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摘 要

本文中求解了双向受力不等的矩形
、

圆形
、

椭圆形平面薄膜的自振频率与振型
,

还给出 了 任

意外形边界的平面薄膜的近似解
.

矩形薄膜
,

先经过坐标变换将方程变换成常见的薄膜振动方程
,

因此很容易求得解
.

圆形薄膜
,

先将坐标作与上述同样的变换
,

再把它变换成椭圆坐标
,

将 方 程

化为马丢 (Mat h ie “) 方程
,

这样利用马丢函数的性质
,

不难求得共解
.

椭圆形薄膜解法与圆形薄

膜相似
.

文末还给出了例题
.

一
、

概 述

对于各向受均布张力的平面薄膜振动问题
,

在高等数学中早有解答
.

我们在工程实践中

有时要遇到二向受力不等的平面薄膜振动问题
,

例 当采用薄膜比拟法来求解索网结构时就会

遇到这类计算问题
.

下面栽们求解了二向受力不同的矩形薄膜
、

圆形薄膜和椭圆薄膜的振动问题
,

给出了求

频率白公式
,

并还给出了求任意外形薄膜自振频率的近似解
.

与国外的一些其他方法解比较

表明
,

本法公式的精确度是令人满意的
.

二
、

理 论

1
,

矩形薄膜

用薄膜比拟法求解索网问题时
,

可得到其 自由振动方程如下
:
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式中 H
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、

为沿单位长度的 戈 向与 夕 向的薄膜张力

。 为单位面积薄膜质量

今作如下坐标变换
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3 )即为一般各向受力相同的薄膜自由振动方程
,

对矩形薄膜可得解如下
:

其振型表达式为
:
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其中
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圆形薄膜

我们仍然用与上述同样的方法米变换坐标
,

振动方程同方程 (2
.

3 )
.

这时原来的边界方

程也作相应变换
.
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图 1 东巨形薄膜平面 图 2 椭圆坐标图
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c
为原来圆薄膜的半径

.

上述表明
,

原来的圆边界已转换成椭圃了 因此原来圆形薄膜的贝塞尔函数解已完全不

适用了
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因此得
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我们用变量分离法求解
:
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上述方程即为马丢 (M at hi eu ) 方程
,

此二方程是等价的
.
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以上并称为第一类整数阶的修正马丢函数
.

再利用振动的边界条件
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椭圆形薄膜

振动方程同 (2
.

3) 式
,

并作同样变换
.

边界方程也作相应变换
:

原边 界方程
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此仍为一椭圆 方程
,

仅长短轴尺寸作了变化
,

(2 3 2 )式与 (2
.

8) 式的形式完全一致
.

由此可

见
,

间形薄膜与椭圆形薄膜可统一 成一个表达式
。

因此它的解法与上节完全相同
.

但解题时
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。
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,

将原来长短”

互换即可
.

当出现 b
,

= a 二 时
,

以上公式不适用了
.

此时可近似用贝塞尔函数来求解
,

正如以前很多

文献中所叙述的
.

4
.

任意形状周界的薄膜

我们把圆形薄膜自振频率公式(2
.

28 )式改写成下列形式
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式中 H 二斌豆万瓦
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它为圆膜张力

M 二二少m 它为圆膜总质量

利用 (2
,

3 4 )式
,

我们也可以用来求解非圆形薄膜的自振频率
,

这时只要把式中的M 取为

该薄膜的总质量即可
.

从一些例题可知这种近似解也可得到足够的精确度
.

但采用 (2
,

34 )式

时仍裔求解马丢函数的零点
,

当然这也是比较麻烦的
.

因此
,

有时我们可利用贝塞尔函数的

近似式
,

因为贝塞尔函数的零点有现成的表可查
.

众所周知
,

各向张力相同的圆形薄膜的自振频率公式为
:
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,
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,

特别对于第一频率更是如此
.

详见下

列例题
.

三
、

应 用 例 题

[例 1 ]

数值取与文献〔1 〕中例题相同 ( 1 况 1 )
,

采用薄膜比拟索网
,

因此可用此公式来计算

索网的振动问题
,

已知数值如下
:
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与国外文献中介绍的其他方法 【1
, 2 , 3 , 4 ,

5] 计算结果比较见表一
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可见本文采用薄膜比拟来求索网 自振频率是完全可行的
.

[例 Z j

这是一个椭圆形索网
.

巳知数值同文献〔7 〕中的例29
.
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.

1 9 lT / M
,

几一

了寻一
3 3

·

7 8M
,

久一了哥
·

“一 ‘6
·

。8M

:
。
一 。二t。

(令)
一。

·

4 8。

用本文中介绍的不同近似方法的第一频率。计算结果列于表 2
.

表 2

序序 号号 不 同 的 计 算 方 法法 第 一 频 率 值值

11111 用解析式(2
.

艺川川川川川川川川

用用用用用近似式(2
.

34)))2222222

33333

本文承金问鲁主任工程师及浙江大学童兢显教授审阅
,

谨此致谢
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