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Представляются результаты численного 
моделирования турбулентной конвекции па-
ровоздушной смеси в замкнутой области при 
наличии пленочной конденсации пара на рас-
положенном в центральной части бесконеч-
ном ряде охлаждаемых вертикальных трубок. 
Обсуждаются результаты расчетов свободной 
конвекции воздуха, проведенных для той же 
модельной конфигурации. Расчеты выполне-

ны в трехмерной стационарной постановке по 
методу RANS и нацелены на изучение влияния 
расстояния между трубками теплообменной 
системы на структуру течения и характеристи-
ки теплоотдачи. Выполнен обстоятельный ана-
лиз структуры полей скорости, температуры и 
массовой концентрации компонентов смеси в 
области, а также распределений теплового по-
тока, отводимого через поверхности трубок.

В настоящее время весьма значительные 
усилия направляются на решение задач, свя-
занных с обеспечением эксплуатационной 
безопасности энергоблоков АЭС. В новых 
проектах, ориентирующихся на использо-
вание реакторов типа ВВЭР, предусмотрено 
применение защитных систем, основанных 
на свободно-конвективном механизме уда-
ления теплоты распада из объема защитной 
оболочки (контейнмента) при возникновении 
аварийных ситуаций [1]. Предполагается, что 
водяной пар, образующийся в ходе аварий, 
сопровождающихся потерей теплоносителя, 
будет удаляться путем конденсации на распо-
ложенных в подкупольном пространстве вер-
тикально ориентированных теплообменниках 
или на стенках контейнмента. Конденсация 
пара происходит при этом в присутствии не-
конденсирующихся газов (водорода и возду-
ха), что существенно снижает интенсивность 
теплоотдачи.

Теплообменники, на поверхности которых 
создаются условия для конденсации, обыч-
но представляют собой ряд разнесенных 
вертикальных трубок, охлаждаемых изну-
три водой. На эффективность работы такой 

теплоотводящей системы, помимо других 
факторов, могут влиять ее конструктивные 
особенности (в частности, расстояние между 
трубками). Нисходящие пограничные слои у 
поверхностей соседствующих трубок могут 
взаимодействовать друг с другом и с форми-
рующимся в замкнутом объеме контейнмен-
та циркулирующим турбулентным потоком 
конвективной природы, что сказывается на 
структуре течения и процессах тепломассо-
обмена.

На сегодняшний день наиболее доступным 
и перспективным методом исследований по 
проблеме является численное моделирование 
на основе уравнений динамики вязкой жид-
кости [1-3]. На кафедре гидроаэродинамики 
СПбГПУ с начала 1990-х годов ведутся работы 
по развитию собственного программного ком-
плекса, ориентированного на численное ре-
шение уравнений Навье-Стокса для областей 
с произвольной геометрией. Код имеет опции 
для решения задач свободной и смешанной 
конвекции парогазовой смеси с учетом по-
верхностной конденсации пара в присутствии 
неконденсирующихся газов. C помощью этого 
кода в двумерной и трехмерной постановках 
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Задача формулировалась для области, 
представлявшей собой бесконечную камеру 
прямоугольного сечения (высотой 4 м и ши-
риной 0.45 м) с помещенным в ее централь-
ной части бесконечным рядом вертикальных 
цилиндрических трубок (рис. 1). Трубки были 
расположены на одинаковом расстоянии друг 
от друга, имели высоту 3.5 м и внешний ра-
диус R = 0.019 м. В силу симметрии задачи 
в двух пространственных направлениях, рас-
четы выполнялись для области, содержащей 
четверть окружности одной из трубок. Размер 
расчетной области по трансверсальной коор-
динате z составлял R + L /2 (L – ширина меж-
трубного зазора).

В расчетах были задействованы пять 
геометрий областей с разными значения-
ми L, составлявшими 0.5R, 1R, 2R, 4R и 6R. 
Рассматривались две постановки задачи. В 
первой изучалась свободная конвекция воз-
духа (в отсутствии пара) в подогреваемой 
снизу замкнутой области. Нижняя граница 
считалась твердой стенкой с заданной на ней 
постоянной температурой T = 383.7 K. Во вто-
рой, основной расчетной постановке по про-
блеме численно моделировалась конвекция 
паровоздушной среды при наличии конден-
сации водяного пара на охлаждаемой внеш-
ней поверхности трубок. В этом случае на 
нижней границе области задавался однород-
ный массовый поток горячего пара (T = 383.7 
K), значение которого вычислялось исходя 
из условия одинаковости интегрального по-
тока пара для всех пяти геометрий, равного 
1.37∙10-4 кг/с.

Для обеих постановок на внешней поверх-
ности трубки задавалось одинаковое значение 
температуры T = 349.6 K, полученное путем 
пространственного осреднения данных [5]. 
Верхняя и боковая вертикальная стенки пола-
галась теплоизолированными. На трех осталь-
ных вертикальных границах задавалось усло-
вие симметрии.

Начальный уровень давления в камере во 
всех расчетах составлял 1.5 атм. Вычисления 
начинались с состояния покоящейся среды 
при однородных полях температуры (368 К) 
и массовой концентрации пара (0.44, для па-
ровоздушной смеси). Значения температуры 
на границах и физические свойства среды со-
ответствовали одному из экспериментальных 
режимов [5].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

было выполнено численное моделирование 
ряда задач по рассматриваемой тематике [3, 4].

В настоящей работе представляются ре-
зультаты расчетов турбулентной конвекции 
паровоздушной среды, совершающей цирку-
ляционное движение в замкнутой области, и 
сопутствующей пленочной конденсации пара 
на боковых поверхностях расположенного в 
центральной части области бесконечного ряда 
охлаждаемых вертикально ориентированных 
трубок. Обсуждаются также результаты чис-
ленного моделирования свободно-конвектив-

ного течения воздуха в подогреваемой снизу 
области, выполненного для той же геометри-
ческой конфигурации и при сохранении те-
пловых граничных условий. Основной акцент 
в исследованиях сделан на изучении влияния 
расположения трубок на структуру течения 
и распределение теплового потока по тепло-
отводящим поверхностям. Расчеты проведе-
ны в трехмерной стационарной постановке 
по методу RANS, отдельные геометриче-
ские и физические параметры заимствованы 
из экспериментальной работы [5].

Рис.1  Геометрия расчетной области.
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Моделируется низкоскоростное турбулент-
ное конвективное течение двухкомпонентной 
парогазовой смеси, происходящее в поле силы 
тяжести. Система определяющих уравнений 
включает в себя уравнения баланса массы, им-
пульса и энергии для смеси в целом, а также 
уравнение переноса водяного пара:
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Здесь ρ, p, V и T – плотность, давление, 
скорость и температура смеси, p* – модифи-
цированное давление (ph – гидростатическое 
давление, ρh – среднеобъемная плотность), 
pa – среднее давление по объему смеси, сp – 
удельная теплоемкость смеси, yi = ρi / ρ – мас-
совые концентрации компонентов (ρi – парци-
альная плотность, i = v,g). Нижними индекса-
ми (…)v и (…)g обозначаются соответствующие 
величины для пара и неконденсирующегося 
газа. В первой расчетной постановке под “сме-
сью” понимается воздух (yv = 0), и последнее 
уравнение системы не решается.

Суммарный диффузионный перенос пред-
ставлен в системе тензором напряжений τ и 
векторами плотности потока тепла q и массы 

im , для которых используются градиентные 
аппроксимации в форме законов Ньютона, 
Фурье и Фика.

Плотность смеси определяется уравнением со-
стояния (Mi – молекулярные веса компонентов):

RT/pM/yM/y avvgg
1 . 

Динамический коэффициент вязкости и 
удельная теплоемкость смеси вычисляются 
путем взвешивания соответствующих величин 
компонентов пропорционально их массовым 
концентрациям. Используемые в модели за-
висимости для коэффициентов диффузии во-
дяного пара в воздухе и вязкости смеси взяты 
из [6], а зависимость вязкости от температуры 
для каждого из компонентов задается степен-
ной аппроксимацией с показателем n = 0.76. 
Входящий в градиентную аппроксимацию для 

вектора плотности потока тепла коэффициент 
теплопроводности смеси λ вычисляется с ис-
пользованием взвешенного значения молеку-
лярного числа Прандтля (Prg = 0.71, Prv = 0.9).

Моделирование турбулентности произ-
водится на основе SST модели Ментера. 
Турбулентные числа Прандтля и Шмидта за-
давались равными 0.9.

При решении задачи с накачкой давления за 
счет подачи пара в замкнутый объем для опре-
деления текущего уровня давления pa накла-
дывается условие сохранения массы воздуха, 
обеспечивающее интегральный баланс массы 
в области. Начальная масса воздуха вычисля-
ется при заданном начальном давлении, темпе-
ратуре и составе смеси, после чего на каждой 
итерации уровень давления корректируется, 
чтобы обеспечить то же значение массы возду-
ха при текущем распределении температуры и 
концентрации компонентов.

Предполагается, что поверхностная кон-
денсация пара на охлаждаемой поверхности 
сопровождается образованием пленки конден-
сата, которая стекает вниз под действием силы 
тяжести. В рамках принятой модели равновес-
ной конденсации парциальное давление пара 
на поверхности пленки конденсата равно дав-
лению насыщенных паров при соответствую-
щей температуре. В используемом в расчетах 
приближении бесконечно тонкой пленки тем-
пература на границе с пленкой принимается 
равной заданной температуре стенки, а про-
дольная компонента скорости полагается рав-
ной нулю.

Граничное условие для массовой доли пара 
на поверхности пленки записывается в виде 
(индекс (…)δ отвечает поверхности пленки, 
(…)s – значению для насыщенного пара):
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Полный массовый поток Σm  уходящей в 
пленку влаги равен массовому потоку смеси. 
Граничное условие для нормальной составля-
ющей скорости на поверхности пленки Vn,δ мо-
жет быть получено из соотношения:

( ) δδδδΣ ρ=∂∂ρ−ρ= ,,, / nvvnv VnyDVym .
Полный тепловой поток на стенке qS обу-

словлен переносом тепла за счет теплопрово-
дности и выделением тепла при конденсации 
пара (r – удельная теплота парообразования):

( ) δδδΣ ρ+∂∂λ−=+= ,, / n
cond

n VrnTqqq .

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ

.
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Расчеты проведены в трехмерной стацио-
нарной постановке с использованием иссле-
довательского программного CFD-комплекса 
SINF (Supersonic to INcompressible Flows). 
Пространственная дискретизация уравнений 
осуществляется в нем по методу контрольно-
го объема со вторым порядком точности. Для 
получения нестационарных решений применя-
ется неявная схема второго порядка по физи-
ческому времени. На каждой итерации произ-
водится линеаризация системы, являющейся 
результатом дискретизации исходных уравне-
ний. Решение полученной системы линейных 
алгебраических уравнений выполняется с по-
мощью методов, основанных на подпростран-

ствах Крылова. Для нахождения поля давле-
ния, обеспечивающего выполнение баланса 
массы в низкоскоростных потоках, использует-
ся подход, базирующийся на методе SIMPLEC.

Размерность расчетных сеток находилась 
в пределах от 440 до 920 тыс. ячеек; для нор-
мированного расстояния до стенки в первой 
расчетной точке у поверхности трубки вы-
полнялось условие y+ ≤ 1. Для обсуждаемой 
задачи характерен длительный переходный 
процесс, во время которого происходит раз-
витие течения, и устанавливаются некоторый 
уровень давления, а также значения средне-
объемных плотности, температуры и массо-
вых долей компонентов смеси.

Структура течения в задаче о свободной 
конвекции воздуха показана на рис. 2, где изо-
бражены картины линий тока (а) и распреде-
ление изолиний температуры (б) в поперечном 
вертикальном сечении расчетной области (ва-
риант с L = 1R, масштаб 1:5 по оси y). В зам-
кнутом объеме формируется циркуляционное 
турбулентное течение с выраженными неодно-
родностями в полях величин. Вблизи верхней 
теплоизолированной стенки имеется относи-
тельно небольшая зона локальной рециркуля-
ции воздуха.

Распределения плотности теплового потока 
по поверхности трубки приведены на рис. 2в,г 
для вариантов с L = 1R и 4R, соответственно. 
Видно, что тепловой поток существенно неод-
нороден, и характер его распределения замет-
но отличается для разных расстояний между 
трубками.

Все дальнейшее изложение относится к за-
даче о течении паровоздушной смеси при на-
личии конденсации пара. Структура течения 
иллюстрируются на рис. 3 картинами линий 
тока (а), а также распределениями изолиний 
температуры (б) и массовой доли пара (в) в 
поперечном вертикальном сечении (вариант с 
L = 1R, масштаб 1:5 по оси y). Здесь течение 
также организуется в виде крупномасштабной 
циркуляции. Горячий насыщенный пар, по-
ступая в объем с нижней границы, поднима-
ется вверх преимущественно вдоль боковой 
стенки камеры, смешивается с более тяжелым 
воздухом и постепенно остывает. Затем паро-
воздушная смесь перетекает в горизонтальном 
направлении к центральной части полости и 
далее стекает вниз вдоль холодной поверхно-

сти трубки, на которой происходит конденса-
ция пара. Интенсивность этого глобального 
движения, а также средний уровень темпера-
тур выше, чем в расчетах конвекции воздуха. 

â)

ã)

à)

y

x

y

á)

Высокоградиентные области локализованы 
у поверхности конденсации и в нижней части 
полости. В области восходящего течения пар 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рис.2  Свободная конвекция воздуха: 
структура течения (а, б) и рас-
пределения плотности теплово-
го потока по поверхности труб-
ки (в, г).

a) б) в)

г)
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достаточно быстро перемешивается с возду-
хом, что ухудшает эффективность теплоотдачи 
через поверхность трубки.

á)à) â)

y

x

На рис. 4 для того же варианта показаны 
изолинии полей вертикальной скорости (а) и 
массовой доли пара (б) в вертикальном сече-
нии между трубками, проходящем через их 
центр (масштаб 1:50 по оси y, для наглядно-
сти картины отражены относительно плоско-
сти симметрии). Видно, что формирующие-
ся у поверхностей трубок пограничные слои 
с преимущественным содержанием воздуха 
взаимодействуют с сопутствующим нисходя-
щим внешним потоком глобальной циркуля-
ции. Течение в пространстве между трубка-
ми имеет смешанно-конвективный характер. 
Скорость спутного потока заметно возрастает 
по мере развития течения, достигая для данно-
го варианта значений в 1 м/с.

На рис. 5 приведены горизонтальные про-
фили вертикальной скорости в межтрубном 
пространстве в направлении оси z; линейная 
координата изменяется от значения R на стен-
ке до половинного расстояния между трубка-
ми трубками (индивидуального для каждого 
из вариантов). Профили построены для всех 

рассчитанных вариантов и двух значений вер-
тикальной координаты y, отсчитываемой от 
нижнего края трубки: 3.0 м (а) и 0.5 м (б).
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/
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Для вариантов с далеко отстоящими труб-
ками в верхней части камеры пристенная коль-
цевая струя сопутствует с менее скоростным 
внешним потоком. При стекании потока вниз 
профиль перестраивается таким образом, что 
вертикальная скорость монотонно возраста-
ет от нуля на стенке до некоторого значения 

Рис.3  Конвекция паровоздушной сме-
си: структура течения, изолинии 
тепературы и массовой доли 
пара в поперечном вертикаль-
ном сечении.

Рис.4  Конвекция паровоздушной сме-
си: изолинии вертикальной 
скорости и массовой доли пара 
между трубками.

Рис.5  Конвекция паровоздушной сме-
си: горизонтальные профили 
вертикальной скорости в меж-
трубном пространстве.

a) a)б) б)в)

z, м
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Рис.6  Конвекция паровоздушной сме-
си: распределения плотности те-
плового потока по поверхности 
(а, б) и высоте (в) трубок.

на удалении от нее. В результате формирует-
ся почти однородный по трансверсальной ко-
ординате поток, занимающий значительную 
часть межтрубного пространства. В расчете 
с наименьшим расстоянием между трубками 
скоростные пограничные слои, смыкаясь, вза-
имодействуют друг с другом, что, как показа-
но ниже, существенно влияет на распределе-
ние теплового потока по поверхности конден-
сации.

Распределения плотности суммарного те-
плового потока по поверхности трубки приве-
дены на рис. 6а,б (для L = 1R и 4R, соответ-
ственно). Как и в задаче о свободной конвек-
ции воздуха здесь имеет место существенная 
неоднородность теплового потока. На поверх-
ности трубок хорошо заметны светлые пятна, 
отвечающие относительно малым значениям 
отводимого потока. Эти “проблемные” обла-
сти, особенно выраженные для вариантов с ма-
лым межтрубным расстоянием, расположены 
на части поверхности, развернутой в направ-
лении соседней трубки, где в узком простран-
стве происходит взаимодействие пограничных 
слоев с глобальной циркуляцией. Наибольшие 
значения теплового потока наблюдаются в уз-
ком кольце в верхней части трубки, а также в ее 
нижней части на участках стенки, ориентиро-
ванных в направлении, перпендикулярном оси 
расположения ряда трубок. Градиент тепло-
вого потока по поверхности тем сильнее, чем 
меньше расстояние между трубками. Следует 
подчеркнуть, что интегральный тепловой по-
ток, связанный с конденсацией пара на поверх-
ности охлаждения, более чем в 20 раз превы-
шает величину диффузионного потока.

Кривые, отражающие изменение рассчи-
танной плотности теплового потока по вы-
соте трубки, показаны на рис. 6в (данные 

получены в результате осреднения по пери-
метру трубки при фиксированном значении 
вертикальной координаты). Тепловой поток 
меняется по высоте немонотонно: при дви-
жении от верхнего края трубки плотность 
потока сначала резко уменьшается до свое-
го минимального значения, а затем начинает 
медленно возрастать, согласно с развитием 
турбулентных пограничных слоев у поверх-
ности конденсации.
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q?,Âò/ì 2
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Выполнено численное моделирование 
турбулентной конвекции паровоздушной 
смеси в замкнутой камере с помещенным в 
ее центральной части бесконечным рядом 
вертикальных цилиндрических трубок, на 
поверхности которых создавались условия 
для конденсации водяного пара. Расчеты 
проводились в трехмерной стационарной по-
становке для пяти геометрий расчетных об-
ластей с изменяющимся расстоянием между 
трубками. Для тех же геометрических кон-

фигураций рассчитано свободно-конвектив-
ное течение воздуха при подогреве снизу. 
Показано, что в обеих постановках в услови-
ях определяющего действия сил плавучести 
в камере формируется интенсивное, каче-
ственно схожее турбулентное циркуляцион-
ное течение. Установлено, что структура те-
чения в окрестности трубок, а также степень 
неоднородности теплового потока на их по-
верхности весьма чувствительны к ширине 
межтрубного интервала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

a)

в)

б)
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