采用波动法研究有限尺寸加肋L型板结构的振动特性
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摘要：本文采用波动方法研究有限尺寸加肋L型板结构的振动及其抑制问题。将有限尺寸方钢平板处理成平板结构弯曲和面内运动与方钢结构的弯扭运动和轴向运动的耦合连续模型，利用波动方法分析有限尺寸加肋L型板结构任意位置的动力学响应。数值结果表明，与有限元方法相比，波动法不仅可以准确地计算有限尺寸方钢平板结构的低频振动响应，而且能有效地计算其中高频振动响应。方钢布设在两板连接处，提高其抗扭刚度可提高减振效果；方钢布设于源板沿长度方向的三分之二位置处或靠近连接处的接受板上，具有较优的减振效果。
关键词：振动特性；有限尺寸L型板结构；方钢；波动方法
中图分类号：O347.4, TB535   文献标志码：A     文章编号：201202014
引言

板结构是舰船的基本结构单元之一，(抑制板中振动波的传播具有重要的工程意义。由于舰船结构需要保持足够的刚度和质量连续性，而且齿轮箱等传动设备不允许存在较大的位移[1]，采用刚性隔振技术来阻抑板中振动波的传播是一种有效的办法。在振动波传播途径中的平板上布设质量较大的条状方钢，使板结构的质量和刚度发生突变，产生阻抗失配，可以抑制振动波的传播[2]。
许多学者研究了方钢对平板中弯曲波的振动阻抑特性[3-8]。研究人员采用波动方法计算了无限大平板结构中单个方钢对弯曲波传递的透射系数和反射系数[3]，还使用波动方法进一步研究了无限大平板结构中多级方钢的最大透射系数[4]。然而，对于工程中的实际应用结构，结构一般是有限尺寸的，需要考虑振动波到达平板结构边界后的反射效应来评价方钢的阻振效果。有限元方法也常用于研究方钢平板结构的阻抑特性。车驰东[8]采用有限元法计算了多级方钢平板结构的振动响应，并与试验结果进行了对比。刘洪林[6]用有限元法计算了有限尺寸方钢平板结构的低频振动，讨论了方钢对平板低频振动的影响。这些研究结果为评估方钢对平板弯曲波的阻振效果提供了基础，对于复杂结构的分析也具有一定的指导意义。
石勇[4]将方钢布设在T型组合板的连接处，用有限元法计算了1～3000Hz频段的该结构的加速度频响函数，通过对比加速度频响函数研究了方钢的减振效果，随后试验分析了方钢对T型组合板的振动抑制[7]。有限元法可计算任意边界下的有限尺寸结构的振动响应，对于低频振动响应，有限元法截断较少的模态就可以求得精确结果，但对于中高频响应，需要划分足够多的单元才能得到精确的结果，而结构的高频模态本身是不稳定的[9]，采用有限元方法很难准确地计算方钢结构的中高频响应。虽然方钢结构的质量和刚度都比较大，但在处理过程中若不考虑方钢的弹性振动，将人为地放大方钢的刚度，这与实际的方钢平板结构的振动特性有所偏差。
本文采用波动方法研究了有限尺寸L型垂直板方钢结构的振动特性。考虑方钢结构质量和刚度的影响，方钢模型被处理成肋条梁模型，即将L型垂直板方钢结构模型处理为板结构的弯曲和面内振动与方钢弯扭和轴向振动的耦合连续模型。利用板与肋条梁的变形连续条件、边界条件和载荷连续条件，采用波动方法，确定L型方钢板结构的动力学响应。分析位于L型垂直板连接处的方钢截面形状和方钢布设在不同平板不同区域对振动的影响，为L型垂直板结构的减振设计提供理论指导。
1 L型垂直板方钢结构的振动响应
如图1所示的有限尺寸L型垂直板方钢结构，板1和板2垂直连接，每块板的平行对边
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处为简支支撑，两板的长度分别为
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，若平板上无方钢时用{(N0),(N0)}表示，方钢截面尺寸分别为
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。沿平板法向的集中载荷
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处。下面以各平板上分别布设二级平行方钢的L型垂直平板结构为例，采用波动方法分析平板的振动响应。
对于两边简支板，横向位移、面内纵向位移和面内剪切位移可以表示为[10,11]
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式中，ky= m(/Ly为
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为面内纵波波数，面内剪切波波数为
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，Aim和Bim (i=1,4)为波幅系数。由于振动位移表达式均含有简谐时间因子ej(t，在后文的表达式中省略该因子。
将激励处理成连续边界条件[12]，平板1按照激励和方钢的位置分为四个区域，各区域的位移可以表示为
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按照方钢的布设位置将平板2分为三个区域，各区域的位移可以表示为
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式中，Aim (i=1,…,24)为弯曲波幅系数，Bim ( i=1, …, 20)为面内波波幅系数。
考虑方钢沿平板法线和面内方向的弯曲振动、扭转振动和轴向振动，根据其与平板的位移连续条件，对于平板1上的第1级方钢，有
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由动力平衡条件，方钢的弯曲、扭转和轴向振动方程可表示为
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式中，EbIb11和GbJb11是平板1上第1级方钢的抗弯刚度和扭转刚度，(bSb11和 (bJb11是单位长度方钢的质量和极惯性矩；Qx, Mxx, Mxy, Nxx,和Nxy分别是平板的横向剪力、弯矩、扭矩、面内正应力和剪应力，其具体表达式可以见参考文献[10,11]。同理，可以写出方钢位于平板上其它区域时的位移连续方程和振动方程，这里不再详细列出。


方钢位于两板连接处时，根据位移连续条件和力平衡条件，有
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若两板连接处不布设方钢，则其连续性和力平衡方程为
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在外载荷作用处，板的位移、转角、弯矩和横向剪力连续，对应的方程为[12]
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根据L型板两端(x1=Lx1和x2=Lx2)的边界条件，可以确定另外8个方程。如平板两端为固定支撑，对应的位移和转角为零，有
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根据平板方钢处的连接条件、两板连接处的连续条件、激励力处的连续条件及平板的边界条件，可以列出关于44个波幅系数的方程组，写为波幅系数矩阵方程
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式中，
[image: image91.wmf]]
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a

是44×44的矩阵。由波幅系数和外载荷构成的矢量
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和
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可表示为
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解矩阵方程(59)，求出波幅系数
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，代入式(4)-(22)，可确定有限尺寸L型垂直板的振动位移。虽然本文只计算了2级方钢情形，但是采用本文的方法可以计算如图1所示的布设N级方钢的有限尺寸L型垂直板的动力学响应。
2 数值计算与讨论
计算模型中的两板长度分别为Lx1=1.2m和Lx2=0.6m，宽度为Ly=0.5m，厚度为hp=0.005m，方钢截面尺寸为0.02m×0.04m，如未作特殊说明，两平板上各在其对称面处布设方钢，并在两板连接处布设方钢。平板和方钢材料均为钢材，材料参数为Ep= Eb=200GPa，ρp=ρb=7800Kg/m3，μp=μb=0.3，用复弹性模量E(1+jη)来考虑结构阻尼，结构阻尼因子η =0.001。简谐外力F0ei(t 作用于(x1,y) = (0.4, 0.25)，幅值为1N。
[image: image97.emf]
为验证波动法计算中、高频振动响应的精确性，图2中采用有限元方法和波动方法分别计算了L型垂直板方钢结构(x2, y)=(0.4, 0.25)点处平板的横向振动响应，其中有限元采用了两种数目的板单元，分别为360单元和1440单元。从图2可知，有限元方法与波动方法的计算结果在低频处吻合很好，随着频率的增大，有限单元数目越多，划分的单元越精密，其计算结果越收敛于波动法结果。因为，采用有限元来计算结构的低频振动响应，较少的单元即可获得比较精确的结果，但在分析结构的中高频振动响应时，需要划分更多的单元，而结构的高频模态本身是不稳定的[9]。但在波动法中，由于没有模态的限制，只需根据波动方程求出波动系数，就可以解得满足模态假设的精确结果。所以，相对于有限元法，波动法能更准确有效地计算结构的中高频振动响应。
2.1 两板连接处方钢截面形状对振动的影响
对于有限尺寸L型垂直板结构，源板中弯曲波到达两板连接处，部分弯曲波反射回源板，部分弯曲波经连接处透射到接受板，部分弯曲波转化为面内波透射到接受板中，而板接受板中的弯曲波和面内波到达边界后发生反射，经接受板边界反射的弯曲波和面内波到达两板连接处发生反射和透射，布设在连接处的方钢不仅阻碍振动波由源板透射到接受板中，同样也阻碍由接受板透射到源板，因此两板连接处的方钢要综合考虑其对两侧平板的振动波阻抑。

表1 两板连接处方钢截面不同时3000Hz以下频段平板2上测点的振动位移均值
Tab.1 Mean displacement of measurement point of plate 2 with square steel at junction 
for different cross-sectional dimension
	方钢截面
形状及尺寸
	平板2上各测点的振动位移均值(10-7m)

	
	(0.4,0.25)
	(0.4,0.1)
	(0.45,0.25)
	(0.45,0.1)

	无方钢
	1.799
	1.150
	1.584
	1.001

	 0.02×0.08
	0.258
	0.155
	0.224
	0.135

	 0.08×0.02
	0.259
	0.155
	0.224
	0.134

	 0.04×0.04
	0.137
	0.082
	0.118
	0.071

	O  R=0.0226
	0.119
	0.071
	0.102
	0.061
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为简化计算和明确分析连接处方钢对振动传播的阻抑效果，算例中的模型仅在两板连接处布设方钢，方钢的截面积不变，改变方钢的形状，考察方钢截面形状对接受板振动响应的影响。表1列出了1～3000Hz激励下平板2上不同测点的振动位移均值，由表可知，连接处的方钢大幅降低了接受板的振动位移；当方钢截面形状不变时，方钢高度方向沿源板的法线方向或面内方向，接受板的振动响应位移均值差别很小；方钢的截面积不变，降低矩形方钢的高度，提高方钢的抗扭刚度，振动位移均值减小，当方钢为圆形截面时具有最优的减振效果。

在图3中，分别计算了连接处方钢截面形状不同时接受板上(0.4,0.25)处的振位移频谱曲线。图3(a)显示了方钢截面不变而改变其放置方向对平板振动的影响，由图可知，两者的计算结果除了在2000～2600Hz频段内的振动位移有所区别外，其余频率处的振动响应完全相同，说明L型垂直板连接处方钢截面确定后，改变方钢的布设方向对对振动影响很小。图3(b)对比了方钢截面面积相同而截面形状分别为长方形、正方形和圆形时接受板的振动位移，由图可见，圆形方钢时平板2的振动位移最小，长方形截面方钢时平板2振动位移最大，正方形截面时的振动响应介于两者之间，因此方钢截面形状为圆形时具有最优的减振效果；从图中还可以看出，方钢截面积相同而截面形状不同时，平板振动响应峰值对应的频率基本对应，所以方钢的截面形状对平板的固有频率影响较小。

2.2 方钢布设位置与个数对振动的影响
在表2中，分别计算单个矩形方钢位于源板（平板1）和接受板（平板2）及两板连接处时，接受板上给定测点的振动位移均值，方钢位于L型板结构连接处时，其截面尺寸为0.04×0.04m2，当方钢位于平板上时的截面尺寸为0.02×0.08m2。其中，方钢位置{(x1), (N0)}表示在源板x1位置处布置一个方钢，而接受板不布置方钢，对应的方钢位置{(N0), (x2)}表示在接受板x2位置处布置一个方钢，而源板则不布置方钢。
从表2的计算结果可以看到，当方钢位于两板连接处{(1.2), (N0)}时，接受板上各计算点振动位移均值相对于方钢处于其它布置位置时是最小的，也即相应的减振效果最好。当方钢位于源板的不同位置时，接受板上位移均值差别较大。当方钢布置在源板的中间位置时，接受板振动位移均值最大，当方钢布置在源板长度方向的三分之二位置处{(0.9), (N0)}时，接受板上各计算点的振动位移均值最小，此时方钢的减振效果相对最好。而将方钢布设在靠近两板连接处附近的区域时，也可以获得较优的减振效果。表2中还表明，将方钢布置在接受板上时，对应的各计算点振动位移均值差别都较小，各种布置方式均可以达到较好的减振效果，而且在越靠近两板连接处布设方钢，则可以获得更优的减振效果。

表2 方钢位置不同时3000Hz以下频段平板2上测点的振动位移均值

Tab.2 Mean displacement of measurement point of plate 2 with square steel for different location
	方钢位置
	平板2上各测点的振动位移均值(10-8m)

	
	(0.4,0.25)
	(0.4,0.1)
	(0.45,0.25)
	(0.45,0.1)

	{(0.5),(N0)}
	2.679
	1.608
	1.915
	1.142

	{(0.6),( N0)}
	8.901
	5.470
	6.995
	4.314

	{(0.7),( N0)}
	2.350
	1.381
	2.119
	1.261

	{(0.8),( N0)}
	1.780
	1.047
	1.522
	0.894

	{(0.9),( N0)}
	3.068
	1.842
	2.703
	1.617

	{(1.0),( N0)}
	1.979
	1.167
	2.382
	1.411

	{(1.1),( N0)}
	2.096
	1.234
	1.840
	1.081

	{(1.2),( N0)}
	1.375
	0.821
	1.178
	0.706

	{( N0),(0.1) }
	1.687
	0.994
	1.470
	0.870

	{( N0),(0.2) }
	1.919
	1.132
	2.801
	1.664

	{( N0),(0.3) }
	2.305
	1.361
	2.017
	1.205

	{( N0),(0.4) }
	1.529
	0.905
	2.110
	1.251


表3 方钢布设方式不同时3000Hz以下频段平板2上测点的振动位移均值

Tab.3 Mean displacement of measurement point of plate 2 with square steel for different layout design
	方钢位置
	平板2上各测点的振动位移均值(10-9m)

	
	(0.4,0.25)
	(0.4,0.1)
	(0.45,0.25)
	(0.45,0.1)

	{(0.8,1.2),( N0)}
	4.074
	2.395
	2.850
	1.675

	{(1.2),(0.1)}
	4.387
	2.581
	2.899
	1.705

	{(1.2),(0.2)}
	4.746
	2.790
	5.430
	3.194

	{(0.8,1.2),(0.1)}
	2.227
	1.309
	2.580
	1.516

	{(0.8,1.2),(0.2)}
	3.058
	1.799
	2.073
	1.219


以上计算分析表明，当方钢布设在L型垂直板的不同区域时，其减振效果有所区别。为了获得更好的减振效果，在L型垂直板的不同区域布设多个方钢，以达到在振动波的传播途径上形成多级抑制。在表4中，分别计算在L型板上布置不同方钢数目时，接受板（平板2）的振动位移均值。其中，布设方钢的截面尺寸与表2中的相同。从表3中的计算结果可以看出，若只布置两级方钢，同时将此方钢布置在源板上，其减振效果要优于分别将两级方钢布置在源板和接受板上。在布设的三级方钢中，若方钢布置位置越靠近L型板连接处，其减振效果将越好。与表2的计算结果比较，可以看出，当由单级方钢增加为二级方钢时，接受板的振动位移均值均有大幅度的降低。而三级方钢的减振效果明显优于二级方钢的减振效果。从以上计算结果看来，增加方钢的数目，在适当的位置布设方钢，可以有效地抑制振动在L型平板结构中的传播。
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在图4中，分别计算了三种方钢布设形式的接受板上(0.45, 0.25)处的横向位移频率曲线，其中激励位置和大小与图3中的一致。从图4中可以看出，对于布设二级方钢的L型垂直板结构，若将此两级方钢同时布设在源板上时，将对结构的中高频振动具有更好的减振效果。而将方钢分别布设在源板和接受板上时，则对结构的低频振动具有更好的抑制效果。若在L型垂直板结构的以上位置同时布设三级方钢，则在整个激励频段内都具有很好的减振效果，尤其是在300Hz以下的低频段减振效果更明显。从以上计算结果可以看出，方钢的布设位置对方钢平板结构的减振效果影响很大：若在激励点与两板连接处之间布置方钢，可降低源板传递到连接处的振动波；若将方钢布设在两板的连接处，则可以提高结构的减振效果；若将方钢布设在接受板上，在越靠近连接处布设方钢，将达到更好的减振效果。增加布设方钢的数目，可以提高方钢平板结构的减振效果，将同样数目的方钢布设源板上，其减振效果在中高频段优于将其分别布设在源板和接受板上。
3 结论
本文采用波动法研究了有限尺寸L型垂直板方钢结构的振动及其抑制问题，通过与有限元方法比较，验证了波动法计算L型垂直板方钢结构振动的有效性，并分析了方钢布设于两板连接处时其截面形状和方钢的布设位置对平板振动的影响，得到以下结论：
(1) 对于有限尺寸L型垂直板方钢结构，波动法与有限元的计算结果在低频段吻合很好，随着频率的增大，有限元法需要划分足够多的单元才能收敛于波动法结果，而波动法则能更准确有效地计算其中、高频振动响应；
(2) 方钢布设在两板连接处，可显著降低接受板的振动响应，方钢截面形状不同减振效果有所差异，正方形截面和圆形截面具有较优的减振效果；
(3) 将方钢布设在源板上时，位置对减振效果有决定性的影响，布设在源板长度方向的中点处接受板振动位移均值最大，方钢布设在源板长度方向的三分之二位置处，有较优的减振效果；
(4) 将方钢布设在接受板上，方钢布设在靠近两板连接处的区域可以显著降低接受板低频段的振动响应；
(5) 增加方钢的数目，可在全频段内获得较优的减振效果，尤其低频段的减振效果更佳。
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Research on vibration properties of finite rib-stiffened L-shaped plate using wave method
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Abstract: The vibration and suppression of the finite L-shaped plate with square steel is studied by using wave method. The finite rib-stiffened L-shaped plate is modeled as the coupling systems between the flexural and in-plane motion for the plate and the flexural, torsional and axis motions for the square steel. The vibration response at any position of the coupling structure can be obtained by wave method. Numerical results show that comparing to finite element method (FEM), not only the low frequency but also the medium-high frequency vibration response of the finite plate with square steel can be effectively calculated by wave method. The suppression effect can be increased with the torsional stiffness of the square steel as the steel is located at the junction of the L-shaped plate. And optimal suppression effect can be obtained as the steel is located at two third the length of the source plate or near the junction on the received plate.
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图2 波动法与有限元计算结果比较
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Fig.2 Comparison of results computed by wave method and FEM
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图1 有限尺寸L型垂直板方钢结构示意图





Fig.4 Displacement response of plate 2 for different layout design of square steel





图4 方钢布设方式不同时平板2位移响应
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(3a) 截面相同的方钢





(3b) 截面形状不同的方钢
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Fig.3 Displacement response of measurement point at plate 2 for different cross-section of square steel at junction





图3 两板连接处方钢截面形状不同时平板2的位移响应
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Fig.1 A sketch of finite L-shaped plate with square steels





(3a) Square steel with the same section shape





(3b) Square steel with the different section shape
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