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О ползучести цилиндрической трубы при 
высоких температурах

(Представлено академиком АН Армянской ССР II. X. Арутюняном 1. V 1960)

1 . Рассматривается задача определения напряжения в длинной 
бетонной цилиндрической трубе при больших температурах. Корпусы 
современных ядерных реакторов строят из специальных бетонов, меха՝ 
нические свойства и состав которых подробно изложены в монографии 
I1). Будем считать, что корпус реактора представляет длинную бетон
ную цилиндрическую трубу (а.= 0), находящуюся под стационарным 
воздействием температуры 

где
Т = А — /Лиг,

Т1 и ^2—значения температуры соответственно на внутренней (г = ц) 
и внешней (г = Ь) поверхностях. Влияние внутренних источников 
радиационного тепловыделения здесь не рассматривается.

2°. При расчете на ползучесть важное значение имеет учет влия
ния высоких температур, возникающих в активной зоне реактора, на 
механические свойства материала корпуса. Следуя работе (2), прини
маем, что модуль упругости и мера ползучести бетона в зависимости 
от повышения температуры меняются по закону 

Е^Т) = Еое֊^, С* (Г, է, т) = С(/,т).^Ч

где Ео и С (Л ') модуль упругости и мера ползучести при нормаль
ных температурах, а и р. заданные положительные параметры, оп
ределяемые из эксперимента. Экспериментальные кривые для модуля 
упругости бетона при высоких температурах приведены в работах 
В. И. Мурашева (3) и В. А. Харламова (*). Экспериментальное исследова
ние ползучести бетона при высоких температурах произведено в ука
занной работе В. А. Харламова.
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Зависимость между компонентами напряжений и деформаций (’) 
• с учетом влияния высоких температур можно представить в виде

где

?) = Е*(П 
1—V2 дг

Г
4- к(г,х)К*(Г, 

%

4՜ ( 50(г, х)К* (Г, Е х) б/х, 
с/

К*(Т, /,т)=Я*(Т)/-С»(Г, Л х).
( I V

Подставляя (3) и (4) в уравнения равновесия

и учитывая соотношения (2), получим

Е* (Т) [&2и /_1 _ т, \ (Ей _ /_1
1 — V2 |дг2 \ г * / дг \ г2

(3)

(4)

(5)

(6)

։
4 °г(г, х) ֊ К* (Г, I, х) й' = (1-тО,

где штрих означает дифференцирование по г.
Из уравнений (3) и (7), исключая интеграл, приходим к диф

ференциальному уравнению относительно радиального перемещения с 
неизвестной правой частью:

(8)

п (1 — зЛ(г, 6 „ 1 — )1А + |1£1пг0 =--------------֊ “ (1 +’) Я-------------- -г-------
•х = р. — 7.

Решение уравнения (8) при граничных условиях

ди и ( а (1 -|- у) Т1 при г — а
дг г I «(1 4-V) 7^2 при г = Ь

имеет вид:
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О),

<№. 1М. (9)

а

2 =

Подставляя выражение //|г, О из (9) в (3), получим
ь

Ъ(Г, 0 = Л(г) + НлМ։, г) 9,(6. (} 4֊ 4-

а

Нг(*, НаД֊, 0 +
/
/У(г, t, т)аг(г, т) б/-,

к0 
(11)

тле введены следующие обозначения:

г

(I
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ь
<1

со» — 1

1 -!1Л + ;1Н1п; \ ь
1

(л>2 — ։и|

ь

։о2 — 1

а

(12)

(13)

(14)

(15)°д-

Подобным образом подставляя (9) в (4), исключая зг при помощи 
(6) и делая преобразования, приходим к аналогичному уравнению: 

ь ГЛ
ое(г, /) = Ге(г) 4֊ X I Мо(£, г) <М£, /) (К + 

а
в в

+ х /Уо(', г) се /) ({' 4- (г, Л ') 3О(г, т) г/с,
•7 Vа

где

г

а
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а

Отметим, что между ядрами Л4Г, Нг и /И Нч имеются зависи
мости

(1 +/.£).ИГ+ г дМг 
дг — ♦ 

с

(20)

Свободные члены Ег и Аб связаны соотношением

(21)

Вводя обозначения

Об

При 
при

А = Л, Л1 = Л4„ Н = НГ
М = Н = //б

(И) и (12) можно объединять в одно уравнение:
ь

о (г, ^) = А(г) 4-к
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г Г
+ X Н г)2 (5, ։)б/;+ ( V (Г, 7, т) и (г, т) с1-. (22)

<7 <7
а “0

Таким образом, задача определения напряжения в трубе с уче
том влияния высоких температур на ползучесть и модуль упругости 
бетона свелась к решению интегрального уравнения (22), характери
зуемого ядрами Л4 (В, г), Н (;, г) и Л’(г, 7, т).

3 . Решение интегрального уравнения (2) ищем в виде ряда по 
параметру л

2 (г, = 20 (г, 4֊ (г, /). (23)
/г — 1

Подставляя (23) в (22) и используя разложения еХТ{г\ приходим 
к рекурентным интегральным уравнениям типа Вольтерра

։
С. (г, 0 = Пг)+ 2, (г,

• / • *•
ь

2„(г, 0 = 44(=, г)2„_,(։, 
<7 а

(
Г՞ Тп~к(г]+]22^^)(п_(к)’л^ *)*• 

вл•о
(« = 1, 2,-

Решения этих уравнений будут

20(г, /) = Г(г)/о((), /о(/) = 1-£оТо?

ь
й„{г, п = 1 44 (;, г)Л (2„_,)гЙ4

а 
/ . 

, Г С V? 7" к (г+ Ь \՝2*(г, т) - ----- И-
3 “ (« ֊ А)и R -Оъ

где •

1 (7.) = 7. (-о) + 17.' (%) ֊ £оТо? (то) 7

(24)

Г
- ( //(г, г)2„_1(М)^,+

и
/

4- (2„(г, т)Л (25)

*0 

т
-7 С(1 +

( т 
л 1

(-о) к Л; (26)
О 
•• 

г
- /У(;, Г)£(2„_,)4/; + 

с7 а

, (27)

т
— То^ II + Д.р ( 4 ) I </-

•: т«

: (то) * н֊

1/
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[I + Е^ (3)] <1:

*0

I/." (2) 4 7о// (г)] йг. (28).

Вводя обозначения

(29)

(30).

и + Г ,)]</:

/ т«

из (27) при п = 1 будем иметь

е1('-Д) = Х1(')/:'1>)-гЛ(0 -'р- (31)
։ •

или
2 (г, 0 = (1 —Х7)х0(/) 5(г) + Хд (/)/=, (г) + о (/.֊’). (32).

В случае стареющего бетона ср /) Со получаем простые фор-
мулы

/.<>(') = 1- (33)[I—£-7,(1 ֊£.С,Ш

Определенные интегралы, входящие в (29), вичисляются числен
ным способом.

4°. Доказательство сходимости. Решение уравнения (24) и (25)՛ 
представим в виде

г

2„1г, 0 = Г (г) 1 + | R (Л х)<1- , (35)

Ь Г
2„ (г, Р) = I М (?, ,-) 9„. , (։, О сП + \н (=, г) 2„-1 (;, /) Л + 

• / Vа «

-о

к

{П - /?)!
А^(Л т)<А +
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рл֊1 Ч'п -Л 1
Н՜ ( V 2*(г» г) т~՜ “ГТ. А (■, ^) с/з I /? (/. "1 с/՜, (36)

*— I II — К 11 I
«> л-о ’Т ж.•I

где /?(/,-) резольвента (в) ядра К((, т).
ь

и
I о ։/ 4 \

1 + I А (70, ') сИ , 
о ’<в» 

•о

Ро = тах | А(г)г70 = шах • К(10, -) | сА, 7~0 = тах | 7’(г) |
-о

Л = Л0£)0, О=с101)(„ 2л = тах 2Л (г, 7) |
”о ^0 °°

Тогда из ^35) и (36) следует
ТУ — Г £) — 1 о 7и 
_  _ _ т
О —ЛО I /) О _ о.— 1 — п “о I о 11

Умножая эти равенства, начиная со второй строки на X, л2---,Х", 
и сложив, получим

где
5Л = Уо + Х<Тх + • • •+ кя<2л,

а неограничивая общности, принято положительным.
Если а<^ а0, где Хо определяется из трансцендентного уравнения

+ Ое^= 
можем писать

О' ___ ^0^0_______
п- 1 — АЛ ֊ 1)

Отсюда следует, что для значения Х< 
и равномерно.

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР

1 ~|“

» п = 1, 2, • • •

^а0 ряд (23) сходится абсолютно
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Մ- И- ՋԱԴՈՅԱՆ

Ռ1ИГհI- ջԽ-ւքսատիճաճհեւփ ղհպքոլւք զւահսւյիհ խողովակի 
ււււ!|քի ւքաււ|ւհ

Ուս ու;н,ասիրվու մ / հասա պատեր 

սողքի 1ա^ղ1'ՐԸ րարձր ջերմաստիճաններդ 
л[ ան ստացիոնար ղե պքր: Լկոաձղականո 

կ ա խ վ*ս ծ 9 եր մ ա и տի ճ անի ղ հ հ տ ե յ Ш у /у ե ր սլ '

ունեցող րետոնե պլանային երկար խողովակի 

ղեպքում։ Քննարկվում է ջերմության րաշխը- 

թյան մողու/ր և սողքի Հափն րնղունվում են

Е* = Еое-чТ{г> С* = С (է,-) е

որտեղ յէ0 և Լ, ( ւ, ~) ա ռ ա ձղ ա կ ան ու թ յան մողուլն ու սողքի չափն 

սւիճանն ե ր ի ղեպքում, Т(Г) ջերմային ֆունկցիան /, ( 1 ). իսկ У

սլա ր ա մ ե ա ր I» ր ե ն • / ա ր ո / */// ե ր ի ե ղ ե ’ի ո ր մ ա ղ ի ան ե ր ի /у ա սլ Ն ա ր ա ա

տոն չու թ յոլնն ե ր ով է

են նորմայ Հեր մաս֊ 

և ’X վ,ՈՐ^իՅ որոշվող

0 ղսւ ա գո րծ ձ / „ ,[ հավասարակշռության ղ [, ֆ ե ր են ц ի ա լ հ ա վ ա и ար ո ւմ ր (6 ) և վԼրոհիշ-

լալ կապակցությունները) սա անում են ր շաոա^

*ի հ ր ե V/ հհ ի ա/ । ա վ ա и ա у 

նրէ Լուծելով այղ հւ 

.ստացված ար ղ յունՔր

ասարումր 'ւ ա մшицитши

տեղափոխման (Աք համար (8) ղ ի ֊ 

կվում է ---- անհայտ մ եծոլքձ յու֊

եղրային պա յմ աննե րի ղեպրում և

ա ե ղա ղ ր ե լո վ I 3 յ--- ( 4 ) կ ա սլա կց ու թյունների մեջ ու կ

ո

*,սրք ձևափոխություններ ստա

Ь
Զ (Г, է) = Բ(ր) 4֊ ? \^(հ՛ ր)<ձ(Ն 

а
է) մհ +

9

• Ո ի ւղ ի ին տ ե ղ ր ա լ 

/•»// Е (Г) ա ղ Ш տ

է

՜( (ր, է, Զ (ր, г) ժ~.

• 0

հ ա վ ա и ա ր ո ւ մե ե ր է որտեղ Д/ (հք քք, Н(\,Г) և Д (ք\ էէ *ք կորիղներն են,

ան ղ ա մն կ։ 4 յղ ի ն տե ղ ր ա հավասար ման լուծումը փնտրվում կ (.«յ)
շտրրի տեորովէ սրի ղ ործ ա կիցն ե ր ի համար ստա ո եկ ու հավ աս արուՅե ե ր է

I /. սլ աղ ու ցվոլ մ կ շարրի րացարձակ և հավասարաչափ ղուղա մ ի տու խ յո ւն ըէ Որոշվում

Լ ղս ւ էլ ա մ իտ ուի) ան ^աոավիղըէ
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