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Работа посвящена термонапряженому состоянию тел. В ней рассматривается математическая аналогия 

между задачами теплопроводности и диффузии распространяется на задачи определения температурных 

и концентрационных напряжений. В статье показано, что рассматриваемая аналогия позволяет 

использовать известные уравнения термомеханики для определения концентрационных напряжений.  
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Тthe work is devoted to the thermally stressed state of bodies. It considers the mathematical analogy between the 

problems of thermal conductivity and diffusion and extends to the problems of determining temperature and 

concentration stresses. The article shows that the analogy under consideration makes it possible to use the well-

known equations of thermomechanics to determine concentration stresses. 
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Одной из причин появления неоднородной температурной деформации является 

объемное тепловыделение за счет ядерных реакций. Это присуще элементам конструкций 

ядерных энергетических установок различного функционального назначения. Процесс 

выделения тепла обусловлен превращением кинетической энергии осколков деления тяжелых 

элементов (урана, плутония, тория) в тепловую [1-8]. Захват нейтрона ядром сопровождается 

его возбуждением и последующим делением. При этом образуются осколки деления (более 60 

элементов) и вылетают 2-3 нейтрона. На долю осколков деления приходится более 80% 

энергии ядерной реакции. Осколки деления имеют короткую длину пробега и потому быстро 

теряют свою энергию в малом объеме. Потери энергии проявляются в виде тепловых вспышек. 

Они носят вероятностный характер и происходят с большой частотой. Это позволяет 
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рассматривать объемное тепловыделение в континуальном приближении как непрерывную 

функцию координат. Характер распределения температуры определяется мощностью 

объемного тепловыделения, теплофизическими свойствами материала и условиями съема 

тепла с внешней или внутренней поверхностей области. Неоднородная температура 

обуславливает появление термонапряжений [9-12]. Их физическая сущность связана с 

неоднородной температурной деформацией различных участков твердого тела и заключается 

в следующем. В условиях неоднородного температурного поля горячие участки стремятся 

расшириться, а соседние холодные участки не допускают этого. Поэтому горячие участки 

материала находятся в состоянии сжатия, поскольку холодные участки помешали им до конца 

расшириться в соответствии с полем температуры. В ином положении находятся холодные 

участки твердого тела: горячие участки стремятся их растянуть сверх естественного 

температурного расширения. Поэтому холодные участки материала находятся в состоянии 

растяжения. Простые физические соображения весьма полезны при анализе качественной 

картины распределения термонапряжений при известном температурном поле. 

Рассмотрим тепловыделяющий цилиндр. Температура от центра цилиндра к его 

поверхности спадает по параболическому закону. Поэтому центральные участки цилиндра 

находятся при более высокой температуре по сравнению с приповерхностными участками. 

Последние подвержены напряжениям растяжения, а центральные области - напряжениям 

сжатия. Если на поверхности цилиндра имеются трещины или выемки, то макроскопические 

дефекты концентрируют растягивающие термонапряжения [13-16]. 

Термоупругие напряжения являются частным случаем внутренних напряжений. Им 

присуща самоуравновешенность, под которой понимают существование 

взаимосогласованной системы растягивающих и сжимающих напряжений. Физически это 

означает, что неоднородное температурное поле не может создать напряжения одного знака 

для свободно деформируемого твердого тела. Термонапряжения растяжения переходят в 

сжимающие при нулевом значении на линиях или поверхностях твердого тела. Следствием 

сказанного явления отсутствие объемного изменения твердого тела за счет возникающих 

термонапряжений. Объемные изменения материала обусловлены исключительно тепловым 

расширением материала. Разумеется, это справедливо в рамках линейной теории 

термоупругости и для свободно деформированного твердого тела [17-26]. 

В континуальном приближении температурная деформация является непрерывной 

функцией координат. При отсутствии нарушения сплошности расчет термонапряжений 

проводят с использованием уравнений математической физики [27]. В основе решения задач 

термомеханики лежат три основных положения из разных научных дисциплин: механика, 

геометрия, физика. Из механики заимствуют уравнения равновесия (статики) или уравнения 

движения (динамика). В общем случае эти уравнения имеют вид: 
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где: σki – тензор напряжений, 

ui – перемещения, 

ρ - плотность. 

Уравнение движения (1) переходит в уравнение равновесия при: 
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Геометрия включает связь между перемещениями и деформациями, а также условие 

совместности деформаций. Физически последнее условие означает, что деформация 

отдельных областей твердого тела осуществляется совместно, то есть, нет нарушения 

сплошности материала в виде, например, микротрещин. 

Физика устанавливает связь между напряжениями и деформациями в виде закона Гука. 

Для малых деформаций такая зависимость является линейной. 

Такая модель позволяет позволяет использовать известные уравнения математической 

физики для получения количественных результатов. 

Таким образом, математическая аналогия между температурными и 

концентрационными напряжениями позволяет использовать известные уравнения 

термомеханики для определения концентрационных напряжений. 
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