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Г. Е. Багдасарян и М. В. Белубекян

Об устойчивости цилиндрической оболочки 
в электромагнитном поле*

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 8/УН 1967)

Наличие скрещенных .магнитного и электрического полей приво
дит к появлению нормальных пондермоторных сил, действующих на 
оболочку. Характер устойчивости проводящей оболочки в электро
магнитном поле может существенно зависеть не только от пондер- 
моторной силы, но и от температурных напряжений, обусловленных 
выделением джоулева тепла при прохождении тока в оболочке.

Задача решается в предположении, что до возникновения воз
мущений вследствие электрического тока в оболочке устанавливается 
определенное статическое температурное поле. Принимается также.
что влиянием индуцированного электромагнитного поля можно прене
бречь.

1. Пусть изотропная цилиндрическая панель постоянной толщины
отнесена к ортогональным координатам (г, б х). Координатные линии

б, х совпадают с линиями кривизны срединной поверхности оболочки.
Координатная линия г представляет расстояние по нормали от точки 
(О, б, х) до точки (г, б, х) оболочки.

Оболочка, изготовленная из материала с постоянной проводимостью 
о, находится в электромагнитном поле. Вектор напряженности маг
нитного поля Н направлен по оси х, а вектор напряженности элек
трического поля Ео — по оси 0.

В отношении тонкой пологой оболочки считается справедливым
гипотеза недеформируемых нормалей.

Уравнение теплопроводности колеблющейся в электромагнитном 
поле оболочки с учетом выделения джоулева тепла запишется сле
дующим образом (1):

рсг, Ժ7 
ծէ

—к сП V £гас! Т = (1.1)

Здесь р — плотность материала, су — удельная теплоемкость, К—коэф
фициент теплопроводности, у — плотность тепловых источников, рав
ная количеству тепла, выделяющемуся в единице объема тела в еди
ницу времени.

Работа доложена на Всесоюзной конференции по проблемам устойчивости в 
строительной механике (Каунас, 1967 г.).
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Для рассматриваемой задачи

Ео/ (1.2)

где с — скорость света, V— вектор скорости перемещений частиц 
оболочки, у - плотность тока, определяемая согласно .закону Омц .

Принимая возмущения оболочки малыми и линеаризируя урав
нение (1.1), с учетом (1.2) и (1.3), получим уравнение теплопровод
ности в следующем виде:

2аЕцН ди) 
с д/

(1.4)

где к՛ нормальное перемещение срединной поверхности оболочки.
Следуя методу, предложенному в работе (2), решение уравнения 

(1.4) представим в виде

7'՜- /о (0, /) +/֊Н(0, -т, /Л (1.5)

Тогда уравнения устойчивости проводящей оболочки в электромаг
нитном ноле с учетом температурных напряжений, вызванных джоу
левым теплом, представляются следующим образом:

Р а(14|1) ДН^ = ֊-- — + Р (&,-*. О ֊ рА — 
R дх~ ()Р

Е/> R дх2

от
01

2А 2^НЕа ди
с^с д1

—1 лД.н 4

о//

ск
, д2ю 
°д02

з/1 ...,ды — //“ — 
с'՜' д1

2/г
(1,7)

Здесь Ф (0, х, /)—функция напряжений, — радиус, Е модуль 
упругости, р - коэффициент Пуассона, а коэффициент температур
ного расширения, £) = £7^/12 (1 р2) —цилиндрическая жесткость
оболочки, / = ՝к1съ^ коэффициент температуропроводности, А’ коэф
фициент теплоотдачи поверхности оболочки, 7\ и Г_ — температуры 
среды на внешней и внутренней поверхностях оболочки соответственно.

О

1

1 ՝ ' о ~ н. н —
2 X + А//
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До возникновения возмущений в оболочке, вследствие прохож
дения электрического тока и разности температур на поверхностях, 
устанавливается статическое температурное поле с температурой сре
динной поверхности (74-4՜ 7 ) |2 4 а £(*,// 2/? и с температурным гра
диентом в направлении нормали к срединной поверхности /? (/. /’ ):
:(2а 4՜ А’Т') • Предполагается, что в дальнейшем (после возникновения 
возмущений) указанное температурное поле на краях оболочки под
держивается неизменным. Тогда из (1.7) видно, что 7\ и должны 
удовлетворять следующим граничным условиям

т՝։ | г — о, 1 г — о, (1.8)
где Г—контур срединной поверхности оболочки.

Из четвертого уравнения системы (1.6) и второго условия (1.8) 
следует, что Н = о.

2. Рассмотрим прямоугольную в плане шарнирно опертую обо
лочку, находящуюся в стационарном электромагнитном поле. В этом 
случае решения системы уравнений (1.6) с учетом первого условия 
(1.8), представляются в виде

(о е1ш1 V V Атп з1 п аш -V 81 п

ф е'"՛1 V V Втп 51п /-ш хз1л ря

7\ = е1'"1 УУ Стп 8111 х з1п №

(2.1)

где <•> — частота колебаний, ՝1т-тк/а, рл = пг./Ь, и \\ Ь длины соответ
ствующих сторон панели.

Подставляя (2.1) в систему (1.6) и учитывая (1.5) и (1.7), полу
чим выражение, определяющее температурное поле, а также харак
теристическое уравнение для определения частоты колебаний оболочки

Т 1\ 4- 74 ь к(7\ /-) г
2 2/г 2а 4֊ М

_ 2аНЕ0 е,,., уу--------- --------------8)п 81п ;1 (2 2)
с1/ ус ** до 4- 7 (Х^ 4-11;) 4- 2^/с-.. р//



Согласно теореме Гурвица, для уравнения 
тойчикости оболочки будут

(2.3) условиями ус-

.

Из (2.4) видно, что второе условие 
третьего условий.

Введя безразмерные параметры, 
электрического и магнитного полей,

является следствием первого и

характеризующие напряженности

согласно (2.4), получим, что область устойчивости оболочки огра
ничена на плоскости (5, р) кривыми

__+ З8 + Д|) Д . ( ■
R с 1аагз2 + а, (аг - н2)|

Фиг. 1.

11а фиг. I согласно (2.5) приводятся характерные кривые, раз
деляющие плоскость ($, р) на три части. Об
ласть 1 является областью устойчивости, а 
остальные две являются областями неустой
чивости. В случае, когда не учитываются тем
пературные напряжения, вместе с областью 
I и область 11 становится областью устойчи
вости. Таким образом, учет температурных 
напряжений, вызванных выделением джоулева 
тепла, может существенно уменьшить область 
устойчивости оболочки.

Если задачу решить при условии, что в уравнении теплопроводно
сти пренебр егается член дТМ՝ то вместо второй кривой из (2.5) полу
чим прямую, которая на фиг. 1 показана пунктирной линией. Из фиг. 1 
видно, что пренебрежение указанным членом приводит к увеличению 
области устойчивости, которое обычно оказывается незначительным.

3. 11редполагается, что магнитное поле является нестационарным
и изменяется но закону

#(0 //0 (1 +соз р/)



в этом случае решение системы (1.6) представим в виде

УУ/тл (О Sin /.,„ASin /?0,

Ф = (Osin lmX Sin рл/?0, (3.2)

Т1 У У Ф'ЛЛ (О sin X si П |1Л /?0.

Подставляя (3.2) в систему (1.6) и пренебрегая членом д7։/г/Л 
после некоторых преобразований для определения стрелы прогиба 
оболочки /тп (/) получим следующее уравнение:

__ 2*ЕЕ^с_________________
/?[2* + AX(Pw + pJ)| +

(3.3)

Исключая член с первой производной с помощью подстановки

H(f) \H(t} aTE.\df (3.4)

и имея в виду (3.1), уравнение (3.3) приведем к виду

где

Уравнение (3.5) 
вне с периодом

2т = р/ 7 =. агс(£ ■
^2 

относится к классу уравнений Матье и имеет 
к типа (3)

реше-

k * —

(3.6)

и решение с периодом 2п типа

Етп (3.7)
А-

Подстановка (3.6) и (3,7) в уравнение (3.5) приводит к следующим 
Двум системам линейных однородных алгебраических уравнений отно
сительно коэффициентов и С2*+1
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1 де

С2к I а‘2к^( 2*4-2 Ւ С2*-а)

ճ2*+1 + Պ*+1 (^2*4-3 * Ղ* 1) ~

(* =------2,-1, 0, 1,

«2. = ^||(2^-ք|Տ)2-2?|,

Պ*+ւ = '/ I [2* + լ ֊ /14)2 ֊ Զ?).

(3.8)

(3.9)

Из условий существования нетривиальных 
(3.9) для определения характеристических

решений систем (3.8) и 
показателей щ и р2 полу֊

чаются следующие уравнения:

с/1р։тс 1 2ձյ(0)տ1ո2

շհ р2 тс = ] 2Д2 (0) соб2

Здесь (0) и Д2(0)— значения определителей Хилла для систем 
(3.8) и (3.9) при р1 = р2 г- о. Согласно (3.6) и (3.7) из (3.4) полу
чается следующее уравнение относительно частоты изменения маг
нитного поля р

= 1 — ձ/(0) |1 4-(— 1)'собк2։| (/ = 1,2),

определяющее области динамической устойчивости оболочки.
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յ՛է-է, у էէ, հ յէ է,. ,ք Լ լհ քրէէ րէս կ էէէ ե հոէւահրի հ հ ա և ա հ րււ ւք սաևղ^վոէ էք /, սրուակի է1ւոասւ1էկ Հհ րէք ա յ
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կական էէէրէքհրներր, ո րոնէք у/, /у րո է էք խ ա у անխ ր կորցնոէէք Լ կ ա յ ո է ն ո է խ յ ո է ն ր է Ц ո է յ էք Լ 

արէ/ած, որ հոոէ /յան ^երէքոէխյան հ ա շփի ШлЛЬ/р րերոէէք /, խաէքանխի կայոէնո, խյան 

•ոիրէէէյխի Լոէկսէն փ ո ր րա ց էէ անր է
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Ուսումնասիրված կ մամանակի ընթացքում հարմոնիկ Օրենքով փոփոխվող 1,/եկ- 

.„րամագնիսական ղայաի աղղեքռթյան տակ ցանվող թաղանթ ի ղին ամիկ կայունությունը,
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