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Annotation: В работе  рассмотривается  задачи собственных  колебаний вязкоупругих 

пластин с различными краевыми условиями в магнитных полях. 

 Целью работы является изучение колебаний тонкостенных элементов конструкций  в 

магнитном поле: расчет спектров собственных частот и коэффицентов демпфирований  

колебаний прямоугольных вязкоупруги пластин с различными условиями закрепления краев, а также  

исследование влияния индукции поперечного и продольного магнитного поля на значения 

собственных частот и коэффициентов демпфирования , а также их распределение. 

Обоснованность и достоверность результатов работы обеспечивается корректной постановкой 
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задач, применением метотов прикладных математики, современных программных средств и 

сравнением полученных результатов с результатами, приведенными в научных публикациях.  Для 

расчетов используются математические пакеты  MATLAB, программная среда MAPLE-18. 

В работе впервые получены аналитические решения для расчета комплексных  частот колебаний 

вязкоупругих пластин с различной комбинацией краевых условий. Проведен численный анализ 

колебаний прямоугольных вязкоупругих пластин с различными условиями закрепления краев, 

исследовано влияние поперечного и продольного магнитного поля на спектр комплексных  частот. 

Обнаружены новые эффекты, которые оказывает магнитное поле, на распределение собственных 

частот и коэффицент демпфирования  элиментов пластинчатых концтрукций . 

Ключевые слова: собственные  колебания, пластина, магнитные поля, тонкостенных элементов, 

коэффицент демпфирования  , индукциия. 

___________________________________________________________________________________________________ 

 

1. Введение 

 Развитие современной техники тесно связано с теоретическими и прикладными проблемами 

взаимодействия различных тел и полей [1,2]. Проблемы взаимодействия являются 

основополагающими и задачах движения упругого деформируемого электропроводящего тела в 

магнитном поле [3,4,5]. Создание оптимальных конструкций во многих областях современной 

техники связано с вопросами широкого использования конструктивных элементов типа 

тонкостенных оболочек и пластин, на упругие колебания которых существенное влияние оказывают 

магнитные поля [6,7]. Данная картина взаимодействия упругих и электромагнитных явлений 

довольно сложна и ее можно рассматривать на основе анализа совместной системы уравнений 

движения упругой среды и уравнений  электромагнитного поля.  

Задачам колебаний тонкостенных элементов конструкций в магнитных полях посвящено 

достаточно большое количество публикаций, однако остается не полностью исследованным вопрос 

о влиянии магнитных полей на весь комплексных спектр частот [8,9].  На основании выведенных 

аналитических соотношений разработан программный комплекс для проектирования и расчета 

динамических характеристик упругих пластин в магнитных полях. В статье  исползовается  

основные гипотезы и уравнения колебаний упругих пластин  в магнитном поле.  

 

2. Пастоновка задачи  и основные соотношения 

Пусть  прямоугольных пластин  с различными краевыми условиями колебеливается  в 

магнитных полях (с заданным вектором магнитной индукции  30,0,B B
ur

)  (рисунок 1). 
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Рисунок 1 Прямоугольная пластина во внешнем поперечном магнитном поле с вектором 

магнитной индукции   30,0,B B
ur

 

Геометрические параметири  и вектор магнитной индукции B
ur

  приведена на рисуноке 1. 

Уравнение колебаний пластины  в магнитном поле с заданным вектором магнитной индукции

B
ur

  нимеет вид 
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Усли толщина h однородной  пластины  постоянная и реологические свойства материалов пластины  

не зависит от кординаты  х1, х2 (цилиндрическая  жесткость  D=const), то  уравнение  колебаний (1) 

принимает  форму  

                                       
2
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Если прямоугольных пластин  колебаниются  в продольном магнитном поле с заданным 

вектором магнитной индукции B
ur

  существуют одно компонента В1,  (  1,0,0B B
ur

) тогда  в уравнение  

колебаний вязкоупругих пластины (2) использовается  выражение  М2 . А также при поперечном  

прямоугольных пластин в поперечном магнитном поле с заданным вектором магнитной индукции  

 30,0,B B
ur

  в уравнение (1) использовается М1. 

Пусть пластинка шарнирно опертых по контуру  1 10,x x a   и 2 20,x x a   
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3. Методыки  решения 

Для интегрального члена 

0

( ) ( ) ( )

t

f t R t f d    
g

 применяется  метод замораживание , тогда 

прнимает следующий вид              
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. 

При  собственных колебаниях  прогиб wk представится в виде  

                                    1 2( , ) i t

kw W x x e  , 

где  1 2( , )W x x -амплитуды прогибы пластины, R Ii     комплексная собственная частота 

.Тогда уравнение(2) прнимает  следующий вид  

2 0, (1 ( ) ( ))c s
к к к k R RD W М W hW D D i           . (5) 

Для решение (5) примененяется асимптотического метода В.В. Болотина (АМБ) позволяет 

рассмотреть задачи колебаний вязкоупругих пластин с различными краевыми условиями и 

распределение комплексных собственных частот колебаний пологих оболочек в магнитных полях. 

В первой задаче рассмотрим  колебаний пластин в поперечном магнитном поле с заданным 

вектором магнитной индукции   30,0,B B
ur

. 
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 С использованием асимптотического метода В.В. Болотина  получено выражение для 

собственных частот магнитоупругих колебаний пластины 
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   Для определения  чисел 1k  и 2k (так називаемий  волновых чисел) для  вязкоупругих пластин 

исползовается метод В.В. Болотина . При этом   эти числи считается  дейстивителдная 

положительная величина. В общем случая  эти  величыны  могут быть комплекными. Затем согласно 

асимптотического метода В.В. Болотина  следует воспользоваться общей процедурой условий 

стыковки решений (с учетом  различными типами закрепления краев) [12] 
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Во второй задаче   рассмотирим  колебаний прямоугольных пластин в продольном магнитном 
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Уравнение колебаний пластины при к=2  имеет вид 
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С использованием асимптотического метода В.В. Болотина получено выражение для 

собственных частот магнитоупругих колебаний пластины 
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Как и в случае поперечного магнитного поля, для определения волновых чисел 1k  и 2k  для 

пластин с различными типами закрепления краев согласно асимптотического метода В.В. Болотина  

будем пользоваться общей процедурой условий стыковки решений [12] (6).   

Построив систему трансцендентных уравнений для определения неизвестных  так называемих 

волновых чисел, можно произвести расчет спектров комплексных  частот колебаний пластин в 

поперечном магнитном поле с любой комбинацией краевых условий.Транцендентный 

алгебраических уравнеий с комплексно входящим параметром  решается численно- методом 

Мюллера. 

 

4.Чысленные результаты 

 

Собственные частоты определялись для квадратных вязкоупругих пластин, изготовленных из 

алюминия (плотность 
32700кг/м , магнитная проницаемость 

51 1,510    , модуль упругости 

65ГПаE , коэффициент Пуассона 0,25 ) при различных значениях индукции  поперечного 

магнитного поля , а также реологические свойства материалов  
 

1,0;05,0;048,0  A . При 

анализе спектров частот колебаний вязкоупругих пластин с различными краевыми условиями 

получено, что поперечное магнитное поле понижает реалные и мнымие части  собственные частоты 

колебаний пластин. Более резкое уменьшение реалные (и мнымие) части частот с ростом индукции 

магнитного поля наблюдается у шарнирно  

 
Рис. 2 Влияние индукции поперечного магнитного поля на собственные частоты колебаний 

квадратной шарнирно опертой пластины  

при различных значениях относительной толщины пластины 2h a    
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( 1 1 1

11 12 221 ,2 ,3I I I     – 22 1,510h a   , 11 12 224 , 5 , 6II II II

I I I     – 22 110h a   ,

11 12 226 , 7 , 8III III III

I I I      – 32 1,010h a   ) 

 
Рис. 3 Зависимости безразмерных частот консольной  

и шарнирно опертой квадратной пластины с параметрами  

32 1 10 мh   , 1 2 0,2 мa a   

( 1

111 I – 42 1,510h a   , 112 К

I – 42 110h a   , 

3 3 2

11 11 113 2 1,5 10 , 4 2 1,5 10 , 5 2 1,5 10К

I I Ih a h a h a                  1

116 2 1,010I h a     ) 

 

Шарнирной опертых вязкоупругих пластин , а также  пластин с комбинированными условиями 

закрепления краев.  Более плавное – уменьшение собственных частот и  коэффициентов 

демпфирования   у  жестко защемленных и консольных вязкоупругих пластин. 

Для консольной вязкоупругой пластины наблюдается незначительное увеличение реалные и 

мнымые части  первой собственной частоты с ростом индукции поперечного магнитного поля. 

Причем, чем тоньше пластина, тем более снижающее влияние на реалные и мнымие части частоты 

колебаний оказывает поперечное магнитное поле (рис.2), что соответствует опубликованным в 

литературе результатам других авторов . Построив систему трансцендентных уравнений для 

определения волновых чисел, можно произвести расчет спектров частот колебаний пластин в 

продольном магнитном поле с любыми краевыми условиями. 

Собственные частоты определялись для квадратных пластин, изготовленных из алюминия, с 

различными условиями закрепления при различных значениях индукции  продольного магнитного 

поля.  
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При анализе спектров комплексных частот колебаний вязкоупругих пластин с различными 

краевыми условиями получено, что продольное магнитное поле повышает реалные и мнымие части 

частоты колебаний шарнирно опертой (пунктирные линии на рис.3) и защемленной вязкоупругой 

пластин. 

Для консольной пластины продольное магнитное поле понижает некоторые реальные и 

мнымые части  частоты (сплошные линии на рис. 3). 

 

5.Заключения  

 

1. Построены с применением асимптотического метода В.В. Болотина решения типа 

динамических краевых эффектов для прямоугольных  вязкоупругих пластин с произвольной 

комбинацией условий закрепления краев в поперечном и продольном магнитном поле. 

2. Произведен расчет спектров комплексных  собственных частот колебаний вязкоупругих 

пластин с различными условиями закрепления краев в продольном и поперечном магнитном поле. 

Установлено, что поперечное магнитное поле понижает реальные и мнымие части комплексной  

частоты колебаний пластин, а продольное магнитное поле повышает реальные и мнымие части 

комплексной  частоты колебаний.  

3. Получены асимптотические оценки для плотности реалные и мнымие части комплексных 

частот ,  для оценки влияния магнитных полей на весь спектр собственных частот (реальные части 

комплексных частот) и коэффицента демпфирования (мнымие части комплексных частот)  

колебаний пластин. Основное влияние поперечное и продольное магнитные поля оказывают на 

низшие собственные частоты и коэффицента демпфирования колебаний.  

В области высоких частот (реальные части комплексных частот) асимптотическая плотность 

стремится к плотности частот колебаний  упругих пластин в вакууме (плотности Куранта). 
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