
斜加筋悬臂板的振动分析
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提要 本文利用李国豪教授 年提出的斜交异性板的弯曲理论中的变形关系 「‘ ,

由能量法推导 了这种板的刚度矩阵
,

求得了板的振动方程及其边界条件 还选用
、

了一组

未曾分离变量的形 函数
,

并使它既能满足位移边界条件
,

又 以能童形式满足力的边界条
件 编制 了计算程序

,

计算 了这种结构的固有频率和振 型 与实验结果 ” 比较
,

两者
符合较好

。

一
、

引言

自李国豪教授 年提出斜文异性板的弯曲理论 以来
,

,

、

也讨 论过这一 类 问 题
,

林之培等还按李 氏理论用变分法计算 了一对简支边
、

一对 自由边的加筋斜板的静 力 问 题

目前
,

在航空和导弹工程中
,

小展弦比翼面 己普遍应用
,

如果把蒙皮和析条结构看作为加筋板的

话
,

则这类振动问题属于斜加筋斜板的 振动间题 有关这类研究工作的论文发表不多 文献 〔

〕研究过这种结构的振动问题
,

该文是按各向异性板来计算的
,

并用梁函数的方法
,

求得了斜加

筋悬臂板的低阶频率
。

但没有求解振型 本文分别考虑表板和筋的势能
,

导出该板的刚度矩阵
用能量法推导 了运动方程边界条件

,

然后选用 了一组未曾分离变量的形函数
,

使它既能满是位移
边界条件

,

又能 以能量形式满足力的边界条件
,

从而获得了方程的级数解 利用所编制的奸算程

序得到 了两组板的各阶频率和振型的数值结果
。

顺便指出 这种方法可 以推广到任意多边形板的
振动分析 并不限于下面将要讨论的平行四边形板

二
、

加筋斜板的势能和刚度矩阵

为了方便
,

我们研究的板是一块平行四边形板
,

两边夹角为
。 ,

板内的筋条亦平行于两夹边 如图 所示
由斜座标系

、

直角座标京之间的应力应变关系 「‘ , ,

利 用能
量法

,

不难导出斜加筋板的总势能
。

。
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, 、 。 。 。

“ 一 ”‘

丁二万
’

万 〔‘· ”· , 一 “
‘

〕
。

“ 万“

, 坛
二

万下污 万才扮 衣丁
乙 气 个 八 了

合一
‘一 ’ ”

二 , , 。
一 一 , ,

一 一

一 一



一

合
·

会〔‘ , 。

一
〕

。

【条洛 赘

产征
, 一

一
一

。

答令
兰
人牙

竺夕。 ‘ 一
。

。

一
。

—
, 二

〔一 丁 十 一二一 一

八 , 式 石

此处
, 二 , ,

分别为沿
、

轴的抗扭 刚度
。

可用如下近似公式计算之
、 。 , ‘

厂百
一 , , ‘

万一 、

,

云万石万 丁
“ , 又 一 甲

一

了 了 甲了 可
为材料的杨氏模量 为材料的泊桑比 为面板厚度 为 筋厚度 为筋宽度

、

为筋的重心至面板中心的距离
‘ 、 ‘为斜 加筋板在

、

方 向的弯曲中心 。为筋的横截面

积
二 、 ,

为沿
、

轴的筋的惯矩
。

这里
,

要精确计算
‘ , ‘

是一个比较复杂的问题
。

因为这里是相交加筋板
。

我们引用文献
〔 〕所述的宽梁翼有效宽度的计算公式来计算 筋之间板面
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,

而代 以均匀受力的等效宽度
。
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此处
,

为筋的自由长度
,

为有效宽度
对于强加筋板

,

主要承受载荷的是筋
,

所以
, ‘

、 ‘

可近似地用
、

来代替
。

但是
,

实际上的加筋板往往不是这
样

。

如果轻易地用 ,
、

来代替 ‘、 ’ ,

则会产生很大误 差
。

在我们的算例中
,

即便是第 一阶频
率

,

误差也达到 肠以上
。

显然
,

合理选取斜加筋板的弯曲中心
,

往往对计算起着决定性的影响

三
、

振动方程
、

边界条件及其解
用能量法推导振动 方程及边 界条件

。

如图 所示
,

三 自由边 , 。 , 为力的边界条件
,
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其中 久 。“ 是平均厚度
。

平均厚度的计算是按算术平均法进行的
,

它仅
一

与系统的动能 的值有关
。

我们 曾分别对而板
和筋求系统的动能

,

与 此进行比较
,

发现其计 算结果极 为接近
,

这可能是因为筋的均匀分布所
致

,

而求取系统势能时
,

弯曲中心俏的选取则对计算结果有较大影响
,

这在前面 己作叙述
。

设振动方程 解的形式为
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求解上式
,

可碍特征向量 ’和各阶频率 。 , 。

而各阶振型为
,

二 ’ ,

四
、

数值算例结果
根据上节所提供的计算方法

,

编制了计算程序
,

对两块铅金属的斜加筋悬种板进行 了计算
其大小如图 所示 材料的杨氏模量 , 克 重 厘米

,

泊 松 系数 。 ,

比重 为丫二
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计算结果列于表
。

并从文献 〔 〕中摘抄相应板的试验结果
,

两者比较
,

频率值 符
合较好

。

计算结果是在取
,

二 。二 的情况下获得的
。

如果再多取几项
,

精度可以提高
一些

,

但所费机时要增多
。

计算的节线和试验的结果如图 所示
,

可 以看出两者有差别
。

其原因可能为
、

在计算过程

中发现板的刚度对节线位置影响较大
,

稍微改变刚度的具体数值
,

节线就有变化 因此刚度对此
是很敏感的 文献〔 〕中的试验结果是在接触式激振器激振下获得的

,

这对板的栩度 有 影
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响 故两者形状有差异 但所得振型 节线对工程问题亦有一定的参考价值
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