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ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩЕЙ 
СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В работе [1] на основе гипотезы магнитоупругости тонких тел [2, 3] 
получены двумерные уравнения магнитоупругости сферической оболочки, 
находящейся в произвольном неоднородном магнитном поле. В данной ра­
боте с помощью указанных уравнений рассматривается задача о параметри­
ческих колебаниях электропроводящей сферической оболочки в радиаль­
ном магнитном поле. Получено уравнение для определения критических 
частот главного параметрического резонанса. Исследуется влияние напря­
женности заданного магнитного поля на критические частоты и области 
динамической неустойчивости. «

Аналогичные задачи динамической устойчивости электропроводящих 
пластин в магнитном поле рассмотрены в работах [4, 5].

1. Рассмотрим задачу динамической устойчивости замкнутой сфериче­
ской оболочки постоянной толщины 211 и радиуса R под действием равно­
мерно распределенной по поверхности радиальной нагрузки р(0 = рп 4՜ 
~Ь р, СО5 (Оо/. Ортогональная система координат выбрана так, что средин­
ная поверхность сферической оболочки отнесена к географическим коорди­
натам а, Р (а представляет угол долготы, р — угол широты), а у направле­
на по нормали к срединной поверхности. Тогда для коэффициентов первой 
квадратичной формы и для кривизны срединной поверхности будем иметь 
Я = R, В = R 4п а, = к2 = R \ в последующем, ради сохранения сим­
метричной структуры получаемых выражений, приведенные выше значе­
ния А и В в расшифрованном виде не будем подставлять, однако все вре­
мя будем понимать, что А — величина постоянная, а В не зависит от Р 
[6. 7].

Пусть оболочка, изготовленная из материала с конечной постоянной 
электропроводностью о, помещена в стационарном неоднородном магнит­

ном поле Н.Ау). вектор напряженности которого перпендикулярен к неде- 
формированной срединной поверхности [10]. Начальное невозмущенное 

состояние характеризуется вектором упругих перемещений С'о, электриче­

ского поля £„ и магнитного поля Н„. Их определяем из уравнений магнито­
упругости и электродинамики невозмущенного состояния. Предполагая, 
что напряженное состояние оболочки до потери устойчивости является без- 
моментным и пренебрегая силами инерции [8], из указанных уравнений 
найдем следующие выражения для характеристик невозмущенного состоя­
ния :
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£„ = 0, Н,=------ ----------п,
(1+Т//?)г

ЛЕИ 2

где Но—величина вектора напряженности магнитного поля на срединной 
—►

поверхности (у = 0), пт—единичный вектор в направлении координатной 
линии у, и —внутренние силы начального невозмущенного со­
стояния.

Как видно из (1.1), до возникновения возмущений внешнее магнитное 

поле Н(, не вызывает дополнительного электромагнитного поля, так как 
тангенциальные перемещения невозмущенного состояния оболочки равны 
нулю.

В основу последующих рассуждений ставятся следующие предположе­
ния:

а) гипотеза магнитоупругости тонких тел, определяющая закон изме­
нения упругих перемещений и компонент индуцированного электромагнит­
ного поля по толщине оболочки [3];

б) для внешней области (для среды, окружающей оболочку) считаются 
справедливыми уравнения Максвелла для вакуума;

в) влияние токов смещения на характеристики динамической устойчи­
вости пренебрегается.

На основе принятых предположений основная линеаризованная систе­
ма сингулярных интегро-дифференциальных уравнений устойчивости сфе­
рической оболочки имеет вид [1, 8]
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4' = — — (В'»)-----— (Ау)
АВ [ (?<х Ор

(1.3)

՝!’(՝• 7о 5*п

г = 2 (1 — СОЗ 90), Е 
р(1֊*2) 

соз % = соз ; соз ? 4՜ ь1п ; З1п а сох Р)

где Е — модуль упругости, V — коэффициент Пуассона, р — плотность ма­
териала оболочки, с — скорость света, с0 — скорость звука в материале 
оболочки, ф(а, р, /), ф(а, Р, О — искомые тангенциальные компоненты 
индуцированного в оболочке электрического поля, ^(а, Р, О, р, /), 
а'(а, р, /) — искомые перемещения срединной поверхности оболочки.

Решения приведенных уравнений должны удовлетворять условиям не­
прерывности и однозначности на сфере.

2. Решения уравнений( Е2) представим в виде разложения

= V гип (7) (а, Р),
л=1

(2.1)

(а, р) = V (АП1< соз А.р -г Епк з!п £р) Р„ (соз а) 
к=о

где Апк и Впь коэффициенты Фурье, определяемые формулами
2к я
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Подставляя (2.1) в уравнения (1.2), получим систему линейных диф­
ференциальных уравнений с периодическими коэффициентами
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Здесь )-n = n (n 4 1) •
Система уравнений (2.2) после некоторых преобразований приводится 

к одному дифференциальному уравнению относительно
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где введены обозначения
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В (2.4) <2,. — частота собственных колебаний сферической оболочки в ва­
кууме при отсутствии магнитного поля, у„ и Цо — коэффициенты возбужде­
ния, р* —значения критической силы при статической устойчивости обо­
лочки, параметры и ро характеризуют электропроводность материала 
оболочки и напряженность внешнего магнитного поля соответственно. 

* д—скорость распространения волн Альфвена.
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Уравнение (2.3) имеет периодические коэффициенты и, как известно՛ 

[8, 9], при некоторых соотношениях между коэффициентами имеет неогра­
ниченно возрастающие решения. Границы области главного параметриче­
ского резонанса определим, используя метод гармонического баланса [8].

Согласно сказанному, решение уравнения (2.3) будем искать в виде

w„ (") = Ао sin — 4֊ Во cos — (2-5)

Подставляя (2.5) в (2.3) и приравнивая определитель нулю, для опре­
деления критических частот главного параметрического резонанса получим 
уравнение

a֊z3 + (a.; 2a^0)z2 + (3S — а՜֊ — 2а2) z 4- 1 — = 0 (2.6)

где z = ю2/4.
На основании (2.6) проведем численный анализ для алюминиевой обо­

лочки при /։//? — 0.01, р0 = 5 отм.

На фиг. 1 представлены графики зависимости критических частот глав­
ного параметрического резонанса от напряженности заданного магнит­
ного поля р(Р = 104 р2) при различных значениях коэффициента возбуж­
дения ц, где

шо , %Е Рь + рД %Е1г
Ш*=Ч’ 11 3(1-^

Здесь р**— минимальное значение по п критической силы при статической 
устойчивости оболочки.
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Рассматривая фиг. I, замечаем, что при наложении магнитного поля и 
дальнейшем увеличении его напряженности область главного параметриче­
ского резонанса уменьшается и стремится к нулю при определенном зна­
чении напряженности магнитного поля рПр- Это значит, что существует ми­
нимальное значение (Зпр) напряженности заданного магнитыого поля, пре­
вышение которого исключает возможность появления параметрического ре­
зонанса.

В табл. 1 приведены значения Нпр при некоторых значениях коэффи­
циента возбуждения р для алюминиевой оболочки.

Таблица 1

Н пр. 
1О'։ эрстед 1.0862 3.4348 5.0698 6.1991 7.1698

[1 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4

Расчеты показывают, что является монотонно возрастающей функ­
цией от числа волн И, поэтому фиг. 1 построена для п = 2, соответствую­
щему наименьшему значению <•% в зависимости от П.

Зависимость ^пр от коэффициента возбуждения р приведена на фиг. 2, 
которая показывает, что чем больше интенсивность магнитного поля, тем 
большая амплитуда параметрической силы требуется, чтобы вызвать дина­
мическую неустойчивость оболочки. Приведенная кривая отделяет область 
устойчивости (770^>//,1р) от области неустойчивости (//0<//пр) и по­
строена при п = 2.
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Из фиг. 3 видно, что зависимость £пР от числа волн П является моно­
тонно убывающей функцией.
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II. մ փ ո փ ո է մ

Հոդվածում ելնելով բ ա ր ա կա պ ա տ մ արւ) ինների մ ա զն ի ս ա ա ռա ձ դ ա կ ան ու֊ 
թ յան վարկածներից, դիտարկվում է գնդային թաղանթի դին ամ իկ կայուն ոլ- 
թյան խնդիրը ստացիոնար մադնիսական դաշտ ում, երբ մադնիսական դաշտի 
լարված ության վեկտորր ուղղված է թաղանթի միջին մակերևույթի նորմա֊ 
ք ո վ: Ստացված է բնութադրիչ հավասարում գլխավոր սլ ա ր ա մ ե տր ա կան ռեզո­

նանսի կրիտ իկա կան հաճախականության նկատմամբ։
Ուսումնասիրվում է տված մադնիսական դաշտի լարվածութլան ազդե­

ցությունը։ դինամիկ կայունության տիրու/թների վրա։ Որոշված է արտաքին 

մադնիսական դաշտի ս ահմ ան տ յին արժեքը, որի դե սլքում բացառվում է ւզա- 
րամետրական ռեզոնանսի հնարավորությունը:

DYNAMIC STABILITY OF AN ELECTROCONDUCT1VE 
SPHERICAL SHELL IN THE MAGNETIC FIELD

P. A. MKRTCHIAN 

Summary

In terms of the hypothesis of a thin body magnetoelasticity ihe 
problem of parametric vibration of an electroconductive tpherical shell 
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in the radial magnetic field is considered. An equation is obtained to 
determine the critical frequencies of the main parametric resonance. 
The influence of the specified magnetic field strength upon the critical 
frequencies and the dynamic instability region is studied.
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