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О. И. Ч е л я п и н а (Подольск, РОНЦ МГОУ). Термонапряженное со-
стояние сферической оболочки с неоднородным коэффициентом теплопро-
водности.

Сферические оболочки тепловыделяющих элементов удерживают продукты де-
ления и примеси внедрения при выгорании керамического ядерного топлива [1]. Тер-
монапряженное состояние оболочек определяет прочностную надежность и безопас-
ность эксплуатации рассматриваемого элемента конструкции. Целью данного сообще-
ния является анализ термонапряженного состояния сферической оболочки с неодно-
родным коэффициентом теплопроводности.

Не нарушая общности, рассмотрим следующий вариант координатной зависимо-
сти коэффициента теплопроводности: λ = λ0(r/r0)n , r0 6 r 6 R , где λ0 — коэффи-
циент теплопроводности материала с однородной структурой, r0 и R — внутренний и
внешний радиусы сферической оболочки, n — произвольный показатель степени. Те-
пловой поток через оболочку определяется известным соотношением j = −λ(r) dT/dr .
Из уравнения непрерывности теплового потока Cρ∂T/∂t = div j получим уравнение
теплопроводности при соответствующих начальном и граничных условиях
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, r0 < r < R,

T (r, 0) = 0, T (r0) = T0, T (R) = 0,
(1)

где a2 = λ0/(Cρ) — коэффициент температуропроводности, C — удельная теплоем-
кость, ρ — плотность материала.

Решение задачи (1) представляет значительные математические трудности. По-
этому для определения компонент тензора термонапряжений сферической оболочки
воспользуемся стационарным вариантом задачи (1):
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= 0, r0 < r < R, T (r0) = T0, T (R) = 0.

Из решения этой задачи получим стационарное распределение температуры для про-
извольного изменения коэффициента теплопроводности
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В общем случае соотношение (2) описывает распределение температуры в полой сфе-
ре для разных координатных зависимостей коэффициента теплопроводности. Если
n = 0 , то распределение температуры соответствует полой сфере. При n = −1 тем-
пература в полой сфере распределяется по закону для цилиндрической оболочки. Это
непосредственно следует из выражения (2) после раскрытия неопределенности по пра-
вилу Лопиталя. И уже при n = −2 температура в полой сфере подчиняется закону для
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полосы. Приведены соответствующие распределения температуры для рассмотренных
случаев изменения коэффициента теплопроводности.

Компоненты тензора термонапряжений в полой сфере при свободных от радиаль-
ных напряжений границах определяются известными соотношениями [2]. В качестве
иллюстрации приведем выражения для окружных термонапряжений
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где α — коэффициент термического расширения, E — модульЮнга, ν — коэффици-
ент Пуассона. После интегрирования с учетом (2) получим распределение окружных
термонапряжений в полой сфере с неоднородным коэффициентом теплопроводности.
Приведены соответствующие компоненты тензора термонапряжений. Показана прин-
ципиальная возможность управления термонапряженным состоянием полой сферы за
счет изменения коэффициента теплопроводности.
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