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摘 　要 　在建立旋转壳体的非线性磁弹性运动方程的基础上 ,研究了电磁场和机械载荷联合作用下载流圆锥

薄壳的磁弹性效应. 通过算例 ,得到了载流圆锥薄壳的位移及应力与通电电流强度之间的关系 ,解决了圆锥薄壳顶

点处的奇异性问题 ,给出了轴对称条件下的数值解. 计算结果表明 :改变通电电流强度 ,可以改变载流圆锥薄壳的

应力与变形状态 ,达到控制圆锥薄壳的受力与变形的目的.
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0 　引言

在许多现代工业领域中 ,常有一些结构元件处

在电磁场和机械场联合作用的环境中 ,其变形和应

力受电磁机械荷载的共同影响和控制. 当该结构元

件为载流薄壳 ,且电场又很强时 ,电磁场对应力及变

形的影响就非常显著[1 ]
.

文中通过对载流圆锥薄壳在电磁场和机械荷载

的联合作用下的磁弹性效应的分析 ,获得了耦合场

中一些参量的变化规律. 通过具体算例 ,给出了载流

圆锥薄壳在电磁场和机械荷载作用下的位移及应力

的关系. 解决了圆锥薄壳顶点处的奇异性问题. 给出

了在轴对称条件下的数值解 ,计算结果表明 :改变通

电电流强度 ,可以改变载流圆锥薄壳的应力及变形

状态 ,从而达到控制薄壳的受力和变形的目的. 为改

变在强电磁场环境下工程结构中的圆锥薄壳工作状

态提供理论分析和数值计算方法.

1 　基本方程

图 1 给出了在三维正交曲线坐标系 P ( s ,θ, n)

下圆锥薄壳及荷载、电流分布情况. 由轴对称性的条

件可将有关方程进行简化后得到对称荷载作用下的

基本方程 ,其中有

圆锥薄壳的磁弹性运动方程[2 ]

图 1 　滚支载流圆锥薄壳
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洛仑兹力、洛仑兹力矩分量的表达式[3 ]
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位移与应变及弹性关系方程[2 ]
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式 (1)～ (4) 中 ,σ为介质的电导率 ;μ为磁导率 ; h

为壳厚 ;ν为泊松比 ; E 为材料弹性常数 ; B
+
s , B

-
s 分

别为壳上下表面的电磁感应强度 ; Ns 为轴向内力 ;

Nθ为环向内力 ;εθ ,εs 分别为环向与轴向应变 ;κs ,

κθ为弯曲应变 ; w 为法向位移 ; u 为轴向位移 ;θs 为

子午面内法向转角 ; Eθ为环向电场强度分量 ; B n 为

法向磁感应分量 ; Ps , Pn 分别为轴向与法向荷载分

量 ; N i , Qi , Mi ( i = s ,θ)分别为载流圆锥薄壳的内力

和力矩分量 ;ρf
<
s ,ρf

<
n 为洛仑兹力分量 ,ρf

M
s 为洛仑

兹力矩分量. 为获得 Cauchy 形式的可解方程组 ,选

择 u , w ,θs , Ms , B n , Ns , Qs , Eθ 作为基本可解函数 ,

可得
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2 　消除奇异性及计算方法

2. 1 　计算方法

在不稳定的电磁场和机械荷载的作用下 ,对于

薄壳的应力应变状态问题是针对指定瞬态求解的.

采用 Newmark 稳定有限等差式[4 ]
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其中β为系统参数 ,此处取β= 0. 25 ,Δt 为时间增

量 ,为进行离散化处理 ,将式 (5) 及相应的边界条件

写成

d N
d s
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0
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N

= d2

(7)

式中 : N = { u , w , Qs , Ns ,θs , Ms , Eθ , B n }
T

, D1 , D2 为

给定的直角矩阵 , d1 , d2 为给定的矢量. 采用迭代法

解此方程组.

令 m =ρs 由式 (6)可得如下迭代方程
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2. 2 　消除圆锥顶点处的奇异性的方法

为了消除计算过程中在 S = 0 的奇异性 ,可将

微分方程组 (8) 作进一步处理. 由参考文献 [ 5 ]给出

圆锥薄壳的轴力及位移方程
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其中 l 为圆锥薄壳的母线长. 将上述理论经典解引

入方程组 (8) ,作为方程组在 s = 0 处迭代的初始值.

同时 ,对形如d y
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+ g ( x) 及d y
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x
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( b 为常数)的方程作如下处理
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把所有含奇异项的式子作同样处理后 ,得到圆锥在

S = 0 处的其他迭代方程为
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在式 (8) 、(10) 、(11) 、(12) 的基础上 ,利用数值解法

进行求解 ,即可进一步求出应力、洛仑兹力、洛仑兹

力矩及电磁场参数以及它们之间的变化关系.

3 　算例

位于电磁场中且通有侧向电流 J = {0 ,Jθc l ,0}、

同时作用机械荷载 P = { Ps ,0 , Pn }的滑动支承圆锥

薄壳如图 1 所示 ,圆锥薄壳处在磁场强度为 B =

{ B s ,0 ,0}中 ,已知 l = 0. 88 m、φ=πΠ2、壳厚 h = 5 ×

10
- 4

m、材料弹性常数 E = 71 GPa、质量密度ρ=

2670 kgΠm
3 、泊松比ν= 0. 33、载荷集度 Ps = 680 ×

sinφ Pa、Pn = 680 ×cosφ Pa、电导率σ= 3. 63 ×10
7 (Ω

·m) - 1 、磁导率 μ = 1. 256 ×10
- 6

HΠm、ω =π×10
2

s
- 1 、Jθc l = J sinωt AΠm

2 、BS = 0. 001 T.

图 2 　法向挠度与通电电流关系

壳体边界条件为 :

在 S = 0 m 处 , Ns = 0 , QS = 0 ,θS = 0 , B n = 0 ;

在 S = 0. 88 m 处 , u = 0 , QS = 0 , MS = 0 ,
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B n = 0. 1sinωt T;

初始条件为 : N ( m , t ) | t = 0 = 0 , Ûu ( m , t ) | t = 0 = 0 ,

Ûw ( m , t) | t = 0 =θ
·

S ( m , t) | t = 0 = 0.

在式 (8) 、(10)～ (12) 的基础上 ,结合已知条件、

边界条件及初始条件在微机上编程运算. 可求解出

八个基本函数 u、w、θs 、Ms 、B n 、Eθ、Ns 、Qs . 在此基

础上改变电流强度 ,可确定机械量与电磁量之间的

关系及变化规律 :

(1) 如图 2 ( t = 5 ms) 、图 3 ( t = 5 ms) 所示 ,变

换电流强度 ,壳体的轴向位移、法向挠度均随通电电

流强度的增加而增加. 同时电流强度越大 ,轴向位移

及法向挠度的变化越明显. 从图 2 中可见 ,在 s =

0165 m 附近存在一个驻点 ,该点法向挠度不随电流

强度的改变而改变.

图 3 　轴向位移与通电电流强度的关系

(2) 分析图 4 ( t = 5 ms) 可知 :圆锥壳的轴向应

力随电流强度的增加而增加 ;即电流强度越大 ,电磁

力效应越大 ,已成为载流圆锥薄壳受力的主导原因.

图 4 　σs 与通电电流强度的关系

(3) 如图 5 ( t = 5 ms) 所示 ,圆锥壳中最大应力

值随电流强度的增加而增加 ,同时改变通电电流方

向应力值随之改变 ,如 J = 6 MAΠm
2 与 J = - 6 MAΠ

m
2 应力峰值就相差约 10 MPa ,这说明通过改变电流

方向可以控制挠度 ,并且出现零应力点 ,这说明可以

通过加入适当电流强度来实现该点不受力 ,从而达

到对圆薄壳受力状态的控制.

(4) 由轴对称性可知圆锥薄壳的顶点应该是沿

着 z 轴只发生水平位移. 在 J = 6 MAΠm
2 时 , w =

01965 mm , u = 0. 257 mm , uΠw = 0. 266 ,tan (πΠ12) =

01268 ;误差为 7 ‰ ,这说明了该处理方法的有效

性.

图 5 　σs max与通电电流强度的关系

4 　结论

(1) 图 2 及图 3 说明了 :改变通电电流强度的

大小 ,可以控制圆锥薄壳的变形. 因此 ,利用这一点 ,

可以改变在电磁环境下工作的工程结构的工作状

态.

(2) 图 4 及图 5 说明了 :改变电流强度的大小 ,

可以控制圆锥薄壳受力状况. 因此可以通过对圆锥

薄壳加适当强度的电流 ,来实现圆锥薄壳的某些部

位的应力为零或是很小的控制.

(3) 通过对载流圆锥薄壳的磁弹性效应的分析

结果表明 :设计在强电磁场环境下工作的工程结构

时 ,考虑电磁效应是必要的.
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ANALYSIS OF MAGNETO2ELASTIC STRESS AND DEFORMATION

IN THIN CURRENT2CARRYING CONICAL SHELL

Xie Ziling
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Abstract 　The magneto - elastic effects in a thin current carrying conical shells under the combined action of

electro - magnetic field and mechanical load are studied based on the nonlinear magneto2elastic kinetic equations of

revolutionary shells. Through specific examples , the relationships between the electric current density and the

displacement and the stress in a thin current carrying conical shells are obtained. The singularity in the apex of the

conical shell is solved , and the numerical solution in an axisymmetric problem is obtained too. The computed results show

that the stress and deformation in the thin current carrying conical shells can be controlled by changing the electric current

density.

Key words 　thin current carrying conical shell , magneto2elastic , stress , deformation
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