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Аннотация 

Дисциплина «Численное моделирование физических полей» отно-

сится к дисциплинам общеуниверситетского блока элективных дисциплин 

по тематике «Цифровая инженерия» обязательной части учебного плана 

направлений подготовки и специальностей входящих в «Инженерный стан-

дарт ТИУ» Вторая часть методических пособий посвящена выполнению ла-

бораторных работ в программе ELCUT.  

В первой главе приведены базовые уравнения, лежащие в основе ал-

горитмов численного моделирования. Кратко изложена последовательность 

создания задачи, формирования геометрии модели и задания граничных 

условий. Приведена информация о модуле серийных расчетов и анализа ре-

зультатов. 

Во второй главе приведены задания для выполнения лабораторных ра-

бот. Дана общая структура лабораторной работы, требования к ней и базо-

вые вопросы для защиты. 

Пособие не содержит детального изложения принципов работы в  

Elcut, этапов лабораторной работы и строгой формы отчетности. Во-первых, 

это обусловлено наличием на сайте разработчика программы достаточно 

полной инструкции по работе в Elcut, учебных ресурсов и большого банка 

примеров, которые находятся в свободном доступе. Во-вторых, преследу-

ется развитие творческих способностей студентов, которые в отсутствии де-

тального «рецепта» вынуждены самостоятельно формулировать задачи, 

определять круг и объем извлекаемых данных расчетов.  
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1. ЗНАКОМСТВО С ПРОГРАММОЙ ЧИСЛЕННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ ELCUT 

1.1. Типы решаемых задач и уравнения лежащие в их основе 

Расчет электрического поля:  

Электростатическое поле. 

Расчеты электростатического поля используются при проектировании 

и исследовании высоковольтного оборудования (разрядников, выключате-

лей, элементов линий электропередачи), изоляционных конструкций, кабе-

лей, конденсаторов, а также при анализе распространения электромагнит-

ных-волн в волноводах. Обычно представляют интерес следующие физиче-

ские величины: электрический потенциал, напряженность поля, электроста-

тическое смещение (индукция), заряд, емкость и электростатическая сила. 

ELCUT может применяться для анализа линейных электростатических по-

лей в плоской, осесимметричной и трехмерной постановках.  

Электростатические задачи описываются уравнением Пуассона отно-

сительно скалярного электрического потенциала 𝜑 (𝐄 = 𝛁𝜑 = 𝐠𝐫𝐚𝐝𝜑,  

E - вектор напряженности электрического поля, 𝛁 = 𝒊
∂

∂x
+ 𝒋

∂

∂z
+ 𝒌

∂

∂z
 – век-

торный дифференциальный оператор Гамильтона). В общем трехмерном 

случае уравнение имеет вид: 
∇2(𝜀𝜑) = −𝜌, (1) 

где электрическая проницаемость ε, а также плотность распределенного за-

ряда ρ - постоянные величины в пределах каждого из тел модели, ∇2= 𝛁 ∙ 𝛁 

– Оператор Лапласа. Для плоскопараллельных задач уравнение (1) примет 

вид:  
𝜕

𝜕𝑥
(𝜀𝑥

𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀𝑦

𝜕𝜑

𝜕𝑦
) = −𝜌, (2) 

и для осесимметричных задач  
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜀𝑟𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜀𝑧

𝜕𝜑

𝜕𝑧
) = −𝜌, (3) 

где компоненты тензора электрической проницаемости εx, εy или εz, εr - по-

стоянные величины в пределах блоков модели.  

Электрическое поле постоянных токов. 

Задача расчета электрического поля постоянных токов используется 

при анализе различных массивных проводящих систем и при расчете сопро-

тивления заземления (утечки). Величины, представляющие интерес при ана-

лизе, включают напряжение, плотность тока, мощность тепловыделения 

(джоулевы потери). Задача может быть решена в линейной плоской или осе-

симметричной постановке. Формулировка задачи основана на уравнении 

Пуассона для электрического потенциала 𝜑 (предполагается, что вектор 

плотности тока лежит в плоскости модели).  

Для плоскопараллельных задач уравнение имеет вид:  
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𝜕

𝜕𝑥
(
1

𝜌𝑥

𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
1

𝜌𝑦

𝜕𝜑

𝜕𝑦
) = 0 (4) 

и для осесимметричного случая:  
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
1

𝜌𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝜌𝑧

𝜕𝜑

𝜕𝑧
) = 0  , (5) 

где компоненты тензора удельного электрического сопротивления 𝜌𝑥, 𝜌𝑦 

или 𝜌𝑧, 𝜌𝑟 - постоянные величины в пределах блоков модели.  

Вектор плотности тока 𝐣 определяется законом Ома в дифференциаль-

ной форме 𝐣 = −𝛁𝜑 𝜌⁄ = −𝛾 𝛁𝜑, где 𝛾 = 1 𝜌⁄  – удельная электрическая 

проводимость. 

Электрическое поле переменных токов. 

Задача расчета электрического поля переменных токов используется 

при анализе электрических полей, вызванных переменными токами и напря-

жениями в неидеальных диэлектриках. Этот вид анализа чаще всего приме-

няется при расчете сложных систем изоляции и конденсаторов. Обычно ин-

терес представляют омические потери в диэлектриках, напряжение, компо-

ненты электрического поля, силы, вращающие моменты. 

Изменение поля во времени предполагается гармоническим. Все ком-

поненты поля и электрического тока изменяются во времени как  

𝑧 = 𝑧0 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑧), где 𝑧0 — амплитудное значение 𝑧, 𝜑𝑧 — фазовый угол, 

и 𝜔 - угловая частота. 

Для представления гармонической зависимости физических величин 

от времени используется комплексное представление. Формулировка за-

дачи основана на уравнении Пуассона, описывающего электростатическое 

поле (𝛁(𝜀𝐄) = div(𝜀𝐄) = 𝜌), и уравнении растекания токов в проводящей 

среде (𝛁𝐣 = div𝐣 = −𝜔𝜌) при учете закона Ома 𝐣 = 𝛾𝐄. В результате уравне-

ние для электрического потенциала 𝜑 приобретает вид  
𝛁([𝜀 − 𝑖 𝛾 𝜔⁄ ]𝛁𝜑) = 0  , (6) 

где электропроводность γ и компоненты тензора диэлектрической проница-

емости εz и εy (εz и εr) постоянны внутри каждого блока модели, 𝑖 = √−1. 

Нестационарное электрическое поле. 

Задача расчета нестационарного электрического поля является обоб-

щением задачи электростатики в следующем смысле:  

• Приложенный к электродам потенциал (источник поля) может изме-

няться во времени;  

• Диэлектрик может иметь небольшую проводимость, что позволяет 

рассчитывать токи утечки;  

• Свойства диэлектрика – диэлектрическая проницаемость и электро-

проводность могут зависеть от напряженности электрического поля.  

В отличие от электростатики, заранее известная плотность распреде-

ления электрического заряда не может использоваться как источник поля. 

Этот вид анализа чаще всего применяется при расчете изоляционных систем 
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под влиянием импульсной нагрузки, для анализа нелинейных и полупрово-

дящих выравнивающих элементов в системах изоляции и конденсаторах. 

Обычно интерес представляют токи утечки и смещения, омические потери 

в диэлектриках, распределение потенциала и электрического поля, силы, 

вращающие моменты. 

Формулировка нестационарной задачи похожа на формулировку за-

дачи электрического поля переменных токов. Уравнение для электриче-

ского потенциала 𝜑 имеет вид: 

−𝛁([𝛾(𝐄)𝛁𝜑]) −
𝜕

𝜕𝑡
𝛁([𝜀(𝐄)𝛁𝜑]) = 0  , (7) 

где электропроводность 𝛾 и диэлектрическая проницаемость 𝜀 могут зави-

сеть от напряженности электрического поля 𝐄 или быть анизотропными. 

Расчет магнитного поля: 

Магнитостатическое поле. 

Расчет магнитного поля применяется при проектировании и исследо-

вании различных устройств, таких как соленоиды, электрические машины, 

магнитные экраны, постоянные магниты, реакторы, и тому подобные. 

Обычно при расчетах магнитного поля представляют интерес такие вели-

чины, как магнитная индукция, напряженность магнитного поля, магнитные 

силы и моменты, индуктивность, а также потокосцепления с различными 

обмотками. 

Задачи магнитостатики могут быть решены в линейной и нелинейной 

постановках. Источником поля могут служить сосредоточенные и распре-

деленные токи и токовые слои, постоянные магниты, а также внешние маг-

нитные поля. При решении этих задач используется уравнение Пуассона для 

векторного магнитного потенциала 𝐀 (𝐁 = 𝛁 × 𝐀 = 𝐫𝐨𝐭 , 𝐁 - вектор магнит-

ной индукции). В рассматриваемых задачах вектор индукции 𝐁 всегда ле-

жит в плоскости модели (xy или zr), а вектор плотности тока 𝐣 и векторный 

потенциал 𝐀 перпендикулярны к ней. Отличны от нуля только компоненты 

jz и Az в плоско-параллельном случае или jθ и Aθ в осесимметричных задачах. 

Мы будем обозначать их просто как j и A. Для плоскопараллельных задач 

уравнение имеет вид: 
𝜕

𝜕𝑥
(
1

𝜇𝑦

𝜕𝐴

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
1

𝜇𝑥

𝜕𝐴

𝜕𝑦
) = −𝑗 + (

𝜕𝐻𝐶𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝐶𝑥
𝜕𝑦

) , (8) 

а для осесимметричного случая: 
𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟 𝜇𝑧

𝜕(𝑟𝐴)

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝜇𝑟

𝜕𝐴

𝜕𝑧
) = −𝑗 + (

𝜕𝐻𝐶𝑟
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝐶𝑧
𝜕𝑟

) , (9) 

где компоненты тензора магнитной проницаемости μx и μy (μz и μr), состав-

ляющие коэрцитивной силы Hcx и Hcy (Hcz и Hcr), а также плотность тока j - 

постоянные величины в пределах каждого из блоков модели.  

Здесь необходимо сделать замечание. Под коэрцитивной силой пони-

мают напряженность магнитного поля, которую необходимо приложить 
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против намагниченного до насыщения магнетика чтобы его намагничен-

ность стала равной нулю. Однако в задачах Elcut коэрцитивная сила опре-

деляет собственную остаточную намагниченность материала. Такая под-

мена понятий произошла из предположения, что магнит всегда намагничи-

вают до возможного максимума, и тогда модуль вектора намагниченности 

будет численно равен коэрцитивной силе по индукции. Возможно, в буду-

щих версиях программы будут использованы термины в их классической 

трактовке. 

Магнитное поле переменных токов. 

Данный вид анализа используется для расчета магнитных полей, воз-

бужденных токами, синусоидально изменяющимися во времени и, наобо-

рот, для расчета токов, индуцированных переменным магнитным полем в 

проводящей среде (вихревых токов). Эти задачи возникают при расчете раз-

личных индукторов (в том числе систем индукционного нагрева), соленои-

дов, электрических машин, и других устройств. Обычно при расчетах маг-

нитного поля переменных токов представляют интерес такие величины, как 

полный электрический ток (с его сторонней и вихревой компонентами), 

электрическое напряжение, мощность тепловыделения (омические потери), 

индукция магнитного поля, напряженность магнитного поля, магнитные 

силы и их моменты, комплексное сопротивление (импеданс) индуктив-

ность. Магнитное поле переменных токов может моделироваться совместно 

с присоединенной электрической цепью. Цепь содержит произвольное ко-

личество пассивных элементов (резисторов, конденсаторов, катушек) со-

единенных между собой, с источниками тока и напряжения, а также с мас-

сивными проводниками, находящимися в магнитном поле. Особый вид за-

дачи магнитного поля переменных токов – нелинейный анализ. Он позво-

ляет оценить с определенной степенью точности поведение систем с ферро-

магнитными сердечниками, для которых в ином случае потребовался бы го-

раздо более длительный расчет нестационарного магнитного поля. 

Аналогично магнитостатике, здесь задача формулируется как диффе-

ренциальное уравнение в частных производных относительно комплексной 

амплитуды векторного магнитного потенциала A. Ориентация векторов и 

обозначение параметров аналогичное. Уравнение для плоской задачи запи-

шется как 
𝜕

𝜕𝑥
(
1

𝜇𝑦

𝜕𝐴

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
1

𝜇𝑥

𝜕𝐴

𝜕𝑦
) − 𝑖𝜔𝛾𝐴 = −𝑗 стор, (10) 

и для осесимметричного случая: 
𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟 𝜇𝑧

𝜕(𝑟𝐴)

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝜇𝑟

𝜕𝐴

𝜕𝑧
) − 𝑖𝜔𝛾𝐴 = −𝑗 стор , (11) 

где электропроводность γ и компоненты тензора магнитной проницаемости 

μx и μy (μz м μr) постоянны в переделах каждого блока модели. Сторонняя 

составляющая тока 𝑗 стор. предполагается постоянной в пределах каждого 
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блока модели в плоской задаче и обратно пропорциональной радиусу (1/r) в 

осесимметричном случае.  

Описанная формулировка не учитывает член 𝜕𝐃 𝜕𝑡⁄  в формуле закона 

Ампера, т. е. пренебрегает плотностью тока смещения. Обычно плотность 

тока смещения не оказывает заметного влияния до мегагерцовых диапазо-

нов частот, что часто имеет место в практике подобных расчетов. 

Магнитное нестационарное поле. 

Данный вид анализа позволяет рассчитывать поле, возбужденное то-

ками произвольной формы и анализировать переходные процессы. Эти за-

дачи возникают при расчете различных машин постоянного и переменного 

тока, трансформаторов и тому подобные. В задачах расчета нестационар-

ного магнитного поля представляет интерес изменение во времени магнит-

ной индукции, напряженности магнитного поля, индуцированных и сторон-

них токов, механических сил и моментов, индуктивностей и потокосцепле-

ний. Нестационарное магнитное поле может моделироваться совместно с 

присоединенной электрической цепью. Цепь содержит произвольное коли-

чество пассивных элементов (резисторов, конденсаторов, катушек) соеди-

ненных между собой, с источниками тока и напряжения, а также с массив-

ными проводниками, находящимися в магнитном поле. 

Для плоскопараллельных задач уравнение имеет вид: 
𝜕

𝜕𝑥
(
1

𝜇𝑦

𝜕𝐴

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
1

𝜇𝑥

𝜕𝐴

𝜕𝑦
) − 𝛾

𝜕𝐴

𝜕𝑡
= −𝑗 стор + (

𝜕𝐻𝐶𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝐶𝑥
𝜕𝑦

), (12) 

а для осесимметричного случая: 
𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟 𝜇𝑧

𝜕(𝑟𝐴)

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝜇𝑟

𝜕𝐴

𝜕𝑧
) − 𝛾

𝜕𝐴

𝜕𝑡
= −𝑗 стор + (

𝜕𝐻𝐶𝑟
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝐶𝑧
𝜕𝑟

) , (13) 

где компоненты тензора магнитной проницаемости μx и μy (μz и μr), состав-

ляющие коэрцитивной силы Hcx и Hcy (Hcz и Hcr) - постоянные величины в 

пределах каждого из блоков модели. Сторонняя составляющая тока jстор. 

предполагается постоянной в пределах каждого блока модели в плоской за-

даче и обратно пропорциональной радиусу (~1/r) в осесимметричном слу-

чае. 

Задачи теплопередачи (расчет температурного поля) 

Стационарная и нестационарная теплопередача 

Температурный анализ играет заметную роль при проектировании 

многих механических и электромагнитных систем. Как правило, интерес 

представляют распределение температуры, температурного градиента, теп-

лового потока и потерь тепла. Используя модуль нестационарной теплопе-

редачи, можно рассчитать тепловой переходный процесс с постоянными во 

времени граничными условиями. ELCUT может выполнять линейный и не-

линейный стационарный температурный анализ в плоской и осесимметрич-

ной постановке. Формулировка задачи основывается на стационарном урав-

нении теплопроводности с граничными условиями радиационного и конвек-

тивного теплообмена. 
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При решении тепловых задач используется уравнение теплопроводно-

сти в одном из видов приведенном в таблице 1.  
Таблица 1 

Свой-

ства ма-

териала 

Геометрия задачи 

Плоская  Осесимметричная  

Л
и

н
ей

н
ы

е 
 

(14) 
 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜆𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = −𝑞 + 𝑐𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑡
, 

(15) 
 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 𝜆𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = −𝑞 + 𝑐𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑡
, 

Н
ел

и
н

е
й

н
ы

е 
 

(16) 
 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜆(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = −𝑞 + 𝑐𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑡
, 

(17) 
 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜆(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = −𝑞 + 𝑐𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑡
, 

Здесь: T - температура; t - время; λx(y,r,z) - компоненты тензора теплопровод-

ности (в линейной постановке); λ(T) - теплопроводность как функция тем-

пературы, представленная кубическим сплайном (анизотропия не поддер-

живается в нелинейной постановке); q(T) - удельная мощность тепловыде-

ления; в линейной постановке - константа, в нелинейной постановке - зада-

ваемая кубическим сплайном функция температуры; c(T) - удельная тепло-

емкость, в нелинейном случае это функция температуры, аппроксимирован-

ная кубическими сплайнами; ρ - плотность.  

Все параметры уравнений в линейной постановке постоянны в преде-

лах каждого блока модели.  

Задачи механической прочности 

Линейный анализ напряженно-деформированного состояния. 

Расчет упруго-напряженного состояния применяется при проектиро-

вании большинства электрических или механических конструкций. В зада-

чах теории упругости интерес представляют перемещения, деформации и 

различные компоненты тензора напряжений. Пакет ELCUT может решать 

линейную задачу упругости сплошной среды для плосконапряженного, 

плоскодеформированного или осесимметричного напряженного состояния. 

Уравнения записаны в терминах напряжений. 

Во всех постановках поле перемещений однозначно определяется 

двумя компонентами вектора перемещений δ в каждой точке:  

{𝛿} = {
𝛿𝑥
𝛿𝑦
} - в плоских задачах; 

{𝛿} = {
𝛿𝑧
𝛿𝑟
} - в осесимметричных задачах. 

(18) 

В обеих плоских постановках рассматривается только по три компоненты 

деформаций и напряжений. Деформация связана с перемещением соотно-

шением:  



10 
 

{𝜀} = {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
} =

{
  
 

  
 

𝜕𝛿𝑥
𝜕𝑥
𝜕𝛿𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝛿𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝛿𝑦

𝜕𝑥 }
  
 

  
 

 (19) 

Соответствующее ей напряжение выражается как  

{𝜎} = {

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

} (20) 

В осесимметричном случае радиальное перемещение приводит к де-

формации εθ в направлении, перпендикулярном плоскости модели, поэтому 

выражение для полной деформации имеет вид:  

{𝜀} = {

𝜀𝑧
𝜀𝑟
𝜀𝜃
𝛾𝑟𝑧

} =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝜕𝛿𝑧
𝜕𝑧
𝜕𝛿𝑟
𝜕𝑟
𝛿𝑟
𝑟

𝜕𝛿𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝛿𝑦

𝜕𝑥 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 (21) 

Соответствующие компоненты напряжений: \ 

{𝜎} = {

𝜎𝑧
𝜎𝑟
𝜎𝜃
𝛾𝑟𝑧

} (22) 

Уравнения статического равновесия для плоских задач имеют следующий 

вид:  

{
 

 
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
= −𝑓

𝑥

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
= −𝑓

𝑦

 (23) 

а для осесимметричных задач:  

{

1

𝑟

𝜕(𝑟 𝜎𝑟)

𝜕𝑟
+
𝜕𝜏𝑟𝑧

𝜕𝑧
= −𝑓

𝑟

1

𝑟

𝜕(𝑟 𝜏𝑟)

𝜕𝑟
+
𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
= −𝑓

𝑧

 (24) 

где fx, fy и fz, fr - компоненты вектора плотности объемной силы.  

Соотношение между напряжениями и деформациями при упругом 

поведении материалов выражается зависимостью:  

{𝜎} = [𝐷]({𝜀} − {𝜀0}), (25) 

где [𝐷] - матрица упругости, и ε0 - начальная термическая деформация, вы-

званная перепадом температур. Вид матрицы (таблица 2) зависит от приме-

няемой постановки.  

mk:@MSITStore:C:/PROGRA~2/TORCOO~1/ELCUT6~1.3/Help/Elcut.chm::/html/Theory/ThermalStrain.htm
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Таблица 2. 

Матрица упругости [𝐷] 

Мате-

риал 

Геометрия задачи 

Плоская  Осесимметричная  

И
зо

тр
о

п
н

ы
й

 

(26) 
 

𝐸(1 − 𝜈)

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

[
 
 
 
 
 1

𝜈

1 − 𝜈
0

𝜈

1 − 𝜈
1 0

0 0
1 − 2𝜈

2(1 − 𝜈)]
 
 
 
 
 

 

(27) 

𝐸(1 − 𝜈)

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

[
 
 
 
 
 
 
 1

𝜈

1 − 𝜈

𝜈

1 − 𝜈
0

𝜈

1 − 𝜈
1

𝜈

1 − 𝜈
0

𝜈

1 − 𝜈

𝜈

1 − 𝜈
1 0

0 0 0
1 − 2𝜈

2(1 − 𝜈)]
 
 
 
 
 
 
 

 

О
р

то
тр

о
п

н
ы

й
 

(28) 
 

[
 
 
 
 
 
 

1

𝐸𝑥
−
𝜈𝑥𝑧
2

𝐸𝑧
−
𝜈𝑥𝑦

𝐸𝑦
−
𝜈𝑥𝑧𝜈𝑦𝑧

𝐸𝑧
0

−
𝜈𝑥𝑦

𝐸𝑦
−
𝜈𝑥𝑧𝜈𝑦𝑧

𝐸𝑧

1

𝐸𝑦
−
𝜈𝑦𝑧
2

𝐸𝑧
0

0 0
1

𝐺𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 
−1

 

(29) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐸𝑧
−
𝜈𝑧𝑟
𝐸𝑟

−
𝜈𝑧Θ
𝐸Θ

0

−
𝜈𝑧𝑟
𝐸𝑟

1

𝐸𝑟
−
𝜈𝑟Θ
𝐸Θ

0

−
𝜈𝑧Θ
𝐸Θ

−
𝜈𝑟Θ
𝐸Θ

1

𝐸Θ
0

0 0 0
1

𝐺𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 
 
 
−1

 

В этих формулах E - модуль Юнга в изотропном случае; Ex, Ey, Ez, Er, и Eθ 

модули Юнга в направлении соответствующих осей в материале с орто-

тропными свойствами; ν - коэффициент Пуассона изотропного материала; 

νyx, νzx, νzy, νrz, νθz, νθr - коэффициенты Пуассона для указанных пар осей в 

ортотропном случае; Gxy или Gzr - модуль сдвига. 

Мультидисциплинарные (связанные) задачи. 

ELCUT позволяет переносить источники поля (распределенные 

нагрузки), рассчитанные в одной задаче, в задачи другого типа. Предусмот-

рены следующие типы связи между задачами:  

• Поле температур, обусловленное джоулевыми потерями в задачах 

электрического поля постоянных и переменных токов, задаче магнитного 

поля переменных токов или нестационарной магнитной задаче.  

• Анализ механических напряжений с учетом рассчитанного распре-

деления температуры.  

• Расчет механических напряжений, вызванных магнитными и элек-

трическими силами.  

• Запоминание магнитного состояния вещества для использования в 

последующих, линеаризованных задачах расчета магнитного поля.  

• Расчет магнитного поля переменных токов с учетом зависимости 

электропроводности материалов от температуры. 
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Специальный тип связанных задач позволяет переносить распределе-

ние поля из одной задачи (стационарной или нестационарной) в другую не-

стационарную задачу. Этим способом задается ненулевое начальное распре-

деление поля в нестационарной задаче. Такой тип связи возможен в неста-

ционарных магнитных и тепловых задачах. В связанной задаче, в дополне-

ние к источникам (нагрузкам), перенесенным из другой задачи, могут быть 

заданы прочие источники, как в обычной задаче. 

1.2. Интерфейс программы 

ELCUT является многодокументным приложением и позволяет одно-

временно работать с несколькими документами (описания задач, геометри-

ческие модели, физические свойства и др.). Работа с отдельными типами до-

кументов будет обсуждаться в специальных главах, а здесь мы опишем об-

щие приемы создания новых или открытия существующих документов, пе-

реключения между ними и другие подобные моменты. 

В ELCUT в основном встречаются три типа окон:  

1. Окно задачи, содержит основную информацию о задаче, особенно-

стях ее постановки и относящихся к задаче документах.  

2. Окна документов представляют графическую или табличную ин-

формацию о геометрии расчетной области, картине поля, присоединенной 

электрической цепи и тому подобных.  

3. Окна инструментов сообщают вспомогательную информацию и 

позволяют управлять разнообразными возможностями ELCUT. Окна раз-

ных типов по-разному размещены на экране. 

Структура базы данных задачи  

База данных ELCUT, относящаяся к каждой конкретной задаче, со-

стоит из нескольких частей. Центральной частью этой базы данных является 

описание задачи, которое при записи на диск помещается в файл с расшире-

нием .pbm. Описание задачи содержит общую информацию о задаче: харак-

тер предметной области, разновидность постановки, класс точности расчета 

и т.д. Кроме этого, описание задачи содержит имена остальных файлов, со-

ставляющих базу данных задачи. К их числу относятся файл геометрии мо-

дели, имеющий стандартное расширение .mod или .m3d, файл присоединен-

ной электрической цепи (для цепнополевых задач) с расширением .qcr, и 

файлы физических параметров, имеющие одно из расширений .dms, .dhe, 

.des, .dcf, .dec, .dtv, .dht, или .dsa, в зависимости от предметной области за-

дачи. 

Описание задачи может ссылаться на один или два файла физических 

свойств. Оба файла физических свойств имеют одинаковый формат и отли-

чаются только функциональным назначением. Обычно первый из них со-

держит данные, относящиеся только к данной конкретной задаче, в то время 

как второй может использоваться в качестве библиотеки свойств материа-
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лов и стандартных граничных условий, общих для целого класса задач. Раз-

мещение базы данных задачи в нескольких файлах позволяет использовать 

общие файлы геометрии модели или общие файлы физических свойств од-

новременно в нескольких похожих задачах. В процессе решения задачи 

ELCUT создает еще один файл — файл результатов. Этот файл всегда имеет 

расширение .res, имя, совпадающее с именем файла описания задачи, и по-

мещается в ту же папку, в которой находится файл описания задачи. 

1.3. Постановка задачи 

Решение и анализ результатов поставленной задачи включает в себя 

ряд последовательных шагов, представленных на рис. 1., независимо от 

типа решаемой задачи. После установки программного обеспечения ELCUT 

Student необходимо приступить к созданию задачи. Для этого в меню про-

граммы следует выбрать вкладку Файл → Создать задачу, затем в появив-

шемся окне необходимо ввести имя задачи и путь, по которому она будет 

сохранена, после чего нажать кнопку «Далее». Второй этап создания задачи 

– выбор типа задачи, класса модели, единиц длины, координатной плоско-

сти, необходимой точности расчета и, для плоской задачи, – длины модели 

в направлении, перпендикулярном плоскости чертежа. После чего в указан-

ной папке будут созданы файлы задачи: центральный файл, который вклю-

чает в себя общее описание задачи и имеет расширение .pbm, файл геомет-

рии задачи с расширением .mod (это общие файлы для всех типов задач) и 

файл физических параметров, отличающиеся расширением в зависимости 

от предметной области задачи. В процессе решения ELCUT создает еще 

один файл, включающий в себя результаты решения задачи с расширением 

.res  

Во вкладке «Класс модели» (рис. 2) нужно выбрать одну из двух воз-

можных постановок двумерной задачи: плоскую или осесимметричную. 

Плоскопараллельная постановка использует декартову систему коор-

динат x y z, при этом плоскость xy является рабочей плоскостью чертежа, а 

ось z ортогональна им. При такой постановке задачи существенным допу-

щением является изотропность физических свойств используемых материа-

лов в направлении оси z. Это следует учитывать при моделировании, напри-

мер, устройств с шихтованным в направлении оси z сердечником, принимая 

его расчетную длину с учетом коэффициента заполнения пакета электротех-

нической сталью и т.п. При выборе плоскопараллельной модели необхо-

димо задать ее длину в направлении, перпендикулярном плоскости чертежа 

(в направлении оси z), по умолчанию длина модели равна 1 м. Осесиммет-

ричные задачи решаются в цилиндрической системе координат z r Θ. Ось 

симметрии осесимметричной задачи (z) совпадает с осью абсцисс (горизон-

тальной осью декартовой системы координат). Основное допущение в такой 

задаче – это изотропность физических свойств материалов в направлении 

угловой координаты Θ. Работа с геометрической моделью осуществляется 
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в полуплоскости zr при r > 0. Следует иметь в виду, что части модели, рас-

положенные в отрицательной полуплоскости r имеют отрицательную длину 

и не имеют физического смысла. При нажатии кнопки «готово» в окне со-

здания задачи откроется рабочий стол ELCUT, представленный на рис. 3. 

ELCUT является многодокументным приложением. На рабочем столе рис. 

3 показаны основные окна. Окно, содержащее основную информацию, 

обычно прикреплено слева в верхнем углу рабочего стола. В окне свойств 

содержится скрытая информация активного окна. Окно документов предна-

значено для редактирования геометрической модели и постпроцессорного 

анализа результатов решения. Окно инструментов содержит необходимые 

инструменты для редактирования геометрической модели и постпроцессор-

ного анализа. 

 
Рис. 1. Последовательность шагов для решения задачи 

 
Рис. 2. Создание задачи 

 
Рис. 3. Рабочий стол ELCUT 

1.4. Геометрическая модель 

Любая задача состоит из геометрической модели, представляющей 

плоскопараллельное или осесимметричное описание исследуемого устрой-

ства (или его части) с разбиением на отдельные блоки, отличающиеся физи-

ческими свойствами. Создание геометрической модели возможно двумя 

Создание новой задачи 

Файл: Создать: Задача Elcut 

Ввод параметров задачи 

Правка: Свойства 

Задание геометрии, меток объектов и 

построение сетки 

Правка: Геометрическая модель 

Ввод данных о метариалах, нагрузках 

и граничных условиях 

Правка: Физические свойства 

Решение задачи 

Задача: Решить задачу 

Просмотр результатов и вычисление 

интегральных величин 

Задача: Анализ результатов 
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способами. Первый – с помощью встроенного геометрического редактора, 

включающего в себя инструменты для вставки ребер и вершин и позволяю-

щего добавлять геометрические примитивы с помощью инструмента «доба-

вить фигуру», расположенного в окне инструментов. Второй способ – с по-

мощью импорта внешней геометрической модели, имеющей расширение 

.dxf, созданной в AutoCad или Компас (необходимо сохранить чертеж в фор-

мате .dxf). Импорт геометрической модели осуществляется через вкладку 

Файл → импорт DXF главного меню. При работе в окне документов для 

информативности в правом нижнем углу отображаются координаты кур-

сора мыши. Геометрическая модель имеет три основных типа геометриче-

ских объектов: вершина, ребро и блок (рис. 4) 

 
Рис. 4. Основные типы геометрических объектов ELCUT 

Вершина – это точка на плоскости чертежа, которая введена пользова-

телем или автоматически сгенерирована в результате пересечения двух или 

нескольких ребер. Нажав правой кнопкой мыши на вершину в разделе 

«Свойства», можно задать метку этой вершины, после чего она будет отоб-

ражаться в окне задач в разделе «Метки вершин». Кроме того, в свойствах 

вершины есть возможность редактирования размеров ячейки в разделе 

«Шаг дискретизации». В общем случае мешер (от англ. mesher – генератор 

сетки конечных элементов) ELCUT строит сетку в автоматическом режиме 

без возможности редактирования типов конечных элементов, сгущая 

(уменьшая размер ячейки) сетку вслед за уменьшением геометрических раз-

меров разбиваемых расчетных блоков модели. Однако в некоторых случаях, 

например, в наиболее критических с точки зрения точности расчета местах 

модели имеется возможность сгущать сетку с помощью изменения шага 

дискретизации элементов. В студенческой версии обычно число элементов, 

построенных в автоматическом режиме, значительно превышает поставлен-

ные ограничения, поэтому имеет смысл увеличивать размер сетки (особенно 

в местах, слабо влияющих на точность расчета, например, в области воз-
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душного пространства в окрестности модели). После создания метки вер-

шины в окне задач нужно определить свойства метки вершины: граничное 

условие или сосредоточенный источник поля. Ребро геометрической мо-

дели – отрезок прямой или дуга окружности между двумя вершинами. Ребра 

служат в основном для задания граничных условий задачи, для чего также 

необходимо создать метку ребра. Блок геометрической модели – непрерыв-

ное плоское пространство, ограниченное ребрами. Блоки геометрической 

модели соответствуют отдельным частям реальной модели с необходимо-

стью в определении свойств метки, соответствующих физическим свой-

ствам материала. Следующим этапом моделирования является этап задания 

физических свойств блоков геометрической модели и источников поля. 

Этот этап различается для разных типов задач.  

1.5. Построение сетки конечных элементов 

После описания значительной части геометрии модели можно присту-

пать к построению конечно-элементной сетки. Важно помнить, что сетку, 

построенную даже для весьма сложной модели, можно сделать крайне не-

однородной. Точнее, размер конечных элементов в одних блоках модели 

можно сделать сильно отличающимся от размера элементов в других бло-

ках. В таких случаях технология дискретизации, которую назвали методом 

геометрической декомпозиции, обеспечивает плавный переход от крупных 

элементов к более маленьким. Густота сетки непосредственно влияет на 

точность решения в тех или иных частях расчетной области. Как правило, 

сетка должна быть особенно густой в местах сильной неоднородности поля, 

а также там, где требуется получить наивысшую точность.  

При решении задач с несложной геометрией области и при проведе-

нии прикидочных расчетов рекомендуется строить сетку в автоматическом 

режиме. Для этого выберите команду Построить сетку из меню Правка 

или контекстного меню, и подходящая сетка конечных элементов будет по-

строена без дополнительной настройки.  

Однако в некоторых случаях качество построенной автоматически 

сетки может оказаться неудовлетворительным. В таких случаях ELCUT поз-

воляет управлять густотой сетки вручную, задавая шаги дискретизации в 

определенных вершинах модели. Шаг дискретизации определяет пример-

ное расстояние между соседними узлами сетки, находящимися в окрестно-

сти данной вершины. Нет необходимости задавать шаги во всех вершинах 

модели. Для получения равномерной сетки во всей модели, задайте шаг дис-

кретизации в одной вершине. Это значение автоматически распространится 

на все остальные вершины. Если необходима неравномерная сетка, задайте 

шаги в тех вершинах, где требуемая точность минимальна и максимальна. 

В этом случае шаги в остальных вершинах автоматически интерполируются 

вдоль сторон и внутрь блоков таким образом, чтобы обеспечить наиболее 

плавное изменение размеров ячеек в сетке. Чтобы задать одинаковые шаги 
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дискретизации в нескольких вершинах сразу, выделите эти вершины перед 

тем, как изменять шаги.  

После задания шагов дискретизации можно приступать к построению 

сетки и после этого переходить к решению.  

Зачастую приходится менять густоту уже построенной сетки, напри-

мер, если по результатам расчета оказалось, что в каком-нибудь месте необ-

ходима бо́льшая точность. При изменении шагов дискретизации не забы-

вайте о следующих правилах:  

 сетка удаляется автоматически из блоков, примыкающих к вершинам, 

где изменяется шаг; 

 вдоль границ тех блоков, в которых сетка не удаляется, шаги дискре-

тизации не будут подвергнуты автоматическому пересчету, как если 

бы они были заданы вручную. Поэтому для кардинального изменения 

густоты сетки сначала удалите ее из всех блоков модели. 

1.6. Граничные и начальные условия 

В параграфе 1.1 были приведены дифференциальные выражения ко-

торые лежат в основе вычислительного алгоритма каждой из решаемой за-

дачи и отражают полевую картину внутри малого объема. Решение пред-

ставляет собой процедуру последовательного «сложения» вкладов этих объ-

емов (интегрирование). Из курса математики известно, что в отличии от 

нахождения производных функции, процедура интегрирования не является 

сама по себе однозначной, всегда появляется некоторая свободная кон-

станта, выбор величины которой является отдельной дополнительной зада-

чей. Без определения ее значения невозможно получить точного количе-

ственного решения, только качественное (рост, убывание, наличие экстре-

мумов и т.п.). Однако и качественное решение нельзя получить если мы 

имеем дело с системой уравнений с высокими порядками производных не-

скольких параметров, здесь требуется задание так называемых граничных и 

начальных условий. Под граничными условиями понимается комплекс ин-

формации о каких-либо значениях в геометрических объектах задачи. 

Начальные условия уже предполагают задание значений в какой-либо мо-

мент времени и актуальны для нестационарных задач. 

Граничные условия должны адекватно отражать моделируемую дей-

ствительность, поскольку от этого зависит корректность результата вычис-

лений. Поэтому, прежде чем задать эти условия необходимо четко опреде-

литься что однозначно известно в задаче и как это формализуется. Далее 

дадим некоторые пояснения о граничных условиях для различных задач. 

Граничные условия электростатики 

Условие Дирихле задает известное значение электрического потенци-

ала 𝜑0 в вершине или на ребре. Этот вид граничного условия также может 

mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/TOR%20Coop/Elcut%206.3/Help/Elcut.chm::/html/Model/SelectingGeometricObjects.htm
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/TOR%20Coop/Elcut%206.3/Help/Elcut.chm::/html/Model/MeshBuilding.htm
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/TOR%20Coop/Elcut%206.3/Help/Elcut.chm::/html/Model/MeshBuilding.htm
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применяться на внешней границе области, совпадающей с плоскостью элек-

трической антисимметрии задачи (противоположные по знаку источники в 

симметричной геометрии). Величина 𝜑0 на ребре модели может быть задана 

в виде линейной функции координат. Параметры задающей линейной функ-

ции могут меняться от ребра к ребру, но должны быть согласованы так, 

чтобы функция 𝜑0 была непрерывна в точках соприкосновения границ.  

Замечание. Для того чтобы задача была сформулирована корректно, 

необходимо задание условия Дирихле хотя бы в одной точке расчетной об-

ласти, а если область представляет собой набор физически не связанных по-

добластей - хотя бы в одной точке каждой такой подобласти.  

Условие Неймана определяется следующими соотношениями:  

𝐷𝑛 = 𝜎 – на внешних границах, 

𝐷𝑛
+ − 𝐷𝑛

− = 𝜎 – на внутренних границах,  
(30) 

где 𝐷𝑛  – нормальная компонента электрического смещения, индексы «+» и 

«-» означают «слева от границы» и «справа от границы» соответственно, 𝜎 

– поверхностная плотность заряда. Если σ принимает нулевое значение, гра-

ничное условие называется однородным, что означает отсутствие нормаль-

ной компоненты напряженности электрического поля. Этот вид граничного 

условия часто используется на внешней границе области, являющейся сле-

дом плоскости симметрии задачи. Однородное условие Неймана является 

естественным, оно устанавливается по умолчанию на всех ребрах внешней 

границы, где явно не указано иное граничное условие. При задании неодно-

родного условия Неймана на внешней границе, являющейся следом плоско-

сти симметрии, истинную величину плотности заряда следует разделить по-

полам. 

Условие равного потенциала используется для описания изолирован-

ных проводников, помещенных в электрическое поле, которые имеют по-

стоянный, но заранее неизвестный потенциал.  

Замечание. Ребро, на котором задано условие равного потенциала, не 

должно соприкасаться с ребрами или вершинами, на которых задано усло-

вие Дирихле. В этом случае ребро с постоянным потенциалом следует опи-

сать при помощи условия Дирихле с подходящим значением потенциала, 

заданное значение потенциала (условие Дирихле), заданные значения нор-

мальной составляющей поля (условие Неймана), условие постоянства по-

тенциала на поверхностях изолированных проводников. 

Граничные условия задача растекания токов 

Граничное условие Дирихле аналогичны условиям в задаче электро-

статики. 

Условие Неймана имеет похожий вид с электростатикой 

𝑗𝑛 = 𝑗 – на внешних границах,  

𝑗𝑛
+ − 𝑗𝑛

− = 𝑗 – на внутренних границах,  
(31) 
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где 𝑗𝑛 – нормальная компонента вектора плотности тока, индексы «+» и «-» 

означают «слева от границы» и «справа от границы» соответственно, j в пра-

вой части выражений - плотность стороннего тока. Если j = 0, граничное 

условие называется однородным. Однородное условие Неймана на внешней 

границе означает отсутствие нормальной составляющей напряженности и 

часто применяется для описания плоскости симметрии. Однородное усло-

вие Неймана является естественным, оно устанавливается по умолчании на 

всех тех ребрах, составляющих внешнюю границу, где явно не указано иное 

граничное условие. При задании неоднородного условия Неймана на внеш-

ней границе, являющейся следом плоскости симметрии, истинную вели-

чину плотности тока следует разделить пополам. 

Условие равного потенциала задает поверхность изолированного про-

водника, обладающего существенно большей проводимостью, чем окружа-

ющие его тела. Это условие отличается от условия Дирихле тем, что значе-

ние потенциала на описываемой поверхности не известно заранее.  

Ограничение. Не допускается соприкосновение поверхностей, нося-

щих граничное условие Дирихле и условие равного потенциала. В этом слу-

чае последнее условие следует описать с помощью условия Дирихле. 

Граничные условия магнитной задачи  

Условие Дирихле, задающее на части границы наперед известный век-

торный магнитный потенциал 𝐴0 в вершине или на ребре модели. Это гра-

ничное условие определяет поведение нормальной составляющей индукции 

на границе. Оно часто используется для задания нулевого значения, напри-

мер, на оси симметрии задачи или для указания полного затухания поля на 

удаленной от источников границе. Кроме того, Elcut позволяет задать усло-

вие Дирихле как линейную функцию координат.  

Нулевое условие Дирихле предполагается заданным по умолчанию на 

оси вращения для осесимметричных задач. Чаще всего нулевое условие Ди-

рихле используется для задания внешних границ модели, а также для границ 

в плоскопараллельных задачах, являющихся следом плоскости симметрии 

(рис. 5). При задании этого граничного условия силовые линии магнитного 

поля «облизывают» указанную границу. Частным случаем нулевого гранич-

ного условия Дирихле является 𝐵𝑛 = 0, т. е. нормальная составляющая ин-

дукции равна нулю. 

Условие Неймана имеет вид:  

𝐻𝑡 = 𝜎 – на внешних границах, 

𝐻𝑡
+ −𝐻𝑡

− = 𝜎 – на внутренних границах,  
(32) 

где 𝐻𝑡 – тангенциальная компонента напряженности поля, индексы «+» и  

«-» означают «слева от границы» и «справа от границы» соответственно,  

𝜎 – линейная плотность поверхностного тока. Если 𝜎 равно нулю, граничное 

условие называется однородным. Однородное условие Неймана на внешней 

границе (рис. 6) означает отсутствие касательной составляющей индукции 
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на границе, часто применяется для описания плоскости магнитной антисим-

метрии (противоположные по знаку источники в симметричной геометрии). 

Однородное условие Неймана является естественным, оно устанавливается 

по умолчанию, то есть на всех тех сторонах, составляющих внешнюю гра-

ницу, где явно не указано иное граничное условие.  

 

Рис. 5. Картина поля в плоских  

симметричных моделях с нулевым  

условием Дирихле 

 

Рис. 6. Картина поля в плоских  

антисимметричных моделях с  

однородным условием Неймана 

Граничное условие нулевого потока используется для описания сверх-

проводящего материала, в который не проникает магнитное поле. Вектор-

ный магнитный потенциал на поверхности таких сверхпроводников имеет 

постоянное (неизвестное заранее) значение (𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 в осесимметричном 

случае), так что внутренность сверхпроводника исключается из рассмотре-

ния. 

Граничные условия в задачах теплопередачи 

Условие заданной температуры задает на ребре или в вершине модели 

заранее известное значение температуры 𝑇0 (например, при интенсивном 

омывании поверхности жидкостью постоянной температуры). Значение 𝑇0 

на ребре может быть задано в виде линейной функции координат. Пара-

метры задающей функции могут меняться от ребра к ребру, но должны быть 

согласованы так, чтобы функция 𝑇0 не претерпевала разрывов в точках со-

прикосновения ребер. Этот вид граничного условия иногда называют усло-

вием первого рода. Условие заданного теплового потока описывается следу-

ющими соотношениями:  

𝐹𝑛 = −𝑞𝑠 – на внешних границах,  

𝐹𝑛
+ − 𝐹𝑛

− = −𝑞𝑠 – на внутренних границах,  
(33) 

где 𝐹𝑛 - нормальная компонента вектора плотности теплового потока, ин-

дексы «+» и «-» означают «слева от границы» и «справа от границы» соот-

ветственно. Для внутренней границы 𝑞𝑠  означает поверхностную мощность 
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источника, для внешней - известное значение теплового потока через гра-

ницу. Если 𝑞𝑠  равно нулю, граничное условие называется однородным. Од-

нородное условие второго рода на внешней границе означает отсутствие 

теплового потока через указанную поверхность. Однородное условие вто-

рого рода является естественным, оно устанавливается по умолчанию на 

всех тех сторонах, составляющих внешнюю границу, где явно не указано 

иное граничное условие. Этот вид граничного условия употребляется в двух 

случаях: на плоскости симметрии задачи (если ввиду симметричности гео-

метрии и источников задача решается только на части области), а также для 

описания адиабатической границы. 

Если мощность тепловыделения задана на внешнем ребре, являю-

щемся следом плоскости симметрии задачи, истинное значение мощности 

тепловыделения следует разделить пополам. Этот вид граничного условия 

иногда называют граничным условием второго рода.  

Граничное условие конвекции может быть задано на внешней границе 

модели. Оно описывает конвективный теплообмен и определяется следую-

щим образом: 

𝐹𝑛 = 𝛼(𝑇 − 𝑇0), (34) 

где 𝛼 – коэффициент теплоотдачи, 𝑇0 – температура окружающей среды. 

Параметры 𝛼 и 𝑇0 могут меняться от ребра к ребру. Граничное условие этого 

типа иногда называют граничным условием третьего рода.  

Граничное условие радиации может быть задано на внешней границе 

модели. Оно описывает радиационный теплообмен и определяется следую-

щим образом: 

𝐹𝑛 = 𝛽 𝑘𝑆𝐵(𝑇
4 − 𝑇0

4), (35) 

где 𝑘𝑆𝐵 = 5,76 ∙ 10
−8 Вт/(м2·K4) – константа Стефана-Больцмана, 𝛽 - коэф-

фициент поглощения поверхности, 𝑇0 – температура поглощающей среды. 

Параметры 𝛽 и 𝑇0 могут меняться от ребра к ребру. 

Замечание. Приведенные граничные условия конвективного теплооб-

мена и радиации могут быть установлены только для внешних границ мо-

дели. Если необходимо произвести расчет внутреннего теплообмена указан-

ными способами, можно воспользоваться эффективным коэффициентом 

теплопроводности, задав его как свойство среды в виде произвольной функ-

ции. Чтобы задача расчета температурного поля была поставлена кор-

ректно, необходимо поставить хотя бы в одной вершине условие заданной 

температуры либо хотя бы на одном ребре – условие конвекции или радиа-

ции.  

Граничное условие равной температуры может быть использовано 

для описания тел с очень высокой, по сравнению окружающими телами, 

теплопроводностью. Внутренность такого тела может быть исключена из 

расчета температурного поля при условии описания всей его поверхности 
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как поверхности равной температуры. Данное условие отличается от усло-

вия первого рода тем, что температура на описываемой поверхности не из-

вестна заранее. 

Замечание. Ребро, описанное условием равной температуры, не 

должно соприкасаться с любым ребром, где температура задана явно. В по-

следнем случае ребро с условием равной температуры должно быть пере-

определено при помощи граничного условия первого рода с подходящим 

значением температуры. 

Граничные условия в задачах упругости 

Здесь такие условия принято называть условиями закрепления. Жест-

кое закрепление по любой из координат, или по обеим сразу, может быть 

задано в любой вершине или вдоль любой стороны области. Фиксированное 

перемещение вдоль линий закрепления описывается линейной функцией 

координат.  

Условие пружинного подвеса описывает вершину, подвергающуюся 

действию силы, пропорциональной разнице между фактическим и началь-

ным перемещением этой вершины. Оно характеризуется жесткостью пру-

жины и начальным перемещением ее закрепленного конца. 

Замечание. Для того, чтобы задача была сформулирована корректно, 

необходимо задать жесткое или пружинное закрепление таким образом, 

чтобы исключить любое перемещение модели и ее частей, не изменяющее 

энергии состояния. В плоских задачах такое закрепление должно ограничи-

вать сдвиг всей модели по осям x и y, а также поворот; в осесимметричных 

задачах достаточно ограничить сдвиг параллельно оси z. 

1.7. Серийные расчеты и анализ результатов 

На практике работа обычно не исчерпывается решением одной поле-

вой задачи. Часто требуется установить изменение характера поля от одного 

или нескольких геометрических или физических параметров. Для этого при-

ходится решать серию задач, варьируя теми или иными деталями поста-

новки. Для этого имеется встроенный инструмент LabelMover, который поз-

воляет описать геометрические трансформации, совершаемые на каждом 

шаге решения, а также варьирование источниками поля, свойствами сред, 

граничными условиями и частотой гармонической задачи. На каждом шаге 

решения LabelMover вычисляет и запоминает заказанные локальные и инте-

гральные полевые величины.  

 
Рис. 7.  Выбор типов задач и их настройка в LabelMover 
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LabelMover поддерживает несколько разных типов анализа. В зависи-

мости от целей вашего исследования, вы можете выбрать наиболее подхо-

дящие для вас типы. Но у всех типов анализа есть общая идея - вы можете 

параметризовать задачу ELCUT (в которую изначально не были заложены 

параметры), задавая в качестве параметров изменения геометрии модели 

или изменения физических свойств.  

Последовательные расчеты  

Подсистема последовательных расчетов обеспечивает простые, но до-

статочно мощные возможности для изучения зависимости решения задачи 

от ее параметров. Вы можете задать произвольную последовательность из-

менений геометрии задачи или ее физических параметров. Подсистема сге-

нерирует последовательность задач, решит их, и покажет результаты в виде 

таблицы или графика.  

Если мы попытаемся найти ответы на эти вопросы без использования 

LabelMover, то нам придется вручную создать и решить большое количе-

ство задач. LabelMover экономит ваше время, выполняя большую часть дей-

ствий автоматически.  

Статистический анализ  
Во многих случаях значения параметров задачи, а также размеры и 

положение геометрических элементов известны только приближенно, и мо-

гут отличаться от номинальных значений. Это может происходить, напри-

мер, из-за ошибок измерения, из-за возможных погрешностей при производ-

стве деталей и т.д. В этом возникает потребность в оценке того насколько 

эти погрешности влияют на результаты расчета. Подсистема статистиче-

ского анализа позволяет оценить отклонение результатов расчета от номи-

нала с помощью методов статистического моделирования. LabelMover гене-

рирует набор задач, в которых свойства и геометрия изменены случайным 

образом, решает эти задачи и вычисляет статистические оценки для откло-

нения результатов расчета от номинальных.  

Оптимизация 
С помощью оптимизации можно найти наилучшие параметры для за-

дачи, представленной в виде модели ELCUT. 

Так же, как и в других типах анализа, задаются изменяемые характе-

ристики задачи (параметры). Указывается цель оптимизации - любое значе-

ние, вычисляемое постпроцессором ELCUT. В качестве цели оптимизации 

можно искать максимум, минимум значения или значение, ближайшее к не-

котором заданному числу. 

В процессе оптимизации LabelMover генерирует и решает последова-

тельность задач ELCUT, используя при этом встроенный или внешний ал-

горитм оптимизации. 
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2. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

Ниже приведены задания для лабораторных работ. Требуется само-

стоятельно определиться с типом и классом (плоская или осесимметричная) 

задачи, правильно построить ее геометрию, задать свойства и граничные 

условия, провести вычисления. Найти требуемые значения параметров. Об-

ратить внимание на влияние размера сетки и близость внешней границы за-

дачи на результат моделирования.  

Отчет должен содержать следующие пункты: 1) Название и номер ра-

боты, ФИО и группу обучающегося; 2) Номер варианта и само задание;  

3) Скриншоты характерных этапов формирования геометрии, назначения 

свойств и граничных условий, решения задачи и анализа результатов. Ри-

сунки должны быть пронумерованы, содержать название, дополнительные 

поясняющие обозначения (стрелки, линии текст и т.п.) и последующие ком-

ментарии к ним; 4) Графики пространственного распределения величин или 

зависимости их друг от друга. Здесь студенту необходимо самостоятельно 

определить какие графики предоставить и в каком объеме; 5) Выводы. 

После проверки отчета и его соответствия приведенным требованиям 

выполняется устная защита работы. Для этого необходимо предоставить 

файлы задачи. Базовые вопросы для защиты лабораторной работы: 

1. Объясните ваш выбора класса модели (плоская или осесимметричная). 

2. Объясните какие граничные условия использованы при решении за-

дачи и почему. 

3. Можно ли изменить в вашей задаче набор граничных условий без 

ущерба для результата моделирования? 

4. Поясните полученные диаграммы, дайте им оценку адекватности.  

5. Какие уравнения лежат в основе вашего типа задачи?  

6. Покажите, как влияет размер сетки на результат. 

2.1. Лабораторная работа №4  

«Расчет температурного поля» 

Задача 4-1. Водопроводная труба проходит внутри стены под слоем 

штукатурки. Найти температурное поле в поперечном сечении к трубе. По-

казать границу «точки росы» на стене внутри комнаты. Установить мощ-

ность теплопоглощения одного метра трубы.  

Задача 4-2. Надземный трубопровод отопления имеет локальное по-

вреждение теплоизоляции. Нарушение представляет собой кольцевое ого-

ление непосредственно до металла трубы. Найти мощность тепловых по-

терь, связанных с нарушением изоляции. Оценить протяженность наруше-

ния теплоизоляции, начиная с которой теплопотери растут пропорцио-

нально протяженности. Показать распределение температуры вокруг трубо-

провода. Изоляция представляет собой слой утеплителя и кожух (бандаж). 
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Задача 4-3. Предмет простой формы быстро и полностью погрузили в 

жидкость большого объема. Покажите хронологию изменения температуры 

тела. Определить сколько времени потребуется чтобы температура тела из-

менилась на 5 градусов. Соприкосновением с другими телами пренебречь.  

Таблица вариантов к задачам 

З
ад

ач
а 

4
-1

 

№  

варианта 
ℎст,  
мм 

Материал 

стены 
ℎшт, 
мм 

Материал  

штукатурки 
𝐷тр, мм 𝑇тр, С 𝑇ком, С 𝑇ул, С 𝜓, % 

1 250 КСП 30 
ПЦ 

17 5 25 0 50 

2 380 
ККС 

25 17 10 27 10 70 

3 510 10 

Г 

13,5 7 20 30 75 

4 200 
ГБК 

25 21,3 5 20 20 80 

5 380 10 13,5 5 25 10 90 

6 280 

ЖБП 

50 
ПЦ 

26,8 8 30 30 70 

7 350 30 17 5 15 0 80 

8 400 20 
Г 

13,5 5 15 10 70 

9 180 
МБ 

40 26,8 7 25 15 50 

10 180 50 ПЦ 21,3 8 25 20 60 

Обозначения: ℎст – толщина стены без слоя штукатурки; ℎшт – толщина слоя штукатурки; 𝐷тр – диаметр 

трубы; 𝑇тр – температура воды в трубе; 𝑇ком – температура в глубине комнаты; 𝑇ул – температура на улице; 

𝜓 – относительная влажность воздуха в комнате; КСС – кирпич силикатный сплошной; ККС – кирпич  

керамический сплошной; ГБК – газобетонный кирпич; ЖБП – железобетонная плита; МБ – монолитный 

бетон; Г – гипс; ПЦ – песчано-цементная смесь 

З
ад

ач
а 

4
-2

 

№  

варианта 
𝐷тр,  

мм 

Материал  

утеплителя 
ℎст,  
мм 

Материал  

кожуха 
ℎкож,  

мм 

𝑥пов,  
мм 

𝑇тн,  

С 

𝑇ул,  

С 

11 400 МБВ 200 Стальной лист 0,2 1000 80 5 

12 500 АПБ 250 - - 5000 70 0 

13 600 ППМ 300 Стальной лист 0,3 1500 75 10 

14 700 ППУ 300 Стеклотекстолит 0,5 2000 80 +10 

15 800 МБВ 300 Стальной лист 0,2 500 65 20 

16 900 АПБ 400 Стеклотекстолит 1,0 100 70 +20 

17 1000 ППМ 400 Стальной лист 0,2 1000 75 15 

18 1100 ППУ 400 - - 500 80 25 

19 1200 МБВ 400 Стальной лист 0,3 3000 90 +20 

20 1400 ППУ 400 Стеклотекстолит 0,5 10000 95 30 

Обозначения: ℎиз – толщина слоя изоляции; ℎкож – толщина кожуха; 𝑥пов – протяженность повреждения 

изоляции; 𝑇тн – температура теплоносителя; 𝑇ул – температура на улице; МБВ – минеральная  

базальтовая вата, АПБ – армопенобетон, ППМ – пенополимер-минерал, ППУ – пенополиуретан. 

З
ад

ач
а 

4
-3

 

№  

варианта 

Форма  

предмета 

Материал  

предмета 

Размеры, 

мм 

Жидкость  Температура 

предмета, С 

Температура 

жидкости, С 

21 Шар  Сталь  50 Вода 80 5 

22 Цилиндр  Сталь  50/1 Глицерин 5 80 

23 Конус  Сталь  10/10 Масло машинное 200 30 

24 Шар  Медь 20 Глицерин -5 100 

25 Цилиндр  Медь 10/50 Вода 90 50 

26 Конус  Медь 50/5 Глицерин -10 100 

27 Шар  Алюминий 100 Масло машинное 0 30 

28 Цилиндр  Алюминий 50/500 Масло машинное 30 0 

29 Конус  Алюминий 5/50 Вода  0 10 

30 Шар Сталь  10 Масло машинное 150 0 

Примечание: в колонке «Размеры» для шара указывается диаметр, для цилиндра – диаметр/высота, для 

конуса – диаметр основания/высота 
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Справочные материалы 

Давление насыщенных паров воды при различных температурах 
Температура, 

°С 

Давление, мм. 

рт. ст. 

Температура, 

°С 

Давление, мм. 

рт. ст. 

Температура, 

°С 

Давление, мм. 

рт. ст. 

-6 2,76 14 11,99 34 39,90 

-4 3,28 16 13,63 36 44,56 

-2 3,88 18 15,48 38 49,69 

0 4,58 20 17,54 40 55,32 

2 5,29 22 19,83 50 92,50 

4 6,10 24 22,38 60 149,4 

6 7,01 26 25,21 70 233,7 

8 8,05 28 28,35 80 355,1 

10 9,21 30 31,82 90 525,8 

12 10,52 32 35,66 100 760 

Значения коэффициента теплопроводности для различных материалов 
Материал 𝜆, Вт/(мК) Материал 𝜆, Вт/(мК) 

Воздух  0,025 Вода 0,5 

Масло машинное 0,11 Минеральная базальтовая вата 0,032 

Глицерин 0,28 Армопенобетон 0,05 

Кирпич силикатный сплошной 0,87 Пенополимер-минерал 0,047 

Кирпич керамический сплошной 0,81 Пенополиуретан 0,03 

Газобетонный кирпич 0,14 Сталь  45 

Железобетонная плита 2,04 Медь  390 

Монолитный бетон 1,3 Алюминий 204 

Гипсовая штукатурка 0,81 Стеклотекстолит 0,25 

Песчано-цементная смесь 0,76   

Плотность и теплоемкость материалов 
Материал 𝜌, кг/м3 С, Дж/(кгК) Материал 𝜌, кг/м3 С, Дж/(кгК) 

Вода  1000 4200 Сталь 7800 500 

Масло машинное 910 2100 Медь 8920 400 

Глицерин 1260 2430 Алюминий  2700 920 

2.2. Лабораторная работа №5  

«Распределение упругих напряжений тела простой формы» 

Задача 5-1. Прямоугольный стальной лист положили на две горизон-

тальные параллельные рейки. Определить максимальный прогиб листа, за-

пас прочности (по пределу упругости), а также его минимальную толщину 

меньше которой возникнут пластические деформации. 

Задача 5-2. Вертикальный стальной резервуар наполнен водой. Найти 

минимальную толщину листов в нижней части резервуара.  

Задача 5-3. Прямоугольный образец квадратного поперечного сечения 

имеет концентратор напряжений специальной формы в средней части. С по-

мощью испытательного оборудования производится разрушение с целью 

установления влияния формы и размеров концентратора на прочность мате-

риала. Определить степень ослабления материала. Понятию «степень ослаб-

ления» дать определение самостоятельно.  
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Таблица вариантов к задачам 

З
ад

ач
а 

5
-1

 
№  

вари-

анта 

Предел 

упругости, 

МПа 

Толщина  

листа, 

мм 

Длина  

листа, м 

Расположение листа  

относительно реек 

Расстояние 

между  

рейками, м 

1 100 2 2 Симметрично 1 

2 120 2 2,5 Асимметрично со смещением на 100 мм 1,5 

3 200 1,5 1,5 Симметрично 1,3 

4 200 1 1,5 Асимметрично со смещением на 200 мм 0,5 

5 120 2 2 Симметрично 2 

6 150 3 2 Асимметрично со смещением на 500 мм 1 

7 130 1 1 Симметрично 0,8 

8 100 2 3 Асимметрично со смещением на 100 мм 1 

9 300 3 4 Симметрично 1 

10 280 5 5 Асимметрично со смещением на 1000 мм 2 

З
ад

ач
а 

5
-2

 

№  

вари-

анта 

Допустимые  

напряжения, МПа 

Высота столба  

жидкости, м 

Диаметр  

резервуара, м 

Радиус сопряжения  

стенки с дном, мм 

11 100 10 3 20 

12 120 10 4 30 

13 200 10 5 10 

14 200 20 2 50 

15 120 20 4 40 

16 150 20 5 30 

17 130 5 1 5 

18 100 5 2 10 

19 300 5 5 15 

20 280 15 10 30 

З
ад

ач
а 

5
-1

 

№  

вари-

анта 

Размеры 

сечения, 

мм 

Вид испытания Форма кон-

центратора 

Размеры концентратора Предел 

упругости, 

МПа 

21 5×5 Растяжение   
V-образный 

надрез 

𝛼 = 60, 𝑟 = 0,1 мм, ℎ = 1 мм 100 

22 10×10 Сжатие  𝛼 = 30, 𝑟 = 0,1 мм, ℎ = 1,5 мм 120 

23 10×10 Ударный изгиб 𝛼 = 90, 𝑟 = 0,5 мм, ℎ = 2 мм 200 

24 10×10 Растяжение   
U-образный 

надрез 

𝑟 = 2 мм, ℎ = 3 мм 200 

25 20×20 Сжатие  𝑟 = 1 мм, ℎ = 3 мм 120 

26 5×5 Ударный изгиб 𝑟 = 1 мм, ℎ = 1 мм 150 

27 5×5 Растяжение   
Поперечное 

отверстие со 

смещением 

𝑑 = 1 мм,  𝑥 = 1 мм 130 

28 10×10 Сжатие  𝑑 = 5 мм,  𝑥 = 0 мм 100 

29 10×10 Ударный изгиб 𝑑 = 3 мм,  𝑥 = 2 мм 300 

30 20×20 Растяжение   𝑑 = 3 мм,  𝑥 = 2 мм 280 

Обозначения: 𝛼 – угол при вершине надреза; 𝑟 – радиус скругления надреза; ℎ – глубина надреза; 𝑑 – 

диаметр отверстия; 𝑥 – смещение оси отверстия относительно центра образца. 

2.3. Лабораторная работа №6  

«Электрический конденсатор» 

Определить электрическую ёмкость конденсатора заданной формы и 

определить напряжение пробоя. Приняты следующие обозначения размеров. 

Для плоского конденсатора: 𝑑 – расстояние между обкладками; 𝑆 – площадь 

обкладок. Для цилиндрического конденсатора: 𝑑1 – диаметр наружной об-

кладки; 𝑑2 – диаметр внутренней обкладки; 𝐿 – длина обкладок. Для сфери-

ческого конденсатора: 𝐷1 – диаметр наружной сферы; 𝐷2 – диаметр внутрен-

ней сферы; 𝑑 – диаметр отверстия в наружной сфере для вывода проводника. 
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Таблица вариантов  
№  

варианта 

Форма  

конденсатора 

Характерные размеры Диэлектрическая  

проницаемость  

(Диэлектрик) 

Диэлектриче-

ская проч-

ность, кВ/мм 

1 

Плоский 

𝑑 = 1 мм, 𝑆 = 100 мм2 1 (Воздух) 3 

2 𝑑 = 2 мм, 𝑆 = 100 мм2 10 (Слюда) 120 

3 𝑑 = 3 мм, 𝑆 = 100 мм2 3 (Масло) 15 

4 𝑑 = 4 мм, 𝑆 = 100 мм2 5 (Стекло) 40 

5 𝑑 = 5 мм, 𝑆 = 100 мм2 4 (Эбонит)  10 

6 𝑑 = 1 мм, 𝑆 = 100 мм2 6 (Гетинакс) 20 

7 𝑑 = 1 мм, 𝑆 = 200 мм2 2,2 (Полиэтилен) 40 

8 𝑑 = 1 мм, 𝑆 = 300 мм2 7 (Резина) 15 

9 𝑑 = 1 мм, 𝑆 = 400 мм2 2,2 (Парафин) 30 

10 𝑑 = 1 мм, 𝑆 = 500 мм2 3,5 (Оргстекло) 25 

11 

Цилиндрический 

𝑑1 = 3 мм, 𝑑1 = 2,5 мм, 𝐿 = 5 мм 1 (Воздух) 3 

12 𝑑1 = 3 мм, 𝑑1 = 2,5 мм, 𝐿 = 6 мм 10 (Слюда) 120 

13 𝑑1 = 3 мм, 𝑑1 = 2,5 мм, 𝐿 = 7 мм 3 (Масло) 15 

14 𝑑1 = 3 мм, 𝑑1 = 2,5 мм, 𝐿 = 8 мм 5 (Стекло) 40 

15 𝑑1 = 3 мм, 𝑑1 = 2,5 мм, 𝐿 = 9 мм 4 (Эбонит)  10 

16 𝑑1 = 5 мм, 𝑑1 = 2,5 мм, 𝐿 = 10 мм 6 (Гетинакс) 20 

17 𝑑1 = 5 мм, 𝑑1 = 3 мм, 𝐿 = 10 мм 2,2 (Полиэтилен) 40 

18 𝑑1 = 5 мм, 𝑑1 = 3,5 мм, 𝐿 = 10 мм 7 (Резина) 15 

19 𝑑1 = 5 мм, 𝑑1 = 4 мм, 𝐿 = 10 мм 2,2 (Парафин) 30 

20 𝑑1 = 5 мм, 𝑑1 = 4,5 мм, 𝐿 = 10 мм 3,5 (Оргстекло) 25 

21 

Сферический 

𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 5, 𝑑 = 2 мм 1 (Воздух) 3 

22 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 6, 𝑑 = 2 мм 10 (Слюда) 120 

23 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 7, 𝑑 = 2 мм 3 (Масло) 15 

24 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 8, 𝑑 = 2 мм 5 (Стекло) 40 

25 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 9, 𝑑 = 2 мм 4 (Эбонит)  10 

26 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 9, 𝑑 = 3 мм 6 (Гетинакс) 20 

27 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 9, 𝑑 = 4 мм 2,2 (Полиэтилен) 40 

28 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 9, 𝑑 = 5 мм 7 (Резина) 15 

29 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 9, 𝑑 = 6 мм 2,2 (Парафин) 30 

30 𝐷1 = 10 мм, 𝐷2 = 9, 𝑑 = 7 мм 3,5 (Оргстекло) 25 

2.4. Лабораторная работа №7  

«Распределение электрического тока в проводящем теле» 

По вариантом лабораторной работы №6 выполнить оценку тока 

утечки и тепловые потери при 100 В для постоянного напряжения и пере-

менного 50 Гц и 10 МГц. Кроме того, оценить какого порядка токи и тепло-

вые потери будут в конденсаторе после его пробоя, при этом считать, что 

удельное сопротивление диэлектрика стало равным 1 См/м.  

Значения проводимостей диэлектрических сред приведены в таблице.  
Вещество Удельная электрическая 

проводимость, См/м 

Вещество Удельная электрическая 

проводимость, См/м 

Воздух 10-15 Гетинакс 10-9 

Слюда 10-11 Полиэтилен 10-13 

Масло 10-10 Резина 10-11 

Стекло 10-9 Парафин 10-14 

Эбонит 10-12 Оргстекло 10-11 
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2.5. Лабораторная работа №8  

«Пушка Гаусса»  

Пушка Гаусса представляет собой последовательность соосных соле-

ноидов, внутри которых находится ствол из диэлектрического материала. В 

один конец ствола вставляется снаряд, который как правило изготовлен из 

ферромагнитного материала. При пропускании электрического тока через 

соленоид на снаряд будет действовать осевая сила, величина которой зави-

сят от магнитных и электрических свойств материала снаряда, величины и 

скорости изменения силы тока соленоида, а также от взаимного положения 

снаряда и соленоида. Если магнитный момент снаряда сонаправлен с индук-

цией поля соленоида происходит втягивание снаряда внутрь катушки, в про-

тивном случае – выталкивание из нее. Последовательное своевременное пе-

реключение соленоидов позволяет осуществлять разгон снаряда в стволе. 

В случае если материал снаряда немагнитный, но электропроводя-

щий, его взаимодействие с соленоидом определяется вихревыми токами. 

Меняющееся магнитное поле согласно закону электромагнитной индукции 

возбуждает вихревые токи в проводящем материале. Тем самым снаряд при-

обретает магнитный момент, направление которого зависит от фазы изме-

нения тока соленоида (рост или убывание).  

Появление магнитного момента снаряда из магнитомягкого ферро-

магнетика определяется его намагничиванием в поле соленоида. Направле-

ние магнитного момента совпадает с направлением поля и не меняется.  

Магнитный момент постоянного магнита определяется направлением 

его намагниченности.  

Далее приведены три последовательных этапа выполнения лаборатор-

ной работы. С геометрией задачи, свойствами материалов необходимо опре-

делиться самостоятельно. Основной целью такого открытого задания явля-

ется демонстрация творческих инженерных способностей обучающихся. 

Результат работы зависит не только от четкости выполнения действий, но и 

самостоятельной формулировки плана действий.  

Задача 8-1. Требуется смоделировать последовательное переключе-

ние соленоидов чтобы показать «движущееся» в стволе магнитное поле. На 

этом этапе рассмотрение снаряда не требуется. Тип используемой задачи – 

нестационарное магнитное поле. Рекомендуется изучить встроенные функ-

ции, с помощью которых можно задать последовательность переключения 

катушек. 

Задача 8-2. Выполнить моделирование воздействия соленоида на сна-

ряд. При этом рассмотреть три случая: материал снаряда немагнитный ме-

талл, магнитомягкий феррит и постоянный магнит.  

Задача 8-3. Для случая с постоянным магнитом в качестве снаряда 

оценить приобретаемую им кинетическую энергию при взаимодействии с 
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катушкой. При этом необходимо понимать, что Elcut не предполагает кине-

матических расчетов. В этом случае рекомендуется выполнить последова-

тельные вычисления силы с помощью LabelMover, где можно задать пере-

мещения снаряда с необходимым шагом. Полученный массив данных реко-

мендуется аппроксимировать аналитической функцией и применить тео-

рему об изменении кинетической энергии.  

2.6. Лабораторная работа №9  

«Мультифизические задачи»  

В завершающей лабораторной работе предлагается самостоятельно 

сформулировать мультифизическую задачу, связанную с профессиональной 

сферой деятельности обучающегося. Для этого рекомендуется изучить при-

меры на официальном сайте Elcut: https://elcut.ru/coupling_r.htm  

Мультифизическая задача представляет собой последовательно реша-

емые задачи, где результаты решения первой передаются во вторую и опре-

деляют ее входные условия. Например, из задачи электрического поля по-

стоянных токов значения мощности тепловыделения могут быть переданы 

в задачу теплопередачи. Тем самым будет найдена картина установивше-

гося температурного поля при заданных источниках электрического поля в 

проводящей среде. Типы поддерживаемых связей приведены в таблице. 

Типы поддерживаемых связей 

Задача 2 

Задача 1 
МС МПСТ НсМП ТП НсТП УД 

МС 𝜇 𝜇 МП0   𝐹 

МПСТ    𝑃𝑄 𝑃𝑄 𝐹 

НсМП   МП0 𝑃𝑄 𝑃𝑄 𝐹 

ЭлСт      𝐹 

ЭППсТ    𝑃𝑄 𝑃𝑄  

ЭППрТ    𝑃𝑄 𝑃𝑄 𝐹 

ТП  𝑇   𝑇0 𝑇 

НсТП  𝑇   𝑇0 𝑇 

Обозначения:  

МС – магнитостатика; МПСТ – магнитное поле синусоидальных токов;  

НсМП – нестационарное магнитное поле; ЭлСт – электростатика; ЭППсТ – электриче-

ское поле постоянных токов; ЭППрТ – электрическое поле переменных токов;  

ТП – Теплопередача; НсТП – Нестационарная теплопередача; УД - Упругие деформа-

ции; МП0 – начальное распределение магнитного поля; 𝑃𝑄 – мощность тепловыделе-

ния; 𝜇 – магнитная проницаемость; 𝐹 – сила; 𝑇 – температура; 𝑇0 – Начальное распре-

деление температуры 

Необходимо сделать замечание, что при решении связанных задач 

файл геометрии обоих задач единый. Характерные метки модели также 

едины и не всегда принимают участие в обоих задачах. Поэтому там, где это 

необходимо обозначить метку как не участвующую в вычислениях. 
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