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В статье исследуется напряженное состояние оболочек вращения 
переменной жесткости в двух направлениях при неосесимметричных 
неизотермических процессах нагружения с учетом истории их протекания. 

 
У статті досліджується напружений стан оболонок обертання змінної 

жорсткості в двох напрямках при неосесиметричних неізотермічних процесах 
навантаження з урахуванням історії їх перебігу. 

 
The authors examine the stressed state of shells of revolution of variable stiffness in 

two directions at neosesymetrychnyh non-isothermal processes of loading, taking into 
account the history of their course. 
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Настоящая работа является продолжением работ [1–4]. В ней исследуется 

влияние истории нагружения на напряженное состояние оболочек вращения 
переменной жесткости в двух направлениях, находящихся под действием 
неосесимметричных поверхностных сил и неравномерного нагрева. Задача 
решается в квадистатической и геометрически линейной постановке на основе 
теории простых процессов нагружения с учетом истории их протекания [5; 6] и 
теории тонких оболочек В. В. Новожилова [7]. Физические соотношения 
линеаризируются методом последовательных приближений в форме переменных 
параметров упругости [5; 8]. Механические характеристики материала зависят от 
температуры, деформации ползучести не учитываются. 

Численно задача решается методом Рунга-Кутта с дискретной ортогонализацией 
по С. К. Годунову [9]. 

Разрешающая система уравнений [1] имеет вид: 
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В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 
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где N  – вектор разрешающих функций ];;U;U;M;Ŝ;N;N[ SzrSzr  . 

История нагружения учитывается членами, входящими в (1): 
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Где 
**;G  – переменные параметры упругости, которые определяются из 

предыдущего приближения [6]; 
p1

S
p1p1

S ;;   – пластические составляющие 

компонент тензора деформаций в момент начала разгрузки, которые определяются 
зависимостями: 
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здесь   SS ;;  – компоненты тензора напряжений; î – среднее нормальное 

напряжение; ψ – функция пластичности; символ  ;S  означает перестановку 
индексов. 

Переменность толщины в окружном направлении учитываем коэффициентами в 
(1), имеющими следующий вид: 
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Здесь h – толщина оболочки в рассматриваемой точке. 
Исследуем влияние истории нагружения на напряженное состояние оболочки 

вращения с переменной жесткостью в меридиональном и окружном направлениях. 
С этой целью рассмотрим термоупруго-пластическое напряженное состояние 
оболочки вращения со сложной формой меридиана переменной жесткости в двух 
направлениях. Геометрию оболочки приведем на рис. 1. Толщина оболочки 
изменяется вдоль окружной координаты по закону: 

 

                                   ,cos5,01hh o                                                   (5) 
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 где hо – значение толщины оболочки, определяющееся для бочкообразного звена 
зависимостью: 
      

                                          ,ht
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                                            (6) 

 
Здесь hn, hk – значение толщины оболочки в сечении θ=π/2 – в начале и конце 
бочкообразного звена соответственно; t – текущее значение угла tn. Для 
цилиндрической части ho= соnst. 

Оболочка находится в условиях конвективного теплообмена. Температура 
среды, омывающей оболочку с наружной поверхности, изменяется по закону: 

 

          CSS002,01Cos25,01360380 o
tc3,0

e1
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где tc – время; So, – начальное и текущее значения меридиональной координаты. 
Внутренняя поверхность оболочки, также как правый и левый торцы ее, 
теплоизолированы. Теплофизические характеристики материала оболочки в 
процессе нагревания следующие: 

 

    ãðàäcm/Bm1163,0   ; ãðàäcm/Bm1163,0 2
1  ;         (8) 

;0432     .c/cm037,0 2  

 
Температурное поле оболочки получено путем решения задачи те-

плопроводности, по методике, предложенной в работе [5], при разбиении оболочки: 
  5K,0,19K,53K zs   .  По толщине оболочки температура 

аппроксимировалась полиномом пятой степени, и в решении удерживалось две 
гармоники по косинусам. Изменение температурного поля с течением времени для 
моментов времени 1,2,3,5,7,9,10,14,30 с – по толщине оболочки в сечениях θ=0, 
θ=π/2, θ=π для значений меридиональной координаты S=0, S=55 см, S=105 см 
приведены на рис. 2. Оболочка выполнена из стали ЭИ-435. 

Слева оболочка жестко закреплена, а справа шарнирно оперта. Граничные 
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Расчет оболочки проводился при следующем разбиении: 
  5K,0,19K,53K zs   .  Искомые функции представлялись 

первыми двумя, четырьмя и пятью гармониками по косинусам. 
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В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 
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Расчет показал, что результаты при представлении искомых функций двумя 
гармониками отличаются от результатов с четырьмя гармониками на 10-13% по 
деформациям и не более 7% по напряжениям. Учет же пятой гармоники уточняет 
результаты, полученные при представлении искомых функций четырьмя первыми 
гармониками, не более 0,9%. Поэтому в расчете искомое решение представлялось 
четырьмя первыми гармониками по косинусам. 

Для проверки достоверности полученных результатов задача просчитывалась и 
с другими вариантами разбиения:  

  ;5K,0,19K,106K1 zs    

  ;7K,0,19K,106K2 zs     
  .5K,0,37K,106K3 zs    

Причем результаты, полученные по первому варианту разбиения и по 
принятому выше, отличаются не более чем на 1,2%, а по второму и третьему 
вариантам – не более чем на 2,5% при представлении искомых функций четырьмя 
первыми гармониками по косинусам. 

Расчет проводился поэтапно: до 10 с – с шагом 1,2 с (1,2,3,5,7,9,10 с.) и с 10 с до 
30 с – с шагом 4-8 с. (10, 14,22,30 с), а также с большим количеством этапов: до 10 с 
с шагом 1с и с 10 до 30 с с шагом 2 с, максимальное отличие, результатов при этом 
не превысило 2,6%. 

На рис. 3, 4 приведен для момента времени» равного 30 c., вдоль координаты S 
эпюры меридиональных и окружных напряжений для точек наружной поверхности 
оболочки при значениях окружной координаты θ=0, θ=π/2, θ=π, а на рис. 5, 6 – 
эпюры этих же напряжений для точек внутренней поверхности оболочки при              
θ =0,θ=π/2, а также эпюры касательных напряжений для точек внутренней и 
наружной поверхностей ее при θ=π/2. На этих рисунках сплошными линиями 
построены эпюры напряжений, рассчитанные с учетом истории нагружения, а 
пунктирными – без ее учета. Из рис. 3 - 6 видно, что максимальные 
меридиональные и окружные напряжения возникают в жестком защемлении в 
оболочке, а также при значениях меридиональной координаты S=16-20 см и S=93 -
 97 см, причем максимальные касательные напряжения составляют всего лишь 12% 
от максимальных меридиональных и окружных напряжений. Учет истории 
нагружения для точек внутренней поверхности ведет к уменьшению 
меридиональных напряжений на 20%, а окружных – на 42% в области 
максимальных значений. Для точек наружной поверхности оболочки учет истории 
нагружения приводит не только к количественному в 2,3 раза, но и изменению 
знака напряжений (рис. 3, 4). Причем отличие напряжений, рассчитанных с учетом 
и без учета истории нагружения, с течением времени увеличивается. На рис. 7 
приведены для значений координат θ =0 и S=8 см эпюры меридиональных (кривые 
1) и окружных (кривые 2) напряжений с учетом (сплошные линии) и без учета 
(пунктирные линии) истории нагружения с течением времени. Из рисунка видно, 
что с течением времени расчет с учетом истории нагружения приводит не только к 
количественному, но и качественному отличию результатов. 

Проведенные исследования в [2 - 4] доказывают, что учет истории нагружения 
при определении напряженного состояния оболочки приводит к уточнению 
результатов не только количественных, а и качественных и является необходимым. 
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Рис. 3.  Эпюры  меридиональных напряжений σs  вдоль S: 
1 – при θ=0, ξ=h/2; 
2 – при θ=π/2, ξ=h/2; 
3 – при θ=π, ξ=h/2 
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Рис. 4. Эпюры окружных напряжений σθ вдоль S: 
1 –при θ=0, ξ= h/2;    2 – при θ=π/2, ξ=h/2; 

3 – при θ=π, ξ=h/2 

 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДУЛЮВАННЯ І ТЕОРЕТИЧНА МЕХАНІКА 
 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2011. Вип. 19 
 

УДК 621.313.001.4 
 
 
Андрей Афанасов 
 
 
 

РЕГУЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПРИ ИХ ВЗАИМНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Приведены принципы регулирования магнитных потоков тяговых электри-

ческих машин при их испытании путем взаимной нагрузки с использованием 
одного источника электрической или механической мощности. 

 
Приведені принципи регулювання магнітних потоків тягових електричних 

машин при їх випробуванні шляхом взаємного навантаження з використанням 
одного джерела електричної або механічної потужності. 

 
Principles of adjusting of magnetic streams of hauling electric machines at their test 

by the mutual loading with the use of one source of electric or mechanical power are 
resulted. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, испытание, взаимная нагрузка, маг-

нитный поток, регулирование. 
 

В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 

© Афанасов А. М., 2011 

 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2011. Вип. 19 
 

УДК 621.313.001.4 
 
 
Андрей Афанасов 
 
 
 

РЕГУЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПРИ ИХ ВЗАИМНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Приведены принципы регулирования магнитных потоков тяговых электри-

ческих машин при их испытании путем взаимной нагрузки с использованием 
одного источника электрической или механической мощности. 

 
Приведені принципи регулювання магнітних потоків тягових електричних 

машин при їх випробуванні шляхом взаємного навантаження з використанням 
одного джерела електричної або механічної потужності. 

 
Principles of adjusting of magnetic streams of hauling electric machines at their test 

by the mutual loading with the use of one source of electric or mechanical power are 
resulted. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, испытание, взаимная нагрузка, маг-

нитный поток, регулирование. 
 

В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 

© Афанасов А. М., 2011 

111111111



 

 

Рис. 5.  Эпюры напряжений вдоль S, при ξ= -h/2: 
1 – меридиональных σs, при θ=0; 2 – меридиональных σs, при θ=π/2; 

3 – касательных σsθ, при θ= π/2 

 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДУЛЮВАННЯ І ТЕОРЕТИЧНА МЕХАНІКА 
 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2011. Вип. 19 
 

УДК 621.313.001.4 
 
 
Андрей Афанасов 
 
 
 

РЕГУЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПРИ ИХ ВЗАИМНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Приведены принципы регулирования магнитных потоков тяговых электри-

ческих машин при их испытании путем взаимной нагрузки с использованием 
одного источника электрической или механической мощности. 

 
Приведені принципи регулювання магнітних потоків тягових електричних 

машин при їх випробуванні шляхом взаємного навантаження з використанням 
одного джерела електричної або механічної потужності. 

 
Principles of adjusting of magnetic streams of hauling electric machines at their test 

by the mutual loading with the use of one source of electric or mechanical power are 
resulted. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, испытание, взаимная нагрузка, маг-

нитный поток, регулирование. 
 

В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 

© Афанасов А. М., 2011 

 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2011. Вип. 19 
 

УДК 621.313.001.4 
 
 
Андрей Афанасов 
 
 
 

РЕГУЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПРИ ИХ ВЗАИМНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Приведены принципы регулирования магнитных потоков тяговых электри-

ческих машин при их испытании путем взаимной нагрузки с использованием 
одного источника электрической или механической мощности. 

 
Приведені принципи регулювання магнітних потоків тягових електричних 

машин при їх випробуванні шляхом взаємного навантаження з використанням 
одного джерела електричної або механічної потужності. 

 
Principles of adjusting of magnetic streams of hauling electric machines at their test 

by the mutual loading with the use of one source of electric or mechanical power are 
resulted. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, испытание, взаимная нагрузка, маг-

нитный поток, регулирование. 
 

В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 

© Афанасов А. М., 2011 

112112112



 

Рис. 6.  Эпюры напряжений вдоль S: 
1 – окружных σθ, при θ=0, ξ= -h/2; 2 – окружных σθ, при θ=π/2, ξ= -h/2; 

3 – касательных σsθ, при θ= π/2, ξ=h/2 
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В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 
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