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Вопросы, относящиеся к определению электродинамических на­
пряжений и токонесущих соленоидах и в проводах электрического гика, 
обсуждены и работах [I. 2].

В них работах при расче с механических напряжений предпо­
лагалось равномерное распределение ••»ки по толщине проводника.

Здесь на примере токонесущего бесконечного упругого полото ци­
линдра определены окружные и радиальные напряжения в случае 
сверхяроводяше։ шниющегося известным уравнениям Лон­
донов [3,4].

Проведено сравнение полученных результатов со случаями посто­
янного однородного электрического тока. В предельном случае, когда 
радиус внутренней окружности цилиндра стремится к нулю, получены 
результаты для сплошного цилиндра.

/. По своим магнитным свойствам сверхпроводник отличается от 
обычней!) проводника тел՛., чо» магнитное поле не проникает в голщу 
сверхпроводника (эффект Мейсснера и Оксенфельда) При этом обыч­
но принимается, что ток в сверхпроводнике является поверхностным 
и вследствие этого пондеромоторная сила Ампера, действующая на 
сверхпроводник, является поверх в лети->й силой. В дальнейшем было 
экспериментально показано. чт-.- ток г сверхпроводнике фактически 
протекает в очень тонком поверхностном слое толщиной порядка 
X — 10՜4см. Распределение объемного тока и магнитного поля в сверх­
проводнике определяется на основе уравнений Лондонов [3 4].

Рассмотрим бесконечный полый цилиндр с радиусами внешней ок­
ружности /? и внутренней окружности г, по которому протекает 
сверхпроводящий электрический ток силы /0.

Уравнения Максвелла для стационарного поля имеют вид

Связь межд\ магнитным полем и плотностью сверхтока задается 
следующими уравнениями Лондонов, пришедшими на смену закону 
Ома для обычного проводника:

4 ՝• “
— r<>t т г И <) (1.2)
с
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В (1.1), (1.2) В есть вектор индукции .магнитного поля, -■ есть 
вектор плотности сверхтока, о— электродинамическая постоянная. 
лондоновская глубина проникновения.

Уравнения (1.1) и (1.2) обычно решаются совместно с условием 
заданности полного тока

(1.3)
*

В цилиндрической системе координат у, ®, г (г<р</?.
—оо<г ос) с учетом симметрии задачи, исходными уравнениями, 
определяющими распределение тока и магнитного поля, являются

(РА, 
№

(РА, 
г/р2

Р Г/р

_ 1 <1А:_ 
у

при

при г<р р

R (1А: .
ОО?------ ~ • 7гг/р

В.

Условие (1.3) имеет вид

-------- — А, 
4-/.г

/?г=0, Тт=7₽=О

(1.4)

О

я
2» | 7.՝(р).«/?=4 (1.5)

Решения уравнений (1.4) с учетом (1.5) в области г<р</? име 
ют вид

Л.-(?) - ֊
24>. А4(р) . 
Рс В(Р) '

К А1(р) . 
ч-рквао ՛ Лог(р)= 24 Д(р) 

Рс В(Р՜} (1.6)

где А<(Р) = А', (֊֊ А (֊ )«» (֊ )■ В(р)^К. (֊ )
\ I. /

X

хчт)-''(т)-о
В (1.6) 1а, 1։ есть модифицированные функции Бесселя, а А'о, 

К |—функ ци и М а к до и ал ьд а.
На основе, асимптотического анализа модифицированных функ­

ции Бесселя к Макдональда из (1.6) Следует, что при Р—г^՛

т.л—): йо^-у^ехрС ֊-^■՝) (1.7)
2».у Ру \ /. / С» Ру \ /. /

Это означает, что магнитное поле и электрический ток распределены 
а слое толщины /. при внешней поверхности цилиндра.

При Р. то формально соответствует случаю обычного провод­
ника с постоянным гоком, из (1.6) имеем
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т/р) к />оЛ^)
^֊г)' R2—Г՛2 С,

(1.8)

В случае сплошного цилиндра (г^О, О >, /?) решении уравне­
нии (1.4) с учетом (1.5) имеют вил

_аЧ11 д, -глЧ-')
2*Л> //«V */?//*)

\ >■ / \ X / \ X /

Па основе асимптотического анализа модифицированных функции 
Бесселя из (1.9) следует, что магнитное поле и электрический ток 
распределены и слое толщины д. если /?2>л.
При л »/? имеем

Эти результаты можно получить из (1.6)--(1.8) в пределе, когда 
г-0.

2 Вследствие взаимодействия сверхтока с собственным магнит­
ным полем на упругий цилиндр действует сила Ампера

£=*1(тХВ\ ^-Р,=0; Г,= -2_^ с \ / 8՜/.* (2.1)

Напряжения а,, и з?, обусловленные силой Г, определяются из 
следующих уравнений |5|:

Др* р г/р / ‘
[ (Ь~г— —: р —2՜ 4- з. ֊֊ оЛ՜

Г Г, * 6/0 " (2.2)

В (2.2) принято обозначение:

/г =
2т1/; плоское напряженное состояние

-------плоское деформированное состояние (2.3)

где -коэфф и инет Пауссона
При отсутствии механических поверхностных нагрузок оД/?) =0՜ 

:(г ) ■ 0 получим следующие решения тля напряжений зр и ст

р /е »
= = - 4-!(* I / ֊ ’лг4 ■ О-*)| 4 р/7։ ՝■)■* -

2 1 12 /?-—г2 р2 .՛ |
г г г

р2—г2 1
R

| 5:/ ’( \)</Х
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Г +£Ур'|։И։11 1М
г

Подставляя (2.1) и (2 4), получим 
72 1 У?3 о2—г2

[(А֊1)(.^) - ^)ЖЗ֊-Л)^(?) 1 1

/- I к* & - г= =- етЕ^!^?'~ |(*-1)(ЛР(/?) л1чг))+(з֊4)в’(Л)|֊

-| (А-1 )(Л!‘Й)-Л1։(г))-(3-4)Л>(!-) 1} (2-5)

При а>А? из асимптотического разложения функций Бесселя и 
Макдональда получим следующие выражения для функций =. и 
соответствующие случаю обычного проводника.

р 
ч(/-г2)г2/?։1н —

| !•»------------- Х 

< (А 1)4-4б2г։1п-^(А-1) 
г

(ЗА-д)НМ-И ).<**֊

_ 4?2г2ь. (Л -1) (2.6)
/?։—г։ г г

Пз (2.5) получаем тля следующие значения при ;> = <г и р=/?:

УП------ 2^(7^/?.-^) !(*֊')( М'(/?)-Л1’(г))+(3-А)В>(/?)|

%(/?) = - 2^дУд^)(/?; г»уК* 1)г։(.Иг(/?)-ЛГ(г))+(3-А>№5։(А>)|

При этом можно показать, что

1Мг)|>1МЯ)1
В случае, когда для напряжений =р и с9 получаем сле­

дующие выражения;

29



г-8-'՜* R . / 2(/?-?)\\
’ 2гс։/?р г։ р е>'|\ I ))

2^к;Хк"—г~ ՛. (к 2>ехр( >. ))

■ - -'М - _• «т.г.

Здесь и в дальнейшем индексами (*), (-֊-) обозначены соответ­
ствующие значения для сверхтока и обычного тока, соответственно.

При Л 7? 1 имеем следующие асимптотические выражения для 
функции з». где 2й есть толщина полого цилиндра

4з֊ Л)’’~-Тб^Л при '■»'<
при ,

Рассмотрим случай сплошного цилиндра (г^-0) Сила Ампера, 
действующая на цилиндр, равна

Напряжения и ?«., обусловленные силой Г. определяются из 
уравнений (2.2). При отсутствии механической поверхностной нагруз­
ки з..(/?) -О получим следующие решения для напряжений э,„ и зп:

R

-I (3-й)

-и«-"
* *’

I К' »
о о

/?— I $’Л(5)б/54- 4֊ | 5*Л(Х)75 1
Г<13 г .! I

о о

Подставляя (2.7) в (2.8), получим
(2.8)

4п/-л°։/-(/?) ХО+(з к} 7С) 7'(0}

(2.9)
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Прн R из асимптотического разложения функций Бесселя но* 
лучим следующие выражения .тля функций >. и которые совпада­
ют с резулы а . ам։; работы [2]. нолучеш .1ми для случая обычного про­
водника с пг стоянным током.

Ф-1-0Л* р”\. “ ^-и)/, зл-5 Н\
\ 4№/^ \ 1г ֊ - 1 /? V

Из (2.9) следует, что максимальные напряжения достигаются на 
пси цилиндра при «■=(). а также, что напряжения и являются 
напряжениями сжатия.

Из (2.9) имеем следующие выраженья ыя максимальных значе­
ний эг, и г<։

Поя <> = /? имеем

п ^(3-Л)
?п~и’ 2-г’^

Асимптотические разложения максимальных напряжений при 
/?’§>/ имеют вид

. . 43 = а г=-----------------------------
I* *• 2кС«/?’

Сравнение результатов относительно безразмерного напряжения
шах(зП 4

------- для тонкого полого цилиндра показывает, что в 
тах(а,) 5—Л

тонкой оболочке при одинаковой силе тока механические напряжения 
от сверхпроводящего тока превышаю! напряжения постоянного тока.

В заключение приведём численные результаты для полого цилин­
дра относительно предельной силы сверхтока /|4. соответствующей 
максимальному окружному напряжению |з*|. равному пределу геку. 
честм материала. Значение |-з*| принято равным 6,85 • 107 Па. Рассмот­
рено плоско-напряженное состояние (> = 0,358). Радиус срединной по­
верхности при расчетах был принят за /?о=О,О1 м. При /г /?0=(),75 
А//?о-О,25, Л//?о=О,1 имеем, соответственно, /0:к -=805 кА, ./0* =465 кА 
Л. =294 кА.

Превышение силы тока />./„* приводит к разрушению провод­
ника.

STRESS STATE OF ELASTIC SUPERCONDUCTING 
CURRENT-CARRYING CYLINDER

K. B- KAZARIAN. R. A. KAZARIAN'
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ԱՌԱԱԴԱԿԱՆ ԴԱԲԱՂՈՐԴՈՎ ՀՈՍԱՆՔԱՏԱՐ ԳԼԱՆԻ ԼԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿ

Կ. H. ՂՍՔԱՐ8ԱՆ, Ռ. Ա.

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Այս աշխատանքում հոսանքատար առաձգական անվերջ գյանի համար 
որոշված են շրջանային և շաոավգային մեխանիկական յարումներր, որոնք 
պայմանավորված են հոսանքի I։ սեփական մագնիսական գաշաի փոխազ­
դեցությամբ։ Հոսանքի և մագնիսական դաշտի բաշխում ր տրված են Լոն­
դոնն երի հավասարումների հիման վրա։
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