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СЕКЦИЯ 12.  

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

МАГНИТОУПРУГОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ ОБОЛОЧКИ  

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Индиаминов Равшан Шукурович 

д-р физ.-мат. наук, профессор  
Самаркандского филиала  

Ташкентского университета информационных технологий, 
Республика Узбекистан, г. Самарканд  

Холжигитов Собир Мамараупович 

ассистент   
Джизакского государственного педагогического института, 

Республика Узбекистан, г. Джиззак 

 

Введение. В механике сопряженных полей важное место зани-

мают вопросы изучения движения сплошной среды с учетом электро-

магнитных эффектов. Исследования по механике связанных полей в 

деформируемых телах имеют как фундаментальный, так и прикладной 

характер, что придает им особую актуальность. В современной технике 

используются конструкционные материалы, которые в недеформиро-

ванном состоянии являются анизотропными, причем анизотропия свойств 

таких материалов возникает в результате применения различных техно-

логических процессов. Характер анизотропии материала оболочки не 

определяется вполне одним только его поведением как упругого тела, 

а также анизотропия материала может проявиться также и в отношении 

других его физических свойств, например магнитной и диэлектрической 

проницаемости, также электропроводности. Анизотропные физические 

свойства кристаллов чрезвычайно чувствительны к влиянию внешних 

воздействий. Поэтому, подбирая и комбинируя эти воздействия, 

можно создавать материалы с уникальными, необычными свойствами, 

которые применяются в современной технике. 
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1. Уравнения магнитоупругости в лагранжевых переменных 

Пусть тело находится в магнитном поле, создаваемым как 
электрическим током в самом теле, так и источником, находящимся вдали 
от тела. Примем также, что тело служит проводником электрического 
тока (токонесущее тело), который подводится к торцам тела от внешнего 
источника. Предполагается, что сторонний электрический ток в невоз-
мущенном состоянии равномерно распределен по телу (плотность тока 
не зависит от координат). Тело обладает конечной анизотропной 
электропроводностью и не обладает свойством самовольной поляризации 
и намагничиваемости. Определим величины и запишем уравнения, 
которые характеризуют свойства электромагнитных полей. Пусть 
электромагнитное поле тела в эйлеровой системе координат харак-

теризуется вектором напряженности электрического поля e , вектором 

напряженности магнитного поля h , вектором электрической индукции d  

и вектором магнитной индукции b , а в лагранжевой системе координат 

характеризуется соответственно E , H , D  и B . 
Анализ электромагнитных эффектов возможен на основе системы 

уравнений Максвелла, совместно с материальными уравнениями, 

связывающими между собой векторы d  и e , b и h , j  и ,e  которые 

в случае линейных изотропных сред имеют вид [12]: 
 

, ,d e b h j e       

 

где: ,  - называются соответственно электрической и магнитной 

проницаемостями,  - электрической проводимостью среды. Свойства 

сред характеризуются параметрами ,   и  .  

В зависимости от свойств параметров ,    и   различают сле-

дующие среды: линейные, в которых параметры ,    и   не зависят 

от величины электрического и магнитного полей, и нелинейные, 

в которых параметры ,    и   (или хотя бы один из них) зависят от 

величины электрического или магнитного поля. Все реальные среды, 
по существу, являются нелинейными. Однако при не очень сильных 

полях во многих случаях можно пренебречь зависимостью ,    и   

от величины электрического и магнитного полей и считать, что 
рассматриваемая среда линейна. В свою очередь, линейные среды 
делятся на однородные и неоднородные, изотропные и анизотропные. 

Однородными называют среды, параметры ,    и   которых не 
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зависят от координат, т.е. свойства среды одинаковы во всех ее точках. 

Среды, у которых хотя бы один из параметров ,    и   является 

функцией координат, называют неоднородными. Если свойства среды 
одинаковы по разным направлениям, то среду называют изотропной. 
Соответственно среды, свойства которых различны по разным направ-

лениям, называют анизотропным. В изотропных средах векторы d  и e , 

а также b  и h  параллельны, в анизотропных средах они могут быть 

не параллельными. В изотропных средах параметры ,    и  -

скалярные величины.  

В анизотропных средах, по крайней мере, один из этих пара-

метров является тензором. Отметим, что определение связей между 

величинами e и d , а также h  и b  конкретизирует модель среды. 

Упругие среда являются таковыми, что начальные относительные 

положения частиц влияют на внутренние усилия (как механического, 

так и магнитного происхождения) всюду в теле в более поздние 

моменты времени. Поэтому при исследовании таких объектов удобно 

применять начальные координаты каждой частицы, т. е. лагранжевы 

координаты.  

Осуществим переход от эйлеровой системы координат x  к 

лагранжевой   с помощью зависимостей [3, 4]: 

 

; ; 0;
p p pk i k i i

i j k i i j k

p j p j p i

pi

e

p i

h d e b b
j

x t x t x

d

x

      
    

       




 

  
 

  






 (1)  

 

где через e  обозначена объемная плотность электрических зарядов.  

Опуская промежуточные преобразования, уравнения Максвелла 

в лагранжевых переменных принимают вид:  

 

; ; 0; ,
p p pm mr

i j m p i j m e

p p p p

B B DH ED
J R

t t

   
     

     
 

   
    (2)   

 

где: ; ;k k

m k m k

m m

x x
H h E e

 
 

  
 ; ;

p r

p i r i

i i

B b D d
x x

 
   

 

 
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; ; det ir
r i e e

i j

x
J j R

x


     

 





.  (3)   

 

Уравнения движения материального тела, которые описывают их 
взаимодействие с электромагнитным полем, имеют вид [3]: 

 

 
2

^

0 0 2
,k i
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    
    


 


   (4)   

 

где: i jt  компоненты тензора напряжений Эйлера; 0     плотность 

материала в недеформированном состоянии. Таким образом, уравнения 
магнитоупругости в конечном виде запишем так: 
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  (5) 

 

Система уравнений (5) должна быть дополнена начальными усло-
виями, граничными условиями и условиями на бесконечности [1, 3]. 

Отметим, что div  и rot - операторы дивергенции ротора относитель-

ного неподвижного декартового базиса;  - электрическая проводимость.  

Систему уравнений магнитоупругости необходимо замкнут 
соотношениями, связывающими векторы напряженности и индукции 
электромагнитного поля, а также законам Ома, определяющим 
плотность тока проводимости в подвижной среде. Если анизотропное 
тело линейно относительно магнитных и электрических свойств, то 
определяющие уравнения для электромагнитных характеристик поля и 
кинематические уравнение для электропроводимости, а также выра-

жения для сила Лоренца, с учетом стороннего тока стJ  в переменных 

Лагранжа запишутся соответственно в виде [3, 4]: 
 

i jB H  ,         
i jD E  , 

1T

i j с тJ F F J E B         ,   (6)   

 1 1
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    .        
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Отметим, что в уравнениях Максвелла пренебрегаем токами 

смещения, вектором электрической индукции и объемной плотностью 

электрических зарядов (квазистатическое поле); i j , i j , i j - соот-

ветственно тензоры электрической проводимости, диэлектрической 

и магнитной проницаемости. 

2. Методика решения нелинейной задачи. Анализ результатов 

Разработанный методики к численному решению новых класс 

связанных задач магнитоупругости теории ортотропных конических 

оболочек вращения обладающей ортотропной электропроводностью, 

основан на последовательном применении конечноразностной схемы 

Ньюмарка, метода квазилинеаризации и дискретной ортогонализации 

[3, 4].  

В качестве примера рассматриваем нелинейное поведение 

ортотропной токонесущей оболочки переменной толщины 

45 10 (1 0.5 )
N

s
h

s

   . Считаем, что оболочка из бериллия находится под 

воздействием механической силы 3
25 10 sin НP t

м
   , стороннего 

электрического тока 5
25 10 sin ,CT

AJ t
м

     и внешнего магнитного 

поля 
0 0.1SB Tл , а также что оболочка имеет конечную ортотропную 

электропроводность 1 2 3( , , )    . Сторонний электрический ток в 

невозмущенном состоянии равномерно распределен по оболочке, 

т. е. плотность стороннего тока не зависит от координат. 

Исследуем поведение анизотропной оболочки переменной 

толщины в зависимости от изменения стороннего электрического тока, 

который изменяется следующим образом (5 вариантов): 

 
51. 5 10 sinCTJ t   ;  72. 5 10 sinC TJ t   ;  73. 5 10 sinC TJ t    ; 

54. 8 10 sinC TJ t    ;  
85. 1 10 sin .C TJ t     

 

Граничные условия: 

 

00, 0, 0, 0.3 sin ( ) 0,

0, 0, 0, 0 ( ) 0.5 .
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S S N
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


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На рис.1 приведено распределения максимальных значений F 

  

нормальных составляющих силы Лоренца в зависимости от времени 

при 0.05s м  для всех вариантов изменения стороннего электрического 

тока СТJ . Из графиков рисунка 1 видно, что с увеличением значений 

стороннего электрического тока значения нормальних составляющих 

силы Лоренца увеличиваются. 

 

 

Рисунок 1. Изменение нормальной составляющей силы Лоренца F 

  

 

Увеличение значения стороннего электрического тока приводит 

к увеличению значения прогиба оболочки. При отрицательном направ-

лении стороннего тока действие связанных с ним пондеромоторных 

сил совпадает с направлением действия нормальной составляющей 

механической нагрузки, вызывает положительное значение прогиба. 

С уменьшением значений стороннего электрического тока прогиб обо-

лочки уменьшается. Таким образом, выбирая направленность и величину 

плотности стороннего электрического тока, можно добиться минималь-

ного прогиба оболочки и соответственно оптимизировать напряженное 

состояние оболочки.  
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АННОТАЦИЯ 

Данная работа описывает возможные способы обучения искус-

ственных нейронных сетей с использованием параллельных процессов. 

В качестве алгоритма обучения выбраны несколько реализаций алгоритма 

переменной метрики. 

ABSTRACT 

In this paper it describes possible ways of the artificial neural networks 

training with the parallel processes usage. In the frame of the training 

algorithms it presents few variable metric algorithm implementations. 
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