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СТАЦИОНАРНАЯ ЗАДАЧА О ВЛИЯНИИ РАДИАЦИОННОГО И 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ НА НЕОДНОРОДНЫЙ ТОЛСТОСТЕННЫЙ ЦИЛИНДР 

 

Приведено решение задачи определения напряженно-деформированного состояния 

толстостенного бетонного цилиндра, когда задано температурное поле, а также на его 

внутренней поверхности задан интегральный поток нейтронов. Рассматривается влияние 

неоднородности материала оболочки, обусловленное радиационным и тепловым 

воздействием.  

 

Ключевые слова: поток нейтронов, температурное поле, неоднородность, бетон, 

вынужденные деформации.  

 

В реакторостроении главным конструкционным материалом защиты является 

железобетон. Свойства материала под действием физических полей (температуры, 

ионизирующего излучения) могут значительно изменяться, что приводит к косвенной 

(наведѐнной) неоднородности.  

Уменьшение деформационных характеристик материала приводит к снижению 

напряжений, что позволяет уменьшить толщину железобетонной оболочки, более 

рационально распределить арматуру по сечению, увеличить максимальные значения 

силовых нагрузок. 

В работах [1-3 и др.] разработаны методы решения задач теории упругости для тел с 

непрерывной неоднородностью деформационных характеристик (модуль упругости Е и 

коэффициент Пуассона ν), в том числе обусловленной температурным и радиационным 

полем. В отличие от предыдущих работ, в настоящей работе рассматривается задача для 

случая, когда неоднородность обусловлена одновременным воздействием ионизирующего 

излучения и температурного поля.  

В качестве механической модели рассматривается толстостенная железобетонная 

оболочка (бесконечно длинный цилиндр), внутренний радиус которого равен a, а внешний – 

b. Параметры оболочки: 3,3мa  , = 4,5мb ,
224

0 нейтрон/м105  – значение интегрального 

потока (флюенса) нейтронов на внутренней поверхности толстостенного цилиндра; 

С500аТ – температура на внутренней поверхности цилиндра; С0bТ – температура на 

внешней поверхности цилиндра. 

Найдем распределение флюенса нейтронов и температуры в стенке цилиндра. 

Распределение флюенса нейтронов находится с помощью уравнения Пуассона: 
2d Φ 1 dΦ Φ

+ - = 0r2 2drdr L
, (1) 

где L = 0,16м – длина диффузии
1
. 

Данное уравнение является одной из разновидностей уравнения Бесселя, общее решение 

которого имеет вид 

                                                           
1
 Здесь приведены значения физических констант из справочника [5]. 
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   1 0 2 0Φ(ρ) = С I ρ +С K ρ . (2) 

Здесь ρ /r L  – безразмерный радиус, 0I — модифицированная функция Бесселя первого 

рода нулевого порядка, а 0К — функция Макдональда нулевого порядка. Считая, что 

толщина цилиндра обеспечивает полное поглощение нейтронов, можно написать граничные 

условия 

После подстановки (3) в (2) и некоторых преобразований с использованием 

асимптотических выражений для функций Бесселя [4] находим 
1/2

20,625-ρ

0

π
Φ(ρ) = 3,63Φ e

2ρ

 
 
 

. (4) 

Как было отмечено выше, под действием радиационного потока модуль упругости бетона 

изменяется. В [5] приведена зависимость 

   0 1 1 1ρ = γ -α lg β Φ(ρ)×E E    , (5) 

где МПа;102 4
0 Е .8,0;нейтрон/м10;7,0 1

224
11    

Кроме того, что является весьма существенным, в бетоне возникают вынужденные 

радиационные деформации, для которых справедлива эмпирическая формула  

)e1)/(-(e)( )(
max

)(
maxр

  , (6) 

в которой 01,0max   - максимальная радиационная деформация бетона. 

На рис. 1 приведены графики  rE ,  r  и  rp . Функции  rp  и  rE  построены согласно 

соотношениям (5) и (6).  

 

Решение уравнения теплопроводности в цилиндрической оболочке имеет вид:  

)/ln(/)/ln()( 0 abrbТrT   (7) 

Вынужденные температурные деформации при постоянном коэффициенте линейного 

температурного расширения  равны )(ТТ rТ . В расчетах было принято 
С

1
101,0 4

Т 
  

Зависимость модуля упругости бетона от температуры [6] можно аппроксимировать с 

помощью полинома:  

  



N

i

i
i rTErТE

1
0 )()( . 

При совместном воздействии двух факторов, вызывающих неоднородность (температура 

и радиация) модуль упругости определяется выражением 

    0,;, 201  LbbrLaar . (3) 

 
Рис. 1 - Распределение флюенса нейтронов - , радиационных деформаций - p  и модуля 

упругости E по толщине стенки цилиндра 
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