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Рассмотрена проблема активного подавления колебаний упругой панели, продольно движущейся в
потоке идеальной жидкости. Предложен подход, основанный на совместном рассмотрении реак-
ции движущейся жидкости и возникающих деформаций панели. С использованием аналитическо-
го решения двумерной гидродинамической задачи исходная комбинированная двумерная пробле-
ма гидроупругости приведена к решению одномерного уравнения в частных производных.

Ключевые слова: упругая панель, идеальная жидкость, подавление колебаний
DOI: 10.31857/S2686740020020054

Исследования устойчивости и динамики про-
дольного движения материалов, моделируемых в
виде движущихся гибких струн, балок, панелей и
пластин, представляют большой теоретический и
практических интерес. В монографиях [1–3] дан
широкий обзор научной литературы по указанной
проблематике. Отметим также работы по устойчи-
вости деформируемых прямолинейно движущих-
ся конструктивных элементов с учетом взаимо-
действия с потоком жидкости [4–8].

Представлена новая постановка задачи подав-
ления поперечных колебаний продольно движу-
щейся в потоке жидкости панели, основанная на
предлагаемой модели присоединенных масс, раз-
витой на основе точного решения двумерной за-
дачи гидроупругости. Также предложен новый
эффективный метод гашения колебаний.

Рассматривается движение с постоянной ско-
ростью  панели, совершающей поперечные ко-
лебания и находящейся под воздействием гидро-
динамических сил потока жидкости и активного
внешнего воздействия. Поведение панели опи-
сывается уравнением в частных производных
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Здесь ,  и  – погонная масса, натяжение и из-
гибная жесткость панели, 2l – пролет между шар-
нирными опорами панели,  – попереч-
ное отклонение панели,  – реакция жидкости,

 – внешнее активное воздействие, подавляю-
щее колебания. Рассмотрение уравнения (1) с на-
чальными и граничными условиями (2), (3) прово-
дится в области , , где tf – за-
данная величина, т.е. . При этом
предполагается, что активное воздействие на си-
стему g(x, t) удовлетворяет условию
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(6)

Здесь  – плотность жидкости,  – скорость жид-
кости на бесконечности, параллельная скорости

движения панели, , где  – временной

характерный размер. С учетом (6) уравнение состо-
яния динамического поведения системы (1) запи-
сывается в безразмерных переменных в форме

(7)

Используя безразмерные параметры и обозначе-
ния

(8)

запишем уравнение для поперечных смещений в
компактной форме (штрихи в (8) опускаем)

(9)

В дальнейшем принимаем начальные условия (2)
в качестве возмущений, а функцию g(x, t) будем
рассматривать как управляющее воздействие при
интегральном ограничении (5).

Рассматриваемая задача подавления колеба-
ний заключается в отыскании управляющего воз-
действия g(x, t), минимизирующего функционал
(в безразмерных переменных)
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при сформулированных ограничениях на рас-
сматриваемую систему. Здесь  и – заданные
положительные постоянные. При выводе соотно-
шений анализа чувствительности и необходимых
условий экстремума привлекаются функционалы
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Обращение в ноль полной вариации суммарного
функционала  при помощи вы-
полнения операций варьирования функциональ-
ных характеристик и необходимых аналитиче-
ских преобразований приводит к соотношениям,
которым удовлетворяют сопряженные перемен-
ные в области :

(12)
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При этом соотношения анализа чувствительно-
сти даются выражениями

(15)

Значение множителя Лагранжа  в (15) находится
из изопериметрического условия .

Уравнение в частных производных второго по-
рядка (12) интегрируется в области  в обратном
направлении по времени  с использованием
условий (13), (14). Соотношения анализа чувстви-
тельности (15) позволяют находить экстремаль-
ные воздействия .

Предлагается следующий пошаговый метод
отыскания внешнего экстремального управляю-
щего воздействия . На первом шаге фикси-
руется начальное (неоптимальное) управляющее
воздействие , и в качестве начальных дан-
ных принимаются заданные функции , .
При этом выполняется интегрирование динами-
ческого уравнения (9) с краевыми условиями (3) и
начальными условиями (2) (записанными в без-
размерных переменных) для . На вто-
ром шаге интегрируется уравнение (12) с гранич-
ными условиями (13) и условиями в конечный
момент времени (14), определяющее сопряжен-
ную переменную  в области . Далее, на тре-
тьем шаге в соответствии с выражениями (15)
определяется в первом приближении экстремаль-
ное управляющее воздействие , подавляю-
щее поперечные колебания панели.

Для решения неоднородного дифференциаль-
ного уравнения в частных производных (9) с на-
чальными и граничными условиями типа (2), (3)
(прямая задача для ), а также соответствую-
щего однородного уравнения в частных произ-
водных (12) для  с условиями в конечный
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момент времени (14) и граничными условиями
(13) (сопряженная задача для ) применим
метод Галёркина. Представим приближенно ис-
комые распределения  и  в виде рядов

(16)

Здесь  – функции формы,  – заданное
число, а  и  ( ) – неизвест-
ные функции времени, подлежацие определению в
результате решения систем обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений второго порядка. Подста-
вим соотношения (16) в уравнения (9), (12). Умно-
жим получающиеся выражения на  ( ,
...) и проинтегрируем возникающие произведения
по переменной  на отрезке . Выполняя
элементарные преобразования, получим системы
обыкновенных дифференциальных уравнений
для  и :
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Рассмотрим в качестве простейшего примера
случай, когда возмущения начальных перемеще-
ний и скоростей движущейся панели и приклады-
ваемое неоптимальное воздействие заданы выраже-
ниями , ,  = 1,

, причем полагается, что  и  = 0.
В этом случае
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а уравнение поперечных колебаний движущейся
панели и решение этого уравнения записываются
в виде
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Приложение найденного управляющего воздей-
ствия к панели приводит к дифференциальному
уравнению для переменной :
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На рис. 1, 2 представлены, соответственно, за-
висимости величин ,  от
параметра задачи tf. Расчеты проводились для
значений параметров , β = 1,

, α1 = 1.

Приведем некоторые замечания и выводы.
Предлагаемая в работе формулировка проблемы
подавления колебаний движущейся в потоке жид-
кости упругой панели, а также примененный метод
анализа содержат ряд упрощений. Движущаяся в
продольном направлении упругая панель характе-
ризуется одномерной функцией нормальных пе-
ремещений . При этом гидроупругое
взаимодействие описывается в рамках одномер-
ной модели упругого деформирования движу-
щейся панели и двумерной модели жидкости,
движущейся в продольном и поперечном направ-
лениях. Использование аналитического выраже-
ния для гидродинамической реакции существен-
но упрощает учет взаимодействия потока жидко-
сти и движущейся упругой панели.
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ON SUPPRESSION OF TRANSVERSE VIBRATIONS
OF ELASTIC PANEL AXIALLY MOVING IN FLUID FLOW

N. V. Banichuka and S. Yu. Ivanovaa

a Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

Presented by Academician of the RAS I.G. Goryacheva

The problem of active vibration suppression of elastic panel axially moving in ideal f luid f low is considered.
The approach based on combined consideration of moving f luid reaction and arising panel deformations is
presented. By using the analytical solution of two-dimensional hydrodynamic problem, the initial combined
two-dimensional problem of hydroelasticity is reduced to solving the one-dimensional partial differential
equation.

Keywords: elastic panel, ideal f luid, suppression of vibrations
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