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В данной работе изучается распределение температуры в тепловыделяющем элементе ядерного ре­
актора в радиальном направлении с учетом граничных условий третьего рода в пяти областях с раз­
ными характеристиками. Отдельно рассматривается задача с равенством нулю производной темпе­
ратуры на левой границе области решения как частный случай граничного условия третьего рода. В 
результате численного моделирования получено, что достаточно быстро вдоль радиального направ­
ления ТВЭЛа устанавливается постоянное распределение температуры. Поэтому рассматриваются 
стационарные уравнения теплопроводности в каждой из пяти областей, получено общее решение 
для каждой области. Для случая равенства нулю производной температуры на левой границе полу­
чен аналитический вид стационарного распределения температуры во всех областях. По результа­
там численного моделирования установлено, что достаточно быстро решение сходится к получен­
ному в аналитическом виде. Кроме того, изучается распределение концентрации радионуклидов с 
учетом радиоактивных превращений. В качестве примера выбрана цепочка радиоактивного распада
131Sn. Результаты численного моделирования представлены в виде графиков распределения кон­
центрации вдоль радиуса ТВЭЛа. Основным результатом является программа, позволяющая прово­
дить численное моделирование распределения температуры и концентрации радионуклидов при 
различных граничных условиях и для различных значений параметров тепловыделяющего элемен­
та, которые может задавать пользователь программы.
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ВВЕДЕНИЕ
Результатом работы ядерного реактора являет­

ся получение тепловой энергии от тепловыделя­
ющего элемента, передача ее теплоносителю для 
последующего преобразования в электрическую. 
Поэтому важно контролировать и прогнозиро­
вать температурные поля внутри ТВЭЛа. Более 
того, распределение температуры в ТВЭЛе влияет 
на поведение продуктов деления диоксида урана 
в топливных таблетках, процессы диффузии и па­
рообразования. Данная проблема широко изуча­
лась на протяжении всего времени эксплуатации 
ядерных реакторов. В процессе работы реактора 
может меняться микроструктура топливной таб­
летки под действием протекающих в ней процес­
сов. Одно из значительных изменений — форми­
рование пористого рим-слоя по краю топливной 
таблетки. В [1, 2] приведены результаты числен­

ного моделирования распределения температуры 
в ТВЭЛе с учетом образования пористого рим- 
слоя и аналитическое решение стационарного 
уравнения теплопроводности. Также в процессе 
работы реактора топливный элемент может пла­
виться, если температура топливной таблетки 
превосходит по величине температуру плавления 
диоксида урана, что в свою очередь может приве­
сти к катастрофическим последствиям. В [3] рас­
сматривается процесс плавления в топливном 
элементе ядерного реактора, приведены резуль­
таты численного моделирования. Также в [4] 
представлены результаты численного моделиро­
вания процесса плавления топливного элемента в 
критических состояниях реактора и представлена 
зависимость характеристик материала от темпе­
ратуры. В [5] изучается распределение температу­
ры в топливном элементе ядерного реактора с
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алгебраических уравнений относительно произ­
вольных коэффициентов, полученных при реш е­
нии дифференциальных уравнений. В силу того, 
что оба граничных условия третьего рода, постро­
ить реш ения в аналитическом виде затруднитель­
но. Так как практический интерес представляет 
случай равенства нулю производной температуры 
на левой границе, для этого случая были установ­
лены произвольные постоянные и  найден анали­
тический вид для реш ений стационарного урав­
нения теплопроводности в каждой области. В 
разделе 5 приводится постановка задачи распре­
деления концентрации радионуклидов в ТВЭЛе с 
учетом радиоактивного распада. В разделе 6 при­
ведена разностная схема для численного модели­
рования распределения концентрации радионук­
лидов и представлены результаты.

Рис. 1. Устройство тепловыделяющего элемента: Гд — 
центральное отверстие, Rg — радиус топливной таб­
летки, Rg — радиус рим-слоя, Ri — внешний_ радиус 
зазора между таблеткой и оболочкой ТВЭЛ, R2  — ра­
диус ZrOj, R2  — внешний радиус циркониевой обо­
лочки.

оболочкой и  без нее при непостоянном количе­
стве выделяемого тепла. Также применялись и 
аналитические методы для моделирования пове­
дения ядерного реактора [6]. Проблеме распро­
странения, сорбции и  диффузии радионуклидов в 
среде посвящ ены работы [7—12].

Так как проникновение радионуклидов в теп­
лоноситель ядерного реактора является нежела­
тельным эффектом, важно спрогнозировать их 
концентрацию и  распределение внутри тепловы­
деляющего элемента в процессе работы. Процесс 
диффузии радионуклидов зависит от температур­
ного поля внутри ТВЭЛа, поэтому в данной рабо­
те рассматривается распределение температуры и 
концентрации радионуклидов вдоль радиального 
направления тепловыделяющего элемента в про­
цессе его работы. В разделе 1 приводится постанов­
ка  задачи распределения температуры в ТВЭЛе с 
теплообменом на границах по закону Ньютона. За­
тем, в разделе 2 проводится обезразмеривание 
уравнения для удобства его исследования. В раз­
деле 3 приведена разностная схема для численно­
го моделирования процесса теплопроводности. 
Полученные результаты указывают н а  быстрое 
установление стационарного состояния в тепло­
выделяю щ ем элементе. В разделе 4 получены 
общие решения для стационарного уравнения 
теплопроводности. Получена система из десяти

Таблица 1. Размеры тепловыделяющего элемента

г0 (мм) R g (мм) R  (мм) R1 (мм) R  2  (мм) R2 (мм)

0.75 3.770 3.775 3.865 4.150 4.550

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕМ ПЕРАТУРЫ  В ТЕПЛОВЫ ДЕЛЯЮ Щ ЕМ  

ЭЛЕМ ЕНТЕ
Так как ТВЭЛ представляет собой длинный 

цилиндрический стержень, длина которого на­
много больше его толщины, задача рассматрива­
ется в цилиндрической системе координат с уче­
том симметрии вдоль оси стержня и по всем углам 
в плоскости, перпендикулярной ей. Элемент 
ТВЭЛа представлен на рис. 1.

Уравнение, описывающее процесс теплопере­
носа, запишется в виде

с т т - , % = 1  J r (x(r-r )ГI 7 ) + ^  , 1 ,

Гд < Г < R2 ,
где C (r ,T ) и p(r,T) — удельная теплоемкость и 
плотность материала соответственно, q(r) — мощ ­
ность теплового источника, %(r, T) — коэф ф ици­
ент теплопроводности.

Начальная температура считается постоянной 
и одинаковой во всех областях

T  (r, t = 0) = Vg . (2)
Для рассмотрения более общего случая, пола­

гается, что на границах происходит теплообмен 
по закону Ньютона

Х(Г = Гд ,Т )  dT  (Г = Гд , t) = a 1 (T (Гд , t) -  Ф1 ), (3)
dr

X(r = R2 , T ) d- T ( r  = R2 , t) = а 2 ((ф2  -  T(R2, t)). (4) 
dr

Практический интерес представляет случай, ко­
гда н а  левой границе производная температуры 
равна нулю, то есть а 1 = 0 в уравнении (3).

Задача решается в пяти областях:
1. Топливная таблетка (rg < r  < Rg);
2. Рим-слой топливной таблетки (R  < г  < Rg);
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3. Зазор между таблеткой и оболочкой, запол­
ненный гелием (R  < r  < R );

4. Слой диоксида циркония в оболочке 
(R  < r  < R ) ;

5. Циркониевая оболочка (R  < r  < R ) .
Так как в каждой области параметры материа­

лов отличаются друг от друга, они задаются ку­
сочно-непрерывными функциями.

Плотности и теплоемкости материалов пола­
гаются постоянными для каждой области тепло­
выделяющего элемента

p(r,T  )C(r, T ) = \

P1C1 , r  < r < R , 

p2C2, R  < r < ^  
p3C3> R0 < r < R1, 
p4C4, R1 < r  < R2, 
p5C5, R  < r < R2 .

Коэффициент теплопроводности имеет вид [1, 2]

a +Bt ’ ro < r < Д ь

A+AT, Ro < r < ^
Хз, Ro < r < R1 ,
%4, R1 < r < ^

%5, R2 < r < R2 ,

X (r,T ) = <

где A, B, A1 , B1, %3 , %4 , %5 — постоянные величины.
Так как тепло выделяется только в области 

топливной таблетки, q(r) примет вид

q(r) = <
qo, ro < r < Ro,
qb Ro < r < Ro,

0  R 0 < r <

где q0, q1 полагаются константами.
Численное решение задачи (1)—(4) приведено 

в разделе 3.

2. УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ ТЕМ ПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

В ТЕПЛОВЫ ДЕЛЯЮ Щ ЕМ  ЭЛЕМ ЕНТЕ 
С УЧЕТОМ  БЕЗРАЗМ ЕРНЫ Х ПЕРЕМ ЕНН Ы Х 

И ПАРАМЕТРОВ
Введем безразмерные параметры

T  = ToT t = tot, r  = R2г. (5)

Учитывая, что плотности и теплоемкости ма­
териалов постоянны, и переходя обратно к  обо­
значениям, получим безразмерное уравнение, 
граничные и  начальные условия в виде 1

дт
dt

1  T "(x(r,T  )r д Т ) + q(r), r  o n  dr t
< r < 1, 

R2

Таблица 2. Параметры теплопроводности для тепло­
выделяющего элемента

A B X3 X4 X5
(мм K/В) (мм/В) (В/мм K) (В/мм K) (В/мм K)

43.8 o.2294 o.3 х 1 o- 3 1 . 8  х 1 o- 3 2 2 .o х 1 o- 3

Таблица 3. Постоянные распада радионуклидов

X1 ^ 2 ^3 ^4 Х5

( 1 /мин) ( 1 /мин) ( 1 /мин) ( 1 /мин) ( 1 /мин)

o.7427 o.o3o1 o.o277 6 х 1o-5 o

t ^  o, T(r, t = o) = J
To

R  I dr {R
ХІТТ , t \d T  К , t \  = a lT R  I t  [Zl , t

R
Ф1

To

X(1,T) d T  (1, t) = a 2ToR2 -  T (1, t)
dr T

где

X(r, T ) = <

1
1 + B T  R

Bl  < r < Ro
R

1 R  < r < Ro
R

q(r) =

1 + B1T r 2

1 , Ro < r < 1 ,
R2

qoR22, < r < Ro,
R R

q1R22, R  < r  < R
R2 R2

o, R  < r < 1,
R 2

Размерная характеристика температуры

To(r ) =

A, Bl  < r <
R2 R2

A1 , &  < r < Ro
R2 R2

_L Ro < r < R l
X3 J R2 R2

_L R l < r R2< ^
X4 J R2 Ri
± R  < r < 1 .
X5 J R 2
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Рис. 2. Распределение температуры в ТВЭЛе с граничными условиями третьего рода.

Характерное время процесса

t0 _  R22 70(r)p(r,T )C(r, T ). (6 )
Далее рассмотрим разностную схему для моде­

лирования процесса теплопроводности.

3. ЧИ С ЛЕН Н О Е М ОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМ ПЕРАТУРЫ  

В ТЕПЛОВЫ ДЕЛЯЮ Щ ЕМ  ЭЛЕМ ЕНТЕ

Система алгебраических уравнений (8 ), (9) с 
учетом начальных условий (2 ) решается методом 
прогонки с использованием метода простых ите­
раций на каждом временном слое для корректно­
го определения коэффициентов, зависящих от 
температуры [13, 14]. За нулевое приближение бе­
рется значение температуры с предыдущего вре­
менного слоя. Результаты численного моделиро­
вания задачи для безразмерного уравнения теп­
лопроводности представлены на рис. 2 .

Следуя [1, 2], введем равномерную прямо - 
угольную сетку, зададим на ней сеточные функ­
ции и заменим дифференциальные операторы на 
разностные.

Тогда уравнение (1) примет вид

Из результатов численного моделирования 
видно, что в тепловыделяющем элементе уста­
навливается стационарное распределение темпе­
ратуры за достаточно малый промежуток времени.

fi j+1 qij + 1

C i+1pj+1’

(7)

. . X j+1 + X j+1 K j+1 _Xi + Xi+1

' +2 2Ci+1pj+1 ‘
Разностное уравнение (7) можно записать в 

виде

A + 1!  + B i+ T +1 + D i+1Ti ++1 _  F +1 . (8 )
Граничные условия представимы формулами

4. ПОСТАНОВКА И АНАЛИТИЧЕСКОЕ
РЕШ ЕН И Е СТАЦИОНАРНОЙ ЗАДАЧИ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМ ПЕРАТУРЫ  
В ТОПЛИВНОМ  ЭЛЕМ ЕНТЕ

В [1] рассмотрено аналитическое решение ста­
ционарных уравнений теплопроводности в каж­
дой из пяти областей для случая теплоизоляции 
левой границы и поддержания постоянной тем­
пературы на правой. Здесь мы рассматриваем слу­
чай теплоизоляции левой границы и теплообмена 
по закону Ньютона на правой.

Запиш ем стационарное уравнение теплопро­
водности для каждой области

1  ±
r d r

г dT1
A + BT1 dr

1  d_ 
r d r

r dT2
A1 + B1T2 dr

+ q _  0 , r  < r < R ,

+ q1 _  0, R  < r < R ,

1 d  {rX3 T  _ 0, R  < r < R1 , 
r d r \  dr

(10)

(11)

(12)

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 9 № 2 2020



ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 159

- у ( rХ4d  ' _ r d r \  dr

1  d  f _  dT5

0 , R1 < Г < R2,

- — I гх^ т  I = 0 , r 2 < r  < r 2.r d r \  dr J
Граничные условия

= 0^(7!^ )  -Ф 1>,
A  + BT1 dr

X5 ^ ( R l) = « 2 (ф2 -  T5(R2)). 
dr

(13)

(14)

(15)

(16)

Исходя из физических соображений, темпера­
туры и тепловые потоки на границах между обла­
стями должны быть равны

1 ___d 7
(R0) =

1 dT2
(R ) , (17)

(18)

A  + BT1 dr A1 + B172 dr

7](Ao) = T2 CRO),

1 dT2 ( R ) = x dT3 ( R )
A , n r  Я (R)) = (R0 ),A1 + B1T2 dr dr

T2 (R)) = T3(Ro),

Хз d T l(R )  = X4 ^ ( Д ) ,  T3 (R1 ) = T4 (R1 ), (19)
dr dr

Ха ^ ( 4 )  = X5 ^ ( 4 ) ,  T4(R̂ 2) = Ts(Rl ). (20)
dr dr

Решая уравнения (10)—(14), получим

tv \ C2 bc1 -Bqr  ATdr) = —  r le 4 ---- ,
B  B

T2(r) = Cl rBCle~ ^  -  A
B 1 B

C3 ,T3(r) = ^ l n ( r ) + C4 , 
X3

T4 (r) = C5 ln (r) + C 6,
X4

T5(r) = C5 ln (r) + C6, 
X5

(2 1 )

(2 2 )

(23)

(24)

(25)

где C1, C2, C3, C4, C5, C6, C1, C2, C5 ,C6 -  произволь­
ные постоянные, которые находятся из гранич­
ных условий и  условий сш ивания функций на 
границах областей (15)—(20).

Для случая с граничными условиями третьего 
рода на обеих границах построить решение систе­
мы из десяти алгебраических уравнений относи­
тельно постояннных в аналитическом виде за­
труднительно, так как при реш ении возникают 
трансцендентные уравнения.

Поскольку практический интерес представля­
ет случай равенства нулю производной темпера­
туры на левой границе и  теплоообмена по закону

Ньютона на правой, для него было найдено ана­
литическое решение. Для этого в уравнении (15) 
было положено а 1 = 0. Решая систему алгебраи­
ческих уравнений относительно произвольных 
постоянных, получено

C = qr>
C1 = Т ,

C = q(r02 -  Д?) + q M
1 2  2  :

C3 = q(r02 -  Д?) + ql(R? -  R02)
2  2  

(C5 = C3 ,

C5 = С5 ,
f

C6 = Ф2 -  C3 ^  + I n R )
V a 2 R 2 X5

Сб = Сб + C3 ln(д ?)| -  -  -
v X5 Ха

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

C4 = Сб + С3 В Д ) 1  1

- BARl -BC I C
C2 = B e  4 RqbCi I c  

l. X3

Ха X3. 

3 ln(R0) + C4 +

вяіі?
C2 = Be 4 jR-BC1 C2 ~ BC '

В?R  B 1e

BaR
A  +
В1 В

(33)

(34)

(35)

Подставляя найденные значения постоянных 
(26)—(35) в уравнения (21)—(25), получим форму­
лы для стационарного распределения температу­
ры в каждой из пяти областей. Тогда стационар­
ное распределение температуры в области реш е­
ния можно описать кусочно-заданной функцией

T  (г) =

Ti(r ), r0 < r  < R0 ,
T?(r ), R0 < r  < R0 ,
T3(r ), R0 < r  < R1,
T4(r  ), R < r  < R?,

T5(r ), R? < r  < R?.

(36)

На рис. 3 представлены результаты численного 
моделирования с указанием аналитического ре­
шения.

Таким образом, численное решение за доста­
точно малый промежуток времени сходится к 
аналитическому.

Также для дополнительной проверки работы 
программы мы рассмотрели стационарное урав­
нение теплопроводности в одной области с раз­
личными граничными условиями, для которых 
построены аналитические решения.
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Рис. 3. Результаты численного моделирования распределения температуры c равенством нулю производной темпера­
туры на левой границе и теплообменом по закону Ньютона на правой границе.

Рассматривается область r0 < r < R2, где стаци­
онарное распределение температуры задается 
формулой

T1(r) C2 bc1 2 1 :
B B

(37)
2

Bqr

Г0 < r < R2 , t > 0 ,

(40)

В качестве примера рассмотрим следующие 
граничные условия

(Г0 , t) = 0, T  (R2 , t) = ф2 . (38)
dr

Тогда стационарное распределение температу­
ры задается формулой

T1(r) = Ф2 + :B \ R

Bqr.
Bq\ R

e A
B

(39)

Результаты численного моделирования пред­
ставлены на рис. 4.

Аналогично были рассмотрены и другие вари­
ации граничных условий, для которых строилось 
аналитическое решение стационарного уравне­
ния. Для каждого рассмотренного случая уста­
новлено, что за достаточно короткий промежуток 
времени численное решение, найденное по схе­
ме, предложенной в разделе 3, сходится к  найден­
ному аналитически стационарному распределе­
нию.

5. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
О РА СПРЕДЕЛЕН ИИ КО Н Ц ЕН ТРА Ц И И  

РАДИОНУКЛИДОВ В ТОПЛИВНОМ  
ЭЛЕМ ЕНТЕ

В рамках данной модели предполагаем, что ра­
дионуклиды накапливаются внутри ТВЭЛа. Си­
стема уравнений, описывающая процесс диффу­
зии, запишется в виде

где Ci (r, t) — концентрация, щ — скорость мигра­
ции радионуклида, Д  (r) — коэффициент диффу­
зии, Д — постоянная распада, 0 , — мощность ис­
точника радионуклида. Индекс i показывает но­
мер радионуклида в цепочке распада.

При этом полагается, что i = 1,..., K , причем

Д0 = °> Д K = °.
То есть, распад последнего радионуклида не учи­
тывается, он считается долгоживущим, а радио­
нуклида с номером 0  нет.

Кроме того, источник задается кусочно-по­
стоянной функцией и отличен от нуля только для 
первого радионуклида

0 0
0 1(r) = <0 1,

r  < r  < R0 ,

Д  < r < R0,
0, R0 < r < R2,

0, = 0, i = 2,..., K,

где 0 0, 0 1 — константы.
Также предполагается, что коэффициент диф ­

фузии зависит от температуры по закону Аррени­
уса

Д  (r ) = D0i)exp ̂ - T ^ J , i = 1 , K ,

где Д (‘) — постоянные, ki — постоянные, имеющие 
значения энергии активации, отнесенной к  по­
стоянной Больцмана.
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Рис. 4. Результаты численного моделирования распределения температуры с граничными условиями первого рода на 
правой границе и второго рода на левой.

В рамках данной модели мы рассматриваем 
процесс без учета конвекции

u,(r) = 0, i = 1,..., K.

В начальный момент времени считаем, что 
концентрация первого радионуклида постоянна 
во всех областях, а остальные радионуклиды от­
сутствуют

Q(r, 0) = V1(r),
Ci (r, 0) = 0, i = 2,..., K. (41)

Полагаем, что на границе с теплоносителем 
диффузии не происходит

дС‘(Къ t) = 0, i = 1,..., K , (42)
dr

а внутрь малого отверстия в центре ТВЭЛа радио­
нуклиды могут проникать

дС& * 1  = a,. (Ci(r0,t) -  ф,.(t)), i = 1,...,K. (43)

6 . ЧИ С ЛЕН Н О Е М ОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КО Н Ц ЕН ТРА Ц И И  

РАДИОНУКЛИДОВ
В ТЕПЛОВЫ ДЕЛЯЮ Щ ЕМ  ЭЛЕМ ЕНТЕ 

Введем равномерную прямоугольную сетку

r  = jh, j  = 1,...,N , tn = пт, n = 1,...,M . (44)
Зададим на ней сеточные функции и заменим 

дифференциальные операторы на разностные

С(П)j -  С,( r , tn), И(П)j -  u(r), (45)

D n(i)j -  D  ( r ), %)j -  0 , ( r , tn),

dt т ’ dr h

Тогда, используя среднее геометрическое для 
определения значения координаты между сосед­
ними узлами, получаем, что система уравнений (40) 
примет вид

п+ 1 п
C(i) j -  C(i)j + U(

n+ 1
Cn Cn+1

(i) j+ 1 — C(i )j- 1  n+ 1
+ Л(« )C (i)j(i)j ' 2h

(47)

где

Dn+1 + n n+1Dn+1 = D(i)j+1 + D(i) j
D(i)j+ 2 2  .

Каждое из K уравнений системы можно пред­
ставить в виде

т

Граничные условия запишутся в виде
n+ 1 n+1

n+ 1 n+ 1
C(i)N -  C(i)N-1 = 0

h ‘
Начальные условия запишутся в виде

(49)

C(01)j = ^ 1j , C°) = 0, i = 2,..., K. (50)

Таким образом, K систем алгебраических 
уравнений (47), (49) с учетом начальных условий (50) 
имеют трехдиагональную матрицу и решаются 
методом прогонки.

В разделе 4 было получено, что в ТВЭЛе доста­
точно быстро устанавливается стационарный ре-
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Распределение концентрации 131Sn вдоль радиуса

Рис. 5. Результаты  ч и сл ен н о го  м о д ел и р о ван и я  р асп р едел ен и я  к о н ц ен тр ац и и 131Sn.

Распределение концентрации 131Xe вдоль радиуса

Рис. 6. Результаты  ч и сл ен н о го  м о д ел и р о ван и я  р асп р едел ен и я  к о н ц ен тр ац и и 131Xe.

Распределение концентрации вдоль радиуса 
ТВЭЛа через T  =  1000 минут

Рис. 7. Результаты  ч и сл ен н о го  м о д ел и р о ван и я  расп р едел ен и я  к о н ц ен тр ац и и  р адионуклидов .

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 9 № 2 2020



ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 163

7

6

5

О 4

3

2

Распределение концентрации 131Te вдоль радиуса ТВЭЛа
--------------------------------
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

R

131Рис. 8. Изменение распределения концентрации Те со временем.

жим для температуры. Поэтому в моделировании 
распределения концентрации радионуклидов ис­
пользуются значения темепературы при устано­
вившемся стационарном распределении. Резуль­
таты численного моделирования распределения 
температуры представлены на рис. 3 .

Результаты численного моделирования рас­
пределения концентраций радионуклидов при 
некоторых значениях параметров веществ через 
большой промежуток времени представлены на 
рис. 5—8. В качестве примера выбрана цепочка
бета-распада 1 3 1S n - 1 3 1S b - 1 3 1T e - 1 3 1I - 131Xe с ис­
пользованием постоянных распада элементов.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрено распределение 

температуры и концентрации радионуклидов в 
тепловыделяющем элементе ядерного реактора с 
учетом пяти областей: топливной таблетки, пори­
стого рим-слоя топливной таблетки, зазора меж­
ду таблеткой и оболочкой, пленки диоксида цир­
кония на оболочке и самой циркониевой оболоч­
ки. Численно решая задачу распределения 
температуры, мы получили, что во всем тепловы­
деляющем элементе устанавливается стационар­
ное распределение температуры за достаточно 
маленький промежуток времени.

Получено общее аналитическое реш ение ста­
ционарного уравнения теплопроводности в каж ­
дой области. Получено точное решение стацио­
нарной задачи теплопроводности для случая теп­
лоизоляции на левой границе и теплообмена по 
закону Ньютона на правой границе с учетом усло­
вий сшивки на границах областей. Для дополни­
тельной проверки работы программы использо­
ваны различные граничные условия, для которых 
возможно получить аналитическое решение. Ре­
зультаты показали, что численное решение схо­

дится к  найденному аналитически стационарно­
му распределению за достаточно малый промежу­
ток времени.

Далее, с использованием полученного стацио­
нарного распределения температуры проведено 
численное моделирование распределения кон ­
центрации для цепочки из пяти радионуклидов.
Вид графика распределения концентрации Sn 
отличается от остальных, так как только для этого 
радионуклида существует источник. Концентра­
ция этого радионуклида достаточно быстро 
уменьшается с момента начала моделирования, 
достигает некоторого значения и далее не м еня­
ется. Поведение графиков распределения осталь­
ных радионуклидов, кроме Хе примерно оди­
наковое: сначала концентрация увеличивается, 
достигает максимума, затем уменьшается до не­
коего значения и почти не меняется далее. Так
как Хе является стабильным и не распадается, 
то его концентрация все время увеличивается, но
не быстро, так как период полураспада I со­
ставляет примерно восемь дней, в то время, как 
моделирование проводилось для T  = 1000 минут.

Итогом данного исследования является про­
граммный код, позволяющий моделировать рас­
пределение температуры и концентрации радио­
нуклидов в топливном элементе ядерного реакто­
ра с различными видами граничных условий и 
для различных значений параметров тепловыде­
ляющего элемента, которые могут быть заданы 
пользователем.
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Abstract—The radial distribution of the temperature in a fuel element of a nuclear reactor has been studied 
taking into account the boundary conditions of the third kind in five regions with different characteristics. 
The problem with zero derivative of the temperature on the left boundary of the solution domain has been 
considered separately as a special case of a boundary condition of the third kind. The numerical simulation 
has shown that a constant radial distribution of the temperature in the fuel element is established quite quick­
ly. For this reason, stationary heat conduction equations are considered in each of the five regions, and a gen­
eral solution is obtained for each region. For the case of zero derivative of the temperature on the left bound­
ary, an analytical form of the stationary temperature distribution in all regions is obtained. It has been found 
that the numerical solution converges quite rapidly to the analytical solution. In addition, the distribution of 
the concentration of radionuclides is studied taking into account radioactive transformations. The radioactive 
decay chain of 131Sn has been considered as an example. The results of the numerical simulation are presented 
in the form of plots of the concentration distribution along the radius of the fuel rod. The main result is a pro­
gram that allows the numerical simulation of the temperature distribution and concentration of radionuclides 
under various boundary conditions and for different values of the parameters of the fuel element that can be 
set by the user of the program.
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