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摘要 讨论两端受到谐波激励的勃弹性圆柱形壳的非线性动力学行为
,

利用奇异性理论
,

研究

了分岔方程的普适开折问题
,

严格证明了它是一个高余维分岔问题
.

余维数为 5 (含有一个模参

数)
,

给出了它的所有可能的普适开折形式
.

在分岔参数满足某些条件时得到该分岔问题的转迁

集及分岔图
,

展示了一些新的动力学行为
,

改进和完善了奇异性分析方法
.

关键词 薪弹性
,

圆柱形壳
,

分岔
,

普适开折
,

芽

引 言

众所周知
,

国内外许多学者都曾对具有某种特殊形式的非线性 M at ih eu 方程的动力学行为

进行过深入研究
,

如 B o g o l iu b vo N
.

N
.

和 M i t r o p o l s k y Y
.

A
.

[1 ]
,

N盯 fe h A
.

H
.

和 M o
砍 D

.

T
.

[2 ] 等
,

特别在文 s[] 中
,

陈予恕和 L an g fo dr W
.

F
.

就一般形式的非线性 M at hi eu 系统
,

引入群对称技

巧
,

建立了该类系统的稳态周期响应分类结果
,

成功地统一了文 【1
, 2」中的结论

,

文 s[] 中给出

的方法是确定稳态响应拓扑类型的重要方法
.

此后
,

陈予恕等开展了一系列单自由度参数激励

系统的理论和实验研究
,

讨论了此类系统的 几 对称分岔问题 (见文献 阵、 v)]
.

分岔方程的对称开折描述系统受到对称扰动时可能出现的动力学行为
,

当系统受到非对称

扰动时
,

对称开折 (即使是普适的) 也不能全面刻画系统的动力学行为
,

此时必须考虑一般意义

下 (含对称破缺 ) 分岔方程的普适开折问题
.

基于此
,

本文利用奇异性理论
,

严格证明了文 v[,
8{中分岔方程的普适开折是一高余维分岔问题

,

其余维数为 5 ,

得到了它的所有可能形式的普

适开折
,

考虑了普适开折的分类问题
,

在开折参数适合某些条件时
,

给出了转迁集及相应的分

岔图
.

所得结果比文 〔7
,

s] 中结果更全面
,

且改进和完善了文 a[] 中提出的奇异性分析方法
.

1 振幅分岔方程的普适开折

对豁弹性薄圆柱壳来说
,

在满足 iK
r hc ho -ff L~ 假设下

,

若考虑 lF ug ge 型几何非线性而忽

略惯性祸合
,

则其运动方程可写为 叫

!Na
月(占

1月 + 二 1 ,

。 ) ]
,。 一 p 二 1 , l : 一 户h o l ,

“ = o

{、
月

(
, 2月

f
l +
粤、

。 2 ,

月

、!
一

粤 (
二 3 ,

月一 、 月警、
、

粤
竺 一 尸。 2 , l : 一 。 , 二 2

,

* ` 一 。

L \ \
工 L

/ / 」 , 侧 诬 ` \ tI / 几

2 0 0 0 一 0 1一 0 3 收到第一稿
,

2 0 0 1一 o于1 9 收到第三稿
.

l) 国家自然科学基金 (重大 1 9 9 90 5 1 0) 及国家重点基础研究基金 (G 19 9 8 0 2 0 3 16 ) 资助项 目
.
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l
z v 。月 l 牡

3刀 一 0 2口万 , l 十 -王厂 l ,
2声 十 0 2口 1

1 十 万 , l十
z VI 。口

, 。口一 厂廿3 , 1 1 一 P几娜3声t =
L \

工 L / J
,以 J `

L \ l `
/ J

文 s1[ 指出
:

在两端简支或夹支条件下
,

该系统的 G al e kr in 离散方程的中心流形上的方程可用

单自由度参数激励系统

d Z廿d
艺廿 二

, 、

d u

下二二 + Oq (牡少下丁 + 又m
`

Q 石“ U `

+ 入)
二 + 。 二 2 + 口二

3 一 2 : e o s

(k云)
。 = 0

来描述
,

并用 L S 方法导出了稳态非平凡周期解振幅分岔方程

护一耐D : 4 + 6*口: 2 + 2 0 2了2咖 . , 2 一 : 2 +

%)r
2 +

冉
m

六
一 护 一 o (l)

这里 曹一 co s
40

,

刀 = 9尸 + 。 2

护姑 -
. 2 / ~ 夕 , 口 、

一立
- 一 { 上生 牛 竺{二 }

14 4 0 4
又。

2
’

2 /
当 D 并。 时

,

引入非线性变换

如
4

=I lD 产
,

价二 sg (n 功

则分岔方程 ( l) 成为

价
二 4 + 2叮二 2入+ 久“ + 。 l x 2 + a : = o ( 2 )

其中 刀 =

功面
’ “ ` - 揣 }

2二’ ` 2 q0 9 2
。 2 亡 / ~ Z Q 口 \ 1 。

O ` 1 I J 口尸 、 l 弓气; ` q o

一 石二二亏(藕
+ 万 川

,

处 = 饥 , 姑 一 。 。
.

u 口 , ` 、 , , ` “ / 」

文 s[] 视 久为分岔参数
,

a l ,
a Z
为开折参数

,

讨论了分岔方程 (2 ) 的开折问题
,

所得结果

是不完备的
,

本文使用奇异性理论
,

研究分岔方程 (2 ) 的普适开折问题
.

取芽 或二
,

习 二 价护 十 2刀护入+ 入“
,

我们讨论 价= 1 ,

}叫并 1 的非退化情形 (退化情形 }叫= 1,

芽 g 有无穷余维
,

详细参见文献 降
,

10 」)
.

有下列结果
:

定理 1 当 刀尹 o 时
,

芽 抓
二 ,

劝 的限制切空间为

即 (夕) = 州
5 + 从

3

(入) + 例 (入
2

卜 R {夕
, 二头 } (3 )

证明 分四步完成
.

( l) 该部分证明

州
5 c R T (g ) (4 )

由限制切空间 R T (刃 的表达式得

月 T (刃 二 (g
, 二头

,

入外 >=

(
二 4 + 2叮二“ 入+ 入2 ,

4 二 4 + 4刀x Z入
,

4 二” 入+ 4刀二入2
)

要证明 从
” c R T (刃

,

据 N a k盯 a
m

a
引理

,

只需证明 从
5 c R T (刃 + 州

”
即可

.

事实上
,

考虑到 从
5
的生成子为

:

护
,

扩入
,

护妒
,

护妒
, 二护

,

护
,

且

、 =

一竺
一

节「
4。二

.

。 、

r奥
一 2

们
二

·

际 ) 一 入。 {
:

RT 闭
+

、
任 Ll 一 刀“ 少 L \ ,,I / 」

劣 4入
1 。

~ `
二二二

一祷

1 。 _ _
, 、

·

(劣如 ) 一 二 工” 任 儿生
’

又g ) + 似
-

,rI
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护护 = 上
二入 1

二 _ _
、

仁x 头 ) 一 , 留
”
入任 瓦望

’

仁g少十从
”

叮

劣 2入3 =
1

_

。
, 、

1
, _

。 _ _
, 、

石入`

网
留

) 一 万
工”

犷 任们
’

回 + 从
”

1
_ 。 _

以
’ 一 而入

`

L场)
_ 王

二3 * ” :

RT (夕) + 州
6

入5 = 入3
·

夕一 入3 二 4 一 2 , 二 2入4 任

盯 (夕)+ 侧
6

因此

州
5 c

RT (g ) + 州
6

从而有式 (4 )成立
.

(2 )该部分我们证明

州
3

(人) c R T (。 ) (5 )

州
”
<朴的生成子为

:

护入
,

沪入“
, 二入“

,

入4 ,

显然有 (注意到 ( l) 中已证结果 侧
” c

RT (刃)

1
X 口入 = —

劣

4刀

1
二 _ _

, 、 二 _ _
、

又劣g
二

) 一 一劣 ” 任 允望
’

(g ) + 从
“

C 月望
’

(g )
叮

劣 2入2 =
1

_

— A
1

, _

_ _
、

_

二 _ _
`

(留g习 一 , 劣 ’ 入 任 儿望
’

(g少+ 从
”

C 五 T (g )
,rI

(入头 )
_
生
二 3* 2 。

册 (夕)+ 例
s c

盯 (夕)

入2
·

g 一 护护 一 2够
2入” 任

RT a() + 州
” c R到刃

3二

久4劣、ě

即式 (5 ) 成立
.

(3 ) 该部分证明

例 (人
2
) c 五 T (夕) (6 )

例林
“
) 的生成子为

: 二妒
,

妒
,

我们有

1
、

1
。 _

_ _
、

劣入
“
一 石

’

入头 一
’

万
留` 入 〔 招

’

g() + 州
。

内 C

群 (0)

妒 = 无 g 一 尹久一 2啊
“尸 任

RT a() + 州
”
<朴 c R到刃

于是式 (6 ) 成立
.

考虑到 R勿
, x 夕二 } c R T勿)

,

结合式 (4 )、 ( 6 ) 得

州
” + 洲

3

(入>+ 州 (入
2

) + R {弘
二兔 } c R T (夕)

(4 ) 由限制切空间 R T (刃 的定义得

R T (夕) = {
a 夕+ b (

二头 ) +
e
(入兔 )

: a ,

b
, e 任 : 。 , *

}

记
a = a

(0
, 0 ) + 可 ,

b = b (o
,

o ) + 石: 瓦
,

石任 洲

a 夕 + b (
二兔 ) +

e
(入头 ) =

a

( o
, o )夕 + 动 + b( o

,

o ) (
二外 ) + 石(

二头 ) +
e
(入g

二

)

(7 )
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不难知道
, 二 g ,

匆
,

二 (
二兔 )

,

入
·

(叼
二

)
,

入头 任例
5 + 从

“
(朴 + 洲 (户 )

,

于是得到

动 + 石(
二外 ) +

e

(入头 )
任
从

5 + 从
3

(入) + 例 (入
2

>

从而有
a夕 + b (

二头 ) +
e

(入夕
二

) 〔 州
5 + 从

3
(入) + 从 (入

2

卜 R {夕
, 二兔 } (8 )

结合式 (7 )
,

( s) 便知式 (3 ) 成立
.

证毕
一

定理 2 刀笋 0 时
,

芽 g 的余维数为 5
,

其普适开折分别为

L
`

、.1、色.产、 .了、
..产、̀、了、、户

护

OUnU,上234
了
、̀

、J.上J.上J.上1
J.l

了..、 J矛.、

ff
、声

l
、

G :

(
二 ,

久
, 。 o , a l , a Z , 。 3 , a 4

) = ( i +
a 。
)
二 4 + 2刀二 2入+ 入2 + 。 1二 3 + a Z二 2 + 。 3 二 + 。 4

G Z

(
二 ,
入

, a 。 , a l , 。 2 , a 3 , a 4

) = ( 1 +
a 。
)
二 4 + 2刀二 2入+ 入2 + a l 二入+ a Z二 2 + 。 s 二 + a 4

G 3

(
二

,

入
, a 。 , 。 , , 。 2 , 。 3 , a 4

) =
x 4 + ( 2叮 + 。 。

)
二 2入+ 入2 + a i 二 3 + 。 2 x 2 + 。 3 x + 。 4

G 4

(
二 ,

入
, 。 。 , 。 1 , 。 2 , 。 3 , a 4

) =
x 4 + ( 2叮 + 。 。

)
二 2入 + 入2 + a l 二 3 + 。 2久+ 。 3 二 + 。 4

G S

(
二 ,

入
, 。 。 , a l , 。 2 , a 3 , a 4

) =
二 4 + ( 2” + a 。

)
二 2入+ 入2 + 。 1二入+ a Z二 2 + a 3二 + 。 4

G 6

(
二 ,

入
, a 。 , 。 1 , a Z , a 3 , a 4

) =
二 4 + ( 2 : + a o

)
二 2入+ 入2 + a l x 入+ a Z入+ 。 3 二 + a 4

证明 由切空间的表达式得

T (。 ) = 丑 , (。 ) ①几 {头
, g入 ,

入。*
,

…
,

入̀。入} ( 1 5 )

由于 入g入 任 R T (刃
,

可得

到刃 = 几T (刃。 R {头
, g * } =

从
5 + 洲

3
(入) + 拟 (入

2

>。 R {。
, x兔

, 。。 , 。*
} =

州
” + 从

”
<神十州 (功 。 班秘

“人十 护
,

护 + 够
2入

,

护 + 够入
,

啊
2 + 补

不难知道

I t r T (。 ) = 拟
5 + 州

3

(入卜从 (入
2

)

从而

〔I t
r T (。 ) }-J = R {

二 4 , x 3 , 二 2入
, 二 2 , 二人

,

入2 , 二 ,

入
, 1}

显然
,

它的维数是

故它在 [I t
r T (g )1

1

别为

9
,

由于 R {刀护入+ 入“
,

淤 + 叮护入
,

护 + 刀二入, ,沪 + 朴 含有 4 个线性无关元素
,

中的补基含 5 个线性无关元素
,

故有 co id m (刃 = 5
,

且不难知道各组补基分

二 4 , 二 3 , 二 2 ,
二

,

i ;或
二 4 , 二入

, 二 2 , 二 ,

1 ; 或
x 3 , x Z入

, x Z , x , 1 ;

或 护
,

护入
,

入
, 二 ,

;1 或 护入
, 二入

,

护
, 二 ,

1 ; 或
二 2入

, 二久
,

人, 二 ,

1

显然各组补基对应的普适开折即是式 (9 )、 ( 1 4 )
.

证毕
.

定理 3 刀 = 0 时
,

芽 g 的余维数也是 5 ,

此时不含模参数
,

且普适开折是唯一的
.

即
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` (
二 ,

入
, 。 。 , 。 1 , a Z , a 3 , 。 4

) = x 4 + 入2 + a o x Z入+ a i 二入+ a Z x Z + 。 3 二 + a ;

( 16 )

证明 显然
,

芽 g 的限制切空间为

RT (。 ) = (。
, 二头

,

入。
二

) = (二
4 + 入2 , 4二 4 , 4 x 3入) = <入

2 , 二 4 , x 3入)

不难证明例
4 c R T (的且

RT (。 ) = 例
4 o R {

二入2 ,

入3 ,

入2

}

据 T (g ) = R T (g ) 。 R {g
二 , g * ,

匆入
,

…
,

尸 g * } 且 入g * = 2妒 任

RT (g )
,

于是

T (夕) = 洲
4 o R {

二入2 ,

入3 ,

入2
} 。 R {

二 3 ,

入} = 州
4 o R {

二 3 , 二入2 ,

入3 ,

入2 ,

入}

显然

[I t
r T (。 )〕l = R {

x 3 , 二 2入
, 二入2 ,

人3 , x Z , x 入
,

入2 , 二 ,

入
, i }

于是
e o d im 勿) = 5

,

且 R { x
3 , 二入2 ,

入3 ,

入2 ,

入}在 !tI
r T勿)」一 中有唯一一组补基

: 二 2入
,
x Z , 二人

, 二 , i

此时 g 有唯一的普适开折
,

即

G (
二 ,

入
,
a o , 。 : ,

a Z , 。 3 , a 4
) = x 4 + 入2 + 。 。二 2入+ 。 l x 入 + a Z二 2 + 。 3 x + 。 4

此即式 (16 )
.

证毕
.

当 D = 0 时
,

分岔方程 ( l) 式为

6口二 “ 入+ 护 + a 夕 2 + 。 : = 0

我们考虑芽 或
二 ,
入) 三 6口x Z入+ 妒

.

有下列结果
.

定理 4 D = 0 ,

口笋 0 时
,

芽 g 有无穷余维
.

证明 此时有

R T (。 ) = (。
, 二。二 ,

入。
二

> = (入
2 , 二 2入

, 二入2
) = (

二 2入
,

入2

)

T (夕) = <
二 2入

,

入2

) 。 R {
二入

, 6口x Z + 2入}

显然
e o d im (g ) = co

,

且 1 , 二 , 二 2 , 二 3 , 二 4 ,

…
, 二“ ,

… 是一组补基
.

证毕
.

2 普适开折的分类
、

转迁集与分岔图

我们注意到 叮尹 o 时 或x ,

入) 的普适开折 ( l a) 和 刀 = 0 时的普适开折 ( 16 ) 有相同的表达

式
,

只不过 叮兴 o 时
,

式 (13 ) 中开折参数
。 。
为模参数

.

本节我们取这个共同的普适开折形式

来讨论分岔方程 ( 2 ) 的分岔行为
.

G (x
,

入
,

。
,
a l , 。 2 ,

叱
, 。 4

) = 尹 + 二护入十护 + 。 1 二入十 。 2护 + 。 x3 + 。 ;
(17 )

.2 1 芽的分类

视 m 为模参数将

1
.

当 !二 } > 2 时
,

或
二 ,

习 = 砂 + 。 二 “入+ 户 二 o 的解曲线进行分类
:

对应两条相切于原点的抛物线 入 =

一。 士了二
“ 一 4

2
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H
.

当 }7n } = 2 时
,

对应一条顶点为原点的抛物线 久

H l
.

当 }。 } < 2 时
,

无解
.

= 一里沪

对 或
二 ,

习 的开折
,

已有学者针对不同的情况进行过讨论
.

如文 s[] 讨论了双参数开折

淤 + 饥x Z久+ 户 + a Z护 + “ 4

的情形 I 和 H ;l 情形 11 属无穷余维
,

详细参见文献 睁
, 10]

.

普适开折 ( 1 7 ) 的分岔的详尽讨论比较困难
.

我们分析了 ( 17 ) 中包含的其它五种形式的双

参数开折
,

得到了相应的转迁集和分岔图
.

限于篇幅
,

这里只给出有关

G (
二 ,

入
, 。 i , a 4

) =
二 4 + 。 二 2入+ 入2 + 。 i x 入+ 。 4 = o (1 8 )

的结果
.

.2 2 转迁集和分岔图

由转迁集的定义
,

可求得开折 ( 15) 的转迁集为
:

(a) 分岔集

B :l a 4 =

B豢
: a 4 = (耐 一 8 0 0 2 一 1 2 8 士 了m Z

(。
2 + 3 2 )

3

)
a全

(二 一 2 )
3

(。 + 2 )
3

(b ) 滞后集

H : 2 5 6 0 6 。 ; + 24 3 (。
2 + 1 2 )

。 1 4 = o

(c) 双极限点集
D ` : a l

一 且

{
a 4 ) 0 ,

a 4 < 0
,

情形 I

情形 111

考虑到 二 的物理意义
,

应有 二 全 。 ,

此时开折 ( 15) 的转迁集变为
:

情形 L

(a1 ) 分岔集
“ i ( O

,

“ i > 0 ,

饥 > 2

饥 < 一 2

当当

(b l ) 滞后集
a i ( 0

,

口 i > 0 ,

口 1 = 0 且 口 4 三 0
r
,` ..、, ,

且

.

no
集A<

H空吸傲

(
c

l) 双极限点集
:

情形 n L

(
a 3 ) 分岔集

当 0 < 。 < 2

当 一 2 < m < 0

Q ; > 0 ,

当 o < 。 < 2

。 1 < O
,

当 一 2 < 。 < 0

(b s ) 滞后集
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/ 且

{
。 1 < 0 ,

当 0 < 。 < 2

。 ; > 0 ,

当 一 2 < m < O

( c3 ) 双极限点集
:

空集
.

由此可以看出
,

对状态变量所加的限制
,

不仅导致转迁集范围的变化
,

而且还导致转迁集

类型的变化
,

如双极限点集 D L
,

在限制条件
二 全 。 下

,

变成滞后集 H
.

转迁集的这种变化
,

在

用奇异性理论分析力学问题时
,

应给予特别的注意
.

根据转迁集的上述表示
,

我们得到情形 工
,

H l 的转迁集及相应的摄动保持分岔图 (见图 1和

图 2 )
.

易知
,

对取定的 }叫 护 2
,

对应于 士。 的转迁集关于 a : = 0 对称
,

标号相同区域中的摄

动保持分岔图关于 入 = 0 对称
.

与对称开折的结果 (见文献 s[] ) 比较可知
,

在形如 (18 ) 的非对称开折中
,

出现了新的动态

分岔模式 1
.

3 ,

L 4
,

L 6
.

事实上
,

L 3 中两个解枝上都有极限点
,

L 4 的低解枝上有两个极限点
,

1
.

6 的低解枝上有一个极限点
.

3 结 论

对轴向周期激励下具有 lF u g ge 型非线性豁弹性薄壳
,

本文严格证明了它的动态屈曲分岔

是高余维分岔问题
,

其余维数为 5
,

所有可能的普适开折形式共有 6 种
.

选择与参数激励系统的分岔方程直接联系的普适开折 (13 )
,

研究了它的对称破缺双参数开

折的转迁集和分岔图
,

结果表明
:

非对称开折情形下
,

轴向周期激励豁弹性薄壳中存在比对称

开折更为丰富的动态屈曲形式
,

这些新得到的动态屈曲形式为此类系统动态屈曲实验的分析和

设计提供了启示
.

本文中非退化芽的选取改进和完善了文献 3[] 中提出的奇异性分析方法
,

对于其它参数激

励系统的动力学研究也有参考价值
.

参 考 文 献

1 B o

go li u b vo N N
,

M it r o p o ls玲 Y A
.

A
s y m P t o t i e M e t h o d i n t h e T h e o r y of N o n lin e a r o s e illat io n s

.

N ew OY
r k :

G o r d o n a n d B r e a
hC

,
19 6 1

2 N ay fe h A H
,

M
o o k D T

.

N o n l in e ar o s e i ll助 io n s
.

N e w Y 6 r k : J o h n w i le y a n d s o n s ,
1 9 7 9

3 C h e n lY l s

hu
,
L a n g fo r d W F

.

T h e s u b h ar mo
n ie b ifu r e at io n s o lu t io n o f n o n li n e a r M at h i e u ,s e q u at i o n a n d E u le r

d y n a m ie b u
ck l in g p r o b le m s

.

A e云a M己
C h 从 、 `ca

,
1 9 8 8

,
4 (4 )

: 3 5 0 、 3 6 2

4 Y
u P e i

,
H u s

ey in K
,

P a r a m et r ie a l ly
e x e it e d n o n lin e

ar
s y s t e ms

: a e o m P a r is o n o f e e r t a i n m et ho d s
.

nI 云 J 刀 b。
-

L 、̀ 。a :
对

e e h
,
1 9 9 8

,
3 3 (6 )

: 9 6 7、 9 7 8

5 陈予恕
,

梅林涛
.

非线性参数振动系统的共振分岔解
.

中国科学 (A 辑 )
,
1 9 9 0

,
3 3 (9 )

: 9 5 5、 9 4 5 (e址
n

孔
s h u ,

M
e s

L int ao
.

B i fu r e at io n s o lu t io n s o f r e s o n a
nt

e a s e s o f n o n li n e
ar p a r a m e t r ie v ib r at i o n s y s t e m s

.

cS 公
e 几 e e

讯 hC 葱几 a

(S
e r A )

,
1 9 9 0

,
3 3 (9 )

: 9 3 8 、 9 4 5 (i
n C h i n e s e

) )
6 C h e n 、恤 s h u

,
X u j i a n

.

U n iv e r s a l e l a s s iif e at io n o f b i fu r e a t io n s o lut io n s t o a P r im a r y P a r a m et r i e r e s o n an
e e in 、俗 n

d e r p o -l D u iff n g
一

M at h i e u
, 5 s y s t e m s

.

S e ` e o e e 公。 hC ￡。 a

(S
e r A )

,
1 9 9 6

,
3 9 (4 )

: 4 0 5 、 4 1 7

7 叶敏
,

陈予恕
.

非线性参数激励系统的动力分岔研究
.

力学学报
,

19 9 5
,

2 5 (2 )
: 1 6 9、 1 7 5 (长 M i n

,
e h e n

h
s h u

I n ve
s t i g at io n o n d y n a m i e al b ifu r e a t io n o f a n o n li n e a r p ar a m e t r i e

exc
i t at io n o y s t e m

.

A e 亡a M
e e h 从” 乞e a ,

1 9 9 5
,

2 5 (2 )
: 1 6 9、 1 7 5 (i n C h i n e s e

) )

8 X u K a i y u
,
C h e n g C h a n幻u n

.

T h e s u b h a r

mo
n i e b ifu r e a t io n o f a v i s e o e la s t i e e i r e u 1a r

叮 li n d r ie al
s h e l l

.

刀d。 瓦、 。 a 二

D , 。 ,
1 9 9 8

,
1 7 ( 1 )

: 1 5 9、 1 7 1

9 、 乞m a k i N
.

E la s t i e S t ab ili t y o f C i r e u lar C y l in d r ie a l S he ll s
.

A m s t e r d am
: N o r t h

一
H o lla n d

,
1 9 8 4

10 C h e n 、恤 s h u ,
L e u n g Y T

.

B ifu
r e at io n a n d C h a o s in E n g i n e e r i n g

.

L o n d o n : S p ir n郎 -r Ve
r lag

,
1 9 9 8



6 6 8力 学 学 报 1 00 2年 第33 卷

1 1 Gol u b its

y k M
,
S e h a e fl始r D G

.

S ign u lar it ie s an d G r o u P s in B i fu r e at io n T h e o r .y Vo l
.

1
.

N ew OY
r k : S P ir n g e r .

Ve
r lag

,
1 9 8 5

T H E H I G H C O D I M E N S I O N A L B I F U R C A T I O N S A N D U N I V E R S A L

U N F O L D I N G P R O B L E 入4 5 O F A V I S C O E L A S T I C C I R C U L A R

C Y L I N D R I C A L S H E L L I )

C h e n F a n g iq
* ,

t W l l Zh i iq an g t e h e n y 五S

恤 t

*

(D印
a r t” 飞e 。 亡of M

a ht e o a 瓦e s ,

几
a

哪
。
琉公。 e 。￡勺

,

几
a
可讯 3 0 0 0 7 2

,
乙五 。̀

a)
卞( D

e p a 二`。 。 。 of M ec h肌` e s ,

丑
a

哪
。
流￡。 e。 `饥 爪咧

。̀ 3 0 0 0 7 2
,

hC 讯a)

A b s t r ac t T h e
no n l i n e ar d y n am i e a l b e h va i o r o f a v i s e o e las t i e e ir e u lar e yl in d r i e al s

he ll u n d e r

a h ar mo
n i e e x e i t乱 i o n ap P li e d at b o t h e n d s 15 d i s e u s s e d

.

U s ign
s ign

u lar i t y t h e o yr an d e h o o s ign
n o n d e g e n e r 就 e ge r

m
, t h e u n i v e r s al un fo l d i n g P r o b l e m

o f t h e b i fu
r e
at i o n e

qu 就 i o n 15 s t u d i e d
.

T h e

r e s u l t s i n d i e at e t h a t t h e u n ive r s al u n fo l d i n g 15 a h i g h e o d im e n s i o n a l b i fu r e
at i o n P or b le m w i t h

e o d im
e sn i o n s (

e o nt ia n s a
m

o d al p ar a

me
t e r

)
.

A d d i t i o n al 玩 al l p o s s ib le fo r

ms of the un ive
r s a l

u n fo ld i n g s ar e g ive n , a n d t h e

龙
r

asn it i o n s e t s i n p ar a m e t e r p l a en
a n d t he b i fu r c

at i o n d i卿am
s ar e

P l o t t e d u n d e r s o

me
e o n d it i o n s fo r u n fo l d ign p ar am

e t e r s
.

tI i。 we l l k

own
t h at t h e

即 n

am ie al b e h va i o r o f n o ul ien ar M at h i e u e

卿乱 i o n i n s o
m

e s v e e i al

fo r
m

s h a s b e e n s t u d i e d 饰 m a
叮

a u t h o r s , s u e h asj
,

B o
go l i u b vo N

.

N
.

,

M it r o p o ls k y Y
,

A
.

,

N ay fe h

A
.

H
.

an d M o o k D
.

T
.

E s p e e i a l玩 b y int r o d u e t i o n o f s y m m
e t r y 罗 o u p ac t i o n t e e h n i q u e ,

C h e n Y毛s

hu
a n d L a

吧 fo r d W
.

F
.

e s t a b l i s he d t h e b iflU
e a t io n e las s i if e at i o n r e s u it s fo r s t ab l e r e s p o sn e s o f n o -n

l in e a r M at h i e u e

qu 就 i o n i n g e n e r al fo r
m

.

A s e r is e o f the
o r e t i e al an d e

xP
e r ime nt a l r e s u it s w it h

几
一 s y m m e t r i e b i fu

r e a t i o n s w e r e o b t ia en d fo r a P ar ame
t r i e e x e i t赫 i o n s y s t e m w it h o

en de gr e e o f

fr e e d o m
.

O n e k

own
s t h at a s y mme

t r i e u n fo ld i n g o f a b iif zr e
at i o n e

qll at i o n m ay d e s e r ib e P o s s ib le

d y n a m i e al b e h va i o r w h e n o r iig n a l s y s t e m 15 s

ub j e e t e d t o a s
m al l P e r t u r b at i o n iw t h t he

s y m m e t .yr
H ow

e v e r , w h e n o r

iis
n al s y s t e m 15 s

ub j e e t e d t o a s
m

a ll P e r t ur b就 i o n w h ihc d o e s n o t P o s s e s s t he
s y m m e t r又 s y m m

e t r i e u n fo l d i n g e

ann
,

t P r e s e饥 e o m P l e t e ly t h e d y n a m ie al b e h va io r o f o r ig i n al s ys
-

t e m
.

In t h i s e a s e , o
en

s h o u l d i
ven

s t i g a t e t h e u n
ive

r s al un fo l d in gs o f b i fu r e
at i o n e

qu at i o n in e l u d ign
s y m me

t r y
一

b r e
ak ign b i fu r e a t i o sn

.

oF
r a t h i n v i s e o e l a s t i e e i r e u lar e y li n d r i e a l s h e ll w i t h F lug g e 一 t y P e

on n l ien ar i t y un d e r a P e r i o d i e

e
xc it at i o n 即 p l i e d a t 缸15

.

T h e p r e s e nt p a p e r s t ud i e s t h e s y mme
t r卜b r e

ak ign b i fu
r e
at i o n rP o b le m

.

T h e r e s u l t s o b t a i n e d h e r e i n d i e at
e t h at

,

un d e r s y mme
t r -y b r e

砍 ign
e
as

e s ,
t he

r e e劝 s t r le h e r

勿 n a m i e

b u e k l i n g p at t e r sn t h an t ho
s e o b t ia n e d un d e r s y

mrn
e t r y e as e

.

C le ar l y
, t h e

ewn
r e s

ul t s P r
vo id e s o

m
e

i n s P ir 就 i o n s fo r t he an al y s i s an d d e s ig n o f 即 n

am i e b u lk i n g ex P e r im
e吐5 o f t h is e las s o f sy s t

em
,

a n d im P r

voe
t he

s i n g ul ar it y an
a ly s i s m e t h o d P r o P o s e d by C h e n Y h s

hu an d L a
gn fo r d W

,

F
.

K e y
wo

r d s v is e o e l a s t i e i t叭 e i r e u l a r e yl in d r i e a l s h e ll
,

b l fu r e a t i o n , u

vme
r s al un fo l d ign

,

ge r
m

·

R e
ce i v e d 3 J

aun
a r y 2 0 0 0

, r e v i s e d 1 9 M ar
e h 2 0 0 1

.

1) T he p or j
e c t s u p p o r t e d 衍 t址 N at io n a l N at u r a l S c i e n e e

oF u n d at i o n o f C h i n a

(S ig n i丘e a n e e 1 9 9 9 0 5 1 0 ) an d t he

N at i o n a l K叮 B as ie eR
s e a r e h s p e e ia l oF

u n d at i o n of C h in a ( G 1 9 9 8 0 2 0 3 1 6 )
.


