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LEU՜. ՄինասյամԳագ]յ գերձայնային հոսանքում էլեկտրահաղորդիչ սալի տատանումների հավասարումները լայնական մագնիսական դաշտի առկայությամբԱշխատանքում արտածվում են իդեալական գազի գերձայնային հոսանքում էլեկտրահաղորդիչ սափ ծոման տատանումները տարրեր մոտավորությամբ նկարագրող դիֆերենցիալ և ինտհգրո-դիֆերենցիսղ հավասարումները րսյնական մագնիսական դաշտի առկայությամբ: Ըստ սափ հաստության էլեկտրամագնիսական դաշտի բաղադրիչների բաշխման օրենքի համար ընդունված է Գ.Ե. Բաղդասարյանի կողմից առաջարկված մոդելը: Սափ վրա ագդող աերոդինամիկական ճնշման համար կիրառվեւ է սափ ճկվածքից ճնշման տարածական և ժամանակային ոչ |ոկա| կախվածության (ոչ ’’մխոցային՞) օրենքը: Դիտարկված են մասնավոր դեպքեր: M.M. MinassinnГЬс Equations of Vibrations of Electrically Conducting Hates in the Supersonic Gas How a Transverse Magnetic Field being PresentВ работе выведены дифференциальные и интегро-дифф^рснциальные уравнения, описывающие а различных приближениях изгибные колебания электропроводящей пластинки в сзерхзвухоиом Потоке газа а присутствии поперечного магнитно։« поля. Для распределения составляющих электромагнитного поля по толщине пластинки принята модель, предложенная Г.Е. Багдасаряном. Д\я выражения аэродинамического давления использован пространственно-временной нелокальный (нс 'поршневой՜) закон зависимости давления от прогиба пластинки. Рассмотрены частные случаи.1. Ö общей постановке для изгибных колебаний пластинки, находящейся в поперечном магнитном поле и обтекающейся потоком идеального газа, можно исходить из уравнения
£[н<х,()]= М [ոՀհ-V)]. (* = (*Р*г)> ?-&&)) О) ձխ(*. /)] = [>v(x,։)] + Р[ж(х ֊ В, է -1’)]где -прогиб пластинки, До—дифференциальный оператордвижения пластинки в отсутствии потока и магнитного поля, М и Ր — функционалы (интегрального типа), зависящие от прогиба и определяемые решением во внешней к пластинке области задач электродинамики и аэродинамики с учетом граничных условий на поверхности пластинки. Основная трудность возникающих задач обусловлена сложностью этих функционалов. которую можно преодолеть путем введения различных упрощений. Эффективными будем считать те упрощения, в результате которых для прогиба получается дифференциальное уравнение с сохранением главных особенностей интегро-дифференциального уравнения (1).1. Вначале обсудим вопрос о магнитном поле (Ր). Будем исходить из системы уравнений Г.Е. Багдасаряна [J], выведенной им на основе 55



линейной зависимости части компонент индуцированного электромагнитного поля от х3 по толщине пластинки:£[иф £>Дги, + 2рй- 2°^ гЯ° ^-(Н0Ди>-Т) (2)ОI О С (11

г = т֊-[ГФ(*. - (г " |е|) Р>
ЬН о К(г)/Г Р^ГР^Р (4)

Л’р՜ + ЗЛр + 3где /?(х։,х2,/)—слагаемое поперечной компоненты возмущенного индуцированного магнитного поля, пропорциональное х3 (об остальных обозначениях см.(2]).В работе (I) с использованием предположения о малости к/։ (к — волновое число гармонических воли в бесконечной пластинке) по отношению к единице получено следующее дифференциальное уравнение:
1 д \ г Г 1 о *ко— --------- 2------ Аи’ > а

аг 2л д(
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(5)Исследование ряда задач (2] показало, что уравнение (5) действительно отражает главные особенности изгибпых колебаний тонких пластин.Интересно (хотя бы методологически) вывести уравнение (5) изсистемы (2-4). Для этого рассмотрим функцию 
ф(г)= г]՜ 

(I

Т1г7о(пг)^т1 
г)2 + Зт] + 3

(6)обладающую свойствами
ф(г)еР[0,«), ф(г)а 0 . ^<р(г>=1/3 (7)О։де О -пространство основных функций на R’ . Первые два свойства очевидны. Интеграл вычисляется хотя и просто, однако требует больших выкладок с использованием свойств бесселевых функций и интегралов типа Ханкеля-Николсона (3). В качестве примера приведем частный случай:

= '[г/ЦЬг^г = 1/Ь (8)п о (I Г] + Ь 0 „ Т] + * оИз условий (7) вытекает следующее |4р— ср | — I -* — 6 (г ) при £ -* +0 (9)Е \ Е ) Ьгде б(г)—дельта-функция. Тогда для (4) получаетсяК(г)-б(г)/г при И /1 —» 0 (10)где / некоторая ^характерная длина задачи (мина полуволн изгибиых колебаний, .линейный размер пластинки и т.д.). Переходя к полярным координатам в интеграле (3)с учетом (16, получается уравнение56



Г 2л АF = --------A w (11)
hH „выведенное в (1] из упрощенных дифференциальных уравнений. Исключение F из системы (2)-(3| и приводит к уравнению (5).Обращая оператор 1 + С1Э/Э/ в (5) и преобразуя правую часть, получим следующее интегро-дифференциальное уравнение:

hTffàw-hT^a՜' fexpl -- — |Ab--Jt + hTH(/*'o -//0Aw0)exp(-z/a) (12) 
где; Fn и % ֊ начальные значения соответствующих функций. Во многих задачах их можно считать равными нулю. В задачах же о распространении волн и свободных колебаний можно рассмотреть уравнение:L[w] = hT„&w - hTHC>՜ J*exp I ~ “ |ДН’^Л՛ Tu = /2я (13)
где введено безразмерное время / = (Ц/ и безразмерный параметр Р = ао>0 (Cû0-частота свободных колебаний пластинки вне поля). Как видно из (13). влияние поперечного магнитного поля на изгибные колебания пластин сводится к возникновению мембранных растягивающих усилий и механизму релаксации с характерным временем (X. Оценим эти влияния в двух предельных случаях:1. р = схо)0 » 1. т.е. время релаксации намного больше периода колебаний пластинки вне поля. Из (13) следует известное уравнение |5)Z. [w]= Л7\ Д W (14)В (2] это приближение названо приближением для идеальных проводников, хотя условие р»1 несколько шире и включаез случай конечных проводников на низкочастотном спектре колебаний. В любом случае магнитное поле только повышает жесткость пластинки2. р = cxcùq « 1. Это случай слабых проводников или высокочастотного спектра колебаний. Чтобы выделить главные члены в (13). преобразувхМ интеграл. Имеем

ОСZ.[vv] =. hTlf Aiv-hT!{Ajcxp(-ç)w(/' -115) оРазлагая подынтегральную функцию по степеням малого параметра р я удерживая три первых члена получим/. [и՛] « <1ЛТ1( -- Ди-- - (ГhТ„ ֊ Ди- |16)
Э/ дГКак видно из этого уравнения, в данном случае магнитное поле порождает демпфирование и дисперсию, при этом исключается растягивающее усилие Отметим также, что последний член подобен инерции вращения, однако с противоположным знаком, так что одновременное удержание обоих членов приводит к слагаемому в правой части 116)

57



I ֊£֊— - ъ'-НТ" К*” (17)|^3 ) дГРазные представления уравнений (5). (13), (14) и (16) напрашиваются на проведения следующей параллели между свойствами магнитных силовых линий и линейного вязкоупругого тела (механистические взгляды Фарадея на магнитное ноле). Если ЛА и* отождествлять с осевой деформацией. /7(; /2л —с модулем Юнга, Л[щ] — с осевым напряжением, считая а временем релаксации, то уравнения (5) и (13) предстанут аналогами модем։ Максвелла уравнение (14)—модели Гука и уравнение (16) без последнего члена-модели ньютоновской вязкой жидкости. Для полного наборе։ не хватает параллели с моделью Больцмана и Кельвина. Например, аналогом последнего будет уравнениеЛ[и’] = А։ЛТ?/Ащ + кгкТи — Ди* (18)Э/где кх и к2 - некоторым разумным образом подобранные коэффициенты, зависящие от параметра Р так, что при -*■» А, - * 1, к2 —* 0 и, наоборот, при |3 —* О А։ -> О, А2 -»1.В завершение данного пункта, содержащего обзор известных фактов в несколько другой трактовке, отметим следующее: система (2)-(3) содержит три параметра—Л/Л., Н('} /2я£, (х/ш0. Асимптотические разложения по этим параметрам приводят к большому разнообразию приближенных уравнений в зависимости от числа использованных параметров и удержанных членов разложений. Однако не все эти разложения последовательны. В системе (2) и (3) оператор можно экстраполировать на короткие волны (уточненные теории пластин), однако в уравнении (5) или (12) этого нельзя сделать безоговорочно. Здесь уже все зависит от порядков отношений всех трех параметров. Предположение о постоянстве нормальной составляющей индуцированного магнитного поля и касательной составляющей электрического поля (гипотезы магнитоуп ругости тонких тел (5|) делает сомнительным (как верно считает Г.Е, Багдасарян) экстраполирование оператора на короткие волны.2 Теперь обсудим влияние аэродинамической нагрузки (/’).Как и в случае магнитного поля, здесь также функционал Р определяется решением внешней задачи. В наиболее простои постановке будем исходить из линейных уравнений нестационарного сверхзвукового потока идеального газа. Тогда имеем [6]
ИЧ-л՜՛^՜՛ Ф,,«., (ш ֊ ик})‘ А^, к,)^(оз-Ь'А)2 -а'~к:где правая часть представляет обратные преобразования Фурье покоординатам и времени /, р0,Ай,С' невозмущенные параметры потока. Как видно, и здесь для прогиба получается интегро-дифференциальное уравнеАйе, однако вмесю двух безразмерных параметров, характеризующих влияние магнитного ноля (<Х,|3), здесь имеется один 58



безразмерный параметр — число Маха потока М » С! / а9 > 1. Вследствие этого всякое упрощение функционала /’ будет связано с числом Маха потока. Однако здесь сложность совершенно другого характера.Приняв М » 1, для давления получается известное поршневое приближение
( ды т. дIV \

Р “ р»я" 37+ У V (|9)
д! дх )Нетрудно видеть, что ври этом интегро-дифференциальное уравнение-* вырождается в дифференциальное уравнение того же порядка, что и уравнение без потока. Уравнения (16) или (18) также вырождены. Однако эти вырождения не вносят качественных изменений в динамику пластинки. поскольку не меняют число волн и колебательных мод системы. В случае обтекания число волн и мод в системе пластинка-поток очевидно больше чем при отсутствии потока. Б [7] предложена, в [8] уточнена, а в [9] обобщена нелокальная связь между давлением и прогибом, которая сохраняем количество волн в системе. В обобщенном виде она имеет вид [9]

О։
= Р|>«0

О; РИ’

О/ 1)1
+ ХР<ААи՜՛

А д /г г \ д В д д — - — + (С՛- а(.)—, — = — + и — 
Е)։ д! д! 1)։ д( дх

(20)В работе [10] показано, что в этом приближении аю бесконечной пластинки в двумерном сверхзвуковом потоке области устойчивости и флаттерных колебаний с большой точностью совпадают с аналогичными областями, определяемыми точной постановкой (18) для всего диапазона изменения числа Маха, чего нельзя сказать о поршневом приближении (19). верным лишь только при больших числах Маха. В работе [11] показано, что для конечной пластинки приближение (20) выявляет одномодный флатгер при малых числах и двухмодный флаттер при больших числах Маха, в то время, как "поршневое приближение" выявляет только двухмодный флаттер при больших числах Маха. Это объясняется тем, что приближение (20) сохрщшет свойства главной операторной части точного уравнения.Исключая давление, из системы |5),(20) получим дифференциальное уравнение колебания проводящей пластинки н поперечном магнитном поле
1)1

^'0 I՝1 ]
1)1

, т Г), д .= пТ„ —к— Ди/ 
" VI д!

(21)которое можно представить и в виде
/;| к * 1 \Г/Г 1 ри>1 /т 3 а 
-- — т — ьи/+р։д,----- -«/и—Аи՛О1[[д1 аД 1 J 1и ” 1)1 н д1 + ХРо"о

/ а 1 V — + — Ди՛ 
д! а)

(22)Обращая в уравнении |2Г первый операторным множитель, получим
Я. Ям-

О/
֊ ИТи Аш 4֊ (хр 0«о + АГ//«)д

дх
А нт/ т

(23)

которое является обобщением уравнения (13} при наличии потока.При аш0 >> 1 из 1?3| получим уравнение 59



А.М+Ро<։„ -------- Л/..Ди»
И։ "

+ ХРл’А»' = о (24)
обобщающее уравнение (14), а при ао)0 «1 —уравнение

~-к<>М+ Ро«о ~֊-и1'Т" 77Ди'1 + ХРваодИ' = <> 
и1 кН т01

(25)сообщающее уравнение (14). Уравнение, обобщающее (18), будет
А. 
£>г

доМ+Ро“о -------- НТ,, к. +• куа — Ди՛ 
О1 "I 1 2 д/ + ХРо«о д^ = о (26)

В трех последних уравнениях, обращая оператор О. / О(. получим
Д>[*] + (***) + ХР о“о / 1271или дМ+ (*’*) + ГМ?,(281

где звездочками обозначены Слагаемые с Ас[и՛].В задаче Коши для дифференциальных уравнений следует учитывать начальные условия для прогиба и՛ и его временных производных, продиктованных оператором £0, а также начальное значение функции Т7 для уравнения (2) и начальное значение давления на пластинку для уравнения {20). В случае конечной пластинки к механическим граничным условиям закрепления кромок пластинки следует добавить только одно граничное условие для давления в передней сверхзвуковой кромке пластинки. Для интегро-дифференциальных уравнений следует сместить нижний предел интегральных членов к началам отсчета времени и пространства и при этом добавить слагаемые, определяемые дополнительными граничными и начальными условиями
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