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Рассматривается проблема выбора модели турбулентности при моде�
лировании методами вычислительной гидродинамики (CFD�моделиро�
вания) естественной конвекции у поверхности ТВС ВВЭР�1000, выгру�
женной из реактора, для расчета профиля температуры у поверхнос�
ти ТВС. Выбор модели турбулентности осуществляется сравнением
расчетных данных, полученных с использованием программного ком�
плекса Ansys Fluent, с результатами экспериментальных исследований
естественной конвекции у поверхности нагретой вертикальной плас�
тины, погруженной в воду, которая в первом приближении моделиру�
ет боковую грань ТВС ВВЭР�1000. Рассматриваются наиболее часто
используемые в инженерной практике двухпараметрические полуэм�
пирические модели турбулентности семейств k�ε и k�ω. Сравнение рас�
четных и экспериментальных данных проводилось по избыточной
температуре поверхности пластины и профилям температуры воды в
турбулентном пограничном слое для режимов конвекции с числом
Рэлея от 8⋅1013 до 3,28⋅1014. Показано, что наилучшее совпадение с эк�
спериментальными данными со средним отклонением, не превышаю�
щим ~ 8%, дает модель RNG k�ε, которую рекомендовано использовать
для расчета профиля температуры у поверхности ТВС ВВЭР�1000 в бас�
сейне выдержки АЭС.

Ключевые слова: естественная конвекция, модель, турбулентность, ламинарность,
тепловыделяющая сборка, температура, Ansys Fluent.

ВВЕДЕНИЕ
Многолетний опыт исследований тепловыделяющих сборок (ТВС) энергетических

реакторов с водой под давлением PWR и BWR на стендах инспекции в бассейнах выдер%
жки АЭС убедительно доказал их эффективность при решении таких задач, как научно%
техническое сопровождение эксплуатации ТВС, внедрение новых конструкций ТВС и
твэлов, обоснование новых топливных циклов [1,2]. Эффективность бассейновой инс%
пекции определяется прежде всего оперативностью получения информации сразу пос%
ле извлечения ТВС из активной зоны реактора (а.з.), возможностью исследования боль%
шого количества ТВС при значительно меньшей стоимости в сравнении с исследовани%
ями в защитных камерах исследовательских центров [1].
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Для ТВС ВВЭР%1000 разработан и внедряется на АЭС стенд инспекции и ремонта,
который позволяет подробно осматривать ТВС и определять их формоизменение, об%
наруживать и удалять негерметичные твэлы, проводить вихретоковую дефектоско%
пию оболочек твэлов [3]. При дальнейшем совершенствовании методического обес%
печения стендов инспекции и при разработке новых неразрушающих методов кон%
троля важным являются характеристики исследуемых ТВС, которые могут влиять на
работоспособность датчиков или на погрешности измерений. К таким характерис%
тикам относятся радиационные параметры ТВС: мощность дозы гамма% и нейтрон%
ного излучения; и теплофизические параметры: температура твэлов и элементов ТВС.

Сразу после выгрузки ТВС ВВЭР%1000 из а.з. реактора она обладает достаточно
большим, до сотни киловатт, остаточным тепловыделением, вследствие которого у
поверхности ТВС в бассейне выдержки образуется естественная конвекция воды.
Конвективный слой характеризуется толщиной и распределением температуры и
скорости воды в нем. При этом параметры конвекции меняются по мере продвиже%
ния вдоль ТВС начиная с ламинарного режима в нижней части сборки и заканчивая
развитой турбулентностью вверху [4].

Наличие конвективного слоя у поверхности ТВС с заметным градиентом темпе%
ратуры воды следует учитывать, особенно при использовании ультразвуковых эхо%
импульсных методов измерения размеров ТВС [5]. Так как скорость распростране%
ния ультразвуковых волн в воде зависит от температуры, то для оценки погрешно%
сти измерения расстояния от датчиков до поверхности ТВС необходимо знать, как
изменяется скорость звука в воде вдоль траектории распространения ультразвуко%
вых волн и, следовательно, изменение температуры в пограничном слое.

Для оценки параметров конвекции у поверхности ТВС можно использовать чис%
ленное моделирование методами вычислительной гидродинамики – CFD
(Computational Fluid Dynamics) [6]. В общем виде конвекция у поверхности ТВС
описывается уравнениями Навье%Стокса [7], которые в инженерной практике чис%
ленно решаются методом RANS (Reynolds%Averaged Navier%Stokes) [7]. Метод RANS
заключается в представлении уравнений Навье%Стокса в виде системы осредненных
по Рейнольдсу уравнений, для замыкания которой используются различные полу%
эмпирические модели турбулентности [7].

В настоящее время разработаны сотни моделей турбулентности, но ни одна из них
не является универсальной. Поэтому, когда появляется новый объект численного мо%
делирования конвекции, возникает проблема выбора конкретной модели турбулент%
ности и оценки степени достоверности полученных с ее помощью результатов.

Как правило, обоснование выбора модели турбулентности проводят сравнением
расчетных данных, полученных с использованием различных моделей, с результа%
тами эксперимента. При этом эксперимент может проводиться с использованием
самого объекта исследования либо его модели или близких (идентичных) к нему по
физической сути процессов конвекции объекта.

В литературе нет экспериментальных данных по параметрам естественной кон%
векции у поверхности погруженной в воду ТВС ВВЭР%1000 с остаточным тепловы%
делением. В связи с этим возникает необходимость искать примеры эксперименталь%
ных исследований естественной конвекции для объектов, по возможности близких
с точки зрения теплофизики к нагретой ТВС ВВЭР%1000. Конвективный слой вдоль
наружной поверхности ТВС формируется, в первую очередь, тепловыделением твэ%
лов наружного ряда, которые в первом приближении могут моделироваться нагре%
той вертикальной пластиной с шириной, равной грани ТВС ВВЭР%1000 (~ 135 мм), и
высотой, равной высоте твэлов (~ 4000 мм), с плотностью теплового потока, рав%
ным потоку от твэлов и направленному перпендикулярно пластине во внешнюю
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среду. Другими словами, ТВС ВВЭР%1000 моделируется нагретым шестигранником.
В статье приведены результаты CFD%моделирования с использованием программ%

ного комплекса (ПК) Ansys Fluent [8] естественной конвекции вдоль вертикальной
нагретой пластины, погруженной в воду. В качестве моделей турбулентности исполь%
зовались двухпараметрические полуэмпирические модели семейств k%ε и k%ω. Ре%
зультаты расчетов сравнивались с результатами экспериментов [9, 10].

CFD�МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКЦИИ

Существует множество теоретических и экспериментальных исследований, посвя%
щенных изучению естественной конвекции у вертикальной нагретой поверхности.
Поскольку явление естественной конвекции наиболее привлекает ученых при рас%
четах строительных конструкций, инженерных систем при отводе или подводе теп%
ла, то значительное количество работ посвящено изучению естественной конвек%
ции у вертикальной поверхности с равномерным нагревом в воздушной среде. Ис%
следований по изучению конвекции у неизотермической поверхности выполнено
существенно меньше. Одной из первых работ, в которой опубликованы результаты
экспериментов по изучению ламинарной конвекции у вертикальной поверхности с
постоянным тепловым потоком в воде, является работа Лока и Троттера [11]. Влит
и Лайю [9] продолжили исследования по изучению естественной конвекции у по%
груженной в воду пластины с постоянным тепловым потоком. Эксперименты про%
ведены для различных значений температуры воды и плотности теплового потока.
Аналогичные исследования были проведены Гебхартом [10].

Для сопоставления полученных результатов при CFD%моделировании конвекции
с экспериментальными данными были выбраны эксперименты, опубликованные в [9,
10]. В этих работах представлены подробные данные по избыточной температуре
стенки и профилю температур в пограничном слое.

В общем виде течение вязкой жидкости описывается системой уравнений На%
вье%Стокса, состоящей из уравнения сохранения массы и закона сохранения им%
пульса [12]:

   (1)

где v – вектор скорости жидкости; μ – динамическая вязкость; F – вектор объем%
ных сил; р – статическое давление; ρ – плотность; ∇ – оператор Гамильтона; Δ –
оператор Лапласа.

Существующие подходы к моделированию турбулентных течений разделяют на
три направления:

– прямое численное моделирование (DNS);
– решение систем уравнений, осредненных по Рейнольдсу (RANS);
– метод моделирования крупных вихрей (LES).
Метод DNS предполагает решение полных нестационарных уравнений Навье%Сто%

кса. Для моделирования реальных физических течений метод DNS сложно приме%
ним, так как требует вычислительных мощностей, реализация которых станет воз%
можна только к 2080 г. [13]. Качественное описание турбулентного течения при
меньшей по сравнению с предыдущим методом мощностью требует метод LES, по%
зволяющий моделировать не только мелкие вихри, но и проводить прямой расчет
крупных вихрей [14]. Из%за того, что метод LES требует использования параллель%
ных вычислительных систем, для моделирования турбулентности использовался
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метод RANS. Для замыкания уравнений, осредненных по Рейнольдсу, разработано
множество RANS%моделей турбулентности. Данный метод позволяет получить фи%
зически корректный результат при относительно невысокой ресурсоемкости [15].

Для изотермических условий было выполнено большое количество работ по моде%
лированию свободно%конвективного течения около вертикальной поверхности на%
грева [16 – 18]. Для замыкания системы (1) использовались различные модели тур%
булентности. Эти исследования показали, что наиболее распространенные модели
турбулентности k%ε и k%ω из семейства двухпараметрических RANS%моделей могут ис%
пользоваться для расчета естественно%конвективных течений и теплообмена. Однако
требуется оценка их применимости для исследования свободно%конвективного те%
чения вблизи неизотермической поверхности.

Рис. 1. Схема расчетной области

Численное моделирование задачи выполнялось в нестационарной двухмерной
постановке. Исследовалось течение вдоль тепловыделяющей пластины высотой
1,5 м, погруженной в статическую жидкость (вода) с постоянной температурой T∞.
Схема расчетной области приведена на рис. 1.

Начальные условия имеют вид

u(x, y, 0) = v (x, y, 0) = k(x, y, 0) = ε(x, y, 0) = ω(x, y, 0) = 0;

T(x, y, 0) = T∞,

где u, v – проекции вектора скорости на оси x и y соответственно; x, y – координа%
ты, м; k – кинетическая энергия турбулентности, м2/с2; ε – скорость диссипации ки%
нетической энергии турбулентности, м2/с3; ω – удельная скорость диссипации энер%
гии турбулентности, с–1; T∞ – температура воды, °С.

В качестве граничных условий на поверхности пластины FE заданы граничные ус%
ловия второго рода по температуре

и условия прилипания и непроницаемости для скорости
v = 0,

где λ – теплопроводность материала стенки; n – вектор нормали к поверхности;

∂
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q – плотность теплового потока, Вт/м2; v – вектор скорости.
На участках AE и FB задано условие симметрии, обозначающее равенство нулю

нормальной к границе составляющей скорости движения жидкости, а также гради%
ентов температуры и давления:

v(x, y, t) = 0,

На границах AD, CD и BC задаются следующие граничные условия для скорости,
давления и температуры:

u(x, y, t) = v(x, y, t) = 0,

p(x, y, t) = p∞,

T(x, y, t) = T∞.

где p∞ и T∞ – давление и температура воды соответственно.
Для моделирования турбулентности использовались следующие модели турбу%

лентности из семейств k%ε и k%ω, реализованные в Ansys Fluent: Standard k%ε, RNG
k%ε, Realizable k%ε, Standard k%ω и SST k%ω. В силу ограниченного объема работы под%
робное описание каждой из моделей здесь не представлено. Математическая фор%
мулировка и особенности моделей приведены в [12].

Модели семейства k%ε не способны удовлетворительно смоделировать эффекты,
происходящие в пристеночной области. Для качественного моделирования течения
в пограничном слое при помощи моделей k%ε используются полуэмпирические фор%
мулы, называемые пристеночными функциями. В Ansys Fluent имеются следующие
модели для пристеночной турбулентности: стандартные пристеночные функции
(Standard Wall Function), неравновесные пристеночные функции (Non%equilibrium
Wall Function) и расширенное пристеночное моделирование (Enhanced Wall
Treatment) [8]. В работе использовалось расширенное пристеночное моделирова%
ние. Использование пристеночных функций Standard Wall Function и Non%equilibrium
Wall Function показало плохое соответствие при моделировании похожего явления
– конвекции у изотермической пластины [18].

Для описания конвективного движения нередко применяется приближение Бус%
синеска [19]. Однако использование этого приближения возможно только при ма%
лых перепадах температур (для воды ΔT < 2°С) [20]. В связи с этим все теплофи%
зические свойства воды, в том числе и плотность, предполагаются полиномиальны%
ми функциями от температуры.

Решение проводилось с помощью решателя Pressure%Based Solver. Для расчета
связи поля скорости и давления использовался алгоритм Simple (Semi%Implicit
Method for Pressure%Linked Equations) с привлечением противопоточной схемы вто%
рого порядка точности (Second order Up%wind) для конвективных членов в уравне%
нии сохранения импульса, для уравнения кинетической турбулентной энергии и урав%
нения диссипации турбулентной энергии. Сходимость решения считалась достигну%
той в тех случаях, когда разность между итерациями при решении уравнений нераз%
рывности, количества движения, энергии, турбулентной кинетической энергии и
скорости диссипации достигала 1⋅10–6.

Для проведения расчетов применялись регулярные сетки со сгущением по направ%
лению к нагретой стенке. В качестве сеточного генератора использовался Ansys
Meshing. Сеточная модель создавалась с учетом основных критериев, характеризу%
ющих её качество [8].

∂ ∂
= =

∂ ∂
0.

p T
n n
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И СРАВНЕНИЕ
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Моделирование конвекции выполняли для условий проведения двух эксперимен%
тов, результаты которых опубликованы в работе [9], и для одного эксперимента из
[10]. В первом эксперименте из [9] плотность теплового потока от пластины со%
ставила q = 19497 Вт/м2; температура воды T∞ = 33°С; профиль температуры в по%
граничном слое снят на высотной отметке h = 1,067 м от нижнего края пластины.

Рис. 2. Избыточная температура стенки в условиях эксперимента [9] с q = 19497 Вт/м2

Условия проведения второго эксперимента из [9]: q = 28661 Вт/м2;
T∞ = 23°С; h = 0,762 м, а эксперимента из [10]: q = 4488 Вт/м2, T∞ = 23°С; h = 1,194 м.

На рисунках 2, 3 представлены изменения избыточной температуры стенки
ΔT = Tст – T∞ (где Tст – температура поверхности пластины) по высоте пластины для
первого и второго экспериментов из [9]. На рисунках горизонтальными линиями от%
мечены высотные отметки окончания ламинарного режима конвекции с Ra = 3⋅1012

и начала развитой турбулентности Ra = 4⋅1013.
Из рисунков видно, что все используемые модели турбулентности дают близкие

к экспериментальным результаты в области ламинарного режима и удовлетвори%
тельно предсказывают область ламинарно%турбулентного перехода
(3⋅1012 < Ra < 4⋅1013). В области развитой турбулентности Ra > 4⋅1013 результаты рас%
чета по модели Standard k%ω резко выделяются из общей картины – завышают темпе%
ратуру стенки пластины почти на 10°C (рис. 3). Поэтому эта модель в расчетах про%
филя температуры воды в пограничном слое в дальнейшем не использовалась.

На рисунках 4 – 6 представлены результаты численного и экспериментального
исследования профиля температуры в турбулентном пограничном слое. В общем,
все оставшиеся четыре модели турбулентности в целом удовлетворительно описы%
вают профиль температуры для трех рассматриваемых экспериментов.

Наибольшее расхождение экспериментальных данных с расчетными приходится
на область вблизи стенки пластины в пределах ~ 0,1 мм. Здесь расчетные данные
превышают полученные в эксперименте. Возможной причиной такого расхождения
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может быть сложность корректного измерения температуры воды в непосредствен%
ной близости от пластины, так как датчики для измерения температуры вносят воз%
мущение в структуру вязкого подслоя конвективного течения.

Рис. 3. Избыточная температура стенки в условиях эксперимента [9] с q = 28661 Вт/м2

Таблица 1
Отклонения результатов численного моделирования от эксперимента

Рис. 4. Профиль температуры в пограничном слое в условиях эксперимента [9] с q = 19497 Вт/м2
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Рис. 5. Профиль температуры в пограничном слое в условиях эксперимента [9] с q = 28661 Вт/м2

Рис. 6. Профиль температуры в пограничном слое в условиях эксперимента [10] с q = 4488 Вт/м2

В таблице 1 приведены результаты расчета отклонения результатов численного
моделирования с использованием различных моделей турбулентности от экспери%
ментальных данных на рис. 4 – 6. При расчете отклонений не использовали экспе%
риментальные данные, полученные ближе, чем 0,1 мм от поверхности пластины.

Из таблицы видно, что наилучший результат дает модель RNG k%ε со средним от%
клонением от экспериментальных данных ~ 8%, тогда как модели Standard k%ε,
Realizable k%ε, SST k%ω дают соответственно 11,6; 14,7 и 14,3%.

ВЫВОДЫ
С использованием ПК Ansys Fluent выполнено CFD%моделирование естественной

конвекции у погруженной в воду вертикальной нагретой пластины с постоянной плот%
ностью теплового потока. При моделировании использовались пять наиболее часто
применяемых в инженерных задачах двухпараметрических полуэмпирических моде%
лей турбулентности: Standard k%ε, RNG k%ε, Realizable k%ε, Standard k%ω и SST k%ω.

Результаты моделирования сравнивались с ранее полученными эксперименталь%
ными данными по избыточной температуре поверхности пластины и по профилям
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температуры воды в турбулентном пограничном слое для трех значений плотности теп%
лового потока ~ 4,5; 19,5 и 28,7 кВт/м2. Результаты сравнения показали следующее.

Все используемые модели турбулентности дают близкие к экспериментальным зна%
чениям результаты расчетов в ламинарной области и удовлетворительно предска%
зывают область ламинарно%турбулентного перехода.

В зоне развитой турбулентности все рассматриваемые модели, кроме Standard
k%ω, удовлетворительно рассчитывают температуру поверхности пластины. Что ка%
сается профиля температуры, то наилучший результат дает модель RNG k%ε со сред%
ним отклонением от экспериментальных данных в ~ 8 %.

Таким образом, для расчета с использованием ПК Ansys Fluent профиля темпе%
ратуры в ламинарном и турбулентном пограничном слоях естественной конвекции
у наружной поверхности облученной ТВС ВВЭР%1000, погруженной в воду, в каче%
стве модели турбулентности рекомендуется использовать двухпараметрическую
полуэмпирическую модель турбулентности RNG k%ε.
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SELECTING A TURBULENCE MODEL FOR CALCULATING THE
TEMPERATURE PROFILE AT THE SURFACE OF VVER1000 FUEL
ASSEMBLIES IN THE NPP SPENT FUEL POOL
Voronina A.V., Pavlov S.V.
Dimitrovgrad Engineering and Technological Institute, NRNU MEPhI
294 Kuibyshev Ave., 433511 Dimitrovgrad, Ulyanovsk Reg., Russia

ABSTRACT
The article focuses on the problem of selecting a turbulence model to simulate

natural convection at the surface of VVER%1000 fuel assemblies unloaded from the
reactor by computational fluid dynamics (CFD) methods. The turbulence model is
selected by comparing the calculated data obtained using the Ansys Fluent software
package with the results of experimental studies of natural convection at the surface
of a heated vertical plate immersed in water, which in the first approximation simulates
the lateral face of a VVER%1000 fuel assembly. The most widely%used in engineering
practice two%parameter semi%empirical models of turbulence, k%ε and k%ω, are
considered. The calculated and experimental data were compared on the excess
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temperature of the plate surface and on the water temperature profiles in the turbulent
boundary layer for convection modes with the Rayleigh number from 8⋅1013 to
3.28⋅1014. It is shown that the best agreement with experimental data with an average
deviation not exceeding ~ 8% is provided by the RNG k%ω model, which is
recommended to be used in modeling natural convection at the fuel assembly surface.

Key words: natural convection, model, turbulence, laminarity, fuel assembly,
temperature, Ansys Fluent.
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