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В работе предлагается аналитическое ис-

следование напряженно-деформированного со- 
стояния (НДС) полого длинного цилиндра при 
неравномерном нагреве и нейтронном облуче-
нии. В основу решения данной задачи легло 
аналитическое решение аналогичной задачи, 
полученное С. П. Тимошенко и Дж. Гудьер для 
термических нагрузок [1]. 

Рассмотрим длинный полый цилиндр внут-
ренним радиусом R1 и внешним радиусом R2, 
изготовленный из стали ОХ16Н15М3Б под 
действием внутренней Pв и внешней Pн рас-
пределенных нагрузок (рис. 1), поля высоких 
температур и нейтронного облучения. В итоге 
данная модель нагружения будет соответство-
вать модели нагружения оболочки тепловыде-
ляющего элемента (твэла) атомного реактора. 
Нагрев цилиндра происходит с внутренней по-
верхности (в случае ядерного реактора нагрев 
от топливного стержня твэла), и изменение 
значений температуры, а, следовательно, и зна-
чений напряжений и деформаций происходит 
по толщине цилиндра. 

 

Рис. 1. Сечение цилиндра, нагруженного внешним  
и внутренним давлениями 

 
Будем считать, что тензор напряжений и де- 

формаций имеет отличные от нуля компоненты 
r, , z, r, . Все три деформации сдвига  

и касательные напряжения равны нулю в силу 
симметрии относительно оси и постоянства ус-
ловий в осевом направлении. 

Соотношения между напряжениями и де-
формациями имеют вид [1, 2]: 
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где i – полная деформация; T – деформации, 
вызванные термическим расширением; S – то 
же радиационным распуханием; i = r, , z. 

Так как w = 0, εz = 0, третье уравнение сис-
темы (1) примет вид 
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Деформации, вызванные объемными измене-
ниями, можно представить в следующем виде: 
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где αT(r), S(T(r),Ф) – заданные функции терми-
ческого расширения и радиационного распуха-
ния соответственно; Ф = фt – интегральный 
нейтронный поток; ф – плотность нейтронно- 
го потока; t – время облучения; α – коэффици-
ент линейного расширения, который в общем 
случае может зависеть от T. 

Если температура TS на наружной поверх-
ности цилиндра распределена равномерно, а ее 
значение изменяется по толщине цилиндра по 
некоторому закону, то температурное поле T(r) 
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в произвольной точке, определяемой любым ра-
диусом r, записывается следующим образом [3]: 
 

2 2
2( ) ( ),

4
V

S
q

T r T R r  


               (4) 
 

где  – коэффициент теплопроводности; qV – 
объемное тепловыделение. 

Для данного прочностного расчета весьма 
существен учет зависимости неравномерно 
распределенного радиационного распухания от 
температуры. Рядом авторов [4] на основе об-
работки экспериментальных результатов пред-
ложены эмпирические зависимости для опре-
деления радиационного распухания конструк-
ционных сталей 
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где A0, m, a, b – некоторые константы, опреде-
ляемые экспериментально. 

Решая уравнение (1) относительно r  
и , получаем следующие соотношения: 
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С учетом соотношений Коши, представляю- 
щих собой зависимость деформаций от пере-
мещений, перепишем уравнение (7) в следую-
щем виде: 
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Подставляя (8) в уравнение равновесия для 
тел цилиндрической геометрии 
 

0,rr

r r
  

 


 

 

получаем следующее соотношение, представ-
ляющее собой уравнение равновесия, выражен-
ное через перемещения вдоль радиуса цилиндра: 
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Соотношение (9) можно переписать также  
в виде 
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Откуда главные напряжения примут вид: 
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где постоянные С1 и С2 определяются из гра-
ничных условий: 
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Следует отметить, что в состав функции, 
определяющей деформации, вызванные ней-
тронным облучением, входит параметр време-
ни, что в свою очередь предполагает постоян-
ный пересчет постоянных С1 и С2 для различ-
ных временных промежутков эксплуатации. 

В качестве конкретного примера рассмот-
рим длинный полый цилиндр внутренним ра-
диусом R1 = 0,003 м и внешним радиусом R2 =  
= 0,0033 м под действием внутренней Pв =  
= 7,5 МПа и внешней Pн = 0,1 МПа распреде-
ленных нагрузок в условиях объемных термиче-
ских ( )  и радиационных  дефор-

маций со следующими данными: E = 2  10

T r ( ( ),ф )S T r t
5 МПа; 

T(R1) = 500 (773) °С (К);  = 18,3  10–6 град–1. 
В ходе расчетов были получены распреде-

ления радиальных (рис. 2a), окружных (рис. 2б) 
и осевых (рис. 2в) напряжений по радиусу ци-
линдра, а также распределения эквивалентных 
напряжений (рис. 3), из которых видно, что су-
щественное влияние на изменение напряжений 
оказывают деформации, вызванные воздейст-
вием нейтронного облучения, что обусловлено 
параметром времени, непосредственно влияю-
щим на величину обучения.  
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Рис. 2. Распределение: а – радиальных; б – окружных; в – осевых напряжений по радиусу цилиндра при времени экс-
плуатации 0 (1), 1000 ч (2), 4000 ч (3) и 8000 ч (4) 

 

 
                    310–3            3,110–3             3,210–3            r 
Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений по ра-
диусу цилиндра при времени эксплуатации 0 (1), 1000 ч 

(2), 4000 ч (3) и 8000 ч (4) 

 
Однако в данных расчетах не учитывались 

деформации ползучести, вызванные тепловым 
и нейтронным воздействием, приводящие к ре-
лаксации напряжений. 

 
В Ы В О Д 

 
Полученные расчетные данные показывают 

важное значение применения аналитических ме- 

тодов наряду с численными при расчетах НДС 
конструкций, подверженных терморадиацион-
ным нагрузкам. Полученные с их помощью ре-
зультаты могут служить основой для тестиро-
вания численных методов решения [4] и рас-
четных программ, разработанных ни их основе. 
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