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Аннотация. Предложен метод идентификации источника теплоты, возникающего в скин-слое реактора генерации
водорода, заполненного жидким металлом, при его индукционном нагреве. Благодаря использованию предложен-
ного метода возможно при известной толщине скин-слоя найти мощность возникающего в нем источника теплоты,
при которой обеспечивается нагрев метана до заданной температуры пиролиза и время выхода на стационарное со-
стояние. Метод основан на использовании уравнения теплового баланса и локально-неравновесной математической
модели, что позволяет учесть релаксационные свойства материалов. В результате многовариантных численных
расчётов определена мощность внутреннего источника теплоты, необходимая для достижения рабочей средой
реактора (жидким металлом) температуры пиролиза. Разработанная программа позволяет выполнять моделирование
процесса индукционного нагрева металла в реакторе генерации водорода.
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Abstract. A method is proposed for identifying the heat source that arises in the skin layer of a hydrogen generation reactor
filled with liquid metal during its induction heating. Thanks to the use of the proposed method, it is possible, with a known
thickness of the skin layer, to find the power of the heat source arising in it, which ensures heating of methane to a given
pyrolysis temperature and the time to reach a steady state. The method is based on the use of the heat balance equation
and a locally nonequilibrium mathematical model, which makes it possible to take into account the relaxation properties of
materials. As a result of multivariate numerical calculations, the power of the internal heat source required for the reactor
working medium (liquid metal) to reach the pyrolysis temperature was determined. The developed program makes it possible
to simulate the process of induction heating of metal in a hydrogen generation reactor.
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1. Введение. Пиролиз метана используется для получения водорода и наночастиц углерода (нано-
трубки, фуллерены, карбин и др.). Преимущество данного способа получения водорода по сравнению
с другими (электролиз воды, паровая конверсия метана, газификация угля) состоит в том, что он не
сопровождается выбросами в атмосферу углекислых газов [1, 2, 3]. Одним из перспективных и наиболее
исследуемых в последнее время способов пиролиза метана является его нагрев в реакторах путем
пропускания через слой расплавленного металла (олово, свинец, алюминий и др.). Температура нагрева, в
зависимости от эффективности применяемых катализаторов, может превышать 1000 °C. Среди различных
способов нагрева используют нагрев электромагнитным полем, получаемым с помощью индуктора [4, 5].
Известно, что при таком способе нагрева внутри различных материалов (в том числе и неэлектропро-
водных) возникают источники теплоты. В случае электропроводных сред (металлы) электромагнитное
поле проникает лишь на глубину весьма малой толщины скин-слоя, в котором и происходит наведение
источников теплоты. Теоретическое определение их мощности весьма затруднительно, так как связано с
решением уравнений электромагнитного поля. В настоящей работе предлагается метод их определения,
основанный на выполнении теплового баланса, в котором при заданной толщине скин-слоя находится
такая мощность возникающего в нем источника теплоты, при которой обеспечивается нагрев метана до
заданной температуры пиролиза с учетом потерь теплоты в окружающую среду через слой тепловой
изоляции и с уходящим метаном.

2. Физическая модель объекта исследования. Установки, используемые при пиролизе метана,
представляютмногослойныеплоскиеилицилиндрические конструкции (рис. 1), включающие следующие
элементы и рабочие среды: расплавленный металл 1; кварцевый или керамический стакан 2; слой
тепловой изоляции 3; трубка для подачи метана 4; индуктор 5; метан в виде пузырьков, проходящих
через слой расплавленного металла 6; трубка отвода водорода 7.

Рис. 1. Схема установки для пиролиза метана
Fig. 1. Installation diagram for methane pyrolysis

Нагрев металла 1, его расплавление и доведение до температуры пиролиза происходит только за счет
источников теплоты, инициируемых индуктором 5 в скин-слое металла, прилегающим к внутренней
поверхности кварцевого стакана 2. Применительно к данной конструкции необходимо определить
температурное состояние расплавленного металла при его прогреве до температуры пиролиза метана.

3. Математическая постановка задачи. В связи с тем, что индукционный источник, как известно,
действует в приповерхностном слое металла, а его теплопроводность несоизмеримо выше теплопровод-
ности изоляции, будем рассматривать плоскую одномерную задачу теплопроводности.

3.1. Классическая локально-равновесная математическая модель. Уравнение теплопроводности
для нагреваемого металла, включает один источник и два стока теплоты

𝐶𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +𝑊 (𝑥) − 𝜔 − 𝑞1 (𝑇 ), (1)

где 𝑇 – температура, 𝐾 ; 𝑥 – координата, м; 𝑡 – время, c; 𝐶 – теплоёмкость, Дж/(кг · 𝐾);
𝜌 – плотность кг/м3; 𝜆 – коэффициент теплопроводности, Вт/(м · 𝐾);𝑊 (𝑥) = 𝑄0 exp(−𝑥/𝜇) – мощность
источников теплоты в пределах толщины скин-слоя, Вт/м3; 𝑄0 – мощность источника теплоты при
𝑥 = 0 , Вт/м3; 𝜇 – толщина скин-слоя, м; 𝜔 – сток теплоты, передаваемой метану (ввиду малой величины
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и для удобства расчётов принят const), Вт/м3; 𝑞1 (𝑇 ) = 𝑞0 [1 + 𝜎 (𝑇 − 𝑇0)] – основные потери теплоты с
поверхности соленоида индуктора и с охлаждающей жидкостью, циркулирующей в его внутреннем
контуре, Вт/м3; 𝑞0 – сток теплоты в окружающую среду при 𝑇 = 𝑇0 (𝑇0 > 𝑇𝑐𝑝 ), Вт/м3; 𝑇0 – начальная
температура, 𝐾 ; 𝑇𝑐𝑝 – температура окружающей среды, 𝐾 ; 𝜎 – коэффициент потерь теплоты, 1/𝐾 .

Очевидно, что при 𝑇 > 𝑇0 потери теплоты в окружающую среду возрастают с увеличением тем-
пературы. Количество теплоты 𝜔 , передаваемой нагреваемому метану, определялось с учётом его
расхода.

Начальное и граничные условия к уравнению 1 имеют вид

𝑇 (𝑥, 0) = 𝑇0; (2)

𝜕𝑇 (0, 𝑡)
𝜕𝑥

=
𝜕𝑇 (𝛿, 𝑡)
𝜕𝑥

= 0, (3)

где 𝛿 – толщина слоя олова, м.
Ввиду того, что в уравнении (1) учтены все источники и стоки теплоты, то есть учитывается полный

тепловой баланс установки, то граничные условия должны быть условиями тепловой изоляции вида (3).
Путем численного решения задачи (1 – 3) при известных стоках теплоты 𝜔 и 𝑞1 (𝑇 ) можно найти

такую мощность источника теплоты𝑊 (𝑥) в скин-слое, при которой будет обеспечена наперёд заданная
температура металла, достаточная для пиролиза метана. Следует, однако, отметить, что уравнение (1)
является параболическим уравнением теплопроводности, которое, как известно, описывает бесконечную
скорость распространения теплоты. Такая модель неадекватно описывает высокоинтенсивные быстро-
протекающие процессы, время изменения которых сопоставимо с временами релаксации, а также любые
другие процессы при малых и сверхмалых значениях времени [6, 7].

3.2. Локально-неравновесная математическая модель, основанная на теории двухфазного
запаздывания. Так как процесс наведения источников теплоты в скин-слое и процесс теплообмена
в металле будут высокоинтенсивными и быстропротекающими, то возникает необходимость учёта
релаксационных свойствматериалов (пространственно-временнóй нелокальности) [6, 7, 8, 9]. Как известно,
классические модели процессов переноса тепла, массы, импульса и проч. основаны на параболических
дифференциальных уравнениях, в которых не учитываются релаксационные свойства материалов
[10, 11, 12]. Вывод этих уравнений базируется на принципе локального термодинамического равновесия
и гипотезе сплошной среды, согласно которым в любом малом элементе среды, сопоставимом с длиной
и временем свободного пробега микрочастиц (электронов, ионов, фононов и др.), наблюдается состояние
локального равновесия, несмотря на то, что в системе в целом имеют место градиенты потенциалов
исследуемых величин. Такое допущение возможно лишь в случае, когда скорость нарушения равновесия,
обусловленного краевыми условиями, намного меньше скорости достижения локального равновесия.
Поэтому модели, в основе которых лежит принцип локального равновесия, приводят к бесконечным
скоростям распространения искомых функций. И, в частности, бесконечная скорость распространения
теплоты, описываемая параболическим уравнением теплопроводности, связана с тем, что при его выводе
используется классическая формула закона Фурье

𝑞 = −𝜆 𝜕𝑇
𝜕𝑥
, (4)

в которой тепловой поток 𝑞 и градиент температуры 𝜕𝑇 /𝜕𝑥 не разделены во времени. Поэтому любое
изменение 𝜕𝑇 /𝜕𝑥 приводит к мгновенному изменению 𝑞. Так как в любых реальных физических
процессах не могут реализовываться мгновенные изменения каких-либо параметров, то, следовательно,
уравнения, выведенные с использованием соотношения (4), будут адекватны этим процессам лишь в
определенном диапазоне изменения пространственно-временных переменных. С целью учёта скоростей
изменения теплового потока и градиента температуры запишем формулу (4) в виде [6, 7]

𝑞 + 𝜏𝑟
𝜕𝑞

𝜕𝑡
= −𝜆

[
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝜏𝑟

𝜕2𝑇

𝜕𝑥𝜕𝑡

]
, (5)

где 𝜏𝑟 –феноменологический коэффициент (время свободного пробега микрочастиц – носителей тепловой
энергии), c.

Уравнение (5) получается путем разложения закона Фурье (4) в бесконечный ряд Тейлора по сте-
пеням 𝜏 и ограничением первыми слагаемыми разложения, что позволяет учесть конечную скорость
распространения теплоты.

Выражая 𝑞 из (5) и подставляя в уравнение теплового баланса

𝐶𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= − 𝜕𝑞

𝜕𝑥
+𝑊 (𝑥) − 𝜔 − 𝑞0 [1 + 𝜎 (𝑇 −𝑇0)], (6)
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находим

𝐶𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜏𝑟

𝜕

𝜕𝑡

(
𝜕𝑞

𝜕𝑥

)
+ 𝜆

[
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 + 𝜏𝑟
𝜕3𝑇

𝜕𝑥2𝜕𝑡

]
+𝑊 (𝑥) − 𝜔 − 𝑞0 [1 + 𝜎 (𝑇 −𝑇0)] . (7)

Выражая 𝜕𝑞/𝜕𝑥 из (6) и подставляя в (7), получаем

𝐶𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑟𝐶𝜌

𝜕2𝑇

𝜕𝑡2 = 𝜆

[
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 + 𝜏𝑟
𝜕3𝑇

𝜕𝑥2𝜕𝑡

]
+𝑊 (𝑥) − 𝜔 − 𝑞0 [1 + 𝜎 (𝑇 −𝑇0)] − 𝜎𝜏𝑟𝑞0

𝜕𝑇

𝜕𝑡
. (8)

Соотношение (8) представляет уравнение, выведенное с учётом пространственно-временной нело-
кальности (двухфазного запаздывания).

Начальные и граничные условия к уравнению (8) будут

𝑇 (𝑥, 0) = 𝑇0; (9)

𝜕𝑇 (𝑥, 0)
𝜕𝑡

= 0; (10)

𝜕𝑇 (0, 𝑡)
𝜕𝑥

= 0; (11)

𝜕𝑇 (𝛿, 𝑡)
𝜕𝑥

= 0. (12)

Введем следующие безразмерные переменные и параметры:

Θ =
𝑇

𝑇0
; 𝜉 =

𝑥

𝛿
; Fo =

𝑎𝑡

𝛿2 ; For =
𝑎𝜏𝑟

𝛿2 ; 𝛼 =
𝑄0𝛿

2

𝑇0𝜆
; 𝛽 =

𝛿

𝜇
; 𝛾 =

𝛿2

𝑇0𝜆
[𝜔 + 𝑞0 (1 − 𝜎)]; 𝜒 =

𝜎𝑞0𝛿
2

𝜆
, (13)

где Θ, 𝜉 , Fo – соответственно, безразмерные температура, координата, время; 𝛼 , 𝛽 , 𝛾 , 𝜒 – безразмерные
комплексы.

Задача (8) – (12) с учетом принятых обозначений (13) будет

𝜕Θ

𝜕Fo
+ For

𝜕2Θ

𝜕Fo2 =
𝜕2Θ

𝜕𝜉2 + For
𝜕3Θ

𝜕𝜉2𝜕Fo
+ 𝛼𝑒−𝛽𝜉 − 𝛾 − 𝜒

[
For

𝜕Θ

𝜕Fo
+ Θ

]
(14)

(Fo > 0, 0 < 𝜉 < 1);

Θ(𝜉, 0) = 1; (15)

𝜕Θ(𝜉, 0)
𝜕Fo

= 0; (16)

𝜕Θ(0, Fo)
𝜕𝜉

= 0; (17)

𝜕Θ(1, Fo)
𝜕𝜉

= 0. (18)

4. Численный метод решения. Для решения задачи (14) – (18) использовался метод конечных
разностей [13].

По направлению Fo узлыраспределеныравномерно сшагомℎ𝑡 . Ввиду того, что источник сосредоточен
в узкой пространственной области слева (ближе к краю 𝜉 = 0), на единичном пространственном отрезке
необходимо построить неравномерную сетку (рис. 2).

ISSN 2687-0959
Прикладная математика & Физика, 2024, том 56, № 2
Applied Mathematics & Physics, 2024, Volume 56, No 2



Пашин А. В., Крюков Ю. А., Михеева Г. В., Кудинов И. В., Амиров Т. Ф., Пименов А. А. 157

Рис. 2. Конечно-разностная сетка и шаблон для аппроксимации
Fig. 2. Finite-difference mesh and template for approximation

Для упрощения аппроксимации граничных условий второго рода (17), (18) неравномерную по
пространству сетку необходимо предусмотреть такой, чтобы координаты 𝜉 = 0 и 𝜉 = 1 лежали в середине
первого и последнего шагов сетки (в середине между узлами 𝑗 = 0, 𝑗 = 1 и 𝑗 = 𝑀 − 2, 𝑗 = 𝑀 − 1)
соответственно. Изменение размера шагов сетки подчиним экспоненциальному закону.

В принятых условиях неравномерная сетка строится следующим образом. Рассмотрим функцию
𝑒𝑎𝜉 , заданную на единичном отрезке 𝜉 ∈ [0, 1] с тем же количеством равномерно расположенных узлов
𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑀 − 2, 𝑀 − 1 (крайние узлы расположены в точках 𝜉 = 0 и 𝜉 = 1 соответственно). Тогда шаг
равномерной сетки будет ℎ𝜉 = 1/𝑀 − 1.

Выберем на отрезке [0, ℎ𝜉 ] равновесную точку (площади под графиком функции 𝑒𝑎𝜉 слева и справа от
точки на выбранном отрезке равны), которую обозначим Δ𝜉1:∫ Δ𝜉1

0
𝑒𝑎𝜉𝑑𝜉 =

∫ ℎ𝜉

Δ𝜉1

𝑒𝑎𝜉𝑑𝜉 (19)

Проинтегрировав (19) и разрешая получившееся равенство относительно Δ𝜉1, получим:

Δ𝜉1 = ln
(
𝑒𝑎ℎ𝜉 + 1

2

)1/𝑎
, (20)

Аналогично определим на отрезке [1 − ℎ𝜉 , 1] равновесную точку Δ𝜉2:

Δ𝜉2 = ln
(

2
𝑒𝑎ℎ𝜉 + 1

)1/𝑎
(21)

Определим нормирующий интеграл:

𝑆 =

∫ 1−Δ𝜉2

Δ𝜉1

𝑒𝑎𝜉𝑑𝜉 =
𝑒𝑎 (1−Δ𝜉2 ) − 𝑒𝑎Δ𝜉1

𝑎
. (22)

Найдём интеграл на каждом отрезке [𝑖 − 1, 𝑖]:

𝑆𝑖 =

∫ ℎ𝜉 𝑖

ℎ𝜉 (𝑖−1)
𝑒𝑎𝜉𝑑𝜉 =

𝑒𝑎ℎ𝜉 𝑖 − 𝑒𝑎ℎ𝜉 (𝑖−1)

𝑎
, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑀 − 1 (23)

Определяя последовательно значения выражений (20), (23), найдём координату нулевого и первого
узлов неравномерной сетки:

−𝜉0 = 𝜉1 =
𝑆1

𝑆
= ℎ0. (24)

Далее по простой зависимости определяются оставшиеся координаты узлов неравномерной сетки:

𝜉 𝑗 = 𝜉 𝑗−1 + ℎ 𝑗−1, ℎ 𝑗−1 =
𝑆 𝑗

𝑆
, 𝑗 = 2, . . . , 𝑀 − 1 (25)
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Отметим, что построенная по формулам (20) – (25) экспоненциальная монотонно возрастающая сетка
отвечает естественному требованию о стремлении максимального шага сетки к нулю при безграничном
росте числа её узлов, поскольку в (23) 𝑆𝑖 → 0 при ℎ𝜉 → 0 (𝑀 → ∞).

На предложенной сетке локальная аппроксимация слагаемых в левой части уравнения (14) в точке
(𝑛, 𝜉 𝑗∗), 𝜉 𝑗∗ = (𝜉 𝑗−1 + 𝜉 𝑗 + 𝜉 𝑗−1)/3, будет иметь вид (обозначения сеточных и непрерывных функций
совпадают)

𝜕𝜃

𝜕Fo
+ Fo𝑟

𝜕2𝜃

𝜕Fo2 ≈
𝜃𝑛+1
𝑗∗ − 𝜃𝑛−1

𝑗∗

2ℎ𝑡
+ Fo𝑟

𝜃𝑛+1
𝑗∗ − 2𝜃𝑛

𝑗∗ + 𝜃𝑛−1
𝑗∗

ℎ2
𝑡

. (26)

При неравномерных шагах локальная аппроксимация второй частной производной в точке (𝑛 + 1, 𝜉 𝑗∗ )
с порядком 𝑂 (ℎ2

𝑗 ) получается по формуле

𝜕2𝜃

𝜕𝜉2 ≈ 2
(ℎ 𝑗 + ℎ 𝑗−1)

[
𝜃𝑛+1
𝑗+1 − 𝜃𝑛+1

𝑗

ℎ 𝑗
−
𝜃𝑛+1
𝑗 − 𝜃𝑛+1

𝑗−1

ℎ 𝑗−1

]
. (27)

Значение функции 𝜃 𝑗∗ на произвольном временном слое будет определяться следующим выражением:

𝜃 𝑗∗ = 𝜃 𝑗 + 𝐷ℎ (𝜃 𝑗+1 − 𝜃 𝑗−1);𝐷ℎ =
𝑒𝑎ℎ𝜉 − 1

3(𝑒𝑎ℎ𝜉 + 1)
. (28)

Аппроксимация смешанной частной производной в точке (𝑛, 𝜉 𝑗∗ ) записывается следующим образом

𝜕3𝜃

𝜕Fo𝜕𝜉2 ≈ 1
2ℎ𝑡

(
2

(ℎ 𝑗 + ℎ 𝑗−1)

[
𝜃𝑛+1
𝑗+1 − 𝜃𝑛+1

𝑗

ℎ 𝑗
−
𝜃𝑛+1
𝑗 − 𝜃𝑛+1

𝑗−1

ℎ 𝑗−1

]
−

− 2
(ℎ 𝑗 + ℎ 𝑗−1)

[
𝜃𝑛−1
𝑗+1 − 𝜃𝑛−1

𝑗

ℎ 𝑗
−
𝜃𝑛−1
𝑗 − 𝜃𝑛−1

𝑗−1

ℎ 𝑗−1

] )
. (29)

Поскольку в выражениях (26) – (29) используются только три узла для аппроксимации неизвестных
функций на 𝑛 + 1 временном слое, то задачу для отыскания неизвестной функции можно свести к системе
уравнений с трехдиагональной матрицей, которая решается методом прогонки.

Локальная аппроксимация граничных условий симметрии (17), (18) с порядком 𝑂ℎ2
𝑗
записывается в

виде

𝜃𝑛+1
0 = 𝜃𝑛+1

1 ; 𝜃𝑛+1
𝑀 = 𝜃𝑛+1

𝑀−1; (𝑛 = 2, 3, 4, . . . ). (30)

Начальные условия (15), (16) аппроксимируются следующим образом

𝜃 0
𝑗 = 1; 𝜃 1

𝑗 = 𝜃
0
𝑗 ; 𝑗 = 0 . . . 𝑀. (31)

Отметим, что условия (30) имеют предельно простой вид в силу особенности симметричного
расположения граничных узлов введенной сетки относительно координат 𝜉 = 0 и 𝜉 = 1.

Предложенная схема локально аппроксимирует дифференциальную задачу (14) – (18) с первым
порядком точности по временной координате и со вторым, по пространственной. По описанному
выше методу построен алгоритм и составлена программа в Visual Studio C++. Программа отлажена,
практическая сходимость полученного решения контролировалась апостериорно на последовательности
сгущающихся сеток. Результаты, представленные в работе, получены при𝑀 = 1001, ℎ𝑡 = 10−3, 𝑎 = 7.

Были заданы следующие исходные данные для проведения вычислительных экспериментов:
𝛽 = 27.5; 𝛾 = 0.057; 𝜒 = 0.02.

5. Обсуждение результатов. Полученные расчётные результаты позволяют определить количество
тепловой энергии, генерируемой индукционным нагревателем для обеспечения стационарного режима
в реакционной зоне водородного реактора. На рис. 3 приведены зависимости температуры на границе
расчетной области от времени для трёх значений безразмерного источника теплоты 𝛼 . Из анализа рис. 4 –
6 следует, что постоянный по времени тепловой источник, действующий в небольшой окрестности левой
границы, создает в процессе прогрева слоя металла (до момента достижения стационарного режима
теплообмена) перепад температуры по его ширине, составляющий 25 °C (Θ = 0.06) и сохраняющийся
до наступления стационарного состояния. В стационарном режиме работы, который достигается при
Fo ≈ 300 (𝑡 = 3ч), температура в слое олова для всех трёх численно определенных безразмерных
мощностей индукционного источника теплоты устанавливается практически одинаковой по толщине и
равной Θ = 2 (𝑇 = 800 𝐾) при 𝛼 = 2.7, Θ = 2.5 при 𝛼 = 3 и Θ = 3 при 𝛼 = 3.3, что объясняется высокой
теплопроводностью слоя олова. В стационарном режиме количество теплоты, инициируемое в скин-слое,
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сравнивается с суммой двух теплот – затрачиваемой на нагрев метана и поступающей в виде потерь в
окружающую среду. Таким путем идентифицирована мощность источника теплоты расплавленного
металла в скин-слое.

Рис. 3. Зависимость температуры от времени на границах расчётной области при разной величине безразмерного
источника 𝛼 . For = 2.37 · 10−9

Fig. 3. Dependence of temperature on time at the boundaries of the computational domain for different sizes of the
dimensionless source 𝛼 . For = 2.37 · 10−9

Рис. 4. Профиль температуры при разных 𝛼 . Fo = 10; For = 2.37 · 10−9

Fig. 4. Temperature profile at different 𝛼 . Fo = 10; For = 2.37 · 10−9

Рис. 5. Профиль температуры при разных 𝛼 . Fo = 200; For = 2.37 · 10−9

Fig. 5. Temperature profile at different 𝛼 . Fo = 200; For = 2.37 · 10−9

Рис. 6. Профиль температуры при разных 𝛼 . Fo = 500; For = 2.37 · 10−9

Fig. 6. Temperature profile at different 𝛼 . Fo = 500; For = 2.37 · 10−9
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Для поддержания стационарного режима работы водородного реактора при𝑇 = 800𝐾 – 4.2 · 107 Вт/м3,
при𝑇 = 1000 𝐾 необходимо 4.7 · 107 Вт/м3 и при𝑇 = 1200 𝐾 требуется 5.2 · 107Вт/м3 мощности объемного
источника, создаваемого электромагнитным полем индукционной печи.

Проведено исследование зависимости температурного состояния жидкого металла от величины
безразмерного коэффициента релаксации Fo𝑟 . Так, при очень малых его значениях (Fo𝑟 = 2.37 · 10−9, рис.
3 – 6) температурное состояние металла может быть описано с помощью классического параболического
уравнения, не учитывающего релаксационные эффекты и приводящего к точно таким же расчётным
результатам. Однако, если рассматривать жидкости с большими коэффициентами релаксации (например,
интерметаллические соединения [14]) или с меньшими толщинами слоя, то наблюдаются следующие
особенности процесса теплообмена. Температурные кривые приобретают изгиб в начальные моменты
времени (рис. 7, 8), что связано с учётом конечной скорости распространения теплоты и указывает на
инерционность принятия тепловой энергии от электромагнитного источника. То есть теплота принима-
ется не мгновенно, а в течение определенного промежутка времени, зависящего от релаксационных
свойств среды. Второй особенностью процесса теплообмена является увеличение времени выхода на
стационарное состояние. Например, при Fo𝑟 = 2.37 · 10−9 (рис. 2 – 6) время выхода на стационарное
состояние составило Foст = 300, при Fo𝑟 = 23.68 (рис. 7) стационарное состояние было достигнуто при
Foст = 400, а при Fo𝑟 = 71 (рис. 8) потребовалось время Foст = 500.

Рис. 7. Зависимость температуры от времени на границах расчётной области при разной величине безразмерного
источника 𝛼 . For = 23.68

Fig. 7. Dependence of temperature on time at the boundaries of the computational domain for different sizes of the
dimensionless source 𝛼 . For = 23.68

Рис. 8. Зависимость температуры от времени на границах расчётной области. For = 71
Fig. 8. Dependence of temperature on time at the boundaries of the computational domain. For = 71

Заключение
1. Используя предложенную в настоящей работе математическую модель теплообмена в реакторе

пиролиза метана, выполнена идентификация источника теплоты, возникающего в скин-слое металла при
его индукционном нагреве. Модель включает нелокальное уравнение теплопроводности, содержащее три
источника теплоты, первый из которых учитывает мощность внутреннего источника, инициируемого
индуктором в скин-слое; второй – количество теплоты, затрачиваемое на нагрев метана; третий –
потери теплоты в окружающую среду через слой тепловой изоляции. Мощность первого источника, при
известных втором и третьем, определялась из итеративного решения краевой задачи таким образом,
чтобы в установившемся состоянии температура расплавленного олова находилась в пределах заданной
величины, достаточной для проведения пиролиза метана.

2. По предложенному методу построен алгоритм и составлена программа в пакете Visual Studio C++. В
результате многовариантных численных расчётов показано, что для выхода на стационарный режим
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нагрева реактора, мощность внутреннего источника теплоты, инициируемого в скин-слое, при заданных
количествах теплот, затрачиваемых на нагрев металла и на потери в окружающую среду, должна быть
равной 4.2 · 107 Вт/м3 для 800 𝐾 , 4.7 · 107 Вт/м3 для 1000 𝐾 и 5.2 · 107 Вт/м3 для 1200 𝐾 .

3. Разработанная компьютерная программа для моделирования процессов нагрева металла в реакторах
генерации водорода позволяет произвести предварительную оценку температурного состояния рабочей
среды (жидкого металла), определить оптимальные режимы нагрева и поддержания необходимой
температуры, тем самым сократить затраты материальных и энергетических ресурсов при проведении
экспериментальных работ.

4. Учет релаксационных свойств среды позволяет исследовать инерционность процесса теплообмена
в задачах нагрева жидких металлов и их сплавов в начальные моменты времени. В отличие от классиче-
ского параболического уравнения теплопроводности, рассмотренное в работе локально-неравновесное
уравнение позволяет определить промежуток времени, необходимый для принятия тепловой энергии
от электромагнитного источника теплоты. Показано, что время выхода на стационарное состояние, в
случае учета коэффициентов релаксации среды, увеличивается.
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