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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

А М. СИМОНЯНТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАДАЧА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТРУБ В УСЛОВИЯХ ПЛАСТИЧЕСКОЙ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ
В настоящей работе рассматривается равновесие цилиндрической трубы, находящейся под действием теплового потока, а также внутреннего н наружного равномерных давлений, в условиях пластической наследственности при плоской деформации.Решение этой задачи в предположении упругой работы материала дани в работе |2|, а для случая линейной наследственности—в работе |3].Работы |4) и |5* посвящены ползучести цилиндрических труб в упругой среде на основе уравнений нелинейной наследственности, приведенных в работе |6].

§ I. Связь между деформациями и напряжениямиЗависимости между деформациями и папражениями в случае отсутствия воздействия температуры при пластической наследственности в условиях объемной несжимаемости материала будут следующими |1|:I ^(0րխ(/)]=^(Ո-4Ո֊ք1»Հ-)--=(')1-—(I)
*1 Г■е.(Г|?[а,(О1==ЛП =(П- Йо. tz)֊ 5(41֊^^-^. (2)

է֊ ъ(О?И. (01 = МО-ЛО- քխ= (•)֊■> (-01 (3)
где

տ(/)= ’ ի,(ք) + =.(/) + Պ-(0|
| | (»,-»,)»+> :г)= о,-.,)*+ խ. ՀՀ- Հհ).

Уравнения (J), (2) и (3) выродятся в уравнения линейной наследственности при условии несжимаемости материала, если положить
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<?խ(Ո| 26; С, (7. E C (է, -Լгде C(է, -) мера ползучести.Рассмотрим, теперь, какие коррективы следует внести в формул! (I) (3) к случае переменной температуры.Мы принимаем С։(/, -) не зависящим от координат, то есть буя |.ем брать его значения, соответствующие средней температур материала трубы. В таком случае воздействие температуры выразится лишь в прибавлении к тензору деформаций шарового теня зора, помноженного на зА7'(г, 7), а интенсивность определяя мая девиатором деформаций, останется без изменения.Таким образом, в случае температурных воздействий формам! виси мости между деформациями и напряжениями при пластической наследственности будет следуюшен:

t
MOMMOI =,(/)—-(Ո ք Ի, Ի) :(-)!—J V՜

+ *ЬТ(Г, 7)?խ(/)|. (d
ԱՈ?խ(Օ| = տ.էՕ Л<) J от^хДГ(Г. ո?խ(Օ|.

I
= =.-(O-c(O-Jl--«(-) = (՜)1 '֊) I

+ аАГ(г. /)?(=, (t)J. (6|Функция AT՝(r, t) определяется ио формуле
ST(r. t)=T(r, 71-7Հ (7Jгде Т (г. 7) ֊ температура в точке г в мрмент времени 7. а 7Հ - температура а трубе до затру женин (</1։ с/.,), соответствующая отсутствию напряжений и деформаций.§ 2. Постановка задачи и получение общих зависимостейРассматривается цилиндрическая труба (фиг. 1), находящаяся под воздействием внутреннего ft (7) и наружного ft (7) давлений и теплового потока, определяемою функцией Г {г, 7). Задаемся также температурой Го, при которой фиксируются горны трубы без приложения нагрузки.Поставленная здесь задача с учетом гипотезы Дюамеля свозится к определению системы функций напряжений и деформаций, у швлет- воряющнх* следующим уравнениям:
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+ Л - Ճ „ о, (9)

dr ггг=О, (10)и тйк;кё удовлетворяющих уравнениям (4). (5) и ՛.6) и краевым условиям (11)где /Հ и /?2 — соответственно внутренний и наружный радиусы трубы.Складывая (4), (51 и (б), получим условие несжимаемости материала >г.-В; ֊ ЗаДГ(г, /). (12)Ре пая совместно уравнения (9), (10) и (12) относительно < получим
г — ճւ. = ЗзД7 (г. /). Xs"՜՜

ժր Հ \Решением этого уравнения будет [ Ր՜ 24-^4 г՜
■ Կ = ֊ ’ ! ֊ + Հ.7 | гА7(г, t) dr, (13) Л

где .։(/) пока произвольная функция от Հ ՝ВЫчнТывэя (о) ИЗ (4), получим ‘Риг. I.г1м0֊-=-101?Р<<0| -,<•>) ’ '/--(14)
О'.

•“։решением которого относительно м/) ՜ - (0 будет 
!МО-МО ֊ |МО- = 1П|?|-’ИП| - ։. 1')1Х* -1Xrh(-)|^(C 71^. (!•■>)')где /<(С ՜) резольвента интегрального ядра -- ------- -Используя уравнения (8) и (9), можно записать уравнение- (15) в следующем виде.

IА1Д-[£,(/)| |նճճձԱթ.(: )]/?</. -.)dz. 116)
dr or J or

•*Определим интенсивность c^r, n. учитывая осесимметричность I задачи и условие плоской деформации. При использовянин (9), (10), (12) и (13) будем иметь
Հ՜լ՜ ____ _______ ________________(Г, /)= | G֊֊||:. :.Г- - 4-5-՜ =1 • За:ДГ« —ЗаДЛ. == |^.! ; [rir(r.Orfr+^JJ^fc t)4r '֊.
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3*ձ7(ր. է)С гдГ (r. t)dr֊\֊:^-ST։(r, /)['• (I 

/■։ rzПодстайляя (17) и (16) и беря интеграл от обеих частей, получим/■ •5, (г, /) = .'И (г. .И (г, T)A>(i, z)d--K(t). (18)
где Л! (г, /)= ГР Д7(г,/) —(£?_ ՋւՌձ7'(ր, t) drJ I г rl r3 J

6յՀ(/) \րձ/'(ր, ր)ժրփ֊*՜| \րձ7'<Հ, J}dr |՜

-ЗаДГ.(г, /) ‘А|£)- 
ր2

'ձՋՃ՚ւճճԼ СгДТ(г, t)<lr + &W-(r, է) 
Г* . (19)Функции .4 (?) и Տ(/) определяются из краевых условий (И)

t
M(R„ /) + Слил?,. -ifiit. = (20)
.W(/?,. <)+ ֊)R(t, -)d- ■ Й(Г|=./.(О. (211TaВычитывая (20) из (21), получим 

t,V(0-: i’.V(։)«(^)rf- = ?։(0-?IU). (22)
где .V(f) = .M(r, <23>Решая уравнение (22) относительно .V(7), получим 

IV(0= )Ն։(-)-?i(-)l 1<А -)<Л+ </.(()-?,((). (2+1
где Г (/, т) резольвента ядра /?(Л т).Используя (19), (23) и (24), получим, уравнение для определения функции .4 (Г)

tf, iT_֊J.uL ՚?ձ i r\T{r, t\dr- ֊ШТ'Г, է) 'JI r3 r3 J г
п.
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> ?| է Ьд^‘° (րձ7>. A dr \гУГ(г, t) dr :-

'Р _ ւճձԼՃՃ^Հ-ձ՛/ir. Ոճր :;րձ?-Ն, r)j dr

= ¥։(') ֊ + !<?■.(-) ֊‘7։('ll Г(Л ')</’- (25)•у •|После определения .4(0 функция Л (7) определяется из (20) или (21). пос՛՛? чего зг (г. /) находим из (18). я -Аг. 7) из (8).Из уравнений (6) и (101 получим
■ ».(г, /)- = (г. /) р:..(г. -)-Лг. -)]^L2L^ =

*1= ֊ 3Д7(г. /)?խ(ք)|. (26)(Решая (26» относительно а., (г, 7), будем имей.
М>. 0 = է} * 5; (г> ՜I , <- 3 13ДТ(Г.խ(*)| [»дГ(г,-.)<ф(Ь)|Я։'. (2՜)

I в|Таким образом, поставленная задача сводится к решению уравнения (25)
§ 3 Метод последовательного уточнения .4(0

Р.։ссматризаем уравнение
^/•(Д(0,г) dr=fc(t)/?1 (28)

.ի- и /,, - заданные функции, причем /0 - непрерывна, т F не |рерывна и дифференцируема по Д, а .1 (7) — искомая функция.Положим АЧ Hrfr. (29)
К функции Т((/). выбираемой-нами, предъявляем требование непрерывности и дифференцируемости но Հ. а также удовлетворения1 ֊9</Հ(Հ)<1 6; 0<0<1. (30)Наша задача будет заключаться я определении /'„(/). удовлетворяющего уравнению
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ИЛИ (Расс мотри м I юсл едовател ьность, он редел яс м у к > per у ррент! формулой Л, ,“/.+ /„-В(/„ ). |п . Я пЗдесь fa, — /0.Теорема. /7'оследова техьноешь B{fu ) равномерно схоот ‘ п

К f0- !. о к а •. а т е л ь с т в о. 11роинтегрировав неравенство (30) в п делах ог Л. ю fu . будем иметь
п - J п

Вычитывая и-: каждого члена неравенства (33) единицу и homhi полученное неравенство на . . поучим
Հ..1- JЗаписывая формулу (32) для (л-Н)-го и п-го членов и вы՛։ гыная из второй полученной формулы первую, будем иметь

Հ-Հ, ,=*Л, , + >• I
г. "п I 1 "л "л я-1Подставляя (35) в (34 Լ получим

Применяя формул} (36) н рад, получимИ«,+1 И
Вследствие не прерывности /՛. \ ц ք,„ имееми«.֊/оКС (где С конечная положительная постоянная.С учетом (ՅՉ) и (38) неравенство (37) запишется |Л>֊л(/„„)|<б”с '(

Из последнего вытекает равномерная сходимость B(fu ) к /0.Рассмотрим теперь геометрическою интерпретацию изложенш метола. Ясно, что если լ (Д) является решением уравнения (2ծ), на фиг. 2 мы получим наклонную пунктирную прямую. Ciuioi линией показана кривая, удовлетворяющая (30).Принимая л/։ = /»֊«(Л).для ր՜.Կ с использованием (32) получим



Температурная «адача цилиндрических труб 61При и горам приближении будем иметьАЛ - Հօ ^(At) и
f։i] = Հր.՛, 4֊ Д/՜յ.Из фиг. 2 легко усмотреть что при 0 = 0Л» —Հօ-В заключение отметим, что если неравенство (30) удовлетворяется везде՝, кроме некоторой точки, где #'(/1 = 0, го метод последовательных уточнений опять же применим.Действительно, для применения этого метода достаточно удовлетворение неравенства (33). которое к данном случае йудет иметь место при любом конечном, не равном нулю /„ - ),։ . Вслучае же, когда f„ f„ бесконечно мало или равно нулю, мы из (32) получим бесконечно малое #(/и ) - Л или правенство B(fu ) — fa. ч го vже является •I

конечйой 
метода.

целью при применении этого
§ 4. Случай линейного изменения температуры по толщине трубыКак известно, в случае установившегося теплового потока \ ци- 1индрически.х труб распределение температуры, соответствующее н՛ пению уравнения теплопроводности; должно быть :։□ логари фмическому законх Д7'(г, г) = Д in г 4- В.ли пренебречь скоростью изменения температуры, то .4 и В могут здесь рассматриваться как функции от времени.С определенным приближением мы здесь принимаем линейное распределение температуры по толщине грубы

ձ?(ր. = (40)

= <к (O — 7i(O + \ 1'Л(О-«7,(01 Г(/. -tdt (41)



62 Л. М. СимонянКак известно [7]. для функции о принимается степенная зависима
?(=) = а;г-’: 11 == _լ

тгде т показатель ползучести.Нетрудно видеть, что (41), как и (25). является частным слу-1 чае.м уравнения (28), гак что здесь применим метод последовательных уточнений .4 (Г). В обозначениях § 3 здесь будем иметь
Л(0 = <7г(0 <7,(П֊: | խ,(-) <?ւ( -) I Г (Л

5(/)= 2,1 (/) -«ar ) к‘ г- a ar А dr.

(441Условие (30) для функции л(/) здесь запишется
df

If:

I՛ — ЛЯГ/г, 2Հ(/)г1
г’

(12Г

атг

ժր<2. г» (45)
Чем выражение в (45) ближе к единице, тем скорее будет сходиться последовательноеւ ь (32).Для функции ij(/) примем следующее выражение:

тfRcf

где /?<Р = /ձ Ք2Так как т. вообще говоря, не предполагается целым, го _г:< отрицательных f функция ր((Հ) из (46) не определена. Мы же в фор" муле (46) будем считать второе слагаемое г. (/) для /<0 продолженным нечетно и ъто распространим на случай любого т, ь том числе и целого.Вышеуказанное условие применения формулы (46) запншетсув видеаа^р __ ь Я<р / (՜ւՀ ')Аср2 \2'-|JA'„(/?. /?,) т=ф-? ^•р /_____ \J ।2՛ %(/<.֊/?,)/ (4#2 г г 9
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При использовании (48) —будет определена и для отрицатель--ных /' И ИЗ |4б) получим

^Պ(/) R<y I .•;«-! Ц(Л
df 2 |2։'“Л^№֊/?։)Г 17

Постоянной 3 из (46) мы будем задавать лишь положительные знамения.Используя это, а также (42) и (49). находим, что левое неравенство (45) удовлетворяется тождественно везде, кроме одной точки /= 0. где выражение в (45) обращается в нуль. По сказанному в § 3 это Обстоятельство, однако, оказывается приемлемым для применения метода.Теперь запишем правое неравенство (45) с использованием (46)1

Ջ=|/«**?₽ _йаг\/ ֊“ /<о(^ /у ՀՆ
Ի г՝՝ Л /?сР/ /

Зж’ДГ
R<-vJУчитывая, что выражение в фигурных скобках в числителе левой части (50) может вообще получать значения в пределах от 1 до т, заменяем неравенство (50) более жесткимА*.

В случае, когда Л 7'и՜. /)=?=0, выражение внутри фигурных скобок в (51) не обращается в нуль и тогда соответствующим подбором малого 3 можно удовлетворить (51). Если же Д7’(г. .0 = 0 в некоторой точке г։, то выражение это обратится в нуль лишь врио = № Л ( (52)՛ Д R(vf /Если гх =# Rcv, то при уменьшении ?условием для неограниченности подынтегрального выражения в (51) будет увеличение/. Таким образом, при достаточно малом 3 неравенство (51) будет удовлетворяться всюду, кроме, регулируемой малостью Р, области, боль
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ших f. Если же rt = PCi>. то во всяком случае при конечном, на рапном нулю /. подынтегральное выражение конечно при любом не ранном нулю ; и. следовательно, подбор 3 для удовлетворения (511 возможен. Отмстим, что в нашем численном примере? (§ 8) испбЛь зование (46) при 3 = 1 оказалось приемлемым и >ля области. вклю чающей точку / ֊ 0.Принять для * заведомо малое значение ле выгодно, так ка при этом В (Հ) будет малым, а это снижает скорость сходи мост последовательное!и (32). Нам представляется, что в практически случаях \добро брать 1. как мы и сделали в в; нем численно' примере (§ 8).Функция Д(Г) здесь определяется (§ 3) ио формуле

, «Հ / /«» Я.. Հ'2 ' 2 \2՝-"К^И.-^) ՛

зная, что
.!(/)- lini л-. . /<■/ 4-л-__2 ՚ 2 \ 2՛ •%(/?, А», Iпричем приближенность (53) контролируется асимптотическим раас ст ном

Перейдем теперь к рассмотрению С\(А *)Принимая экспоненциальную закиси.мость и учитывая отсутствя старения, будем иметь
Ctit, -■) -ԳՈ (ЯЯдром интегрального уравнения (14) будст

а-.Используя метод определения резольвенты Работнова [9j.no лучим . -Т(СО 1)(Г-г) I
R [г. С,,е , (58Г1Г, -.) ~с'ле"։,' '\ (59Вместо (43) здесь будем иметь 

t ••/o(O = 72U) ^i(-) П‘А(”) -?է(՜)]7^.ժ ՚ ՜՜՝մ֊ (6



 Температурная задача цилиндрических труб 05§ 5 Случай отсутствия воздействия температуры
При ձ7՜=0 определение напряженного и деформационного состояния трубы значительно облегчается. Формула (41) запишется в виде я.

Л*.Решением уравнения (61) относительно A (է) будет
где Л(0 определяется уравнением (60).Формула (19) ..осле соответствующих упрощении ласт.и(г. /) = -Ло /d!?>y. а у /- /Функцию Л(7) можно, например, определить из (20) и (58)
I Л(7) = 9l( է) ֊г֊п^|л <')‘-7С р(--)е '1%՜ 1И/՜

(61)

(62)

(63)
(64)

После этого напряжения з. (г, /), з. (г, /) и з_. (г, Հ) соответственно определяются из уравнений (18). (8) и (27). (еформации же легко определяются из системы (12), (13) и (10).
§ 6. Насадка трубы на жесткий вал

В тех случаях, когда на /՝\ и А\ задаются перемещения, задача определения напряженного состояния существенно упрощается.Определим ралиазьное перемещение, используя (13).
iif = /•֊,. = —— 4 — (րձ՜/'(ր. t} dr. (65)

г >'lh уравнения (6,5) следует, что можно задать лишь одно краевое условие в перемещениях, и это ограничение связано с объемной несжимаемостью материала (12).Пусть заданы краевые условия: и. iA. == ?£՛(/). Դ/г = </(/). Краевое условие в перемещениях при использовании (65) позволяет сразу определять .4 (?)
-4(?) г R.U'i0 — 3?. րձ7՜ (г. t’ dr (66)

Г ■?<•.

й Идй^ии ЛИ. серн։ фнз.-миг. иуь. л ;



66 A- M. Симонян ______ _____  IТак как вообще неопределенный интеграл в (19) не берете то удобнее В (Ո исключить из уравнений (18) и (21), тогда получ!
Յք (г. /) = '/(/)4 |.И(Г,Г) Л1(/?։. П| - խք(ր.,> M(Rt, -:)\Ա(էՀ.Ն

Йгде .М (г. О — .И (/?,. О равно определенному интегралу в (19), к торый может решаться простыми приближенными методами, a R (/, определяется формулой (58).
ОЛЦг. է)Так как определяется подынтегральным нырлжешк

Or
(fa, и (19) точно, то при определении г- . являющимся зачастую пре 
дгналнруюшей частью з .мы не будем связаны с вышеуказанными при ближениямн интегрирования.

§ 7. Исследование полученных результатов
Задача о равновесии цилиндрической трубы, находящейся по' действием теплового потока, а также внутреннего и внешнего давле ний. при нелинейной ползучести свелась к уравнениям (13), (18) (25) Из этих уравнений легко видеть, что в случае gt(t) д2(() ве՛ личина А перестает быть функцией от времени, а «это значит, что несмотря на изменение напряжений но времени, деформации остаютс։ постоянными. Другими словами, этот случай тождественен релакса пион ной задаче.Теперь покажем, что приведенное выше решение обобщает об щензвестные формулы Ламе, которые соответствуют упругому слу чаю без воздействия температуры.Действительно, в этом случае (следим за формулами (18) и (19) ф(«)--2б, △ 7 (r. г)֊ 0. С, (/.-:) = /?(/. т) = Г(Г. т)=0. При это! имеем

Л1(г, /) = А (О 
г*и

Ъ(Г, է) в
20 А (/) г’ + Д(П.

Определяя 1 (/) по формуле (25). находим
— 2иА(/)-

/?- — R\что совпадает с формулой (1.80) |8|.



Температурная задача цилиндрических труб 67Рассмотрим теперь состояние линейной ползучести, как частный случай приведенного выше решения. Решение данной задачи по ли- неййЬй теории ползучести может быть дано в виде
= «(/) + - Л (О ֊֊֊

/’ Г

Ф(Г.1)=-------С (Г, Z),!֊-(/) ' ' (68)
?М=- £(/)а (,ՃԼՏ!ՃՐհ՜ С£(-)в 6'ձ/ <Г-Ч /?1<с -.ԱշՀ 

dr J Օր*•где #j(Z, ՛)— резольвента ядра E(t)-1 1 --г C(t. ՜) •

о,(г, /) = Л(/)

О' Е (т)Подстановкой можно убедиться, что (68) удовлетворяет фор- Вулам (8), (9) н (10> в случае линейной наследственности с учетом старения |6].Принимая для (68) несжимаемость материала v(Z) ֊֊ ֊ и отсу;- стэие старения, получим по формулам линейной ползучестиа,(г. /)=. _!^_СгДГ(г. t) dr-

г- г*

баб
Г-

&Г (г, -) R (է, Հ1 {!՛- dr. (69)
Теперь получим решение линейной ползучее ги. как частный случай нелинейной ползучести. Принимая в формуле (19) <р(МО| £ 20 и Со = С0Л, мы из формулы (18) получим

1
՛■■■

- 2(7,4 (Г) — 26 Л О) Я (Л -.)d֊

r&T(r՝ t) dr ±T(r. '\dx dr. (70)
— '2(iA(t) 2(7 J J не является функцией от

՜«то решения (69) и (70) необходимо совпадут после удовлетворения краевым условиям.
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§ 8. Численный пример

Пусть имеется цилиндрическая труба из горячекатаннои стад марки 351 С.Торцы трубы закреплены при осевой деформации, соответствуй шей нёгреву грубы до 400 *С.Труба подвержена действию стационарного теплового потока.Основные данные: /?։ — 9.75 с.и: /Л — 10,25 с.и; 7'р,=370 (7Հ«43Օ’С; а=12-10’6——
граиВ экспериментальной работе автора 110} производились подро! ные исследования кратковременной высокотемпературной ползучее) указанной стали. При учете упругих деформаций для испытание 400°< подобие тефор.манионных кривых по времени можно были сш тать удовлетворительным. Это позволило применить исходные фо, мулы (I), (2) и (3) при обработке опытных данных, в результат чего были получены следующие константы:

. = 0.16—; и ֊-. «.=22000 — ■ Со= 2,2064. 
час 2 см1Принимая линейное распределение температуры по толщине, легко определяем параметры формулы (40): <j = 120^—; b= 

см1200 град.Так как давление на трубу отсутствует, то /„(/) из (60) тождественно равно нулюВыражение л я функции »,(/) возьмем по формуле (46). Согласно § 3, мы в (46) принимаем сначала / =
-д = (»,,2сл֊.

Ця определения первого уточнения .1(7) следует определить б(Д которая при учете (44) имеет вид

Решая интеграл в (71) приближенно, аналогично
111.25

Փ (г) dr Ф (9,8)-0,1 ֊՛֊ Ф(9.9)-0.1 Ф(10.0) -0,1 ,75



Температурная задача цилиндрических труб 69получим Л (Д) — 0,7397.5 кг см1.По формуле (32) имеемА, = 2/0 В (/0) = — 0,73975 кг!ем\•Л-уш.ествйм первое уточнение Я (/)лщ =■- «,(/„ )= “’*» /?Д , У 0.7199887 wr\ 2‘ Ч(/?։ •/<>/Определяя /Л/и.) аналогично (71) и (721Я (/„,) = • 0,1951 кг/cw*,видим. что #(/„.) меньше отличается от /0. чем Л(/в).Осуществим теперь второе уточнение Л(<). соответствующее уже определенному />’(/»,)/«, = 3/0 — /У (/0) Н ( /..,) = — 1.2^485 KZiCM-я ■•>(0 ՝ Հ(/«։>='֊֊Р Р:"( ֊, ------ 1՞'= 0,71998-142 2 \ 2‘ ։л0</?:-/г։)/Дальнейших приближений Д(/) мы здесь делать нс будем. тем более, ։>то приближения в (72), ио-видимому, более грубые.I' настоящей задаче I (/) и Д7՝(г, О оказались не зависящими от времени, а потому и Л)(г. () из (19) օր է не зависит. Учитывая это. и также используя (18). полечим формуле для —֊—-Լ, удоб- 
дгпук> при вычислениях

Для определения напряжения :Дг. /). при учете (18) и (20) будем иметь следующую формулу
=,е. О = fl, (/>+).« (И-;М(«,)||1+ (я (է. 7) rfT

Из (8) получим формулу для определения \ (г. /)■ =.(г, 7) = /) + Г-*Д'Д>-.
or

(74)
(75)Составляющая с.-(г, /) определяется через (г, /) и о. (г, г) По формуле (27).
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Из формул (74). (73). (75) и (27) нетрудно усмотреть, что а ставляющие напряжений могут быть даны в виде

-г (Г. t) -G,(r. ^)₽(/-Ь) =?(Г. /)=<Ար. ն)?(*~ո) (76
zs(r. t)=cz(r, ն)^(/-Հ1), где 5(z֊, -։) соответствуют мгновенному решению с учетом пластая ности и даны в табл. I, а3(< —14- [«(/. z)d-.~ 1---------I

J 14- <'о \
--=0.829 0.171 .^՜°'։93(/-’ՀИз последнего выражения следует, что при Z—т, 3 — 1. Значей։ 3(<*—т։) для некоторых значений / ՜։ даны в табл. 2. 7 ибли ад Г

г (САО 9.75 9.85 9.95 10.05 10.15 10,251
ч ■ о —8.68-8 4-14.636 4 14.368 . 1 4-8.370 0 1

03 f (кг 1 1-117.095 4-86.672 4-36.1ՃՅ 36.693 -86.010 -109.6$
дг \ см1 1

ч кг ՛-. 
см- 1 4 1141,68 -1-845.03 1-345.38 381.17 881,37 1126.33?

’Հ кг \ 
см՝ ) 4-1 HI.08 -| 851.48 1 398.76 —385.64 -806.63 — 1043.0)

Тиб л нал 2 ‘2 » 3’ 5, 10 ч 20, X)

0.9695 0.9450 0,9230 0.8940 0.8540 0.8320 0.8’290
Напряжения з?(г. -։) и ir. графически изображены на фиг. 3, функция 3(/ -х։) на фиг. I.Используя (13), (12). (10) и (65), получим формулы для н։ числения ef, sf и и гч = -Օճ1??^± + 1,44.1Օ՜:’ր֊2,161Օ՜'ճ, I

Г- 0.00432 (г —10)֊ е?|
нгя* րտ?.Значения 'гг, и иг даны в табл. 3.
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Фиг. 3. Фиг. 4

величины լ- и иг графически изображены на фиг. 5.Из рассмотренною примерз приходим к следующим выводам.1) В случае отсутствия давлений на стенки грубы деформации и перемещения не будут зависеть от времени, а напряжения будут убывать со временем пропорционально друг другу.2) Радиальные напряжения значительно меньше тангенциальных, а радиальные деформации, наоборот, больше..Институт математики и механики АН Армянской ССР Поступила 30 I 1965



72 A. M. Симонянil. Մ. ա՚ւրՈՆՅԱՆ
ԳԼԱՆԱՅԻՆ հ.11ՂՈՎԱԿՆեՐ1« .VIjPUIUIm, bVH’PI! ՊԼԱՍՅԻհԱևԱՆ ԺԱՌԱՆԳԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

U. մ փ Ո փ I' է Մ
Հ,ււդէ[ածnt ։է տրւիւէւ1 Լ- գ!ւ րմ Ш լին հոււյփ It 'հ1ւ[ւվ>ին пи արորածին հափ 

ո արաչ աէի ճնշման տակ դսէնէքոււ <յք ունա լի՚հ ի։ ո ր/ովւււկի հսւվաււարսէ1քշոէու!\ 
դեֆս րմ աւլիա լի ժամանակ սլ[աւււոիկական հուրանա թ լան պայմ անՆև 

րո ւ մ է
Լա Ժ ամ ը ալււքած Լ, ելնելով ’ll pnի! ի ծ ավաչ ա լին у и ե >չմվհ լիա ի1 լան սլւսչ 

մանսե րիչր
Գտնված Լ . որ սլաաերի վրա ճնշման ք'՚ս.4 "՛կալա [dլան հ հասւոատա\ 

ջերմալին հււէւյէի մ ամ til'll ակ տե ւչաւի ո խ ո t Hit ե րր կաիրվ nzJ չեն d ամ անակիօ 
արւինյւն աոա/լվու մ Լ ո ելա յւиազիալի խնղիլ,լւ ;
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