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摘 要

本文利用修正迭代法求出了环形薄板的轴对称大幅度 自由振动的一种新的解析解
,

并 由 此导

出了环板的振幅和振频的解析关系式
.

本文揭示了修正迭代法在板的大幅度振动问 题 研究中所潜

在的很大的优越性
.

关健饲 环形板 大幅度 振动
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环形薄板是广泛应甩于机器制造工业和机械工程中的一类构件
.

近年来
,

许多新 的数值

分 析方法及高级计算机的问世
,

使得很多冗繁的计算工作得以实现
,

因此促进了环板大幅度

振动问题的研究工作的发展
.

在文〔l 〕中
,

N ay fe h 详细叙述了该项研究的进 展及处理该问

题的诸多数学方法
,

如摄动法
、

里兹法
、

伽辽金法
,

以 及一些数值分 析法
、

数值解析 法 等
.

该问题的主要 困难源于描 述环板振动的方程组所 表现出的数学非线性
,

因此问题的关键是找

到求解该方程组的一种既简捷又有效的数 学方法
.

在实际应用中最为常见的一种情形是环板的轴对称振动
,

这是 由于大多数实际情况中环

板的边界约束是轴对称的
,

再加之它本身几何结构上的轴对称性
,

使得轴对称 振 动 易 于实

现
.

轴对称振动是一种基态振动
,

S a n d m a n 〔“’,

H u a n g 【“
, 摇’和R ed d y 〔“’曾先后研究过这类振

动
,

求出工程中所感兴趣的板的振动基频
,

不过
,

他们均采用了较多的数值分析技巧
.

在本

文中
,

我们提 出了该类问题的一种解析分析方法
,

该方法即是修正迭代法
仁”一 ’。’的 进一步推

广
,

由此说明求解这类振动问题大可不必使用冗繁的数值分析
.

首先
,

我们用变分法导出了

决 定环板振动基频的非线性特征值方程组
,

然后使用修正迭代法求解该方程组
.

我们导 出了

环板振动的振幅和非线性振频的解析关系式
,

所得数值结果显示这一求解方法十分有效和可

靠
.

我们期望将此方法进一步推广于层合板壳的大幅度振动 问题的研究中去
.

二
、

非线性特征值问题的建立

我们考虑一个外边缘夹紧
、

内边缘自由而具有均匀厚度 h 的环形 薄板
.

这里
,

板的外边

缘及内边缘半径为
a 和 b

,

径向坐标为
r ,

时间变量为 t
,

板的挠度为 w
,

杨 氏模量为E
,

泊

.

刘人怀推荐
.
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松比为
v ,

板的径向及环向薄膜力为 N
,

和 N , ,

径向和环向薄膜应变为
。,

和 ‘
,

径 向位移

为 幼
.

略去板的径向运 动动能
,

则对于环板的轴对称运动情形
,

其哈密顿函数可 表示为

H 一

广
(, 一犷 )d ‘

这里 t: , t :
表示运 动中两个不同时刻

,
T 是板的动能

,

犷 是板的总势能
,

我们有
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对 自由振动而言
,
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其中 。 是板单位面积的质量
,

D 是板的抗弯刚度
.

板的几何 方程和弹性方程是

。,

一昌梦
+
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根据 哈密顿原理
,

我们有

d H = 0 (2
.

3 )

这 里 6 表示变分
.

利用式(2
.

3 )并考虑到如下的边界条件
,

即内边缘自由
,

外边缘 夹紧
:
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这里占功和加都是任意的独立的函数
,

因此上述方程可分别写作

N , 一口(
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r = o

以及
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再利用方程(2
.

2a
,

b )和 (2
.

6) 可导出如下的协调方程

·
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考虑到(2
.

2 b )和(2
.

6 )
,

可将条件(2
.

5 e
)写作

当 r = a ,

日(
r N

,

)/ 口
r 一 vN

,

二 0

为简化以下的推导
,

我们引入下列无量纲量

(2
.

9 )
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利用上述无量纲量
,

则方程( 2
.

7 )
,

( 2
.

5) 和边界条件 ( 2
.

4 a 、d )
,

( 2
.

5a
,

b )和( 2
.

9 ) 转化为

如下无量纲形节
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现在
,

我们来寻求方程( 2
,

11) 、 ( 2
.

1 2 )的近似解
,

假定

切 = 砰( 二 ) e o sO T

这样
,

由方程 ( 2
.

1 2 )我们有

刀
,

~ N ( x ) e o s , 。r

其中平( x )和N ( x )是待定函数
,

。是无量纲化后的非线性振频
。一。, (。a ‘

/刀)告

这 里的。
朴即是有量纲的振动频率

.

将 ( 2
.

1 5 )和 ( 2
.

1 6 )代入 ( 2
。

1 1 )
,

在 区间〔0
,

2二 /。〕上对此方程积分可得
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.

1 2 )、 ( 2
.
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而邵
。是环板内边缘的无量纲振幅

.

这样
,

环板大幅振动问题就归结于求解在边界条件 ( 2
.

20 )和 ( 2
.

2 1) 下的无量纲非线性特
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征值方程组(2
.

15 )、(2
.

1 9 )
.

三
、

修 正 迭 代 解

我们利用修正迭代法
〔。””’求解上述方程组

.

这 里
,

我们以 下标

在第一阶迭代中
,

我们有如下线性特征值问题
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这里的 。。

是环板作线振动时的振频
.
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,
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上述矩阵中的矩阵元素
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在第二阶迭代中
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环形薄板的大幅度振动
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, = 一 3〔j一 1)乙 ‘A 护
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将修正迭代解(3
.

1 3 )代入边界条件(3
.

lla ~ e
)和(3
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1 2 a ,

b )
,

我们有

石考~ o

这里蜜是一向量
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一列举 于此
.

由于J是非零向量
,

d e t刀~ 0

l
, 2 ,

4 ; 川 2 , 3 , 4 ) 都表示为。的无穷幂级数
,

这 里不一

bosblabzsbasb.s3,

所以矩阵石的行列式为零

上述行列式可转化为下述代数方程
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鑫
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/晃
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为简计
,

这里不一一列举幻
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伪的表达式
.

在上式中令附 . , 0 ,

则 ( 3
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1 5 ) 退化到线性情形

( 3
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7 )
,

并由此得到。 , 。 。.

式 ( 3
.

1 5 )即是所求出的环板振动的振幅和振频的解析关系式
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利用此式可对一定的幅值
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此
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2 1) 的二阶修正迭代解就完全确定了
.

利用式 ( 3
.

1幼
,

我们考虑文〔5〕曾用有限元法所考虑过的一种情形
,

由此所得的数值结

果 (附
. 、。。

/ 。 ) 绘于图 1中
.

由图知我们的结果与文〔5〕结果十分一致
,

而且其范围更大些
.

由于本文解析法的直接和简捷性较以往的数值方法优越
,

值得将此方法向扁壳体大幅度振动

问题的研究中推广
。
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有限元解 ( 5 、

—
本文解析解
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