
состояния системы, возникающего при гидравлических ударах. Полученные 
результаты могут быть использованы для расчета ресурса и надежности рабо¬
ты трубопровода гидросистемы. 
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АНАЛ1З М1ЦНОСТ1 РОЗМЕЖУВАЛЬНО! СТ1НКИ 
КАМЕРИ ВИВОДУ ПУЧК1В ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК 
З ПРИСКОРЮВАЧА В АТМОСФЕРУ 

В робот розглянуто напружено-деформований стан розмежувально! стшки камери виводу елек-
тронних i протонних пучкiв з прискорювача в атмосферу. Метод розв'язання побудований на ба-
зi методу скшченних елементiв. Дослiджено вплив на мщшсть геометрично! конфщураци стiнки, 
а також сшльну дiю термосилових напружень. 

In article strength-stress state of the boundary wall of the chamber of outlet electronic and proton beams 
from the accelerator in an atmosphere is considered. The method of the solution is constructed on the 
basis of finite element method. Influence on strength of a geometrical configuration of a wall, and also a 
combined effect temperature and load is explored. 

Актуальность теми. Для радiацiйно! технологи, зокрема, для очищення 
електронним пучком мжро-бюлопчно i хiмiчно забруднено! води, коли необ-
хцшо досягти високо! продуктивносп, дощльним е використання впсон вели­
ких розмiрiв. Як зазначено в роботах [1,2] для впсон, що пропускають пучки 
середньо! потужносп доцiльно в прискорювальних комплексах використову-
вати вiкна з пiровуглецевого матерiалу, або вуглець-вуглецевого композицш-
ного матерiалу (УУКМ) [3], який широко застосовуеться в ядернш енергетшц, 
реакторобудуваннi, ракетнiй технiцi. У зв'язку з цим, актуальним е розрахун-
ки з аналiзу мщносп розмежувально! стiнки камери виводу пучшв заряджених 
частинок з прискорювача, в умовах дп атмосферного тиску, напору води та рь 
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знищ температур [1], що надасть обгрунтування щодо вибору конструкци та 
матер1алу розмежувально! стшки камери прискорювача. 

Постановка проблеми. В робот розглянуто напружено-деформований 
стан розмежувально! стшки камери виводу електронних i протонних пучк1в з 
прискорювача в атмосферу, виготовлено! з вуглець-вуглецевого композицш-
ного матерiалу (УУКМ). Цей матерiал мае унiкальнi властивосп: високу пи­
тому мiцнiсть при температурах понад 1000 °С, шертнють щодо дi!' багатьох 
хiмiчних середовищ, високу радiацiйну стiйкiсть, що можна використати при 
проектуваннi вiкон достатньо великих розмiрiв з товщиною стшки вiкна на 
рiвнi декiлькох мiлiметрiв. 

Конструкцiю камери для обробки води з висном з УУКМ показано на 
рис. 1. Камера з випуклим днищем - 2 з'еднана з корпусом прискорювача - 1. 
Радiальний потис електронiв - 3 з прискорювача потрапляе на впсно - 4 з 
УУКМ. Проходячи с ^ з ь стiнку, електрони взаемодiють з потоком води - 5, 
що подаеться пщ тиском у водяну порожнину корпуса. Цей потiк води охоло-
джуе зовнiшню стiнку висна. Вiкно в корпусi утримуеться в мюцях крiплення 
за допомогою мцщих ущiльнювачiв при щiльному приляганнi до опорних по-
верхонь конiчного корпусу i сферичного днища. 

Розрахунковi схеми впсон виводу електрошв з прискорювача iз заданими 
розмiрами показано на рис. 2. 

Рисунок 1 - Камера для обробки води електронним пучком прискорювача: 
1 - корпус прискорювача; 2 - камера для обробки води; 3 - пучок електрошв; 

4 - впкно виводу електрошв з прискорювача; 5 - потк води 

R=350 мм 

а б 
Рисунок 2 
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BiKHO у виглядд сферичного купола (рис. 2, а) мае сталу товщину стшки 
hi = 3 мм вздовж робочо! частини, яка визначаеться кутом розгортки потоку -
конусом 2 9 = 80° i ддаметром d i = 450 мм. Шляхом плавного переходу робо-
ча частина з'еднуеться з опорною товщиною h 2 = 15 мм. Ддаметр контуру крь 
плення стiнки вiкна в корпус становить d1 = 495 мм. Значення матерiальних 
констант прийнято наступними [3]: модуль пружностi E = 1,2 • 105 кгс/см2, ко-
ефiцiент Пуассона v = 0,19; границя мiцностi аВ = 600 кгс/см2, коефпцент тер-
мiчного розширення а = 1/С0 . Опорнi поверхнi жорстко закршлеш в ко-
рпусi. На зовшшню поверхню вiкна до мюця кршлення в корпусi дiе рiвномi-
рно розподшений тиск р = -2 кгс/см2, що складаеться з атмосферного тиску i 
тиску води, що протшае в порожнинi охолодження i обробки води. При про-
ходженш потоку електронiв скрiзь стiнку вiкна вона нагрiваеться, а проточна 
вода И охолоджуе. Встановлюеться деяка стала температура стшки вище тем­
ператури опорних поверхонь корпусу. Для ощнки впливу ще! рiзницi темпе­
ратур на напружено-деформований стан вiкна прийнято величину AT = 200 К. 

Впсно у виглядд плоско! стшки з тими ж товщинами h1 i h 2 та з тим же 
прохцщим дiаметром d 2 показано на рис. 2, б. Ця стшка охолоджуеться пото­
ком води, що проходить паралельно до зовшшньо! поверхнi вiкна. 

Анал1з м1цност1. Розрахунки напружено-деформованого стану проводи-
лися на базi методу скiнченних елементiв [4]. Оскшьки розмежувальна стiнка 
мае вигляд тонкостiнно! оболонки обертання i деформування вiдбуваеться 
осьосиметрично, то використовувалися одюмрш оболонковi конiчнi елемен-
ти. За попередшми розрахунками для прийнятно! точносп виявилося достат-
нiм 90 сшнченних елементiв. На рис. 3,4,5 наведено дат розрахункiв, за яки-
ми температурний фактор не враховувався. 

0,4 0,6 

б 
Рисунок 3 - 1: h 1 = 2 мм; 2: h 1 = 3 мм; 3: h 1 = 3,5 мм 

На рис. 3, показано розподш штенсивносп напруження на внутрiшнiй (а) 
i на зовнiшнiй (б) поверхнях розмежувально! стiнки, схему яко! подано на рис. 
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2, а. На рис. 4 показано розподш штенсивностл напруження на поверхш роз­
межувально! стшки, схему яко! подано на рис. 2, б. 

З рис. 3 можна встановити, що навгть за товщини hi = 2 мм максимальне 
значення штенсивносп напруження е вдв1ч1 меншим вщ границ мщносп ав. 
Як це видно з пор1вняння рис. 3 i рис. 4, оптимальшшим е вар1ант з викорис-
танням розмежувально! стшки сферичного виду. 

На рис. 5 показано розподш по мервдцану штенсивносп напруження (ль 
нп 1 на внутрiшнiй поверхнi i лiнii 2 на зовнiшнiй). 

кгс 

О 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Рисунок 4 - 1: hi = 2 мм; 2: hi = 3 мм; 3: hi = 3,5 мм; 4: hi = 15 мм 

кгс 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

Рисунок 5 

На цьому рисунку жирш вщповщають р о з р а х у н к ^ розмежуваль­
но! стшки при hi=3 мм зi стовщеним переходом до жорсткого кршлення в ка­
мера а тоню лшп - при сталш товщин hi=3 мм. Порiвнюючи графiки на рис. 
5, можна дiйти висновку, що варiант зi стовщенням зменшуе максимальний 
рiвень напружень на 25 % . 
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Розглянемо дата розрахунку сферично! оболонки (рис. 2, а) товщиною 
h i = 3 мм, зi стовщеним переходом до жорсткого кршлення в камер^ що на-
данi на рис. 6. 

На рис. 6 показано розподшення штенсивносп напружень на внутрiшнiй 
(а) i зовнiшнiй (б) поверхнях розмежувально! стiнки для рiзних комбшацш дi! 
температурного навантаження i зовшшнього тиску води. При цьому врахова-
но рiзницю температур розмежувально! стшки i корпусу камери, що складае 
AT = 200 К. 

Як це видно з рис. 6, мае мюце взаемоддя температурних деформаций та 
деформацiй внаслiдок дii зовншппх сил, так, що за рахунок зовнiшнього тиску 
дiя температури компенсуеться й рiвень iнтенсивностi напружень знижуеться. 

Висновок. В роботi розглянуто напружено-деформований стан розмежу­
вально! стiнки камери виводу електронних i протонних пучшв з прискорювача 
в атмосферу, з а н ^ з у якого випливае, що за даного рiвня навантаження i рiз-
ницi температур рiвень iнтенсивностi напружень для розмежувально! стшки у 
формi кругло! пластини i сферичного куполу рiзниться на порядки. Отже, слщ 
надати перевагу варiанту розмежувально! стшки у виглядд сферичного куполу. 
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