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摘要 :  利用转点频段的一致有效解研究了截顶旋转薄壳受边缘薄膜力和弯矩驱动的强迫振动1 

薄壳强迫振动呈现出薄膜解和弯曲解的耦合特点: 无论由薄膜力还是由弯矩激发, 振动均俱含薄

膜和弯曲运动1 揭示了转点频段薄壳强迫振动的 3 种特殊效应 :无弯曲效应、内部静止效应和内

部薄膜运动外部弯曲运动效应1 这些效应具有潜在的应用价值1 
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引   言

在旋转薄壳(柱壳和球壳除外)自由振动的某个频段内, 存在所谓的转点问题[ 1- 5] : 薄膜力

在薄壳内部能与横向惯性力平衡, 而在外部则不能平衡,因而弯曲波仅在外部出现1 内部和外

部的过渡区数学上称为转点, 出现转点的频段称为转点频段1 Ross[ 1]、�À½Îµ¶¿³¶º
^
¹¶Â 等[ 2]、

Zhang和 Zhang[ 3]对薄壳转点问题研究作出了很大贡献1 最近,本文作者得到了该问题的改进

的一致有效解[ 4] ,利用所得解,研究了各种边界条件下薄壳的固有频率和模态,所得结果与数

值计算结果相当吻合[ 5] 1 
转点频段是旋转薄壳振动的特有频段1 转点的出现使得该频段内的薄壳振动截然不同于

其它频段1 Hartung 和Loden [ 6]在数值研究了多达 3 000个振型后评述道: /正是在转点频段展

示出了锥壳模态的新颖特征01 文献[ 5]揭示了具有 1个 1阶转点的截顶薄壳在转点频段的自

由振动中的特有现象,主要表现为弯曲解和无矩解在固有频率和模态中的耦合1 本文研究边
缘驱动的上述薄壳在转点频段的强迫振动,重点揭示转点频段薄壳强迫振动的特有效应,这些

效应具有潜在的应用价值1 作者未见过关于这些效应的类似报道1 

1  旋转薄壳转点频段轴对称自由振动的通解

以 u、w 代表薄壳轴对称振动的 2个位移(见图 1) ,并令 U= [ u  w ]
T
, 文献[ 3]给出了采
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用Sanders薄壳理论的位移型旋转薄壳轴对称自由振动方程

图 1 旋转薄壳几何形状和坐标系

  ( L + L5
N ) U= - (1 - M) 2 8 2

U, ( 1)

式中, 8 为频率参数, M为泊松比, 算子 L =

[ L ij ] 2@ 2, N = [ N ij ] 2@2 的表达式见文献 [ 3] 1 本文

中, 小参数 L和E定义为L5 = E4 = h
2
/ [ 12( 1- M2) ] ,

h 为薄壳厚度 1 上式中消去以 u, 得到
[ 2]

  - L5 6
6

k= 0

ak( s)
d
k
w

dsk
+

    6
2

k= 0

bk( s )
d
k
w

dsk
= 0   ( a6 = 1) , ( 2)

式中左边第 1部分与薄壳厚度有关, 代表弯曲效应,

第2部分代表薄膜效应,且 b2( s ) = 82
- R

- 2
2 ( s) 1 

当 b2( s) X 0时,用多尺度法可将方程(2) 分离为弯

曲方程和薄膜方程: E4(d4w / ds 4) - b2( s) w = 0和 b2( s ) (d
2
w / ds2) + b1( s ) (dw / d s) + b0( s) w

= 01 转点位置 s * 定义为方程 b2( s * ) = 0的根 1 因此当 8 位于转点频段内,即 R
- 2
2 ( b ) [

8 [ R
- 1
2 ( a ) ,转点将薄壳分成3个区域:转点域 s U s* , b2( s) U 0; 转点外部域 s > s* , b2( s )

> 0;转点内部域 s < s* , b2( s ) < 01 b 2( s )的符号决定了上述弯曲方程的解的性质,因而弯曲

解在转点外部和内部有不同的行为: 在转点内部仅出现指数解, 在转点外部还出现三角函数

解,且在转点域以外求得的 4个弯曲解在转点域奇异 1 薄膜方程中, 域 b2( s * ) = 0, 1个薄膜

解在转点域奇异,另 1个正则薄膜解不受转点出现的影响, 仍构成方程( 2)的基本解1 4个弯

曲解和1个薄膜解在转点域奇异,表明方程( 2)在转点域不能作如上分离1 在转点频段有两种

方法求解方程( 2) ,一种方法是求得在上述 3个域内分别成立的解并加以匹配[ 1] ,另外一种方

法是寻求全域一致有效解[ 2- 4] 1 对后者,解不能以初等函数表出,只能用特殊函数(称为广义相

关函数)表出1 除正则薄膜解外,方程( 1)的另外5个解可以由广义相关函数 Z i ( F, p ) ( i = 1,

2, 3, 4, p 为整数) 和 R( F, p ) 表出[ 4-5] ,即

  

u i = LA1( s ) Zi ( F, 1) , w i = C0( s ) Z i ( F, 0)   ( i = 1, 2, 3) ,

u4 = LA1( s )F
- 1
Z4(F, - 3) - u6F

- 1
Z4(F, 2) ,

w 4 = C0( s ) Z4(F, 0) - w 6Z4(F, 1) ,

u5 = u5m - u6[ F
- 1
R ( F, 2) + ln | F| + C- 1] + LA1( s )F

- 1
R( F, - 3) ,

w 5 = w5m - w 6[ R (F, 1) + ln | F| + C] + C0( s )F
- 1

R( F, - 4) ,

( 3)

式中,广义相关函数的自变量

  F=
5
4Q

s

s
*

b
1/ 4
2 ( x )dx

4/ 5

L,

A1( s) 和 C0( s ) 是慢变系数,其表达式见文献[ 5] ,欧拉常数 C= 0. 577 215 664 9,,下标5m和

6分别代表上述的奇异薄膜解和正则薄膜解,它们没有简单的表达式,可以用数值积分得到数

值解1 在转点域内, 广义相关函数由下述级数表达式计算[ 4-5]
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Z1( p )

Z2( p )

Z3( p )

Z4( p )

R( p )

=
5
- (p+ 4) / 5

P 6
]

n = 0

(5
1/ 5
F)

n

n!
#
* n + 1- p

5

sin(2Anp )

cosAnp - cos(2Anp )

1- cosAnp

sinAnp

PcosAnp

+

- 0. 2J (F, p )

0

0

0. 4J (F, p )

0

,

( 4)

式中, #*
( x ) | x X0,- 1,- 2, , = #( x ) , #*

(0) = ln5- C, J (F, p ) = 0 ( p [ 0) , J ( F, 1) = 1,

J (F, 2) = F, Anp = 2P( n + 1 - p ) / 51 在转点域外( | F| > 5) , 则由下述渐近表达式计

算
[ 4- 5]

r exp( G) sin[ G+ (6p + 1)P/ 8]

rexp( G) cos [ G+ (6p + 1)P/ 8]

r exp(- G) cos[ G+ (2p + 3)P/ 8]

r exp(- G) sin[ G+ (2p + 3)P/ 8]

z )
Fy- ]

Z1( p )

Z2( p )

Z3( p )

Z4( p )

) y
Fy+ ]

(- 1)prexp(- H) / 2

rcos[ H- (2p - 1)P/ 4]

r exp( H)

rsin[ H- (2p - 1)P/ 4] + J ( F, p )

,

Rm z )
Fy- ]

R ( p ) ) y
Fy+ ]

Rm + PZ2( p ) ,

( 5)

式中

  r =
| F| - (2p+ 3) / 8

2P
, H= E

- 1Q
s

s
*

b
1/ 4
2 ( x )dx ,

  G= ( 2E)
- 1Q

s

s
*

[- b2( x ) ]
1/ 4

dx ,

当 p [ 0时,  Rm = (- p ) !(- F)
p- 1

,

当 p \ 1时,  Rm = - ln | F| - C+ 6
p- 1

k= 1

1
k

Fp- 1

( p - 1) ! 1 

( 4)式、( 5)式及下文中, 省略 Zi ( F, p ) 和 R (F, p ) 的自变量 F1 ( 4)式、( 5)式给出了广义相关

函数的足够计算信息,但在转点频段, 只能用数值积分薄膜方程得到奇异薄膜解和正则薄膜

解,对本文中计算的锥壳,文献[ 7]给出了它们的幂级数形式解1 
将( 5)式代入( 3)式并考虑到另外 1个基本解 ) ) ) 正则薄膜解不受转点出现的影响, 得解

的连接公式(以 w 为例)

  

w
(- )
i

w
(- )
4

w 5m

w 6

z )
Fy- ]

w i

w4

w5

w6

) y
Fy+ ]

w
(+ )
i

w
(+ )
4 - w 6

w5m + Pw(+ )
2

w 6

  ( i = 1, 2, 3) , ( 6)

式中 w
(- )
1 ~ w

(- )
4 和w

(+ )
1 ~ w

(+ )
4 分别代表转点内部域和转点外部域的弯曲解1 前3个解在转

点域外为纯粹的弯曲解,第 6个解在全域为纯粹的薄膜解1 旋转薄壳转点频段解与通常解的

不同之处体现在第 4个和第 5个解:在由转点内部穿过转点后,第 4个弯曲解还另外连接了正

则薄膜解, 而奇异薄膜解则连接了 1个弯曲解1 正是这不同之处将导致在转点频段薄壳强迫

振动的特殊效应1 

以广义相关函数表示的第一主坐标方向的薄膜内力 N, 弯矩 M 和剪力Q 为[ 5]
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N i = CNZi (1)   ( i = 1, 2, 3) ,

N 4 = CNF
- 1
Z4(- 3) - N6F

- 1
Z4(2) ,

N 5 = N5m - N6[ F
- 1
R (2) + lnF+ C- 1] + CNF

- 1
R (- 3) ,

Mi = - Fc2C0( s ) Zi (- 2) , M5 = - Fc2C0( s ) R (- 2) ,

Qi = - Fc3C0( s ) Zi (- 3) , Q5 = - Fc3 C0( s) R (- 3)   ( i = 1, 2, 3, 4) ,

( 7)

式中   CN = - (1- M2) LA1( s )
Bc
B

M+
R2

R1

- 1

1 

2  转点频段薄壳的强迫振动

考察如下 3种边缘力激励的薄壳的强迫振动: 薄膜力或弯矩分别作用于薄壳的内外边,而

其余的5个边界自由,即有边界条件如下

情形 1: Na = - F , Qa = Ma = Qb = Mb = N b = 0;

情形 2: N b = F , Qa = Ma = Na = Qb = Mb = 0;

情形 3: Mb = m , Qa = Ma = Na = Qb = N b = 0,

式中,下标 a、b代表相应的量在s = a, s = b 处的值1 本文仅限于考虑转点不在薄壳两端(包

括边界邻域)的情形,此时相关函数的渐近表达式在边界是适用的1 
2. 1  情形 1:小端受薄膜力驱动

由( 7)式、( 3)式和边界条件可解得位移

w ( s) = - A 5
Pe

- H
b

2sinHb
C0Z3(0) - A 5PcotHb [ C0Z4(0) - w 6Z4(1) ] +

  A 5 w 5m - w 6[ R(1) + ln | F| + C] + C0F
- 1
R (- 4) -

N5mb

N 6b
w6- PcotHbw 6 ,

u( s) = - A 5
Pe- Hb

2sinHb
LA1Z3(1) - A 5PcotHb [ LA1F

- 1
Z4(- 3) - u6F

- 1
Z4(2) ] +

  A 5 u5m - u6[ F
- 1
R(2) + ln | F| + C- 1] + LA1F

- 1
R (- 3) -

  
N5mb

N 6b
u6- PcotHbu6 ,

( 8)

式中,第 5个解的系数 A 5 = ( F/ N 6a) / (N5mb / N6b - N 5ma / N6a+ PcotHb)1 在转点域外,利用渐

近表达式( 5) ,上式简化为:

当 s* < s [ b :

w ( s) = A 5 -
PHw ( s)

sinHb
eH- H

b

2
+ sin H- Hb +

P
4 + w 5m -

N5mb

N 6b
w6 ,

u( s) = A 5 -
EPHu ( s)

sinHb
eH- H

b

2
- cos H- Hb +

P
4 + u5m -

N5mb

N 6b
u6 ,

当 a [ s < s * :

w ( s) = A 5 w5m -
N 5mb

N6b
w 6- PcotHbw6 ,

u( s) = A 5 u5m -
N5mb

N 6b
u6- PcotHbu6 ,

( 9)
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式中

  Hw ( s ) =
1

2P
B ( s* )

B ( s)

1/ 2
b

c
2( s* )

1/ 2

| b2( s) |
3/ 8,

  Hu( s ) = -
1

2P

1
R1

+
M
R2

B( s* )

B( s )

1/ 2 b
c
2( s* )

1/ 2

| b2( s ) |
5/ 81 

注意解( 8)式对全域有效,而解( 9)式在转点是奇异的, 但有明显的物理意义: 由于 H与薄壳厚

度有关,因此解(9) 式中 H的函数代表弯曲解1 受篇幅所限,以下仅给出转点域外解1 
2. 2  情形 2:大端受薄膜力驱动

此时解为:

当 s* < s [ b :

w ( s) = A 5 -
PHw ( s)

sinHb
e
H- H

b

2
+ sin H- Hb +

P
4 + w 5m -

N5ma

N 6a
+ PcotHb w 6 ,

u( s) = A 5 -
EPHu ( s)

sinHb
eH- H

b

2
- cos H- Hb +

P
4 + u5m -

N5ma

N 6a
+ PcotHb u6 ,

当 a [ s < s * :

w ( s) = A 5 w5m -
N 5ma

N6a
w 6 ,

u( s) = A 5 u5m -
N5ma

N6b
ua ,

( 10)

式中, A 5 = ( F/ N 6b) / (N 5mb / N 6b - N5ma/ N 6a + PcotHb) 1 

2. 3  情形 3:小端受弯矩驱动

此时解为

  

当 s * < s [ b:

w ( s)
A 5

= Hw ( s) eH- H
b T cos Hb +

P
4

- Psin Hb +
P
4

+

  T sin H+
P
4

+ Pcos H+
P
4

+ w 5m -
N 5mb

N6b
w 6,

u( s)
A 5

= EHu ( s) e
H- H

b Tcos Hb +
P
4

- Psin Hb +
P
4

-

  T cos H+
P
4

+ Psin H+
P
4

+ u5m -
N 5mb

N6b
u6,

当 a [ s < s* :

w ( s) = A 5 w 5m -
N5ma

N 6a
w6 ,

u( s ) = A 5 u5m -
N5ma

N6a
u6 ,

( 11)

式中, A 5 = [- E
2
m/ ( 2b2bHwb) ] / ( TsinHb + PcosHb) , T = N 5mb / N6b - N5ma/ N 6a1 

2. 4  转点频段薄壳的强迫振动特征

由( 9)式至( 11)式发现在转点频段, 无论是由薄膜力还是由弯矩激发的薄壳振动均含薄膜

运动和弯曲运动,后者只存在于转点外部1 据( 8)式算得的典型的运动特征示于图 2中,图中,
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波长很长的全域薄膜运动和波长很短的局限于转点外部的弯曲运动同时存在, 薄膜运动中,纵

向和横向位移同量级,弯曲运动中,横向位移远大于纵向位移1 本文计算的薄壳为锥壳, 其参

数为半顶角 30b, 内半径 17 mm、外半径 83 mm、厚度 0. 23 mm、弹性模量 2 @ 109 N/m2, 密度

600 kg/ m3, 泊松比 0. 31 算得其转点频段为3 032 Hz< f < 14 803 Hz1 计算中, 薄膜激励力取

1 N, 弯矩取 1 @ 10- 3 Nm1 本文中由解析解揭示的现象均采用有限元法计算验证1 图 2 中的

黑点表示转点位置1 

    ( a) 纵向位移               ( b) 横向位移

图 2  转点频段的典型位移(情形 1, 4600 Hz)

3  特 殊效 应

3. 1  无弯曲效应

对情形1, 当

  N6b = 0, ( 12)

( 8)式中位移成为:

  w ( s ) = -
F

N 6a
w6, u( s) = -

F
N6a

u61 ( 13)

对情形2, 当

  N6a = 0, ( 14)

( 10)式中位移成为:

  w ( s ) =
F

N 6b
w6, u ( s) =

F
N6b

u61 ( 15)

由于 u6和w6为薄壳无矩方程的正则薄膜解,可见此时位移( 13)和位移( 15)完全是薄膜型的1 称
之为无弯曲效应1 

还可见无弯曲效应频率方程( 12)和无弯曲效应频率方程( 14)与弯曲边界条件无关1 事实
上,无弯曲效应发生于正则薄膜解 (第 6个解)同时满足薄壳两端的两个薄膜边界条件1 一旦
正则薄膜解满足了薄膜边界条件, 齐次的弯曲边界条件必能被剩余的 5个全为 0的解满足1 
因此可进一步得到结论: 无弯曲效应频率方程必是下述 4个方程之一: u6a = 0, N6a = 0, u6b

= 0, N6b = 01 
无弯曲效应现象可以通过数值计算应变能系数 V 得到进一步证实1 应变能系数定义为

弯曲应变能和总应变能的比[ 8] ,即

  V =
VB

VB + VS
, ( 16)

式中, VB为弯曲应变能, VS为拉伸应变能 1 图3示出了上述两种情形的应变能系数 V 的频率

特征:情形 1,明显的谷出现在图3( a)中的7 217Hz和13 143Hz处;情形 2,出现在图3( b)中的
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4 052 Hz处1 由本文公式算得的频率分别为 7 217 Hz, 13 141 Hz和 4 053 Hz1 7 217 Hz的位移

表示在图 4中,其中, 黑点表示转点的位置1 对比图 2可见,不仅弯曲运动消失了, 而且转点的

影响也不见了1 这证明了正则薄膜解确实不受转点出现影响1 

       ( a) 情形 1                  ( b) 情形 2

图 3  应变能系数 V 的频率响应

    ( a) 纵向位移             ( b) 横向位移

图 4  无弯曲效应的位移分布(情形 1, 7 217 Hz)

若含有横向位移 w 的边界条件,在其它频段的薄壳强迫振动中也会同时存在薄膜运动和

弯曲运动, 因而当受薄膜力激励时无弯曲效应现象也会发生 1 但两者的机制显然不同: 高频

段无弯曲效应决定于两个薄膜解满足所有薄膜边界条件和含横向位移 w 的边界条件1 

Frankort[ 9]在数值研究扬声器振动时, 发现了无弯曲效应1 但由于没有解析解, 他没能给出转

点频段的无弯曲效应频率方程,所得到的频率方程仅适用于高频段1 
3. 2  内部薄膜运动外部弯曲运动效应

在情形1中,即薄壳小端受薄膜力驱动时,当

  Hb = nP, ( 17)

( 9)式中位移成为:

  

当 s * < s [ b:

w ( s) = - PHw( s )
F

N6a

eH- H
b

2
+ sin H- Hb +

P
4 ,

u( s ) = - EPH u( s )
F

N6a

eH- H
b

2
- cos H- Hb +

P
4 ,

当 a [ s < s* :

w ( s) = -
F

N 6a
w 6, u ( s) = -

F
N 6a

u6,

( 18)
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此时,在转点内部是完全的薄膜运动,而在外部是纯粹的弯曲运动1 该现象显然是转点频段特
有的1 频率方程( 17)仅决定于大端的弯曲边界条件, 并由下式导出

  Q3bM4b = Q4bM3b , ( 19)

对任意的大端弯曲边界条件组合, 形如( 19)式的频率方程可直接得出1 
该效应在情形 3也能发生1 当

  N6a = 0, ( 20)

( 11)式中位移成为:

  

当 s * < s [ b:

w ( s) = -
E
2
m/ ( 2b2b)

sinHbHwb
Hw ( s) eH- H

bcos Hb +
P
4

+ sin H+
P
4

,

u( s ) = -
E2m/ ( 2b 2b )

sinHbHwb
EHu ( s ) e

H- H
b cos Hb +

P
4 - cos H+

P
4 ,

当 a [ s < s* :

w ( s) = -
E2m/ 2b2b
sinHbHwb

w 6, u( s ) = -
E2m/ 2b2b
sinHbHwb

u61 

( 21)

大端受任意弯曲激励,该效应的频率方程均可直接由小端薄膜边界条件直接得出:对薄膜

自由边界条件为 N 6a = 0;对薄膜夹紧边界条件为 u6a = 01 
计算得到的上述两种情形的内部薄膜运动外部弯曲运动效应示于图 5和图 61 对本文选

取的薄壳,由于 Hb的快变特性,情形1包含了多达 34个频率,图 5示出了其中第 8个频率的位

移1 对照图2, 现在这些位移(特别是u) 的特征是它们基本上关于横轴对称1 图5和图6清楚

地表明了在这些频率,薄壳起着天然的纵波 ) 横波转换器的作用1 图中黑点表示转点位置1 

    ( a) 纵向位移                ( b) 横向位移

图 5 内部薄膜运动外部弯曲运动效应的位移分布(情形 1, 4 770. 5 Hz)

    ( a) 纵向位移                ( b) 横向位移

图 6  内部薄膜运动外部弯曲运动效应的位移分布(情形 3, 4 052 Hz)

3. 3  内部静止效应

对情形2, 当
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  Hb = nP, ( 22)

( 10)式中位移成为:

  

当 s * < s [ b:

w ( s) = -
F

N 6b

Hw( s)

cosHb
eH- Hb

2
+ sin H- Hb +

P
4 + w 6 ,

u( s ) = -
F

N 6b

EPHu ( s )

cosHb
eH- H

b

2
- cos H- Hb +

P
4 + u6 ,

当 a [ s < s* :

w ( s) = 0, u ( s) = 01 

( 23)

对情形3, 当

  N6b = 0, ( 24)

位移( 11)式变成

  

当 s * < s [ b:

w ( s)
A 5

= -
E2m/ 2b2b
sinHbHwb

Hw ( s) eH- H
bcos Hb +

P
4

+ sin H+ P
4

- w 6 ,

u( s)
A 5

= -
E2m/ 2b2b
sinHbHwb

EHu ( s) eH- Hb cos Hb +
P
4

- cos H+
P
4

- u6 ,

当 a [ s < s* :

w ( s) = 0, u ( s) = 01 

( 25)

位移表达式( 23)和位移表达式( 25)中, 内部位移为 0表示它们比外部位移小 1个量级1 这些
位移表达式表明,当薄壳大端单独受薄膜或弯曲激励时,在某些特定频率薄壳转点内部保持为

静止1 显然,这又是转点频段强迫振动的一个特有现象1 
上述两种情形的小端横向位移的频率特征示于图 71 图中相当尖锐的谷即为内部静止效

应1 同样由于 Hb的快变特性,图 7( a)的谷排列得非常紧密1 图 8示出了情形 2中第 8个频率

的位移;图 9则示出了情形 3中第 1个频率的位移1 图 8 和图 9中黑点表示转点位置1 在这
些频率转点起着内边界的作用:纵波完全被转点反射回去1 

       ( a) 情形 2                 ( b) 情形3

图 7  锥壳小端横向位移的频率特征

总结起来, 薄壳小端受薄膜力激励时,会发生无弯曲效应和内部薄膜运动外部弯曲运动效

应;薄壳大端受薄膜力激励时,会发生无弯曲效应和内部静止效应;薄壳大端受弯矩激励,则出
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    ( a) 纵向位移               ( b) 横向位移

图 8  内部静止效应的位移分布(情形 2, 4 770 Hz)

    ( a) 纵向位移               ( b) 横向位移

图 9  内部静止效应的位移分布(情形 3, 7 217 Hz)

现内部薄膜运动外部弯曲运动效应和内部静止效应1 
另外,注意到无弯曲效应和内部薄膜运动外部弯曲运动效应的频率方程得自于非驱动端

的边界条件,而内部静止效应的频率方程得自于驱动端的不同类型的的边界条件,即薄膜力驱

动则得自于齐次弯曲边界条件, 弯矩驱动则得自于齐次薄膜边界条件1 因此, 对边缘位移驱

动,频率方程将保持不变1 

4  结   论

转点和转点频段是旋转薄壳特有的现象,在此频段, 薄膜解可由弯曲解/生出0, 反之亦然1 

因此无论由薄膜力还是由弯矩激发的薄壳振动均含有薄膜和弯曲运动1 内部静止效应和内部
薄膜运动外部弯曲运动效应是转点频段薄壳强迫振动所特有的效应;转点频段的无弯曲效应

和其余频段的无弯曲效应的发生机制和频率方程不同1 
所揭示出的 3种效应的工程应用有待进一步研究: 无弯曲效应频率已被证实是扬声器薄

壳的高频截止频率[ 10] ,另外薄壳无弯曲状态的实现可以充分利用材料性能;利用纵波和横波

的波长和力阻抗的不同, 内部薄膜运动外部弯曲运动效应或许可用于换能器;而内部静止效应

或许可用于振动和噪声控制1 
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Forced V i bration and Speci al Ef fects of R evol uti on

Sh el ls i n Turning- Poi nt Ra ng e

ZHANG Zh-i liang1, 2,  CHENG Chang-jun1

( 1. Shan gha i Institute of Applied Mathema tics and Mechan ics ;

Depar tm ent of Mechan ics , Shangha i Univ er sity , Shan gha i 200072, P . R . China ;

2. Depar tm en t of Phy sics , Zhejian g Norm al Un iver sity ,
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A bst ra ct: The forced vibration in the turning point frequency range of a truncated revolution shell

subject to a membrane drive or a bending drive at its small end or large end was studied by applying

the uniformly valid solutions obtained in a previous paper. The vibration in the turning- point range

shows a strong coupling between the membrane and bending solutions: either the membrane drive or

the bending drive causes motions of both the membrane type and bending type. Three interesting ef-

fects characteristic of the forced vibration in the turning point range emerge from the coupling nature:

the non-bending effect, the inner-quiescent effect and the inner-membrane-motion-and- outer- bending-

motion effect. These effects may have potential applications in engineering.

K ey w ords: forced vibration; special effect; turning-point range; revolution shell
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