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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧ I ' TH

М. А. Зидойн

О задаче ползучести облученного стержня

Применяя соотношение между напряжением и деформацией !.՛՛.:• 
эучести, предложенное К). Ч. Раиогноным |1]. рассматривается ?.а- 
лочз изгиба облученной балки в условиях неустяновпвккися ползу­
чести Задача сводится к учету неоднородности материала, возник­
шей от облучения.

1 . Пит влиянием облучения мяоте материалы значительно ме 
нпют свои механические характеристики. Имеется большое количество 

I экспериментальных работ, посвященных исследованию упруго-нласти- 
i ческих свойств облученных тел. Подробный обзор и литература по 

этня вопросам тины в статье В .кнекого |2? Сравнительно мало 
учен характер влияния облучения ча по.13у,;гстъ материалов. Кроме 

Wro. существу юти- резулыаты. как отмочено г- |2 . н некоторых 
I случаях противоречивы. Однако, предполагая наличие экспери ментйль- 

ны.х характеристик ползучести, ниже рассмотрена задача чистого 
нтгиба облученнон меняли ческой балки прямоугольного поперечного 

I сечения.
Если на верхний (л //) л нижний (.г——Л.) края этой балки 

йадйет нейтронный стационарный поток ё одинаковой средней энер­
гией и интенсивностью, jo. по известным формулам, интенсивности .՛. 
точке л՜ от верхнего и нижнего обл учений соответственно будут

= Հ л- - ”.

. I нейтрон j
/---------- 1 ֊ ннтепсикиос:ь оолучеиия ня поверхностях а* <՛.

| ем" сек I
I и - макроскопическое сечение материала. Суммарный поток нейтро- 
I нов (доза облучения) от твухегоргшиего действия источников будет 

равен
И Կ (Л-) - 1)

где - /0-:0. и т0 - время излхчения.
2՜. Положим, что рассматриваемая балка после облучения иод- 

I ьургветсх чистому изгибу кри высокой температуре. Оглнчпымн ог 
пуля будем считать компоненты деформации -- £(х. /) и напряже­

ния = :(л, (
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Предполагаем. что вследствие облучения меняют я снойс»на пол­
зучести материала. За в иен мост։ между деформацией и напряжением 
|1| примем в виде

Вводимые 1Йун пин в ”՚(4) учитывают ։лпяиие облучения 
на ползучесть материала и определяются из эксперимента

Введя обозначения
э(0) - Ч> <.v>. и» f;) = 2 (л՛I 

։■ j uno։ плоских сечений

где i/i — h՛- . пгя кривизна оси б^дкп. сот юшеине (2) перепи­
шется в виде

Если ю некоторого шаченпя лоты облучения функции - и 
можно аппроксимировать линейными функциями, го

ՓԱ -Д 2x4/
(3) 

2 (дм = fi 2>%<? ch ч-л*.

Положительные постоянные .4֊ ; i.O), К -ш и представляют 
значения ՛։> и Զ для . оотнетсти> к,»ш< го неполученного 'гержня. Па­
раметры х и \ учитывают влияние облучения. Они определяются из 
эксперимента нал облученными образцами.

Исходя и условий равновесия
.'1

2 ^5\A‘. Dxdx — H - cunsi. (6)

I)

где /7 внешний нз1Иба«лции mom-hi. и соопнипепия (II. 1ЛЯ на­
чального напряженного состояния получим

s <д-. О) = ‘I' А‘1 х'!'. (7)
2./

где

J= ||'<1>(л-)дл։ </х 

о
(М
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Умножив обе части равенсп |4 на ՜ и проинтегрировав по 
<! л

.V от нуля до А՛ полу ним
I 1 е- И | ,Ւ- 1 г‘:- П\л. 19)

р-.г» 2Հ. ,’.М ֊) Հ.’ <;

где

4Հ-С

i lo.ic аннн 9| <■ i ll и иен՛ л....лв ;ож исцю

П Ф.мл'’՛ I՛--՛-- 1 г <Г: .111
2.7 7

приходим к инпч ри.н.ному уравнению

• (л. /I | \ (л\ է II : л. т) (/-

♦
/ I-»:, ri I U I:, л’| 5Ա /I d'z.

не вне 1гны }6изнач.‘ния

Ւ՛ (.V. Zi “‘Ь. л- •.< 1 
2J

G2)

13)

114)

115)

Таким образом. »адич;< ипргл'-.и ним напряжении н օՀ лученной 
балке прими шгея к ннитрал! ном раин* нин. 12. харзктеризукние- 
МУСЯ ядрами Фре н.мьма I» in и Н-л».герра Л Lv. I ~

3 Вио .1 mivpa mpj.:

HQ ( If ֊. л) 9 Г)г/:.
I Ki)

VQ J \ la. t — Q л. -.) th.
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уравнения (12) перепишем в илл-՝

5 /• .И-/V s.

1ля решения полученного уравнения 
и о с.: е л о ва те л ь н ы х пр н б л нж е н и i i

(17)
ноепо.1Ь-:уе\( я методом

п-\. >,... 18);/f i ՜ (.И Л I -г, I.
Оте юла

Тд /•' У (.11 Л)7՛. (19)
։.՛ I

11՛/скольку ՛,, предоав .Hei частичную Сумму бесконечно!О ՝иди

/-■ V(.W Л)'-/. |.20>-
М 1

о для [<>го. чтобы пик;։ն«|I» схпдимос!ь процесса последовательных 
приближений. чосгаточно доказать равномерную сходимость ряда (20).

Для значении аргументов 0 .v it, 0 / Л, Հ v введи обо*
яачсния

₽ А- . А/'М'" , i‘ d-
Ւ,. = max Ւ (д . t 1,1-

2./ '■)

հ В Դ

i) max I .11 :. x)|tf: \’(.v, / ֊ ֊), <h ' ֊

•I»,, max‘Ima). tuax L‘ (.v>. 
in 20) ле! ico uo.i\ чип, 

(.и - .V)/-՝ </•;,/>.
I (.11 .VW-'I </-;/>-՛.

Предположим, что для и 1-го члена имеет м.-сп» нераненство 

(.11 V)" 7֊՜ l j): . 

тогда 1ля //-70 члени будем иметь

(.11 - А' 7- UУ.

Итак, ряд (#0) мажорируется ч!Клевым рядом



О задаче ползучее:и облученного стержни 119

Следовательно. при условии 0<Հ I. что равносильно условиям

./
■М” 1

И

Г J 1 1 «1^ ' Г .
. .1/(4 ?) ■■ -1 ? П

о (»
I Ժ:

ряд 120) сходится абсолютно н равномерно.
Таким образом, при а >рс, регйСйи^ нашего у равь-зния 

будет

= (д\ л = /~(х, Ո • V (Л<'-.\ )47- 
А- I

■'23)

Полученное решение единственное. Действии л:.но, предполагая 
обратное п обозначив •а.чность (вух различных решений через I Ն՝.՜. / . 
нз (12) можем написать

I h
Г(х, 0 4֊ f-V(.v. /--) И(х, խ||-, .V Г(;, Г\(Г:. 24)

Обозначив Vo шах Г(х. И при О- д - Л и <’ г Լ>< >֊■ «ւ- 
четим, что

1'„(1
Нискольку 1 го \'о О л акинчательио получим

Гб. I) о. 25
4 . Из (23) можно получить приближенную, но npoci \ ;о формулу 

для напряжения
п ft

է X, /i Հէ 3J.V. !\=^Ւ'{.Հ, /) .и Г. АЛ/■ :. /н/i 
ձ

\Л'|Л*. / ֊)/'(A*. :)Ժ- (26)
• ■ l.l

Легко проверить, чго
.5

.Ш = |.Н(;. л*)/*(;, t)d- О. (27)
о

й 1
Тогда 5,(л-. Г) •!' л Н ;|Լ.
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Տ Полагая
/ է - ՜ւ (t — 'S. 0<-/< 1. 

пол учим

3,(.v, Ф(х) '1 լ’ս'' ՜' ՛է' '֊ /Հ(/փ ,29>
շյ ւ ւ — > ւ — > I

։дс
t.

л*</) — I —---- (/-. (ՅՕէ
(/֊-Г՜

Таким образом, при уче> воздействия облучения (неоднород­
ность мяте риала). ползучесть сказывает влияние не только на дефор­
мацию. как в случае однородного стержня |1|, но и на величину 
канон женин.

ilnc.'iini M.ucwaniKil н мелаиикп
All Армянской ССР Дс՛֊:ւ\ nii.i.i 15 III '.9SI

Ա՝. Ա.. 5*iiii|iitin(i

ՃԱՌԱԳԱՅԹՎԱԾ ՋՈՂ.Ւ ՍՈԳ^Ւ F-ՆԴՐհ ԱԱԱՒՆ

II. II' II «I» II I' II'

//1 ։/ inilii и/ и քւ/«.//?< </* է ճաո ա ղա / fd մui'h !.ն [d ա /'կ՚յ ч/ծ if հ ՛•՛ ա г/ լա ձ/ւրք/ւ ч >։///>// 
մ արա р ծ ու քան t/հպ րա ։ք:

() ւ/ա ա г/чрЛ ե / n if !>. ե. 11՝ար սանч ւ] ի ա ո иг у ա րկ if ա ժ nnqpfi աոն\ա.-
թքւււնր և մաւ/նելոՀ. ՚ 0 ) հ <ւ ( ն ) էքէանկէք^ւէէ՚նհ fft, upt/by il'ft^rrifnif հսւչւքի է 
էսրւնէքում С» 4ւ и ա if ա լքւ1 մահ։ ч/ 'jfjh tjtu Հմ լան ր . /ч/ լուր tlh հ ր)։ и-ր» չսան- խ'1>ււ1յլւր [’հր* 
վամ Լ

5 Л-. / 4- pV(x./—7):(.V. - dz-

«I
հ

Ւ (.V. ր) ( .VI Л-) 3|С. Г՛ մ: <*)

ինաեւլք! 14/ ՚>սւ if ա 1! 111 րմ անր , tt/rmbr/ ,\ |'Д\ է Հ) հ . VJ -'՛ Հաւյ'ա ս/ա ut ա и խ 4է ՝■
նա/՚ար '1յ։/4ւ1։/ւրսւլի և !1>/էեէ/հււքմի է/ո/ւ(ււ/liliր են, jui!/ ( ( .Հ. /| աղատ ա՚հէ/utHir 
Լ: // и/ ч! հավաւէտրւքան լուծ ու if ր արվաւք Լ

№
-.(.V. /> — ?(.։, է | X'

է
uihu/utij. ււրահր/ .!;-/։ /' A -/> 'էէշվաւ} կււ //ի ւ/՛ltb րի ինա է՛, ւ//> ա / ч պե րաա ո ր՚հքւ fl'll h'ti:
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Արտածված Լ ուոաւ/ված չարրի հա վա и ար ու շա վւ ե ր ա I/ ա րձաէլ էյու պամի- 
ոււււթրոն պա (մանր: /է.պա ւք ո ։ պվ tn մ Լ < * ,ւ ին ւոե '] ր <“ ք հավասարման րոծման 
միսմրւէ իք րս՚հր!

Ատացված են հա շվու ք/էն մ ոաավէէ ր ր ան ա ձ ե ե ր' Հարմ ան համ ար:
•հատկանշական Լ . որ էւա ո tutj ա (թ tl ան ա ւրյ ե у ո / Д/ րւ ։Ն ր [նյութի ան^ամա- 

սհւուլթ րոնրյ ""'[.[փ ’ll1'" աոնԼքիս. մ ւո մ in'll ա ի ի ր՚հթաւյրւսմ ւիոիւվւոմ
են it* միայն ՛/ե'ի ո ր մ ա if ի ան h ր ր , ինչպես ա րյ աեէքի ունի 'ши/ աոեո ձուրոմ. 
•“ւ/ե /արու !հ'ւեր/ւ:
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