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AEROELASTIC INSTABILITY OF A SYSTEM
WITH NONCONSERVATIVE AND GYROSCOPIC
FORCES

Jitfi NAPRSTEK, Stanislav POSPISIL *

Summary: Slender structures exposed to a cross air flow are prone to vibrations of several
types resulting from aeroelastic interaction of a flowing medium and a moving structure.
Aeroelastic forces are the origin of nonconservative and gyroscopic forces influencing the
stability of a system response. Using a linear mathematical model conditions of a dynamic
stability loss and a detailed analysis of a stability domain has been done. Response properties
of a system located on a stability boundary together with tendencies in its neighbourhood are
presented and interpreted from physical point of view. Results can be used for an explanation
of several effects observed experimentally but remaining without theoretical explanation until
now.

1 Uvod

Stihlé konstrukce vystavené pii¢nému proudu vzduchu (mostovky zavésenych mostil, vysoké
stozéry, atd.) jsou za uréitych okolnosti nachylné k pfiénému rozkmiténi typu flutter. Tomuto
jevu se vénuje pozornost jiz nékolik desitek let, viz napf. prehled [1]. Ve velmi rozsahlé litera-
tufe vénované tomuto tématu vSak panuje znaéna terminologickd i vécné nejednota, napf. [2],
[3], kterd patrné pochdzi z toho, Ze se s timto problémem setkavaji nejriznéjsi technické obory.
Neékteré znaky tohoto aeroelastického jevu jsou vSak spole¢né vSem oblastem, kde se vyskytuje,
napft. [4], [5]. Tento ¢lanek navazuje na prispévek [6] a je pokusem o teoreticky popis jednoho
z moznych mechanizm vzniku a parametri tohoto jevu za podminek popisu linearnim mode-
lem. Vyznacuje se aeroelastickym spoluptisobenim kroutivého a ohybového pohybu za podminek
blizkych vlastnich frekvenci obou zakladnich slozek, které by na tirovni elastické tilohy fungovaly
zcela nezavisle. Omezime-li se na linearni variantu matematického modelu, omezujeme se pouze
na moznost analyzy podminek vzniku flutteru a odhad nékteryjch zakladnich parametri odezvy
v pocatecnim stadiu riastu odezvy v postkritickém stavu. Nelze takto zkoumat postkritické cho-
vani soustavy jako celku, moznost eventudlni restabilizace a podminky pfekonani energetickych
barier. Tyto jevy je tieba zkoumat v nelinearnim stavu.

2 Matematicky model

Pohyb soustavy idealizujeme soustavou se dvéma stupni volnosti podle obr.1. Tim se kmitani
délnikového prifezu je totozné se stifedem krouceni, ¢imz se vylucuje spoluptisobeni obou slozek
pohybu na trovni linedrni pruznosti. Spoluptisobeni obou slozek je v takovém pripadé dano aero-
elastickymi silami, které mimo prispévku potencidlnim silam vyvolaji jednak gyroskopické sily a
jednak nekonzervativni sily (oboji popsany antimetrickou matici). Z experimentalnich vysledki
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Obréazek 1: Schema soustavy Obrézek 2: Podminky stability (4a-4d)

je ziejmé, ze aeroelastické sily maji sledujici charakter a ten je zakladni pri¢inou vzniku nekon-
zervativnich vazbovych sil. V [6] se tento zakladni model zkoumal pro dva krajni pfipady téchto
sil: model (i) - nekonzervativni i gyroskopické sily jsou dany dopliikem do pohybovych rovnic ve
tvaru antimetrickych matic, resp. vidy dvou mimodiagonélnich ¢lenil s opacnym znaménkem;
model (ii) - G¢inek nekonzervativnich a gyroskopickych sil je dan jak v matici tuhosti, tak v ma-
tici utlumu vzdy pouze jednim z obou mimodiagonalnich ¢lend, zatimco druhy je nulovy. To
znamena, ze se pii rozkladu matic na symetrickou a antimetrickou ¢ast uplatnuji jistym dilem i
v symetrické ¢asti, resp. v diagonalnich ¢lenech. Ukézalo se, ze chovani obou téchto modelt ma
fadu podobnych zékladnich znakt, i kdyz z kvantitativniho hlediska nejsou rozdily mezi nimi
zanedbatelné a je tfeba se jimi i nadale podrobné zabyvat.

V této praci se omezime pouze na model (i), ktery reaguje na pfitomnost nekonzervativnich
a gyroskopickych sil citlivéji. Je popsan soustavou pohybovych rovnic:

i +by-u —q-9 Hwi-u o —p-p = 0 (1)
¢ 4q-0 Fby-p Fpu Fwi-p 0

U, — svisly, resp. otac¢ivy pohyb prurezu vzhledem tézisti;

bu,b, — koeficienty atlumu; na trovni linedrni aproximace jsou tyto hodnoty souctem

vnitfniho Gtlumu samotné soustavy a aeroelastickych sil; vzhledem k jejich povaze
mohou byt pfi vétsich rychlostech proudu tyto parametry zaporné (coz muze,
av8ak nemusi vést ke ztraté stability trividlniho Feseni);

Wy Wy — zobecnéné” vlastni frekvence ohybové, resp. kroutivé slozky pohybu bez tlumeni
(redlnd ¢isla); na trovni linedrni aproximace se jedna o soucet vlastni frekvence
v jedné z obou slozek pohybu (u, resp. ¢) a odpovidajici aeroelastické sily; ta je

vét§inou zaporna, coz mize vést k zdpornému w?, nebo wi;
q,p —  koeficienty urcujici miru vlivu gyroskopické, resp. nekonzervativni sily (vzhledem

k jednotkovym hmotnostem); obvykle kladné ¢isla.

Koeficienty by, b, jsou souctem vnitiniho viskosniho tlumeni soustavy samotné a diagonalni
¢asti aeroelastickych sil tmérnych rychlosti vychylek (za pfedpokladu linedrniho modelu). Ae-
roelasticka ¢ast téchto koeficientti je v nejjednodussim pripadé linearni funkce stfedni rychlosti
proudu V klesajici z nuly, resp. stoupajicich z nuly. To znamend, Ze b, pro jisté V prejde
z kladnych do zapornych hodnot a muze byt zdrojem nestability typu galloping, zatimco b,
stale stoupd. Koeficienty w,,w, je tfeba jako dil¢i vlastni frekvence chdpat v jistém obecnéjsim
smyslu. O vlastni frekvence obou nezavislych slozek se jedna za nepfitomnosti vazbovych aero-



elastickych sil. Koeficient w,, je navic souctem kroutivé vlastni frekvence a klesajici kvadratické
funkce rychlosti V. Funkcemi V' jsou samoziejmé také koeficienty ¢, p.
Charakteristicka rovnice soustavy (1) mé tvar:

A2 4 b A+ w? —gA\—1p
g A+ p s A b AW

odkud po roznasobeni dostaneme rovnici ¢tvrtého radu:
AV X3 (by 4 by) + A2 (wh 4w+ buby + ¢%) + A(wiby + wiby + 2qp) + waws +p° = 0 (3)

Aby feSeni soustavy (1) bylo stabilni, musi mit vSechna feSeni charakteristické rovnice (3) ne-
gativni redlnou cast. Polynom na levé strané je tplny a vyse uvedené vlastnosti bude tedy mit
tehdy, jsou-li splnény Routh-Hurwitzovy podminky, nap¥. [7]. Ty budou mit v daném piipadé
tvar:

positivni hodnoty koeficient polynomu (3):

(a) ay =by, +b, >0

(b) agzwi+w?p+bub¢+q2>0
(c) a3 = wiby + wlby + 2qp > 0
(d) oy = waw? +p* >0

positivni hodnota diskriminantu A3z = ajasag — a% — a%a4:
Az = byby(wi —w2)? + (by + by)(waby + w2by) (buby + ¢*) — (bu + by)*p*+

(
+[((by — by) (w2 — w?p) + (by + by) (buby + ¢%) — 2gp] - 2gp > 0 (5)

Z podminek (4) vyplyva, ze gyroskopické a nekonzervativni sily ¢, p se uplatiuji v modelu (i),
viz (1), samostatné v podminkach (4b), (4d) a déle ve vzajemné vazbé, (4c). U modelu (ii) je
jimi ovlivnéna pouze podminka (4c) a to ve vzajemné vazbé. Podobné se da posoudit podminka
As > 0 podle (3). Zmizi-li tedy jedna ze sil p, ¢, stane se soustava (1) na téchto silach z hlediska
stability nezavisla. To je divodem vyssi citlivosti modelu (i) zkoumaného v této praci vuci
gyroskopickym a nekonzervativnim silam.

3 Oblasti stability

Pokusme se o interpretaci podminek (4), (5) v roviné (w;,w?), kde je mozné nazorné de-

monstrovat oblasti vlastnich frekvenci wg,w?p, ve kterych je soustava stabilni, resp. nestabilni.
Tento zptsob znadzornéni vychéazi z experimentélné mnohokrat potvrzené skutecnosti, ze pro
vznik flutteru je nezbytné, aby se vlastni frekvence w?, wi ” prilis nelisily”.

Popisme nékteré vlastnosti podminek (4), jejichz charakter je patrny z obr. 2. Hranice sta-
bility jsou v obou obrazcich znazornény stiedné silnou ¢arou a pfislusné Sipka oznacuje tu cast
roviny, kde je podminka splnéna. Cara oznacend (d) znamend podminku (4d), atd. Je ziejmé, Ze
z téchto podminek apriori nevyplyva, Ze by pro dosazeni stabilniho stavu musely hodnoty b,, b,
byt obé souc¢asné kladné. Je-li splnéna podminka (4a), 1ze si dalsi predstavu udélat ze zminéného

obrazku. Podminka (4b) je splnéna v poloroviné, ktera lezi nad pfimkou:

Wy, = _wg — buby — q2 (6)

Podminka (4b) je negativné ovlivnéna pfipadnou zapornou hodnotou nékterého z koeficientt
by, b,. Tato podminka je kladné ovlivnéna pfitomnosti gyroskopické sily. Podminka (4c) vede také
k pfimkové hranici. Pokud jsou koeficienty b,, b, kladné, ma podobnou povahu jako podminka
(4b). Je-li néktery z nich zaporny, protina pfimka prvni kvadrant, coz vede k pozadavku omezeni



wi zdola vzhledem k hodnotdm w?2. Podminka (4d) se svym charakterem ponékud lisi. Znamen3
rovnoosou hyperbolu ve druhém a ¢tvrtém kvadrantu mezi jejimiz vétvemi je podminka splnéna.
Jeden z parametrt wi,w?o nemusi byt kladny. Tato situace je pripustna, pokud jsou zaroven
splnény podminky (4a-4c). Tento stav miZe redlné nastat pfi prevaze prislusné aeroelastické
sily, ktera by vedla k zapornému wi.
Piejdeme k rozboru podminky (5). Tuto podminku nejprve upravime tak, ze do ni zavedeme

transformaci: )

wi +ws = 2x1 wg = T+ T9 (7)
wﬁ —wy = 2x9 wi = I1— T2
Dosadime (7) do (5). Po pracnéjsich upravach dostaneme:
Al(l'g + A2)2 +x1—A3 > 0 (8)

4by b B —4qp
A = —2F ;. A, =
! B(by + by) 27 Rbub,

Ao~ 1B 4apPP(by — bu)® + 16bube[(bu + bp)*p® — 2qp(8 — 2qp)]
’ 16bubyB(by + by) '

Podminka (8) predstavuje v roviné wg,wi parabolu s osou rovnobéznou s osou prvniho kvad-

rantu, viz obr. 3, 4. Rozevieni a polohu vrcholu paraboly urcuji jednak parametry atlumu b, b,
a dale parametry q,p charakterizujici vliv aeroelastickych sil. Stabilni pfipady jsou vné této
paraboly.

Koeficient A; je obvykle kladny, takZze parabola je oteviena smérem proti ose x1. Pokud by
ovsem byl néktery z koeficient b, b, zdporny, miize pii nenulové gyroskopické sile ¢ a kladném
B, tj. plati-li ¢> > b,b, byt parabola oteviena smérem do prvniho kvadrantu. Tim by podminka
(5) prohlésila za nestabilni vSechny pfipady s vyssi tuhosti nez jistd dolni mez, kterd vychazi
z polohy vrcholu paraboly daném na ose x; parametrem Asz. Pro malé hodnoty Gtlumu se
rozevieni pii nenulové gyroskopické sile bude blizit k jisté malé konstanté.

Parametr As popisuje u obou modelt posuv paraboly ve sméru osy xo. Tento posuv je popsan
piedevsim rozdilem atlumi b, — b, Z praktického hlediska to znamend, Ze pasmo nestability,
které se bude obvykle vyskytovat v okoli osy x; (malo se lisici vlastni frekvence wy, w, ), se mize
pfi vyrazné se liSicich itlumech prfesunout a zménit dosavadni predstavy o podminkach vzniku
flutteru.

Posudme specialni pfipad, kdy v obou slozkach odezvy ptisobi stejny Gtlum, tj. b, = b, = b.
Podminky (4) se zjednodusi:

(a) b>0; b>0

(b) w2+ wl+b?+¢*>0; 271 > — (b + ¢°)
() (wi+wi)b+2gp>0; 21 > —2qp/b

(

(by —bu); B = (buby + q2)(bu +by) ;
(9)

(10)
(d) waw? +p* > 0; 7 — 23 > —p?

Podminka (10a) znamena pouze obvykly pozadavek kladného ttlumu. Je vSak tfeba stale mit
na paméti, ze b obsahuje mimo koeficientu vnit¥niho atlumu soustavy také aeroelastickou silu,
ktera mize byt zadporna a privést b do zapornych hodnot. V takovém piipadé€ by soustava ztratila
stabilitu bez ohledu na ostatni podminky.

Hranice rozdélujici kladné a zaporné hodnoty podle podminek (10b), (10c) jsou pfimky
rovnobézné s osou zy. Osu x1 protinaji v zapornych hodnotach. Presto nemusi byt a priori
splnény, nebot w?o miize byt zaporné Cislo vlivem aeroelastickych sil.

Podminka (10d) je shodnd s (4d) a rozdéluje rovinu na stabilni a nestabilni pfipady rovnoosou

hyperbolou, resp. osami w2, wi.



Obrazek 3: Podminka kladného diskrimi- Obrazek 4: Podminka kladného diskrimi-

nantu (5); polorovina nad osou z; se tyka nantu (5); piipady nulového utlumu; nad
vétsich hodnot Utlumu b - moznost vzniku osou x1 nenulova, pod osou x; nulova gyro-
”ostrova stability; polorovina pod osou x; se skopicka sila.

tyka malych hodnot Gtlumu.

Koeficienty A1, A2, A3 podle (9) dostanou tvar:

1 p(p — qb)
= ; Ay =0; Az = 11
b2 + g2 2 3 b2 (11)
Vzhledem k tomu, ze A2 = 0, osa paraboly splyva s osou prvniho kvadrantu. Pokud je b # 0, ¢ #
0, potom podle (11) je vzdy A; > 0 a parabola je rozeviena zapornym smérem osy .
Rozevteni paraboly je tim vétsi, ¢cim vétsi je ttlum a gyroskopickd sila. Vrchol paraboly se
posouva kladnym smérem s klesajicim ttlumem a s rostouci nekonzervativni silou. Mize naopak

lezet na zaporné poloose x1 pokud plati:

Ay

p < qgb (12)

S pfihlédnutim k (10) znamend takovy pfipad stabilni systém v celém prvnim kvadrantu, to jest
pro jakoukoli kombinaci w2, wi > 0.
Neni-li podminka (12) splnéna (obvyklejsi piipad), vnasi parabola:

1 p(p — ab)
b2 + g2 b2

do oblasti kolem osy prvniho kvadrantu tizkou oblast nestability, omezenou nahofe koeficientem
As, viz obr. 3. V obr. 3, 4 jsou stabilni oblasti vyznaceny Sedou vyplni, ¢islo v zévorce znamend
¢islo rovnice popisujici zndzornénou kfivku, to jest (13). Pro pomérné velky interval rychlosti
proudu jsou aerodynamické poméry takové, ze podminky (10) jsou splnény (podkritické rychlosti
vzhledem ke gallopingu). Nejcitlivéjsi je pravé podminka (8) popsand hranici (13). Z té vyplyva,
7e pii blizkych hodnotéch w? a w?o se soustava muze dostat do nestabilniho stavu, pokud tyto dva
parametry umisti jeji pracovni bod dovniti paraboly. Sitka tohoto pasma je ddna parametrem
A; (Gtlumem a gyroskopickou silou) a horni hranice parametrem As (nekonzervativni silou a
utlumem). Jestlize utlum a gyroskopicka sila budou velmi malé hodnoty, d4 se parabola (13)
priblizné popsat dvojici pfimek rovnobéznych s osou prvniho kvadrantu, resp. s osou xi:

z3 + (13)

xTr1 =

wzzi%v%@—qw®2+q% (14)



pfipadné pii g = 0 dvojici piimek:

x9 = *£p (15)
Tyto dvé primky se dotykaji hyperboly (10d) ve vrcholech. Sitka pasma nestability kolem osy
x1je presné 2p. Stabilni pasmo zasahuje mirné do druhého a ¢tvrtého kvadrantu. To vyplyva
z podminek (10d), (8), viz obr. 4 (oblast A — ¢#0; B — ¢ =0).

Parabola (13) se mize protinat s hyperbolou (10d) pro véts$i hodnoty ttlumu. Je-li souc¢asné
vétsi také gyroskopicka a nekonzervativni sila, mohou vzhledem k podminkam (10b), (10c) vznik-
nout mimo prvni kvadrant dva ”ostrovy” stability, viz obr. 3 (nad osou x; - oblast A).

7 poslednich dvou poznatk® vyplyva, Ze nekonzervativni sila muze za jistych podminek
pusobit jako stabilizujici faktor, ackoliv je pivodcem oblasti nestability podél osy .

Odtud vyplyva také teoretické vysvétleni experimentalné znamé skutecnosti, ze pro vznik
ohybové kroutivého flutteru je tfeba, aby ”ohybova a kroutiva” vlastni frekvence byly blizké
hodnoty. S timto jevem se setkdvime nejcastéji u velkych ocelovych mosti. Vyznacuji se velmi
nizkym vnitfnim ttlumem, ktery je stejny v obou slozkich odezvy. To znamend, Ze ”parabola
nestability” je silné protazena po ose x1. Zavisi také samoziejmé na tvaru prufezu, nebot ten
prostfednictvim nekonzervativni a gyroskopické sily ovliviiuje rezevieni paraboly.

4 Odhad zakladnich parametru odezvy

Pokusme se odhadnout frekvenci a vzijemny pomér amplitud a fazi obou slozek odezvy.
Prechodem pfes hranici mezi stabilni a nestabilni oblasti zméni alespon jeden kotfen charakteris-
tické rovnice (3) znaménko realné éasti ze zaporného do kladného. Na hranici samotné ma redlna
¢ast tohoto kofenu nulovou hodnotu. Protoze se zaroven komplexni kofeny polynomu s redlnymi
koeficienty vyskytuji pouze v komplexné sdruzenych dvojicich, da se na hranici ocekéavat alespon
jedna dvojice komplexné sdruzenych ryze imaginarnich kofenu. To odpovidéd Hopfové bifurkaci.
Situace, kdy jeden realny kofen na hranici zméni znaménko, nemiize nastat. Tyto dva kofeny by
musely byt ve stabilni ¢asti okoli hranice zadporné a znamenaly by neperiodicky zanikajici po-
hyb. To by bylo moZné pouze pii vhodnym zptusobem pretlumené soustavé, coz neni nas pripad.

Prakticky nejdilezitéjsi je ¢ast hranice, kterou tvoii parabola (5), nebo (13), resp. ta jeji
¢ast, kterd lezi mimo oblast hranic danych podminkami (4), resp. (10). Na této ¢asti hranice
budou mit koreny tuto strukturu:

A172 = +ir H /\3 = /\74 (16)

kde r je redlné ¢islo a A3, Ay dvojice komplexné sdruzenych éisel. Vzhledem k (16) mtizeme
polynom psat ve tvaru:

A+ 1) — i) (A = Ag) (A — Ag) =

=\t )3. ()\3 + )\4) + 22 ()\3)\4 + 7"2) - A 7'2()\3 + A\g) + 7“2)\3)\4 (17)

Porovname-li koeficienty polynomu (17) a polynomu (3), dostaneme soustavu algebraickych
rovnic:

(a) —()\3 + /\4) = by + b‘p

(b) Mg +72 = w2+ wi + buby + ¢* (18)
(c) —r*(A3+ A1) = wiby, + wiby + 2gp

(d) rPA3hy = wiwl +p?

Vydélime rovnici (18c) rovnici (18a). Odtud ihned dostaneme:

2p 2b, +2
r2:wu¢+w¢u+ qp (19)
by + by




Dale, z rovnic (18a), (18d) nejprve plyne:

(wgw?p + p2

T )\4> = by + by (20)

Resenim rovnice (20) dostaneme dvojici komplexné sdruzenych kofenti:

(w2w2 + p?)(by + by)
w2by, + w%bu + 2gp

1
Naa =g | —(bu+by) % 2% (21)

Vzorec (19) ma smysl pouze tehdy, je-li kladny jeho ¢itatel i jmenovatel, nebot 72 musi byt kladné
realné cislo. Tyto podminky jsou zfejmé splnény, protoZze parabolu (3) uvazujeme v prvnim
kvadrantu v oblasti, kde jsou splnény podminky (4). Za podminek, Ze soustava ma nizké tlumeni
je z téchze dtivodl smysluplny také vzorec (21).

Ze struktury (21) je patrné, ze A3, A\s vedou pfi nehomogennich pocatecénich podminkach
na parabole (13) a v jejim Sirokém okoli ve stabilni i nestabilni oblasti na tlumeny periodicky
pohyb, ktery zanika s rostoucim ¢asem. Na parabole (13) samotné tedy mizeme oéekavat pouze
harmonicky netlumeny pohyb o frekvenci r podle (19). Z tohoto vzorce pii b, = b, = b vyplyva:

2

1
r? = (w2 —I—w?p)

ap
5 +

b
Za nepiitomnosti nekonzervativni anebo gyroskopické sily je kvadrat frekvence flutteru 72 roven
priméru kvadrati obou zékladnich vlastnich frekvenci w?, w?p a lezi tedy mezi nimi. Jsou-li obé
dvé sily nenulové, frekvence flutteru stoupa a miize vyznamné prevysit obé zakladni vlastni
frekvence. Podobné tvrzeni lze vyslovit i v piipadé, Ze b, # b,.

Z této analyzy je zfejmé, Ze na parabole (13) lze ocekavat stacionarni odezvu:

(22)

u = D, - exp(irt) ; @ = D, - exp(irt) (23)
kde Dy, D, jsou neznama komplexni ¢isla. Vyrazy (23) dosadime do rovnic (1):

Du(_'r2 + i""bu + w’LQL) ’ exp(irt) _DSO(iTq + p) ) eXp(i?“t) =0

D, (irq + p) - exp(irt) +Dy(—r? +irb, + w3) - exp(irt) = 0 (24)

Determinant soustavy (24) je vzhledem k charakteristické rovnici (2) nulovy. V tom piipadé
existuje netrivialni feSeni soustavy (24) pro neznamé D,,, D,,. Jejich hodnoty jsou az na nasobnou
konstantu dany pfislusnymi subdeterminanty:

Dy =—r*+irb, +w’> ;5 D, =—(irq+p) (25)

Nésobné konstanta se mtize vybrat napi. z poc¢ate¢nich podminek. Fazové thly 0,, 0, a vzajemny
tazovy posuv 6 = 0, — 0, vyplyvaji ze vzorcti:

b t90u — tghy  T(pby — qui) + 13
tgly = % ;o tgly, = " ;o tgh = 8% — W8Y% _ (21’;0 q2 %) q (26)
Woe =T P 1+ tghutgly,  wiw? + r2(qgb, — p)

Za béznych podminek se da ocekavat spise mala redlna ¢ast D,, a celkové mensi amplituda |D,,|
nez amplituda |Dy,|. Za téchto okolnosti bude soustava kmitat pfevazné kroutivym pohybem.
Také fazovy posuv 6, bude patrné mensi nez 6, a krouceni se bude piedbihat pfed posuvem.
Bude vsak silné zalezet na konkrétni kombinaci parametra.

Je tfeba zduraznit, Ze tento rozbor plati pouze na parabole (13). Pokud bychom vstoupili do
oblasti nestability (bilé plochy v obr. 3, 4), redlné ¢ast kofenit A1, 2 ptejde do kladnych hodnot.
Amplitudy odezvy za¢nou exponencialné stoupat a je tfeba uvazit vliv nelinearnich ¢lend, které
rozhodnou o tom, zdali je soustava schopna druhotné stabilizace a na jaké trovni.



5 Zavér

Pouzitim jednoduchého linearniho matematického modelu se podarilo popsat mechanizmus
vzniku ohybové kroutivého flutteru jakozto jev aeroelastického spolupiisobeni ohybového a krou-
tivého kmitani stihlého prutu. Tento proces se chape jako jedna z moznych forem ztraty dyna-
mické stability. Ukazalo se, Ze je nezbytné, aby si vlastni frekvence obou slozek pohybu byly blizké
(z hlediska prifezovych vlastnosti se uvazuje nezavisly pohyb v ohybové a kroutivé slozce). Pti
nenulovém utlumu se flutteru lze zcela vyhnout pri dostate¢né velké tuhosti soustavy. Pri velkém
atlumu nemusi byt toto zvySeni tuhosti prilis vysoké, ale vlastni frekvence se mohou vice lisit,
aby soustava byla stale v nestabilnim stavu.

Kromé toho se ukazalo, ze pfi vyznamné se liSicich utlumech v obou slozkich se oblast
nestability mtiZze pfesunout a zminéné tendence se vyrazné zméni. Mimo hlavni, mohou existovat
i malé vedlejsi oblasti stability. Odtud plyne, ze nékteré typy nekonzervativnich a gyroskopickych
sil mohou mit za jistych okolnosti stabilizujici G¢inky.

Na parabolické ¢asti hranice oblasti stability dochézi k harmonickému pohybu jehoz frek-
vence muze lezet mezi ohybovou a torzni vlastni frekvenci prutu. Mtze vSak lezet mnohem vys
nad horni hranici tohoto intervalu, ackoliv podminkou pro vznik tohoto stavu je blizkost obou
zékladnich vlastnich frekvenci. Za béznych podminek je amplituda kroutivé slozky vyrazné vyssi
nez slozky ohybové, jak potvrzuji také experimenty. Fazovy posuv obou slozek odezvy silné zavisi
na konkrétni sestavé parametrii a nelze Fici pfedem, kterd slozka se bude opozdovat.
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