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ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА С ВНУТРЕННИМ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕМ 
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В данной статье численным методом решена задача теплопроводности в плоском тепловыделяющем 

элементе (ТВЭЛ) с внутренними источниками теплоты. Внутренний источник теплоты в данной задачи 

изменяется по линейному закону. Решение осуществлялось путем реализации метода конечных разностей в 

ПО Mathcad. Суть метода конечных разностей заключается в замене имеющихся дифференциальных 

уравнений разностными схемами. В данном решение применялась явная разностная схема. 

Ключевые слова: метод конечных разностей, тепловыделяющий элемент, критерий Померанцева, внутренний 
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In this article, the problem of thermal conductivity in a flat fuel element with internal heat sources is solved 

numerically. The internal heat source in this problem varies according to a linear law. The solution was implemented 

by implementing the finite difference method in Mathcad software. The essence of the finite difference method is to 

replace the existing differential equations with difference schemes. In this solution, an explicit difference scheme was 

used. 

Keywords: finite difference method, fuel element, Pomerantsev criterion, internal source, boundary conditions of the first 
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Введение 

Исследование тепловых процессов в телах с внутренним тепловыделением имеет 

большое прикладное значение. Выделение теплоты может происходить вследствие 

протекания электрического тока по проводникам, индукционном нагреве, при реакциях 

ядерного деления в тепловыделяющих элементах (ТВЭЛ). Например в ТВЭЛ гетерогенных 

ядерных реакторов, от температурного режима зависят прочностные свойства 

конструктивных элементов, скорость протекания реакции и другие режимные параметры. 

Экспериментальное изучение тепловых процессов в телах с внутренним тепловыделением 
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представляет серьезные трудности, а наибольшее распространение получили теоретические 

методы их исследования (численные и аналитические). С использованием математической 

модели могут быть изучены закономерности протекания реальных процессов. Так, например, 

в работе М. В. Васильевой, Д. А. Стальнова «Математическое моделирование 

термомеханического состояния тепловыделяющего элемента» [1] рассматривается численное 

моделирование термического состояния ТВЭЛ. В основе их работы лежит метод конечных 

элементов c использованием программного пакета FEniCS. Моделирование теплопереноса 

осуществлялось с учетом внутреннего источника теплоты, представленного параболическим 

уравнением, для аппроксимации которого применялась неявная разностная схема по времени. 

В работе [2] проводилось исследование нелинейной задачи теплообмена в конструкции, 

состоящей из источника тепла, газового зазора и оболочки. Решение отыскивалось в 

двумерной и трехмерной областях при наличии внутренних источников энергии. Численное 

решение основано на применении метода конечных элементов. В работах [3 – 7] приводятся 

результаты теоретических исследований температурного состояния твердых тел с 

внутренними источниками тепла. В работах [8 – 10] излагаются инженерные методы 

построения решений задач стационарной и нестационарной теплопроводности. С помощью 

интегрального метода теплового баланса на основе введения фронта температурного 

возмущения и при использовании дополнительных граничных условий авторами были 

получены аналитические решения задач теплопроводности с переменными начальными 

условиями, с переменными во времени граничными условиями и внутренними источниками 

теплоты. С использованием теории обобщенных функций рассмотрены методы получения 

линейных и нелинейных задач теплопроводности для многослойных конструкций с 

внутренними источниками теплоты. В работе [11] на основе систем из тождественных 

равенств, образованных 2n – кратными интегралами от искомой температурной функции и 

интегральными граничными характеристиками, получены аналитические решения краевой 

задачи нестационарной теплопроводности для регулярного и нерегулярного режимов 

процесса нагрева (охлаждения) пластины с граничным условием первого рода.  

В настоящей работе использован метод, согласно которому численное решение задачи 

осуществляется путем замены дифференциальных уравнений разностными схемами. Метод 

конечных разностей представляет собой сеточный метод, в качестве разностной схемы 

принята явная схема решения. 

Постановка задачи 

Уравнение теплового баланса в одномерном виде с внутренними источниками имеет вид 

[12]: 

 0

)(
ρ qqdiv

t

x,tT
c +−=



 
, (1) 

где c  – теплоемкость;   – плотность; T  – температура; t  – время; x  – пространственная 

координата; 
0q  – мощность внутренних источников. 

 Закон Фурье имеет вид: 

 gradTq −=


. (2) 

При постоянных теплофизических свойствах ( const= ) справедлива запись: 
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Учитывая, что TTgradTdiv 2)( == , то уравнение (3) примет вид: 
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где a  – температуропроводность. 

Записывая уравнение (4) в декартовой системе координатах, получим: 
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Согласно принятой схеме теплообмена (рис.1) краевые условия имеют вид: 

 
0)0,( TxT = ; (6) 

 0
),(
=





x

tlT
; (7) 

 
ст),0( TtT = . (8) 

 
Рисунок 1 – Схема теплообмена 

 

Согласно условиям задачи, мощность внутреннего источника теплоты изменяется по 

линейному закону. 

Введем безразмерные параметры: 
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Тогда задача (5) – (8) с учетом безразмерных параметров примет вид: 
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Численное решение 

Решение задачи (5) – (8) осуществляется методом конечных разностей [13,14]. Основой 

данного метода является введение пространственно – временной сетки с шагами по 

пространственной координате Δξ  и по времени ΔFo . Принимается следующая сетка: 

 ;,0,Δξξ Iiii == Kkkk ,0,ΔFoFo == , (14) 

где KI ,  – число шагов по координатам ξ , Fo . 

Согласно выбранному методу на (14) вводятся сеточные функции )Fo,Θ(ξΘ ki

k

i = . 

Приняв явную разностную схему решения для задачи (5) – (8), математическая постановка 

примет вид: 
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 0Θ0 =i . (18) 

Результаты 

На Рисунке 2 – представлена зависимость распределения безразмерной температуры 

вдоль пространственной координаты ξ . Из анализа данной зависимости видно, что с течением 

времени в следствие действия линейного внутреннего источника значение температуры 

возрастает. 

 
Рисунок 2 – Распределение температуры по координате ξ  при значении внутреннего 

источника 15Po =  

 

На Рисунке 3 представлено распределение температуры Θ  в зависимости от 

безразмерного времени Fo . С течением времени наблюдается выход безразмерной 

температуры на стационарное значение. 
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Рисунок 3 – Распределение температуры во времени при значении внутреннего 

источника 15Po = . 

 

На Рисунке 4 представлено изменение безразмерной температуры по толщине пластины 

при значениях критерия Померанцева 5...20Po =  и постоянном значении 5,0Fo = . Критерий 

Померанцева характеризует мощность внутреннего источника теплоты. С увеличением Po

наблюдается возрастание значения безразмерной температуры Θ . Так, при одинаковых 

значениях 0,5ξ =  и 0,5Fo = , значение безразмерной температуры при 5Po = и 10Po =

соответственно равны 1,274Θ =  и 1,81Θ = . 

 
Рисунок 4 – Распределение температуры по толщине пластины при различных 

значениях критерия Померанцева 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(проект № 21-79-00047, https://rscf.ru/project/21-79-00047/) 
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