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ДО ОБЧИСЛЕННЯ НАПРУЖЕНЬ, ВИКЛИКАНИХ КОНЦЕНТРАЦІЄЮ ВОДНЮ, У 

СУЦІЛЬНОМУ ТІЛІ 

 

За наводнення металевого тіла змінюються лінійні розміри його елементів та 

об’єм [1]. Водночас зміна об’єму тіла, за певних умов, викликає внутрішні 

напруження. Приймаємо, що взаємодія між атомами водню незначна. Потрібно 

встановити напружено-деформований стан металевого тіла, обумовлений 

концентрацією водню у ньому. 

Також за дії зовнішніх навантажень у тілі виникають напруження ( )321 ,,, = kiik

. Згідно з класичною теорією пружності напруження такого характеру 

обумовлюють відповідні видовження та зсуви. В тойже час напруження ik  

викликають деформації.  

За законом суперпозиції приріст повних деформацій рівний сумі деформацій, 

викликаних зміною концентрації водню, та деформацій, обумовлених 

напруженнями в тілі, тобто 
p
ijijij += h . (1) 

 

Для розв’язування задачі використано метод скінченних елементів. За 

принципом віртуальної роботи для квазістатичних рівнянь рівноваги при 

покроковому формулюванні для моменту часу tt + , запишемо таке 

скінченноелементне рівняння 

 

      += hFuK . (2) 

Тут  

                   ( ) dSBdVDBFdVBDBK
tT

V

h
pT

V

h
pT

V

−===  ,, , (3) 

де  D  - матриця пружності;  B  - матриця диференціювання переміщень;  h  - 

приріст вектора водневих деформацій; V - обєм, досліджуваного тіла. 

В моменту часу tt +  поле напружень  

 

        ( )      +=−== + ttthuBD , , (4) 

 

Згідно роботи [1] приріст водневих деформацій такий 
  ( ) Ittthh CC −= + , (5) 

 

де    0,0,0,1,1,1=
T

I ; h - коефіцієнт водневого розширення; 

Концентрацію водню можна обчислити із рівняння Фіка  
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( ) 







+=




h

H

RT

VD
CD

t

C c
c ,(6) 

де cD  – коефіцієнт дифузії; R – універсальна газова постійна; T – абсолютна 

температура; VH - парціальний молярний об'єм водню в металі; h – гідроста-

тична компонента тензора напружень в металі; t – час. 

Рівняння (6) розв’язуємо при таких початкових початкових умовах ( ) 00,y,x, CzC = . 

На частині поверхні cS  задаємо значення концентрації водню bС , а на іншій 

частині NS  потік водню , SSS Nc = . 

З використанням роботи [2] показано, що при нульовому потоці 

концентрацію водню в момент часу t+t можно обчислити із наступного 

рівняння 

 
 

     
 

      ttaabac
t

aattaa
aa CKCK

t

C
MCK

t

M
21 −−


=








+


+ , (7) 

 

де матриці        acacaaaa KKKM та1 ,, знайдені в цій же роботі. 

Для обчилення напружень в момент часу t спочатку розв’язуємо рівняння (7) 

та знаходимо для цього часу  h . При цьому використовуємо початкові та 

граничні умови для рівняння Фіка. Після цього згідно співвідношень (3) 

обчислюємо значення      таhFK , . Оскільки на першому кроці напруження рівні 

нулю, то задаємо    0= . Розв’язуємо рівняння (2). Використовуючи рівняння 

(4), знаходимо напруження в тілі для часу t. Аналогічно знаходимо напруження 

для часів 2t, 3t, 4t до заданого моменту часу. 

Як приклад розглянуто обчислення напружень у циліндричному тілі при 

наводнюванні та зневоднюванні. Для таких задач у роботі [1] знайдено точні 

розв’язки. Результати повідомленя добре корелюють із даними цієї роботи. 
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