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УДК 539.3МАГНИТОУПРУГАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ТОПКИХ ТЕЛ, служащих ДЛЯ транспортировки электричечскогоТОКА
БЕЛУБЕКЯН М. В., КАЗАРЯН К Б.Вопросы неустойчивости упругих токонесущих конструкций, обусловленной взаимодействием электрическою тока с собственным магнитным полем, являются новыми в области механики твердого деформи руемого тела. Эти исследования, являющиеся частью научного наирав- дейня—теории магнитоупругости, пол уч или отдельное развитие в сил\ широкого использования токонесущих упругих элементов конструкций в современной технике. Упругие конструкции с током применяются, в частности, в магнитах, создающих сильные магнитные поля, тля исследовательских целей в физике высоких энергий: в устройствах типа «Токамак»; к магнитогидродннамичсеких генераторах для прямого преобразования тепловой энергии в электрическую: в транспортных устройствах на магнитной подушке.Теоретические исследования по неустойчивости упругих конструкций. в основном, относятся к модельным конструкциям типа тонких стержней, пластин и оболочек Настоящая работа является обзором, имеющихся в научной литературе исследований по устойчивости тонкостенных систем. Паш обзор не претен ту ст на полное приведение всех работ по этой тематике, но мы по крайней мере старались изложить в достаточной мере современное положение дел в этой новой тематике, В научной литературе имеются обзоры [5. 24. 32. 39] по общим вопросам теории магнитоупругости. которые затрагивают также и исследования, интересующие нас.I. К первому исследованию по устойчивости токонесущего твердого тела следует отнести работу Леонтовича М А., Шафранова В Д. [25] (1958), в которой для гибкого стержня без учета его жесткости показано, что собственное магнитное поле вызывает неустойчивость по отношению формы .проводника. Задача решалась н рамках модели идеального проводника (ток считался поверхностным) и малости искажения формы. Показано, ч;о прямой проводник с током неустойчив при любых значениях силы тока Исследовано также влияние внеш него продольного магнитного поля, приш- пятого к стабилизации проводника.В работах Долбина И, И. (1962), Дилбнпа II. И и Морозова А. И (1966) [18, 19] обобщены результаты работы [25] на случай, когда 
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учитываются упругие силы (жесткость) стержня. Получено дисперсионное уравнение, определяющее зависимость фазовой скорости длинноволновых изгнбных колебаний упругого стержня с поверхностным током. Для стержней с круговым и эллиптическими сечениями получены критические значения силы тока, превышение которых приводит к потере упругой устойчивости.Прудников В..В, (1968) в работе [29] рассмотрел задачу колебаний стержня с поверхностным гоком при наличии вне стержня однородного постоянного продольного магнитного поля. Получено дисперсионное уравнение и рассмотрены случаи продольных и изгнбных колебаний. Изучено влияние внешнего магнитного воля. В работе [30] Прудников В. В. (1972) изучил вопрос колебаний идеально-лроводя- щего упругого стержня с током, находящегося в идеальио-проводя- 1цсй цилиндрической жесткой трубе, когда между трубой и стержнем имеется продольное магнитное поле. Показано, что наличие идеально- проводящей стенки трубы повышает .устойчивость длинноволновых из- гибвых волн.В работе [15] Вандакурова 10. В. и Колесниковой Э. В. (1967) исследована устойчивость конечно-проводящего упругого стержня с однородно-распределенным током, когда принимаются во внимание индукционные токи, обусловленные подвижностью упругого тела [3]. Рассмотрен случай плохой проводимости, позволяющий не рассматривать решения уравнений Максвелла. На основе численного анализа дисперсионного соотношения изучены условия возникновения неустойчивости. Полученные в работе выводы сравниваются с экспериментальными данными, в частности, работы [I]. где изучены механизмы разрушения металлической проволоки при пропускании через нее импульса тока большой плотности.Для конечно-ироводящего стержня, когда ток равномерно распределен па толщине в работе [35] Chattopadhyay S.. Moon F. С. (1975) теоретически и экспериментально показано существование неустойчивости. Получена следующая аналитическая формула относительно критической силы тока, превышение которой приводит к потере упругой устойчивости (в системе СИ):
4~k'GEIn(2 kr)-1,327 (Лг«1) (1-1)В (1.1) Ро—магнитная проницаемость вакуума, /0—сила тока, Е—модуль упругости, в—момент инерции, к—волновое число, г—радиус поперечного сечения. Для медного стержня с параметрами Е— =8,7- Ю10 Па, г=1,6- 10՜’м, Л=0,66 м (/.—длина стержня) критическая сила тока равна 7^^4086 а.В формуле (1.1) при замене числовой постоянной на 1,077 получается результат работы [19] для стержня с поверхностным током.В работе [34] СйаПорабИуау S. (1979) предложил вариационный метод для исследования магнитоупругой устойчивости токонесущих конструкций. Предложенный метод был использован к задаче, для 
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упругого стержня с током и было проведено сравнение с результатами работы [35].Ряд экспериментов по устойчивости гокбнесущих упругих стержней и колец выполнены в работах [40, 41] Moon F. S., Swanson С. (1977. 1979).В исследованиях [31, 36, 37, 42], представленных на международный симпозиум по электромагннтомеханнческо.му воздействию деформируемых твердых тел и конструкций (Токио. 1986). обсуждены вопросы устойчивости и колебаний: сверхпроводящих упругих колеи с током [31]. системы упругих колец соленоидального сверхпроводящего магнита [36], токонесущей «бесспловой» цилиндрической оболочки [37J. линии (упругой нити) передачи электргческого тока при токах короткого замыкания [42].Исследованию вопроса устойчивости токонесущих упругих стержней во внешнем магнитном поле посвящены работы [37, 22] (1985, 1986), Для стержней со слабым током (без учета явления неустойчивости. обусловленного самовоздействием тока с собственным магнитным полем) изучен вопрос пространственной потери неустойчивости при наличии внешнего магнитного поля неизменного направления. Исходя из общих нелинейных уравнений статики пространственно-криволинейных стержней с учетом следящих сил Ампера, обусловленных взаимодействием тока с внешним магнитным полем, рассмотрены конкретные задачи устойчивости. Для прямого стержня с круговым сечением. когда внешнее магнитное поле параллельно току, получено следующее уравнение устойчивости (в системе СИ) [37]:‘S “ 7ZF ՛ flo=4-W։/A£r* (1.2)
В (1.2) w=u-\-iv\ и(х), г'(л-)—нормальные изгибные перемещения стержня в двух взаимно-перпендикулярных плоскостях, 7—длина стержня. Е—модуль упругости, г -радиус сечения, i Т 1; ./0—сила тока. магнитная индукция. При различных граничных условиях найдены критические значения силы тока. Для медного стержня с параметрами /.=0,66 м, г=1,6 • 10г3 м, £”-0,87 • 10" Па получены следующие критические значения для силы тока 7о*=8О а, для индукции магнитного поля Z?ot=2,71 7”.Для упругого токонесущего кольца, находящегося во внешнем поперечном или осевом продольном магнитном поле, получены критические значения силы Ампера в случаях, как плоской деформации (ось стержня остается плоской кривой), та;; и пространственной деформации (ось стержня становится кривой двоякой кривизны) [22]. Рассмотрена также задача устойчивости плоской формы изгиба прямого стержня прямоугольного сечения вытянутой формы, когда направле- , ния тока и внешнего магнитного поля взаимно-перпендикулярны [22].2. Устойчивость упругих прямоугольных токонесущих пластин исследована в основном в работах [3, 4, 8—12, 16, 17] (1974—1986).

15



Постановку задачи устойчивости токонесущих пластин кратко можно сформулировать следующим образомОтнесем пластинку к декартовой системе координат (л՜, у, z) так. чтобы срединная плоскость пластинки совпадала с плоскостью (д-, у). Пусть пи пластинке течет по направлению оси х электрический ток с плотностью Ac- const. Для бесконечной пластинки собственное магнитное ноле в области, занимаемой пластинкой, имеет вид—4"/с • jox-z. (с—электродинамическая постоянная).Поведение токонесущей пластинки описывается следующими линеаризованными уравнениями:а) уравнений равновесия (в отношении пластинки принимается гипотеза Кирхгофа)
аГ у?..; :(—■ + (2.1)? X дх ду /

-dб) уравнения Максвелла в области, занимаемой пластинкой (в гауссовой системе единиц)_ 4Г _
roth —divh—'X rote=Q\ dive =0 (2.2)

cв) уравнения Максвелла в областях вне материала пластинкигс>/Л<»)==0; div/i{i>—Q\ dive^=(}\ roteW—Q (2.3)г) уравнение, связывающее вектор плотности поидеромоторной силы R с возмущениями электромагнитного поля А, е

R= — (70х '0+ - (ё X /7о) (2.4)В уравнениях (2.1) —(2.4) векзор Л и вектор е оси» возмущения магнитного поля и электрического поля, вызванные изменением формы (деформации) срединной плоскости пластинки, D жесткость на изгиб, а -коэффициент электропроводности. Л—оператор ЛапласаУравнение (2.1) (2.4) связаны между собой посредством нелинейных граничных условий на поверхностях пластинки z = d 
(2d—толщина пластинки)(/“. л)й0: /7 = Л» (2.5)где )=/0 si; /7«/7б4-А; /?(՝)=/70w_i_ л —вектор внешней нормали к поверхностям пластинки, //= grad(w—z)/|grad(^՛—z)|.При выводе искомого уравнения устойчивости упругие возмущения и возмущения электромагнитного ноля, обусловленные изменением первоначальной формы пластинки принимаются малыми. После линеаризации граничных условий (2.5) решение поставленной задачи можно привести с достаточной точностью к решению следующего уравнения
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DèPw = —— w (2 6)
clУравнение (2.6), полученное для бесконечной прямоугольной пластинки, позволяет ее использование с определенной точностью для пластин конечных размеров. В работах [11, 16] получены значения критической плотности тока для пластин конечных размеров при различных граничных условиях. В частности, для алюминиевой шарнирно-опертой пластички-полосы с толщиной 0,2 см и шириной 20 см критическая плотность тока равна /0։а;3,53 ка/см։.В уравнениях (2.1) (2.4) не приведены индуцированные электромагнитные поля, обусловленные подвижностью (скоростью) упругого тела [3], учет которых не существенен при определения критических параметров неустойчивого состояния.Устойчивость трсхслойной пластинки с током, когда внешние токонесущие слои разделены диэлектриком, исследована Григоряном Б. В. (1986) [17].В работе [7] (1973) изучен вопрос колебаний и устойчивости консольной пластинки-полосы с достаточно слабым током (эффект само- воздействия не учитывается), находящейся во внешнем поперечном магнитном поле. Получено соответствующее значение критической силы Ампера, превышение которой приводит к потере упругой устойчивости. Экспериментальное исследование устойчивости такой пластинки проведено в работе [28] (1974) Овакимяном P. Н. и др., результаты которой хорошо согласуются с теоретическими результатами работы [7]. В работах [21]. (1984) и [23] (1986) продолжены исследования по устойчивости токонесущей пластинки-полосы во внешнем поперечном магнитном поле в случае, когда торцы пластинки неподвижны в тангенциальном направлении [21]. а также, когда материал пластинки является кусочно-однородным [23].Исследование влияния внешнего продольного магнитного поля на устойчивость токонесущей пластинки проведено в работах [6] (1983). [33] (1984). Показано, что наличие внешнего магнитного поля приводит к существенной стабилизации пластинки. В частности, для медной пластинки-полосы шириной 40 см и толщиной 0,1 см внешнее магнитное поле напряженностью А/о=1О3 э приводит к увеличению критической плотности тока в два раза.

3. Исследование устойчивости цилиндрической оболочки с током впервые было проведено Овакимяном Р. П. (1969) в работе [26]. Для цилиндрической оболочки, по направлению образующих которой течет поверхностный электрический ток, была показана возможность потерн упругой устойчивости, обусловленной начальным кольцевым сжимающим усилием, вызваниным собственным магнитным давлением. Для цилиндрических оболочек с поверхностным током было в дальнейшем исследовано явление флаттера [2] (1970), устойчивость системы коаксиальных оболочек [27] (1979).В работе [20] (1974) рассмотрена задача колебаний и устойчн-
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вости цилиндрической оболочки в случае, когда по образующим оболочки течет равномерно распределенной но толщине объемный электрический ток. Показано, что индуцированные электромагнитные поля, обусловленные подвижностью (скоростью) упругой оболочки не влияют на критическую плотность электрического тока. В дальнейшем, опираясь на результаты работы [20] в рамках статического подхода в работах [14] (1982). [13] (1984). была изучена устойчивость цилиндрических оболочек с объемным однородным током, текущим вдоль образующих [14]. з также с объемным током, текущим по направлению дуги направляющей окружности (соленоидальная оболочка) [13].Для этих двух случаев протекания тока уравнения устойчивости можно записать в виде/>Д4ю + 2Ы д'и 8 г МЧ* а*
-тг 0'' ~(-|)—~'^() с’ (3.1)В (3.1), помимо принятых здесь обозначений, <։ -координата вдоль образующей, р координата вдоль дуги направляющей окружности; 

т I; 2 (для соленоидальной оболочки т 2) Подчеркнутое слагаемое в (3.1) обусловлено начальным усилием, которое для соленоидальной оболочки является растягивающим. На основе уравнения (3.1) получены критические значения плотности для шарнирно-опертой оболочки, при различных соотношениях геометрических параметрон оболочки. В частности, для медной оболочки толщиной 2т/=0,2 см при соотношениях /?//. =0,2: /?/</= 200 получены соответствующие критические значения плотности тока /о։^ 1.4 ка/см։. 7.9 ка/сма. Для оболочек с соленоидальным током показано, что, если /?<'20б/, то оболочка не теряет устойчивости. Для таких оболочек начальное растягивающее усилие является преобладающим и оно с увеличением тока может привести к меха и и ческ »му разрушению оболочки. В работе [38] (1987) предложена одна математическая модель «бессиловойэ цилиндрической оболочки с неоднородным током, когда вектора плотности электрического тока н собственного магнитного поля коллинеарны. Такая оболочка в начальном йедеформйруемом состоянии свободна от электромагнитной нагрузки, так как начальная сила Ампера равна нулю. Определено начальное распределение по толщине оболочки продольного и окружного тока и соответствующее нм распределение магнитного поля. Изучаемая сболочка генерирует в своей внутренней области продольное магнитное поле, а во «пешней области —окружное магнитное ноле. Показано, что возмущенное состояние упругой оболочки неустойчиво вследствие возникновения пои деромоторных электромагнитных сил Для полной силы токз получено критическое значение, соответствующее шарнирно-опертой оболочке______________4^£ <Л/?«с’ “(2 + ^с֊2)|'3(1-,’)~ 021(*—коэффициент Пуассона).
18



В частном случае, для медной оболочки с параметрами (Ц1.— = 1/500, /?=5 см имеем /0#~9,4 ка. Продольное магнитное поле вне материала оболочки равно //о.~3,71 Т.В заключении обзора в связи с последними открытиями высокотемпературной сверхпроводимости в металлооксидных керамиках мы хотим указать на важность и перспективность исследований по механической прочности и устойчивости сверхпроводящих композиционных гонких тел. Очевидно, что методы и подходы, развитые для тонких электропроводящих тел с током, могут быть успешно применены и при рассмотрении гонких тел из новых сверхпроводящих материалов.
MAGNETOELASTIC STABILITY OF THIN BODIES USED FOR ELECTRICAL CURRENT TRANSPORTATION

M. V. BELUBEKIAN, K. B. KAZARIAN

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՏԵՂԱՓՈԽ ՄԱՆՐ, ԾԱՌԱՅՈՂ Ո ԱՐ ԱԿ ՄԱՐՄԻՆՆԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍ ԱԱՈ-ԱՋԳԱԿԱՆ ԿԱՅՈԻՆՈԻԹՅՈԻՆՐՄ. '1.. ՕհԼՈւՓԵԵՅԱՆ. Կ. Ո. ՎԱ 9.ԱՐՅԱՆԱ մ փ ո փ ո ւ մ
ատանրոէմ բերված է ւլիտսէկան րլրակ ան ութ յան մեք եղած էլեկտրա

կան հոսանրով աոաձղական բարակապատ կառուցված բների կայունությանը 
վերարերող հետա էլ ոտությունների տե սությրլնր:
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