多舱段圆柱壳振动特性研究
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摘要：基于Flügge壳体理论，采用波动法建立任意边界条件多舱段加筋圆柱壳数理模型，对多舱段圆柱壳固有振动特性和频响特性进行研究。相对于传统的采用平摊或梁模型处理环肋方法，运用圆环板模型分析环肋。在环肋、舱壁等加强构件及激励点处对结构离散，环肋、舱壁等子构件采用圆环板模型分析，激励力作为离散处边界条件，运用离散处连续条件将子构件组装得到运动方程。通过与文献、有限元结果对比验证了本文方法的正确性与准确性，在此基础上分析舱壁厚度、舱壁位置及激励点等参数对多舱段圆柱壳振动特性的影响；并进一步讨论了舱段截断时边界条件选取。
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引言
基于强度稳定性加强筋、舱壁等结构被应用于圆柱壳中，相关学者就其振动特性进行广泛研究。文献[1,2]采用Rayleight-Ritzs法，把圆柱壳作为正交异性结构来研究加筋圆柱壳的振动特性，这种方法仅在求解壳体低阶固有模态时能保证精度。Hoppmann[3]把加强筋参数平摊到壳体厚度上研究加筋圆柱壳振动特性并与试验结果对比验证了这种方法正确性，此方法多用于均匀密加筋圆柱壳。文献[4,5]中把环肋圆柱壳作为受环向作用力的壳体，而加强筋与壳体间作用力表示成连接处位移函数。这些研究方法对象多为简支边界条件下单个圆柱壳舱段，此时圆柱壳在轴向可用模态叠加形式展开。对于含舱壁多舱段结构，文献[6,7]仍采用模态叠加形式将舱壁作用近似为反力和反力矩后与圆柱壳运动方程耦合进行求解，这种处理方式忽略了舱壁对圆柱壳振型的影响。
文献[8,9]采用一种完全不同的加筋圆柱壳分析方法。在环肋处将壳体离散得到多段各向同性壳体并将环肋作为壳体支撑边界，采用梁模型处理环肋后运用离散处连续条件组装所有离散结构得到运动差分方程。此方法可分析任意边界条件下圆柱壳的振动特性，但采用梁模型分析环肋使得环肋偏心距不为零时计算精度较差。
Y.K.Tso[10]讨论了板/柱结合处波传播特性，为舱壁研究提供的理论基础；但文中分析对象为无加筋的半无限长壳体。王宁[11]结合文献[10]中板/柱耦合处理方法建立了带柔性端板圆柱壳振动数理模型并分析了其固有振动特性，重点讨论了真空中复波数的求解方法而没有考虑加筋结构以及中间舱壁的情况。Mauro Caresta[12]研究了舱壁数对结构频响特性影响，但采用平摊方法处理环肋，因此对加筋大小、分布有较高要求。
分析可知，目前关于加筋圆柱壳研究方法具有一定的局限性：加强筋的尺寸及分布、壳体边界条件、计算精度等；并且涉及多舱段振动特性研究相对较少。因而采用一种适用范围更广、计算更精确的环肋处理方法，建立多舱段加筋圆柱壳数理模型具有重要意义。基于文献[8]和文献[10]，采用波动法，将环肋、舱壁等加强结构作为离散构件并分别用圆环板(中心开孔圆板)和圆板模型处理；通过离散处连续条件将环肋、舱壁与壳体组装得运动方程。随后采用本文方法分析舱壁厚度、位置及激励点等参数对结构振动特性的影响，在此基础上讨论了舱壁处截断时边界条件选取。
1基本理论

1.1 壳体运动方程
圆柱壳采用柱坐标，图1给出坐标方向以及横截面上内力方向。图中，
[image: image1.wmf]s

和
[image: image2.wmf]f

为柱坐标系轴向和周向坐标，后续分析中壳体轴向坐标s用无量纲坐标x=s/R表示，其中R为壳体半径；u、v和w分别为圆柱壳的轴向、周向及径向位移，
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为转角；M、S、T和N分别表示横截面上弯矩、径向力、切向力及轴向力。
[image: image4.png]



图1 圆柱壳坐标系及横截面内力方向

Fig.1 Coordinate system for cylindrical shell and positive director of forces resultants of cross section
分析圆柱壳振动时，采用经典的Flügge方程[13]描述：
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式中，
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；
[image: image9.wmf]E

为杨氏模量，
[image: image10.wmf]u

为泊松比，
[image: image11.wmf]r

为壳体密度。
对于确定的周向波数n，圆柱壳的位移函数可表示为：
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式中，
[image: image13.wmf]l

为圆柱壳中轴向波数，
[image: image14.wmf]w

为圆频率，t为时间，U、V和W位移函数幅值。将式(2)代入(1)中，得到关于系数U、V和W的齐次方程组。运用齐次方程组有非零解的充要条件，可得到关于
[image: image15.wmf]2
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的四次多项式：
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式中，
[image: image17.wmf](
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为无量纲频率参数。
求解方程(3)可得到实数、虚数或复数形式的8个轴向波数
[image: image19.wmf]i
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l

为实数时表示沿轴向的行波；
[image: image22.wmf]i

l

为虚数时表示沿轴向衰减波；
[image: image23.wmf]i

l

为复数时表示沿轴向的传播衰减波。当
[image: image24.wmf]i

l

为实数时，根据方程(3)可获取三个固有频率，分别对应弯曲波、拉伸波和扭转波，文献[10]中分别称为成为第一类波、第二类波及第三类波。文献[14-16]中对不同形式的轴向波数
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进行了详细分析，此处不再讨论。
对于每一个特征根
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，幅值比U/W、V/W确定，分别记为
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和
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。考虑满足方程(1)的所有解，位移函数可以表示为：
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当
[image: image30.wmf]0

n
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时，圆柱壳周向位移v与轴向位移u及径向位移w不耦合，圆柱壳作纯扭转或呼吸运动[10]。对纯扭转运动，位移函数(2)必须用杆扭转振动的代替；但对本文位移函数(2)，周向位移v=0只能反映出圆柱壳作呼吸运动情况，此时方程(1)中第2式、式(2)中v不存在，图1中的T也不存在。
1.2 环肋与舱壁运动方程
文献[8,9]中，用梁方程处理环肋时对于偏心距为零时具有较高精度但偏心距不为零时结果不准确，并且环肋尺寸受限制。基于环肋与圆柱壳连接特点，采用圆环板来研究矩形截面环肋，图2给出了圆环板相对坐标及内力方向。
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图2 圆环板相对坐标及内力方向

Fig.2 Coordinate system for plate and positive director of forces resultants

圆环板运动包含面外弯曲运动及面内拉伸、扭转运动，且面外与面内运动不耦合。参考文献[10]，圆环板的运动方程：
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式中，极坐标下Laplace算子
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；板弯曲刚度
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E

为板杨氏模量，
[image: image36.wmf]p

u

为板泊松比，
[image: image37.wmf]p

h

为板厚；
[image: image38.wmf]p

r

为板密度。
在板/柱结合处，周向波数相等。对于给定周向波数，方程(5)的解可用Bessel函数描述，见式(6)。式中
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，分别表示弯曲波波数、纵波波数及剪切波波数；
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为系数；
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为第一、二类Bessel函数，
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为修正的第一、二类Bessel函数。
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对含舱壁的多舱段圆柱壳，舱壁用圆板模型处理。圆板与圆环板运动方程一致，见式(5)；但圆板位移函数在圆环板的位移函数(6)基础上退化，令
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即可。
1.3边界条件与连续性条件

圆柱壳横截面上包含的四个位移和四个内力，见图1，对其约束可得到八个简单边界条件：
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对其进行组合，可得到不同边界条件：v=w=M=N=0为简支边界，u=v=w=θ=0为固支边界，M=S=T=N=0为自由边界。
环肋、舱壁等加强结构处，离散结构采用不同理论分析后通过连续条件组装离散构件可得到运动方程。不失一般性，设环肋为内环肋，图3给出了第
[image: image52.wmf]t

根环肋处各结构位移和力方向。下标
[image: image53.wmf]t

和上表L、R组合表示第
[image: image54.wmf]t

根肋骨左端和右端。
[image: image55.png]



图3 板/柱结合处位移和力方向

Fig.3 Junction displacements and forces 
在r=R处，连续条件包含位移连续及力平衡：
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            (9)
在r=r1处，处于自由边界：
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对于舱壁，在r=R处舱壁和圆柱壳间的连续条件与环肋完全一致，见式(8)和(9)；但舱壁不存在自由边界，式(10)不予考虑。
1.4 简谐激励力

壳体受简谐点力作用时，任意方向激励力均可沿轴向、周向和径向分解处理。下面重点分析径向点力，设激励点坐标为
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)

00

,

x

f

，作用力数学表达式见式(11)。式中，F0为作用力幅值。
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                 (11)
激励点在环肋或舱壁处时，如第
[image: image61.wmf]t

根环肋，式(9)中第二式子需要修正：

[image: image62.wmf],

LR

pr

rR

SSNF

ttt

=

--=

                      (12)
忽略时间项，对式(12)两边同时乘以
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积分，式(12)变为：
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式中：
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时，
[image: image68.wmf](

)

12

R

ep

=

；
[image: image69.wmf]0

n

¹

时，
[image: image70.wmf](

)

1

R

ep

=

。
激励点不在环肋或舱壁等加强结构处时，需在作用力处对圆柱壳沿横向离散并把外力作为边界条件。此时，作用力处连续条件参考式(8)、(9)和(13)，但涉及环肋等结构的位移和力不需考虑。
结合圆柱壳两端边界条件并对所有子结构组装，得到多舱段加筋圆柱壳运动方程：AX=F。其中，A为系数矩阵；向量X由圆柱壳、圆环板和圆板位移函数中系数组成；F为作用力向量，仅考虑径向作用力时向量F中有且仅有一项不为零。
2数值计算

2.1方法验证

首先，采用本文方法计算两种加筋圆柱壳模型在简支边界条件时的固有频率，并与文献[4,5-7,17,18]中采用平摊法、梁模型处理环肋等传统方法对比。模型I的参数与文献[5]中相同：圆柱壳长0.4709m，半径0.1037m，厚度0.00119m；环肋为外环肋，截面宽度0.00218m，截面高度0.00291m，间距0.0314m；杨氏模量为206GPa，密度7850kg/m3，泊松比0.3。模型II的参数参考文献[3]：圆柱壳长0.3945m，半径0.049759m，厚度0.001651m；环肋为外环肋，截面宽度0.003175m，截面高度0.005334m，间距0.019725m；杨氏模量为68.95GPa，密度2762kg/m3，泊松比0.3。
表1给出了模型I在m=1,n=2-5时固有频率对比。方法(b)中环肋采用梁模型处理，方法(d)中用平摊法，方法(e)中圆柱壳的轴向位移采用模态叠加的形式。分析可知，方法(c)与有限元Ansys计算的结果基本吻合；并且本文方法计算的固有频率比与两种有限元方法计算结果偏差最小。
表2给出了模型II在n=2-5,m=1-5时固有频率对比。其中，方法(f)为位移函数采用模态叠加形式，方法(h)中用梁模型分析环肋。分析可知，本文方法计算固有频率与试验结果(g)吻合最好，而方法(h)中尽管位移函数采用波动法但环肋用梁模型求解结果与试验偏差仍然较大。
综合表1和表2可知，相比于环肋采用平摊法、梁模型及轴向位移采用模态展开形式等传统方法，本文采用波函数描述圆柱壳轴向位移并用圆环板模型分析环肋所求得的加筋圆柱壳固有频率与试验、有限元吻合最好，验证了本文方法在计算加筋圆柱壳固有频率时的正确性和准确性。
表1模型I圆频率对比(rad/s)
Tab.1 Comparison of circular frequencies of model I (rad/s)
	n
	(a)
	(b)
	(c)
	(d)
	(e)
	Ansys
	本文方法

	2
	4550
	4078.6
	4640
	4420
	4452.3
	4393.4
	4375.3

	3
	3870
	3820.4
	3430
	3680
	3718.7
	3191.2
	3168.9

	4
	6550
	6069.4
	4860
	6000
	6069.4
	4733.5
	4678

	5
	10000
	6633.5
	7430
	9620
	9707.3
	7404.1
	7291.1


(a) Basdekas N. L., Chi M[5]
(b) 骆东平,张玉红[7]
(c) Nastran[17]
(d) Bosor(smeared ring)[17]
(e) 加筋圆柱曲板与圆柱壳[18]
表2模型II频率对比(Hz)
Tab.2 Comparison of frequencies of model II (Hz)
	模态
	(f)
	(g)
	(h)
	本文方法

	n=2
	m=1
	1530
	1530
	1413
	1571

	
	m=2
	2100
	2040
	2447
	2042

	
	m=3
	3330
	3200
	4031
	3195

	
	m=4
	4860
	4440
	5668
	4655

	
	m=5
	6480
	6200
	7188
	6170

	n=3
	m=1
	4230
	4080
	3537
	4191

	
	m=2
	4320
	4090
	3731
	4251

	
	m=3
	4500
	4520
	4261
	4422

	
	m=4
	5040
	5000
	5094
	4909

	
	m=5
	5760
	5700
	6090
	5657


(f) Hoppmann’s analysis method[3]
(g) Hoppmann’s experiments[3]
(h) Thein Wah, William C.L. Hu[6]
2.2多舱段圆柱壳振特性分析
多舱段加筋圆柱壳结构示意图如图4所示，两端采用简支边界。圆柱壳长度与半径比
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以考虑结构损耗因子影响，其中
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图4 多舱段圆柱壳示意图

Fig.4 Schematic diagram of multiple cabins of cylindrical shell
表3给出了本文方法和有限元计算多舱段固有频率对比。表中，相同轴向模态关于舱壁出现对称振型与反对称振型，分别记为(a)和(b)。图(5)给出了n=2,m=2时本文方法和有限元归一振型对比。分析可知，本文方法在求解多舱段加筋圆柱壳固有频率与有限元相比偏差保持在3%以下，并且图5中给出的振型重合，验证了本文方法在求解多舱段结构固有频率时同样可取的很高的精度。进一步分析，舱壁存在使结构在相同轴向模态下出现对称振型和反对称振型，二者固有频率相近但大小关系不定。

表3 多舱段圆柱壳固有频率(Hz)

Tab.3 Natural frequencies of multiple cabins (Hz)

	模态
	本文方法
	有限元
	偏差
	模态
	本文方法
	有限元
	偏差

	n=1
	m=1
	35.25
	35.13
	0.34%
	n=1
	m=2
	90.06
	89.70
	0.40%

	n=2
	m=2(a)
	43.46
	43.09
	0.86%
	n=4
	m=2(a)
	49.56
	48.61
	1.95%

	
	m=2(b)
	48.99
	48.79
	0.41%
	
	m=2(b)
	48.46
	47.51
	2.00%

	
	m=4(a)
	92.42
	91.76
	0.72%
	
	m=4(a)
	66.28
	65.39
	1.36%

	
	m=4(b)
	105.42
	104.93
	0.47%
	
	m=4(b)
	67.26
	66.55
	1.07%

	n=3
	m=2(a)
	38.38
	37.88
	1.32%
	n=5
	m=2(a)
	72.78
	71.33
	2.03%

	
	m=2(b)
	36.82
	36.38
	1.21%
	
	m=2(b)
	72.38
	70.93
	2.04%

	
	m=4(a)
	70.10
	69.53
	0.82%
	
	m=4(a)
	80.39
	79.01
	1.75%

	
	m=4(b)
	75.41
	75.02
	0.52%
	
	m=4(b)
	80.26
	78.95
	1.66%
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(a)对称振型                            (b)反对称振型
(a)symmetrical mode shape               (b)anti-symmetrical mode shape
图5 n=2,m=2时多舱段圆柱壳振型对比

Fig.5 Comparison of mode shapes of multiple cabins n=2,m=2
表4给出了不同舱壁厚度固有频率对比。分析可知，舱壁厚度改变对壳体第一阶模态及
[image: image85.wmf]n2

=

时对称振型(a)固有频率影响较大，其它模态舱壁厚度改变对固有振动影响较小；总体上舱壁厚度变化对壳体固有频率影响较小。
表4 舱壁厚度改变时固有频率对比(Hz)

Tab.4 Comparison of natural frequencies of different thickness of bulkhead (Hz)
	模态
	厚度
	模态
	厚度

	
	0.33hp
	0.67hp
	hp
	1.33hp
	1.67hp
	
	0.33hp
	0.67hp
	hp
	1.33hp
	1.67hp

	n=1
	m=1
	37.24
	36.21
	35.25
	34.34
	33.49
	n=1
	m=2
	90.07
	90.07
	90.06
	90.05
	90.06

	n=2
	m=2(a)
	37.01
	41.11
	43.46
	45.04
	46.16
	n=4
	m=2(a)
	49.28
	49.49
	49.56
	49.62
	49.66

	
	m=2(b)
	48.99
	48.99
	48.99
	48.99
	48.98
	
	m=2(b)
	48.46
	48.46
	48.46
	48.47
	48.48

	
	m=4(a)
	87.51
	90.37
	92.42
	94.00
	95.27
	
	m=4(a)
	64.88
	65.77
	66.28
	66.62
	66.88

	
	m=4(b)
	105.4
	105.41
	105.42
	105.43
	105.44
	
	m=4(b)
	67.23
	67.24
	67.26
	67.24
	67.29

	n=3
	m=2(a)
	36.77
	37.83
	38.38
	38.74
	38.99
	n=5
	m=2(a)
	72.71
	72.75
	72.78
	72.78
	72.79

	
	m=2(b)
	36.82
	36.81
	36.82
	36.82
	36.83
	
	m=2(b)
	72.37
	72.32
	72.38
	72.38
	72.38

	
	m=4(a)
	66.56
	68.76
	70.10
	71.03
	71.73
	
	m=4(a)
	77.99
	80.25
	80.39
	80.49
	80.56

	
	m=4(b)
	75.27
	75.27
	75.41
	75.31
	75.35
	
	m=4(b)
	80.22
	80.24
	80.26
	80.26
	80.29


表5给出了舱壁位置改变对固有频率影响。两舱段长度不等时，结构振动集中于一个舱段；舱段I明显振动时振型用(a)表示，舱段II明显振动时振型用(b)表示；舱段长度相等时振型描述方法与上述一致。图6给出了舱壁在17#肋位n=3,m=2时模态云图。
分析表5及图6，并与表3和图5对比可知，舱壁由壳体中心向端部偏移后，壳体不会出现对称振型与反对称振型，而出现一舱段振动明显强于另一舱段特点；舱壁距结构中心越远即两舱段长度相差越大，两舱段具有相同振型时对应固有频率相差越大并且长舱段固有频率小于短舱段。

表5 舱壁位置改变时固有频率对比(Hz)
Tab.5 Comparison of natural frequencies of different location of bulkhead (Hz)

	模态
	肋位
	模态
	肋位

	
	16#
	17#
	18#
	
	16#
	17#
	18#

	n=1
	m=1
	35.25
	35.26
	35.33
	n=1
	m=2
	90.06
	89.72
	88.81

	n=2
	m=2(a)
	43.46
	42.15
	39.85
	n=2
	m=2(a)
	49.56
	48.16
	47.70

	
	m=2(b)
	49.88
	50.61
	53.80
	
	m=2(b)
	48.46
	50.01
	50.94

	
	m=4(a)
	92.42
	91.07
	88.17
	
	m=4(a)
	66.28
	64.18
	61.98

	
	m=4(b)
	105.42
	106.93
	110.18
	
	m=4(b)
	67.26
	69.74
	73.05

	n=3
	m=2(a)
	38.38
	35.69
	34.26
	n=3
	m=2(a)
	72.28
	72.25
	72.06

	
	m=2(b)
	36.82
	39.81
	42.16
	
	m=2(b)
	72.38
	72.95
	73.32

	
	m=4(a)
	70.10
	67.94
	64.63
	
	m=4(a)
	80.39
	79.07
	78.03

	
	m=4(b)
	75.41
	77.82
	82.07
	
	m=4(b)
	80.26
	81.82
	83.62
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(a) n=3,m=2(a)模态云图                  (b) n=3,m=2(b)模态云图
(a) Mode shapes of n=3,m=2 (a)             (b) Mode shapes of n=3,m=2 (b)
图6 舱壁在17#肋位模态云图

Fig6. Mode shapes of bulkhead at 17# location
表6给出了多舱段圆柱壳在舱壁处截断后，舱段I左端采用不同边界条件计算结果与整体模型中舱段I具有相同振型固有频率对比。由上述分析知舱壁厚度改变对结构固有频率影响较小，下面整体模型以舱壁厚h时振型(a)频率为基准。
分析表6可知，壳体在舱壁处截断后采用三种边界条件中，简支边界结果与整体模型相差很小，其次是固支边界而自由边界最差。
[image: image88.wmf]n2
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时整体模型受舱壁厚度的影响较大，此时截断后采用简支边界与整体模型有一定差别，但总体上舱壁处截断后采用简支边界条件与整体模型结果一致。

表6 舱壁处截断后不同边界条件与整体模型固有频率对比(Hz)

Tab.6 Comparison of natural frequencies of different boundary conditions at truncation and original model (Hz)
	模态
	16#肋位
	17#肋位
	18#肋位

	
	整体

模型
	截断后模型
	整体

模型
	截断后模型
	整体

模型
	截断后模型

	
	
	自由
	简支
	固支
	
	自由
	简支
	固支
	
	自由
	简支
	固支

	m=1
	n=2
	43.46
	7.86
	49.00
	53.19
	42.15
	7.88
	45.15
	49.59
	39.85
	7.90
	41.75
	46.38

	
	n=3
	38.38
	21.23
	36.81
	40.55
	35.69
	22.31
	34.93
	35.80
	44.26
	22.35
	33.35
	36.73

	
	n=4
	49.56
	41.83
	48.46
	49.95
	48.16
	41.85
	47.83
	49.15
	47.70
	41.87
	47.32
	48.48

	
	n=5
	72.78
	64.25
	72.36
	72.85
	72.25
	64.24
	72.12
	72.54
	72.06
	64.24
	71.93
	72.29

	m=2
	n=2
	92.42
	69.41
	105.40
	105.79
	91.07
	64.30
	99.99
	100.5
	88.17
	59.68
	94.89
	95.51

	
	n=3
	70.10
	47.25
	75.27
	76.55
	67.94
	44.11
	70.77
	72.20
	64.63
	41.43
	66.69
	68.26

	
	n=4
	66.28
	51.19
	67.23
	68.63
	64.18
	50.01
	64.48
	65.90
	64.18
	49.07
	62.01
	63.53

	
	n=5
	80.39
	72.81
	80.22
	81.06
	79.07
	72.47
	78.93
	79.72
	78.03
	72.20
	77.86
	78.60


以上部分重点讨论了结构的固有振动特性，下面将分析结构受外力作用时的频响特性。作用在壳体上外力为单位简谐力，激励点距右端
[image: image89.wmf]0
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，见图4；计算频率1-120Hz，间隔1Hz。
图7给出了本文方法和有限元得到的频响曲线对比。分析知，本文方法和有限元计算激励点响应及均方振速吻合很好，验证了本方法在计算多舱段结构受迫振动的正确性。
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(a)激励点径向速度                     (b)均方振速
(a)Radial velocity at the driving point        (b)Mean square velocity
图7 本文方法与有限元计算频响对比

Fig.7 Comparison of frequency response of present and FEM

图8给出舱壁厚度改变后结构响应对比。结合表2中固有频率分析知，舱壁厚度增加使结构第一阶模态固有频率减小进而导致响应曲线第一个峰值点左移；整体而言，舱壁厚度的改变对结构频响特性影响较小。
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(a)激励点径向速度                     (b)均方振速
(a)Radial velocity at the driving point        (b)Mean square velocity
图8 舱壁厚度改变时频响对比

Fig.8 Comparison of frequency response of different thickness of bulkhead

图9给出激励点变化时响应对比。在同一舱段中激励点位于不同位置时结构频响曲线走势一致但大小有区别；激励点在3.5l与12.5l时响应曲线几乎重合，此时激励点相对简支边界与舱壁位置一致，一定程度上说明舱壁对壳体作用相当于简支边界。
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 (a)激励点径向速度                     (b)均方振速
(a)Radial velocity at the driving point        (b)Mean square velocity
图9 激励力位置改变时频响对比

Fig.9 Comparison of frequency response of different locations of driving point

图10给出舱壁位置变化时响应对比。由于舱壁位置改变后结构固有频率变化导致结构峰值点偏移，但总体上舱壁在18#肋位时响应强于17#肋位而16#肋位最小，即当激励点位置不变而舱壁位置改变引起舱长变化时，舱段越长结构刚度相对越小响应越大，可得出激励点所在舱段越长时激励力激起结构振动越大的结论。
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(a)激励点径向速度                     (b)均方振速
(a)Radial velocity at the driving point        (b)Mean square velocity
图10 舱壁位置改变时频响对比

Fig.10 Comparison of frequency response of different locations of bulkhead
最后，分析舱壁处截断后采用不同边界条件时频响对比。由表6给出模型截断后不同边界条件下固有频率对比可知自由边界与原模型相差较大，因此舱壁截断后频响分析中重点讨论简支和固支边界。图11和图12分别给出舱壁在16#和17#肋位时舱壁处截断后采用不同边界条件与整体模型对比。速度频响级以整体模型中激励点响应为基准，均方振速以整体模型中舱段I的均方振速为基准。
分析图11和图12可知，忽略截断后模型少去一些与整体结构相对应模态导致频响曲线峰值减少外，采用简支边界条件的频响曲线与整体模型基本吻合。因此，重点研究某一舱段振动特性时可在舱壁处将壳体截断并用简支边界条件代替。
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图11 舱壁在16#肋位处舱段截断时不同边界与整体模型频响对比

Fig.11 Comparison of frequency response of different boundary conditions at truncation and original model with bulkhead at 16# location
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图12舱壁在18#肋位处舱段截断时不同边界与整体模型频响对比
Fig.12 Comparison of frequency response of different boundary conditions at truncation and original model with bulkhead at 18# location
3结论

本文基于Flügge壳体理论，采用波动法建立了多舱段加筋圆柱壳数理模型，提出了圆环板模型分析环肋的方法。经计算分析可得到以下结论：
(1)与文献、有限元Ansys计算结果比较，验证了本方法处理加筋圆柱壳及多舱段结构振动特性的正确性和准确性。
(2)舱壁厚度改变对第一阶固有频率及周向波数n=2时固有频率影响较大。舱段长度相等时，各舱段振动相似并且关于舱壁出现对称振型和反对称振型，对应固有频率相近但大小关系不定；舱段长度不相等时，一个舱段振动会明显强于另一舱段，舱长相差越大不同舱段具有相同振型固有频率相差越大。
(3)舱壁厚度改变对结构频响特性影响较小，主要不同在厚度增加使第一阶模态固有频率减小导致响应曲线第一个峰值点左移；多舱段圆柱壳中激励点所在舱段越长，激励力激起结构振动越大。
(4)舱壁对壳体作用相当于简支边界，多舱段圆柱壳在舱壁处截断后可采用简支边界处理。
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Vibration characteristics of multiple cabins of cylindrical shell
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（College of Naval Architecture and Ocean Engineering, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan, 430074, China）

Abstract: Based on the Flügge shell theory and wave propagation approach, the mathematical model of arbitrary boundary conditions of multiple cabins of ring-stiffened cylinder shell is established and then discussing the vibration characteristics of it. Compared with the traditional method adopting “smearing out” technique or beam model to deal with stiffening rings, the paper uses annular plane model to deal with stiffening rings. The structure is divided at stiffening rings, bulkhead, or driving point, annular plane model is used to deal with stiffening rings and bulkheads, and the force is treated as boundary condition, then using the continuity conditions and putting all discrete sub-structures together to get motion equation. Through the comparison with results from literature and FEM, the accuracy of the current theory is validated. In addition, the effects of bulkhead thickness and position, driving point are discussed，and analyzing what kind of boundary conditions is reasonable when cabins are truncated.
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