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1. V VARDANIAN

ABOUT THE INITIAL STRESSES INFLUENCE ON STATIC 
STABILITY OF THE RECTANGULAR CURRENT-CARRING PLATE

В настоящей работе рассматривается влияние начального напряженного 
состояния на статическую устойчивость прямоугольной токонесущей пластинки 
При различных условиях найдены критические значения плотности тока.

I (оказано, что учет начального напряженного состояния приводит к не­
значительному снижению минимальной критической плотности тока, при ко­
торой пластинка теряет устойчивость.

I. Пусть упругая электропроводящая прямоугольная пластинка 
толщиной 2/։. шириной а и длиной Ъ расположена в декартовой сис­
теме координат (Х|. л'2. хз) так. что срединная плоскость пластинки 
совпадает с координатной плоскостью (Х|0Хг).

В пластинке по направлению 0х։ распределенный электрический 
ток плотностью Л».

Для начального напряженного состояния пластинки, обусловлен­
ного сторонним током, принимается следующий модельный вариант:

mJ֊»0 при х։—±оо
Օշշ-*0 при х,֊>|Ёро

Тогда получим
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(1.1)

где \’з—поперечный коэффициент Пуассона.
Полагая, что вследствие возмущения пластинки возмущение маг­

нитного поля является малым, получаем следующее уравнение магни­
тостатики [1].

д'Ь , д'Н , д'Л 
вх] " ох‘. + ~и (1.2)

Задача рассматривается в рамках гипотезы Кирхгофа.
При малых упругих деформациях [3] условие непротекання то­

ка приводит к следующим граничным условиям:

Л,«=---  ./0ИУ к ри Л,—-г Л (1.3)

Согласно (1.1) для рассмотрения задачи устойчивости токонесущей 
пластинки приходим к следующему исходному уравнению возмущен­
ного состояния пластинки [2]:

2/:Л»
3(1--’)

£4 Г
с .) дх1 

~/1

Д’ау 4

8аЛ /2 I , Л։ /Л’> <?* . д2и)\ I Л
֊— 4  ( —֊ Дк՛֊^- ,--3 —■>) =0
с՝ | з \ 5 ЛЧ <*-ч ох\) I (1.4)

2. Рассмотрим задачу, когда прямоугольная пластинка шарнир­
но закреплена по всему контуру

гс’«О, . ֊--■ 0 при Д^=0, х^Ь

д*и> да=0, у^=0 при .г,- 0. х,-֊а (2.1)

Тогда, решения уравнений (1.2) и (1.4). удовлетворяющие граничным 
условиям (1.3). (2.1), представляются следующим образом:

ф= 2 2 И'„л51п։тх1я1пРлх։, —-
т—1л—։

Л.— 2 2 ^л,„(х1)$1п։тл',51пЗ„л-,. 
п —1п—I

(2.2)

Подставляя /ь из (2.2) в (1.2) и (1.3), приходим к следующим 
уравнениям и граничным условиям для определения функции gmn(x3Y. 
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0. 1 „ ( ± 4 | = ^ , * «  я (23.)

ГДе А5тв а т  +  Р2*

Реш ая (2.3), найдем

* „ . ( * , ) =  -  (2.4)
с сЬ(/гтлЛ)

Подставляя (2.4) в (2.2), найдем Лг, и затем определим компо­
ненты Ль Лз возмущенного магнитного поля.

П редполагая получим следующее приближенное пред­
ставление для интеграла, входящего в (1.4):

Г дп* ;  8"ЛЗ / , 2** . .  \  / 0 с,
Г Ж ^ ՜ ՜ З г Ч ^  +  Т Д ш )  (2 '51

- Л

Подставляя гу из (2.2) в уравнение (1.4), с учетом (2.5) получим 
уравнение, с помощью которого может быть определено значение кри­
тической плотности тока.

2£Л3 . .  I Л’К  4Л4А< V, /  \  1 ч
----------- Ь\пп—Ртп 1-------— +  - ___ Н_________( 1 -1------------- —  ) = 0  2.6
3( 1—V3) отя у  | 1 з  +  15 +  3 V ^  5 / ]

4^/» _ 
где Р ™ = — -1\та

Если пренебречь членами порядка Л4Л^л, то для определения ми­
нимальной критической плотности электрического тока, при которой 
пластинка теряет устойчивость, получим

„ 2ЕНЗ М ( ,  (2  7)
Л 1 = з н - / )  4 ' ՜  +  — )  (2 ' 7)

Формула (2.7) показывает, что учет начального напряженного 
состояния (третий член в скобке) приводит к незначительному сниже­
нию минимальной критической плотности тока.

3. Допустим, что пластинка шарнирно закреплена по длине и по­
движно защ емлена по ширине

д*Т£)
® = 0 , = 0  при * - 0 ,  Ху - Ь

— ■=°. Щ = °  ПРИ *1—0. х ,= а  (3 .1 )

Тогда, решения уравнений (1.2) и (1.4), удовлетворяющие граничным
условиям (1.3), (3,1), представляются следующим образом:
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* л' /71т?
*£՛—/ / 2  2  •а>шл51па,н* 1С08ВлЛ-„ 7 .„ ,=  —

А ,=  У  У  г™ «^з)з '|^ .„х ,с053пл 2, ֊ 3 „ =  —  (3.2)
т - | " |  О

Здесь, как и во втором пункте, находим ту критическую плотность 
электрического тока, при которой пластинка теряет устойчивость. Эта 
плотность такж е определяется формулой (2.7).

4. Если пренебречь членами порядка то из (2.6) с учетом
(2.2) получим следующее модельное уравнение для  рассмотрения за ­
дачи устойчивости токонесущей пластинки:

г щ  / Л 1 —  д г т \  I

■ ф + 7 и - , ! ^ ) г °
(4 1 )

.. 2Е/13 4-Л ,,где О — ----------- , р — ------
3(1-—*) с1 0

Рассмотрим случай, когда пластинка шарнирно закреплена по 
длине края, а по ширине ж естко защ емлена:

■ш=0, 4 ֊^  = 0  при х .= 0 ,  х . — Ь
д х- Г

(4.2)

= 0  при ^ = 0 ,  х г—а
ё х г

Представим решения уравнения (4.1), удовлетворяю щ ие гранич­
ным условиям (4.2), в виде

№ гв>т (.я^Ы паж.х, (4.3)

Подставляя (4.3) в (4 .1), получим следующие уравнения и гра ­
ничные условия для определения®,„(л'г):

й 'ю т /  ,  , pH' \д'тит I , р  /  Л2а2 V \  |
-щ - ~  ( 2а5.т §17 + I ~о\}+  ) р™=0 (4-4)

■г<У//(= 0 ,  —^ 2  = 0 ,  при А'г= 0 ,  х .= Ь  (4.5)
с1х2

При закреплении пластинки по ширине, два корня, выведенного 
из (4.4) характеристического уравнения, являю тся мнимыми [4]. 
Следовательно, получим общие решения уравнения (4.4) в виде:

^ т ( х 2) = С^ЫчЛ:,-*- Са8Ь/.1.¥9+СзС08)-| * |  +  С481П>>| .*|  (4.6)

где > _  Л /  2 Р*1՝  . г /  Р (  «У * р к ՝ \

(4.7)
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Пользуясь граничными условиями (4.5) из (4.6). находим

(у1Ь.г А^уХу^У г-л'1Ьл)«0 (4.8)

где

Из (4.7) имеем

л*-4 у’
а2 Л’ р/։4
-у— (!-՛.,); 37)О

у’=т(’”+ рН' \ 
60 /

(4.9)

Пользуясь уравнениями (4.8) и (4.9). определим критическую 
плотность электрического тока.

5. Предположим что.

₽«֊£(֊■)’ (51)Лчг \ Ь /

Тогда, из (4.8) и (4.9) получим

. -*£) /та \։(т)
у!йу 4 хИгх—О, А*—у’— (5.2)

В (5.2)

Согласно [4], при Ь та=0,662 получаем Л'=6.97. Тогда, для мини- 
мального критического тока, при котором пластинка теряет устойчи­
вость. получим

РкР“ 15.89 
<։*

При принятом допущении (5.1) имеем

— 0.296 
а

(5.4)

(5.5)

Условие (5.5) приемлемо в теории пластин и поэтому условие (5.1) 
вполне оправдано.
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