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摘 要

在本文中
,

我们将修正迭代法成功地推广运用于全波纹圆板的非线性振动问题的研 究
,

获 得

了全波纹圆板的非线性振频和振幅的解析关系式
.

本文还讨论了波纹圆板的几何参量对其振 动 特

性的影响
.

本文结果对精密仪器弹性元件的设计具有一定的实际意义
.

一
、

引 言

波纹圆板是一种压有同心折皱的圆板
, 常用来作为精密仪器的弹性元件

.

由于波纹圆板

的形状复杂和几何参数众多
,
便给理论和实验的研究都带来 了巨大的困难

.

近年来
,

刘人怀 ￡’一甸依照正交各向异性圆薄板的 非 线 性弯 曲 理 论
〔’。〕,

使 用修正迭代

法 〔”
一’习了, 成功地解决 了波纹圆板和波纹环形板的一系列非线性弯曲问题

.

接着
,

我们
〔‘4 ’又

用 r a 二。p K 二 。方法进一步研究了波纹圆板的非线性 自由振动 问题
,

获得 了满意的结头
‘ .

据我

们所知
,

迄今仅有王新志
〔‘”’对这一问题作过初步研 究

.

本文是前文
【“’的继续

.

按照我们建立的波纹圆板的非线性振动理论
二‘4 ’,

我们改用修正

迭代法重新处理 了这个 问题
,

所得结果与文献「14 」结果十分吻合
.

显而易见
,

本文的解不仅

精度高
,

而月较以前的解简单
.

因此
,

把修正迭代法用于研究其它板壳的非线性振动问题将

是十分有意义的
.

二
、

非线性特征值问题

我们考虑图 1 所示周边固定的 全 波 纹 圆

板
.

这 里
,

板半径为
a ,

板厚为h
,

径向坐标为

r , 波纹波长为 l
,

波幅为 H
,

材料弹 性 模 量

为E
,

泊松比为
, ,

板单位面积质量为二
,

横向

挠度为 阴 ,

径向位移为
u ,

径 向薄膜力为N
, .

少少 、 / , 、酥 、 尸、、
一一

’

\
一

『『

将这个全波纹圆板等效为正交各向异性圆薄板后
,

间题的偏微分方程组
【’毛’;

二争

目 1 全玻纹 . 板

便可得到下列波纹圆板的非线性自
.

由振动
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,
全波纹画板的非线性自由振动问题就归结为求解无最纲非线性特征值问题(2

.
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~ (2
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.

显而易见
,
求解这个问题是十分困难的

.

三
、
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现在
,
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T

T : 是线性周期

。 2汀
1 石 - 一一一 (3

.

2 0 )

我们先由(3
.

1 8) 解出 。 ,

然后由式 (3
.

1 5 )定出诸系数心
2 , ,

哟z).
二 ,

最后 由方程 (3
.

1
一

6 a ) 求出

待定系数
。:

二嵘
) + W 盖乙 叶洲+ d 洲+ 嵘

, + 片
, 十 g 留十 q罗〕

￡2 = 一
七, 。

乙岭
,

这样一来
,

非线性特征值 J\ej 题 (3
.

1、一 (3
.

1 3) 的解就完全确定 了
.

四
、

算 例 与 讨 论

闷匕、‘啼

为了便于将现有结果与已有理论

结果进行比较
,

我们首先研究如 图 2

所示锯齿形波纹圆板的非线性自由振

动
.

这一波纹圆板的有关数据是

H 二 0
.

4 1 4 m m
,
h = o

.

1 0 1 m m
,

a = 2 4
.

3 m m
,

口
。
二 8

0

4 5 ‘
,

l= 5
.

4 m m
,

E 一 1
.

3 5 x 1 0
4
k g / m m

Z , v一 0
.

3

—
本文结果

一-
·

一一 前文结果
‘J ‘’

/// 、之、诀户、/ 、夕\ / \ / 火夕划划

一一
·

眨不二;二二
一

}}}

田 2 锯齿形波纹回板

0
.

S O L
_

~ 二 _
_ 沐

.

0 I

图 3 理论结果的比较

将这些数据代入 式 (3
.

1 8)
,

根据 (3
.

19 )和(3
.

2 0) 可将结果绘在图 3 中
.

由此看出
,

本文结

果 与我们 以前用 r a 二 e p ‘H H 方法所得结果
〔“ ’
十分吻合

.

下面 ,
我们讨论全波纹圆板的波幅大小对其振动特性的影响

.

作为一个例子
,
考虑如图

1所示正弦波纹圆板
.

假定

h二 0
.

lm m
, a = 2 5

.

o m m
,
l= 5

.

o m m

E = 1
.

2 0 x 1 0 4女g / m o
Z , , 二 0

.

3

而H 分别取为 o
.

1 5 m m
, o

.

Zm m
, o

.

2 5 m m , o
.

3 o m m
, o

.

3 5 m m 及 o
.

4 om m
.

一

技照 式(3
.

1 8) 进行数值计算
夕

我们将结果绘于图 4 中
.

由此图看出
,

波纹圆板振动的非

线性效应随波幅的增大而减弱
.

因此
,

在实际工程中
,

若波纹板波幅与板厚相比较大
,

我们

便可用较简单韵线性理论来分析波纹圆裤的振动
.

此时
,

仅舍引起较刁哟课羞
,

·



2 b 李 东 刘 人 怀

. ~ .自

一一
一一

一一
~

薯

。
卜飞必

0 0

, ~ 、 _ 6

1
.
0 0

一
。 / I二 10

一一 一 刃J二心
�勺J兮

0
.

匆0 l :

2 :

H / 人二 1

厅 / 无。 2

0
.

05

3: H / 而。2
.

5
0

,

9 0

0
.

8 0 妇H / 几二 3
.

。 、
、
义

5 .

月 / 几。3
.

5

小 H / 人二 4
.

0

0
.

85

0
.

7 0 处一嗯
。

·

s0;

一
J . .

-
一 _~ ~ 一~ ~J ‘

2 3

万.

圈 4 波纹深度对波故圈板撅动周期的形晌 日 5 玻故魂密对坡故日板报动周期的形晌

最后 ,
我们来分析全波纹圆板的波纹疏密对其振动特性的影响

.

仍 以如图 1 所示正弦波

纹圈板为例
,

假定

H = 0
.

3Om m , h == o
.

1 0 m m , a = 2 5
.

Om m ,

E = 1
.

2 0 交lo
4 k g / m m

艺, , = 0
.

3

波长 l分别取为 2
.

sm m , 3
.

12 5 m m
, 5

,

om m , 6
.

25 m m
.

应用式 (3
.

1 8 ) ,
我们得到有用的数值结果

.

我们可作一簇T N : / T : 一

牙
。
曲线

,
每一曲线

对应着一个 a/ l值
, a/ l分别取值为4 , 5 , 8和 1 0

.

这些 曲线绘在图 5 中
.

由此看出
, 因为两

条
。/I 为5和 8的曲线介于

a /l = 10 的实线和
a /l ~ 4 的虚线之间

,

而它们几乎重合
, 所以无法

画出它们
.

很显然
,

波纹圆板疏密对其振动特性的影响是很小的
.
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