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摘 要

本文得到了多层弹性导电板在磁场中的运动方程
.

著名的A M 6 a p u y u H H 薄板方程是本文的特

殊情形
.

本文还对多层板的横向振动问题进行了讨论
.

关份询 磁弹性 导电 多层 板

一
_

已! 色
.

】 砂 . 「〕

导电板作为器件和结构组元有着广泛的应用
〔‘’.

对于均质材料的导电板在磁 场 中 的运

动问题 已有许多研究
厂2 ’、 艺“, 、〔‘’

.

多层导电板的问题比均质薄板情形复杂
.

然而
,

结构的复杂

也可能带来结构优化的机会
.

本文先讨论分区均匀物体的磁弹性场方程和界面条件
,

利用 A M 6 a p 双 y , H H
等人提出的

薄体磁弹性假设考察了多层板在运动时的内部电磁场
,

进而给 出多层弹性导电板在磁场中的

运动方程
.

作为例子
,

本文讨论了多层板在纵向磁场中的自由振动问题
.

本文使 用 8 1 单位

制
。

二
、

电磁场方程和板内电磁场

设多层薄板是由若干薄层材料组广
,

层与层 之间紧密粘合
,

没有相对滑动
,

各层材料都

是均匀
、

各向同性的弹性导电材料
.

第k层材料的物性参数为
: 质量密度p , ,

电导率 aa
,

杨

氏模量E
, ,

泊松比
v , .

本文不计热效应
.

假定所有的材料都有非极化
、

非磁化的良导体
.

对

于绝大多数的这类材料而言
,

其介电常数
。

、

磁导率拼都与自由空 间的介电常数
。。 ,

磁导率拼
。

相

差无几
.

因此
,

我们假设电磁本构方程

o 一 e o
E

,

H 二一匕 日
(2

.

1 )

对所有材料和 自由空 间都适用
,

式中 E
,

D
,

H
,

B 分别为电场强度
、

电位移
、

磁场强度和

磁感应强度
.
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自由空间中的电磁场舌程为
〔‘’

-
.

口B _

V X 七 十 万二 ~ 0 ,

V
·

U == 0 ,

口奋

、 x “一

粤
,

:
·

。一。

第k层导电材料中的电磁场方程为
「. ’

} (2
.

2 )

v 、 。 +

粤
_ 。

,

口T

(2
.

3 )

V 又 H ~ J=
a ·

(
E +

;
.

。一
!

.

理攀
义日、 {

a t / 夕

其中 u是位移矢量
,

J为感应电流密度矢量
.

满足本构方程 (2
.

1) 的两种非磁化
、

非极化导电材料间的界面两侧的电磁学 量满足条

件
「”

、 〔吕’

n
·

[B〕== o , n
·

[D ] 二 o , n x [ E〕二 o

n x [ H ] = o , n
·

[J] = o } (2
.

4 )

其 中 n 是界面的单位法矢量
,

其指向为由材料 1指向材料 2 ,

而符号〔 〕表示量 f 在界面两

侧的改变量 〔f〕二 f
Z
一 f

l .

由 (2
.

1) 和 (2
.

4 )知
,

在两种非极化
、

非磁化的导体界面两侧的电

磁学量是连续的
.

设板在未受扰动的静止状态
,

在自由空间和板内的初始电磁场为

E == E
。

~ o ,
B = B

。

(B
l ,

B
Z ,

B
3

) (2
.

5 )

B
。

满足静磁场方程

V x B
。

= o ,
V

·

B
。

一o (2
.

6 )

若多层板 由n层材料所组成
,

板静止时的第 k层材料的两界面的坐标为
2 。一 1和 z , ,

坐标面

O却 平行于板面
,

第 k层的厚度为 (
2 。一介

_ 1
)

,

多层板 的 总 厚 度 为 (
z 。一 z0 )

.

按 L O v e -

K ir c h h o ff 假设
,

薄板交形时板上坐标为 (x
, , ,

z) 的点的位移u的分量为

口田 口田
u ‘= “一 z 飞厂

~ , “ “= v 一 之一

而
, “3

= 切 气x
, 夕 , ‘) (2

.

7 )

其中 u , 。 , w是点(x
, g , o)的位移分量

.

板受扰动而运动时 电磁场发生变化
.

设扰动后的电磁场为

E = e ,
B 二B

。

+ b (2
.

5 )

按薄体磁弹性假设
: “’,

可设第 k层材料中的电磁场增量为

七

一
b . ,

(6 1
扮 , ,

6盆
合

、
,

f )
, e . , 二e ‘. )

(甲
,

叻
, 。
二
扮
) (2

.

9 )

其中 切 ,

劝
,

f 是 x , y , t 的函数而与坐标
二无关

.

又从电磁场在界面上的连续条件知
,

它

们还 与材料的层数k无关
.

对于所考虑的良导体材料
,

磁场方程为

~
、 ,

“ , 、 .

_ /
_

v X “
、’

二拼
”a ,

气
e

在略去自由电荷和位移电流情形
r吕’,

第寿层材料中的扰动电

’、

+

半
· “

。

) {
(2

.

1 0 )

V
·

b( 扣 二 o ,
V x . 脚一 一

口b . ,
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由 (2
.

1 0) 的第一式可得
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,
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.
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丽
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口
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口夕口t
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2 。 _ 1

到
z , 积分

,

并将其结果刃壳从 1至。
求和

,

可得

、,尹
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(
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)
,
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(
, + 。3

令
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。

二芬
口t )
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Z ,
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且
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其 中 。为多层板 的平均 电导率
.

又由 (2
.

10) 的第三式可得

口劝 口切 口f
口x 口夕 一 口t

(2
.

1 4 )

方程 (2
.

1 2 )和 (2
.

14 )即为多层导电板的电磁场方程
.

由恒等式 V
·

V x A ~ o和 (2
.

10) 的第一式有

,
·
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+

窃
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上式申除 ,
粤 之外各项均与k无关

,

故积分 上式可得
e 。

(而 不只是姚
. ’) 为

f 了口甲
,

口叻丫
, D 了 口
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万 ,
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在多层板的两个表面满足法向电流密度为零的条件
二5 ’

(
e +

鲁
一
又 B

。

)
·

e 3
一 “

(2
.
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其中 e ,

是 0 2 方向的单位矢量
,

以 : 一二 〔

和八代入上式
,

得
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。
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.
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,
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气 一

(凡粼
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粼 )一
B

: 一

留
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《笋

三
、

多层导 电板的运动方程

(2
.

2 0 )

由于多层导电板 中的各层材料都是均匀
、

各向同性的弹性体
,

其运动方程比一般的复合

材料多层板简单
.

第寿层材料的运动方程为

赞
+ , ,一爪

令 (3
.

1 )

其中 体积力项f {
“ )
含有 电磁体积力和一般体积力

.

在略去a , 。 ,

氏
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叽
。

时的应力
一
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刊用类似于复合材料层合板理论的推导户 式
,

可得多层 弹性导电板的运动方程为
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其 中 p是除洛伦兹力以外的沿O
:

方向的载荷
.

多层弹性导电板在磁场中的运动问题即是利用方程 (2
.
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、
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学量满足条件 (2
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, u , v ,

二应满足相应的力学边界条件
.

四
、

多层导电板的横向振动
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一

笼式
,

O 云篇认
es , Q 东

,

不
2 ,

同时取 N 昙= N ; 一 N 二
,
一 0

.

在考虑 自由振动时
,

伙 尸 口尸
’ 厂 口tz

’ 、 d x 口护
z

” 口g d 护
一 ” , ” “ 一 F ’ 一

“
. ’

一
’

一
J 刀

~ 曰 ~
‘“ ‘ ” ‘ ’

还取P 二 0
.

由于诸方程中
“, 。, 功与甲

, 价,
f相互钾合

,

求解仍较困难
.

下面讨论几种特殊



多层弹性导电板在磁场中的运动方程

情形
.

1
.

横向磁场中的对称板

若板的几何结构和物性 (力学的和电磁 学 的) 都对刁
1

板的中面对 称
,

取 O , z 于中面
,

有 B , l 二 o ,

厂 : 一 0
.

横向磁场即 B l 一B
Z
二 0

,

B
3
今 0

.

可得
_ \

乞于挠 度 叨的方程

。 , Iv : ,
: 功+ 。

嘿
一 r . 。 : 呈(v

Z功 )

口 ‘ 一 以‘

(4
.

1 )

此式与单层板方程改’类似
.

2
.

纵向磁场中的对称板

对称条件如上
.

磁场为B L今 o ,

B
: 一 B

3 一 0
.

对本问题和下面两个问题中
,

我们只考虑多

层板作板
一

条形运动情形
,

即 切 = 。 (x
,

t)
,

并设诸量与 万无 关
.

我们可取
u 一 0 和 甲 一 0, 同

时
,

利用由三维理论导出的近似关系
二2 ’

口(b丈一 b

0 t

了、 2
.

一
- 一丁 , (4

.

2 )

这勤是长度为弹性板振动半波长的特征长度
.

于是
,

可得方程

俨叻
.

_ 口 了
. ‘ . D 口山 、

福反「 一 内口 击 、w个川砚 ) 一双云二z0)
甲

(4
.

3 )

、lee、户....声

D l l

劣
+ 。

令一
厂 : : 1

(
, + 。1

令)
这组方程亦与单层板方程

〔2 ’
类似

.

3
.

横 向磁场中的非对称板

磁场为B l = B
Z
= o ,

B
3
今 。,

且设叨 = 田 (x
, t)

.

可得方程

鲁
一 ; 0a

备(
, 一B

3

霏)
一

尝灼
。

, 口
3田 2

口x 口t
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会
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赛
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会
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令
一 。: 1

器
+ r : 。

3

会(
, 一。

:

居梦)
+ r , : :

众
从上述方程知

,

与单层板和对称板的情形不同
,

这里功与。 、

沪是藕合的
.

4
.

纵向磁场中的非对称板

磁场为B l斗 。,
B

:
= B

。
二 o ,

仍设功 ~ 。 (x
,

t)
,

可得方程

、

!
......1了
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卿备(
, + B ,

势

怀
1 一

会)鲁
+ 。

令
-
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一 r xB I 功+ B ,
.

策
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‘ 、 ,

_ 、

_
. ‘ .

_
. _ _ _

二
_ _

_
.

_
.

/ B 矛
, 、 _ , , , _ 。

一

这组万程与单层板和对称板方程 (4
·

“)类似
,

但对刚度刀
‘, 有一修止系 数气一瓦;夕

·

坷此回

题可以用 与〔1叼类似的方法研究其振动性质
.
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