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应用广义变分原理针算扁壳的固有频率
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一
、

引 言

由于数学上的复杂性
,

要在满足全部方程和边界条件的情况下来决定扁壳振动的固

有频率是有很大困难的 因此一般采用了 。爬 法团 等各种近似解法 但在应用这

些近似解法时
,

也还需要满足一定的条件
,

因而往往也会出现不少困难 本文抬出了一个

补算扁壳固有频率更一般的近似解法
,

并对建筑部 阴常见的对边简支对边固定和三边筒

支一边固定这两粗边界条件的矩形底球面扁壳的基本固有频率进行了补算 针算过程表

明
,

用此法进行补算是筒单可行的
,

对于其它边界条件的简题也可类似求解

二
、

扁壳固有振动的基本方程

考虑一 扁壳在没有外力作用下作固有振动 和平衡阴题类似
,

假毅扁壳在作固有振

动时
,

在切平 而内的位移的振幅要比挠度的振幅小很多
,

因此可忽略切平面内位移所产生

的惯性力在运动方程中的作用 在这样情况下
,

运动方程可以写成
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其中
,‘ , 。 是扁壳在其切平面内的位移分量的振幅 , 为挠度的振幅

二 。 , ,

力矩的振幅
二 , , , ,

为薄膜力振幅 ‘ 为固有振动的圆周须率 左
二 ,

左
,

是扁壳中面

沿
,

方向的 曲率 心 ,

是中面的扭率 夕 为扁壳在单位中面面积内的质量 乡 , 犷 , 代

表下列 算式
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本简题除了应满足上述公式 和 的方程外

,

尚需满足相应的边界条件

扁壳的边界条件有各种可能的祖合
,

在一般情况下
,

常常是已知挠度‘ 或横向折合力

“ 一 已知“ 度的法向斜率瓮或法向弯矩 二 已知法向薄膜力 、或切平面内的法向位

移 。。 ,

已知切向薄膜力
, 二

或切平面内的切向位移 心 因此我佣把整个边界 分成 认
。 ,

,

⋯等若干部分
,

其中
。

表示 。 为 已知的边界
, 、

表示
。

为已知的边界
,

其余类

推 于是边界条件可表示为
‘
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式中
,

代表边界的法拔的方向余弦

数

不 指边界上的法向导数 具指边界上的切向导
口了

方程
,

及边界条件 的构成了扁壳固有振动简题需要满足的全部条件

三
、

广 义 变 分 式

如果把
二 , , ,

材
二 , ,

万
二 , , ,

滓
二 , , “ , 。 ,

, 看作彼此无关的且其变分不受限制的九

个函数
,

那末可以荻明扁壳的固有频率 。相应于下式在各种允爵状态中所取的极值
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而基本固有频率相应于上式的最小值 在 的式中
,
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变分式 约相当于扁壳固有振动周题的方程
,

及边界条件 征明 卿咐录
、

变分式 幻是一般的 如果对这个变分式中的九个函数加上一些限制
,

我们将得到鞍
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口

伪

一 。
·

将算式 及条件 代入 的式
,

我们便得到下列变分阁题 把‘ 与 , 看作两个无

数
,

并 且除了 甲需预先满足边界条件 外
,

不再有其它任何条件的限制 这时扁
·

有倾率 。相应于 下式在各种允部状态中所取的极值

山 一

‘ 、、, 。

沙
, 一

, 。

‘川
处

翎
。却添勿

而墓本固有频率相应于上式的最小值

四
、

实 例

对边简支对边固定的矩形底球面扁壳

考虑一等厚度的球面扁壳的固有振动 取坐标轴如图 所示 没 、 一 。及 、 二一 。 两

边为固定的
,

一 。及 夕 一 两边为筒支的
,

于是边界条件可写成为
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留 一 , 一 ,

在在

在本尚题中没有
, ,

边
, 。

边具 包括 一

及 一 两条边
,

因 此在用变分式 舒算固有频率

时
,

应使 甲 预先满足条件

在 , 一 。及 , 一 右处 擎
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取画数

一 革万
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斗

这时它们不但满足 了应用变分式 时所需的条件
,

还满足了部分的边界条件

将 的式代入变分式
,

引进 , 一 。 ,

护 一 了邝 和 分别为扁壳的矢高和厚

度
一 ,

对于常 见的参数 一
, ,

及 又一
, ,

⋯
,

的情况进行针算
,

所得拮果列于

表

三边筋支一边固定的矩形底球面扁壳

由 图
,

这尚题的边界条件为

一、

一一一一在 一 。处 。 一 “ 一 。 口留
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图

在这种情 况下也 没有
,

边
, ,

边则 包 括

一
,

一 。,
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,

因此应用变分式

付需先满足
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,
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一 —

它们满足了条件 把 式代入变分式 针算后
,

所得拮果列于表
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,上上
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,主,,‘
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扩 与壳
厂

休厚度 左及矢高 的关系

在上述补算中
,

扩 有如卞关系
斗公

一

云万
一 , , 左,

由此式可以看出
,

在壳体的其它几何尺 寸
、

弹性模数及密度 左不变的情况下
,

慕本固有

峨率随壳体厚度 的增加而增加
,

也随矢高 的增加而增加

② 扩 与边长的关系
·

由表 和表 可知
,

在
, 五 ,

又
,

尔下变的 条件下
,

壳体的基本固有硕率随着边关 的

增加而减小

项数的选取

在我佣的例子中
,

对于 叼和 式中的 留 是取一项
, 甲 是取二填来升算基本固有烦

率的
,

与 州 取一填和 甲取二项的情形相比较
,

在上述 又值的范围 内
,

对干对边筒支对边固

定的固题来靓
,

按照两种取法算出的某本固有颁率的差小于 多
,

而对于三边商支一边固

定的简题来视
,

两者的差则小干 这观明收敏情况是较好的

薄膜理渝的应用

在舒算表 和表 的过程中
,

我们发现弯矩项的数值比其它项的数值小很多 因此

建裁以后在补算基本固有频率时可略去弯矩项 对于其它边界条件是否也有可能应用薄

膜理渝
,

还有待进一步研究
·

附 录
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李
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叮
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若 扩

匀及边界条件 劝等价的就明如下

旦
一 ,

刻有 。 一 。 一 。 由此可知
,

变分式 幻可化成
方
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其中了 和 、 是边界法拔的方向余弦
,
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因 为 占 二 。 占材
, 。 占对 , , 占万

二 ,

万
, , 占从

, 占“ , 古。 , 占留 等九个变分是任意的
,

因此我仍
从 式中的面积分便得到方程

, ,

而从 式中的拔积分便得到边界条件 斗

此项工作是在胡海昌同志指导下进行的
,

在工作进行过程中曾参考了刘 世宁 同志关

于扁壳广义变分原理的研究稿 袁置钧
、

柴进武
、

王景龙
、

郑瑞芬四位同志参加了辞算主

作和衬渝 在 此向他俐表示衷心的榭意 一
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