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Данная работа выполнена в рамках госпрограммы «Энергетические системы, 
процессы и технологии 2.9». Научный руководитель проекта – профессор О. Н. Шаб-
ловский. 
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Рассматривается деформированный короткий сплошной круговой цилиндр из 
аустенитной нержавеющей стали ОХ16Н15М3Б (316, 316L по классификации AISI), 
нагруженный внешним радиальным и осевым давлением и находящийся в условиях 
интенсивного облучения потоком быстрых нейтронов с кинетическими энергиями  

0,1E   МэВ (рис. 1).  

 

Рис. 1. Расчетная схема 

Зависимость температуры T и радиационного распухания S от координат r, z 
приведена на рис. 2. 

Дифференциальные уравнения равновесия имеют следующий вид: 

 

σ σσ τ
0;

σ τ τ
0,

rr rz

z rz rz

r r z

z r r

      
    
  

 (1) 

где σ , σ , σr z  – радиальные, тангенциальные и осевые напряжения; r – текущий ра-

диус; τrz  – касательные напряжения. 
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Граничные условия: 

при r = 0: 0;ru   0;zu

r





  при r = R: 1σ 10МПа;r P     τ 0,rz   

при z = 0: 0;zu   τ 0;rz    при z = H/2: 2σ 20МПа;z P     τ 0,rz   

где ,r zu u  – радиальное и осевое перемещение; 1 2,P P  – внешнее давление на боковой 

и торцевой поверхности, соответственно. 

 

а)      б) 

Рис. 2. Поверхности температуры (а) и радиационного распухания (б) в момент 

времени 1000 ч, плотность потока быстрых нейтронов 19
2

нейтр
φ 2,81 10

см ч
 


 

Математически задача термоупругости в указанной постановке описывается сис-
темой дифференциальных уравнений второго порядка в частных производных [1]: 
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– параметры Ламе.  

Решение системы уравнений (2) проводится численно с использованием метода 
конечных разностей. Программная реализация разработанного алгоритма выполня-
ется на базе системы компьютерной алгебры MathCAD 15. Получена система конеч-
но-разностных уравнений для внутренних точек области и конечно-разностные со-
отношения для граничных условий [2].  

По результатам численного расчета определены зависимости компонент тензо-
ров напряжений и деформаций от координат с возможностью варьирования геомет-
рическими параметрами тела, характеристиками материала, размерами конечно-
разностной сетки и условиями нагружения. Исследована зависимость напряжений и 
деформаций от времени облучения и свойств материала. Кроме того, проведено ис-
следование влияния температуры и интенсивности радиационного воздействия на 
напряжения, деформации и перемещения точек цилиндра.  
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Типичная зависимость радиальных σr  и тангенциальных θσ  напряжений от ко-

ординаты z  в различных сечениях расчетной схемы для 1000 ч облучения дана 
на рис. 3. 

 

а)    б)    в) 

Рис. 3. Типичная зависимость радиальных σr  (б) и тангенциальных θσ  (в) 
напряжений от координаты z  в различных сечениях расчетной схемы (а) 
для 1000 ч облучения: 1 – сечение А–А; 2 – сечение Б–Б; 3 – сечение В–В 

Достоверность разработанной модели ввиду отсутствия аналитических реше-
ний такого рода задач проверялась при раздельном силовом и температурном нагру-
жениях. Сравнение результатов с существующими аналитическими и численными 
решениями, например, [3], подтвердило точность конечно-разностных схем. Кроме 
того, проведена проверка согласованности конечно-разностных схем. Устойчивость 
конечно-разностной задачи проверялась методом фон Неймана. Для оценки сходи-
мости разностных схем применялась теорема Лакса. 
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Основными задачам испытаний на трение и изнашивание являются: оценка 
триботехнических характеристик материалов и смазок; подбор оптимальных их со-
четаний для конкретных приложений; оценка триботехнических характеристик де-
талей, узлов и машин в целом. Триботехнические материалы представляют собою 


