
Канарейкин А.И. Моделирование термонапряжений твэла с переменным объемным 

тепловыделением при граничном условии первого рода // Международный журнал 

информационных технологий и энергоэффективности. – 2024. –  

Т. 9 № 9(47) с. 70–75 

 

Международный журнал информационных технологий и 

энергоэффективности 

 

Сайт журнала: 

http://www.openaccessscience.ru/index.php/ijcse/ 

 
 

70 

 

УДК 539.3 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОНАПРЯЖЕНИЙ ТВЭЛА С ПЕРЕМЕННЫМ 

ОБЪЕМНЫМ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕМ ПРИ ГРАНИЧНОМ УСЛОВИИ ПЕРВОГО 

РОДА 
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Москва, ул. Миклухо-Маклая, 23), e-mail: kanareykins@mail.ru 

Работа посвящена повышению надёжности конструкции твэлов. Основной целью статьи является 

моделирование термонапряжений твэла с переменным объемным тепловыделением при граничном 

условии первого рода. При этом учитывается координатная зависимость тепловыделения. Решение 

получено с применением методов дифференцирования. Полученный результат может полезен для 

определения термонапряжённого состояния твэлов. Что открывает возможность снижения 

температурных напряжений в твэле с координатной зависимостью объемного тепловыделения.  
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The work is devoted to improving the reliability of the fuel element design. The main purpose of the article is to 

simulate thermal stresses of a fuel element with variable volumetric heat release under a boundary condition of 

the first kind. At the same time, the coordinate dependence of heat release is taken into account. The solution was 

obtained using differentiation methods. The result obtained can be useful for determining the thermally stressed 

state of fuel rods. This opens up the possibility of reducing temperature stresses in fuel rods with a coordinate 

dependence of volumetric heat release. 

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

Erie function, boundary of the region, tensor. 

 

Внутренние напряжения (температурные, остаточные, в окрестности структурных 

дефектов) оказывают существенное влияние на теплофизические, упругие и прочностные 

характеристики материала. Так, например, 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 [7-10]. 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 [11-17]. 

Актуальность работы обусловлена тем, что в работе учитывается координатная 

зависимость тепловыделения. Что приводит к изменению термонапряжённого состояния 

твэла. 

Целью работы является моделирование термонапряжений твэла с переменным 

объёмным тепловыделением при граничном условии первого рода. 

Данная работа является продолжением предыдущей работы автора [18]. В ней 

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. 

Для определения компонент тензора термонапряжений в состоянии плоской деформации 

воспользуемся бигармоническим уравнением для функции термонапряжений F (функция Эри) 
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где λ – коэффициент теплопроводности,  

а - коэффициент линейного расширения,  

Е - модуль Юнга,  

ν - коэффициент Пуассона. 

С учётом (1) выражение (2) примет вид 
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При решении уравнения (3) будем учитывать граничные условия на внешнем контуре  
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Решение уравнения (5) ищем в виде 
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Искомая функция напряжений F находится из решения уравнений 
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Решение системы (6) даёт значения констант 



















−
=

−
=

−
−=

−
=

24

3

2

2

4

1

)1(360

)1(24

)1(120

11

)1(360

17

R

E
C

E
C

R
E

C

R
E

C

















     (7) 

Окончательно функция напряжений принимает вид 
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Температурные напряжения при известной функции F определяются весьма просто 
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Графические зависимости компонент тензора термонапряжений приведены на рис.1 в 

безразмерном виде. 

 
Рисунок 1 - Компоненты тензора термонапряжений в безразмерном виде. 

 

Таким образом, в статье была решена задача об определении напряжённого состояния 

твэла с переменным объемным тепловыделением при граничном условии первого рода. Таким 

образом, на простом примере показана возможность снижения температурных напряжений в 
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твэле с координатной зависимостью объемного тепловыделения. Это открывает перспективу 

управления термонапряженным состоянием путем направленного изменения объемного 

тепловыделения. 
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