, 1968b, c).
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Rys. 1. Szkic rozpatrywanej powtoki cylindrycznej i jej obciazen

Roéwnania ruchu powloki przedstawimy w bezwymia-
rowej postaci przyjmujac, ze wspolrzgdna osiowa x oraz
sktadowe przemieszczenia $rodkowej powierzchni powto-
ki u;, uy, u; sa odniesione do dhugosci powtoki L, a czas ¢
do ilorazu L/U,. Niesprezystos¢ materialu powloki
uwzglednimy za pomoca modelu Voigta. Otrzymamy
wowczas rownania (Dzygadlo, 1961; Dzygadlo i inni,
1967):

2

3 ou
DL, =4 —>+[2 (AP+AQ)+ A, P(x,a.1)] &,
k=1 ! ot J (1)
j=123
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oraz u=ulx, a, t) dla j=1,2,3 — sktadowe przemieszczenia
srodkowej powierzchni powloki w kierunku osiowym,
obwodowym i promieniowym odpowiednio; £ — modut
sprezystosci, v — wspotczynnik Poissona, / — grubosé
powtoki, p — gestosé materiatu powloki, 7 — wspdtczynnik
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thumienia materialowego, po1 ap — ggstos¢ gazu i predkosé
dzwigku w niezaburzonym przeptywie, M — liczba Macha.

Obciazenie zewngtrzne P(x, a, f) przyjmiemy w posta-
ci:

P(x,a,t)=P (x,t) cosna n=0,1.2,. 3)

Wowczas sktadowe przemieszczenia powtoki uy(x, a, f)
oraz ro6znicg cisnien AP bedziemy poszukiwaé w nastgpu-
jacej formie:

u,(x,a,t)=um(x,t)cos noe  j=13 4)

u, (x,a,t) =u, (x,t)sin no
oraz

AP:APn(x,t)cos noe n=0,12,.. %)

AQ =AQ (x,t)cos na n=0,12,..

przy czym AP oznacza r6znicg migdzy ciSnieniem w prze-
plywie niezaburzonym i zaburzonym drganiami powtloki,
a AQ sity dziatajace na powlokg pochodzace od jej kontak-
tu z dysypujacym podlozem Winklera o sprezystosci za-
leznej nieliniowo od przemieszczen.

Rozpatrujac optyw drgajacej powierzchni powtoki
w ramach potencjalnej teorii niestacjonarnego przeptywu
naddzwigkowego wykorzystamy rezultaty prac Dzygadio
(1868D, c) i przyjmiemy roznice cisnien AP,(x, £) w posta-
ci wyrazenia rézniczkowego:

Ou,, (x, t) N (1 _Lj
p,U. ox u

y7, Ou,, (x,t) u,, (x, t)
ot ZE/J

AP (xi1) =~ ©

u=~NM -1

ktore przedstawia gtdéwna czes¢ oddziatywania naddzwig-
kowego optywu na powlokg i jest stuszne dla umiarkowa-
nych oraz duzych liczb Macha.

Natomiast nieliniowe sily sprezyste zalezne od drgan
badanej powloki wyrazono zaleznoscia

AQ, (x,t) =k, [us, (x, t)+ su, (x,t)]+ ¢, a”‘a—f)”) (6a)

k, 1 ¢, odpowiednio sztywno$¢ i ttumienie podloza Winkle-
ra, a ¢ jest bezwymiarowym wspolczynnikiem wyrazaja-
cym stosunek sztywno$ci podtoza przy cztonie nielinio-
wym do sztywnosci podtoza cztonu liniowego.

Problem rozwiazemy przy zalozeniu, ze na krawg-
dziach powtoki, dla x=0 i x=1 sa spelnione warunki prze-
gubowego przesuwnego podparcia i rozwigzania bgdziemy
poszukiwac¢ w formie rozwinig¢ w szeregi wzgledem ukta-
du funkcji wlasnych, samosprzgzonego problemu brzego-
wego drgan rozpatrywanej powloki w prozni (Dzygadto
iinni, 1967).

W zwigzku z tym wprowadzimy funkcje:

X, (x) = \/Esinkﬂx

Y (x) = \/Ecos krx 7N
k=12,3,..



wzgledem ktoérych rozwiniemy obciazenie zewngtrzne (3),
sktadowe przemieszczen (4) oraz roéznicg cisnien (5).

Rownania ruchu (1) napisano przy uwzglednieniu
wszystkich trzech sktadowych sit bezwtadnosci, dziataja-
cych na drgajaca powloke oraz zastosowaniu operatorow
Iy zgodnie z ogdlna teorig powlok cylindrycznych wediug
W. W. Nowozilowa (Dzygadlo i inni, 1967). Przyjmujac
w (1)1 (2) 4=4,=0 i ¢,’=0, otrzymujemy réwnania ruchu
bez uwzglednienia stycznych sktadowych sit bezwtadnosci
i wedlug technicznej teorii powlok (Dzygadlo, 1961),
ktore stosowano na ogdt w literaturze do analizy flatteru
powtok.

W niniejszej pracy w odroznieniu od prac Dzygadio
i innych (1974, 1977a) obliczenia przeprowadzono wyko-
rzystujac pelne réwnania ruchu w ujgciu nieliniowym
i zbadano warunki wystgpowania drgan samowzbudnych
w zaleznosci od liczby fal przemieszczen w kierunku
obwodowym oraz parametrow powtoki i przeplywu anali-
zie poddajac odpowiednie cykle graniczne.

3. ROZWIAZANIE ROWNAN RUCHU

Zatozymy, ze funkcja P,(x, f) przedstawiajaca rozktad
zewngtrznego obciazenia wzdtuz powierzchni powloki jest
funkcja catkowalna z kwadratem i mozna ja rozwinaé
w szereg wzglgdem znormalizowanego uktadu funkcji
Xk(x).

W zwiazku z tym funkcje wystgpujace w rozwiazaniu
(4) 1 obciazeniu (3) przedstawimy w postaci szeregow:

u, (x.0)= D (), (1)
0, (60)= 2 X, ()u,, (1), 7=2.3 ®

oraz

P(x.0)= XX, () (1) ©)

gdzie h

ho ()= [ P (00X, (x)d (10)
Po pozlstawieniu zaleznosci (3) — (6, 6a) i (8), (9) do

rownan (1) i zastosowaniu metody Galerkina oraz wyko-

naniu szeregu przeksztalcen otrzymujemy niejednorodny,
nieskonczony uktad rownan rézniczkowych o postaci:

1 lnj( )+clljwlnj( )+CIZjW2nj( )+013]W3nj (t)zo

21/ ln/ (t) A uZn/ (t)+ 022/ 2nj (t) +c23/w3n/ (t) = O

(34
31/ lnj (t) + c32/ 2nj (t) A3u3n/ (t) + c33/ 3nj (t) =
_71123@ t)_72u3nj (t)+73zb_/ku3nk (t)"' (1D

k=1

3111 t)l't}nm( )+l2hnj( )

Z lm
}/4 ¢ 3n_/

dla j=1,23,...,
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gdzie oznaczono:

Wk’!f (t) = uknj (t)+®uk;y' (t)’ k = 17 273

2 2 1=V, 1+
iy JT =, Gy, ST = =0y
2R R
Vv l-v , , 1,
Cu; = J= Cyjs Cojy = J T —n
2 R
2
Cy, =—_—2—cln{(2—v)] T +_—2}=—032]
R R
P 2
N +c° [jzlf2+_—2] s
. (12)
U, 1
ylzlom[l—T] 4, ¢,
H H
2
.U
= Ay ==+ Ak,
2Ru
U2
yy= APy =0 6k,
y7,
1
by = [ X, (x).X; (x) e = b, -
0
2]k j+k .
peaye) Ll G A LA
dla j=k
0 J
ch IX( )X, (x)X,(x) X, (x)dx — catka zostanie
obhczona numerycznie

Uktad réwnan (11) moze stanowi¢ wyjsciowy punkt do
analizy ustalonych i niestacjonarnych drgan rozpatrywanej
powtoki w naddzwigkowym oplywie.

W celu efektywnego rozwiazania nieliniowego nie-
skonczonego uktadu rownan (11) zastapiono je ich skon-
czonym przyblizeniem przyjmujac

j=12,.... M (13)
oraz dokonano ponizszych podstawien
Ulnj (t) ZiUznj ( ) = U2nj( )= illnj (t)
2”/( ) uln}( )

U3l1j (t) = j 3nj ( ) U3”/ (t) u2nj ( ) (14)

U4nj( ) Uy, (t)
U5’7.f (t) = 5 Snj ( ) U5’U (t) u3n/ ( )

U6n./’ (t) - u3nj (t)

ktore przeksztalcaja uktad réwnan rzedu drugiego (11)
w rownania rzedu pierwszego kosztem dwukrotnej ich

liczby (2M), tj.
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Uw(t)= +{e, [0, (1)+0U, (1)]+c,,[U,, (1)+OU,, (1) ]+c, [U,, (1) +OU,, (1) ]}
Uy (1) = u,, (1)
U (t) = Af{czu [Uzm (t) +0u,, (t)] tCy, [Uw (t) +0u,, (t)] tCy; [Uén/ (Z) +0U,, (l)]}
' 15
Uy ()= u,, (1) (13)
. A%{cw I:UZ»;/ (t) +0u,, (t):l + Gy [Uw (t) +0U,, (t):l t Gy [Ufmj (t) +0U,, (tﬂ} +
Us,y (t ) = M MMM
+A%|:71 USnj (t)_72 Uﬁnj (t)_73 E‘]bijszy‘ (t) ~7 EEE} Cu Uy, l) Us, (t) Usm (t)j|
Uoy (1) = u,, (1)
Efektywnego rozwiazania rownan (15) poszukiwaé be- Ulnj (t ) = %Uzn/ (t) =Uay (t) = Uy (t) = I:tu,,- ip e’
dziemy metoda numeryczna Rungego-Kutta, co pozwoli na - _
§ledzenie np. przebiegdéw cykli granicznych, przemieszczen U,, (t) =u,, (t) =u; e
w funkcji czasu, widmowej gestosci mocy w funkcji zmia- . )
ny réznych parametréw analizowanego uktadu. U. ()=2U. (t)=Usy () =112 (2) =12 ip €™
Chcac porowna¢ parametry krytyczne flatteru (4,()=0) o ( ) o ( ) " ( ) o ( ) ot € (16)
otrzymane z rozwiazania nieliniowego z ich liniowym U ( t) —u ( t) B
przyblizeniem przedstawionym w pracy Dzygadlo i innych 4 2 2
(1977a), uktad réwnan (11) zlinearyzowano przyjmujac i : -
74=0 oraz dokonano podstawien Us, (1)= wUsy (8)=Usu (t) =usy (t) = sy ip "
Us, (t) =Uy, (t) = £‘3nj e”
Po tych uwagach ostatecznie otrzymuje si¢
c”/_[l+®ip]+Alp2 ¢y, [l+®ip] cl3l_[l+®ip] o
¢, [1+®ip] Cp, [1+®ip]+Azp2 Cy, [1+®ip] Uy p ¥
¢y, [l+®ip] Cy, [1+®ip] —1413p2 -y, [1+®ip]+71 ip+y, e
(7
o0 o] |™
M _
_73 z 0 0 0 Uonk ¢ = Cjk = 0, J = 1, 2,....,M
k=1
0 0 b, -
’ U3nk
Poszukiwane rownanie czgstosci autonomicznego problemu N
samowzbudnych drgan powtoki cylindrycznej w optywie 2
naddzwigkowym otrzymamy przyrownujac do zera wy- 1 E zt Tt ?
znacznik charakterystyczny problemu (17) W, =— 5 ~+ > (20)
. M P P ay | —2 5 I’l2 l-v
A, =det|C,[|=0, /. k=12....M (18) R |7+
R

W réwnaniu (3.11) wprowadzono w ogdlnym przypad-

ku zespolona zredukowana czg¢stos$¢ oznaczajac ) o . )
jest podstawowa czg¢stoscia drgan wlasnych rozpatrywanej

p= (‘I —ig ) @, (19) powloki w prozni, dla danej liczby fal na obwodzie n i dla
gdzie réwnan ruchu wedtug technicznej teorii powlok (Dzygadto,
1961).

Roéwnania czgstosci (18) podzielono na czgs$é rzeczywi-
sta 1 urojona, tj.

ReA, =0, ImA, =0 @1)
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z ktérych wyznaczy¢ mozna dla danych parametrow pro-
blemu czgstosci drgan wilasnych uktadu g=¢;, £=1,2,3...
oraz dekrementy zanikania e=¢;<0 dla drgan ttumionych lub
wzrostu e=¢,>0 w przypadku niestatecznych drgan samo-
wzbudnych.

W rozwazanym przypadku wystgpuje tlumienie mate-
riatlowe 1 aerodynamiczne. W zwiazku z tym wyznacznik
charakterystyczny (18) moze by¢ réwny zeru dla rzeczywi-
stych wartosci p tylko wowczas, gdy liczba Macha M jest
réowna jednej z krytycznych wartosci M=M,,, po przekro-
czeniu ktorej w uktadzie powstajg drgania samowzbudne.

4. ANALIZA NUMERYCZNA SAMOWZBUDNYCH
DRGAN

W punkcie tym zajeto si¢ zbadaniem przebiegu kry-
tycznych parametrow samowzbudnych drgan w zaleznosci
od liczby fal na obwodzie powloki n oraz szeregu innych
danych.

Rownanie czestosci autonomicznego problemu drgan
powtoki, tj. cylindrycznej czgsci kadluba samolotu w opty-
wie naddzwigckowym otrzymano przy uwzglednieniu skon-
czongj liczby M funkcji w rozwinigciach przedstawiajacych
rozwigzanie problemu lecz w odréznieniu od prac Dzyga-
dto i innych (1977a, b) zastosowano we wszystkich obli-
czeniach zaré6wno liniowych (17) jak i nieliniowych (15)
peina teori¢ powtok.

W celu zbadania mechanizmu utraty statecznosci drgan
kadhuba samolotu przeprowadzono numeryczne obliczenia
rzeczywistych pierwiastkow ¢ rownan (21), przy ¢=0, dla
szeregu wartosci liczby fal na obwodzie n oraz liczby Ma-
cha M.

Numeryczne obliczenia wykonano dla powloki duralo-
wej, przyjmujac zgodnie z rOwnaniami (2) ponizsze warto-
$ci statych wspotczynnikow

R=0,25, ¢ =83333-10", ¢’ =1,3333-10°
A,=1,2639-10", A =4,1640-10", (22)
2,=1,8263-10", e=k" [k,

gdzie kpN — wspoélczynnik sztywnosci przy nieliniowym
czlonie wyrazenia (6a). Bezwymiarowy parametr &, ktory
charakteryzuje rodzaj wzmocnienia zilustrowano na rysun-
ku 2.

Przyktadowe, typowe wyniki obliczen przedstawiono
na rysunku 3 oraz rysunku 4. Punkty przecigcia linii ReA=0
i ImA=0 wyznaczaja krytyczne wartosci liczby Macha oraz
odpowiadajace im rzeczywiste czgstosci g=q;,. Po przekro-
czeniu M, wystepuje utrata statecznosci drgan dla danej
postaci wlasnej — pojawiaja si¢ drgania samowzbudne
(rysunek 3, wariant (2)). Wprowadzenie sprgzystego pod-
parcia wzdluz tworzacej powloki zwigksza rzeczywista
czgstos¢ drgan ¢y, oraz minimalnie krytyczna liczbg Macha
M,, (rysunek 4, wariant 2).

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w przypadku
powtoki cylindrycznej o skonczonej dlugosci niestateczne
drgania wystgpuja po przekroczeniu dwu kolejnych czgsto-
$ci wlasnych, podobnie jak dla ptaskich uktadéow po-
wierzchniowych (Bisplinghoff i Ashley, 1962). Obecnie
jednak w zaleznosci od liczby fal na obwodzie n (rysunek

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

4) minimalna warto$§¢ M, moze wystapi¢ po polaczeniu
pierwszej i drugiej lub wyzszych kolejnych czgstosci wia-
snych.

7000 ' — :
‘ € =0 - wzmocnienie liniowe

| ====¢ >0 - wzmocnienie nieliniowe twarde |

| sseasees & < 0 - wzmocnienie nieliniowe migkkie A
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Rys. 2. Typy wzmocnienia w funkcji parametru &
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Rys. 3. Linie ReA=0 i ImA=0 na ptaszczyznie M,, q
Wariant (1) — m=8, n=9, 6=0,001, k,=0, c,=0, £=0
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Wptyw nieliniowego czlonu sprezystego (6a) badano
$ledzac kolejno przebiegi cykli granicznych, wykresy prze-
mieszczen w funkcji czasu oraz widmowa ggsto$¢ mocy
P(w) w funkcji zmiany sztywnosci podpory k, i bezwymia-
rowego parametru ¢. Otrzymane przyktadowe wyniki obli-
czen zilustrowano na rysunkach 5 — 11.
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Rys. 5. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametrow: m=8, n=9, 6=0,001, kp=105, =0,
£=0 oraz zmiennej liczby Macha przeptywu M=3
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Rys. 6. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametrow: m=8, n=9, 6=0,001, kp=105,
¢,=0, ¢=0 oraz zmiennej liczby Macha przeptywu
M=M,,"=3,79390
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Rys. 7. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla stalych parametréw: m=8, n=9, 6=0,001, kp=105,
¢,=0, ¢=0 oraz zmiennej liczby Macha przeptywu
M=M,,"=3,80076
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Rys. 10. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametréow: m=8, n=9, 6=0,001, k—105
cp—O e=+10 oraz zmiennej liczby Macha przep%ywu
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Rys. 11. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametrow m=8, n=9, 6=0,001, k= =10°,
¢,=0, e=10* oraz zmiennej liczby Macha przep}ywu
M,,"=3,7939

Analizujac dwa skrajne przypadki drgan nieliniowych
powtloki zauwazy¢ mozna, ze w przypadku liczby Macha
M=3,0 lub mniejszej mamy do czynienia z drganiami
statecznymi (rysunek 5) o czym zaswiadcza zar6wno cha-
rakter przebiegu cyklu granicznego jak i zmiana bezwymia-
rowej amplitudy drgan w funkcji czasu ¢. Odwrotna sytu-
acja (drgania niestateczne), wystepuje dla M=4,6 (rysunek
8). Dzielac zatem przedziat 3,0< M > 4,6 (metoda bisekcji)
po  kilku  kolejnych  przyblizeniach  otrzymano
M=M,,"=3,80076>M,,"=3,79390 (rysunek 7), ktére jest
minimalnie wigksze od otrzymanego z rozwiazania linio-
wego (rysunek 3). Jest oczywiste, ze wynik ten zawdzig-
czamy matlej sztywnoS$ci sprezystego podparcia, jednak
zaswiadcza on o poprawnosci opracowanego modelu ma-
tematycznego i jego implementacji numerycznej. Dalszym
potwierdzeniem tego faktu jest zwigkszenie o rzad wielko-
$ci sztywnosci sprezystego podparcia do wartosci kp:106,
przy zachowaniu na niezmienionym poziomie pozostatych
parametrow. Z analizy otrzymanego rozwiazania (rysunek
9) wida¢ wyraznie, ze zwigkszenie sztywno$ci ogolnej
ustatecznia drgania, czyli zwigksza warto$¢ krytycznej
liczby Macha. Odmienny obraz obserwujemy zwigkszajac
warto$é parametru e do e=+10*. W przypadku statej warto-
éci liczby Macha przeptywu, tj. M,,"=3,7939 dla przypadku
wzmocnienia twardego ¢=10">0 obserwuje si¢ pojawienie
drgan niestatecznych (rys. 10), a w przypadku wzmocnienia
migkkiego e=10°<0 drgania maja charakter drgan statecz-
nych zanikajacych (rysunek 11).

Dalsze studium problemu powinno dotyczy¢ poglebio-
nych badan zwiazanych z dodaniem nieliniowych cztonow
do obciazenia aerodynamicznego, czyli badaniem przepty-
wu dla duzych liczb Macha oraz w przypadku pominigcia
cztondw rzegdu drugiego, a uwzglednieniu cztonow caltko-
wych badaniem omawianego problemu dla matych i umiar-
kowanych liczb Macha. Wyzej wymienione zagadnienia
beda przedstawione w kolejnych pracach dotyczacych tego
tematu.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

LITERATURA

Boaorun B. B. (1961), Hexoncepsamusnule 3adauu ynpyeoii
ycmotiyugocmu, Mocksa.

Bisplinghoff R. L., Ashley H. (1962), Principles of Aeroelas-
ticity, New York.

Dzygadlo Z. (1961), Drgania samowzbudne powloki cylin-
drycznej o skonczonej dltugosci w oplywie naddzwigkowym,
Biuletyn WAT, 8, 10.

Dzygadlo Z. (1963), Drgania samowzbudne zaostrzonej
powtoki stozkowej w optywie naddzwickowym, Biuletyn
WAT, 4, 12, 1963.

Dzygadlo Z. (1964), Problem aerosprezystosci powltoki cylin-
drycznej i pasma plytowego z uwzglednieniem sprzgzenia
poprzecznego, Biuletyn WAT, 1, 13.

Olson M. D., Fung Y. C. (1967), Supersonic flutter of circular
cylindrical shells subjected to internal pressure and axial com-
pression, AIAA Journal, 5, 4.

Olson M. D., Fung Y. C. (1968), Comparing theory and
experiment for the supersonic flutter of circular cylindrical
shells, AIAA Journal, 10, 5.

Dzygadlo Z., Kaliski S., Solarz L., Wlodarczyk E. (1967),
Drgania i fale w ciatach stalych, Warszawa.

Dowell E. H. (1970), Panel flutter: a review of the aeroelastic
stability of plates and shells, 4144 Journal, 3, 8.

Orubagos II. M., KoarynoB M. A. (1969), Oborouku
u naacmunvl, MOCKBa.

Boabmup A. C. (1972), Herunetinas ounamuka niacmuHoK
u obonouex, Mockaa.

Dzygadlo Z. (1968c), Cisnienie dziatajace na powloke cylin-
dryczna drgajaca niestacjonarnie w zewngtrznym i wewngtrz-
nym zlinearyzowanym przeptywie naddzwigkowym, Biuletyn
WAT, 3, 17.

Dzygadlo Z. (1968b), Asymptotyczne wzory na cisnienie
dziatajace na cylindryczna powlokg niestacjonarnie w ze-
wnetrznym lub wewngtrznym przeptywie naddzwigkowym,
Biuletyn WAT, 9, 17.

Matsuzaki Y., Kobayashi S. (1971), Unsteady supersonic
aerodynamic forces on an oscillating circular cylindrical shell,
AIAA Journal, 12, 9.

Parthan S., Johns D. J. (1972), Aerodynamic generalized
forces for supersonic shell flutter, AI44 Journal, 10, 10.
Platzer M. F., Brix C. W., Webster K. A. (1973), Linearized
characteristics method for supersonic flow past vibrating
shells, AIAA Journal, 9, 11.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

Dzygadlo Z. (1968a), Analiza drgan nieautonomicznych ukta-
doéw powierzchniowych w optywie naddzwigkowym, Dodatek
do Biuletynu WAT, 7.

Dzygadlo Z. (1970), Lokalna analiza nieliniowych wymuszo-
nych drgan plyty o skonczonej dlugosci w ptaskim oplywie
naddzwigkowym, Biuletyn WAT, 10, 19.

Wielgus A. (1972), Analiza samowzbudnych i wymuszonych
drgan prostokatnej ptyty na wielu podporach w oplywie nad-
dzwigkowym, Cz. I — Biuletyn WAT, 7, 21; Cz. 1l — Biuletyn
WAT, 10, 21..

Kuo Ch., Morino L., Dugundji J. (1973), Nonlinear inter-
action of panel flutter with harmonic forcing excitation, 4744
Journal, 4, 11.

Dzygadlo Z., Olejnik A. (1973), Drgania plyty wymuszone
obciazeniem uderzeniowym, Biuletyn WAT, 4, 22.

Dzygadlo Z. (1974), Dynamiczna reakcja ptyty w na dziatanie
poruszajacej si¢ fali uderzeniowej, Biuletyn WAT, 11, 23.
Riesz F. (1952), Les systémes d'é quations line aires a une
infinite d'inconnues, Paris.

Dzygadlo Z., Nowotarski L., Olejnik A. (1974), Analiza
samowzbudnych i wymuszonych  drgan powloki cylindrycz-
nej w oplywie naddzwigkowym, Czg$¢ 1 — teoria, Biuletyn
WAT, 11, 24.

Dzygadlo Z., Nowotarski L., Olejnik A. (1977a), Analiza
samowzbudnych i wymuszonych drgan powloki cylindrycznej
w oplywie naddzwigkowym, Czg$¢ Il — analiza numeryczna,
Biuletyn WAT, 5, 25.

Dzygadlo Z., Nowotarski 1., Olejnik A. (1977b), Niestacjo-
narne drgania powloki cylindrycznej w naddzwigkowym
optywie wymuszone obciazeniem uderzeniowym, Biuletyn
WAT, 11, 29.

NONLINEAR ANALYSIS
OF SELF-EXCITED VIBRATIONS

OF A CYLINDRICAL SHELL IN SUPERSONIC FLOW

Abstract: The paper presents the results of analysis of self-excited
vibrations of a cylindrical shell of finite length exposed to external
supersonic flow. The solution of the equations of motion
is obtained and the equation of frequencies is derived. In addition,
the results obtained from numerical calculations in respect
to researched aspects were presented.
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