波传播法求解低频激励下水中加端板圆柱壳的振动
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摘要
文章采用波传播法研究了低频下水中壳体的振动与响应。水中壳体由有限长加流体载荷的圆柱壳和两端的圆形端板组成，其中外部流体载荷用无限长模型进行近似处理。为了模拟推动系统的激励及船体上某一点激励，文中分别考虑了不同位置的轴向载荷和径向载荷，讨论了单个周向模态下的位移在总位移中的比重。文中主要研究了四种载荷，即作用在端板中心的轴对称载荷、作用在端板与圆柱连接处的轴向载荷、作用在连接处的径向载荷和作用在壳体中间的径向载荷，比较得出了轴对称和非轴对称、同一点不同方向载荷、同一方向不同位置载荷的响应位移的不同。此外，文章研究了两端端板对不同载荷下水中壳体响应的影响，得出了端板主要抑制了壳体的较高阶模态下径向位移的结论。文中解析法结果与有限元法结果进行了比较，验证了该方法的正确性。
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Analysis of the low frequency vibration of a submerged cylindrical shell with endplates based on wave propagation approach
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Abstract

The low frequency dynamic responses of a submerged hull are presented. The solutions are in the form of a wave travelling in the axial direction. The submerged hull is modelled as a finite fluid-loaded cylindrical shell closed at each end by circular plates. The external pressure acting on the hull due to the fluid loading is analytically calculated using an infinite model. Axial and radial excitations set at the different places of the hull are considered to simulate excitation from the propulsion system and the excitation at one point in the middle of the shell. Four cases of excitations are discussed in details, corresponding to axial excitation at the centre of the endplate, axial excitation at the edge of the endplate, radial excitation at the edge of the endplate and radial excitation at the middle of the cylindrical shell. The contributions from the individual circumferential modes on the hull structural responses are studied. Results are presented by comparing the frequency dynamic responses of shell under axi-symmetric excitations with asymmetric excitations, two excitations in different directions but at the same point, two excitations at different points but in the same direction. The effects of endplates in different cases are also discussed. It was shown that the endplates mainly decrease the radial displacement at higher circumferential modes. Results from the analytical models are validated by numerical results from Ansys model, of which both the hull and the fluid are built by finite elements.
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1 引言
水下噪声是限制海军装备性能的水下声音。在艇上安装的各种动力机械的不平衡力和力矩会产生振动和噪声，并引起与艇体相连接的结构单元振动。同时，低频时水是极好的传播介质。因此研究低频水中艇体的振动响应特性对于控制壳体航行噪声具有重要意义。
潜艇中部可以简化为圆柱壳并采用壳体理论进行分析[1]。国内外有很多学者对圆柱壳体的振动特性进行了研究，从不同边界条件下壳体的自由振动分析[2,3]到不同端部结构的壳体的振动响应[4,5]。从计算方法上看，低频圆柱壳求解主要有模态叠加法[6]和波传播法[7,8]。其中，模态叠加法通过已知边界条件设立位移函数，对圆柱壳的轴向、周向、径向位移进行叠加，并对运动方程积分求解。而波传播法将含待定系数的位移表达式代入运动方程，再通过两端的边界条件及结构之间的连续条件求解待定系数，从而求得其响应结果。因而波传播法可以灵活用于多种边界条件，并能通过增加连续条件处理端板、环肋加强、舱壁等附属结构及不连续结构。另外，Fuller[9]和Tso[10]研究了圆柱壳和圆板之间的连接作用,而邹明松[11]等则重点研究了空气中两端圆板封闭的圆柱壳的自由振动特性。对于水下圆柱壳体，Amabili和Paidoussis[12]研究了有无流固耦合作用的壳体的振动特性，Fuller[13]和Scott[14]研究了内部流体和外部流体对圆柱壳体振动的影响，Caresta[7]对水中不连续的加筋圆柱壳进行了具体的理论推导及响应分析。
本文在以上文献的基础上，采用波传播法研究了水下加端板圆柱壳体的振动特性。与已有文献不同，本文重点着眼于激励及端板对圆柱壳体的影响。介绍了采用解析法求解带端板圆柱壳振动特性的方法，一定程度上揭示了端板对壳体振动的影响。本文考虑了四种激励，即加载在端部圆板中心的轴对称载荷、加载在圆柱与圆板结合处的轴向和径向载荷、加载在圆柱中间的径向载荷，通过比较各激励作用下圆柱壳的振动特性，讨论了激励的方向和位置对振动响应的影响。此外，文中通过对比含端板和不含端板壳体的响应，讨论了端板对不同激励下壳体响应的影响。
2 水中加端板圆柱壳理论推导
2.1 水中圆柱壳振动分析
设
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、和
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分别为圆柱壳轴向、周向和径向的坐标轴，
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分别为三个方向的位移。壳体的长度为
[image: image7.wmf]L

，半径为
[image: image8.wmf]a

，厚度为
[image: image9.wmf]c

h

。由Flügge理论可得圆柱壳的运动方程，见文献[1]。采用波传播法表示位移函数并求解圆柱壳振动的方法可以灵活用于多种边界条件，并能通过连续条件的建立实现加端板、加筋、加舱壁、加不同位置不同方向的载荷等，其表达式为[1]:
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其中，
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k

为壳体的轴向结构波数。
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为圆柱的圆频率。
对于水中的圆柱壳体，外部流体对圆柱壳产生外部压力，其表达式为[15]：
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    （5）其中， 
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其中，
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为无量纲环肋圆频率，
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为流体波数，
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分别为流体密度和传播速度。
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分别为
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阶汉克尔函数和贝塞尔函数。
[image: image25.wmf]n

H

¢

和
[image: image26.wmf]n

K

¢

为它们的一阶导数。
将位移函数（1）-（3）代入运动方程，可以得到
[image: image27.wmf]AX=0

，即：
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由于系数行列式
[image: image29.wmf]A

的值必须为0，可以得到一个关于
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的方程。对于每一个
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, 可以解得一个关于轴向结构波数
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的8次控制方程。本文采用搜索法求解轴向结构波数
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，步骤为：先解得空气中（即
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）的结构波数，得到4对共轭解，分别取出每对共轭解中的一个解，构成初始的4个解作为搜索起点。对于实数初始解，在实域范围内的初始解附近用进行搜索，搜得能使控制方程为0的解。同理对于虚数初始解，在虚域范围内的初始解附近进行搜索。对于复数的初始解，将初始解分解为实部与虚部，即
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。同样的，将控制方程也分解为实部与实部
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，在初始附近解得同时能使控制方程实部和控制方程虚部为0的解，即将控制方程
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并求解。由于求法过程比较复杂，可以将流体项逐步增加并最后考虑含结构阻尼的杨氏模量
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cs

Ej

h

-

，其中
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为结构阻尼，这样的搜索方式可以使求解过程更加准确。这种在复平面搜索复波数的数值方法简单且在低频范围内具有一定的准确性，但其搜索效率较低。尽管如此，在借助MATLAB 等计算软件的基础上进行求解，相比有限元软件如ANSYS计算求解水中壳体振动特性，在计算速度上还是具有很大优势的。另外，这种搜索方法在周向波数
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较大时有漏根的可能，使用的时候需要根据具体的计算模型及频率范围调整其搜索范围和搜索间隔，以得到更为精确的计算结果。文中3.1将会对搜索到的流体中壳体的轴向结构波数与空气中壳体的轴向结构波数进行对比及分析。
2.2 端板振动分析
端板可以看作是有限圆板。圆板的运动方程为[10]:
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其中，
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为圆板的面外位移而
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圆板的面内位移，
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为圆板的半径，
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为圆板厚度，
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分别为圆板的杨氏模量、密度和泊松比。
[image: image54.wmf]32

/(12)

pppp

DEh

m

=-

为其弯曲刚度，
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为纵向波速。圆板的位移函数为：
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其中，
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由边界条件和连续条件可以求得。
2.3 边界条件和连续条件
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图1. 圆柱壳和端板的位移、转角、内力和力矩
Fig. 1. Displacements, slope, forces and moments of the cylindrical shell and end plates

由2.1和2.2的推导可得，带端板圆柱壳共有12个待定系数，即8个圆柱壳的待定系数
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和4个圆板待定系数
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。因此可以通过边界条件和连续条件得到方程：
[image: image76.wmf]BX=F

，其中
[image: image77.wmf]X

是12个待定系数向量，
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是外力向量。如图1所示，壳体在两端自由时，圆板和圆柱的位移、转角、内力和力矩在两端即
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连接处的连续条件为：
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圆柱和圆板的内力和力矩表达式见参考文献[1,10]。
2.4 力激励
[image: image89.jpg]



图2. 壳体上的轴向、径向载荷
Fig. 2. Axial and radial excitation at the hull
本文考虑不同位置不同方向轴向激励和径向激励对壳体响应的影响。如图2所示，
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作用于端板中心的轴向力，是轴对称载荷，
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是作用于端板与圆柱连接处的轴向力，
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是作用于端板与圆柱连接处的径向力，
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是作用于壳体中点的径向力。
对于
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，求解方法是将端板分割成一个小圆板和一个环板，设小圆板的半径为
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足够小的时候，作用于端板中心的力可以看作是作用在小圆板边缘处，再通过小圆板和环板连接处的连续条件求解[16]。
对于
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，由于点激励作用在端板和圆柱壳的连接处，即
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函数表示，在轴向方向，等式（18）化为
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其中，
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为点激励的振幅。等式两边同时乘以
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其中，当
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同理，对于
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其中，当
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对于
[image: image114.wmf]4

F

，则在圆柱壳体加载荷的地方将圆柱壳分段，采用连接点处的位移、转角、内力和力矩的连续条件求解，且径向的内力之和为
[image: image115.wmf]4

F

。
3 水中加端板圆柱壳振动响应及结果分析
加端板圆柱壳的几何尺寸为：圆柱壳的半径
[image: image116.wmf]3.25

a

=

m，厚度
[image: image117.wmf]0.04

c

h

=

m，长度
[image: image118.wmf]15

L

=

m。端板的厚度
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。壳体和端板的材料相同，密度为
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。结构阻尼
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N），考虑四种激励，激励位置及方向如图3所示。为了比较不同激励下的柱壳响应，任取壳体上一点随频率变化的轴向位移及径向位移结果曲线进行对比，本节的位移曲线均来自于端部
[image: image128.wmf]00
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处的响应点，即与
[image: image129.wmf]1

F

和
[image: image130.wmf]2

F

激励点位置相同。
本文采取Ansys建有限元模型得到的数值法结果与解析法结果进行比较。其中，圆柱壳及端板采用shell63单元，流体用fluid30单元，流场边界单元用fluid130单元，流场与壳体结合处的节点及单元设置为具有流固耦合特性的节点及单元。
3.1 流体对传播波波数的影响

由2.1可以得知，求解水中壳体的结构波数时，需要先解得空气中的结构波数，得到四对共轭解，分别取出每对共轭解中的一个解，构成初始的四个解作为搜索起点，这四个初始解中含一个实数解、一个虚数解和两个复数解。通过搜索得到水中壳体的结构波数，得到新的实数解、虚数解和复数解。为了讨论流体对结构波数的影响，现以复数解的实部和虚部为代表，比较空气中的结构波数和水中结构波数随频率变化的结果曲线，对比结果如图3所示。
从图3可以看出，对于
[image: image131.wmf]0
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和
[image: image132.wmf]1
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=

模态，水中壳体结构波数的实部在较低频率下与空气中壳体结构波数实部相等，随着频率升高，两者差距逐渐加大且水中壳体的结构波数的实部大于空气中的，相反的，水中壳体的结构波数的虚部小于空气中的。同时，流体对
[image: image133.wmf]0
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模态下结构波数的影响比对
[image: image134.wmf]1
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模态下结构波数的影响大，尤其是对于
[image: image135.wmf]1

n

=

模态下结构波数的虚部，流体的影响非常小。
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(a)n=0轴向结构波数（实部）                   (b)n=0轴向结构波数（虚部）
           (a) axial wave number (real part) for n=0                   (b) axial wave number (image part) for n=0
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(c)n=1轴向结构波数（实部）                   (d)n=1轴向结构波数（虚部）
           (c) axial wave number (real part) for n=1                   (d) axial wave number (image part) for n=1
图3. 空气中、水中壳体结构波数求解比较

Fig. 3. Comparison of wave number for shell in air and in water

3.2 点激励的方向和位置对壳体振动响应的影响
在四种载荷下，壳体的响应如图4-图7所示。首先，从图4-图7中波传播法求解得到的轴向位移、径向位移与数值法结果的对比可以看出，两种方法得到的结果曲线吻合情况较好，但依然存在一定误差，这主要是由于两种方法对流体载荷的处理不一样造成的，解析法将流体近似处理成无限区域内的压力，而数值法将用有限元方法对流体进行建模并将结合处单元设为流固耦合属性。但是，从整体上看，两者的结果曲线趋势一致，由此可以证明，解析法得出的结果是可信的。
图4是在端板中心轴向激励
[image: image140.wmf]1

F

作用下，壳体在轴向和径向上的响应位移。由于
[image: image141.wmf]1

F

是轴对称载荷，主要引起端板和圆柱壳的呼吸模态。
图5是在端板与圆柱连接处轴向激励
[image: image142.wmf]2

F

作用下壳体在轴向和径向上的位移响应。从计算结果可得，当把轴向载荷从端板的中心移到边缘以后，此时点激励不再是轴对称激励，因此除了呼吸模态外，还能引起各个不同周向模态下的振动，在100Hz以内的频率范围内，轴向方向响应以
[image: image143.wmf]0:3

n

=

的运动为主，而在径向方向，主要引起
[image: image144.wmf]1

n

=

弯曲模态的运动。同时，端板的运动与圆柱相比十分微小。
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（a）轴向位移                                      （b）径向位移
                   (a) axial displacement                                (b) radial displacement.

图4. 轴向激励在端板中心时(
[image: image147.wmf]1

F

)，壳体的响应。
Fig.4. Responses under axial excitation at the center of the endplate (
[image: image148.wmf]1

F

).
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                   (a) axial displacement                              (b) radial displacement.

图5. 轴向激励在端板与圆柱连接处时(
[image: image151.wmf]2

F

)，壳体的响应。
Fig.5. Responses under axial excitation at the edge of the endplate(
[image: image152.wmf]2

F

).
图6是在端板与圆柱连接处径向激励
[image: image153.wmf]3

F

作用下壳体在轴向和径向上的位移响应。从计算结果可以得出，此时点激励激起的轴向运动及径向运动在100Hz范围内均主要来自弯曲模态
[image: image154.wmf]1

n

=

。与图7相比较，可以看出当将端板与圆柱连接处的激励由轴向方向变为径向方向以后，径向方向位移曲线波峰位置变化不大，即主要为来自于
[image: image155.wmf]1

n

=

的运动，而在轴向方向，
[image: image156.wmf]1

n

¹

的运动被弱化，弯曲模态下的运动占到了绝对主要的位置。
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                   (a) axial displacement                               (b) radial displacement.

图6. 径向激励在端板与圆柱连接处时(
[image: image159.wmf]3

F

)，壳体的响应。
Fig.6. Responses underradial excitation at the edge of the endplate(
[image: image160.wmf]3

F

).
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                    (a) axial displacement                               (b) radial displacement.

图7. 径向激励在圆柱壳中间时(
[image: image163.wmf]4

F

)，壳体的响应。
     Fig.7. Responses under radial excitation at the middle of the cylindrical shell(
[image: image164.wmf]4

F

).

图7是在圆柱
[image: image165.wmf]/2

L

处径向激励
[image: image166.wmf]4

F

作用下壳体在轴向和径向上的位移响应。将径向激励从圆柱的端部移到中部以后，点激励不再只激起
[image: image167.wmf]1

n

=

模态的位移，而是激起了各个模态下的运动，且波峰数目显著增加。在轴向方向，各个模态下位移的峰值大小相似，而径向位移在100Hz范围内以
[image: image168.wmf]1:2

n

=

模态为主，其中，径向位移中幅值较小的几个峰值是端板的固有振动引起的，由此可见，在这种载荷下，端板的位移跟圆柱壳幅值大小相当但略小，这点在3.3节端板的影响中会详细讨论。
总之，通过以上结果的对比可以看出，当激励的位置发生改变的时候，壳体的位移响应曲线也发生相应改变，无论是在轴向上还是径向上，不同模态下壳体的位移在总位移中所占的比例有较大变化，曲线的趋势及峰值位置也都不同。而对于同样位置的激励，不同的激励方向对位移响应的影响相对较小，主要改变某一方向上的位移，如文中端部的轴向激励和径向激励下的壳体位移相比，轴向上相差较大，而径向上位移的峰值位置和各模态下位移在总位移中的比重均相似。
3.3 端板对壳体振动响应的影响
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                    (a) axial displacement                               (b) radial displacement.

图8. 
[image: image171.wmf]2

F

激励下，加端板与不加端板的响应比较。
Fig. 8. Comparison of hull with and without endplate, under 
[image: image172.wmf]2

F

.
由于
[image: image173.wmf]1

F

作用在端板中心，无法讨论端板对这种载荷下壳体响应的影响，因此该部分只讨论端板在
[image: image174.wmf]2

F

，
[image: image175.wmf]3

F

和
[image: image176.wmf]4

F

激励作用下对壳体响应的影响。

图8是
[image: image177.wmf]2

F

载荷下加端板与不加端板壳体的位移响应曲线的对比结果。由图中可知，在轴向激励下，端板对径向位移的影响远大于对轴向位移的影响。没有端板的壳体的径向位移在波峰的数目和振幅上都大于有端板的壳体。这主要是由于端板对径向位移的束缚造成的。分解到不同周向模态下，取
[image: image178.wmf]1

n
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和
[image: image179.wmf]2
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=

的结果如图9-图10所示。

从图9和图10可以看出，
[image: image180.wmf]1
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时，端板对轴向位移和径向位移影响并不大。但是
[image: image181.wmf]2
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时，首先，由于端板的自身重量，使得位移的波峰向低频方向平移，同时，端板减小了轴向位移在较高频率范围内的幅值，并大幅度减小了径向位移的幅值。并且不含端板时，轴向激励激起的位移不再主要由
[image: image182.wmf]0:3

n

=

组成，高阶各模态的位移与低阶模态位移幅值相当。总的来说，端板主要抑制了高阶模态振动，并以抑制径向振动更为明显。
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                    (a) axial displacement                               (b) radial displacement.

图9. 
[image: image185.wmf]2

F

激励下，加端板与不加端板
[image: image186.wmf]1
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模态下响应比较。
Fig. 9. Comparison of hull with and without endplate when 
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, under 
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                    (a) axial displacement                              (b) radial displacement.

图10. 
[image: image191.wmf]2

F

激励下，加端板与不加端板
[image: image192.wmf]2
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模态下响应比较。
Fig. 10. Comparison of hull with and without endplate when 
[image: image193.wmf]2
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, under 
[image: image194.wmf]2
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.
图11是
[image: image195.wmf]3

F

载荷下轴向位移和径向位移的对比结果。由图中可知，此时，端板减小了轴向和径向位移的幅值大小并减少了波峰数目，换言之，端板从整体上减弱了该激励的作用。分解到不同周向模态下，取
[image: image196.wmf]1
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和
[image: image197.wmf]2
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的结果如图12-图13所示。
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                   (a) axial displacement                                (b) radial displacement.

图11. 
[image: image200.wmf]3

F

激励下，加端板与不加端板的响应比较。
Fig. 11. Comparison of hull with and without endplate, under 
[image: image201.wmf]3

F

.
从图12和图13可以看出，与轴向激励下不同，在径向激励下，
[image: image202.wmf]1
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时，轴向位移受端板影响不大，但径向位移曲线的非波峰处及较高频的波峰处的幅值均略有减小。而
[image: image203.wmf]2

n
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时，端板使轴向位移和径向位移的位移值都大幅减小，径向位移固有频率处的波峰已不明显。因此，在径向激励下，端板抑制位移的作用更为明显，各阶模态下位移都受到其影响，而端板对径向位移的影响依然大于对轴向位移的影响。
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                  (a) axial displacement                              (b) radial displacement.

图12. 
[image: image206.wmf]3

F

激励下，加端板与不加端板
[image: image207.wmf]1
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模态下响应比较。
Fig. 12.Comparison of hull with and without endplate when 
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, under 
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F

.
[image: image210.png]100

80

60

40

20

o o o =)

[w,, oL 4oil @p/ 'n Gy

$EfHz



[image: image211.png]100

60 80
$EfHz

40

20

oLyl @b M BT ET

20




（a）轴向位移                                         （b）径向位移
                 (a) axial displacement                                   (b) radial displacement.

图13. 
[image: image212.wmf]3

F

激励下，加端板与不加端板
[image: image213.wmf]2
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模态下响应比较。
Fig. 13. Comparison of hull with and without endplate when 
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, under 
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                    (a) axial displacement                               (b) radial displacement.

图14. 
[image: image218.wmf]4

F

激励下，加端板与不加端板的响应比较。
Fig. 14. Comparison of hull with and without endplate, under 
[image: image219.wmf]4
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.

图14是
[image: image220.wmf]4

F

载荷下轴向位移和径向位移的对比结果。与前两种载荷相似，端板使得波峰变多并且位移响应幅值减小，其中以减小径向位移的效果更为明显。分解到不同周向模态下，取
[image: image221.wmf]1

n

=

和
[image: image222.wmf]2
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的结果如图15-图16所示。
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                   (a) axial displacement                               (b) radial displacement.

图15. 
[image: image225.wmf]4

F

激励下，加端板与不加端板
[image: image226.wmf]1
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模态下响应比较。
Fig. 15. Comparison of hull with and without endplate when 
[image: image227.wmf]1
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, under 
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.

由图15和图16可知，径向激励在壳体中部时，
[image: image229.wmf]1
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下的峰值位置和峰值大小并无显著改变，但是加端板模型的位移响应结果多了一些峰值，可见这些峰值是载荷激起的端板的振动，从
[image: image230.wmf]2
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的比较结果也可以看到同样的特征。这一现象在前两种激励下并不明显，这是由于激励在端板上时，端板的
[image: image231.wmf]1
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，
[image: image232.wmf]2
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等模态下的运动远远小于壳体的运动，而激励移到壳体中部以后，壳体带动端板一起进行振动，因此端板弯曲模态以及其他高阶模态的位移增大。除此之外，从
[image: image233.wmf]2

n
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的结果可以看到，端板在高阶的时候同样起到了抑制振动从而减小位移幅值的作用，并且抑制作用在径向位移上更为明显，同时，由于端板的自身重量使得峰值向低频方向移动。
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（a）轴向位移                                    （b）径向位移
                    (a) axial displacement                               (b) radial displacement.

图16 
[image: image236.wmf]4

F

激励下，加端板与不加端板
[image: image237.wmf]2
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模态下响应比较。
Fig. 16. Comparison of hull with and without endplate when 
[image: image238.wmf]2
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, under 
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从以上各激励下壳体含端板和不含端板的结果曲线对比可以看出，由于端板与圆柱壳连接时对其径向变形的限制，因此端板对高阶的径向位移的抑制作用非常明显；对于作用在端板与圆柱结合处上的径向载荷，由于端板的限制作用对径向载荷有一定抵消，因此端板的存在使得响应位移整体减小；而对于作用在圆柱壳中间部位的载荷，端板不仅减小了位移曲线峰值大小，还增加了曲线波峰的数目，这些波峰对应的频率是端板的固有频率。另外，值得一提的是，本文采用的端板与圆柱壳材料相同，即刚性较小，如果采用刚性较大的端板，除了主要抑制径向位移以外，还会使壳体端部与端板连接处难以发生形变，其分析方法与本文类似。
4 结论
本文介绍了如何采用波传播法求解低频时水中加端板圆柱壳的运动，其中，圆柱壳采用搜索法求得结构波数的复数根，端板和圆柱壳之间采用连续条件方程求解。本文讨论了不同方向与位置的激励下壳体的动响应特性，并分析了不同激励下端板的对水中壳体动响应的影响，带端板的圆柱壳结构的设计及某一舱段结构振动分析有一定工程意义。得出的结论如下：
1. 随着频率升高，水中壳体的结构波数的实部逐渐大于空气中的，而水中壳体的结构波数的虚部逐渐小于空气中的。同时，流体对
[image: image240.wmf]0

n

=

模态下结构波数的影响比对
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模态下结构波数的影响大。
2. 通过将波传播法求解水中加端板圆柱壳的响应结果与数值法计算结果对比，证明了该方法的正确性与可行性。
3. 激励的位置对壳体的位移响应影响较大，轴向及径向的位移曲线的趋势及峰值位置均发生改变，且各模态下位移在总位移中所占的比例有较大变化。而激励的方向对位移响应的影响相对较小，主要改变某一方向上的位移曲线特征。
4. 对于作用在端板与圆柱壳连接处的载荷，端板主要抑制了高阶的径向位移。而对于作用在圆柱壳中间部位的载荷，端板不仅减小了位移曲线峰值大小，还增加了端板在其固有频率处的峰值，即在这种激励下，端板振动幅值与圆柱的幅值相差不大。
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