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НДС НЕРАВНОМЕРНО НАГРЕТОГО ПОЛОГО КОРОТКОГО ЦИЛИНДРА 
С УЧЕТОМ ТЕПЛОВОЙ И РАДИАЦИОННОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ

Белорусский нсщионсшъный технический университет 
Минск, Беларусь

В настоящее время элементы конструкций, подвергаемые облучению и неравномерному 
нагреву, представляют определенный интерес с точки зрения 
напряженно-деформированного состояния. Учитывая, что в 
перспективе Республика Беларусь собирается реализовать свою 
собственную ядерную программу эта проблема является доста­
точно аю^'альной.

Радиационная и тепловая ползучесть конструкций ак­
тивных зон ядерных реакторов является достаточно существен­
ным фактором при оценке работоспособности тепловыделяю­
щих элементов (твэлов), которые в большинстве случаев имеют 
форм>' цилиндров.

В данной работе рассматривается напряженно- 
деформированное состояние осесимметричного цилиндра в ус­
ловиях объемных термических и радиационных деформаций с 
учетом ползучести.

Рассмотрим осесимметричное распределение напряже­
ний и деформаций полого короткого цилиндра в условиях не­
равномерного нагрева, реакторного облучения, а также под дей­
ствием равномерного внутреннего и внешнего давлений (рис.1).

Тогда в цилиндрической системе координат (г, Z) поле 
напряжений и деформаций имеет отличные от нуля компоненты (т„, <т„, (Л'і* У"'
рощения примем и г,, равным нулю). Введем относительные координаты ^  = Z /  и 
р  = г /  R^, изменяющихся в пределах 0 й ^ < L / R ^ v ^ \ < p < R . J ^ / R ^ ,  где R^.R^ —  внутренний 
и наружный радиусы цилиндра; L —  его высота, сг„, — напряжения и дефор­
мации соответственно в радиальном, окружном и осевом направлениях.

В данном случае дифференциальные уравнения равновесия имеют вид [1]

Рис. 1. Полый цилиндр, нагру­
женный внутренним и внеш­
ним давлением.
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^^11 ^ 1 ^22 _
др

=  о

дс. ( 1)
^  = 0

Деформации и перемещения точек цилиндра связаны следующими соотношениями Коши:
1 ди

R, др “  Л, р  R,
где и, - перемещение в радиальном направлении; 

u 2 - перемещение в осевом направлении.
Физические уравнения с учетом объемных деформаций имеют вид

^[ст^, -  v (a ^  + CT,,)J + а Т  +
Е  3

2̂2 = — М г  -  + <т,,)] + a T  + \ s - \ -  el,.
Е  3

%  =^f (^22- ' ^ ( (^22+ < ^j]  + OCT + ^ S  +

где T(r,Z) предполагается заданной функцией от координат;
S(T(r,Z),Tt) -  функция радиационного распухания; 
ф -  нейтронный поток; 
f  ij -  деформации ползучести.
Граничные условия:

<7|| = -Pf, при /? = 1,
о-ц = - Д  при р  = R , /  R, (4)

£j, = О при ^ = 0; ^  = i  /  Л,
Решение задачи будем искать в перемещениях, для чего, согласно (3), выразим напряжения 

через деформации

0-.I = + у^(х _ 2v) ^ ~ ^

<̂22 = (̂ 1 + _ 2і/; ^ ^
Е 1

0-33 = _ 2V/; f''(^^ 2 - £ n + £ , J  + ^2 2 - ( ^  + '') (a T  + - S ) - e l , ( l - v ) -  y(sl, + 4

Подставляя (2) в (5) получим зависимость напряжений от перемещений и дополнительных 
деформаций (термического расщирения, радиационного распухания, ползучести)

1 м, 1 ди. (2)

(3)

" -  г , .  .> а  - 2 ^ ,‘ V l t - ^ * 7 ' ^
сг,, = Е_

)(\
Е _ І І  + ^ ;  + І І І  _ 1̂ + у) (аТ  + } - S ) - s l , ( \ - v ) - v ( e l ,  + s ‘ )] (6)

(\ + v ) ( \ - 2 v )  R, д^ p d p  R , p  ^ 3 ”
V Щ du, 8u, 1 du.

+ + + + ^ ^ ) -  4 П  - V ) -  v(si, +(\ + v ) ( \ - 2 v )  R, p  д^ dp R, д^

C учетом (6) уравнения равновесия (1) примут вид:

д \  д \  _  "і J. 1 ^ 1 1  1
Р

у < -------- -̂-------------- t - ~ T  + ----------- — ^  +  — ( \ ~ 2 у )
\дрд^ др р  р  ^Р] др

^5м, м,''
др р )

- а ^ у )
'  ао  1 ds'^а  —  + ------

др 3 др^

др др др
+ - { a - 2 yXel, + e l ,j)= 0

Р
(7)

f д^и. д^и, 1 0м, 1 0^м, /
[дрд^ d e  р д р ]  d e  I

00 1 05) 04 , f
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ĝ22 , ^ < |]  о 

У д4 д 4 }

179



Е г У .Su, 8и, и, , 1 5м, „  1 ,, ,, , ,
Т;------+ ^  + + + t S ) ~  < /1  - у ) -  + s lJJ(l + y ) ( l - 2 v )  Ą  dp р  dp 3

E , y  ,du^ du, u. . 1 5 m, ,, , , „  1 . , ,,+ - S ) - £ , / l - y ) - y ( e , ,  + £,JJ  
(l + y ) ( l - 2 y )  i?| 5^ dp p  dp 3

— ̂  = й.ожв.4 = 0;  ̂= L/R,R,d^
Эти формулы бьши выведены для общего случая 

определения напряжений и деформаций полого короткого 
цилиндра в условиях реакторного облучения и 
неравномерного нагрева с учетом ползучести.

Уравнения (9) записаны для внутренних точек об­
ласти.

1. Представим уравнения (7-8) в виде разностной схе­
мы (разобьем цилиндр на сетку как представлено на 
рис.2). При разбиении необходимо учитывать, что 
чем больше число разбиений, тем точнее решение 
задачи, но необходимы более мощные ресурсы для 
ее реализации.

А  граничны е условия запиш утся в сл едую щ ем  виде:

= -Р.

-Я ^ (8)

Тогда уравнения равновесия в разностном виде при-
Рис схема. 2 Конечноразностная

мут вид:

^ 2 / ł i . y - i  _  ^ h n - \ , j  7 М |, ^ +  Ц,,_1 у ^  J  ^

АЛрЛ^
+

Лр^
+  - ( \ - 2 у )  

Р

Лр  ̂ р  2Лр

2Лр
-  Г1 + V) ■ + ■

ч
F — F

2Ар
( \ - у ) - у

(  f ‘ -  f ‘ f ‘ -  f ‘ ' '*22/ + l,.( ‘̂ 221-l.y 3̂341,j ^̂ 33i-l.y
2Ap 2Ap

^ l i ł l J ł l  ~  ~  ^ w - l , ) - l  _  У ц . / Ф І  ~  ^ ^ 2 l . y  ^  ~

■' A^  ̂ p  2A^

2Ap 3 2Ap

+ i ( ( l - 2 W « , , , + ^ L , ) ) = 0 ;  
P

AApA^

(\+v)
2Д^ 3 2Л^

3̂3j./łi з̂з;.>-1
2AĘ

а - у ) - у
f '  -С __ сП̂/.у+1 2̂2/.у + 1 2̂2/,у-1

2AĘ 2А^
0.

(9)

Граничные условия будут иметь вид:

(1 + м ; п - 2 м / і г ,  2zl^ 2/lp  уО  ̂ i?, 221/7

-  (1 + -  < , . / !  -  м; -  + 4 , ,7 7  =

Е .У ,^2iJ+2 ~ ^2iJ-l І̂І+Ц ~  ̂ і̂і.у I I  ̂ 4̂*1.J ~
(l + v ; n - 2 n / ^  2А^ 2^/7 /7  ̂ Л, 22ір

1
-  п  + м)(йгт;^ + + ^ k j j j  = -^ v

= О..ОТГ0.4 = 0 ; І  = L / R ,1 «2 ,.;Ч 2  -  « 2 /.,/-

/?, 221^

( 10)
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2. Полученные разностные уравнения решаем при времени t=0, когда деформации ползуче­

сти отсутствуют, т. е. в начальный момент времени когда =  ^ 2 2  ~  ^зз ~/=о ~  ^ • Опре­
деляем и, и 11 .̂ Затем определяем главные напряжения и главные деформации, возникаю­
щие в цилиндре.

3. Определяем скорость деформации ползучести

где

4.

 ̂ ~ 2 а..

~ ■ девиатор напряжений;

Ą, = I Q ^  ^  ■■ символ Кронекера;

(И)

2 '— - скорость интенсивности деформаций ползучести;

с*/ — -J 2 интенсивность напряжении.

закон ползучести предполагаем известным.
Используя шаговый метод по времени определяем деформации ползучести на п-ом шаге

=  е '  ̂ -X- е '  ̂ - A t**/п **/и-1 ^  к̂Ы-1 ^ ( 12)

где - величины деформаций ползучести на предыдущем шаге по времени;

^кіп-і ■ величины скоростей деформации ползучести в момент времени ;
A t - шаг по времени.

k, 1=1, 2, 3.
5. Полученные деформации ползучести подставляем в исходное уравнение равновесия и в 

граничные условия. Решаем заново систему уравнений (9-10) с учетом деформаций ползу­
чести полученных на прошлом шаге по времени и т. д.
Данный алгоритм решения позволяет производить расчезът напряженно-деформированного 

состояния полых цилиндров при значительных объемных изменениях, вызванных неравномерным 
нагревом и нейтронным облучением с учетом тепловой и радиационной ползучести.

Алгоритм также можно использовать при расчете конструкций другой формы, но однако 
необходимо внести изменения в уравнения равновесия и граничные условия.
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Известны диаграммы хрупко-вязкого состояния сталей [1], позволяющие оценивать состояние 
конструкций неразрушающими методами контроля по результатам измерения максимальной твердо-
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