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Р. И. ОВАКИМЯН

ОБ УСТОЙЧИВОСТИ КОАКСИАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ОБОЛОЧЕК

В связи с разработкой конструкции нового вида кабелей для сверхпро
водящих линий электропередач , 11 практический интерес предстаилям) 
исследование их .механической устойчивости под действием возникаюшпх 
электромагнитных нагрузок.

В принципе сверхпроводящий кабель представляет собой коаксиаль
ную систему нв двух круговых цилиндрических оболочек; тончайший слой 
сверхпроводящего сплава толщиной 20—40 )»/{ покрывает ннутрек-1 
.-пою оболочку только снаружи, а внешнюю оболочку \ипн> нзиугря] 
Низкая температура, необходимая для сохранения сверхпроводящн 
свойств стенок коаксиала, обеспечивается потоком криогенной жидкости 
протекающей через кольцевой зазор коаксиала. В сверхпроводящем ка&Й 
ле токопроводом, как правило, служит внутренняя оболочка (точнее—Ы 
наружная поверхность), а внешняя оболочка является своего рода -֊маг-! 
нитным экраном», препятствующим прокниканию магнитного поля за прм 
делы коаксиала, одновременно выполняя роль защитного кожуха, предок 
храняющего кабель от механических повреждений.

Основными внешними нагрузками в коаксиале являются: 1) гидродщ 
намическое давление потока криогенной жидкости, обладающей всеми свой
ствами идеальной жидкости, и 2) электромагнитное давление, возникакн 
шее при взаимодействия протекаемого гока с собственным магнитным 
лем.

До настоящего времени системы сверхпроводящих коаксиалов, в основ-! 
ном. исследовались на устойчивость физического состояния сверхпроводи
мости материала оболочек (например. I, 2]): механическая асе устойчи
вость подобных систем почти не рассматривалась (п частности, такая :։•՝-' 
пытка была сделана в [3|. где исследовался одномерный случай).

Необходимость исследования механической прочности и устойчивости 
сверхпроводящих коаксиалов особенно возрастает в случае транспортиро
вания токов в десятки и сотни тысяч ампер. Уже. сегодня сверхпроводник 
III рода, например. [6], благодаря высокому значению крктиче(
го магнитного поля //],,,? - 2 • 10' п'.м позволяю т пропускать огром] 
токи в несколько тысяч килоампер (технически это трудно осуществ! 
так как возникающие пондеромоторные усилия л: 5 • 10՜ н.лг, например] 
более, чем в полтора раза превышают предел прочности меди = 
= 3.1 • 10'м/лг). Во всех случаях установление верхней границы допускае
мой силы тока, при которой сохраняется начальная форма токопров 
является одним из основных требований при проектировании сверхнр 
дящнх кабелей большой мощности. В предлагаемой работе исследу
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устойчивость сверхпроводящего коаксиала под действием возникающих 
Тгромагннтиых нагрузок: влияние криогенной жидкости нс учитывается.

В обозначениях [4] в цилиндрической системе координат х. <г, г 
(фиг. I) рассмотрим внутреннюю оболочку радиуса срединной поверхности 
Л. и толщины А, изготовленную из упругого изотропного материала с мо

дулем упругости Е, коэффициен
том Пуассона V и плотностью 
Наружная оболочка радиуса /<. ус- 

НАозно принимается абсолютно же
сткой и иедеформируемой, что не 
влияет на сущность рассматривае
мого явления, но значительно об
легчает вычисления.

Пусть по сверхпроводящей но- 
перхности оболочки R, вдоль оси .
X транспортируется постоянный 
алектрнческиЙ ток силы /. В установившемся состоянии вектор ли
нейной плотности тока

(1.1)

где ; - С0П81 (согласно принятой в теории оболочек погрешности вели-
! ■ * А

чннон —- по сравнению с единицей пренебрегаем).
2

Магнитное поле, возникающее в окружающем пространстве от осевого 
тох.։ (I.!), вследствие сверхпроводимости оболочек /?, и Е_. существует 
лишь в коаксиальном зазоре и равно

Е> 
л/0 = -/0-֊1֊еч (1.2)

причем на поверхностях оболочек Е, и R.

Н5п = - /,а Й!| = ֊ ?. (1.3)
R 2

Здесь и в дальнейшем вес физические величины с нижним индексом 
«о» характеризуют невозмущенное состояние оболочки; верхние индексы 
С) и (’) относятся к оболочкам Е, и R. соответственно.

Определим электромагнитные явления, возникающие в системе при 
Наличии сверхпроводящей оболочки R ■.

Как известно 15], в стационарном состоянии дифференциальные урав
нения Максвелла в коаксиальном зазоре будут

го1 //|։ 0, с!։у В(, = О (1.4)

где Вй *щ0А/0 - магнитная индукция в системе СИ, р— относительная 
магнитная проницаемость среды кольцевого зазора (напомним, что в сверх-
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Фиг. 2.

проводниках ц = 0). и ֊ 4л-10 ' л. «'՜ -магнитная проницаемость Д 
куума, ' напряженность магнитного поля, определяемая по выражу 
пню (1.2).

В общем случае граничные условия на поверхности раздела сред прй 
наличии поверхностных токов тина ( 1.1) имеют следующий вид р]:

е,,УДНг. //,,)=/ 0

Здесь /70р /’/о« и В^, Во?—напряженности индукции магнитного поля Пй| 
обе стороны от поверхности раздела сред I и 2 (фиг. 2), £—нормаль 
поверхности в положительном направлении г. 1՝—линейная плотность том

I ак как в области г <_ /?,. то есть внутри оболочки R,, магнитное по
ле отсутствует, то в (1.5) следует принять АЛ.ч ' = 0. а следовательно, а!

М1 = 0, и потому

е„ХН№ л,,

Подстановкой значений-Н,;՛' (1.3) ։՛. (1.Ш 
б граничные условия (1.6) убеждаемся-й 
их тождественном выполнении, причем 
из второго условия (1.6) следует хае.- 
тельпость магнитных силовых линий М 
сверхпроводящей поверхности оболсЯ 
чки А’р

Перейдем к граничным условиям на поверхности сверхпроводящей 
оболочки R;, памятуя, что по ней первоначально токи нс транспортиров^-՜] 
лись. Как показано в различных исследованиях явлений сверхпроводнцД 
ст и материала (укажем, например. [6]). согласно эффекту Мейснера Ни 
попррхнбгти сверхпроводников 1-го рода, а также сверхпроводников Ш-ьи 
рода (до достижения первой критической величины напряженности внеш-д 
него магнитного поля /Ар.։), помещенных во внешнее магнитное поле, пи՛ 
дупируются поверхностные токи, которые создают магнитные поля, пр?«- 
пятствующке прониканию внешних магнитных полей в толщу сверхпрОч 
водника (глубина проникновения не превышаем 10 ’ <:.м).

Считая, что поверхности оболочек обладают свойствами сверхпрожц՛ 
ников указанного рода, в граничных условиях ( 1.5) для оболочки R; слсЛ 

дует принять 0 и Вы = 0. так что

е»х( /А?’) = /«..„ «.•(-|фХ|>=0 0-'1
Используя значение //оГ’ (1.3) при г = Rиз первого уравнение 

условии (1.7) получим плотность индуцируемого поверхностного тока 
экранировки

/...= ֊ А — С, (1.М•՛”»* II -•

равного по величине, но противоположного по направлению току сиды / » 
оболочке /?,.
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Таким образом, при транспортировании электрического тока вдоль 
•ГЛ 1 по поверхности оболочки R, на внутренней сверхпроводящей поверх
ности оболочки R։ индуцируется таком же силы электрический ток. но прп- 
тлйоположного направления, вследствие чего магнитное поле оказывается 
МКМОЧепнЫМ и Сверхпроводящем коаксиале оболочек R, и R..
B-Электромагннтиыс силы, возникающие при взаимодействии нрогскас- 

моги поверхностного тока с собственным магнитным полем, определяются 
Векторным произведением

q — i R. (1.9)

где։/ поверхностная нагрузка, [и/дг], Я. — мат нит пая индукция на 
токонесущей поверхности тела*

Так для оболочки А’, после подстановки в (1.9) выражении (II) и 
1(1.3) «моем

</:?= - -‘/сз’н (1.10)

Как следует из (1.10). возникающая электромагнитная нагрузка сжимает 
оболочку и радиальном направлении с силон, прямо пропорциональной 
квадрату линейном плотности тока г*.

I На наружную оболочку /?. действует, наоборот, распирающая нагру - 
М, которая согласно ( 1.3) н ( 1.8) будет равна

И Ч? =4-^)Z‘‘-

Эта сила повышает устойчивость оболочки R: и в дальнейшем не будет 
учитываться, тем более, что оболочка А*. бы\а принята абсолютно недефор- 
мнруемон.

Исследуем устойчивость оболочки. /?,. находящейся под действием рав
номерного давления (1.10). и определим критическую величину этой 
нагрузки, а, следовательно, и плотности тока 7,г, при которой оболочка те
ряет свою начальную круговую форму.

Используем метод малых возмущений, налагаемых на оболочку А*, по 
леем трем направлениям С,, с.. еп » зависимости от координат х. <р и 
Времени I. В частности, радиальные возмущения (вдоль в,) будут

- — Со ехр г(<л- л? — (1.12)
1 2г

где -■ амплитуда возмущения, k-------- волноног число, t длина
L *■

волны в продольном направлении, п = 0, 1. 2, 3.... целое число
Mit укладываемых в окружном направлении ;, ■՛՛ ՝՛՛,՛< —кру-

говдп частота колебаний, в общем случае комплексная величина 
V»>.’ вещественная, мнимая части).

Возмущение поверхности влечет за собой изменение поверхностной 
Плотности тока как по величине, так и по направлению, что п свою очередь 
изменяет напряженность магнитного поля в коаксиале. Препятствуя про-



4b P. I i. Овакимян

никанию возмущений магнитного поля в сверхпроводник, на поверхностях 
оболочек R, и R индуцируются новые ток:։, так называемые экранирую^ 
щие токи, которые создают магнитные поля, равные по величине, но про-, 
тивоположные по направлению возмущениям магнитных нолей. Практи
чески в сверхпроводниках рассматриваемого рода отсутствуют явления от
ражения и преломления электромагнитных волн, обычно наблюдаемые а 
материалах конечной проводимости. Для определения указанных взаимй 
связанных изменений электромагнитного поля необходимо решение диффе
ренциальных уравнений Максвелла в нестационарном виде. Но, как пока
зано в 15|. в случае ограниченной частоты колебаний ՛<. 10' гц при от
сутствии посторонних источников гока и в непосредственной близости от] 
токопроводящих тел с большой точностью можно использовать квазист*^ 
пионерные уравнения Максвелла.

В нашем случае при большой силе тока, обычно пропускаемого по 
сверхпроводящему кабелю, частота колебаний не превышает 10 гц, л Им 
рактерный размер оболочки намного меньше длины электромагнитной :՛• •՛■• 

ны — if с (с — скорость света), что позволяет использовать квазжтя- 

циоиарные уравнения Максвелла. По внешнему виду эти уравнения сов
ладеют со стационарными уравнениями (1.4). где теперь вместо Яа сам 
дует писать Но A (Il — возмущение магнитного поля).

Согласно принципу суперпозиции полей из (1.4) имеем

rot Л 0, div А = 0 (1.13)

где во втором уравнении отброшена постоянная ,нр(1.
Векторным уравнениям (1.13) удовлетворяет потемциз.уЬная функпи*

А = — grad у (1.14)

которая совместно со вторым уравнением (1.13) сводится к уравнению 
Лапласа

V’? = О

Функцию ф ищем соответственно £ ( 1.12) в виде

•1 — /(г) exp i (kx — n® — «/) (1.15)

Подставляя (115) в уравнение Лапласа, после соответствующего диффе
ренцирования по координатам х, <р. г получим уравнение Бесселя

rf 0 4֊ rf (г) (л* + Av8)/ (г) = 0 (1.16)

Решение уравнения (1.16) выражается через функции Бесселя чисто мни
мого аргумента

/(г) = СЛ(^г)֊ЬСХ։(4г) (1.П)

где произвольные постоянные Сн С: определяются из граничных условий 
электромагнитного поля в возмущенном состоянии. Выпишем эти условия.
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На возмущенной поверхности внутренней оболочки г — — £

4’Х(ЯЙ1,+ЛП>) = <|1,( е'-(Яи’ + *"’) = О (1.18)

а н.: не деформируемой поверхности оболочки R
I е„Х(- АЛР-Л'3’) - е„( «,‘?։ -/1՛-') 0 (1.19)

Заметим, что в новом положении токонесущей поверхности г = 
напряженность магнитного поля в невозмущенном состоянии согласно фор
муле (12) будет равна

Ящ" <к2°)
\ /

Нормаль к возмущенной поверхности оболочки А, определяется соот
ношением [4]

«: = ֊֊ е. - е, + е„ (1.21)
</х

Рассмотрев совместно выражения ( 1.14), (1.15) и (1.17). а также соот
ношения (1.20) и (1.21). после дифференцирования и отбрасывания одина- 
мовогс для всех экспоненциал иного множителя ехр*( ) из вторых урав
нении граничных условий (1.18) .(1.19) получим систему линейных урав
нений

сХ.(кИх)-сЛ- /а

(1.22) 
с,а (лл’з |- с.2к'„ а-я,>) = о

Здесь обозначены выражения 1п (кКг) = А (Аг) ’ и т. д. Решая 
Рг

систему уравнений (1.22) относительно С\ и С., получим

л, _ .. п .. п А(4'/?2)-
'-'1 /гс^> д ՝ — Г1{> К д

где для сокращения записи через А обозначена положительная величина

А - А (ЬЯ.) Кк (Л/?..) ֊ А ИМ К„ (^) (1.23)

После подстановки значении С,. С. я (1.17), а затем в (1.15). с уче
том выражения (1.12) получим

. ЛА (/</?,.) А (Ь ) -Л(^Лл(Аг) (1 24)
Д

Из вида функции ф ( 1.24) следует, что возмущение магнитного поля 
Л = ֊ £габф (1.14) возникает только при наличии деформации оболочки 

(К 
в окружном направлении —-
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Используя (1.24). выпишем значения И (1.14) на поверхностях 'Ло
лочек /?| и

Л /0 — (------ -—е, 4-------— с: )------------— е,
А \

, (2> . 1 / <>2: . <>՛< \
А — 1г,------- (--------------е* -|-------- т------ е )

7?։ • А \ Кф? /

где через Л, обозначена положительная величина

А։ = /„ (АЛ\.) Кп «АД - Кп «АД /„ «ЯД

(1.25)

(1.26)

(1.27)

и используется известное соотношение Л, (х) Кп (х)—А՜., (х) /. (х) -—•'
* ■ ' ' ' X

Определив возмущения магнитного поля ( 1.25). (1.26), из перамх 
уравнений граничных условии (1.18), (1.19) получим выражения пшен
ных плотностей токов на поверхностях оболочек А, и А;:

/?, А !&)?) д дх " .

- ,• А ГА _ _А_ е : ± Д_
А\ \ АцА АрУз-/ д

11.29)

Токи 1՛ (1.28) и I'' (1-29) можно представить в виде суммы двух 
токов транспортного и вихревого.

Для оболочки А5, выражение транспортного тока будет

величина линейной плотности гока, протекающего через

поперечное сечение оболочки в осевом направлении

ел, = ег ֊֊ ֊ - е 
ах

(1.31)

Заметим, что направление тока С(1.31) в общем случае деформации 
не совпадает с направлением деформируемого продольного волокна Обо
лочки [4]

д-и
— е-
дх

е’х~ еу (1.32)

где V — перемещение элемента оболочки в тангенциальном направлении ф. 
Это объясняется природой электрического тока, состоящего из потока сао* 
бедных электронов, когда на их начальное направление вдоль х не .можгт 
влиять деформация кристаллической (ионной) решетки по ф.
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Вторая составляющая тока f *' 

зиировкн
(1.28) — индуцируемый вихревой ток

.,п . / сГ. (К
Гй — — /п—- I ~5---- ------------- (1.33)

Вредставлйвт замкнутую линию и не влияет на силу тока 1. протекающего 
■чере? поперечное сечение оболочки в направлении осн х. Этот ток так же, 
йклк и возмущение магнитного поля А» возникает лишь при наличии окртж- 

X.
нон деформации ------

Для оболочки R-, ток / (1.29) является по своей природе индуци-
Пуемым током экранировки, но также может быть условно разделен на 

транспортный (1.8) и вихревой

• 1 / д՝՝
,0 А\л I е‘f = д՝\ \----------------е.)

К./>х4? /
(1-34)

йсоторый противоположен направлению гока 4" (133) в оболочке R,. 
ВВихреаон характер токов ( 1.33) и (1.34) следует из равенства нулю рас
хождения этих векторов (div i0 = 0).

Перейдем к определению поверхностной нагрузки, действующей на 
ток .■несущую оболочку R, в возмущенном состоянии.

Согласно формуле (1.9), с учетом выражений напряженности магии г- 
Иош п<-дя в возмущенном состоянии ( 1.20) и (1.25) и линейной плотности 
т. кз (1 28) имеем

Ч 11 *я (1.35)

И:։ соотношения (1.35) следует, что поверхностная нагрузка Ч՝} »лек- 
тромагнитного происхождения всегда направлена по нормали в’ (1.21) к 
деформируемой поверхности оболочки А\, то есть носит следящий характер.

В работе [3], где рассматривался одномерный случай (<<У®= 0). вих- 
зревыс токи экранировки не возникали и выражение нагрузки имело более 
простои вид

В- </<>' <?«(։-2-£-)<, (1.35а)

где в данном случае 

. О՜. .
е„ =----------е, 4- е„

Ох

Для оболочки R-, используя уравнения (1.19), получим

из которого следует, что нагрузка ({ ' в отличие от (/■՝՝ (1.35), играет 
стАбилизирующую роль, то есть повышает устойчивость оболочки А;.

М Иместия А11 Армянской ССР. Механика. № 3
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Возмущение электромагнитной нагрузки, необходимое при расчете 
устойчивости оболочки А,. определяется из разности векторов сил :■ воз
мущенном ( 1.35) и исходном ( 1.10) состояниях. В линейном приближе։

?‘д ({М _ ^1) _ % 2/3_ .;.А
Ох \ А։ Д А?^2/

Перейдем к составлению уравнений устойчивости оболочки.
В предварительно-напряженном состоянии оболочка /?։ находится под՛, 

действием нагрузки (А11 (1.10) и сохраняет начальную круговую форму, 
так чго основным внутренним усилием является окружное усилие 
Т' — -а.,R՝. (Начальное состояние оболочки в подобных задачах устой
чивости обычно считается безмоментвым).

Выпишем уточненные уравнения устойчивости оболочки, являющие«' 
разностью уравнений равновесия в возмущенном и предварительно-

д’хо

именном состояниях в проекциях на о.,, Р:, еГ1

О1\ ОТ к - 7У/ д֊{1 охи \
Ох 1а?^3 А/>л- /

ОТ, + 7? д-и ^4=Е-хО’х Ох ЕхОхОг А։

д!Уг . дМ.

о (1.38)

Ох

Здесь и, V,

А//
/

А’ К\д
0п — — = 0

о?
хо возмущения элемента оболочки соответственно в

направлениях £\., е , е„, Ъд _ нормальная составляющая возмущения 
^/2 7/ ’

усилия (1.37), —рЛ—՝— — инерционный член, а выражения усилий.

моментов и перерезывающих сил А\. с сохранением малых членов 
К:

порядка 7.= » имеют следующий вид:
12 А?

АЛ 

1->2

ди 
дх

XV дхз \ д'XV
■--- -------  ) --- 7./\. ----
А։ А։<7? / дх՝

__ Ед о и
' 2(1 + А^<?

Ох? / д՝ги Ог>
Ох \ дхоъ Ох

Ед ди ди / д-хи Он \ ------------ -------------- 1 . ֊• 7 /------- -|- -- -------  
2 (1 4֊ V)------------------Ох \Охдх)--------------- /

с/д''ти (^хи ди дх>

\^л” А|“<>^՜ А/>х А1<)у

о "хм XV \
--Щ 4֊'' ֊7 + ֊2

\А^©2 Ох՜ Е{/
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дМл иМ.х ... . фМ*֊

л/д, Р(1-,)Л ,Л1'
\ Е.охо^

м , = ֊0(1 у) -----------5-|

— АК}0х )

дх)

дх А’։<Ь Ох

п где и --------------- цилиндрическая жесткость ооолочки.
12 (1 - т-)

Рассматривая оболочку с шарнирным закреплением краев, представим 
- и виде гармонических колебаний типа ( 1.12) с соответствующими 

малыми амплитудами &». и 4- Подставив эти выражения в соотноше
нии ( 1.39), уравнения устойчивости (1.38) сведем к системе алгебраиче
ских уравеннн относительно амплитуд £е. ’Ь.

1 4 « (гг - Л'-')-՜ — 27.п" р0(л'՜ 1 ?)---- —2-и*2
С1

1 — V* 
где для сокращения записи обозначены /?0 с/0А\------- > с: — ------ --------

Ек г/(1—՝/֊)
квадрат продольной скорости звука и тонких телах, М — кК.՛ и 

I — коэффициент возмущения следящей нагрузки по 

(1.37).
Приравнивая определитель системы уравнений (140) нулю, в пре

небрежения величинами высшего порядка малости, пропорциональными 
а‘. 'А1՛’.. ри'\ получим характеристическое уравнение относительно часто
ты о

А? .. 1 - 4’
—- •՛>■' ֊ ------------------Ч (л»~№)2 Л'4-а (п=4-№ I)2

֊ 2(1 - ----- —-----— I - р I (п- -- 1 + 3) — (1.41)
+ I Г (па+№)2 1
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Как показали расчеты на ЭВМ, в широком диапазоне зиачсшц

— и — [7] с большой точностью '"-(10 10 )% можно преае-
/?։ /
бречь вторыми слагаемыми в квадратных скобках (1.41) и представить
искомое соотношение в виде

2 <7о
‘ т ЛА (1.421

В правой част։: ( 1.42) первое слагаемое есть квадрат частоты собсты
колебании оболочки, которое с учетом значений Л и с, сводится к следую
щему виду:

‘4֊А
рА/?1

ЕН
к'й\

<п’ ГЯ?
~(п- ГЛ?֊1)! 
л? :

(1.43)

Полученный коэффициенп (п г & — 1) полностью соответствует фй-т
зике колебании оболочки, хотя и несколько отличается от общепринятого 
(г?: А:7?, ) . Покажем это па примере свободно подвешенной оболочки: 
при к -0 и г,- 1, что соответствует смещению оболочки в сторону как жсп- 
кого тела, колебания отсутствуют, что также следует из формулы (1.-3) 
(£2,-0). Следует отмстить, что с принятой в теории оболочек пбгрешио» 1 
стыо при п 4 единицей можно пренебречь и принять (п1 1-Л5/?|:):.

Второе слагаемое в правой части соотношения (1.42) характеризуй 
внешнюю нагрузку, причем коэффициент

т — п" — 1 ֊֊р (1.44)

определяет вид радиальной нагрузки. Для консервативной нагрузки, 
вследствие отсутствия возмущений нагрузки (6<у —0). |3~0 и п։=п'- I.

Таким образом, для рассматриваемого случая нагружения

Ы==..^֊6г+1֊2--^-')-^- (1.45)
\ Д А\/рл։Л

Оболочка /?| будет устойчива при положительном значении право֊1 
части уравнения (1.42), что будет соответствовать отсутствию мнимой 
части о»( в выражении частоты о»; критический момент наступит прп »:» —0. 
когда

Ч.Р = ЛА------------ ------------„Г
/Г-Н „2ЛГ

Д R.

Согласно выражению </., (МО) можно получить также критическую 
: величину линейной плотности тока
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а. Следовательно, я
Ц.46)

чинах

п. к.

вычисляется в
А Д’. А'.----  I --- I - I
Д. I

критическую силу тока ] п (1.1). Значение ци,։ 

каждом конкретном случае при заданных вели- 

а также Е, в зависимости от волновых чисел

В качестве примера рассмотрена коаксиальная система сверхпро- 

{водящих оболочек длины / с отношением радиусов —— 0.8. Мате- 
R..

риалом оболочек выбрана медь с ՝/ — 0.34. Вследствие шарнирного
закрепления краев оболочек в продольном направлении происходит 

прогиб оболочки /?։ по одной полуволне, так что АА’։ -• На

ЭВМ „Наири-2“ в широком диапазоне зндчекий

безразмерные вели >ины критической нагрузки (/ 

Ь -R,
----- и —- колучены
А\ /

10” . .
= 91Ч.,"-Х (строк?. 1

Е
н табл. 1); в скобках даны числа волн п, по которым минимизиру
ются значения 7м,. Для сравнения в строке 2 приведены значения <?\ 
вычисленные ранее в [7] для отдельно взятой оболочки.

Таблица I

X Л. 1
500

1
300 2(Х1

1
150

1
100

_1_ 
50

0.288 (4) 1.333 (4) •1.50 (4) 10.66 (4) 35.99 (4) 287.9 (4)
0.0747(2) 0.326 (2) 1.08 (2) 2.542(2) 8.539(2) 68.12 (2)

0 94 0.334 (4» 1.418 (4) 4.649(4) 10.9 (4) 36.53 (4) 291.0 (4)
2 0.219 (4) 0.898 (3) 2.403(3) 5,176(3) 16.21 (3) 106.2 (2)

0.438 (6) 1.704 (5) 5.37 (5) 12.41 (5) 40.23 (4) 301.5 (4)
0.38 (5) 1.451 (5) 4.128 (4) 8.63 (4) 26.35 (4) 155.05 (3)

1 2 ' 0.849 (8) 3.213 (7) 9.392(7) 19.86 (6) 59.21 (6) 3-36.3 (5)4- 2 ода (8) 3.107 (7) 9.081 (7) 18.59 (6) 55.43 (6) 335.6 (5)

6 . 1 1.602(11) 5;938(10) 16.96 (9) 36.22 (8) 104.9 (8) 660.ь <о)2.4 2 1.598(11) 5.911(10) 16.82 (9) 35.71 (8) 103.4 (8) Ь29.9 (6)

Сравнивая значения (/ ՛, полученные в обоих случаях, можно заметить, 
что п коаксиальной системе оболочка оказывается в более устойчивом со
стоянии. чем в свободном положении. С укорочением длины оболочки раз

личие в значениях о>; уменьшается и при
’ А-1 ЭЛ
- — — 4.4 сводится почти к ну

лю; потеря устойчивости оболочки в коаксиале происходит как минимум 
при 4 против и 2 в свободном состоянии.

Для сверхпроводящего кабеля, предназначенного для работы в усло
виях сверхнизкой температуры, основным материалом толщи оболочки 
наиболее часто выбираются медь и ее сплавы, вследствие значительного 
улучшения всех механических свойств с понижением температуры. В част- 
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пости, при слабом изменении ударной вязкости и пластичности существен
но возрастают предел прочности и твердость |8]; для модуля упругости 
меди принимается новое, значение Е= 1.2-10” н лг против Е 1.1-10” н/лг 
при 15‘С.

В качестве числового примера рассмотрим конструкцию сверхпрово-
дящего коаксиального кабеля 16] при диаметре внутренней 

67 лен, толщине стенки 0.32 лен —11 д։։аметРе

оболочки

наружной

оболочки 84 .И Л է
А 
А..

= 0.8 Ի Для отдельного узла длиной / = 2.2 .и

(£А։ — 0.048) из табл. 1 получим о* д1(-10 Ел 36, откуда следует

4.3-10 ’ н/лг. .что почти на два порядка меньше предела пропор-

цирнальности меди =Л 2- 10Հ н/лг. По формуле (1.10) </о — ПРИ՜

ня в ;՛■ -- 1, вычислим критическую величину линейной плотности тока 
Л.р - 1.85-10" а/лЕ 'Каким образом, допускаемая сила тока, транспорти
руемая по оболочке диаметром 67 мм, будет 390 /со (по проекту 
предусматривается / - 67 «а). Следует заметить, что в наших ра
счетах не учитывалось влияние криогенной жидкости, что, ио-види
мому, привело к высокому значению критического тока. Совместное 
рассмотрение истока жидкого гелия и электромагнитных усилий яв
ляется темой другой работы.

Институт механики 
А11 Армянской ССР Поступила 27 II 1973-

Ռ. Ն. Հ11Վ1Սւ1*ՕԱՆ

ԴեՐճԱ՚ՀՈէ՚ԴԻՕ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՃԱՍ՚ԱՌԱՆՑՐ ՍԻՍՏԵՄԻ 
«|ԱՏՈ1»Ն11ԻԹՅԱՆ ՄՍ.11ԻՆ

II. մ փ и փ и ւ մ

Փոքր ւլր ւլո ումն եր ի մեթոդով րվսպիսաայյիոնար վիճակի Համար Սաքս- 
վելի Հավասարումների յուծմամր սա արված են հոսանքի գծային խտ ութ յան 
ե մագնիսական դաշտի լարվածության արա ա ա յ ա ութ յ ունն եր լւ ։

Արտածվել I, հոսանքատար թաղանթների սիստեմի լայնական կլեկտրա- 
մադնիսական ոէ</ով րեււնավորելէւ։ դեպքի համար դիսսյերսիոն հավասարւէէմր

1'ՀՄ օգնությամբ Հաշվված են կլեկտրամ ադնիսական բեսի կրիաիկական 
արմեքներր՝ ներքին թաղանթի տարբեր չափերի դեւգքում։ Յայր կ տրված, 
որ հոսանքատար թաղանթր համաոանյյ ք սիստեմ ում ավելի կայուն կ, րան 
աղատ վիճակում։
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ON STABILITY OF A SYSTEM OF COAXIAL 
SUPERCONDUCTING SHELLS

R. N. OVAKIMIAN

S u rn m ary

The electromagnetic load arising in a system of current-carrying 
shells is investigated. A proper dispersion equation is derived. The 
critical load values are computerised for different shells, hi the coaxial 
state the current-carrying shell is shown to be more stable than in the 
free one.
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