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恒定磁场中简支圆柱壳的磁弹性振动分析

赵 将 胡宇达

（燕山大学建筑工程与力学学院，秦皇岛 "##""*）

摘要 依据电磁场方程及相应的电磁本构 关 系，给 出 了 作 用 于 圆 柱 壳 体 上 的 电 磁 力 及 力 矩 表 达 式 ) 在 此 基

础上，分别推得了纵向和横向磁场中圆柱壳体的磁弹性轴对称振动方程 )针对两端简支约束条件，通过位移

函数的设定，得到了相应的有阻尼振动微 分 方 程 ) 通 过 算 例，给 出 了 系 统 衰 减 振 动 的 响 应 曲 线 图 和 相 图，分

析了磁感应强度和壳体厚度对系统振幅衰 减 速 度 的 影 响 ) 结 果 表 明，通 过 改 变 磁 感 应 强 度 可 以 达 到 控 制 系

统振动的目的 )
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引言

变形场与电磁场相互耦合 作 用 的 现 象 在 航 空

航天、核工业及电力电子等现代工业领域中经常遇

到 )一些导电弹性体尤其是薄壁结构在电磁场环境

下将受到力、电、磁等多种效应间的相互耦合作用，

其力学行为较为复杂［& + &&］，并将影响着系统的运行

性能 )国内外学者在这方面做了不少理论上的研究

工作，取得了许多重要成果，如：文［& , %］研究了传

导板的磁弹性振动及稳定性问题；文［*］建 立 了 磁

场中软铁磁壳体的磁弹性理论模型，其数值计算结

果与实验结果具有较好的吻合；文［’］对磁 场 环 境

中圆柱壳体的非线性振动问题进行了研究，并用多

尺度法 进 行 了 求 解，分 析 了 磁 场 对 振 动 频 率 的 影

响 )本文在［’］的基础上，研究了两端简支圆柱薄壳

分别处于纵向和横向磁场中的自由振动问题，导出

了圆柱壳体的振动控制微分方程，通 过 数 值 计 算，

得到了相应的振动响应图和相图，分析了电磁和机

械参数对系统振动的影响 )

! 壳体磁弹性运动方程与电磁力表达式

对于圆柱薄壳体，建立正交曲线坐标系!、"、

#，其中坐标!、"分别沿中面的轴向和环向，#为法

向坐标 ) 在略去面内及转动惯性力影响情况下，可

得电磁场环境中圆柱壳体的轴对称运动方程［’］
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式中：!!、!"、#! 为相应方向的内力和弯矩，"!、"#
分别为轴向和法向电磁力，%! 为电磁力矩，$为材

料密度，& 为壳体厚度，$ 为壳体半径，( 为时间变

量 )

这里不记热效应及位移电流的影响，且假定材

料为非极化、非磁化的良导体，依文［#］，麦克斯韦

方程及电磁本构关系式为
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式中 ! 为电场强度矢量，" 为磁 感 应 强 度 矢 量，$

为电流密度矢量，# 为磁场强 度 矢 量，% 表 示 体 内

各点的速度矢量，%为材料的电导率 )

单位体积电磁力的表达式为

& . $ / " （#）

当壳体 在 外 界 磁 场 ""（)"!，)""
，)"#）中 运 动

时，可将体内各电磁场量表示为
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式中 !、"、#、$ 分别为扰动后激发产生的附加电磁

矢量 !

这样，通过式（"），沿壳体厚度方向进行 积 分，

略去扰动产生的二阶小项，并考虑轴对称 特性，可

得到作用于壳体单位面积上的电磁力及力矩 表 达

式为
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式中 ’、% 分别为中面内沿!和#方向的位移 !

! 恒定磁场中圆柱壳体的振动问题

下面分别研究纵向和横向 磁 场 中 圆 柱 壳 体 的

振动问题 !

当圆柱 壳 体 处 于 恒 定 纵 向 磁 场 %$（#$!，$，$）

环境中时，电磁力的表达式将得到进一步的简化，

将其 代 入 运 动 方 程，并 考 虑 到 几 何 方 程 和 物 理 方

程，可推得纵向磁场中圆柱壳体的振动方程为
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为弯曲刚度，+ 为弹性模量，

&为泊松系数 !

当圆 柱 壳 体 处 于 恒 定 横 向 磁 场 %$（$，$，#$#）

环境中时，同样可推得横向磁场中圆柱壳体的振动

方程为
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对于两端简支的圆柱壳体，可将满足边界条件

的解设为
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这样，将上式分别代入式（’"）和（’,）中 ! 整理

后，可得到如下壳体磁弹性有阻尼自由振动微分方

程的统一表达式
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这里 1- 和 /- 分别表示 -（ &）对时间 & 的一阶和二阶

导 数，( # 0
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为 相 对 阻 尼 系 数，)0 #
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* 为无阻尼固有频率；纵向磁场中
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" 算例分析

对于铝制材料壳 体，其 主 要 物 理 参 数 为：密 度

% # (",$ 23 4 5) ，泊松比& # !)*，弹性模量 + # ,’

678，电导率" # ) !") 9 ’$,（!·5）& ’ !通过编程计

算，得 到 了 不 同 条 件 下 圆 柱 壳 体 的 振 动 特 性 曲 线

图 !

图 ’ : 图 "为纵向磁场环境下圆柱壳体的振动

特性曲线图（取 ( # ’）!图 ’ 为不同加载磁场下壳

体在欠阻尼状态时的振动响应图，由图可见，此时

系统为振幅按指数规律衰减的周期振动，而磁场的

存在相当于阻尼的作用，且磁感应强度越强，振幅

衰减得越快，但三种情况下的衰减频率基本一致 !

图 ( : * 为三种情形对应的相图曲线，它们充分体

现了振动衰减及磁场的影响效应，即 # # ’ !( ; 时

幅值很快降为零，而 # # $ !* ; 时需经很多运动周

期后幅值才降为零 !

图 ’ 纵向磁场中欠阻尼振动响应图（ " # ( ! + 55）
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图 ! 纵向磁场中欠阻尼振动相图（! " # $ % &）
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图 > 纵向磁场中欠阻尼振动相图（! " # $ ? &）
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图 % 纵向磁场中欠阻尼振动相图（! " @ $ ! &）
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随着加载 磁 感 应 强 度 的 增 强，当 相 对 阻 尼 系

数大于 @ 时，系统将处于按指数规律衰减的非周期

过阻尼运动状态 $图 A 给出的是磁感应强度变化对

过阻尼状态下系统振动的影响，由图可见，随着磁

感应强度的增强，壳 体 振 幅 的 衰 减 逐 渐 趋 缓 $ 图 B

则给出了板厚变化对壳体振动的影响，由图可见，

三种情形下的曲线基本重合，即给定的板厚变化影

响很小 $

图 A 纵向磁场中过阻尼振动响应图（ " " ! $ A //）
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图 B 纵向磁场中过阻尼振动响应图（! " > &）
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图 D 和图 ? 为横向磁场环境下壳体的振动响应

图（取 # " @），此时系统仅表现出欠阻尼状态下的

周期衰减运动状态，且相对于纵向磁场环境，衰减

很慢，而若想达到欠阻尼情形，则需施加相当大的

磁场强度 $ 由图亦见，在改变磁感应强度和壳体厚

度情况下，振动形式基本相同，即在本文给定参数
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下，磁感应强度和壳体厚度对振动的影响极小 !

图 " 横向磁场中振动响应图（ ! # $ %%）
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图 : 横向磁场中振动响应图（ " # ; <）
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