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В работе представляются результаты проведенных в трехмерной стационарной постановке по 
методу RANS расчетов турбулентной конвекции паровоздушной смеси, совершающей циркуля-
ционное движение в замкнутой области, при наличии пленочной конденсации пара на располо-
женном в центральной части бесконечном ряде охлаждаемых вертикальных трубок. Основная цель 
расчетов – изучение влияния расстояния между трубками на структуру течения и характеристики 
теплоотдачи. Изложена математическая модель исследуемых процессов, программная реализация 
которой расширила возможности исследовательского CFD-кода SINF. По результатам расчетов вы-
полнен обстоятельный анализ структуры полей скорости, температуры и массовой концентрации 
компонентов смеси в области, а также распределений теплового потока, отводимого через поверх-
ности трубок.
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The paper presents results of 3D steady-state RANS computations of turbulent convection of steam-air 
mixture performing a circulating motion in a confined enclosure under conditions of film condensation of 
steam on an infinite row of cooled vertical tubes located in the central part of enclosures. The aim of the 
computations is to study the influence of the distance between the tubes on the flow structure and heat 
transfer characteristics. Software implementation of the presented mathematical model of the processes 
under consideration has extended the possibilities of the in-house CFD-code SINF. On the base of the 
obtained computational results a comprehensive analysis of the structure of the velocity, temperature and 
concentration fields, as well as the distribution of the heat flux on the surfaces of the tubes is done.
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Сегодня повышенное внимание уде-
ляется вопросам обеспечения безопасно-
сти действующих и проектируемых энер-
гоблоков АЭС нового поколения, в том 
числе предусматривающих применение за-

щитных систем, основанных на свободно-
конвективном механизме удаления тепло-
ты распада при возникновении аварийных 
ситуаций [1, 2]. Конструируемые системы 
безопасности с пассивным принципом 
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действия должны в течение длительного 
времени обеспечивать поддержание допу-
стимого уровня давления внутри защитной 
оболочки (контейнмента) при запроектной 
аварии, связанной с потерей теплоносите-
ля (воды). Предполагается, что удаление 
водяного пара, образующегося в нижней 
части контейнмента и перетекающего в 
подкупольное помещение, происходит пу-
тем его конденсации на располагаемых в 
подкупольном пространстве вертикально 
ориентированных теплообменниках или на 
стенках контейнмента [2]. 

Пленочная конденсация пара проис-
ходит при этом в присутствии неконденси-
рующихся газов (водорода, выделяющегося 
в ходе аварии, и воздуха, содержащегося в 
объеме защитной оболочки), что, как из-
вестно, существенно снижает интенсив-
ность теплоотдачи. При определяющем 
действии сил плавучести, у поверхностей 
конденсации развивается свободно- или 
смешано-конвективное течение, которое 
в реальных режимах эксплуатации носит 
турбулентный характер. Теплообменники, 
на внешней поверхности которых создают-
ся условия для конденсации пара, обычно 
представляют собой ряд разнесенных, вер-
тикально ориентированных трубчатых эле-
ментов, охлаждаемых изнутри водой.

На эффективность работы такой тепло-
отводящей системы в ряду других факторов 
могут влиять ее конструктивные особенно-
сти и, в частности, расстояние между труб-
ками теплообменника. Нисходящие погра-
ничные слои у поверхностей соседствующих 
трубок в случае малых межтрубных зазоров 
могут пересекаться, взаимодействовать друг 
с другом и с формирующимся в замкнутых 
объемах контейнмента циркулирующим 
конвективным потоком, что сказывается 
на структуре течения и тепломассообмен-
ных процессах. Судя по известной авторам 
литературе, данный вопрос до настоящего 
времени сколько-нибудь подробно не изу-
чался.

Проведение натурных экспериментов в 
реальных условиях эксплуатации реакторов 
представляет собой труднореализуемую и 
весьма дорогостоящую задачу. На сегодняш-
ний день наиболее доступным и перспек-

тивным инструментом для исследований 
по проблеме является численное моделиро-
вание на основе уравнений Навье–Стокса. 
Следует заметить, что соответствующие 
расчетные модели были введены в практику 
при проведении исследований относитель-
но недавно [2, 3]. Численное моделирова-
ние выполняется либо с использованием 
коммерческих CFD-кодов общего назна-
чения, либо проблемно-ориентированных 
солверов собственной разработки.

На кафедре гидроаэродинамики 
СПбГПУ с начала 1990-х годов ведутся 
работы по развитию программного ком-
плекса (ПК), ориентированного на числен-
ное решение трехмерных нестационарных 
уравнений Навье – Стокса для областей с 
произвольной геометрией (ПК SINF) [4]. 
В течение последних нескольких лет этот 
код был доработан для придания ему воз-
можностей по решению трехмерных задач 
свободной и смешанной конвекции паро-
газовой смеси с учетом поверхностной и 
объемной конденсации пара в присутствии 
неконденсирующихся газов. На основе до-
работанного ПК в двумерной (осесимме-
тричной) и трехмерной постановках были 
получены численные решения ряда задач 
по рассматриваемой тематике [5–7].

Опыт приложения низкорейнольдсо-
вых моделей турбулентности, замыкающих 
осредненные по Рейнольдсу уравнения 
Навье – Стокса (RANS), для численного 
предсказания интенсивности поверхност-
ной конденсации в присутствии неконден-
сирующегося газа, применительно к мо-
дельной задаче свободной конвекции около 
вертикальной изотермической пластины 
представлен в [5]. В публикациях [6, 7] об-
суждаются результаты расчетов свободно-
конвективного течения паровоздушной 
смеси в замкнутой полости с пленочной 
конденсацией пара на центральной вер-
тикальной трубке, проведенных в осесим-
метричной и трехмерной постановках для 
условий, приближенных к известным среди 
специалистов экспериментам [8].

Представляемая работа посвящена чис-
ленному моделированию на основе метода 
RANS турбулентной конвекции паровоз-
душной среды, совершающей циркуляци-
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онное движение в поле силы тяжести, и 
сопутствующей пленочной конденсации 
пара на боковых поверхностях бесконечно-
го ряда охлаждаемых вертикальных трубок. 
Основное внимание уделяется изучению 
влияния расположения трубок на структуру 
течения и распределение теплового потока 
по поверхностям конденсации. Отдельные 
геометрические и физические параметры 
расчетов были заимствованы из работы [8].

Постановка задачи

Объектом исследования является цир-
куляционное конвективное движение 
паровоздушной смеси в области, пред-
ставляющей собой бесконечную камеру 
прямоугольного сечения, высотой 4 м и 
шириной 0,45 м, с помещенным в ее цен-
тральной части бесконечным рядом вер-
тикальных цилиндрических трубок. Эти 
трубки  расположены на одинаковом рас-
стоянии друг от друга; на рис.  1, а пока-
заны три трубки из рассматриваемого бес-
конечного ряда. На охлаждаемой внешней 
поверхности трубок, имеющих высоту 3,5 м 
и внешний радиус R = 0,019 м (геометриче-
ские параметры взяты из работы [8]), соз-
даются условия для конденсации горячего 
пара, который поступает в объем со дна 
камеры. С учетом симметрии задачи в двух 

пространственных направлениях, расчеты 
выполнялись для области, содержащей чет-
верть окружности одной из трубок. Размер 
области по трансверсальной координате z 
(рис. 1,б) составлял R + L/2, где L – шири-
на межтрубного зазора.

Расчеты были проведены для пяти раз-
личных геометрий областей с разными зна-
чениями L, составлявшими 0,5R, 1R, 2R, 
4R и 6R. На внешней поверхности трубки 
задавалось одинаковое значение темпера-
туры T = 349,6 K, полученное путем про-
странственного осреднения данных [8]. На 
нижней границе задавался однородный 
массовый поток горячего пара (T  = 383,7 
K), значение которого вычислялось для 
каждого из вариантов с условием одинако-
вости интегрального потока пара для всех 
пяти геометрий: он должен быть равным 
1,37∙10–4 кг/с. Верхняя стенка камеры по-
лагалась теплоизолированной. Такое же 
условие принималось и для боковой вер-
тикальной стенки. На трех остальных вер-
тикальных границах задавалось условие 
симметрии. Особенности постановки гра-
ничных условий на поверхности конденса-
ции обсуждаются в следующем разделе.

Во всех расчетах начальный уровень 
давления в камере составлял 1,5 атм. При 
вычислениях стартовым считалось состоя-

Рис. 1. Схема к постановке задачи (а) и геометрия расчетной области (б)

а) б)
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ние покоящейся среды при однородных 
полях температуры (368,0 K) и массовой 
концентрации пара 0,44. Значения темпе-
ратуры на границах области и физические 
свойства смеси соответствовали одному из 
экспериментальных режимов [8].

В таблице приведены использованные в 
расчетах физические свойства компонентов 
смеси.

Математическая модель

Рассматривается низкоскоростное тур-
булентное конвективное течение двух-
компонентной парогазовой смеси, про-
исходящее в поле силы тяжести. Система 
определяющих уравнений включает в себя 
уравнения баланса массы, импульса и энер-
гии для смеси в целом, а также уравнение 
переноса водяного пара [9]:
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Здесь ρ, p, V, T – плотность, давление, 
скорость и температура смеси; p* – мо-
дифицированное давление; ph – гидроста-
тическое давление; ρh – среднеобъемная 
плотность; pa – среднее давление по объему 
смеси; сp – удельная теплоемкость смеси; 
yi = ρi  /ρ – массовые концентрации ком-
понентов (ρi – парциальная плотность,  

i = 1, 2 или v, g). Нижними индексами здесь 
и далее обозначены соответствующие вели-
чины для пара (v) и неконденсирующегося 
газа (g).

В рамках принятого приближения су-
щественно дозвукового течения можно 
пренебречь преобразованием механической 
энергии потока во внутреннюю, поэтому в 
уравнении энергии (3) опущены соответ-
ствующие члены и учитывается изменение 
во времени лишь среднего давления pa.

Плотность среды определяется уравне-
нием состояния, которое для смеси совер-
шенных газов имеет вид:

,
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где R – универсальная газовая постоянная, 
Mi – молекулярные веса компонентов.

Суммарный (включающий молекуляр-
ную и турбулентную составляющие) диф-
фузионный перенос представлен в системе 
уравнений (1) – (4) тензором напряжений 
τ и векторами плотности потока тепла q и 
массовых потоков компонентов im . Для 
их вычисления используются градиентные 
аппроксимации в форме законов Ньютона, 
Фурье и Фика:
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с введением турбулентных чисел Прандтля 
Prt и Шмидта Sct.

Динамический коэффициент вязкости и 
удельная теплоемкость смеси определяют-
ся путем «взвешивания» соответствующих 
величин компонентов пропорционально их 
массовым концентрациям:

(5)

(6)

(7)

(8)

Физические свойства компонентов паровоздушной смеси

Компонент М, кг/кмоль µ, 10–5 Па٠с cр , Дж/(кг٠K) Pr

Воздух 29 1,850 1010 0,71
Пар 18 0,995 2129 0,9

Обозначения : М – молекулярный вес, µ – динамический коэффициент вязкости,  
cр – удельная теплоемкость, Pr – молекулярное число Прандтля.

(1)

(2)

(3)

(4)

τ

τ
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Вязкость компонентов рассчитывается 
на основе степенной зависимости от тем-
пературы в виде:

0,76
0, 0( / ) ,i i T Tµ = µ ⋅

где µ0 – значение вязкости при базовой 
температуре T0.

Коэффициент теплопроводности сме-
си λ вычисляется с использованием «взве-
шенного» значения молекулярного числа 
Прандтля:
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Для вычисления эффективных коэффи-
циентов диффузии Di компонентов паро-
воздушной смеси применяется соотноше-
ние [10]:
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где p0 – базовый уровень давления.
Моделирование турбулентности произ-

водится с привлечением SST-модели Мен-
тера [11]; дополнительная генерация за счет 
действия сил плавучести не учитывается. 
Турбулентные числа Прандтля и Шмидта 
задавались равными 0,9.

При решении задачи с накачкой давле-
ния за счет подачи пара в замкнутый объем 
для определения текущего уровня давления 
pa требуется дополнительное условие, вы-
ражающее интегральный баланс массы в 
расчетной области. В предположении гер-
метичности объема в качестве такого усло-
вия используется условие сохранения массы 
воздуха, для которого уравнение переноса не 
решается, а массовая доля определяется вы-
читанием из единицы массовой доли пара. 
Начальная масса воздуха вычисляется при 
заданном начальном давлении, температу-
ре и составе смеси, после чего на каждой 
итерации уровень давления корректирует-
ся, чтобы обеспечить то же значения массы 
воздуха при текущем распределении темпе-
ратуры и концентрации компонентов.

При наличии поверхностной конденса-
ции влажного пара на охлаждаемой поверх-

ности образуется пленка конденсата, кото-
рая стекает под действием силы тяжести.  
В рамках принятой модели равновесной 
конденсации парциальное давление пара 
на поверхности пленки конденсата равно 
давлению насыщенных паров при соот-
ветствующей температуре. Связь давления 
пара с температурой в состоянии насыще-
ния вычисляется с помощью аппроксима-
ции, использованной в работе [12]. В при-
нятом в расчетах приближении бесконечно 
тонкой пленки температура на границе с 
пленкой предполагается равной заданной 
температуре стенки, а продольная компо-
нента скорости –  равной нулю.

Граничное условие для массовой доли 
пара на поверхности пленки записывается 
в виде
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где индекс δ отвечает поверхности пленки.
Полный (включающий конвективную и 

диффузионную составляющие) массовый 
поток Σm  влаги, уходящей в пленку, равен 
массовому потоку смеси. Граничное усло-
вие для нормальной составляющей скоро-
сти Vn,δ на поверхности пленки может быть 
записано следующим образом:
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Полный тепловой поток qΣ на стенке 
обусловлен переносом тепла за счет тепло-
проводности и выделением тепла при кон-
денсации пара:

, , ,cond
n n

T
q q q r V

nΣ δ δ
δ
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где r – удельная теплота парообразования.

Вычислительные аспекты

Расчеты проведены в трехмерной стаци-
онарной постановке на базе метода RANS 
с использованием исследовательского про-
граммного CFD-комплекса (ПК) SINF 

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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(Supersonic to INcompressible Flows) [4]. 
Применительно к рассматриваемому классу 
течений ПК позволяет моделировать сво-
бодную и смешанную конвекцию воздуха в 
его смеси с водяным паром и/или другими 
сопутствующими неконденсирующимися 
газами.

Пространственная дискретизация урав-
нений в ПК SINF осуществляется по методу 
контрольного объема со вторым порядком 
точности. Для получения нестационарных 
решений применяется неявная схема вто-
рого порядка по физическому времени. На 
каждой итерации вычислительного процес-
са производится линеаризация системы, ко-
торая является результатом дискретизации 
исходных дифференциальных уравнений. 
Решение полученной системы линейных 
алгебраических уравнений выполняется 
с помощью методов, основанных на под-
пространствах Крылова (сопряженных/
бисопряженных градиентов с предобуслав-
ливанием). Для нахождения поля давления, 
которое бы обеспечивало выполнение ба-
ланса массы в низкоскоростных потоках, 
используется подход, базирующийся на ме-
тоде SIMPLEC и предполагающий решение 
уравнения Пуассона, сконструированного 
специальным образом. Параллелизация 
кода выполнена на основе метода декомпо-
зиции расчетной области на блоки и при-
менения библиотеки MPI для обеспечения 
межблочного обмена данными.

Размерность расчетных сеток для пяти 
вариантов расчетов находилась в пределах 
от 440 до 920 тыс. ячеек с выполнением 
условия y+ ≤  1 для нормированного рассто-
яния до стенки в первой расчетной точке 
у поверхности трубки. Метод RANS с ис-
пользованием модели турбулентности SST 
Ментера позволил получить сошедшиеся 
решения для всех рассчитанных вариан-
тов. Следует отметить, что для обсуждае-
мой задачи характерен крайне длительный 
переходный процесс, во время которого 
происходит развитие течения в объеме и 
устанавливается некоторый уровень дав-
ления, а также выходят на стационарный 
уровень значения среднеобъемных плотно-
сти, температуры и массовых долей компо-
нентов смеси.

Расчеты выполнялись на вычислитель-
ном кластере, состоящем из набора одно-
типных восьмиядерных узлов.

Результаты расчетов

Структура течения в полости. Особен-
ности структуры течения представлены на 
рис. 2, а–в картинами линий тока, а также 
распределениями изолиний температуры и 
массовой доли пара в поперечном верти-
кальном сечении расчетной области (для 
варианта с L = 1R). 

Рассчитанные картины полей аналогич-
ны для всех рассмотренных геометрий. В 
полости формируется циркуляционное тур-
булентное течение конвективной природы 
с выраженными неоднородностями в полях 
физических величин. Горячий насыщен-
ный пар, поступая в объем с нижней грани-
цы, поднимается вверх преимущественно 
вдоль боковой стенки камеры, смешивает-
ся с более тяжелым воздухом и постепенно 
остывает. Затем паровоздушная смесь пе-
ретекает в горизонтальном направлении к 
центральной части полости и далее стекает 
вниз вдоль холодной поверхности трубки, 
на которой происходит конденсация пара. 
Интенсивность этого глобального движения 
несколько уменьшается с увеличением рас-
стояния между трубками. Вблизи верхней 
теплоизолированной стенки формируется 
относительно небольшая зона локальной 
рециркуляции потока. Высокоградиентные 
области локализованы у поверхности кон-
денсации и в нижней части полости.

На рис. 2, г, д для того же варианта по-
казаны изолинии полей вертикальной ско-
рости и массовой доли пара в вертикаль-
ном сечении между трубками, проходящем 
через их центр (для наглядности картины 
отражены относительно плоскости сим-
метрии). Видно, что пограничные слои с 
преобладающим содержанием воздуха, ко-
торые формируются у поверхностей тру-
бок, взаимодействуют с сопутствующим 
нисходящим внешним потоком глобальной 
циркуляции. Скорость спутного потока за-
метно возрастает по мере развития течения, 
достигая для данного варианта значений  
1 м/с. Таким образом, можно говорить о 
смешанно-конвективном характере тече-
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ния в пространстве между трубками.
На рис. 3 приведены горизонтальные 

профили вертикальной скорости в меж-
трубном пространстве в направлении оси z; 
линейная координата изменяется от значе-
ния R на стенке до половинного расстоя-
ния между трубками (индивидуального для 
каждого из вариантов). Профили построе-
ны для всех рассчитанных вариантов и при 
трех значениях вертикальной координаты 
y, отсчитываемой от нижнего края трубки. 
Видно, что отличия в профилях скорости 
весьма существенны. Для вариантов с да-
леко отстоящими трубками в верхней части 
камеры пристенная кольцевая струя сопут-
ствует с менее скоростным внешним по-
током. При стекании потока вниз профиль 
перестраивается таким образом, что верти-
кальная скорость монотонно возрастает от 
нуля на стенке до некоторого значения на 
удалении от нее. В результате формирует-
ся почти однородный по трансверсальной 

координате поток, занимающий значитель-
ную часть межтрубного пространства. Рас-
четы для наименьшего расстояния между 
трубками показывают, что скоростные по-
граничные слои, смыкаясь, взаимодейству-
ют друг с другом и оказывают тем самым 
общее тормозящее действие на течение и, 
как показано ниже, существенно влияют на 
распределение теплового потока по поверх-
ности конденсации.

Теплоотдача на поверхности конденса-
ции. Обратимся теперь к результатам для 
распределений плотности суммарного те-
плового потока по поверхности конден-
сации (рис. 4, а, б). Видно, что тепловой 
поток существенно неоднороден и характер 
его распределения заметно отличается для 
разных геометрий. На поверхностях трубок 
хорошо видны светлые пятна, отвечающие 
относительно малым значениям отводимо-
го теплового потока. Каждая эта «проблем-
ная» область, особенно выраженная для ва-

Рис. 2. Результаты моделирования циркуляции паровоздушной среды для поперечного  
вертикального сечения объема расчетной области (а – в) и сечения между трубками (г, д):  

линии тока (а); изолинии температуры (б), массовой доли пара (в, д) и вертикальной скорости (г).  
Масштабы по оси y составляют 1 : 5 (а–в) и 1 : 50 (г, д)

а) б) в) г) д)
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риантов с малым межтрубным расстоянием, 
расположена на части поверхности, развер-
нутой в направлении соседней трубки, где 
в узком пространстве происходит взаимо-
действие пограничных слоев с глобальной 
циркуляцией. Наибольшие значения тепло-
вого потока наблюдаются в узком кольце в 
верхней части трубки, а также в ее нижней 
части на участках стенки, ориентированных 
в направлении, перпендикулярном оси, где 

расположен ряд трубок. Градиент теплово-
го потока по поверхности тем сильнее, чем 
меньше расстояние между трубками.

Кривые, отражающие изменение рас-
считанной плотности теплового потока по 
высоте трубки, показаны на рис. 4, в: пред-
ставлены данные, полученные в результате 
осреднения по периметру трубки при фик-
сированном значении вертикальной ко-
ординаты. Здесь следует подчеркнуть, что 
интегральный тепловой поток, связанный с 
конденсацией пара на поверхности охлаж-
дения, более чем в 20 раз превышает ве-
личину диффузионного потока, внося тем 
самым основной вклад в процесс теплоот-
дачи. Тепловой поток меняется по высоте 
немонотонно: при движении от верхнего 
края трубки плотность потока сначала рез-
ко уменьшается до своего минимального 
значения, а затем начинает медленно воз-
растать, совместно с развитием турбулент-
ных пограничных слоев у поверхности 
конденсации. При этом наиболее плавный 
рост наблюдается в расчетах для малых 
межтрубных зазоров.

В заключение следует отметить, что 
во всех рассмотренных вариантах устано-
вившийся расчетный уровень давления в 
камере практически одинаков. Такой ре-
зультат есть следствие принятого предпо-
ложения об однородности распределения 
температуры по поверхности конденсации. 
Эффективность работы реальных теплооб-
менников зависит, однако, и от термиче-
ского сопротивления между внешней по-
верхностью трубки и протекающей внутри 
нее охлаждающей средой. Из-за указанного 
термического сопротивления неоднородно-
сти теплового потока, возникающие за счет 
взаимодействия трубок, влекут за собой 
и существенные неравномерности в рас-
пределении температуры по поверхности 
конденсации. Тем самым условия для кон-
денсации на стенке становятся «нефиксиро-
ванными», а это сказывается на среднеобъ-
емной концентрации и устанавливающемся 
уровне давления. Соответствующее расши-
рение рассмотренной задачи, которое бы 
учитывало  отмеченную сопряженность, 
представляет собой предмет дальнейших 
исследований.

Рис. 3. Результаты моделирования циркуляции 
паровоздушной среды для горизонтальных про-

филей вертикальной скорости в межтрубном 
пространстве для разных значений координа-
ты y, м: 3,0 (а), 2,5 (б), 0,5 (в), а также разной 

ширины межтрубного зазора L: 0,5R (1), 1R (2), 
2R (3), 4R (4), 6R (5)

а)

б)

в)
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Итак, проведено численное моделирова-
ние турбулентной конвекции паровоздуш-
ной смеси в замкнутой камере, где в ее цен-
тральной части помещен  ряд вертикальных 
цилиндрических трубок, на которых про-
исходила конденсация пара. Расчеты вы-
полнялись по методу RANS в трехмерной 
стационарной постановке для пяти геоме-
трий расчетных областей с изменяющимся 
расстоянием между трубками. Установле-
но, что для всех рассмотренных конфигу-
раций в камере формируется интенсивное 
турбулентное циркуляционное течение, 
инициированное эффектами плавучести 

и поверхностной конденсации. В зазорах 
между трубками течение носит смешанно-
конвективный характер, пограничные слои 
взаимодействуют с сопутствующим нисхо-
дящим потоком глобальной циркуляции. 
Показано, что структура течения в окрест-
ности трубок, а также степень неоднород-
ности теплового потока на их поверхности 
весьма чувствительны к ширине межтруб-
ного интервала.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(грант №11-08-00590). 
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