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ТРАНСПОРТИРОВКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА

КАЗАРЯН К. Б.

В работе [I] выведено уравнение статической устойчивости ци
линдрической оболочки, вдоль образующей которой протекает элек
трический ток. При выводе уравнения устойчивости возмущенные элек
тромагнитные п пинлеромоторные силы определялись в осесимметрич
ной постановке. Аналогичным образом н 12] получено уравнение устой
чивости для соленоидальной токонесущей оболочки.

В настоящей работе обобщены результаты работ [1, 2] на случай, 
когда электромагнитные возмущения п нондеррмртбркые силы, обус
ловленные изменением формы срединной поверхности оболочки, оп
ределяются без ограничения на характер возмущений срединной по
верхности оболочки^ Аналогичные вопросы магнитоупругой устойчи
вости токонесущих стержней и нрямоуп лы։ых пластин обсуждены в 
работах (3—6].

/. Отнесем цилиндрическую оболочку кругового сечения радиуса 
R, толщины 2Н к тряортогональной системе координат а, 3, 7. Коор
динатные линии ?. и И совпадают с линиями кривизны срединной по
верхности оболочки. Пол а и £ подразумеваются размерные коорди
наты, откладываемые, соответственно, по прямолинейной образующей 
и по дуге направляющей окружности срединной поверхности оболочки. 
Направление координатной линии 7 совпадает с направлением норма
ли к внешней поверхности оболочки.

Рассмотрим два различных случая протекания электрического то
ка: I) ток течет в оболочке но направленью образующей; 2) ток течет 
вдоль дуги направляющей окружности- Считается, чк> электрический 
ток равномерно распределен по толщине оболочки; плотность тока 
является заданной величиной. Оболочка помещена в диэлектрическую 
среду, отождествляемой с вакуумом. 3 дальнейшем пн тексом (з)—1 
будем отмечать величины, относящиеся к области //<7<оо; индексом 
(,$) = 2—к области —#<7<—Л-

Формально эти два случая можно объединить с помощью сим

вола Кронекера Введем вектор плотности электрического тока ;(| 
следующим образом:

/о. ~ /п'чп՛, /о,т = /Ач»: /о՛,՛ (Е1)
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Индекс и 1 от}? тлея к первому случаю, индекс «=2—ко второму 
случию.

Ток /0 создает магнитное ноле //0, которое определяется из 
уравнений магнитостатики и имеет вид

н 4-/п(т-Л), . ,,
*7(1։ = *2?.. Г*0:

С

Г__ Л=
2/?,

«'» = 0; ДО = - ; Л -;<оо (1.2)
01 с(1Ч/Я)

֊0; Г<
С

Щ; = Н§^Н‘‘>=0

В (1.2) с есть электродинамическая постоянная.
В результате взаимодействия тока с собственным магнитным нолем 

в оболочке возникает начальное кольцевое усилие 7’0 [1, 2]

т _ 8-Д/?/?
'о — ;с- (-1)я

В первом случае начальное кольцевое усилие является сжимаю
щим, для второго случая оно является растягивающим.

В отношении упругой оболочки принимается гипотеза Кирхгофа* 
Ляна. Считается, что материал оболочки является изотропным, прово
дящим с коэффициентом электропроводности г/, не обладает пьезоэлек
трическими I. ферромагнитными свойствами. Джоулево тепло и инду
цированные электромагнитные поля, обусловленные подвижностью уп
ругого тела [7]. нс учитываются.

Уравнения с гатическрй устойчивости токонесущей цилиндрической 
оболочки средней длины в перемещениях срединной поверхности име
ют вид [7]

И
&и , 1 — дги . I 4- > д'-ъ՝ ■> ды 1 — ՝Л г г ,
д?? 2 д? 2 дъд՛} R дг 2ЕИ ՛ 1

-11

(Ри 1 — ■< д*У 1 -4- э д-и , 1 дю I — г _
^3’ 2 " 2 ^3 ”՜ R д) ~ 2Е/1 .) ? 7

—л
(1.3)

4֊ 2Ек 
/?(1֊>2

. ди . д1>\ д-и՝

В (1.3) /:' есть модуль упругости, ^—коэффициент Пуассона материа
ла оболочки; и, -V — тангенциальные перемещения, те—нормальное 
перемещение срединной поверхности оболочки; Л.., Лт—компоненты 
вектора возмущенной электромагнитной силы, обусловленного изме
нением формы срединной поверхности оболочки:



Л։> <7։ д*' д- д'?; I) 2/: к3 ՛;( 1 — >*). Вектор А имеет вил

с
/ х Н — /0 > /Уа (1.4)

где / есть вектор плотности электрического тока. Н—вектор напря
женности собственного магнитного поля деформированной оболочки.

Уравнение (1.3) удобно привести к следующему одному разре
шающему уравнению относительно нормального прогиба 7с(/, 3)

2F.lt о1 ., -^+т?й?-(- 1)"-^—^О>)=0(».Р) Ч.о)

где
л

I \ д?. д'ь / ] R д1‘д^.
-л

(?/?а д3Ел ; д3Е-,
д/д? д*3 д'?

Ограничиваясь 
в виде [1, 2. 7]

малыми возмущениями, представим векторы / и 11

/=Л,4-«<?։ /?=//„ +А (1.6)

В (1.6) е, 1։ есть малые возмущения »лектрического и магнигного 
полей, обусловленные деформацией оболочки. Они определяются из 
следующих задач электромагнитостатчкн [1—3]:

го1е’=0; 61УС — О

* 4~з "*го! 1։ - ----- е ; (41V Л “ О
с

! . я « 0; 7 « ± Н

\1\<п (1-7)

(1.8)

В (1.8) п есть нормаль к срединной поверхности оболочки, которая 
для деформированной оболочки имеет вид [7]

- - ^габ(т£> - у) 
|£габ(то-7)|

Линеаризованное граничное условие (1.8) имеет вид

"У 7’±Л (1-9)о \ Оу. 0^ /
Уравнения (17) должны рассматриваться совместно с уравнениями 
для возмущений магнитного ноля но внешних областях оболочки. 
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гоI/1'-' = 0 ; сЦуй(,) = О (1.10)

Па деформируемой границе раздела материала оболочки с ваку
умом 7-=&,; й выполняется условие непрерывности компонент вектора 
магнитного ноля [3, 6]

+ Й(—
Принимая во внимание, что при малых прогибах гпах'<те>|4.Л» имеют 

место соотношения

МЙ)-/Уо( й)+ад—°| : //о)(^ й)=/<(’'( Ь)-՝֊и՝
1:-±Л

для компонент векторов возмущенного магнитного поля й, Л(ч) с уче
том (1.2) и (1.6) получим следующие линеаризованные граничные 
условия при 7 — Л

й, _/,(«). - _±14 /[■ _ дю - йт - Л<*> = О (1.11)
с с

Компоненты векторов й(|> и й‘2> должны удовлетворять также усло
виям ограниченности при 7-ос; 7- /?, соответственно.

Компоненты вектора пондеромоторной силы Р посредством ком

понент векторов <?, п для тонкой оболочки й/&<1 записываются сле
дующим образом:

с
- — е(74-й )'4Я ; - — -

с с Й-/՛':»-------&у(7" Й)՛■՝
С (1.12)

Гт = - °֊ 1 й?ч„ —йАл - '1(7 4- й)еЛя—(7—й)^л
с с

2. Решения уравнений (1.5), (1.7) и (1.10) представим в виде

IV = даоехр|/(Ь4-тЗ//?)1, ё =£0(7)ехр|/(Ь 4-т}//?) | (2.1) 

где пол функцией ё понимается любая компонента возмущенного 
злектромагвитного ноля, й—волновое число, т -целое число. При 
решении задачи (1.7) для возмущенного электрического поля введем 
скалярный потенциал Ф

е = £габФ; АФ —0 (2.2)
. , 1 д , д- , R՝где Д =----- ---------- •—------- ------------------

д? (/?Н-7)^’ (/? + ■№
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Подставляя (2.1) в (2.2), для функции Фн(;) получим следующее 
уравнение:

Решение уравнения (2.3) имеет вид

'М7) = СЛ.(г) | СгК„.(2) (2.4)

где д); /Дг), Кт(г) есть модифицированные функции Бессе
ля, С\, С9 -постоянные интегрирования.

Граничное условие (1.9) запишем в виде

Ао-, г = г1»А(А?;Л); г=г։ = А(/?-Л)
■3 \ */? /

(2.5)
(штрих означает дифференцирование по г).
Решение (2.4). удовлетворяющее граничному условию (2.5), имеет 
вид 2

I Д РЧ,..(г2) — ^/...( ’1)|Лл(-г) ‘ 1Л„(2։) I *) ГОН)
ф«=я0-------------7;,(г1)^г)-/;,;(г։)^(г։)------------(2’ь)

Компоненты вектора е0 имеют вид
с о, = /ЛФ0: е<>> = I тМ\ г; е^- - АФ', (2.7)

Уравнения (1.7) для компонент магнитного поля удобно преобразо 
вать к виду

А,о ֊ О

(2.8)

Решение уравнения относительно //*< имеет вид

А,о - С։/,п(г)ф СЖ-(-) (2.9)

Для определения постоянных С։ и С2 обратимся к решению внешней 
задачи (1.10).

Выражая /г:<> через скалярный потенциал ՛/՝*

Л1՜4 — grad,/^h = 0

для функций >{,՝> получим следующее решение:
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Так как функция /<от(с) имеет особенное։ь и начале координат, а 
функция /с։(г) неограниченно возрастает на бесконечности, то при
мем а < ՝ > гД:' , С л e го в а те л ь п о,

Н” = •#) - d^JIK(z) (2.10)

Из (2.10) следует, чго

/rin = Ы^'Дг); /><;> ikd\4<:.(?), г

Л.$> = ~ 1Щ'Чт(:у. Щ *֊ (Ц/ЧтМ

11остоячные интегрирована i С\, С. d\ "՛. гЛ? определим из гранич
ных условий (1.11). Для определения четырех постоянных мы имеем 
шесть граничных условий. Как показал дальнейший ход решения, 
для определения этих постоянных дос га го ню использовать условие 
непрерывности нормальной составляющей Л7 и одно из условий для 
тангенциальных составляющих Ав или Л., При этом неиспользованное 
условие относительно другой тангенциальной составляющей будет 
удрвлетворяться тождественно.

После определения постоянных С։ и С? имеем следующее решение 
для функции:

Ah> = ^^M*»M--“)K;(*։) -z3K„..(z)/jz5)l + 
с

(2.11)
г 1^|ф։(г։)К,„(г1)/„.(г)-Ф։((г|)/,...(г։)К,„(г)|

Подставляя (2.7) —(2.9) в (1.12) и производя соответствующие интег
рирования с использованием разложений для функций К,п при 
Л/А»«1:

Itll(z)~lm(kR) -I- Wm(kR), Km[z) Km(kR) 4- Wm(kR) 

получим следующее выражение для функции Q(a, 8) в приближении 
ЛА<1: Л/7?«1; ВД«1;

<?(’Д)-֊8^44;К.(,;1„4 г։л)
С

Учитывая, что ?цл ^.•1=1, получим следующие интересующие нес 
уравнения устойчивости токонесущей цилиндрической оболочки:

2 Eli d*w
Рд> + ^г-^<-(-1)я

8*/Ж d’ 8кДА
Сф2 ' Г5с՝ (2-12)

Уравнения (2.12) совпадают с уравнениями, полученными г. ра
ботах [1, 2] при допущениях осесимметричного (одномерного) харак- 
гера электромагнитных возмущений и кондеоомоторных сил. В (1, 2] 
приведены также решения уравнения ։2.12) для шарнирно опертой

•1 Известия АН Армянской ССр, Механика, №6.
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оболочки. Для оболочки, ПЗРПОВЛСИПОЙ пч меди при
/^7. —0.2; Л=10 3 м, имеем следующие критические значе
ния плотности электрического г »ка, превышение которых приводит к 
потере упругой устойчивости:

/»и = 1.4 • 10* ка / м’; у'щ = 7,9 • 10‘ ка / м*

ON EQUATION OF MAGNETOELAS TIC STABILITY OF A 
CYLIINDR1CÀL SHELL CARRING ELECTRICAL CURRENT

К. B. KAZARIAN

ԷԼԵԿՏՐԱՆԱՆ 21Ա1ԱՆՔ1» Փ11ԽԱԴՐՍ ԱՆ£ «U.IMBII'1. ԳԼԱՆԱՏհՆ 
1>Ա։1.ԱՆՐ1' ՄԱԴՆ1'11ԱԱ11Ս.9ԴԱ«։ԱՆ ԿԱՅՈ1'Ն11|«Մ;’.ԱՆ ՀԱՎԱՍԱՐՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

«I. 1>. Ղ11*>.Ա1։ՅՍ.Ն

II. մ փ ո ։[ւ u i մ

U Աէաըված Լ Հէաանրաւ/ւար ղւտնա //ւհ թ աղանթի կայունութ յան հ ա tj Ш и ա- 
pttuî ր հոսանքի անցման երկու տարրեր ղեպրե րի համար։

ա) հոսանքւր թաղանթով անցնւոմ Լ ծնիչի ուղղու թ յամր,
ր) հո՛սանքն անցնում Լ ծնիշի ուղղորդի աղեղի եր//արս:թյամր։
1''աղանթի միջին մ ակերևէւււթ/■ ձ!ւի փոփոխս ամր ւղտ քմ տնավո րվա ô Է- 

լեկարամտղնիսական ղրդոոէմներր ե էղոնղերամոաորաչին Ոէմերր որոչված են 
սահմանափակումներ չդնելով թաղանթի միջին Աակերեուջթի ղրղոամների 
րնոպթի վրա։
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