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В работе рассмотрена задача магнитоупругой устойчивости токо
несущего консольного стержня, находящегося в продольном магнит
ном поле. На основе сравнений, подученных в [1], показано, что кра
евая задача консольного стержня является несамосопряженной, а так
же, что стержень нс горист устойчивости в рамках статического под
хода. Для определения вопроса устойчивости в рамках динамического 
подхода был использован вариационный метод, развитый в работах 
[2, 3] и связанный с рассмотрением сопряженной краевой задачи 
Определено критическое значение силы Ампера, превышение которой 
приводит к потере упругой устойчивости консольного стержня.

Рассматривается тонкий упругий стержень круглого попереч
ного сечения радиуса г и длины £. По стержню протекает электри
чески й ток силы Уу. Стержень находится во внешнем магнитном поле 
с индукцией Д|. направление которого совпадает с осью стержня. Один 
из концов стержня заделан, другой конец свободен. Предполагается, 
что ток в стержне достаточно мал по сравнению с критическим то
ком. при котором стержень неустойчив вследствие взаимодействия с 
собственным магнитным полем [•!].

В работе [1] на основе нелинейных уравнений эластики гибких 
стержней было получено следующее линейное уравнение статической 
пространственной устойчивости искомого стержня.

и*и (1*г< йи _ ,, ,,
7Т+в«Л_=°' 77 -д«^-=0 (Ы(1т? (!т* (/у

где //(?,), есть изгибине перемещения в двух взаимно-перпенди- 
кулярных плоскостях; о0~4-/,Д/э г4; ^(0,1). £—модуль упругости
мате риала сте рж в я.

Граничные условия для консольного стержня имеют вид

н(0)-//'(0)-л'(1) п"(1)=(), .••(0)=-г'(0) ^•։Г(1)==г»'"(|)в.О (1.2)
Как показано в [1], краевая задача (1.1) (1.2) является иесамо- 

сопряженной, и. следовательно [5], применение статического подхода 
может привес гн к неправильному выводе относительно неустойчивого 
состояния стержня.

В;оля комплексную рункц л и 1г, запишем общ^е решение 
(1.1) в виде 
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1О=С1-гС։схр(--2<2/<) гС„ехр/(/з (-С4ехр((/ ՝֊) 3)аг4) (1.3)

(й=Г70/2)

Удовлетворяя граничным условиям (1.2), мы получим следующие 
уравнения относительно собственных чисел а:

$1пЗл=0; созЗач-сЫ՜ За=0

которые не имею! общих действительных решений.
Следовательно, и (1.3) постоянные С։г& 0 и стержень является 

устойчивым.
Таким образом, аналогично задаче устойчивости консольного стер

жня со следящей силой [5] рассматриваемая задача токонесущего 
стержня должна быть исследована на основе динамического подхода.

Отметим, что в научной литературе известны примеры существова
ния статической потерн устойчивости упругих стержней со следящей 
силой [6, 7].

£2. Задача устойчивости рассматриваемого стержня на основе 
динамического подхода сводится к решению следующей системы урав
нений с граничными условиями (12):

где «i —частота изгибных колебаний, имеем

&и . dv д9и-------}- (1л --- • Ол -- — 
д-ц-------ы* дгу Ot*

где .%=4уЛ ’/Лг"; f, - плотиость 
Представляя решение в

материала стержня.
виде №.ч0(т|)ехр(Л"/); г—zz0(v;)exp(zu>/),

а*и0 . dvn .
— 4՜ «о ~г— ,и»>Г/г* (h,

a4Vn du0 fn n.(2-2> dr* d-r,

Вводя вектор-функцию и. запишем уравнение (2.2) в оператор
ном виде

(2.3)

где Q есть следующая операторная матрица:

(2.4)

а и есть вектор- рункдия и={/<՛,,(•<): :։п(•/,)}.
Краевой задаче (2.3), (1.2) сопоставим сопряженную краевую 

задачу, определяемую следующим образом [8]:

<:'Qu • и* >— и -

где </•£» есть скалярное произведение в пространстве вектор-функ-
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Умножая уравнения (2.3) на вектор-функцию и —р/Дт;), ^’(т;)| я 
произведя интегрирование по частям с учетом (1.2). получим следу
ющую сопряженную краевую задачу:

(2.5)
где операторная матрица <5* совпадает с матрицей $ (2 4), а функ
ции «0, удовлетворяют следующим граничным условиям:

"о 15 _п 11'6 Л— =11. при 7;-г0

</'"՛՛ • '!_5
7//։՜՜՜ «V “ ' г/г;' 4,«'‘о; гЬ/ (2.6)

В [2, 3. 8] показано, что собственные значения сопряженной краевой 
задачи с действительными переменными идентичны с собственными
значениями исходион краевой щдачи. то ость/*=.=/.. В [2. 3] показа
но также, чю следующий функционал /?’'('■)

'=/?*(>)=
«С) и • «*» 
ки • //*» (2.7)

является стационарным, то есть что ',/?(/.)—0.
Если пред тазит:. функции и, и* в виде 

л л
« = 1 ^=1 М'т(г<)

Л 1 I
где «„(т)) и 1рт(г,) есть определенные’фу'пкиии, удовлетворяющие толь
ко граничным условиям (1.2) и (2.6) соответственно, из условия ста 
иионарностн функционала (2.7). аналогично процедуре Галеркина. 
справедливой для самосопряженных краевых задач [9], для краевой 
задачи (2.5). (2.6) получим следующее .V-мерное алгебраическое 
уравнение» определяющее собственны? числа /.

*.|р1 ,1 .')глп I Р/тп —

где

А™ - <р1., • //..• : =« и:1, • и՝,,

Для практических целей при определении 
раничимся вторым приближением (А՜ 2),

В качестве исходных функций выберем 
удовлетворищие граничным условиям (1.2) и

(2.8)

(2.9)

собственных чисел ог-

следу юшис пол и ном ы, 
(2.6) соответственно:
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иа=[(7՜՝ - — ? т — У.Л; (?—3?4-5/2 • ? У (2.10)
|\ 5 10 / \ /I

/<={|2«-(2?-п?-3?) . 36а0<?-2/\)4֊360(?-4? 4 6?)|;

Н(3?֊ 7? . 4?) ОТ,«} ч 14:(3?~10?-г10?)|}

и3 {(1260О( 10»/-3? 10?) 1 б?0аь(5? -3?) [ !Ов?(7?-3?-4?)|;

[ 12500(2«?-И)?֊-' I?)- 1 8^'Л/? 5?:֊ I *«0(1 ‘ ? ֊5?֊б?) ]}

Подставляя (2.10) в (2.9) й произведя соответствующие интег
рирования. из (2.8) получим биквадратное уравнение относительно 
ш, зависящее от параметра Наложив на корни этого уравнения ус
ловие 3։н ՛:՛;?-՛՛. получим следующее критическое значение параметра 
н„,^15.272, превышение которого приводит к асимптотической не
устойчивости стержня.

В заключение приведем численный пример для консольного мед
ного стержня с параметрами г—1,3 • 10՜՝«, /. 0.С/>м /1=0,87 • 10” 
Па.

1. 4ф==20 Л; /<нг- 7,9Т.
2. 7о.^,“=ЗО А; /?0>=»5,27 Т.

3. 4* = 80 А; ^=1,98 Т.

4. ./О,.^100 Л; /^, = 1,58 7*.

Отметим, что изменение направления тока или магнитного поля 
на обратное, как н в задачах с симметричными граничными условиями 
[1], нс приводит к изменению критического параметра «о. характери
зующего силу Ампера.

АВОГ: О\Ч МАОКЕТОЕкА8Т1С
$ТАВП.!Т¥ РРОВкЕМ ОЕ А РОЕ) \VITH СГк’КЕМТ

\. Г». 15\ВЕК:АХ’, к. В. КАХАНАМ

ՀՈՍԱՆՔԱՏԱՐ ՋՈ'Լ1* ԱԱԴՆԻ11ԱԱ1>Ա'2ԴԱԿԱՆ ԿԱՅՈհՆՈհԹՅԱՆ 
ՄԻ ՈՉ Պ11ՀՊՈ.Ն|1'ԼԱ>|ԱՆ ԽՆԴՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ն. Դ ւ՚ււԱՈՅւՏԱՆ. Կ. Ո. Ղ»Ա>.1Ա՝3Աե

II. ւ1՝ ւ|ւ II ւ|ւ II I մ

^ք/տարկված է հոսանքին ղոս/ահեո մաղնխւական դաշտսւԱ գտնվող հո- 
սանքտտար '.Լծանային ձողի կ ա յունուքք յ ան ոյ որսհ պտն ողական խնդիր։ 
Հ* Ւն(,ն ահէս/ք ու/աձ հղր։սյին խնդիրներում կիրս/ովհդ վարիաէյիոն մեթոդի 
՛իմուն ւ^յէււէ որէ<շւ[ո>ւ՝> 1 Ամւդերի կրիտիկական ոէք1ր, որ/ւ մեծարումր Հանգեց

նում է; կայունության կորաոի։
59



ЛИТЕР А Т У I» А

f. Kazarian К. В. Magnetoelastic stability of a current-carrying rod In an external 
magnetic field.—Engineering transactions. 1985, 33,3 p. 277—283.

2. Prasad S. A'., Herrmann C>. The usefulness of adjoint systems to solving noncon* 
servative stability problems of elastic cortHnua —Int. Jour, solids Struct. 1969, 5, 
p. 727—735.

3. Prasad S. A՛’.. Herrmann Ci. Ab’olnt variational methods In nonconservative stabi
lity problems. Ini. Jour. Silids Struct. 1972, 8, p. 29—40.

4. Chatiopadyay S.. Woon F. S. Magnetoelastic buckling and vibration of л rod car- 
tying electric current. -J. ApplinJ Meeh. 1975, 42,4, p. 809 814.

5. Болотин В. В. Неконсерватнвные задачи теории упругой устойчивости.—М.: Физ
матгиз, 1961.

б. Lee r'.-. Е. Reissner Г.. Note on a Problem of a beam Buckling. -Jonrn. Арр . 
Math, and Phvstcs. (ZAMP). 1975, v. .6. p. 1/7 180.

7. Исабекяп H. Г. Об одной задаче устойчиво։՝՜։и стержня, изготовленного из раз- 
помодульного материала.—Ереван, Механика, Изд. ЕГУ, № 4. 1986, с. 97— 
101.

v Най.чарк ,'.|. Л- -1 neiiiL.e шфференн и. ,.ны- операторы—М. Наука. 1969. 526 с 
526 с.

9 Ки.матц Задачи на собственные значения -М : Наука, 1968. 504 с.

Ереванский Политехнический институт

Институт механики АН ДрмС.СР
Поступила в редакцию

20.1 V. 1989


	54
	55
	56
	57
	58
	59

