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摘 要

本文首先用最小作用量原理田推导出波纹圆薄板的变分方程
.

选取波纹圆薄板中心最大振幅

为摄动参数
,

采用摄动变分法
,

一次近似求得了波纹板线性振动时的固有频率
,

继之求得了波纹

板的非线性固有频率
.

通过和线性结果比较
,

证实了本文的尝试是可行的
.

一
、

引 言

波纹圆薄板在精密仪器的灵敏弹性元件中起着很重要的作用
,

而这些弹性元件的动力学

问题的研究学者并不多
.

造成这种状况的原因
:

一是板的大变形方程是非线性的
,

精确解是

难以找出的
,

直到现在只是在静平衡状态下求近似解也是不容易的
〔“, 3 , ‘’; 二 是 波纹板本身

形体复杂
,

参数较多
「“, 。’,

再加上惯性力项
,

使问题变得难度更大
.

本文是在我们文〔4
,

7〕基

础上来进一步考虑动力学问题
.

我们知道波纹圆薄板在径向和切向有很不相同的刚度
,

从结

构上讲类似于各向异性圆平板
.

本文就是以各向异性板来代替波纹板
t“’,

给出不同参数就可

得到正弦波
、

锯齿波
、

梯形波等类型板的动力学问题
.

我们用摄动变分法
〔吕, 。, ‘。 , ’‘, ‘“’,

给 出波

纹圆薄板非线性固有频率的近似表达式
,

且由此结果可给出圆平板的非线性固有频率表达式
。

二
、

波纹圆薄板的混合问题

本问题有三种势能
〔‘’
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其中
: a
为波纹圆薄板的半径

,

p 为板每单位面积体中的质量
。
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关的参数
。
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对于振动的波纹圆薄板而言
,
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,

t) 应是一个周期函数
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,
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,

f 为频率
,
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,
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本文只准备找出波纹圆薄板在固定边界条件下的非线性固有振动频率
,
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,
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任意一种情况下来解方程 (2
.

1 2 )都是难办到的
。

下面我们将找近似解
。

三
、

问 题 的 求 解

我们从变分方程 中去寻求混果问题的近似解
.

由 (2
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,
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,
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由图 1 我们看出
,

非线性固有频率随最大振幅增长而 增 长
。

当乳 = 1 时
,

即 y 。
二h时

,

。超过了由线性理论计算得到的固有频率的1 3
.

6弧
,

力问题考虑非线性是很必要的
.

‘ ’

由此我们得出
,

对于薄板变形较大的动
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四
、

讨 论

目前用正规和奇异摄动理论研究离散系统动力学问题较多
,

对于连续介质系统很少有人

研究
,

当然对弹性结构的非线性固有频率研究的就更少
,

工程中有实际意义的是 低 固 有 频

率
.

波纹板
、

圆薄板在谐振压力传感器中应用较广
,

为了工程上的需要
、

我们用摄动变分法

进行了初步探讨
.

由本文 (3
.
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、
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.

29 )
、

(3
.

3幻式取 之二寿
。
二k二 1 还可以得到圆薄板固有

频率改善的三次近似值
.

取不同的 几
、

几
2 、

壳值 还 可 以得到不 同类型的波纹板的非线性固有

频率的改善近似值
.

工程上可参考本文提供的非线性固有频率特征关系式
.

[ 1 〕

[ 2 3

〔3 〕

[ 4 〕

[ 5 ]

[ 6 ]

〔7 1

[ 8 〕

[ 9 ]

[ 1 0〕

〔1 1〕

〔12〕

参 考 文 献

钱伟长
, 《变分法及有限元》

,

上册
,

科学出版社 (1 9 8 。)
.

刘人怀
,

波纹圆板的特征关系式
,

力学学报
,

1 (1 978 )
。

陈山林
,

浅正弦波纹圆板在均布载荷下的大挠度弹性特征
,

应用数学和力学
,

1
,

2 (1 9 8 。)
.

王新志
,

波纹圆板在均布载荷下的弹性特征
,

全国第六届弹性元件学术论文集 (1 9 8 1)
.

B
.

N
.

费奥多谢夫
,

嘴精密仪器弹性元件的理论与计算》
,

科学技术出版社 (19 6 3 )
.

B yp 二。e T p o B E
.

中
. ,

万二 e 、‘夕、。‘叮 C 占。夕。。;
,

2了 (1 9 6 0)
.

叶开沉
、

王新志
、

胡小方
,

波纹板在非均匀温度场内的非线性间题(待发表)
.

5
.

铁摩辛柯等著
, 《工程中的振动问题》 ,

人民铁道出版社 (1 9 7 8)
.

A
.

C
.

沃耳密尔著
, 《柔韧板与柔韧壳》 ,

科学出版社 (1 9 5 9)
.

谢志诚等
,

在材料非线性问题中的摄动有限元法
,

应用数学和力学
,

4
,

1 (1 9 8 3)
,
123 一 1 34

.

气r u n ,

K
.

N
.

a n d L
.

M
.

B e r n a r d
,

A Pe r tu r b a t io n so lu tio n o f r e e ta n g 住 la r o r th o t ro p ie

p la to s ,

I n t
.

J
.

N o 。一L f月e a r M
e e ha n‘e s ,

16
,

5 / 6 (1 9 5 1)
,

4 0 1一4 0 5
.

P e n ,

L
.

2
.

a n d 5
.

W a n g
,

A p e rt u rb a tio n 一 v a r ia tio n a l so lu tso n o f th e
l
a r g e d e fle et io n

r e e t a n g 住la r p la te so f r e e t a

B e ijin g
,

往n d e r u n ifo rm lo a d
,

P ro e e e d落n g s o f I CN 盯
.

S e ie n e e P r e s s

C五in a (1 0 8 5)
.

No n 一

Lin e a r V ib ra tio n o f C ire ula r C o rru g a ted Pla te s

W
a n g X in

一 z h i W
a n g L in

一 x ia n g H u X ia o 一
fa n g

(G a o s u U 儿‘。 e r si才夕 o f T e e h”0 10 夕封
,

L a。君h o 。)

Abstr ae t

In this

o f e ire u la r

p a p e r ,

fir 、t b y u s in g H a m ilto n p r in o ip le
,

w o d e ; 又v e th o v a r i拢tio n a l

e o r r u g a te d p la t
e s

.

T a k i n g th e ee i、t r a l 皿 a x i皿u m a m p litu d e o f e ir e u la r

e q u a t io n

e o r r u g a te d

扭of
p la te s a s th e p e r tu r b a t io n p a r a m e te r a n d a d o p t in g th e p e r tu r b a tio n v a r ia tio n a l

tli e fir s t一o r d e r a p Pro 工im a tio n ,

w e o b t a in the n a t u ra l fre q u e n ey o f lin e a r

m e tho d

v ibr a tio n

e ire u la r e o r r u g a te d p la te s a n d th e n the n o n 一lin e a r n a tu r a l fre q u e n ey o f th e co
r r u g a te d

p la t e s .

B y co m p a r in g w ith the lin e a r re s u lt s
,
the a tte m p t o f th is p a p e r 15 p r o v e d fe a s ible

.


