
подходом ситуации, при которой на отслоившемся тонком недеформи

руемом включении заданы условия теплообмена по закону Ньютона с

различными коэффициентами теплоотдачи на противоположных поверх

ностях.
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При проектировании крупных магнитных систем возникает проблема

расчета прочности элементов их конструкций [2, 5, 1О), находящихся

под действием пондеромоторных сил [8] и интенсивных температурных

полей. В статье излагаются постановка и численное решение задачи

поэтапного комплексного анализа напряженно-деформированного состо

яния (НДС) [9] ОДНОВИТКОВОЙ бандажированной обмотки гипотетиче

ской тороидальной магнитной системы по конструкции и уровню маг

нитного поля [2, 3] близкой к существующим магнитным системам.

Обмотка рассматриваемой магнитной системы, предсгавляюшая

собой кусочио-однородную пластину переменной толщины в цилиндри

ческой системе координат с учетом плоскости симметрии 2=0 и плос

костей циклической симметрии, изображена на рис. 1.
Применение поэтапного комплексного анализа НДС подконструн

ции, элемента конструкции сводится [9] к расщеплению общей з ада ч и

по физическим пропессам и сведению ее к последовательному или

параллельному пошаговому решению простых задач, связанных через

начальные и граничные условия и удовлетворяющих требованиям

однородности [11]. Комплексное исследование состояния рассматрива

емой конструкции сводится к решению задач диффузии магнитного

поля, теплопроводности и анализа :НДС.

Каждая простая з адач а может быть отображена в простой модуль,

решающий конкретную физическую задачу в соответствии с выбран

ной расчетной схемой. Информационная совместимость модулей, реа

лизующих отдельные эта пы решения, обеспечивается- применением на

всех этапах одного метода решения и единого тополого-геометрического

представления элемента конструкции.

Предположим, что из условий постановки физиче ского эксперимента

' з адан а форма импульса магнитного поля во времени (рис. 2, кривая n:
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в точке с координатами z=O, г=40 см . Функция B(t} индукции маг

нитного поля от времени нормирована на максимальное з н а ч ен и е .

Пусть токонесущая ч а сть обмотки выполнена из бронзы , а бандаж

из стали и обмотка з а креплена на периферийной части (Г= 180 см) от

персмещений в направлении оси r с помощью внешней силовой кон

струкции. Допустим, что влияние геометрической проз р ачности систе

мы на форму распредел е ния поля и 1 ока по то конесущей части об мотк и

мало, а изменение величины тока может быть учтено с помощью

введения коэффициента геометр ической прозрачн ости, з а висящего О':\'

радиуса . При решении задачи а н ал из а распределения магнитного поля

учтем з а висимость проводимости материала токонесуще й части витка

от температуры. П р едположим , что з а время и мпул ьс а магнитного

поля (-0,5 с) вл и я ние теплоотдачи в окружающую с реду на p@G..P.pe·
деление темпер атуры по объему конструкции пренебрежимо мало. " .

г.сн 8.f.r,

(3)

При задан ном з акон е изменения магнитного поля и сдел а нн ых

предположениях ":10 усти м ы применение квазистатического п риближе

ния [6, 8] и реш ен ие задачи в двумерной постановке : з ада ч р аспреде

ления магнитного и тем п ер атур ного полей - в осесимметричной поста

новке, а задачи а н ал и з а ндс - в приближении плоской задачи тер

моупругости .

Можно показа т ь . ч то усл о в и я стационарности функционалов

j {~lLOH~Hr + 2': [ г~ ( д~~? ) 2+ (д:? /]}rdS + ~ ~ (Н ? - W)2rdr,
s г, (1)

(2)Х2 = Sfтт л, ~ х ( (~) 2 + (~)2] - -Q- Т} rdS, , . 2 дг дг CVPm
5

соответствуют выполнен ию уравнен и я диффузии магнитного поля

д ! в. н, , д
2
н," дН?

---- - - '- = f-LlJ. О:J --
дг r д! дг 2 ' дt

с граничными условиями

дН _ '
н, 1[, = \1', d~ г , = О

и ур овнения теплопроводности

(
1 д дТ 1 д2 т . , Q дТ

')( г дi r & т дг2 ) .--- ~~'" = дГ

с граничными условиями

(4)

(5)

~: Ir= О. (6)

В этих выражениях H'f - гороидальная компонента вектора напря

женности магнитного поля; f-LO - магнитная постоянная; f-L - относитель

ная магнитная проницаемость: о - проводнмость среды; Г = Г ! + Г2 
контур токонесущей части обмотки в плоскости (г, а); S - площадь,
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Н'!' (Го, ') = В и) H'i'max,,

ограниченная контуром Г; Г, образовано отрезками прямых, лежащих

в плоскости симметрии z = О; 1'2 образовано двумя концентрическими

полуокружностями; \]! - заданная функция; Т - температура; х - коэф

фициент температуропроводности: Q- мощность источников тепла; Су-
д

удельная теплоемкость; Рm - плотность бронзы; дп - производная по нор-

мали к контуру Г.

Так как проводимость и теплопроводность бронзы много больше

проводимости и теплопроводности стали, при решении задачи опреде

ления температурно-силового режима работы конструкции без суще

ственной погрешности можно перенести граничные условия с внешнего

контура обмотки на внешний контур ее токонесущей части. В соответ

ствии с теоремой о циркуляции магнитного поля [8] на внутреннем

контуре токонесущей части,

W= H'iJ('O' t),o

Го = 40 см, f1'roHегпах = 20 Т.

Так как обмотки магнитной системы расположены достаточно плот

но, на внешнем контуре токонесущей части можно задать

w=O.

Адекватность вариационной постановки задачи (1), (2) дифферен

циальной постановке (3), (5) с граничными условиями (4), (6) позво

ляет применить для реализации всех этапов решения задачи метод

конечного элемента [4]. Вариационная постановка двумерных задач

теории термоупругости достаточно хорошо известна [4, 7].
для определения температурно-силового режима работы конструк

ции матем атичесиая постановка должна быть дополнена выражениями:

1) мощности источников тепла

1 [( 1 дТН)2 (ан )2]Q= ~ -; дг'!' + дг'!' ;

2) компонент вектора поидеромоторной силы

F __ 1'-~·ОН'i' дН'!' _ I'-I'-0H'i' дтН,!,
r - k дг' Fz - -----rг -----ciГ'

где k - коэффициент геометрической прозрачности магнитной системы;
3) зависимости провидимости от температуры

]
(j = -:-;--;--о=--=-:

РО [1+ ао (Т - То)]'

где ро - удельное сопротивление бронзы при температуре То; ао - коэф

фициент, характеризующий зависимость удельного сопротивления от тем

пературы; 4) начальными условиями

H'i'o (г, г, О) = О, То (г, г, О) = О.

Информационно совместимые модули, реализующие решение задачи

на отдельных этапах, сформированы с помощью пакета программ «Базис»

[1], разработанного в НИИ механики ГГУ.

В расчет закладывались следующие данные о физико-механических

свойствах материалов: бронза - РО = 2,25 . 10-6 Ом· см; ао = 2,5 . 10-3
град-'; Cv = 0,42 дж· г- 1 • г радг '; Рm = 8,9 г· смг'; л = 3,34 Вт х

Х м- 1 • градг '; Е = 104 кг . мм-2 ; ч = 0,3; сталь - Е =2 . 104 кг· ммг":

v = 0,3. Здесь л - коэффициент теплопроводности.

для учета зависимости проводимости бронзы от температуры орга

низовано совместное пошаговое решение задач диффузии магнитного поля

и теплопроводности.
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Результ аты решения приведены на рис. 2 и 3. На рис. 2 изображены

отнор м иров анные на максимальное зн ачение з а висимости от времени

модуля объемной сил ы (кривая .2) и температуры (кр и вая 3) в точке

г=40 см , z = O. Н ал ич ие м а ксимума объемной с илы объяс н яется «ска

нированием » [8] поля при его быстром изменен и и в пол ости обмотки.

На рис. 3 приведены зн ачения и местоположения min и тах эквива

лентных напряжени й в различные мо 

менты времени по режиму.

Полученные данные показывают,

что в результате изменения в процессе

режима р а боты конструкции распре

деления физических полей изменяют

ся вид н апряженного состояния (t =
= 0,025 с - растяжение обмотки сила

ми бл изким и к давлению н а внутрен

нюю поверхность; t = 0,37 с - растя

жение объемными сил ам и неоднородно

нагретой обмотки ; t = 0,5 с - обжатие

нагретого проводника холодным ба н 

дажом), уровен ь н а пряжений, положе

н ие областей м а кс и м а льных напряже

НИЙ . Та ким обр азом, добр отное реш е

ние проблем прочности подобных кон-

струкций невозможно без предв арител ьного анализа распределения фи

зических полей , особенно в случае учета нелинейкого поведения мате.
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