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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

М Л. Запоям

О задаче ползучести толстостенной цилиндрической 
трубы, подверженной внутреннему давлению и 

нейтронному облучению

I В работ»֊ А. /X. Ильюшино и II. М. Огибнлова [I] по теории 
ЖИИХ упруго-пластических деформаций дай способ расчета прочности 
тшетоггенпой цилиндрической трубы, подвергнутой ней тронному 
аблученню. В этом отношении, естественно, представляет интерес рас֊ 
гматрсть аналогичную задачу по теории ползучести с учетом неод- 
юродиости материала, вызнанной облучением. Имеется много экспе- 
риментильных исследований упруго-пластических свойств облученных 
«тернилов. Этим вопросам посвящена обзорная статья В. С. Ленско- 

46 |2|. Мало изучен характер влияния облучения на ползучесть м.ч- 
терналов. Более того, имеющиеся данные, как отмечено в [2]. часто 

июшоречнвы. Однако, в ннжепоставленной задаче эксперименталь- 
-W Характеристики облученного материала будем считать данными.

['Рассмотрим ползучесть длинной толстостенной цилиндрической 
/Грубы, на внутренней поверхности которой одновременно (с момента 
₽0);действуют радиальное давление и нейтронное облучение с по
сменными интенсивностями.

| Поток нейтрона (nv) на произвольной цилиндрической поверх- 
дИпсгн за единицу времени, но элементарным подсчетам |||, будет

(О

1 /0 -интенсивность потока нейтрона па внутренней поверхности
I м'бы I—֊5-—- . и макроскопическое эффективное сечение элемента I 1.и" II К I

г . п—радиvc внутренней поверхности трубы. В течение времени

уммариый поток нейтронов, т. г. доза облучения (пи/) будет

0(г. /) = հէ — է՜*''0'. (2)
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Соотношения IO. И. Работнов'а |3], применительно к рассматриваемой 
здесь задаче, возьмем в виде

?(»),« = о, + ^(0)К(/--)о,*, (3)

о
2 о. 2а. ք

Oz— = у ֊ (- ֊ г). ‘г ֊ = & ֊ Գ ( И

Здесь а и г. как обычно,—среднее нормальное напряжение и средняя 
деформация; -։ и е(—интенсивности напряжений и деформаций

1/Т _ i/~____________
՜. — “Цт՜! <՜' J • ••_ '-֊] (e,-So)<: ... - (5)

Функции ?(0) и w(G’), вводимые для учета влияния облучения на пол
зучесть материала, определяются из эксперимента.

Пренебрегая изменениями Объема, вызванными радиационными 
эффектами и температурными воздействиями, и считая материал трубы 
несжимаемым

֊= = О (6)

при г» ֊ 0, для радиального перемещения 
мации будем иметь

и интенсивности лефор-

и (г, /)
/з Q(0 

9 Г

Q(O
(7)

где Q (Л—неизвестная функция от /. Тогда из соотношений (4) 
следует

о
։ = ՜ (8)

Подставляя (8) в уравнение равновесия 

dZr . - ’о п
W 1 ֊F—в0 (Պ

и интегрируя, находим

2 Ր Պ Р-—I 3 J г (10)

Отсюда при г г- b будем иметь

2 I՛ р=wJ

в
(И)

Учитывая (7) и вводя обозначения

?(0) = Ф(г. /), <*(6>) = Զ(ր, Ո. (12)
из (3) будем иметь
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*-r:~ q- (о = ն (с ո ч- քս (л -> Ku - т) Տյ (հ, t) մ-.. (1з>
и

Если до некоторого .тпичсннн доли облучения функции ? И «• 
МОЖНО иППрОКСИМ1||1(НК1ТЬ ЛННГЙНЫМН Функциями, ТО

Ф(т. О Ъ 4-ь//
О 6 0, (14)

Զ(ր.Ո-«ս4--|/</ ‘ <ГИ' *’•

Постоянные ?п н положительны и прслстлпляют значения функций 
«!» и U для соотпстетпухмцеЛ исоблучснноП трубы

Параметры տէ и ••՝, определяются из зкспсриыскг.! над облучен
ными трубами

Для 1Н1ЧП.11.ИО1 о состояния ИЗ (11) II (13) легко определит!.

где

7W֊^’- ' <■*>

Л0-^^֊0«л

О ]Умножая обе стороны (13) на -..֊հ-—f и интегрируя, по-
лучим
<н,։-|7ТЗДо/^л+тЖ-/к<' ')л| ՛ 1181

где

՝ I 3 J il9t

Подстппляя Q[t) из (18) n (13) н используя тождсспю 
_/չ Փ(ր.ո J 1 ГфМ) ^G./) 7(0 r-- | 3 J(t) \ ։20)

ди опрелелсиня :։ получим inncrpa.ii.noe уравнение |1|
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f ֊ ծ
О, (Г. t) - \N(r, = F(r.l) r. r)a,(=, t)d\. (’21)

где свободный член

(г ք\ 0
է • -

1 t i К if -1 d- /<71 J(/}-
՝ ' ' ./(о г** « V » 1 A u ) U ■

0

•И (;. г. О = Ф(г. Г) У*) _ 
г) ՜

(23)՛
.у(г.Л-) 2 (г, (}/<(!֊ т)

ядра уравнения.
Полученное уравнение в операторном виде можно писать

3 = Р (М — Л') =.

Используя метод последовательных приближений аналогично |4]. для 
решения уравнения (21) при условии

.W г, t) d- pV(r. Հ-) dz 
о

получим

7, . F + V (.ц_Луг, 
*=1

(24)

(25>

причем бесконечная сумма (25) имеет смысл, подобный ряду Неймана. 
Замечая, что

ь
MF f/W(;, г, t)F& t)d֊^O

ո
и ограничиваясь первым членом суммы, для значения з. (г, () получим

°ЛГ. Ф(Г, է) ... Р Զ(ր, \ / ч/
"./(/) г5'7’ J(i) քդոէ

0
(26)

где
f

7.(Ո ֊ l-l 'ՀՕ (к(i

При
0

имеем
/<(/_Հ) = (/֊•:) -а. 0<а<1
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В /.(0-1 Հ—՜յ'՜’. (27)

Используя формулы (14), из (26) будем иметь

J(t) ր*“ /(^ Л(/) r֊m H*(t)

-յ'տ Հ’? ' (58)

"о (О
/

?о \ 7. (՜) KG֊') dz.

(29)
։

н.М =% [z.'IW֊W-. 
у

1сгяш1в (28) в (10) и произведя интегрирование, получим

)+Փւ/£<[*ր> lz(0՜

■ T-(-k---Լ ) + a։T£(:*r) Խօ(7)-
ձա \ a-rn r-m )

— խ’օճ(թր) 4- Զշք/քյ^ր)] Н։(/).

г<ь введены следующие обозначения
Д' 

j* t*՜* (i ”Р^т7՜’
Զ, u>il9ae>n u2w+։, 

,v 
е4=шд/^ед2« -՛. ^(.vi f հՀ։մ; ■

(30)

(31)

Из рассмотренной задачи следует, что при учете воздейстия облу- 
йнн (неоднородность материала) свойство ползучести оказывает влия- 
է не только на деформацию, как в случае однородной трубы [3|, но 
Ь величину напряжения.

о:у- пдгсматнки и '.мехлннки 
АН Армпискон GCI* Поступила 26 V 1962
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ԳԼԱՆԱՅՒՆ ԽՈՂ-ՈՎ-ԱԿհ ՍՈՂ.ՔԸ ՆեՐՔԻՆ ՃՆՇՍՍ.Ն եվ. ՆեՅՏՐՈՆԱՅհէ
ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ձԱՄԱՏեՂ. ԱՋԴեՑՈհԹՅԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

II. 1Г «I» II Փ II Ի II'

էԼշխաաութրսն մեջ ուսումնասիրվում Լ մեnnu ղրս անվերջ /jp/y>u^( »'և. 
մեջ զլանի սողքը ներքին հավաս արա խոփ նորմալ ճնշման ե նե էէէրրո^ւա^ 
ևաոաղալթ մ՚ան մ իամամ անակլա ազդեցություն դեւդքւււմւ ւ՚նղւււսվում է, • 
ճաոազւս լթ մ ան ադբլու րր համ րնկնա մ կ զլանի ւսոանցքի հեւո և ճաուալայյ 
il արէւ ոասակութ լունր զլանի լա լն ական հատված քու մ կախված շէ ւօնկյոէնք 
О զա աղս րծ ե լււվ Ց~ ե. //■ արոտնովի կողմից աււաջսւրկված սողքի inLuinl!j‘ 
ասնչութ լուններր, ընդունվում է , որ ալն հասւոատուններր, Որոնք րնորււր* 
են նըււթր, կախված են ճալլադա լթմւսն սաստկությունից և աևււզւււ իրւ ն՝. 
Գլանում կրսնվոզ նե/ալանների քանակը փււվւոխվւււմ է րսա պատի .и/шлг 
թլան, ուրեմն. վերջին հաշվով ար} պարամեարերր կախված կլինեն !-pH 4ւ 

ւ^նղէէւնե/ով նլութր անսեղմե լի ե ալւովե լով Հավա սա րակշոէււթ լան Мм 
վսէսարու մից, ոահմանալին պալմաններից, /ш/ии ւՈւերի րսւդաէք րիչները «им 
աահալաված են լարումների ւատակութրսն (3 ) միջոցովէ ’Լերջինիււ Որոշ*'mV 
համսւր էւաացվում Լ ինւոեզրա} հավասարում՝

1>

( Л'(г, I —•:)=(?•. Հ)էխ F(r, /)4- i .И(:. г,
о X

որը րնորոշվամ է երկւո կսրիղներով՝ մեկը վոլտերյան, մյուսը ֆրեղհպմլ 
Н-րլ. ինաեզրալ ՜ոսվասարման [ածումը արվում Հ

՜,Ո-.է) F(r, Л+У 
к-։

տես քով, ււրււէեդ վերջիրհ ^ուրքր հասկացվում կ եե /մանի իմասւոովւ
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