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Èññëåäîâàíèå âûíóæäåííûõ è ñâîáîäíûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêöèé â ñðåäå (æèäêîñòè èëè ãàçå) èìååò âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü. Â ÷àñò-
íîñòè îäíî èç ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñâÿçàíî ñ èçìåðåíèåì äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ çàòóõàþùèõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé òåñò-îáðàçöîâ. Îäíîé
èç îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè èññëåäîâàíèå êîëåáàíèÿ îáðàçöà â ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ñêàçàíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñî ñòîðîíû ñðåäû [1-5] (æèäêîñòè èëè ãàçà).

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ óïðóãîé êîíñîëüíî-çàêðåïëåííîé
áàëêè â îêðóæàþùåì åå âîçäóõå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìî-
æåò áûòü ñâåäåíî ê èíåðöèîííîìó ýôôåêòó ïðèñîåäèíåííîé ìàññû è àýðîäèíàìè÷åñêî-
ìó äåìïôèðîâàíèþ. Èíåðöèîííûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷àñòîòû ω, à àýðî-
äèíàìè÷åñêîå äåìïôèðîâàíèå � ê ðîñòó äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé áàëêè D ïî
ñðàâíåíèþ ñ åå êîëåáàíèÿìè â âàêóóìå. Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ
ïëàñòèíû è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà êîëå-
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ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ, A - àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû. Â îáùåì ñëó÷àå
çàäà÷à ó÷åòà äåéñòâóþùèõ íà êîíñîëüíî-çàêðåïëåííóþ áàëêó àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà ñëîæíîñòè òðåõìåðíûõ òå÷åíèé ãàçà, âû-
çâàííûõ êîëåáàíèåì áàëêè. Èçâåñòíûå ïîäõîäû [1,2] ê åå ðåøåíèþ îñíîâûâàþòñÿ íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëèíà áàëêè L ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò åå øèðèíó b è òîëùèíó h
. Â ýòîì ñëó÷àå íà íèçêèõ ñòðóêòóðíûõ ìîäàõ êîëåáàíèé äëèíà âèáðàöèîííîé âîëíû
çíà÷èòåëüíî áîëüøå îòêëîíåíèé áàëêè, â ñèëó ÷åãî áàëêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ëîêàëüíî ïëîñêàÿ. Ïðè ýòîì òðåõìåðíûìè ÿâëåíèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê òå÷åíèþ ãàçà
âäîëü îñè áàëêè, â òîì ÷èñëå ñõîäîì âèõðåé ñ åå òîðöà, ïðåíåáðåãàþò, îïðåäåëÿÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêèå ñèëû â êàæäîì ñå÷åíèè áàëêè ïóòåì èçó÷åíèÿ ïëîñêîãî äâèæåíèÿ ãàçà,
âûçâàííîãî ãàðìîíè÷åñêèìè îñöèëëÿöèÿìè òîíêîé æåñòêîé ïëàñòèíû. Òàêàÿ ïëàñòè-
íà îïèñûâàåò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè è âûñòóïàåò äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â ðîëè
ïîäâèæíîé òâåðäîé ãðàíèöû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèÿ âûøå óïîìÿíóòûé ïîäõîä è àï-
ïðîêñèìàöèþ Ìîððèñîíà [3,4], ìîæíî ïåðåéòè îò çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ äåêìåíòà çàòóõà-
íèÿ è îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû ê çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ CD

è êîýôôèöèåíòà ïðèñîåäèí¼ííûõ ìàññ CM ïëàñòèíû. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøå-
íèÿ âûðàæàþùèå äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ è îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó ÷åðåç êîýôôèöèåíò
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ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðèñîåäèí¼ííûõ ìàññ.
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ãäå ρa, ρ ïëîòíîñòü ñðåäû è ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî, W -ïðîôèëü êîëåáàíèÿ áàëêè,
ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíî èíòåãðèðîâàíèå ïî äëèíå áàëêè.

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ CM è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ CD çàâèñÿò îò òðåõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà ïëàñòèíû
∆ = h/b, áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà β = b2ω0/2πν è áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ
κ = A/b. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ CD è êîýôôèöèåíòà ïðèñî-
åäèí¼ííûõ ìàññ CM áûëî ïðîâåäåíî ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ äâó-
ìåðíûõ ïëàñòèí ðàçëè÷íûõ ôîðì (ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíà [6], ïëàñòèíà ñ çàîñòð¼ííûì
êîíöàìè è ïëàñòèíà ñ çàêðóãë¼ííûì êîíöàìè) ïåðèîäè÷åñêèì ïîòîêîì âÿçêîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè â ïàêåòå âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè OpenFOAM. Âñå ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè ëàáîðà-
òîðíîì îïðåäåëåíèè äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé
ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàáîòå [7].

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñèë ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ïëàñòèí. Áûëè óñòàíîâëåíû äîëè
âêëàäà àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ (äëÿ áàëêè èç ñòàëè è êîìïîçèò-
íîãî ìàòåðèàëà).
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