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Как известно [ I]. установки системы «Токамак» предназначаются для 
управляемого термоядерного синтеза. Основой их конструкции является 
тороидальная камера с сильным магнитным нолем, выполняющим роль 
своеобразной «магнитной ловушки» для плазменного пучка. На «Токама­
ках» первого поколения, в основном, проводились исследования физики 
плазмы, а также изучались вопросы стабилизации и удержания плазмен­
ного пучка от соприкосновения со стенками тора. Последняя проблема, в 
принципе. была решена с помощью наложения различных магнитных по­
лей, наиболее значительным из которых оказалось тороидальное поле 
Н՝>. параллельное плазменному пучку в торс. Такого вида поле создастся 
катушкой с током, навитой в меридиональном направлении на тороидаль­
ную оболочку. Для увеличения силы тока J в катушке, а следовательно, и 
создаваемой напряженности магнитного поля Ни в дальнейшем предпола­
гается изготовление обмотки катушки из сверхпроводящего материала, как 
в Токамаке-7» [2j.

В настоящее время, когда начато строительство демонстрационной 
установки «Токамак», важное значение приобретает инженерная часть де­
ла. включая прочностные расчеты тороидальной оболочки, находящейся 
под воздействием сверхвысоких температур излучения плазмы, а также 
электромагнитной нагрузки, возникающей в обмотке тора.

В данной работе делается попытка определения лишь электромагнит­
ных усилий, являющихся следствием взаимодействия тока катушки с соб­
ственным магнитным полем, характера их распределения по круговому кон­
туру сечения тороидальной оболочки. Помимо этого, в приближенном ви­
де по беэмоментнон теории [3| рассчитывается напряженно-деформирован­
ное состояние оболочки под действием электромагнитных усилий.

I. Пусть катушка, через которую пропускается постоянный ток силы 
/ = Const, наматывается на тороидальную оболочку в меридиональном 
направлении. Катушка покрывается такой же формы тороидальной оболоч­
кой вращения большого радиуса с? и малого радиуса R. Через образуемый 
коаксиальный зазор для охлаждения обмотки катушки может пропускать­
ся вода, а в случае применения сверхпроводников криогенная жидкость.

Согласно [3] элемент срединной поверхности оболочки характеризует­
ся единичными орт-векторами ev е: еп, с радиусами кривизны торои­
дальной оболочки вращения (фиг. 1)
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a , о 1 4՜ « sin ? ------ |- A = a--------------- -
sin 7 sin «

R. R (1-0

где постоянная з = R а характеризует геометрическую форму тора, 
причем 0<2<1. Ввиду замкнутости тороидальной оболочки по ма­
лому радиусу R и большому радиусу а, переменные - и 6 изменяются 
от 0 до 2я.

Определим электромагнитную нагрузку, действующую на элемент 
срединной поверхности тороидальной (наружной) оболочки.

11усть полное число витков катушки, наматываемых на тор. равно Л՛'.
1 огда, при равномерной намотке на единицу длины дуги окружное" 1: в 

широтном направления б приходится 
число витков

N п = -----------------------
2~а (1 — a sin 7)

(1.2)

которое является функцией от sin 7. 
В частном случае, когда провода 
плотно наматываются па тор так, 
что на внутренней окружности ра­
диуса а — R при толщине провода
о имеет место соотношение 
-- 2՜ (а — R), согласно (1.2) 
написать

№ = 
можно

1 1
Ъ 1 Ь j. sin 7

(1.3)

Для сведения к минимуму выхода магнитного поля за пределы тора, 
а следовательно, и катушки последнюю необходимо наматывать на тор воз­
можно малым шагом, придерживаясь меридионального направления. Разу­
меется, полного исключения широтного направления тока достичь невоз­
можно. Даже в предельном случае цилиндрической оболочки (а -0) по­
добные токи возникают хотя бы нз-за шага винта обмотки.

Таким образом, при выполнении условий намотки катушки весь ток 
силы / приближенно считается меридиональным. Помимо этого, при ма­
хом сечении провода толщины б по сравнению с Сечением оболочки ра­
диуса R этот ток. согласно [4]. приближенно можно принять поверхно­
стным. плотность которого с учетом (1.3) равна

, J 1-2i = п Je.. ~---------------- е..
1 ■ a sin 7

(1.4)

Интересная работа по определению магнитного ноля гоков. гскущил 
по поверхности тороидальной оболочки, была выполнена И. И, Доннико­
вым [5]. где для случая меридиональных токов выведено соотношение

// FRel - — / (а) —- <?г (1.5)
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записанное здесь в системе единиц СИ. В выражении (1.5) '—расстояние 
от оси вращения до точек в области, охватываемой тороидальной оболочкой 
вращения, i (а) — поверхностная плотность тока при г = а.

Приняв для поверхности оболочки г = г։ - a(l֊|-asin ?) и, согласно 
(1.4), поверхностную плотность тока i(a) — 7(1 —։)/>, получим из вы­
ражения (1.5) напряженность магнитного поля на поверхности тора

(1-6)
о 14-я sin <р

Силовые линии этого поля имеют лишь окружное (тороидальное) 
.направление.

Электромагнитная сила, действующая на токонесущую поверхность 
оболочки в магнитном поле, в случае поверхностных токов определяется 
соотношением

Р = i > В, (1.7)

где в системе СИ магнитная индукция на поверхности тора В. - 
р — относительная магнитная проницаемость среды, р0—

— 4--Ю ‘ Н}А- -магнитная проницаемость вакуума.
Подставлял и формулу (1.7) выражения плотности тока i (1.4) и 

магнитной напряженности Нs ( 1.6), получим электромагнитное давление 
па токонесущую поверхность тороидальной оболочки

(1 ֊
(14-я sir.?)s

(1 - »)•
(1 4՜ а sin ?)-

(1.8)е

действующее только в направлении нормали ел к поверхности оболочки 
Для сокращения записи принято обозначение постоянной величины

Из формулы (1.8) следует непрерывность распределения электромаг­
нитного давления по всей поверхности оболочки, что является естественно 
приближением, так как в действующих системах «Токамак#, конечно, име­
ются бестоковые участки. Однако, учитывая, что нашей основной задачей 
является исследование качественной картины вида нагрузки, а также воз­
никающего напряженно-деформированного состояния тороидальной обо­
лочки. го электромагнитное давление (1.8) можно считать размазанным 
по поверхности оболочки, как это принято в большинстве подобных работ, 
например, в [5].

Максимальная величина давления Ртах — Ро> согласно (1.8), при­
ходится на окружность внутреннего радиуса a R, где sin f — 1 
(г = ^/2); минимальное давление рг֊_. — р(|((1 — а), (1 j а))2 на окруж­
ность радиуса u R, где sin у 1 (? -- ~;2). В зависимости от вели­
чины коэффициента а давление в указанных местах может разли­
чаться в несколько раз; с уменьшением ?■ это различие уменьшается 
и в пределе, когда а -0 (а-՞ ■), давление стремится к постоянной 
величине р - • р0.

3 Нанести« АН Армянской ССР. Механика. № 2
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Отметим симметричность нагружения (1.8) верхней и нижней частей 
кругового сечения контура радиуса R.

- Количество работ в области тороидальных оболочек сравнительно 
невелико [6|. гго объясняется математическими трудностями, возникаю­
щими при решении соответствующих дифференциальных уравнений даже 
в простейших случаях нагружения Во многих случаях эти трудности прео­
долеваются минь с помощью ЭВМ. Однако, как показано в [3], для оцен­
ки напряженно-деформированного состояния оболочек, не и ущерб физиче­
ской сущности ылачи. можно использовать упрощенные уравнения так на­
пиваемой бслмомснтнон теории оболочек.

Согласно агой теории, широко применяемой в практических расчетах, 
в элементе тороидальной оболочки вращения, нагруженной симметричном 
СИЛОЙ р (1.8). нс зависящей от угла 0, касательные усилия 5 0. ֊вслсд-
чвис чего отсутствует относительный сдвиг кромок элемента (со 0). 
Поэтому дифференциальные уравнения равновесия в усилиях упрощаются 
и принимают следующий вид [3] при наличии, как в нашем случае, лишь 
нормальном нагрузки р. (1.8):

—1— / 1 ՝------Ti — \ = 0
Д։ А. \ dz dz /

п г. (2Л)
Лх R- Р-

В системе уравнений (2.1) .4։. .4- — параметры Ляме, причем для 
тороидальной оболочки вращения по (1.11 ,4։ /?։sin z = о(1 4֊asin-), 
А — R> = R: . 7\ нормальные усилия в элементе оболочки вдоль

(1 ֊ *):и е. соответственно, р — р-------------------
(I-а sin ?)*

Из системы (2.1) получим линейное дифференциальное уравнение от­
носительно усилия Те.

dT. r 1-г 2аsin? р (1 — з>- 0 ։).4- Г —-------- ------- etg т - р, R —--------- ----- -  etg ; (2.2)
dz I—2 sin? (l-bJsin?)-

решение которого в общем случае будет

у ֊. р ft U ~ а); In (1 — a sin ?) — С
1 a sin ? a sin ?

где С произвольная постоянная. Для се определения используем усло­
вие конечных значений Т- по всему круговому сечению тора радиу­
са R. При sin -г - 0 первое слагаемое в числителе выражении 7'., яп-

х X n In (1 4-a sin ф) . .,ляется конечной величиной, так как Нт ---------------------- — In л՝ 1;
■inv-u a sin ?

второе же слагаемое стремится к бесконечности, ввиду чего следует 
принять С - 0. Таким образом, окончательно имеем

Г. ₽„/?(! ».»■• (2.3}
э sin z (1 -f- х sin ?)
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Используя (2.3) во втором уравнения системы (2.1). получим

Г,
л sin

In (1 1 a sin?) 1
я sin « 1 4- л sin ®

(2.4)

которое также является конечной величиной и при sin ц — 0. в чем легко 
убедиться, раскрыв соответствующую неопределенность, r результате чего 
придем к выражению 7о|мп. -о = — p^R (1 — з)р,'2. Здесь следует 
отметить, <։то усилие 7п является сжимающим по всему контуру се­
чения тора, что оказалось возможным при внутреннем давлении 
типа (1.8).

В существующих установках „Токамак" коэффициент з 0,4. 
Это обстоятельство позволяет упростить формулы усилий 7’ 
(2.3), Тч (2.4) в рамках принятой в теории оболочек погрешно­
сти ~5%. Поэтому, ограничившись' в указанных формулах 
лишь двумя членами разложения в ряд функции 1п(1 •|-asin?) = 

x2siir<p . easin’ ?*3։п?--------- ----- •{-------- ------- ... , получим упрощенны'- выражения
W kJ

усилии

Л. PnR<1_д£2-;sinr. Г. = -p„r У—(2.5) 
2 1 + «sin ? 2 1 х sin ?

удобные для инженерных расчетов.
На фиг. 2 приведены значения усилий Т., Тч, вычисленные при 

коэффициенте а 0,4 по формулам (2.3), (2.4) (показано пунктирной 
линией) и приближённым формулам (2.5). Ввиду симметричности на­
гружения показана лишь верхняя 
часть тора, то есть область

Для сравнения с (2.5) выпишем
формулы усилий

j. p0R 2 ֊} xsin >
2 1 4-a sin?

7 э =-------= const
2 фиг. 2.

(2.6)

полученные В. И. Феодосьсвым (7| по безмоментной теории в случае на­
гружения тороидальной оболочки постоянным внутренним давлением 
р ֊ [)„ const. Из формул (2.5), независимо от величины а. следует, что 
՝<илие 7. всегда является растягивающим, а Гб —сжимающим, в тс 
время как в случае постоянной нагрузки (2.6) оба усилия растягиваю­
щие. что оказалось в полном соответствии с видом начальной нагрузки рг

Действительно, если написать нагрузку р.։ — р,}——-----. где
(1 4- а։ sin ?)’

вместо коэффициента а в (1.8) принята другая постоянная а.. и ре’ 
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шить с такой правой частью дифференциальное уравнение (2.2), то 
получим окружное усилие

т, p<tR | 1 ֊ + в 1п(14-3, sin У) (2 7)
1 -f- в sin ф I 1 4֊ dj sin ¥ aj s։n ?

принимающее конечные значения по всему контуру сечения тора. При 
CQ = а значение Г. совпадает с (2.3). В приближенном виде

г, = PoR 2 - » sin у — ад, sin՜ ? (2 8>
2 (1 t i sin ф) (1 I- at sin <p)

что также совпадает с Т, по (2.5) при а, = а. Подставив (2.8) ао второе 
уравнение системы (2.1), получим

л 71) 1201/3 ~*՜ а»sin ?
2 (1 -г sin ®)г

(2.9)

идентичное с 7'о по (2.5) при а։ = а.
При а, - 0, что соответствует постоянному внутреннему давлению 

Р- = р- const, из (2.8), (2.9) получим формулы В. И. Фсодосьева (2.6).
I аким образом, приведенные формулы усилии (2.5) и (2.6) лишний 

раз подтверждают роль начального вида нагрузки в тороидальной оболоч­
ке вращения.

3. Перейдем к определению деформаций. Здесь следует сказать, что 
приемы приближенного решения, куда входит и безмоментиая теория, дл.т 
определения перемещений в тороидальной оболочке неприменимы, по край­
ней мере, в окрестности точек <р 0 и <р = .1 [3]. где происходит измене­
ние знака радиуса кривизны R, (1). В этих точках, в частности, нормаль­
ное перемещение К?—со, что \ пшено физического смысла.

Поаюму ограничимся рассмотрением \ишо дмнейныл деформации, 
принимающих конечное значение соответственно усилиям 7\, 7'о (ввиду 
симметричности нагрузки р (1.8) относительно оси вращения тора дефор­
мация сдвига ։•» — 0). Выпишем эти соотношения для нашего случая на­
гружения [3)

a cos о v , а sin® и» 1—ч'-' ,
£б = :--------- ------ ~ -- ------ 7Г ֊ ( Т,‘ ~ 1 •)

1 4֊ a sin ф R

dv г_ =----- -֊
Rd?

1 4֊ я sin о R Eh
1 ’ ,j2 (3.1>

— = ֊—-(Л— мП)R Eh ՝ т

где г6 деформация вдоль и и — деформация и перемещение
вдоль е.., /։ — толщина стенки тороидальной оболочки вращения, из­
готовленной из изотропного материала с модулем упругости Е и 
коэффициентом Пуассона ՛<

После подстановки упрощенных выражений усилии Т7'։ (2.5) 
в соотношения (3.1), получим линейные деформации
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£, (1 ~ ■*-') (1 — «)2 2 4- 7 — (J 4- *) a sin ф£<r ~ PqK------------------------------------------------------
2Eh 14-« sin ф

< = _ p 0 ~ 7՜) О ~ д)‘ 1 4- 2* ֊— (1 4- a sin <p 
2Eh 14՜ «sin ф

где числители н знаменатель выражений (3.2) всегда являются положи- 
тельными величинами. Отсюда следует, что при нагрузке типа Р (1.8), 
имеющей электромагнитное происхождение, в любой точке кругового сече­
ния тора, в той или иной мере, всегда возникает удлинение в окружном 
(меридиональном) направлении н сжатие с-г в тороидальном направлении. 
Максимальные деформации получаются в точке ® = - ~/2 (s։n<p — — 1), 
наиболее близкой к оси вращения тора, где РоЕ^~---- -----------— X

2 Eh
X (2 * — (! 4֊ ')«]> а е։ — pqR -------l----------֊ [1 1 2* 4-(14-*)«); наи-

2Eh
мсныиие деформации будут в наиболее удаленной от оси точке 
? ֊ “/2 (sin ? = 1).

4. В заключение определим значения усилий (напряжений), возникаю­
щих под действием пондеромоторпых сил в установках со сверхпроводящей 
чбмоткой *Токамак-7^>.

Согласно физико-техническим характеристикам «’Г-7», неполный пе- 
р'.'-ань которых приведен в [2]. большой радиус тора а = 1,22 м, средний 
радиус обмотки, который в нашем случае принимается за малый радиус 
оболочки, /? = 0.5 м, так что коэффициент а 0,5/1,22—0,41. В „Т-7" 
силе тока / ֊4,8 кА соответствует максимальная индукция магнитного 
поля на обмотке .5\ 4 тл, что, ио-видимому, имеет место в наиболее
напряженной точке тора •՛: = “/2. Используя эти данные в соотно­
шениях (1-6), (1.8) при [л - ], получим максимальное электромагнит­
ное давление в точке ■֊? ^ — ~/2 р,Т[1 — ,о0 = 124,2-105 Н/м2 (123 атм) 
и минимальное — в точке •? = “/2 рт1п — 21,2• 105 Н/м2 (21 атм), что 
почти в 6 раз меньше рГО|1։. По этим данным можно судить о значи­
тельности величин электромагнитного давления, их большого перепада 
по длине полуокружности тора, что требует особого внимания при 
прочностных расчетах некоторых конструкционных узлов тороидаль­
ной камеры в системах „Токамак“.

По закону распределения внешней нагрузки р (1.8) фактически 
изменяются внутренние усилия 7’,. 7’о. В рассматриваемом случае 
наибольшие усилия, согласно (2.5), будут в точке ф = ~/2, где
7’е = 44;1-105 Н/м, а Гк = 25.8-Ю2 Н/м. В этом наиболее напряжен­
ном месте тороидальной оболочки, даже приняв (из-зз отсутствия 
достоверных данных) относительно большую толщину стенки Л —1 см 
(/ьТС 1/50), получим меридиональное напряжение — 7’ //«, равным 

-44,1-1.0’ Н/м2 или 4 500 кГ/см2), и окружное напряжение оЬгал։ ֊ 
■֊ - 25,8-10' Н/м* (или —2 630 кГ/см2). Учитывая, что предел прочности 
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закаленной стали марки 30 или 45 оир 11 000 кГ 'см?, можно сделать 
заключение об огромных величинах механических напряжений, возни­
кающих в отдельных узлах „Токамак“.

Автор благодарен М. В. Белубекяну, Л. А. Агаловяну и Л. А. Мов­
сисяну за полезное обсуждение некоторых вопросов н данной работе.

ՀՈՍԱՆՔԱՏԱՐ ՏՈՐՈԻԴԱԷ ԹԱՂԱՆԹԻ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
РЫМ» ԵՎ 1.ԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ԳԵՖՈՐՄԱՑԻՈՆ ՎԻՃԱԿԻ ՄԱՍԻՆ

ft Ն 2ՈՎԱԿԻՄՅԱՆ

Ա մ փ ո փ П 1 մ

ծ՝ ո ր է։ ի է} ա I թաղանթի համար որոշվում են Էլե կա րամ ա գնի սա կան ճիղերր, 
որոնք հանղիսանամ են կոճով անցնող հոսանքի և ։ւե փական մագնիսական 
ղաշաի փոխազդեցության արդյունք։

Թաղանթների անմ ոմենտ տեսության հիման վրա ուսումնասիրված Լ Հո֊ 
։ւանքաս.։ար սւպւււիղայ թաղանթի լարվածա յին֊դեֆորմ ացիոն վիճակր։ Վերջինս 
Հ'. անդի։։անում /, շՏոկամակ» սարքվածքի հիմնական հանգույցը։

Բերված են արաջացող ճիգերի թվային արժեքները։

ABOUT AN ELECTROMAGNETIC LOAD AND THE STRESS­
STRAIN STATE OF A CURRENT-CARRYING TOROIDAL SHELL

R. N. OV AKIMI AN

Summary

The external electromagnetic load is determined. On the basis of 
membrane theory the expressions of strengths and deformations in cur­
rent-carrying toroidal shell are obtained, which are applied in the “To- 
camac“ system.
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