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Summary: This paper describes a part of theoretical and experimental research de-
aling with the problem of the aeroelastic instability onset of slender rectangular
beams in the air stream. The fluid-structure interaction response is modeled using
two degrees-of-freedom system oscillating in the potential flow. The coupling of
the translation and rotation is due to nonconservative and gyroscopic forces. The
linearized differential equations of motion are solved qualitatively and the solution
is analyzed in the frequency plane. Numerical solution of four examples is based
on the aerodynamics lift and moments that are expressed by means of Theodorsen’s
circulatory function. Solution is given in the form of frequencies of the aeroelastic
modes and the critical flutter velocity. A mechanical model of a structure with ad-
justable parameters has been designed in order to compare the theoretical results with
forthcoming experiments in the wind tunnel.

Keywords: flutter, aeroelastic instability onset, bluff body, generalized frequency,
non-conservative forces.

1 Úvod

Problematika interakce stavebnı́ konstrukce s proudem vzduchu je stále častěji předmětem
výzkumné činnosti mnoha badatelů. O tom svědčı́ mnohé práce a přı́spěvky publikované
v časopisem i na konferencı́ch, ale také intenzivnı́ začleňovánı́ tohoto oboru do norem,
týkajı́cı́ch se zatı́ženı́ a navrhovánı́ konstrukce.

Štı́hlé stavebnı́ objekty, náchylné ke kmitánı́, jako jsou mosty, stožáry s anténnı́mi
nástavci apod. mohou být výrazně poškozeny, či přinejmenšı́m může být ovlivněna jejich
funkčnost, jsou-li nadměrně zatı́ženy větrem. Speciálnı́m přı́padem vzniku nežádoucı́ch�
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Praha 9, 19000
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vibracı́ je nestabilita typu flutter, známá pevážně z oboru letectvı́ nebo lékařstvı́. Nicméně,
v poslednı́ch letech jsou již publikovány práce i ze stavebnictvı́, týkajı́cı́ se mostů s vel-
kým rozpětı́m (např.[1], [3], [5], [4], [6], [11] ). Přesto, že je tomuto jevu věnována velká
pozornost, nenı́ dosud uspokojivě a jednoznačně popsán. V praxi pak docházı́ k tomu, že
se v odborné literatuře vyskytuje vı́ce variant jednoho jevu. To je však dáno badatelovým
výběrem systémových parametrů a nikoliv rozdı́lnou podstatou zkoumaného úkazu. Ta-
kový přı́stup lze obhájit z pohledu konstruktéra, který v daný okamžik hledá řešenı́ obecně
složitého problému pro praktický návrh. Z hlediska základnı́ho výzkumu, jehož výstupem
by mělo být důkladnějšı́ porozuměnı́ problému a relativně obecná matematická a fyzikálnı́
formulace, se nelze s takovým postupem smı́řit.

V tomto článku je předložena kvalitativnı́ studie vlivu sil aeroelastického původu
na stabilitu odezvy soustavy se dvěma stupni volnosti, čerpajı́cı́ho pohybovou energii z
proudu vzduchu. Pohyb soustavy může za určitých podmı́nek ztratit stabilitu ve smyslu,
že jejı́ odezva roste až do stavu, kdy indukované napětı́ v konstrukci překročı́ pevnost
materiálu a docházı́ k poškozenı́, či vyřazenı́ z provozu. Je třeba podtrhnout, že stanovenı́
odezvy a vyřešenı́ tohoto komplikovaného problému lze v současnosti dosáhnout pouze
pomocı́ kombinace teoretického výzkumu s experimentem. Stabilita je vyjádřena pomocı́
tzv. Routh-Hurwitzových podmı́nek, které jsou graficky zobrazeny v rovině dané vlastnı́mi
frekvencemi aeroelastických tvarů kmitánı́ soustavy těleso-médium. Zvláštnı́ pozornost
je upřena na podmı́nku, která je důležitá hlavně při vzniku flutteru neboli třepotánı́. Jejı́
tvar závisı́ na parametrech systému a společně s ostatnı́mi mapuje oblasti stability ve
frekvenčnı́ rovině. Numericky jsou vypočteny kritické rychlosti větru pro obdélnı́kové
průřezy, které budou posuzovány experimentálně v aerodynamickém tunelu.

2 Mechanický model konstrukce

Mechanický model je založen na představě kmitánı́ štı́hlého prizmatického prutu s ob-
délnı́kovým průřezem za kombinace ohybového a kroutivého kmitánı́. Průřez je podle
obrázku 1 obtékán proudem vzduchu podél své delšı́ strany. Tento profil je zvolen zá-
měrně, protože dovoluje separovat základnı́ efekty a navı́c představuje charakteristický
tvar mnoha stavebnı́ch objektů jako jsou mosty nebo anténnnı́ nástavce na stožárech. Profil
je symetrický vzhledem k oběma osám a jeho střed kroucenı́ je identický se středem tělesa,
takže účinky aerodynamických sil mohou být vztaženy ke středu průřezu. Z toho plyne, že
vzájemné působenı́ na jiné než aeroelastické úrovni je vyloučeno. Spolupůsobenı́ pocházı́
výhradně od vztlaku

�������
and momentu 	 �����

, které vznikajı́ při vertikálnı́ch a otáčivých
oscilacı́ch.

Problém lze v prvnı́m stadiu formulovat s ohledem na přı́tomnost nelinearit v přı́-
slušném matematickém modelu. Chceme-li obdržet komplexnı́ obrázek celého jevu, je
třeba zřejmě začlenit nelineárnı́ analýzu bez nı́ž by napřı́klad nebylo možné stanovit po-
stkritické chovánı́ odezvy, kterého je dosaženo po překročenı́ bifurkačnı́ch hranic. Práce
[9] popisuje využitı́ Ljapunovy přı́mé metody založené na prvnı́m energetickém inte-
grálu, kombinované s metodou harmonické rovnováhy pro autoparametrický systém. Tato
metoda dovoluje najı́t pár semi-triviálnı́ch řešenı́, z nichž jedno může být nestabilnı́.

Na druhé straně, lineárnı́ teorii lze užı́t relativně úspěšně a snadno, jedná-li se o zı́skánı́
základnı́ho přehledu o chovánı́ soustavy a odezvě a o tendencı́ch kmitánı́ na hranicı́ch
stability. V tomto článku se omezı́me na lineárnı́ teorii.

Napišme rovnice pohybu linearizovaného systému, které jsou dány následovně (hmot-
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Obr 1. Schematické znázorněnı́ modelu se dvěma stupni volnosti v proudu vzduchu. Model může
kmitat kolmo na proud nebo se otáčet kolem své osy procházejı́cı́ středem. Součinitel útlumu v
rotaci je položen paralelně, mimo rovinu papı́ru, k rotačnı́ pružině s tuhostı́
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nost a moment setrvačnosti jsou eliminovány):����! �#"�%$'& "()�+*-,� ��$/.0( 1 2�()�3& "�4�3 �5"()�6.7�8�'*-,� ( 1 2 (1)

kde �:9  � 1 zobecněný součinitel útlumu. Na lineárnı́ úrovni je dán součtem viskóznı́ho
útlumu a lineárnı́ částı́ aeroelastického útlumu. V některých přı́padech může být negativnı́,
což vede ke ztrátě stability triviálnı́ho řešenı́;* �;9 * � 1 aeroelastické ohybové kroutivé frekvence; na lineárnı́ úrovni se jedná o součet
vlastnı́ frekvence a aeroelastické části. Výsledek může být negativnı́ v důsledku růstu
rychlosti proudu vzduchu;& 9 .%1 gyroskopické a nekonzervativnı́ sı́ly, které majı́ aeroelastický původ a jsou obvykle
kladnými funkcemi proudu vzduchu;

Rovnici (2) můžeme zapsat v maticové podobě�< �3= "< �!> < 1?2 (2)

Zobecněná matice útlumu je sestavena z koeficientů u rychlostı́
"< 1A@ "� 9B"(DC zapsa-

ných v kompaktnı́ formě = E1F=4G . Matice zobecněných tuhostı́ u zobecněných posunů< 1H@I� 9 (-C je > . Obě jsou obecně pozitivně definitnı́ pouze ve své symetrické části, a to
vzhledem k vlivu aerelastických operátorů. Za nejjednoduššı́ho předpokladu, jsou koefi-
cienty nesymetrické části matic = a > funkcemi rychlosti větru J . Pro některé hodnoty
rychlosti větru tak např. útlum translačnı́ho pohybu klesá až překročı́ nulovou hodnotu,
zatı́mco druhý součinitel útlumu u rotačnı́ho pohybu roste. Takto vznikne jistá nestabilita
odezvy, která je v inženýrské terminologii známa jako galloping, která však je v podstatě
pouze speciálnı́m přı́padem nestability obecné, vycházejı́cı́m z jednotného matematického
popisu.

2.1 Vyšetřovánı́ hranic stabilitnı́ch oblastı́

Chceme-li určit a posléze vyšetřovat hranice nestability, je dobré psát předpokládané
řešenı́ ve tvaru< 1LKNMPORQS1TKUMWVXOZY\[^] _a`bQ (3)



Charakteristický determinant systému (1) je roven nule a může být zapsán:ccccc d7e�f3g�hid�f+j-eh k lUm d l/nlUm d l/n k d7eof!g�had4f+j-eh cccccaprq (4)

Po vyčı́slenı́ determinantu dospějeme k polynomiálnı́ rovnici čtvrtého stupně sut pwv;x ,
jejı́ž komplexnı́ řešenı́ musı́ mı́t negativnı́ reálnou část, chceme-li, aby byl pohyb systému
(1) stabilnı́. Aby byla tato podmı́nka splněna, musı́ být splněno pět Routh-Hurwitzových
podmı́nek. Prvnı́ čtyři podmı́nky lze psát:gRhBf!gzy { qj-eh f+j-ey f!g�h|gzyNf m e { qj eh gzyNf+j ey g�hBf3gRh|gzy}f!~ mzn { qj eh j ey f n e { q

� �������� (5)

Poslednı́ podmı́nka má složitějšı́ tvar a stanovı́, že následujı́cı́ diskriminant je kladný:� p g�hWgZy s j eh l j ey x ef s g�h#f!gzy x s j eh gzyNf+j ey g�h x s g�h#f!gzy}f m e xl s g�h#f!gzy x e n e f?� s g�h l gzy x s j eh l j ey xf s g�h#f!gzy x s g�hWgzy}f m e x l ~ mZn^� ~ mzn { q (6)

Vykreslı́me-li výše uvedené stabilitnı́ podmı́nky v rovině dané frekvencemi
jBeh j-ey

jako na
obrázku 2, můžeme provést kvalitativnı́ analýzu. V práci [10] je uvedeno, že zatı́mco čtyři
podmı́nky dané rovnicı́ (5) popisujı́ obecný přı́pad nestability, pátá podmı́nka (6) má svou
speciálnı́ důležitost pro přı́pad ohybově kroutivého kmitánı́-flutteru.

Využijeme-li transformace, dané následujı́cı́m vztahem:s j eh f'j ey x-p ~W��� ��j eh p ���Sf�� es j-eh l j-ey x�p ~I� e ��j-ey p ��� l � e
�

(7)

obdržı́me rovnici (6) v jednoduššı́m tvaru:� � s � e f � e x e f+��� l �U� { q (8)

Aniž bychom zacházeli do detailu vidı́me, že tato podmı́nka představuje v rovině
j eh k j ey

parabolu. Koeficienty
�N�

jsou funkcemi zobecněnných útlumů
gZh k gzy

a gyroskopických
respektive nekonzervativnı́ch sil

m
,
n

. Osa této paraboly, daná přı́mkou
�o�

je obecně
rovnoběžná s osou prvnı́ho kvadrantu. Otevřenı́ parabolické křivky a poloha vrcholu
paraboly závisı́ na všech součinitelı́ch útlumu, právě tak jako na parametrech popisujı́cı́ch
gyroskopické a nekonzervativnı́ sı́ly

m
a
n

. Jejı́ vrchol se může pohybovat po přı́mce
���

, což
bude záviset na znaménku komplikované funkce koeficientů systému (1). V přı́spěvku [10]
byla provedena parametrická studie, která odhaluje posuny bifurkačnı́ch bodů a polohu
oblastı́ stability.

Zajı́mavý přı́pad nastane, položı́me-li oba útlumy
gPh

a
gzy

shodné, tedy
gRh p gzy p g

.
Podmı́nky (5) lze potom zapsat ve tvarug { q~W��� { l s g e f m e x~W��� { l ~ mZn�� g�0e � l �0ee { l-n e

� �������� (9)
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Obr 2. Podmı́nka pozitivnı́ho diskriminantu (4); rovina nad osou �S� odpovı́dá vyššı́mu útlumu. V
této oblasti se mohou vyskytovat oblasti stability jestliže překročı́me jiné bifurkačnı́ hranice; rovina
pod osou ��� odpovı́dá nižšı́mu útlumu. Čı́sly v kroužku jsou označeny podmı́nky v rovnici (9).

Lehce nahlédneme, že koeficienty � ���
�
� � z rovnice (8) majı́ tvar:

� �D� ��
���3 W�

¡ �
�
�£¢ ¡ � �B�L¤¦¥§¤5¨  

�P©�
�

(10)

Osa paraboly je totožná s osou prvnı́ho kvadrantu. Platı́-li navı́c, že
�«ª�¬¢ a  

ª�­¢ , pak
koeficient � � je vždy většı́ než nula a parabola je otevřena do negativnı́ho směru osy ® � .
Šı́řka paraboly roste s rostoucı́m útlumem a s vzrůstajı́cı́mi gyroskopickými silami.

Z rovnic (10, 8) obdržı́me následujı́cı́ podmı́nku

® �D� ¨ ��
���3 W�

® �� �
¤¦¥b¤5¨  

�Z©�
�

(11)

Tato parabolická podmı́nka vytvářı́ úzký pruh v oblasti okolo osy ® � ohraničený zhora
koeficientem � � . Na obrázku 2 jsou oblasti nestability označené šedě. Podmı́nka (8) je
podmı́nkou nejvı́ce citlivou. Z této rovnice plyne, že v přı́padě, když frekvence ¯ �±° ¯ �
zaujı́majı́ blı́zkou polohu, může být odezva konstrukce nestabilnı́.

Během přechodu mezi oblastmi stability a nestability reálná část alespoň jednoho
kořene charakteristické rovnice (4) znaménko. Jelikož komplexnı́ kořeny polynomiálnı́
rovnice se vyskytujı́ v komplexně sdružených dvojicı́ch, můžeme očekávat pouze jednu
dvojici čistě imaginárnı́ch kořenů.

Na hranici dané parabolou budou mı́t kořeny následujı́cı́ zápis:² ���
�
��³µ´�¶ ¡ ² �#� ²7·

(12)

S ohledem na rovnici (12) můžeme polynomiálnı́ rovnici psát ve tvaru:

¥ ² � ´�¶
© ¥ ² ¨ ´¸¶ © ¥ ² ¨ ² � © ¥ ² ¨ ²¹·P© �?¢ (13)

Srovnáme-li koeficienty s činiteli charakteristické rovnice podle (4), obdržı́me soustavu
algebraických rovnic, které mohou být vyřešeny pro

²»º
a pro ¶ , reprezentujı́cı́ frekvenci

flutteru. Po několika algebraických úpravách dospějeme ke vztahu pro ¶ :

¶ � �
¯ ��
� �
� ¯ �

� � �
� ¤  � �

�
� � (14)



Ostatnı́ kořeny rovnice vedou k tlumenému periodickému pohybu, který zaniká s ros-
toucı́m časem. Proto bude na parabole docházet k harmonickému pohybu s frekvencı́ ¼ .
Jestliže, na jedné straně, nejsou přı́tomy gyroskopické ani nekonzervativnı́ sı́ly, kvadrát
frekvence nestabilnı́ho pohybu se rovná váženému průměru kvadrátů frekvencı́ jednot-
livých aeroelastických tvarů kmitánı́. Tento výsledek lze využı́t pro prvnı́ aproximaci
frekvence flutteru. Na druhé straně, jsou-li ½ a ¾ přı́tomny, může být výsledná frekvence
nad oběma frekvencemi ¿ÁÀ and ¿oÂ , ačkoliv tento přı́pad nebyl zatı́m experimentálně
potvrzen.

Později v textu bude ukázáno, že frekvence aeroelastických módů kmitánı́ se k sobě
postupně přiblı́žı́, avšak při počátku flutteru nedosáhnou stejné hodnoty. Tento závěr
odporuje obvyklému závěru o tom, že obě frekvence majı́ stejnou hodnotu. Je ovšem
potřeba zdůraznit, že v tomto bodě, tedy při počátku flutteru, nelze zodpovědět otázku, co se
stane po dosaženı́ kritické rychlosti proudu. Ačkoliv analýzy popsané v dostupné literatuře
poukazujı́ na konvergenci ¿�Â a ¿�À , to k čemu docházı́ po přechodu bifurkačnı́m bodem
může být objasněno pouze pomocı́ nelineárnı́ analýzy, zahrnujı́cı́ všechny nelineárnı́ části
systémových parametrů.

3 Přı́klad

Každou teorii je třeba potvrzovat opakovanými experimenty a zkoumat jejı́ platnost. To
platı́ samozřejmě pro interakci konstrukce s okolnı́m proudem, zvláště s ohledem na
komplexnost jevu a počet ovlivňujı́cı́ch parametrů.

V tomto odstavci bude pojednáno o numerickém řešenı́ počátku nestability kmitánı́
několika obdélnı́kových profilů, které budou posuzovány v aerodynamickém tunelu.

3.1 Aeroelastické sı́ly

Obecný systém podle rovnice 1 přepı́šeme ve tvaru:ÃÄ�ÅÇÆ ¿�È¸ÂÊÉÄ4Å ¿-ËÂ Ä Ì Í%Î ÉÄÐÏ�ÄSÏ ÉÑ-ÏzÑ�ÒÃÑ«Å!Æ ¿oÈ�À5ÉÑ)Å ¿-ËÀ Ñ Ì ÓÔÎ ÉÄSÏ�ÄSÏ ÉÑDÏzÑÁÒ (15)

s obvyklým značenı́m (viz. [9]).
Levé strana rovnice (15) jsou nezávislé a v přı́padě absence aeroelastických sil Í�Î ÉÄ�Ï�ÄSÏ ÉÑDÏRÑÁÒ�Í

a ÓÔÎ ÉÄSÏ�ÄSÏ ÉÑDÏzÑÁÒ , nezávislé pohyby Ä a Ñ .
Popisem sı́ly Í a momentu Ó se zabývá mnoho teoretických studiı́ a experimentů

v aerodynamických laboratořı́ch. Shoda mezi experimenty a teoriı́ je však velmi malá.
Touto diskrepancı́ ve výsledcı́ch se zabývá i několik monografiı́ (např. [8], [?]).

Mezi silami ÍBÏzÓ a rychlostı́ proudu vzduchu existuje vztah, který lze zapsat násle-
dovně Í%ÎuÕ-Ï ÉÕ�Ò�Ì?Ö�×ÙØ0Í�ÚPÎÛØ0Ò ÉÄÜ Å!Ø7Í Ë ÎÝØ�ÒWÞàß ÉÑÜ ÅÇØ Ë Í¦áIÎÛØ0Ò ß Ä8Å!Ø Ë Í¦â|ÎÝØ�Ò ßIÞãß Ñ¦ä (16)

ÓÔÎÝÕDÏ ÉÕ�Ò�Ì?Ö Þ ×ÙØ0Ó�ÚPÎÛØ0Ò ÉÄÜ Å!Ø0Ó Ë ÎÛØ0Ò|Þµß ÉÑÜ ÅÇØ Ë ÓåáWÎÝØ�Ò ß Ä�ÅÇØ Ë Óæâ|ÎÝØ0Ò ßIÞàß Ñ¦ä (17)

ÖLÌ çÆWèêé Ü Ë Æ Þìë�í ØîÌ Þ ¿Ü (18)



Typ A B C D
d/h 1 2 3 4ï 3.73 4.17 5.85 6.13ð

0.0098 0.0539 0.1509 0.316ñ7ò
27.6 29.4 33.4 40.8

Tab 1. Parametry modelu. ó ò0ô õ�öø÷zù je kritická rychlost větru stanovená z numerického výpočtu.

kde
ñHú

konstatnı́ rychlost proudu vzduchu; û ú kruhová frekvency; ü ú charakteristický
rozměr; ý ú délka tělesa podél jeho osy a þ ú modifikované Strouhalovo čı́slo.

Koeficienty ÿ���� � � by měly být funkcı́ þ , aby byla respektována skutečnost, že se ne-
jedná o statické hodnoty, nýbrž že se s frekvencı́ měnı́. Je zřejmé, že v některých přı́padech
nenı́ třeba je zahrnovat všechny, čı́mž se řešenı́ zjednoduššı́. Dalšı́ho zjednodušenı́ lze do-
sáhnout předpokladáme-li, že tyto koeficienty budou funkcemi pouze prvnı́ch derivacı́.
Vznikne kombinovaný časově-frekvenčnı́ systém, jenž řešı́me s ohledem na stanovenı́
kriticých rychlostı́, při kterých docházı́ k počátku nestabilnı́ho pohybu (viz. [7]). Z fyzi-
kálnı́ho hlediska je takýto postup velmi problematický, nebot’celé řešenı́ je založeno na
zjednodušujı́cı́ch předpokladeh, které nebudou splněny, jakmile odezva ztratı́ charakter
čistě harmonického pohybu.

Otázkou zůstává, jak lze pracovat s experimentálnı́mi výsledky v teoretickém modelu.
Jednou z možnostı́ je považovat závislost modelu na frekvenci vycházejı́cı́ z metody
harmonické rovnováhy. V takovém přı́padě lze koeficienty ÿ���� � � napřı́klad napsat ve
formě polynomiálnı́ch funkcı́ parametru þ , který lze nahradit lineárnı́ funkcı́ prvnı́ derivacı́� nebo � podle času. Podrobněji se tı́mto postupem zabývá práce [9].

V tomto článku byly numericky řešeny modely jejichž pohyb se předpokládá ve tvaru
jednoduché harmonické funkce s frekvencı́ û . Řešenı́m rovnice (4) za použitı́ tzv. The-
odorsenových funkcı́ [7] se dospějeme k problému vlastnı́ch čı́sel, který lze řešit např.
grafickou metodou a z něhož zı́skáme přehled o počátku nestabilnı́ odezvy.

3.2 Stanovenı́ kritické rychlosti

V rámci připravovaného experimentálnı́ho výzkumu byly vytvořeny úsekové modely
ostrohranného prizmatického prutu s rozličnými poměry šı́řky a výšky obdélnı́ku. Model
je uložen podle obrázku tak, že je zajištěna nezávislost pohybu rotaci a translaci. Parametry
jako je např. hmotnost, moment setrvačnosti, tuhost a tudı́ž i vlastnı́ frekvence lze nastavit
podle požadavků na matematický model.

Model má proměnný průřez s poměrem stran �
	aü ú�� 	 ��
�� 	�� . Výška modelu je��� � ï a délka je ý ú ����� ï . Parametr ï������ 	 ï�� je hmotnost na délku a
ð �����ìï�� je

moment setrvačnosti na jednotku délky. Vlastnı́ frekvence byly stanoveny libovolně naû� "! # ú$� ��% ��&�')(*� a û,+-! # ú.�"/ % ��&�')(�� . Ostatnı́ hodnoty jsou v tabulce 1.
Výsledek ilustrativnı́ho přı́kladu, který odpovı́dá modelu C z tabulky 1 je vidět na

obrázku 4 a 3. Na obrázku 3 jsou zobrazeny blı́zké frekvence kroutivého a ohybového
tvaru kmitánı́ jako funkce bezrozměrné rychlosti proudu vzduchu. Je velmi dobře patrné,
že pro rostoucı́ rychlost se k sobě obě frekvence přibližujı́, avšak nedosáhnou shodné
hodnoty. Na ose 0 je vynesen poměr frekvence s kterou soustava kmitá a vlastnı́ frekvence
v kroucenı́ v nezatı́ženém stavu.

Ve skutečnosti vykazuje nestabilitu vždy pouze jeden z tvarů kmitánı́, jak je patrné
z obrázku 4; počátek nestability lze vyčı́st z grafu pro poměrný útlum. To závisı́ na
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systémových parametech. Tam kde S , vyjádřené z poměru reálné složky a veliosti vlastnı́
hodnoty, překročı́ nulovou hodnotu, docházı́ k nestabilnı́mu pohybu a v jejı́ blı́zkosti se
poměrně rapidně měnı́ vlastnı́ frekvence.

4 Závěr

Teoretický model ohybově kroutivého flutteru ukazuje významnou citlivost na vibrace
samobuzeného typu. Na základě relativně jednoduchého lineárnı́ho modelu byl úspěšně
popsán mechanismus vzniku nestabilnı́ho kmitánı́ s obdélnı́kovým profilem.

Bylo ukázáno, že nestabilnı́mu kmitánı́ tohoto typu, se lze vyvarovat nastavenı́m
adekvátně vysoké tuhosti systému. Tento nárůst tuhosti nemusı́ být vysoký, jestliže se jedná
o přı́pad široce rozevřené paraboly, tedy vysokého útlumu. V takovém přı́padě mohou být
frekvence poměrně značně vzdáleny a přesto se bude systém udržovat v nestabilnı́ oblasti.
Navı́c bylo ukázáno, že poloha oblastı́ nestability je odvislá od parametrů konstrukce a
může se posunovat ve frekvenčnı́ rovině.

Vedle hlavnı́ch oblastı́ nestability mohou v dané rovině existovat taktéž minoritnı́
regiony, které s ohledem na typ gyroskopických a nekonzervativnı́ch sil mohou odezvu
konstrukce stabilizovat.

Typická oblast nestability při flutteru, má nutně parabolický tvar. Frekvence nestabil-
nı́ch scilacı́ se nacházı́ převážně mezi ohybovou a kroutı́cı́ frekvencı́, nicméně za určitých
podmı́nek může ležet nad těmito hodnotami.

Byly analyzovány čtyři různé profily modelu s ohledem na vznik nestabilnı́ho kmitánı́ a
stanovenı́ tzv. kritické rychlosti vzduchu. Na vybraném přı́padě je patrná charakteristická
rychlá změna frekvence jednoho z tvarů kmitánı́, ke které docházı́ převážně v blı́zkosti
neutrálnı́ polohy. Bylo numericky potvrzeno, že obě frekvence se k sobě blı́žı́, avšak
nesplynou. To nenı́ v souladu s v literatuře běžně přijı́maným závěrem. Pro obdélnı́kové
profily, které jsou ve stavebnı́ praxi poměrně běžné, je patrný sklon k torzně řı́zenému
vzniku nestabilnı́ho pohybu, což by měl potvrdit i připravovaný experiment.
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