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Annotatsiya. Magolada magnit maydonida o ‘tkazuvchanlik xossalarining
ortotropiyasini hisobga olgan holda elektrodinamik kuchlar ta’sirida bo ‘lgan tok
o ‘tkazuvchi  plastinka  shaklidagi  konstruktiv  mikroelementning magnitoelastik
deformasiyalanishi masalasi garalgan. Magnitoelastik tenglamalari Lagranj shaklida
tahlil gqilingan, hamda toko ‘tkazuvchi halgaviy plastinkaning kuchlanganlik—
deformasiyalanganlik holatinini ifodalovchi hal qiluvchi tenglamalar sistemasi
keltirilgan va mos chiziglimas chegaraviy masala shakllantirilgan. Toktashuvchi
halgaviy plastinkaning kuchlanganlik—deformasiyalanganlik holatini tadqigq gqilishda

ponderomotor Lorens kuchining tasirini hisobga olish tahlil gilingan.

Kalit so‘zlar: plastinka,

magnitoelastik.
. KIRISH

Zamonaviy texnikalar kuchli magnit
maydoni ta’sirida bo‘lgan yupqa tok
o‘tkazuvchi plastinka shaklidagi kon-
struktiv. mikro-elementlarning  keng
ko‘lamda qo‘llanilishi muhim dolzarb-
likni kasb etadi. Bu sohaga bo‘lgan
gizigish mexanik, elektromagnit maydon-
larining o‘zaro ta’sirlarini baholash va
o‘rganishning muhimligi  bilan  bir
gatorda, shuningdek, ularning zamonaviy
mikrotexnikaning har xil sohalarida yangi
texnologiyalarni ishlab chigishda, elek-
tronika, mikroelektronika, o‘lchagich
tizimlarida va boshqgalarda qo‘llanilishi
bilan ham izohlanadi.

Magnit maydonida tok o‘tkazuvchi
jism deformasiyalanish jaryonini mate-
matik modellashtirish va jismda paydo
bo‘ladigan  elektromagnit  effektlarni
tadqgiq qilish amaliy jihatdan muhim
ahamiyatga ega. Bunda magnit may-
donining plastinka bilan o°zaro ta’siri
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deformasiya,

magnit maydoni, ortotropiya,

tufayli paydo bo‘ladigan elektromagnit
effektlar salmoqli o‘rin egallaydi.

Elektromagnit va mexanik maydon-
larning magnitoelastik o‘zaro ta’siri ancha
murakkab bo‘lib, uni elastik jism harakati
tenglamasi va elektromagnit maydoni
tenglamalari sistemasini birgalikda tahlil
gilish kerakligini tagozo etadi.

Plastinka va gobiglarning kuchlan-
ganlik-deformasiyalanganlik  holatlari,
tebranishlarii, turg‘unliklarini  tadqiq
qgilish muammolari magnitoelastiklikning

katta sinf masalalarini tashkil etadi
[1,2,3,4].
Il. MAGNITOELASTIK
MODELI
O‘zgaruvchan  elektrodinamik  va

mexanik kuchlar ta’sirida bo‘lgan radiusi
bo‘yicha qalinligi o‘zgaruvchan xalqaviy
plastinkaning  magnitoelastik  defor-
masiyalanishi  masalasini  garaymiz.
Elastik plastinka materiali chekli elektr
o‘tkazuvchan  bo‘lib,  o‘zgaruvchan
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elektromagnit maydoni ta’sirida bo‘lsin.
Plastinka tekis tagsimlangan tashqi
begona elektr tokini o‘tkazuvchi tok
o‘tkazgich hisoblanadi. Boshlang‘ich
holatda magnitostatika masalasi
yechilgan, ya’ni tashqi va ichki sohalar
uchun  magnit induksiyasi  vektori
aniglangan deb hisoblaymiz. Koordinata
tekisligi sifatida, qutb koordinatalari
kiritilgan o‘rta tekislikni tanlaymiz. 7Y -
koordinata o‘rta tekislikning normali
bo‘yicha  yo‘nalgan. Plastinkaning
galinligi h = h(r,0) - ikkita yo‘nalish

bo‘yicha o‘zgaradi.

1-rasm. Elektrodinamik kuchlar ta’sirida bo‘lgan
tok o‘tkazuvchi halqaviy plastinka

Plastinka elastik ortotrop, elektr
o‘tkazuvchan materialdan tayyorlangan.
Shuningdek, plastinka tekis tagsimlangan

J.m - zichlikli tashgi begona elektr tokini

ham o‘tkazadigan bo‘lsin. Bu holda
plastinka Lorens kuchi, tashgi magnit
maydoni mexanik kuchlardan tashkil
topgan kombinirlangan yuklanish
ta’sirida bo‘ladi (1-rasm).

pF" =0, [(E+V xB)xB]

O‘tkazuvchanlik xossalarining orotro-
piyasini hisobga olgan holda, tok o‘tka-
zuvchi jism chiziglimas magnitoelastiklik
masalasining uch o‘lchamli qo‘yilishi
uchun boshlang‘ich fizik va matematik

2022 N2 2(2) RAQAMLI TEXNOLOGIYALARNING NAZARIY VA AMALIY MASALALARI XALQARO JURNALI

Narkulov A.S.

holatlar, munosabatlarni ishlarga asos-
langan holda shakllantiramiz.

Qutblanish ~ hamda  magnitlanish
xossalariga ega bo‘lmagan anizotrop tok
o‘tkazuvchi jism uchun magnitoelastiklik
tenglamalari quyidagicha yozish mumkin
[10]:

_ B .
rotE:—a—,rot H=J+J_ ,
ot

div B =0 div D=0,

pg—lt)zp(l?+l?A)+diV6'.

Bunda E - elektr maydoni
kuchlanganligi vektori; H - magnit
maydoni kuchlanganligi vektori; D -
elektr induksiyasi vektori; B - magnit
induksiyasi vektori; J_ — begona elektr

toki zichligi; f— hajmiy kuch; f* -
hajmiy Lorens kuchi; J — elektr toki
zichligi; ¢ — ichki kuchlanish tenzori.

Kinematik munosabatlar va qutblanish
va magnitlanish xossalariga ega bo‘l-
magan muhit uchun elektr o‘tkazgich
tokini aniglaydigan Om qonuni bilan
magnitoelastiklik tenglamalar sistemasini
to‘ldirish zarur.

O‘tkazuvchanlik xossalarining anizo-
tropiyasini  hisobga olgan  holda,
elektromagnit xarakteristikalarning anig-
lovchi tenglamalari va tok o‘tkazuv-
chanlik uchun kinematik munosabatlar,
shuningdek ponderomotor kuchi quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin. [4,10,11]:

— — g

= u;H, ngijE,

w
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Bu yerda o,;, &;, #; — mos holda

chizigli anizotrop toktashuvchi jismning

elektr o‘tkazuvchanlik, dielektrik va
magnit  singdiruvchanlik  tenzorlari
(i,j=12,3).

Oc‘tkazuvchanlik xossalarining ortotro-
piyasini hisobga olgan holda tashqi
magnit maydonda joylashgan qutblanish
va magnitlanish xossalariga ega bo‘l-
magan toko‘tkazuvchi egiluvchan xal-
gaviy plastinka yechiladigan differensial
tenglamalar sistemasini quyidagi ko‘ri-
nishda olamiz [4,10,11]:
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munosabatlarda plastika va qobiglarda
gabul gilingan belgilashlar ishlatilgan. B*
- deb plastinkaning sirtlaridagi magnit
maydoni induktsiyasining tangentsial
tashkil etuvchilarini belgilaymiz.
Magnitoelastiklik masalalarini yechish
ma’lum darajada qiyinchiliklarga ega,
sababi halgaviy plastinkaning hal giluvchi
tenglamalar sistemasi giperbala-parabolik
tipli sakkizinchi tartibli o‘zgaruvchan
koeffitsientli  differentsial tenglamalar
sistemasidir.

I11. MASALANI SONLI
YECHISH

Nostatsionar magnit va mexanik
yuklanishlar ta’sirida bo‘lgan halqaviy
plastinkaning kuchlanganlik — defor-
matsiyalanganlik  holatini aniglash
masalasini fiksirlangan vaqt momentlari
uchun yechamiz. Buning uchun tok
tashuvchi halgaviy plastinkaning butun
harakati jarayonini vaqt bo‘yicha kichik
bosqgichlarga bo‘lamiz va har bir vaqt
bosqgichida masalani ketma-ket yechgan
holda  deformatsiyalanish  jarayonini
kuzatamiz. Vaqt bo‘yicha o‘zgaruv-
chilarni ajratish uchun turg‘un bo‘lgan
chekli ayirmali Nyumark sxemasini
go‘llaymiz. Nyumark sxemasini qo‘llaga-
nimizda, yani vaqtning  birinchi
gadamida (t=0 bo‘lganda), vaqt bo‘yicha
birinchi tartibli hosilalardan tashgari, vaqt
bo‘yicha ikkinchi tartibli hosilalarni ham
bilish  zarurdir. Boshlang‘ich  vaqt
momentida jismni absolyut tinch turibdi
deb, t -bo‘yicha ikkinchi tartibli hosilalar
bu vagt momentida nolga teng deb gabul
gilamiz. Vaqt bo‘yicha navbatdagi
gadamlarda bu hosilalar aniglangan
bo‘ladi, ya’ni oldingi qadamda hosil
gilingan yechimlar olinadi.

Plastinka va qobiglarning chiziglimas
chegaraviy masalalarini yechishda har bir
gadamda chizigli chegaraviy masala
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yechiladigan iteratsion  jarayonlarni
qo‘llash  effektiv  hisoblanadi [5-9].
Chiziglimas  chegaraviy =~ masalalarni

yechishning bunday usullaridan biri
chiziglilashtirish usulidir [1,2,3, 12].

Chiziglilashtirish usuli oldingi
ma’lumotlardan  foydalangan  holda,
navbatdagi yaginlashish uchun, har bir
gadamda chizigli chegaraviy masalani
yechish ~ uchun iteratsion  jarayon
ko‘rinishiga asoslangan.

Sonli masala. O‘zgaruvchan
h=5-10°@A-yr?/r,) » qalinlikli
boroallyuminiydan yasalgan plastinka
magnit induksiyasi B,, normal tashkil
etuvchisi  ta’siridagi  masala  sonli
hisoblangan. Magnit induksiyasi normal
tashkil etuvchisi quyidagicha o‘zgaradi
deb olingan: B,, =(0.1,0.2,05).
Ortotrop plastinkaning magnit induksiyasi
B,, normal tashkil etuvchisining o°z-

garishidan bog‘liq bo‘lgan kuchlanganlik
holatini tadqiq gilamiz.

Chegaraviy  shartlarni
ko‘rinishda olamiz:

quyidagi

u=0, w=0, & =0,

B, =0.5sinwt, 1, =0.005,
N, =0, Q =-100, M, =0,
E,=0, r, =0.009 n.

Boshlang‘ich shartlarni quyidagicha
olamiz:

N(r,t) =0, u(r,t)_ =0,

t=0 =

w(r,t)_ =0 9(r.t) =0

Plastinkaning fizika - mexanikaviy
parametrlarini quyidagicha olamiz:

Narkulov A.S.

r, =0.005.; r, = 0.009 x;

h=5-10"Q-yr’/r) m;
y =10,y =0.06, y =0.7,

o, = 0.454-10° (omx.m)

o, =0.200-10° (omxm) ",
v, =0.262;v, = 0.320;
e =22.9-10°H / »*;

e, =10.7-10° H / »*;
w=314.16¢c™"; p=2600 xe/ m*;
P, =5-10°sin ot H / x*;

P =0; r=110%c; ©=1.256-10"° I'u/ u;
Jyer =3-107sin ot A/ %
B =0.5Tx; B,, =0.55sin wr.

Qo‘yilgan plastinka
masalasining yechimi 7 =0 +107¢ vaqt

xalgaviy

intervalida aniqlangan, vaqt bo‘yicha
integrallash gadami At=1-10"°c ga
teng deb olingan. Maksimal giymatlar
vagt bo‘yicha t=5-10°C gadamda
hosil qgilingan. Quyida Kkeltirilgan 2-
rasmdagi (1,2,3) grafiklar tashqgi magnit
induksiyasi normal tashkil etuvchisining
quyidagi variantlariga mos keladi: 1.
B,=01;2.B,,=02;3.B,,=05.

W
2,50E-05 —
—_—1
2,00E-05 < —2
/ \ —3
—
1,50E-05 // // \\
1,00E-05
5,00E-06 // \
0,00E+00 t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2-rasm. Tashqi magnit induksiyasi normal tashkil
etuvchisining giymatlari uchun W (t) egilishining
vaqt bo‘yicha o‘zgarishi grafigi
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2 - rasmda plastinkaning radial koor-
dinatasi bo‘yicha t=5-10°Cc vaqt
momentidagi tashgi magnit induksiyasi
normal tashkil etuvchisining uchta
giymatlari uchun  W(r) egilishning
o‘zgarishi grafiklari keltirilgan. 2-rasmda
r=0.0058u teng bo‘lganda tashgi

magnit  induksiyasi normal tashkil
etuvchisining uchta gqiymatlari uchun
plastinka W (t) egilishining vaqt bo‘yicha
o‘zgarishi grafiklari keltirilgan. 2-rasmda
keltirilgan grafiklarni tahlil qilib tashqi
magnit  induksiyasi normal tashkil
etuvchisining giymatlari oshishi bilan

plastinka egilishining oshishini
ko‘rishimiz mumkin.
V. XULOSA

Tok o‘tkazuvchi yupga plastinkaning
kuchlanganliklik holatini tadqiq qilish
imkonini beradigan magnitoelastiklikning
bog‘ligli masalalarini sonli usullarni
go‘llagan holda yechilgan. Hosil gilingan
tenglamalarga va olingan sonli natijalarga
asoslangan holda tashqi begona tokning
yo‘nalishi va zichligi miqdorini tanlab,
shuningdek, magnit induksiyasini o‘zgar-
tirib elektromagnit maydoni ta’siridagi
yupga plastinkaning egilishini minimal-

lashtirishga erishish mumkinligi
baholangan.
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MODEL OF MAGNETOELASTIC DEFORMATION OF

A THIN PLATE
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Abstract. The article deals with the issue of magnetoelastic deformation of a
constructive microelement in the form of a current-carrying plate under the influence of
electrodynamic forces, taking into account the orthotropy of the conductivity properties
in the magnetic field. The magnetoelastic equations are analyzed in Lagrangian form,
and the system of solving equations representing the stress-deformation state of the shock
ring plate is presented, and the appropriate nonlinear boundary value problem is
formulated. Taking into account the influence of the ponderomotive Lorentz force in the
study of the stress-deformation state of the stationary ring plate is analyzed.

Keywords: plate, deformation, magnetic field, orthotropic, magnetoelastic.
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AHHOTAIMAA. B cmamve paccmampusaemcs ONpoC O  MAZCHUMOYRPY2OU
deopmayuu KOHCMPYKMUBHO20 MUKPOITIeMEHMA 8 8ude moKosedyujel niacmuHvl noo
Oeticmeuem  21eKMPOOUHAMUYECKUX CUT  C  YYemoMm  OpMOMPONUU  CB0UCME
nposooumMocmu 6 macHumHom none. Ilposeden ananuz MacHUMoOYnpyeux ypagHeHuu 6
Jlazpandicesoti popme, npeocmaegnena cucmema pewaowux yYpaeHeHull, onucbl8aouasn
HANPANCEHHO-0ehOPMUPOBAHHOEe  COCMOAHUE — NIACMUHbL  YOAPHO20 — KOJbYd, U
cpopmynruposana coomeemcmeyowds Heluneunas Kpaesas sadaua. Ananusupyemcs
yuem GIUAHUA NOHOEPOMOMOPHOU cunvl Jlopenya npu ucciedo8anuu HANPA#CeHHO-
0ehopmMayuoHHo20 COCMOAHUSA HENOOBUNHCHOU KObYEBOU NAACTUHDI.

KaloueBble cioBa: niacmuua, degpopmayus, MacHUmMHoe noie, Opmomponus,
MA2HUMOYNPY20CMb.
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