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By analyzing, as an example, a thin elastic compressed su�ciently wide panel streamlined by

supersonic gas �ows, we study the in�uence of the initial stress state of the panel on the stability

of the disturbed motion of the dynamic system ¾plate � �ow¿ under the assumption of presence of

concentrated inertial masses and moments on its free edge. An analytical solution to the problem was

found. We establish the relationship between the characteristics of natural vibrations of the plate

and the velocity of the streamlining supersonic gas �ow, which enables one to draw some conclusions

concerning the stability of disturbed motions of the system depending on the stress factor and the

relative thickness of the plate. The possibility of loss of stability of the disturbed motion of the

system we have shown only in the form of localized divergence. For various values of the ¾essential¿

parameters of the system, we determine the critical velocities of the gas �ow leading to the localized

divergence. We have shown that in the �ow around the initial stress state caused by compressive

forces leads to a signi�cant destabilization of the unperturbed equilibrium state of the plate.

Մ.Վ. Բելուբեկյան , Ս.Ռ.Մարտիրոսյան

Գերձայնային գազի հոսքում սեղմված ուղղանկյուն սալի աէրոառաձգական

կայունության մի խնդրի մասին, սալի ազատ եզրին կենտրոնացված իներցիոն

զանգվածների և մոմենտների առկայության դեպքում

Հիմնաբառեր՝ լայն ուղղանկյուն սալ, սեղմող ուժեր, գերձայնային շրջհոսում, աէրոառաձգական կայունություն,

կենտրոնացված իներցիոն զանգվածներ և մոմենտներ, անալիտիկ լուծում, տեղայնացված դիվերգենցիա
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Ուսումնասիրված է գերձայնային գազի հոսքում սեղմված բավականի լայն ուղղանկյուն սալի նախնական

լարվածային վիճակի ազդեցությունը ՞սալ – հոսք՞ համակարգի կայունության վրա. գազի հոսքը ուղղված է

սալի ազատ եզրից դեպի հակադիր հոդակապորեն ամրակցված եզրը զուգահեռ մյուս երկու հոդակապորեն

ամրակցված եզրերին։ Ստացված է կայունության խնդրի անալիտիկական լուծումը։ Ցույց է տրված, որ առկա

է միայն տեղայնացված դիվերգենցիա, իսկ պանելային դիվերգենցիան, ինչպես նաև ֆլատերը, բացակայում

են։ Գտնված են տեղայնացված դիվերգենցիայի կրիտիկական արագությունների արժեքները, որոնք փաստում

են սեղմող ուժերի ապակայունացման ազդեցության մասին։

Â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü âèäîâ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íåâîçìóù¼í-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàíîâåñèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîé òîíêîé óïðóãîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè îò

õàðàêòåðà ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íàëè÷èè ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ è ìî-

ìåíòîâ íà å¼ ñâîáîäíîì êðàå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëàñòèíêà ñæàòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì ñêîðîñòè îáòåêàþùåãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ãàçà, íàáåãàþùåãî íà åå ñâîáîäíûé

êðàé. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû ¾ïëñòèíêà-ïîòîê¿. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî

äâèæåíèÿ ñèñòåìû òîëüêî ëèøü â âèäå ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îá-

òåêàíèè ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðÿæ¼ííîå ñîñòîÿíèå, îáóñëîâëåííîå ñæèìàþùèìè óñèëèÿìè, ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîé äåñòàáèëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ íåâîçìóù¼ííîãî ðàâíîâåñèÿ ïëàñòèíêè.

Ââåäåíèå

Ðàññìîòðåíèå çàäà÷ àýðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðó-
æåíèè èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå è òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Âîïðîñ îá óïðóãîé
óñòîé÷èâîñòè ïàíåëåé îáøèâêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ïëîñêèå ïëàñòèíêè èëè ïîëîãèå îáîëî÷êè, íåèçáåæíî âîçíèêàåò íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèÿ ëþáîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ïîëåòà.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ðàçëè÷íûå âè-
äû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííûå õàðàêòåðîì äåôîðìàöèé, à òàêæå, äàòü
îöåíêó âëèÿíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ íàãðóçîê íà ïîðîã óñòîé÷èâîñòè, ñ öåëüþ ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èì. Ïîýòîìó, â ñîâðåìåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ îñîáåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñè-
ñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿, ïî âîçìîæíîñòè, àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íàðÿäó ñ
÷èñëåííûìè.

Èçó÷åíèþ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëàñòèíîê è îáîëî÷åê
ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, îáçîð êîòîðûõ, â îñíîâíîì, ñîäåðæèòñÿ â
ìîíîãðàôèÿõ è â ñòàòüÿõ [1�10]. Îäíàêî çäåñü, çà èñêëþ÷åíèåì ðàáîò À.À. Ìîâ-
÷àíà, ïîñòðîåíû ïðèáëèæ¼ííûå ðåøåíèÿ è íå äàíà ýôôåêòèâíàÿ îöåíêà òî÷íîñòè
ýòèõ ïðèáëèæåíèé.

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïîäðîáíî èçëîæåííîãî â ðà-
áîòå [15], ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿ âáëèçè ãðàíèö îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ïåðâîíà÷àëüíî ñæàòàÿ äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ ïàíåëü [17] ñ
îäíèì ñâîáîäíûì è ñ òðåìÿ øàðíèðíî çàêðåïë¼ííûìè êðàÿìè îáòåêàåòñÿ ñâåðõ-
çâóêîâûì ïîòîêîì ãàçà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñæèìàþùèì ñèëàì;
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ïîòîê ãàçà íàáåãàåò íà å¼ ñâîáîäíûé êðàé, âäîëü êîòîðîãî ïðèëîæåíû ñîñðåäî-
òî÷åííûå èíåðöèîííûå ìàññû è ìîìåíòû.

Ñ ïîìîùüþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ïðîèç-
âåäåíî ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è
íåóñòîé÷èâîñòè. Èññëåäîâàíà ãðàíèöà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè. Êàê îêàçàëîñü, â
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïàíåëåé, â îòëè÷èå îò ïàíåëåé äî-
ñòàòî÷íî óäëèí¼ííûõ [20] è ïàíåëåé óìåðåííûõ ðàçìåðîâ [21], âîçìóù¼ííîå äâè-
æåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ëèøü òîëüêî â âèäå ëîêàëè-
çîâàííîé äèâåðãåíöèè â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî êðàÿ ïëàñòèíêè: äèâåðãåíöèÿ
ïàíåëè è ïàíåëüíûé ôëàòòåð îòñóòñòâóþò. Íàéäåíû êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ëîêà-
ëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè è êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ìîìåíò ¾âûïó÷èâàíèÿ¿ â íåé âîçíèêàþò òîëüêî íàïðÿæå-
íèÿ èçãèáà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðÿæ¼ííîå ñîñòîÿíèå
äîñòàòî÷íî øèðîêîé ïàíåëè, îáóñëîâëåííîå ñæèìàþùèìè ñèëàìè, ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîé äåñòàáèëèçàöèè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà-ïîòîê¿,
â ñðàâíåíèè ñ ñèñòåìîé ñ íåíàãðóæåííîé ïàíåëüþ [15,17].

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [17,20,21].

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîíêàÿ óïðóãàÿ äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëà-
ñòèíêà (ab−1 ≥ 1.96), êîòîðàÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz çàíèìàåò
îáëàñòü 0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ y ≤ b, −h ≤ z ≤ h [17]. Äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäè-
íàò Oxyz âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî îñè Ox è Oy ëåæàò â ïëîñêîñòè íåâîçìóù¼ííîé
ïëàñòèíêè, à îñü Oz ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëàñòèíêå è íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ñâåðõ-
çâóêîâîãî ïîòîêà ãàçà, îáòåêàþùåãî ïëàñòèíêó ñ îäíîé ñòîðîíû â íàïðàâëåíèè
îñè Ox ñ íåâîçìóù¼ííîé ñêîðîñòüþ V . Òå÷åíèå ãàçà áóäåì ñ÷èòàòü ïëîñêèì è
ïîòåíöèàëüíûì.

Ïóñòü êðàé ïëàñòèíêè x = 0 � ñâîáîäåí, à êðàÿ x = a, y = 0 è y = b �
çàêðåïëåíû èäåàëüíûìè øàðíèðàìè. Âäîëü ñâîáîäíîãî êðàÿ x = 0 ïðèëîæåíû
ñîñðåäîòî÷åííûå èíåðöèîííûå ìàññû mc è ìîìåíòû ïîâîðîòà Ic [2, 11].

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî, åù¼ äî îáòåêàíèÿ, ïëàñòèíêà ïîäâåðæåíà
äåéñòâèþ ñæèìàþùèõ ñèë Ny = 2hσy, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ ïî êðàÿì y =
0 è y = b ïëàñòèíêè, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåçóëüòàòîì íàãðåâà, èëè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ
ïðè÷èí; ñæèìàþùèå óñèëèÿ σy ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âñåé ñðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè ïàíåëè, è íåìåíÿþùèìèñÿ ñ èçìåíåíèåì ïðîãèáà ïëàñòèíêè w =
w(x, y, t) [1, 2].

Ïðîãèá ïëàñòèíêè w = w(x, y, t) âûçîâåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå∆p íà âåðõíþþ
îáòåêàåìóþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíêè ñî ñòîðîíû îáòåêàþùåãî ïîòîêà ãàçà, êîòîðîå

ó÷èòûâàåòñÿ ïðèáëèæ¼ííîé ôîðìóëîé∆p = −a0ρ0V
∂w

∂x
¾ïîðøíåâîé òåîðèè¿, ãäå

a0 � ñêîðîñòü çâóêà â íåâîçìóù¼ííîé ãàçîâîé ñðåäå, ρ0 � ïëîòíîñòü íåâîçìóù¼í-
íîãî ïîòîêà ãàçà [13, 14]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîãèáû w = w(x, y, t)
ìàëû îòíîñèòåëüíî òîëùèíû ïëàñòèíêè 2h.

Âûÿñíèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ
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íåâîçìóù¼ííîãî ðàâíîâåñèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿ â ñëó÷àå,
â êîòîðîì èçãèá ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè îáóñëîâëåí ñîîòâåòñòâóþùèìè àýðî-
äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè ∆p, ñæèìàþùèìè óñèëèÿìè σy â ñðåäèííîé ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíêè è ñîñðåäîòî÷åííûìè èíåðöèîííûìè ìàññàìè mc è ìîìåíòàìè
ïîâîðîòà Ic, ïðèëîæåííûìè âäîëü å¼ ñâîáîäíîãî êðàÿ x = 0, â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ñæèìàþùèå óñèëèÿ σy ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè
(σy)cr., êîòîðûå ìîãóò ïðîèçâåñòè âûïó÷èâàíèå ïëàñòèíêè â îòñóòñòâèè îáòåêà-
íèÿ (V = 0).

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ¾ïëà-
ñòèíêà�ïîòîê¿, ðàñïðåäåë¼ííàÿ ìàññà ïëàñòèíêè óñëîâíî çàìåíåíà ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè èíåðöèîííûìè ìàññàìè è ìîìåíòàìè ïîâîðîòà, ïðèëîæåííûìè âäîëü ñâî-
áîäíîãî êðàÿ ïëàñòèíêè [2,11,15]. Òàêàÿ çàìåíà âîâñå íå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ
äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ÿâëåíèÿ � ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû; áûòü ìîæåò, ñ
òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ãàçà, êîòîðûå
ìîãóò áûòü íåñêîëüêî çàâûøåííûìè.

Òîãäà, äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìàëûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé òî÷åê ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè ñæàòîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè îêîëî íåâîçìóù¼ííîé ôîð-
ìû ðàâíîâåñèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû Êèðõãîôà è ¾ïîðø-
íåâîé òåîðèè¿ [13,14] áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì [2,8, 20,21]:

D∆2w + 2hσy
∂2w

∂y2
+ a0ρ0V

∂w

∂x
= 0, (1.1)

∆2w = ∆(∆w), ∆ � äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà; D � öèëèíäðè÷åñêàÿ
æ¼ñòêîñòü.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, â ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ñïîñîáà çà-
êðåïëåíèÿ êðîìîê ïëàñòèíêè, áóäóò âèäà [2, 11]:

∂2w

∂x2
+ ν

∂2w

∂y2
= D−1Ic

∂3w

∂x∂t2
,

∂

∂x

(
∂2w

∂x2
+ (2− ν)

∂2w

∂y2

)
= −D−1mc

∂2w

∂t2
, (1.2)

ïðè x = 0;

w = 0,
∂2w

∂x2
= 0, ïðè x = a; (1.3)

w = 0,
∂2w

∂y2
= 0, ïðè y = 0 è y = b; (1.4)

ãäå ν� êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.
Òðåáóåòñÿ íàéòè êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü Vcr� íàèìåíüøóþ ñêîðîñòü ïîòîêà

ãàçà â ñâåðõçâóêîâîì è ãèïåðçâóêîâîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé:

Vcr. ∈ (a0M0, a0M2 cosm.), M0 =
√
2,M2 cosm. ≈ 33.85; (1.5)

ïðèâîäÿùóþ ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿ (1.1) � (1.4) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

σy < (σy)cr. < (σy)pr.. (1.6)
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Çäåñü, M0 è M2 cosm.� ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ìàõà M , ñîîòâåòñòâóþùèå
èíòåðâàëó äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñâåðõçâóêîâûõ è ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñòåé [1];
(σy)cr.� êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âûïó÷èâàíèþ ïëàñòèíêè â îò-
ñóòñòâèè îáòåêàíèÿ (V = 0), íàéäåííûå â ðàáîòå [17]; (σy)pr.� íèæíÿÿ ãðàíèöà
òåêó÷åñòè [1, 17].

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ¾ïëà-
ñòèíêà�ïîòîê¿ (1.1) � (1.4) ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ (1.1) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè (1.2) � (1.4) äëÿ ïðîãèáà
w(x, y, t) â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé ïîòîêà ãàçà (1.5) ïðè óñëîâèè (1.6).

Çàäà÷ó óñòîé÷èâîñòè (1.1) � (1.4) áóäåì èññëåäîâàòü â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíîê [15,17]:

γ = ab−1 ≥ 1.96, (1.7)

γ � îòíîøåíèå øèðèíû ïëàñòèíêè a (ñòîðîíà ïëàñòèíêè ïî ïîòîêó) ê å¼ äëèíå b.
Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [15,16] ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è óñòîé-

÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿ â
ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèí-
êè, â ðàáîòå [17] � ðåøåíèå çàäà÷è ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïàíåëè ñ íàãðó-
æåííûìè êðàÿìè y = 0 è y = b, êàê ïðè îáòåêàíèè (V ̸= 0), òàê è â îòñóòñòâèè
(V = 0).

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [20, 21], â êîòîðûõ èññëåäîâà-
íà çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè (1.1) � (1.4) â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî óäëèí¼ííûõ ïàíåëåé
(γ ≤ 0.193) è ïàíåëåé óìåðåííûõ ðàçìåðîâ (0.193 < γ < 1.96) ñîîòâåòñòâåííî.

2

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî
äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (1.1) � (1.4) ñâåäåì å¼ ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ λ äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Îáùåå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (1.1), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (1.2) � (1.4), áóäåì èñ-
êàòü â âèäå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

w(x, y, t) =

∞∑
n=1

Cn exp(µnrx+ λt) · sin(µny), µn = πnb−1, (2.1)

Cn � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå; n � ÷èñëî ïîëóâîëí âäîëü ñòîðîíû ïëàñòèíêè b.
Âîçìóù¼ííîå äâèæåíèå ñèñòåìû (1.1) � (1.4) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî, åñëè

âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λ èìåþò îòðèöàòåëüíûå âåùåñòâåííûå ÷àñòè (Reλ <
0), è íåóñòîé÷èâà, åñëè õîòÿ áû îäíî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ íàõîäèòñÿ â ïðà-
âîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (Reλ > 0). Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà
Vcr, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïåðåõîä îò óñòîé÷èâîñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî
äâèæåíèÿ ñèñòåìû, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâà íóëþ âåùåñòâåííîé ÷àñòè
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (Reλ = 0).

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2.1) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1.1), ïîëó÷à-
åì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå â âèäå àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâ¼ðòîé
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ñòåïåíè:

r4 − 2r2 + α3
nr + (1− β2

y) = 0, α3
n = a0ρ0V D−1µ−3

n , β2
y = 2hσyD

−1µ−2
n , (2.2)

êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ðåøåíèÿ Ôåððàðè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
[17]:(
r2 +

√
2(q + 1)r + q −

√
q2 − 1 + β2

y

)
·
(
r2 −

√
2(q + 1)r + q +

√
q2 − 1 + β2

y

)
= 0,

(2.3)
ãäå q = q(V ) � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà V � äåéñòâè-
òåëüíûé êîðåíü êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

8 · (q + 1)(q2 − 1 + β2
y)− α6

n = 0, (2.4)

óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ [17]:

q ∈ (q0,∞) , (2.5)

q0 =
(
−1 + 2

√
(4− 3β2

y

)
/3, β2

y ≤ 4/3 è q0 = 1, β2
y > 4/3 (òàáë. 1);

β2
y = β2

y(n, γ, ν) � êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé

β2
y < (β2

y)cr., (β2
y)cr. = 2h(σy)cr.D

−1µ−2
n (òàáë. 2) (2.6)

â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèåì (1.6) è îáîçíà÷åíèÿìè (1.7) è (2.2). Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè (2.2), î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû α3

n è β2
y õàðàêòåðèçóþò,

ñîîòâåòñòâåííî, íåêîíñåðâàòèâíóþ è êîíñåðâàòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå íàãðóçêè.

β2
y 0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.21 1.333 >1.333
q0 1 0.840 0.721 0.510 0.338 0.072 �0.333 1

Òàáëèöà 1

Äàííûå òàáëèöû 2 � çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (β2
y)cr. = (β2

y)cr. (n, γ, ν) ïðè n =
1 � ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñëåäóþùèõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé � õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ îïðåäåëèòåëåé çàäà÷è ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íàãðóæåííîé ïàíåëè(
mc = 0, Ic = 0, β2

y ̸= 0
)
â îòñóòñòâèè îáòåêàíèÿ (V = 0) [1, 7, 17]:

K1 =

(√
1 +

√
β2
y ·
(
1−

√
β2
y − ν

)2
+

√
1−

√
β2
y ·
(
1 +

√
β2
y − ν

)2)
×

× shπnγ

(√
1 +

√
β2
y −

√
1−

√
β2
y

)
−

(√
1 +

√
β2
y ·
(
1−

√
β2
y − ν

)2
−

−
√
1−

√
β2
y ·
(
1 +

√
β2
y − ν

)2)
· shπnγ

(√
1 +

√
β2
y +

√
1−

√
β2
y

)
= 0,

(2.7)
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ïðè β2
y < 1;

K2 = (2− ν)
2 · sh(

√
2 · πnγ)−

√
2 · πnγ · ν2 · ch(

√
2 · πnγ) = 0, (2.8)

ïðè β2
y = 1;

K3 =
(√

β2
y + 1− ν

)2
·
√√

β2
y − 1 · sh

(
πnγ

√√
β2
y + 1

)
· cos

(
πnγ

√√
β2
y − 1

)
−

−
(√

β2
y − 1 + ν

)2
·
√√

β2
y + 1 · ch

(
πnγ

√√
β2
y + 1

)
· sin

(
πnγ

√√
β2
y − 1

)
= 0,

(2.9)

ïðè β2
y > 1.

Â ðàáîòå [17] ïîêàçàíî, ÷òî

K1

(
n, γ, ν, β2

y

)
> 0, γ < γ1

∗ , β2
y < 1; (2.10)

K1

(
n, γ, ν, β2

y

)
= 0 èìååò äâà êîðíÿ â èíòåðâàëå γ ∈

(
γ1
∗ , γgr.

)
, à ïðè γ ≥ γgr.�

îäèí êîðåíü, ðàâíûé β2
y = (β2

y)loc. (òàáë. 3) � åäèíñòâåííîìó êîðíþ óðàâíåíèÿ

Kloc.inst.

(
ν, β2

y

)
=
(
1 +

√
1− β2

y

)2
− 2ν

(
1 +

√
1− β2

y

)
− (1− ν)

2
= 0, β2

y < 1,

(2.11)
ÿâëÿþùèìñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì ëîêàëèçîâàííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëó-
áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû�ïîëîñû (γ = ∞) [17], ïîëó÷åííûì èç óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ
êîëåáàíèé íà êðàå x = a [3, 6, 18].

γ
ν

0.125 0.25 0.3 0.375 0.5

1.96 1.125 1.105 1.092 1.067 1.0040
2.00 1.120 1.101 1.089 1.064 1.0015
2.025 1.117 1.099 1.086 1.062 1.0000
3.00 1.052 1.041 1.033 1.017 0.9702
4.226 1.026 1.018 1.0123 1.0000 0.9605
5.00 1.018 1.0115 1.0067 0.9956 0.9586
7.226 1.0084 1.0036 1.0000 0.9910 0.9573
10.00 1.0042 1.00054 0.9975 0.9896 0.9571
11.03 1.0033 1.00000 0.9971 0.9892 0.9571
20.00 1.0008 0.99860 0.9962 0.9892 0.9571
40.00 1.000076 0.99836 0.9962 0.9892 0.9571
50.643 1.000000 0.99835 0.9962 0.9892 0.9571
≥ 80.00 0.999920 0.99835 0.9962 0.9892 0.9571

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ (β2
y)cr. ïðè n = 1.
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ν 0.125 0.25 0.3 0.375 0.5
(β2

y)loc. 0.99992 0.99835 0.9962 0.9892 0.9571

Òàáëèöà 3

Çäåñü, γ1
∗ = γ1

∗ (n, ν) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.8) � çíà÷åíèÿ γ ïðè β2
y = 1

(òàáë. 2); γgr. = γgr. (n, ν) (òàáë. 4) � ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàγ, íà÷èíàÿ
ñ êîòîðîãî íåâîçìóù¼ííàÿ ôîðìà ðàâíîâåñèÿ ñæàòîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè
ïðè çíà÷åíèÿõ β2

y ≥
(
β2
y

)
cr.

(n, ν) =
(
β2
y

)
loc

(ν) < 1 (òàáë. 2 è 3) òåðÿåò óñòîé÷è-
âîñòü â âèäå ëîêàëèçîâàííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîãèá ëîêàëèçóåòñÿ
â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî êðàÿ x = 0 ïëàñòèíêè, àíàëîãè÷íî ïîëóáåñêîíå÷íîé
ïëàñòèíå�ïîëîñå (γ = ∞). Ïî ñóòè, íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñðåäèííîé ïî-
âåðõíîñòè ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ïðèγ ≥ γgr., òàêèå æå, êàê è â ñëó÷àå ïîëó-
áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû�ïîëîñû (γ = ∞).

Òåì ñàìûì, ïðè âñåõ n èìååì

lim
γ→γgr

K1 = lim
γ→γgr

K1

(
n, γ, ν, β2

y

)
= Kloc.inst.

(
ν, β2

y

)
, β2

y ≥
(
β2
y

)
loc

(ν) < 1. (2.12)

ν 0.125 0.25 0.3 0.375 0.5
γgr. (n, ν) ïðè n = 1 80 42 18 11 9

Òàáëèöà 4

Çàìåòèì, ÷òî êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [17], óñòîé÷èâîñòü íåîáòåêàåìûõ
ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíîê ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñòîðîí γ ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ðàññìàòðèâàëàñü, â
÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1, 3, 6, 7, 19]. Â ñòàòüå [3] è â ìîíîãðàôèÿõ [6, 7], â êîòîðûõ
ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü ñæàòîé ïëàñòèíêè, ñîîòâåòñòâåííî, ñ äâóìÿ ñâîáîäíû-
ìè êðàÿìè è ñ îäíèì ñâîáîäíûì è æ¼ñòêî çàäåëàííûì êðàÿìè, ïðè ν = 0.3 è
γ = ∞ ïîëó÷åíî òî æå ñàìîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ:(
β2
y

)
loc.

= 0.9962 (òàáë. 2 è 3). Ýòî ñîâïàäåíèå ñâÿçàíî ñ ëîêàëèçàöèåé ïðîãèáà
w(x, y) âáëèçè ñâîáîäíîãî êðàÿ x = 0 ïëàñòèíêè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ γ ≥ γgr, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðàå x = a ïåðåñòàþò
îêàçûâàòü âëèÿíèå [6, 19].

Òàêèì îáðàçîì, íåâîçìóù¼ííàÿ ôîðìà ðàâíîâåñèÿ ñæàòîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëà-
ñòèíêè ïðè γ < γgr.(òàáë. 4) è β2

y ≥
(
β2
y

)
cr.

(n, ν) (òàáë. 2) òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü â
âèäå íåóñòîé÷èâîñòè ïàíåëè, à ïðè γ ≥ γgr. è β2

y ≥
(
β2
y

)
loc

(ν) < 1 (òàáë. 3) � â
âèäå ëîêàëèçîâàííîé íåóñòîé÷èâîñòè.

2.1. Â ðàáîòå [17] ñ ïîìîùüþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñêîðîñòè (2.5) õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå (2.2) èìååò äâà äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ r1 ∈ R, r2 ∈ R è ïàðó êîì-
ïëåêñíî ñîïðÿæ¼ííûõ êîðíåé r3,4 ∈ W ñ ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ,
êîòîðûå ëåãêî íàõîäÿòñÿ, êàê ðåøåíèÿ êâàäðàòíûõ óðàâíåíèé � ñîìíîæèòåëåé
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ñîîòíîøåíèÿ (2.3):

r1,2 = −0.5
√
2(q + 1)±

√√
q2 − 1 + β2

y − 0.5(q − 1), (2.13)

r3,4 = 0.5
√
2(q + 1)± i

√√
q2 − 1 + β2

y + 0.5(q − 1). (2.14)

Ïðè ýòîì, èìååì [17]:

r1 < 0, r2 < 0, êîãäà β2
y ∈ [0, 1), q ∈

(
(−1 + 2

√
4− 3β2

y)/3,∞
)
; (2.15)

r1 < 0, r2 = 0, êîãäà β2
y = 1, q ∈ (1/3,∞); (2.16)

r1 < 0, r2 > 0, β2
y ∈ (1, 4/3], q ∈

(
(−1 + 2

√
4− 3β2

y)/3,∞
)
è

β2
y > 4/3, q ∈ (1,∞).

(2.17)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáùåå ðåøåíèå (2.1) äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1.1),
çàïèøåòñÿ â âèäå äâîéíîãî ðÿäà:

w(x, y, t) =

∞∑
n=1

4∑
k=1

Cnk · exp(µnrkx+ λt) sin(µny), µn = πnb−1, (2.18)

Cnk � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå; n � ÷èñëî ïîëóâîëí âäîëü ñòîðîíû ïëàñòèí-
êè b; rk, k = 1, 4 � êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2.2), îïðåäåëÿåìûå
âûðàæåíèÿìè (2.13) è (2.14).

À òàêæå, êàê èçâåñòíî [17, 18], íåðàâåíñòâà (2.15), â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì
çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íà êðàå x = a ïëàñòèíêè, îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿ â âèäå ëîêàëèçîâàííîé äè-
âåðãåíöèè â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïëàñòèíîê (γ ≫ 1) è ïîëóáåñêîíå÷íîé
ïëàñòèíû-ïîëîñû (γ = ∞). Ïðè ýòîì, îáùåå ðåøåíèå (2.1) äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (1.1), çàïèøåòñÿ â âèäå

w(x, y, t) =

∞∑
n=1

2∑
k=1

Cnk · exp(µnrkx+ λt) sin(µny), µn = πnb−1. (2.19)

Ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åíèÿ (2.2), èç ñîîòíîøåíèÿ (2.4) íàõîäèì ÿâíûé âèä çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà V îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿, êî-
òîðûé äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïëàñòèí (γ ≥ 1.96) è ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû
ïîëîñû (γ = ∞) èìååò ñëåäóþùåå îïèñàíèå [17]:

V
(
q, n, ν, β2

y

)
= 2
√

2(q + 1) · (q2 − 1 + β2
y) · π3n3 ·D(a0ρ0b

3)
−1

. (2.20)

Â ñèëó óñëîâèÿ (1.5), îòñþäà, î÷åâèäíî, ñëåäóåò, ÷òî

V
(
q, n, ν, β2

y

)
∈
(
V
(
q0, n, ν, β

2
y

)
, a0M2 cosm.

)
⊆ (a0M0, a0M2 cosm.) , (2.21)
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êîãäà V
(
q0, n, ν, β

2
y

)
> a0M0, è

V
(
q, n, ν, β2

y

)
∈ (a0M0, a0M2 cosm.) , êîãäà V

(
q0, n, ν, β

2
y

)
≤ a0M0. (2.22)

Òîãäà, ñîãëàñíî ôîðìóëå öèëèíäðè÷åñêîé æ¼ñòêîñòè D =
E · (2h)3

12 · (1− ν2)
, äîïó-

ñòèìûå èíòåðâàëû çíà÷åíèé ïðèâåä¼ííîé ñêîðîñòè V
(
q, n, ν, β2

y

)
· D−1

(
a0ρ0b

3
)
,

ñîîòâåòñòâåííî, áóäóò âèäà:

V
(
q, n, ν, β2

y

)
D−1(a0ρ0b

3) ∈ (V (q0, n, ν, β
2
y)D

−1(a0ρ0b
3), a0M2 cosmΨ) ⊆

⊆ (a0M0Ψ, a0M2 cosm.Ψ) ïðè V
(
q0, n, ν, β

2
y

)
≥ a0M0;

(2.23)

V
(
q, n, ν, β2

y

)
D−1(a0ρ0b

3) ∈ (a0M0Ψ, a0M2 cosmΨ) ïðè V
(
q0, n, ν, β

2
y

)
< a0M0;

Ψ = 12(1− ν2)a0ρ0E
−1(2hb−1)

−3
, M0 =

√
2, M2 cosm. ≈ 33.85.

Èç ñîîòíîøåíèé (2.23) âèäíî, ÷òî äëèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïóñòèìûõ èíòåð-
âàëîâ d(ν, 2hb−1) ≤ a0(M2 cosm. − M0)Ψ ÿâëÿþòñÿ óáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè êàê
îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ïëàñòèíêè 2hb−1, òàê è îò êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà
ν ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Äëÿ ñòàëüíûõ
äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíîê γ ≥ 1.96 ïîäñ÷èòàííûå èíòåð-
âàëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðèâåä¼ííûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ãàçà V D−1

(
a0ρ0b

3
)

äàíû â òàáëèöå 5.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëèöû 5, äëèíû d äîïóñòèìûõ èíòåðâàëîâ ñ ðîñòîì
ïàðàìåòðà 2hb−1 óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî â 52 ðàça ïðè âñåõ ôèêñèðîâàííûõ çíà-
÷åíèÿõ ν, à ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν � óìåíüøàþòñÿ â 1.32 ðàçà ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòða 2hb−1.

2hb−1
ν

0.125 0.25 0.3 0.375 0.5

0.0040
(184.98, (175.61, (170.49, (160.99, (140.52,
4368.81) 4147.43) 4026.55) 3802.27) 3318.59)

0.0045
(129.92, (123.34, (119.74, (113.07, (98.69,
3068.36) 2912.88) 2827.98) 2670.46) 2330.75)

0.0060
(54.81, (52.03, (50.52, (47.70, (41.63,
1311.78) 1245.27) 1208.98) 1141.58) 996.35)

0.0100
(11.84, (11.24, (10.91, (10.30, (8.99,
283.45) 269.09) 261.25) 246.70) 215.32)

0.0120
(6.85, (6.50, (6.32, (5.96, (5.20,
164.01) 155.72) 151.20) 142.69) 124.60)

0.0150
(3.51, (3.33, (3.23, (3.05, (2.67,
84.04) 79.73) 77.33) 73.10) 63.81)

Òàáëèöà 5
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3

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé � äîñòàòî÷íûõ ïðèçíàêîâ ïî-
òåðè óñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà-
ïîòîê¿ (1.1) � (1.4) âáëèçè ãðàíèö îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè.

Ïîäñòàâëÿÿ îáùåå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1.1) â âèäå (2.18)
è â âèäå (2.19) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1.2) � (1.4) è (1.2), (1.4) ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëó÷àåì îäíîðîäíûå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÷åòâ¼ðòîãî è âòîðîãî
ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ Cnk. Ïðèðàâíåííûé íóëþ îïðå-
äåëèòåëü êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì óðàâíåíèé � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü
∆i ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ:

∆1 = ∆1

(
q(V ), n, γ, ν, β2

y , χn, δn
)
= χnδnA0λ

4 + (χnA1 + δnA2)λ
2 +A3 = 0; (3.1)

∆2 = ∆2

(
q(V ), n, ν, β2

y , χn, δn
)
= χnδnA

∗
0λ

4 + (χnA
∗
1 + δnA

∗
2)λ

2 +A∗
3 = 0; (3.2)

χn = IcD
−1b(πn)

−1
, δn = mcD

−1b3(πn)
−3

. (3.3)

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.1) ïðèâåäåíî è ïîäðîáíî èçó÷åíî â ðàáîòàõ [20,
21] ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè (1.1) � (1.4) â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî óäëè-
í¼ííûõ ïëàñòèí (γ ≤ 0.193) è ïëàñòèíîê óìåðåííûõ ðàçìåðîâ (γ ∈ (0.193, 1.96))
ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [20,21], òî
â å¼ òåêñòå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.1), â ñèëó åãî ãðîìîçäêîñòè è îãðàíè÷åí-
íîñòè îáú¼ìà ñòàòüè, ìîæíî íå ïðèâîäèòü, èñïîëüçóÿ ññûëêó íà ýòè ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé óðàâíåíèé (3.1) è (3.2) ïîêàçàëè èõ ðàâ-
íîñèëüíîñòü â èíòåðâàëå β2

y ≥
(
β2
y

)
loc

(ν) < 1 (òàáë. 3) ïðè γ ≥ γ∗ (ν) ≈ 1.96
äëÿ âñåõ ν: âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν íà ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå γ = γ∗

íåîùóòèìî ìàëî. Èíûìè ñëîâàìè,

lim
γ→γ∗

∆1 = ∆2 = χnδnA
∗
0λ

4 + (χnA
∗
1 + δnA

∗
2)λ

2 +A∗
3 = 0, (3.4)

ãäå

A∗
0 = 1, A∗

1 =
√
2(q + 1) ·

(
q −

√
q2 − 1 + β2

y

)
;A∗

2 =
√

2(q + 1); (3.5)

A∗
3 =

(
q + 1−

√
q2 − 1 + β2

y

)2
− 2(q + 1)ν − (1− ν)

2
. (3.6)

Ñëåäîâàòåëüíî, â èíòåðâàëå β2
y ≥

(
β2
y

)
loc

(ν) < 1 (òàáë. 3) ïðè âñåõ γ ∈
[1.96, ∞) äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿ àíàëîãèíî äèíà-
ìè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿, â êîòîðîé îáòåêàåìàÿ ïëà-
ñòèíêà � ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ïëàñòèíà�ïîëîñà (γ = ∞).

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (2.4), èç âûðàæåíèé (3.5) î÷åâèäíî ñëåäóåò

(χnA
∗
1 + δnA

∗
2) > 0 (3.7)

â îáëàñòè
{
γ ∈ [1.96, ∞) , β2

y ≥
(
β2
y

)
loc

(ν) < 1
}
ïðè âñåõ q ∈ (q0,∞) (òàáë. 1).
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äèñêðèìèíàíò áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (3.4)

Diskr (∆2) = (knA
∗
1 +A∗

2)
2 − 4knA

∗
3 > 0, kn = χn · δ−1

n ; (3.8)

ïðè q ∈ (q0,∞) (òàáë. 1), β2
y ∈

[
0,
(
β2
y

)
loc

(ν)
)
(òàáë. 3), kn ≥ 0 è ν.

Â ñàìîì äåëå, ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó äèñêðèìèíàíòà (3.8) âûðàæåíèÿ (3.4) è
(3.5), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

Diskr (∆2) = 2 (q + 1)
[
kn

(
q −

√
q2 − 1 + β2

y

)
− 1
]2

+ 4kn(1− β2
y + (2q + ν)ν) > 0.

Èòàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íà êðàþ ïëàñòèíêè
x = a, aíàëèç óñòîé÷èâîñòè íåâîçìóù¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà-ïîòîê¿ (1.1), (1.2) è (1.4) äëÿ âñåõ γ ∈ [1.96,∞) è γ = ∞ ñâî-
äèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ êîðíåé λk õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî îïðåäåëèòåëÿ
(3.4), îïðåäåëÿþùèõ ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ℑ =

{
q(V ), n, ν, β2

y , kn
}
� ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþùèõ íàèáîëåå

çíà÷èìîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû � ¾íåñóùåñòâåííûõ¿ � ïðèíèìàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè.

4

Èç ñïîñîáà ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ℑ ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿
íà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ℑ0 è îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ℑ1,ℑ2,ℑ3 [12,15,20,21], â
ñèëó óñëîâèé (3.7) è (3.8) î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåò-
ðîâ ℑ ñîñòîèò èç äâóõ îáëàñòåé ℑ0 è ℑ1: â îáëàñòè ℑ0 âñå êîðíè λk óðàâíåíèÿ
(3.4) íàõîäÿòñÿ â ëåâîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè(Reλk < 0); â îáëàñòè ℑ1

ñðåäè êîðíåé λk èìååòñÿ îäèí ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü. À ñòàëî áûòü, îáëàñòü
óñòîé÷èâîñòè ℑ0 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì A∗

3 > 0, ñîîòâåòñòâåííî, îá-
ëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè ℑ1 � ñîîòíîøåíèåì A∗

3 < 0. Òåì ñàìûì, óðàâíåíèå (3.4)
â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ℑ0 èìååò äâå ïàðû ÷èñòî ìíèìûõ êîðíåé λ1,2 = ±iω1,
λ3,4 = ±iω2: îáòåêàåìàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíêà ïðè γ ∈ [1.96, ∞) êàê è ïîëó-
áåñêîíå÷íàÿ ïëàñòèíà-ïîëîñà (γ = ∞), ñîâåðøàþò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îêî-
ëî íåâîçìóù¼ííîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â îáëàñòè ℑ1 óðàâíåíèå (3.4) èìååò
äâà äåéñòâèòåëüíûõ λ1 < 0, λ2 > 0 êîðíÿ è ïàðó ÷èñòî ìíèìûõ λ3,4 = ±iω
êîðíåé (èç äâóõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ïëàñòèíêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåí-
íûì çíà÷åíèÿì λ1 è λ2, îäíî çàòóõàåò, à äðóãîå íåîãðàíè÷åííî îòêëîíÿåòñÿ ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ïðîãèáû ïëàñòèíêè áóäóò
âîçðàñòàòü âî âðåìåíè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó: â îáëàñòè ℑ1 èìååò ìåñòî
ïîòåðÿ ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Ãðàíèöåé îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ℑ0, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè, îïðå-
äåëÿþùèõ îáëàñòè ℑ0 è ℑ1, ÿâëÿåòñÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü [12, 15, 17]: A∗

3 = 0, èëè,
ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèþ (3.6),

A∗
3 =

(
q + 1−

√
q2 − 1 + β2

y

)2
− 2(q + 1)ν − (1− ν)

2
= 0, (4.1)
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íà êîòîðîé äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.4) èìååò íóëåâîé êîðåíü λ0 = 0 êðàò-
íîñòè 2 è ïàðó ÷èñòî ìíèìûõ êîðíåé λ3,4 = ±iω. Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (4.1)
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïîòåðè ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî
äâèæåíèÿ ñèñòåìû â âèäå ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî
êðàÿ ïëàñòèíêè x = 0, êîãäà γ ∈ [1.96, ∞) è γ = ∞.

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (4.1) òîæäåñòâåííî äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ, ïîëó-
÷åííîìó â ðàáîòå [17] ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè îáòåêàåìîé ñæàòîé
ïàíåëè â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïî ìåòîäó Ýéëåðà.

Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà Vloc.div., íàéäåííûå ïîäñòàíîâêîé ðåøå-
íèÿ qloc.div. ∈ (q0,∞) óðàâíåíèÿ (4.1) â ôîðìóëó (2.20), ðàçãðàíè÷èâàþò îá-
ëàñòü óñòîé÷èâîñòè ℑ0 è îáëàñòü ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè ℑ1. Ïðè ñêîðî-
ñòÿõ V ≥ Vloc.div ïîòîêà ãàçà ïðîèñõîäèò ¾ìÿãêèé ïåðåõîä¿ ÷åðåç òî÷êó λ0 = 0
â ïðàâóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λk, âûçûâàþùèé
ïëàâíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû îò óñòîé÷èâîñòè
ê ñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â âèäå ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè: ïðîãèáû ïëà-
ñòèíêè ëîêàëèçîâàíû â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî êðàÿ x = 0 ïëàñòèíêè.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò äîñòàòî÷íî óäëèí¼ííûõ ïëàñòèíîê (γ ≤ 0.193)
[20] è ïëàñòèíîê óìåðåííûõ ðàçìåðîâ (0.193 < γ < 1.96) [21], â ñëó÷àå äîñòà-
òî÷íî øèðîêèõ ïëàñòèíîê (γ ≥ 1.96) âîçìóù¼ííîå äâèæåíèå ñèñòåìû ¾ïëàñòèí-
êà�ïîòîê¿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü òîëüêî ëèøü â âèäå ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè,
ïîäîáíî ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòèíå�ïîëîñå (γ = ∞).

5

Èññëåäóåì äèíàìèêó âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿

ïðè γ ∈ [1.96, ∞), β2
y ∈

[
0,
(
β2
y

)
loc

(ν)
)
(òàáë. 3) â èíòåðâàëå äîïóñòèìûõ çíà-

÷åíèé q ∈ (q0,∞) (òàáë. 1).
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âîçìóù¼ííîå äâèæåíèå

ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì âáëèçè íà÷àëà èíòåðâàëà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé
a0
√
2 äëÿ ïëàñòèíîê îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû, ïðèìåðíî, 2h−1b ∈ (0.006, 0.015]

ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν. À â ñëó÷àå ïëàñòèíîê îòíîñè-
òåëüíîé òîëùèíû, ïðèìåðíî, 2h−1b ≤ 0.004 âîçìóù¼ííîå äâèæåíèå ñèñòåìû ïðè
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ãàçà V ≥ a0

√
2 ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì: èìååò ìå-

ñòî ëîêàëèçîâàííàÿ äèâåðãåíöèÿ. Ïðè ýòîì, ñâåðõçâóêîâîå îáòåêàíèå ïðèâîäèò ê
¾ñêà÷êîîáðàçíîìó ïàäåíèþ¿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ

(
β2
y

)
loc

(ν)

(òàáë. 3): β2
y ∈

(
0,
(
β2
y

)∗
loc.

)
,
(
β2
y

)∗
loc.

≈ χ−1 ( ν) ·
(
β2
y (ν)

)
loc.

(òàáë. 6).

ν 0.125 0.25 0.3 0.375 0.5
χ 1.541 1.527 1.495 1.432 1.372

Òàáëèöà 6

Öåïî÷êè ïåðåõîäîâ [20, 21] â èíòåðâàëå β2
y ∈

(
0,
(
β2
y

)∗
loc.

)
ïðè âñåõ γ ≥ 1.96 è

γ = ∞, ïðè 2h−1b ∈ (0.006, 0.015], ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà
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ν áóäóò èìåòü ñëåäóþùåå îïèñàíèå:

ℑ0
Vloc.div−−−−−→ ℑ1. (5.1)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå qloc.div. ∈ (q0,∞) óðàâíåíèÿ (4.1) â ôîðìóëó (2.20), ïîëó-
÷àåì çíà÷åíèÿ ïðèâåä¼ííîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè
Vloc.div.D

−1
(
a0ρ0b

3
)
, ïðåäñòàâëåííûå äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íà-

ïðÿæåíèÿ β2
y ∈

(
0,
(
β2
y

)∗
loc.

)
è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν â òàáëèöå 7.

Èç äàííûõ òàáëèöû 7 ñëåäóåò, ÷òî ïðèâåä¼ííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ëî-
êàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè Vloc.div.D

−1
(
a0ρ0b

3
)
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé

ôóíêöèåé îò êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà íàïðÿæåíèÿ β2

y , à òàêæå, ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé îò β
2
y ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ν.

β2
y 0 0.3 0.5 0.6 0.7 0.72

Vloc.div.D
−1
(
a0ρ0b

3
) 295.420 227.320 181.029 156.386 130.327 124.636

169.690 128.511 102.902 87.480 70.749 67.216
143.916 110.280 85.591 72.310 58.134 55.180
114.692 86.247 66.136 55.249 43.875 41.526
79.937 58.238 42.789 39.011 26.282 24.640

Òàáëèöà 7

Èç äàííûõ òàáëèöû 7 ñëåäóåò, ÷òî ïðèâåä¼ííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ëîêàëè-
çîâàííîé äèâåðãåíöèè Vloc.div.D

−1
(
a0ρ0b

3
)
óáûâàåò â 3.02 � 9.11 ðàç ñ ðîñòîì ν, à ñ

ðîñòîì β2
y � â 2.84 � 6.76 ðàçà, â ñðàâíåíèè ñ ïðèâåä¼ííîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ

ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè ñèñòåìû ñ íåíàãðóæåííîé ïàíåëüþ
(
β2
y = 0

)
[15].

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðÿæ¼ííîå ñîñòîÿíèå äîñòàòî÷íî øèðîêîé
ïëàñòèíêè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé äåñòàáèëèçàöèè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ
ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿, â ñðàâíåíèè ñ âîçìóù¼ííûì äâèæåíèåì ñèñòåìû ñ
ïåðâîíà÷àëüíî íåíàãðóæåííîé äîñòàòî÷íî øèðîêîé ïëàñòèíêîé.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ òàáëèö 5 è 7 ïîäòâåðæäàåò èñòèííîñòü âûâîäà î íåóñ-
òîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû âáëèçè a0

√
2 � íà÷àëà èíòåðâàëà

ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé (1.5), êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà äîñòàòî÷íî øèðî-
êèõ ïëàñòèíîê 2h−1b ≤ 0.004. Áîëåå òîãî, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
ïîòîêà ãàçà âîçìóù¼ííîå äâèæåíèå � ïðè ñêîðîñòÿõ V ≥ a0

√
2 òàê æå ÿâëÿåòñÿ

ñòàòè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ: èìååò ìåñòî ëîêàëèçîâàííàÿ äèâåðãåíöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìóù¼ííîå äâèæåíèå ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà � ïîòîê¿ â ñëó-
÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïëàñòèí (γ ≥ 1.96) è ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû�ïîëîñû
(γ = ∞) òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü òîëüêî â âèäå ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè ïðè ñêî-
ðîñòÿõ ïîòîêà ãàçà V ≥ Vloc.div.. Ïðèâåä¼ííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ëîêàëèçîâàí-
íîé äèâåðãåíöèè Vloc.div.D

−1
(
a0ρ0b

3
)
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé

îò êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ β2
y , õàðàêòåðèçóþùåãî ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðÿæ¼í-

íîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíêè: óáûâàåò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê, â ñðàâíåíèè ñ íåíàãðó-
æåííîé ïàíåëüþ. Òåì ñàìûì, ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðÿæ¼ííîå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò
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ê ñóùåñòâåííîé äåñòàáèëèçàöèè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû ¾äîñòàòî÷íî
øèðîêàÿ ïëàñòèíêà � ïîòîê¿.

Â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ôóíêöèè Vloc.div.D
−1
(
a0ρ0b

3
)
îò ïàðàìåòðà k1, ÿñíî,

÷òî êîýôôèöèåíòû χ1 è δ1, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñðåäîòî÷åííûå èíåðöèîííûå ìî-
ìåíòû Ic è ìàññû mc, ñîîòâåòñòâåííî, âëèÿþò âñåãî ëèøü íà ïîêàçàòåëü ýêñïî-
íåíòû ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïëàñòèíêè, êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü
íàðàñòàíèÿ ¾âûïó÷èâàíèÿ¿ â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîãî êðàÿ ïëàñòèíêè x = 0.

Çàìåòèì, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (4.1) ïðè β2
y = 0 òîæäåñòâåííî äèñ-

ïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [15] ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è
óñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû (1.1) � (1.4) â ñëó÷àå äîñòàòî÷-
íî øèðîêèõ ïëàñòèíîê ñ íåíàãðóæåííûìè, ïåðâîíà÷àëüíî, êðàÿìè. À òàêæå, èç
ñðàâíåíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé γ = γ∗ ≈ 1.96 ïðè β2

y = 0 è β2
y > 0 ñëåäóåò, ÷òî â

äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ β2
y

íà ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå γ∗ íåîùóòèìî ìàëî.

6 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñâîåîáðàçíîå âëèÿíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðÿæ¼ííîãî
ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè (γ ≥ 1.96) ñ ñâîáîäíûì
êðàåì íà óñòîé÷èâîñòü âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ¾ïëà-
ñòèíêa�ïîòîê¿ ïðè íàëè÷èè íà ñâîáîäíîì êðàå ïëàñòèíêè ñîñðåäîòî÷åííûõ èíåð-
öèîííûõ ìàññ è ìîìåíòîâ ïîâîðîòà.

Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè âîçìóù¼ííîãî äâèæå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êðàÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè, ïàðàëëåëüíûå ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà, íàãðóæåíû åù¼ äî
îáòåêàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûìè ñæèìàþùèìè óñèëèÿìè. Àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå íàéäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ïîäðîáíî îïèñàííîãî â ðàáîòå [15].

Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ
äîñòàòî÷íûå ïðèçíàêè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîèçâåäåíî
ðàçáèåíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ℑ ñèñòåìû ¾ïëàñòèíêà�ïîòîê¿
íà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ℑ0 è îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ℑi, i = 1, 2, 3. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ¾ñóùåñòâåííûõ¿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñîñòîèò ëèøü òîëüêî
èç äâóõ îáëàñòåé: îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ℑ0 è îáëàñòè ñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè ℑ1, â êîòîðîé èìååò ìåñòî ëîêàëèçîâàííàÿ äèâåðãåíöèÿ. Ïðè ýòîì, â ñëó÷àå
ñòàëüíûõ ïëàñòèíîê îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû 2h−1b ≤ 0.004 ïðîñòðàíñòâî ïàðà-
ìåòðîâ ñîñòîèò òîëüêî èç îáëàñòè ℑ1. Oïðåäåëåíû èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ¾ñó-
ùåñòâåííûõ¿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ðàçãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è
íåóñòîé÷èâîñòè. Èññëåäîâàíà ãðàíèöà ïåðåõîäà èç îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ℑ0 â
îáëàñòü ℑ1, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ¾áåçîïàñíîé¿ [12].

Íàéäåíû êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè Vloc.div., â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî â ïëàñòèíêå â ìîìåíò ¾âûïó÷èâàíèÿ¿ âîçíèêàþò òîëüêî íàïðÿ-
æåíèÿ èçãèáà: ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ãàçà V ≥ Vloc.div. âîçìóù¼ííîå äâèæåíèå
ñèñòåìû òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

Íàéäåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ èçãèáà ïðè îáòå-
êàíèè

(
β2
y

)∗
loc.

. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ
(
β2
y

)∗
loc.
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ïðèìåðíî â 1.37 � 1.54 ðàçà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ ïðè
îòñóòñòâèè îáòåêàíèÿ

(
β2
y (ν)

)
loc.

[17].
Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ëîêàëèçîâàííîé äèâåðãåíöèè Vloc.div. ÿâ-

ëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè îò êîýôôèöèåíòà íàïðÿæåíèÿ β2
y ∈[

0,
(
β2
y

)∗
loc.

)
: óáûâàþò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê, â ñðàâíåíèè ñ íåíàãðóæåííîé ïàíå-

ëüþ [15].
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïëàñòèí (γ ≥ 1.96) è â ñëó÷àå

ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû�ïîëîñû (γ = ∞) ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðÿæ¼ííîå ñîñòî-
ÿíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé äåñòàáèëèçàöèè âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû
¾ïëàñòèíêà � ïîòîê¿.

Çàêëþ÷åíèå

Èçëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìîæåò
áûòü ïðèìåí¼í äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷
óñòîé÷èâîñòè óïðóãèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè.
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