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SUM RESULTS OF INVESTIGATION OF A ELASTIC STATE OF FLEXIBLE 
PANEL IN A MAGNETIC FIELD 

У межах геометрично нелінійної теорії тонких оболонок досліджується зв’язана задача магнітопружності. 
Пов’язані поля в ізотропних середовищах зумовлені тензором натягів Максвелла і силою Лоренца. Оцінено кількіс-
ний і якісний вплив параметрів магнітного поля на деформоване тіло. Результати дозволяють оптимізувати пру-
жно-деформований стан пластини за заданими зовнішніми навантаженнями, що може знайти широке застосу-
вання на практиці, зокрема в задачах електромагнітного екранування. 

Ключові слова: теорія тонких оболонок, задача магнітопружності, гнучка пластина. 
В рамках геометрически нелинейной теории тонких оболочек исследуется связанная задача магнитоупругости. 

Связанные поля в изотропных средах обусловлены тензором натяжений Максвелла и силой Лоренца. Оценено коли-
чественное и качественное влияние параметров магнитного поля на деформированное тело. Результаты позволя-
ют оптимизировать напряженно-деформированное состояние пластины по заданным внешним нагрузкам, что 
может найти широкое применение на практике, в частности в задачах электромагнитного экранирования. 

Ключевые слова: теория тонких оболочек, задача магнитоупругости, гибкая пластина. 
The related problem of magnetic elasticity is studied in the framework of geometrically nonlinear theory of thin shells. Linked 

fields in isotropic medium are specified by Maxwell tensor of tension and the Lorentz force. Quantitative and qualitative impact of 
these forces on the deformed body in the magnetic field is reviewed. The results allow to optimize the stress-strain state of the plate 
for given external loads, which can be widely applied in practice, particularly in problems of electromagnetic shielding. 

Key words: the theory of thin shells, the problem of magnetic elasticity, flexible plate. 

Постановка проблеми. Однією із галузей механіки сполучених полів є теорія маг-
нітопружності. Якщо тіло, що знаходиться в сильному магнітному полі, привести в 
стан руху під дією зовнішнього навантаження, то разом з полем деформацій утворю-
ється індуктивне магнітне поле. Обидва поля пов’язані, впливаючи одне на одного. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження ефектів взаємодії механіч-

них полів деформування з електромагнітними полями детально висвітлюються в роботах 
[1; 6; 9]. Пов’язані задачі магітопружності тонких оболонок і пластин розглядаються в 
геометрично нелінійній постановці під дією нестаціонарних електромагнітних полів. 
Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. У роботах [2; 8; 9] 

досліджувалась задача щодо оцінювання дії на пластину різних факторів результуючо-
го магнітного поля таких, як зовнішнє магнітне поле, власне магнітне поле, зумовлене 
стороннім струмом та їх комбінації в поєднанні з дією механічного навантаження. 
Явища і ефекти, які характерні для пружно-деформованого стану пластини під дією 
стороннього струму з врахуванням власного магнітного поля без врахування зовніш-
нього магнітного поля, описані недостатньо. 
Мета статті. Метою цієї роботи є визначення початкового власного магнітного по-

ля, зумовленого стороннім струмом у пластині, а також дослідження особливостей 
впливу на пружно-деформований стан пластини дії стороннього струму з врахуванням 
власного магнітного поля. 
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Виклад основного матеріалу. Розглядається пружно-
деформований стан нескінченно довгої пластини-полоси з 
алюмінію сталої товщини h, прямокутна декартова система 
координат обрана так, як на рис. 1. Правий контур жорстко 
закріплений, лівий – шарнірний і вільний у напрямку осі 
OZ. Нехай також у незбуреному стані сторонній струм рів-
номірно розподілений по пластині; зовнішні електричні і 
магнітні поля відсутні. Розв’язувальна система диференці-
альних рівнянь в нормальному вигляді Коші [ ]5  має вигляд: 
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де β  – координата дуги, u , w – переміщення та вигин, 111 ,, MQN  – відповідно норма-

льне тангенціальне та поперечне зусилля в перерізі constx = , згинаючий момент, 1ϑ - 

кут повороту нормалі до серединної поверхні в перерізі consty = ; 2E  – компонента ве-
ктора напруження електричного поля; ρ  – густина матеріалу пластини; ν,E  – модуль 

Юнга та коефіцієнт Пуассона; 2,, Jσµ  – магнітна проникність, електропровідність та 

компонента вектора густини стороннього струму; iB  – компоненти вектора магнітної 

індукції; 31, pp  – компоненти вектора інтенсивності поверхневих механічних наванта-

жень, t - час. Вирази для компонент пондеромоторної сили Лоренца  
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Граничні умови запишемо у вигляді: 

011 === MQu  при 0xx = ; 01 === ϑwu  при Nxx = .  (3) 

Крім того, на контурі 0xx =  заданий закон зміни нормальної складової вектора маг-

нітної індукції  

tBB ωsin303 = , (4) 

де ω  – кругова частота, t – час. 
Граничні умови для електромагнітної групи рівнянь задають значення напруження 

електричного поля: 
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Методика розв’язання. Процес руху пластинки розіб’ємо на окремі малі за часом 
етапи і розглянемо деформування пластинки, послідовно розв’язуючи задачі на кожно-
му проміжку часу з використанням стійкої скінченно-різницевої схеми Ньюмарка 

( )[ ]( )25,0 txxxxx tttttttt ∆+−+∆+= ∆+∆+
&&&&&&& γγ , ( ) txxxx tttttt ∆++= ∆+∆+

&&&&&& 5,0 ,  

де t∆  – крок інтегрування, γ  – параметр схеми. Тоді систему (1) запишемо у вигляді 

Рис. 1. Нескінченна пластина-
полоса у магнітному полі 
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Для розв’язку нелінійної граничної задачі (3)-(7) скористаємося методом лінеариза-
ції [3; 5], побудувавши ітераційний процес, на кожному кроці якого розв’язується лі-
нійна гранична задача за схемою 
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де ( ) ( )nk yfyfyfyxГ ∂∂∂∂∂∂=
rrrr

,...,,, 21 . 

Лінійна гранична задача розв’язувалась з використанням стійкого чисельного мето-
да дискретної ортогоналізації Годунова [4]. 

При розв’язанні задачі параметри пластини і величини зовнішніх навантажень мали 
значення: 
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16,314;2670 == ωρ , крок інтегрування за часом у схемі Ньюмарка приймався 
4105 −×=∆t . З метою зрушення пластини із рівноваги та початку процесу коливання до 

поверхні прикладене розподілене механічне навантаження 103 −=p . 
Початкове власне магнітне поле, зумовлене стороннім електричним струмом, ви-

значається із розв’язку задачі магнітостатики [5] і становить: 
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З урахуванням (8) а також розподілу компоненти 1B магнітного поля по поверхні 
пластини [6]: 
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На рис. 2 представлено залежності ( )xww =  у кінцевий момент часу 01,0=t  для 
значень густини стороннього струму 2J . Криві 1-7 на рис. 2, а відповідають значенням 

струму { }666666
2 100,5;105,4;100,4;105,2;105,0;1025,0;0 ××××××=J ; криві 1-4 на рис. 2, 

б відповідають значенням струму { }666
2 100,5;105,2;105,0;0 ×−×−×−=J . 
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а  б 

 

Із рис. 2, а випливає, що дія стороннього струму стає суттєвою, починаючи із зна-
чень струму порядку 5105× (крива під номером 3), у випадку 2,1/ =hw . Порівнюючи 

рис. 2, а і рис. 2, б, встановлюємо, що для такого характеру механічного навантаження 
від’ємні значення 2J впливають на пружний стан пластинки несуттєво в порівнянні з 

рівними за абсолютною величиною додатніми значеннями 2J . Зазначимо також, що 
для обраної геометрії пластинки є точка 375,0=x , починаючи з якої вигин wзалежить 
лише від механічного навантаження і не залежить від стороннього струму. Такий хара-
ктер вигину підтверджується даними нормальної складової масової електромагнітної 
сили, представленими на рис. 3, номера кривих відповідають значенням 

{ }66666
2 100,5;105,4;100,4;105,2;105,0 ×××××=J , зі зростанням 2J стає суттєвим вплив 

компоненти сили Лоренца 3fρ , яка входить у рівняння (6) з від’ємним знаком. 

Досліджуючи залежності ( )tww =  на лівому контурі пластинки для тих же значень 

струму 2J , що і для рис. 2, можна зробити оцінювання впливу величини і знака 2J на 
процес коливання рис. 4. 

    
а            б 

Рис. 4. Значення вигину залежно від часу 

Рис. 2. Значення вигину 
Рис. 3. значення компоненти 

сили Лоренца 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 4 (69), 2013 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 13

Зазначимо, що із збільшенням абсолютних значень 2J період коливань зменшується, 
а амплітуда зростає. 
Висновки і пропозиції. Таким чином, можна зробити висновок: для вигинів, сумір-

них із товщиною панелі, значення складових власного магнітного поля великі і мають 
суттєвий вплив на пружно-деформований стан панелі. Цей факт необхідно враховувати 
у сучасних технологіях під час створення конструкційних матеріалів, технічних при-
строїв, де виявляються ефекти взаємодії механічних і електромагнітних полів. 
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Представлено результати статистичного аналізу амплітудних та енергетичних параметрів результуючих си-
гналів акустичної емісії, які формуються під час тертя поверхонь із композиційних матеріалів в умовах зміни швид-
кості обертання пари тертя, а також величини прикладеного навантаження до поверхонь фрикційного контакту. 
Показано, що кластерний аналіз дозволяє виявити групи параметрів (кластерів) результуючих сигналів акустичної 
емісії, які відповідають їх різній інформативності до процесів, що виникають у процесі тертя поверхонь із компо-


