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Работа посвящена тепловому расчёту твэлов. Основной целью статьи является определение 

температурного поля твэла с переменным объёмным тепловыделением при граничном условии первого 

рода. В ней учитывается координатная зависимость тепловыделения. Также производится анализ 

поведения температурного поля по его сечению. Решение приведено в декартовой системе координат. 

Перепад температур между центром твэла и его поверхностью носит параболический характер. 

Полученный результат может полезен для определения термонапряжённого состояния твэлов.  

Ключевые слова: Температурное поле, твэл, цилиндр, объёмное тепловыделение, граничные условия первого 

рода, оператор Лапласа. 
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The work is devoted to the thermal calculation of fuel rods. The main purpose of the article is to determine the 

temperature field of a fuel element with variable volumetric heat release under a boundary condition of the first 

kind. It takes into account the coordinate dependence of heat release. The behavior of the temperature field is also 

analyzed by its cross section. The solution is given in the Cartesian coordinate system. The temperature difference 

between the center of the fuel element and its surface is parabolic. The result obtained can be useful for 

determining the thermally stressed state of fuel rods. 

Keywords: Temperature field, fuel element, cylinder, volumetric heat dissipation, boundary conditions of the first kind, 

Laplace operator.. 

 

Прочность и надёжность ядерных реакторов определяется уровнем и характером 

распределения внутренних напряжений. Их определение в общем случае сводится к решению 

уравнений математической физики и весьма часто представляет значительные 

математические трудности [1-6]. 
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При проектировании твэлов используют материалы с переменными свойствами. Их 

использование даёт возможность улучшить прочность характеристики и в конечном счёте 

управлять уровнем и характером распределения напряжений. Среди последних 

превалирующую роль занимают температурные напряжения. Их появление обусловлено 

неоднородной температурной деформацией. В материалах ядерной техники подобная 

деформация связана с объёмным тепловыделением за счёт превращения кинетической энергии 

атомов деления тяжёлых элементов (урана, плутония, тория) в тепловую. При определении 

термонапряжений объёмное тепловыделение считается постоянной величиной. Её 

зависимость от различных факторов носит параметрический характер и не влияет на решение 

задач теплопроводности. Однако в некоторых случаях тепловыделение имеет координатную 

зависимость [7-15]. 

Актуальность работы обусловлена тем, что в ней учитывается координатная зависимость 

тепловыделения. Что приводит к изменению термонапряжённого состояния. 

Целью работы является определение температурного поля твэла с переменным 

объёмным тепловыделением при граничном условии первого рода. 

Для решения поставленной задачи рассмотрим длинный сплошной цилиндр, объёмное 

тепловыделение в котором подчиняется следующей зависимостью 
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где: qv – объёмное тепловыделение вдоль оси цилиндра, r – произвольный радиус цилиндра, R 

– внешний радиус цилиндра. 

Температурное поле твэла находится из решения стационарного уравнения 

теплопроводности [16] 
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где: λ – коэффициент теплопроводности. 

В случае твэла цилиндрической формы оператор Лапласа [17] удобно рассматривать в 

полярной системе координат 
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Умножим обе части на r 
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Проинтегрируем по r 
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Теперь поделим на r 
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В силу неразрывности температурного поля C1=0, тогда 
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Ещё раз проинтегрируем по r 
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Для определения константы интегрирования C2 воспользуемся граничным условием 

первого рода: при r=R T=0, откуда 
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Соответствующее решение задачи (2) имеет вид 
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Согласно соотношению (1) объёмное тепловыделение меняется от 
0

q (r=0) до 2
0

q (r=R). 

Сравним решение (10) для постоянного тепловыделения с минимальным и максимальным 

значениями 
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Графические зависимости соотношений (11) и (12) приведены на рис. 1.  

 
Рисунок1 - Приведенное значение температуры между центром и границей 

тепловыделяющего цилиндра с переменным объемным тепловыделением. 

 

Видно, что температурный перепад между центром и границей тепловыделяющего 

цилиндра для соотношения (10) является промежуточным между соотношениями (11) и (12).  

Таким образом, в статье была решена задача об определении температурного поля твэла 

с переменным объемным тепловыделением при граничном условии первого рода. Также 

приведены частные случаи. Перепад температур между центром твэла и его поверхностью 
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носит параболический характер. Полученный результат может полезен для определения 

термонапряжённого состояния твэлов. 
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