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Работа: посвящена тепловому расчёту твэлов. Для обеспечения безопасности эксплуатации реактора 

введены строгие ограничения по максимальной температуре ядерного топлива. При расчете 

температурных полей внутри активной зоны реактора необходимо решать сопряженные задачи по 

определению внутреннего энерговыделения в твэле. Основной целью статьи является анализ поведения 

температурного поля в твэлах, цилиндрического сечения с внутренним источником тепла. При этом 

граничные условия являются граничными условиями второго рода. Решение приведено в полярной 

системе координат. 

Ключевые слова: Температурное поле, уравнение Пуассона, теплопроводность, граничные условия второго рода, 

задача Неймана. 

 

SOLUTION OF THE NEUMANN BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR THE 

POISSON EQUATION IN A CYLINDRICAL ROD 

 

Kanareykin A.I. 

SERGO ORDZHONIKIDZE RUSSIAN STATE UNIVERSITY FOR GEOLOGICAL PROSPECTING, 

Moscow, Russia, (117485, Moscow, st. Miklukho-Maklaya 23), e-mail: kanareykins@mail.ru 

 

The paper is devoted to the thermal calculation of fuel rods. Strict restrictions on the maximum temperature of 

nuclear fuel have been introduced to ensure the safety of reactor operation. When calculating the temperature 

fields inside the reactor core, it is necessary to solve the associated problems of determining the internal energy 

release in the fuel element. The main purpose of the article is to analyze the behavior of the temperature field in 

fuel rods of cylindrical cross-section with an internal heat source. In this case, the boundary conditions are 

boundary conditions of the second kind. The solution is given in the polar coordinate system. 
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Как известно, двух- и трехмерное уравнения Пуассона описывают многие стационарные 

процессы при наличии источников (стоков) в различных областях механики и физики, 

например, в теории тепло- и массопереноса, гидро- и аэромеханике, электростатике и т.д. В 

связи с этим поиск решений различных краевых задач для уравнения Пуассона (и новых более 

простых форм решений) весьма актуален. 

Сегодня изучение тепловых явлений и процессов даёт возможность эффективно 

использовать их при разработке практических технических решений, а также в ходе 
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конструирования технических установок [1-3]. Тепловые расчёты позволяют определить 

необходимый температурный режим как энергетических установок, так и ядерных реакторов 

[4]. При этом отдельно можно выделить изучение теплообмена в стержнях, которые имеют 

широкое применение [5-9]. Вопросам метода расчета температурных полей в твэлах 

посвящено множество работ [10-22]. 

Работа посвящена решению краевой задачи для уравнения Пуассона для 

цилиндрической стенки. 

Распределение определяется дифференциальным уравнением теплопроводности, 

которое вытекает из закона сохранения и превращения энергии. Что бы найти распределение 

температурного поля, необходимо решить уравнение теплопроводности.  

Если температура в различных точках тела неодинакова, то в нем происходит 

перераспределение тепла. Дифференциальное уравнение распространения тепла имеет вид: 
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где: Q – количество подведённого тепла, 

k – коэффициент теплопроводности, 

ρ - плотность среды, 

с – удельная теплоёмкость среды. 

В случае стационарного процесса теплообмена, т. е. когда температура в каждой точке 

тела не меняется со временем - уравнение теплопроводности приобретает форму так 

называемого уравнения Пуассона [23]: 
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В случае стержней цилиндрической формы уравнения Пуассона удобно рассматривать в 

полярной системе координат [24, 25]: 
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где: qv – удельная мощность внутреннего источника. Перепишем уравнение (3) в виде: 
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Проинтегрируем обе части: 
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Опять проинтегрируем обе части: 
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В силу неразрывности температурного поля выражение (8) примет вид: 
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Теперь перейдём к задаче Неймана, которая является второй краевой задачей. В курсе 

дифференциальных уравнениях она представляет собой задачу с заданными граничными 

условиями для производной искомой функции на границе области. Примером такого 

граничного условия служит электрообогрев тела поверхностным нагревателем. Запишем так 

называемые граничные условия второго рода: 
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здесь задаётся величина плотности теплового потока для каждой точки поверхности тела 

в любой момент времени. Подставим уравнение (9) в (10): 
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Формула (11) связывает тепловые потоки внутри стержня и на его поверхности. 

Таким образом, в статье получено аналитическое решение осесимметричной модели в 

двумерной постановке задачи по определению температурного поля твэла цилиндрической 

формы. Решение получено аналитически путём интегрирования при граничном условии 

второго рода. 
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