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Развитие техники получения сильных импульсных магнитных по­
лей и создание магнитоаккумулятивных генераторов позволило при­
менять большие давления, воздействующие на поверхность проводни­
ков, что широко используется: при пластической обработке металлов, 
обжатии труб, насадке их с высокой прочностью и плотностью соеди­
нения, формовке плоских листовых деталей, обработке изделий малой 
толщины из хорошо проводящих металлов и др. Теоретические ис­
следования в этой области и выработка определенных рекомендаций 
ныне стали возможными благодаря уже созданной математической 
теории магнитоупругости проводящих тонких тел (1 2).

В данной работе изучается магнитоимпульсное нагружение про­
водящей тонкой цилиндрической оболочки. Полученные результаты 
можно рекомендовать для техники «магнитной штамповки» (3 ’).

1. Рассматривается осесимметричное движение шарнирно Опер­
той круговой цилиндрической оболочки толщиной '2Л, радиусом срз- 
дннной поверхности /?, длиной 21, находящейся в заданном импульс­
ном магнитном поле напряженности В01 (рисунок). Магнитное поле

напряженности Вщ получается при разряде емкостного накопителя на 
систему магннтосвязанных контуров (с электрической точки зрения 
индуктор 1 с цилиндрической оболочкой 2, включенный в разрядную 
цепь магнитоимпульсной установки, можно представить в виде магни­
тосвязанных контуров). Разряд емкое того накопителя происходит в 
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тот момент (/-"0), когда тело массой М, движущееся 
т’о, ударяется о левый конец упругой оболочки. со скоростью

Отметим, что при линейной постановке задачи должна быть за- 
ранее известной напряженность внешнего магнитного поля, в данном 
случае она выражается формулой (’• •')

^О1(Л. О —՛ 81пш/, (I ।

при этом В^О, когда -1^х I, и равно нулю вне этого отрезка; 
круговая частота разряда; о—декремент затухания. В силу тонко 
стенности оболочки считается, что /10| не зависит от поперечной к ср» 
длиной поверхности оболочки направления.

Выражение (1.1) означает, что электромагнитный процесс в элек 
трнческой цепи представляет собой колебательный разряд,-при этом

1 , 0.5г в , , ,
0=~Г-’ =

где /.„—собственная индуктивность ма։литоимпульсной установки в 
режиме короткого замыкания, /-„—о—индуктивность системы индук­
тор-оболочка, С—емкость конденсатора, причем (5)

/V—число витков индуктора, р0—магнитная постоянная, /—длина ин­
дуктора, Иц—внутренний радиус индуктора, "„—активное сопротивле­
ние разрядного контура.

Величина Во в выражении (1.1) определяется формулой ՝)

£0=-4кл4/|/ у-,

где и—разность потенциалов между обкатками конденсатора.
При исследовании магнитоупругих осесимметричных движений 

цилиндрической оболочки рассматриваем основную разрешающую сис­
тему двумерных уравнений магнитоупругостн тонких оболочек (2 ’)
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где и -֊осевое перемещение, а?—прогиб срединной поверхности обо- 
лочки, -—электропроводимость, £ и *—упругие константы материа­
ла оболочки. £ ,—азимутальное составляющее напряженности инду­
цированного в оболочке электрического поля.

К разрешающим уравнениям следует присоединить следующие 
граничные и начальные условия (считается, что ударяющая масса бес­
конечно большая):
при

О и 
— = V

д1 0. О, ГМ 
---- О. 
дх*

(1.3)
КГ - О,
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ди дш и =--- И) - — 0. 1.
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при 

/ = 0,

Таким образом, задача движения электропроводящей цилиндри­
ческой оболочки в заданном осевом импульсном магнитном поле (1.1) 
приводится к совместному исследованию уравнений (1.2), граничных 
(1.3) и начальных (1.4) условий.

2. Ядро интегрального уравнения (12) представляет собой (2 5) 
функцию Грина для уравнений Максвелла, имеющую место во всем 
трехмерном пространстве (вакууме), в данном случае (7) частное ре­
шение следующего уравнения:

1 дБ™ и*Еу 1 
дг' г г дг г2 ’ дх* ~ г /?)о(л--ло), (2.1)

где £<г>—напряженность электрического ноля в окружающем оболочку 
пространстве (вакууме), с(л)—дельта-функция Дирака.

Применяя к уравнению (2.1) преобразование Фурье по перемен­
ной х и далее преобразования Ханкеля по переменной г, в оконча­
тельном итоге для Е<р будем иметь

е - ••1.71(^).У1(^М«. (2.2)

Где .7г(х) —функция Бесселя,
Подставляя в (2.2) г--R, приходим к выражению функции Грина 

на срединной поверхности оболочки, которое и представляет ядро ин­
тегрального уравнения (1.2)

К(х, х0) = (2.3)
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После введения новой безразмерной координаты ։ = £ -
. I • • В

ядро (2.3) примет следующий вид:

^/2’ = М (2.4)

ан
К(л* %) = |* е-1—ч1ся’(Г,)Л| Ь Я . 

О *
При помощи формулы 6.612 (5) ((«) с. 723) ядро К (а, а») можно 

представить так:

К (а <)-Х Г_(«-«оУ+2^ у/ 2* 
/(։-ап)’-Ь4А։ \/(а-«0)։4 4^։

где К(т) и Е(т)— полные эллиптические интегралы первого и вто­
рого рода (8).

Используя разложения эллиптических интегралов в ряды (8), лег­
ко обнаружить, что первое слагаемое в правой части формулы (2.5) 
при а=ао содержит логарифмическую сингулярность In—!—, ВЫ- 

la— ’ol 
деляя которую (2.5 ) можно представить в следующем виде: 

%) = — hi 
~k 4 М«. %) . (2.6)

где Л'(а, ?0) представляет регулярную часть ядра Л'(3. ’о՝-
3. Можно предложить следующие методы решения начально-гра­

ничной задачи (1.2) — (1.4) с учетом (2.4) и (2.6).
Первая формулировка базируется на преобразовании интегродиф 

ференциального уравнения (1.2) в ните! ральное. Для этого введем 
временную сетку, заменив искомые функции сеточной, а производные 
искомых функций их разностными аналогами; таким же образом бу­
дем поступать и с дифференциальными уравнениями системы (1.2). 
Итак, для решения рассматриваемой задачи на каждом шаге времени 
необходимо совместно решать интегральное уравнение Фредгольма 
второго рода и два обыкновенных дифференциальных уравнения (по­
лучаемая система на каждом шагу времени решается на ЭВМ при по­
мощи известных численнных методов).

Теперь сформулируем второй метод решения начально-граничной 
задачи (1.2) — (1.4).

Ищем решение системы уравнений (1.2) в виде
л՝ щг:

I—Мф08—(1—«)• 
т -I

тс՛ V wm(£) - sin---- (1—а).
2

2

(3.1)
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Т>п,(^Тт(7), 
т • I

удовлетворяющем условиям свободного опирания на концах (1.3). Ве­
личина • считается на концах линии интегрирования а = ±1 конечной, 
так как величина .' по физическому содержанию задачи (' 2 )долж- 
на быть непрерывной из области оболочки через граничный контур 
оболочки во внешнюю область. В (3.1) Тт («) представляют собой 
многочлены Чебышева (8).

Теперь подставим (3.1) в уравнение (1.2); при рассмотрении пер­
вых двух уравнении системы (1.2) примем обычный процесс ортого­
нализации. а при рассмотрении интегродифференциального уравнения 
(12) примем метод ортогональных многечленов (9 *°).

Метод ортогональных многочленов базируется на замечательном 
свойстве классических многочленов: они являются собственными функ­
циями многих интегральных операторов. В частности (91°), имеет 
место соотношение

1

՝ ”|»֊-1
о

!1о='п2’ ։< (3.2)п 
п

означающее, что многочлены Чебышева Тп (а)—собственные функ­
ции интегрального оператора с логарифмическим ядром, а —его 
собственные числа.

В результате подстановки (3.1) в систему уравнений (1.2) прихо­
дим к линейной системе обыкновенных дифференциальных уравнений 
относительно неизвестных коэффициентов //т(Л, ®т(0, <МХ)» которая 
с учетом начальных условий (1.4) решается на ЭВМ с помощью ме­
тода Рунге—Кутта.

Итак, определяя решение начально-граничной задачи (1.2) — (1.4), 
тем самым определяем основные разрешающие функции задачи и(х. /)։ 
то(х. /), з(х, /), —^^0 Зная величины этих основных функций, 
их можно подставить в известные формулы работ (?։) и определить 
остальные расчетные величины исследуемой задачи. В частности, лег- 

дю(х, /)
ко определяется величина —- -----в различных точках числового отрез-

о/
ка *£( — /, /), которая будет представлять скорость точек срединной 
поверхности оболочки при магнитоимпульсном нагружении.

ЛенннаканскиА филиал
Ереванского политехнического института 
им. К. Маркса
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Ս. Լ 11ԱՐԴՍ5ԱՆ2աղւ։րդիշ թարակ պանական թաղանթի մաղնիսսփմպոպսւպին 
թե ոճավորումը

Ուսումնասիրվում 4 հոցակապորեն ամրացված բարակ պանական թա­
ղանթի աոանցքասիմ ետրիկ շարժումը, Լրր այն ցանվում / իմպուչսային ա- 
ոանցքա (ին մադնիսական դաշտում :

Բերվում է բարակ թաղանթի մադնիսատոաձդականոէթ յան երկլափ տե­
սության որոշիչ հավասարումների համակարդր։ //»սումնա սիրվում է ին֊ 
տեգրա֊դիֆերենցիաչ հավասարման կորիղի բնույթը և ձևակերպվում են 
դրված խնդրի լուծման մի քանի մեթոդներ։
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