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В настоящей работе представлена методика численного моделирования процесса есте-
ственной конвекции у поверхности отработанной тепловыделяющей сборки с помощью про-
граммного пакета ANSYS Fluent. Процесс теплообмена был построен на предположении, что 
поверхность тепловыделяющей сборки можно представить в виде вертикальной пластины с 
постоянным тепловым потоком, находящейся в статической среде с постоянной температурой. 
Проведен анализ методов численного решения уравнений Навье–Стокса для турбулентных те-
чений. На основании данного анализа было решено применить метод RANS и его турбулент-
ную модель Realizable k–ε, реализуемую в ANSYS Fluent.  

Даны рекомендации при выборе постановки граничных условий и построении расчетной 
сетки при условии естественной конвекции и наличии ламинарного и турбулентного режимов, 
а также переходного состояния. Для проверки разработанной модели были проведены расчеты 
в нестационарной постановке в условиях экспериментов, в которых исследовался процесс есте-
ственной конвекции. Сравнение полученных результатов проводилось по избыточной темпера-
туре стенки и профилю температуры в пограничном слое для ламинарного и турбулентного 
режимов течения.  

Анализ экспериментальных и расчетных данных показывает, что используемая методика 
расчета достаточно адекватно описывает процесс теплообмена при естественной конвекции у 
поверхности тепловыделяющей сборки с учетом наличия остаточного тепловыделения. Это 
позволяет сделать вывод о возможности применения рассмотренного алгоритма расчета при 
моделировании для определения параметров естественной конвекции у поверхности полно-
масштабной модели отработанной тепловыделяющей сборки, расположенной в среде бассейна 
выдержки на АЭС. 

 

Ключевые слова: моделирование, естественная конвекция, ТВС. 
 

Введение 
Моделирование процесса естественной конвекции у поверхности нагретой верти-

кальной пластины привлекает к себе исследователей на протяжении многих лет. Разра-
ботаны и экспериментально подтверждены полуэмпирические соотношения для опре-
деления параметров теплообмена при ламинарном и турбулентном режимах течения 
жидкости [1]. На сегодняшний день в инженерной практике широко используются про-
граммные пакеты для автоматизации инженерных расчетов. Целью данной работы яв-
ляется оценка возможности применения программного комплекса (ПК) Ansys [2] для 
определения параметров естественной конвекции у поверхности отработанной тепло-
выделяющей сборки (ТВС), находящейся в бассейне выдержки. На основании экспери-
ментальных данных по исследованию параметров свободной конвекции у нагретой по-
верхности в воде, изложенных в работах [3, 4], смоделирован процесс теплообмена, ко-
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торый строится на предположении, что поверхность ТВС можно представить в виде 
вертикальной пластины с постоянным тепловым потоком. 

 
1. Численное моделирование 

1.1. Постановка задачи 
Численное моделирование настоящей задачи выполнялось в нестационарной по-

становке. Тепловыделяющая пластина высотой 1,5 м погружена в статическую жид-
кость (вода) с постоянной температурой. Значения определяющих параметров задава-
лись в соответствии с экспериментальными исследованиями [3, 4]. Схема расчетной 
области приведена на рис. 1. Граничные области проанализированы в п. 1.3. 

 
Рис. 1. Схема расчетной области 

 
1.2. Выбор численного решения для уравнений Навье–Стокса 

Уравнения Навье–Стокса не меняют свою форму для турбулентных и ламинарных 
течений. Основная проблема заключается в моделировании турбулентного потока. Су-
ществует три подхода к решению уравнений Навье–Стокса для турбулентных течений. 

• Прямое численное моделирование (DNS). 
• Решение систем уравнений, осредненных по Рейнольдсу (RANS). 
• Метод моделирования крупных вихрей (LES). 
Метод DNS означает, что вихри всех размеров моделируются без использования 

какой-либо дополнительной модели турбулентности. Для моделирования всех масшта-
бов турбулентности сетка требует значительного разрешения. Если обозначить число 
ячеек сетки по одному координатному направлению через N, то количество ячеек будет 
определяться [5]: 

6/42 ReN , (1) 
где Re – число Рейнольдса. 

Из уравнения (1) следует, что метод DNS применим на практике только для невы-
соких чисел Re порядка 104. Согласно [6] с учетом уровня развития современной вы-
числительной техники применение метода DNS для решения инженерных задач с более 
высоким числом Re станет возможным примерно к 2080 году. 
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Семейство RANS включает в себя большое число моделей, в которых принима-
ются определенные допущения. Данный метод позволяет получить физически коррект-
ный результат при относительно невысокой ресурсоемкости. 

Метод LES, который разрешает большие масштабы турбулентности, обеспечивает 
лучшую точность в сравнении с методом RANS. По причине ограниченных ресурсов 
(метод LES требует использования параллельных вычислительных систем) было реше-
но применить метод RANS и его турбулентную модель Realizable k–ε, широко приме-
няемую в инженерных расчетах. 

Основные уравнения теплоотдачи в условиях естественной конвекции представ-
лены в виде связанных эллиптических уравнений в частных производных. С целью 
упрощения этих уравнений применяется приближение Буссинеска [7]. Использование 
приближения Буссинеска возможно только при малых перепадах температур (для воды 
ΔT < 2 °С) [8]. В связи с этим все теплофизические свойства воды, в том числе и плот-
ность, предполагаются как функции от температуры. 

 
1.3. Граничные условия 

Через поверхность пластины (участок BE) задан постоянный тепловой поток qw. 
На участке AE, расположенном ниже пластины, ставится условие симметрии. На вход-
ной границе СD задаются нулевое полное давление и температура, равная температуре 
окружающей среды. Скорость движения определяется в ходе решения задачи по вели-
чине получаемого статического давления. На выходной границе BC реализуются усло-
вие нулевого статического давления и температура окружающей среды. Нижняя грани-
ца AD задается адиабатической стенкой. 

Для предотвращения возможных сбоев, обусловленных ограниченностью вычис-
лительной области, был применен метод «псевдоэлементов» [9–11], заключающийся в 
достаточном удалении границ (более 0,5 м) от нагреваемой пластины. 

Значения параметров турбулентности на входной границе задавались интенсивно-
стью турбулентности и турбулентным масштабом длины. 

Формула для интенсивности турбулентности для полностью развитого потока в 
канале имеет вид: 

  1/8Re0,16 I . (2) 
Режим течения при свободной конвекции определяется произведением чисел 

Грасгофа Gr и Прандтля Pr, которое называется числом Рэлея Ra. Число Рэлея можно 
рассматривать как число Рейнольдса, используя в формуле числа Рейнольдса вместо 
скорости потока значение скорости течения жидкости при естественной конвекции. 
Адаптируем уравнение (2) для нашего случая: 

  1/8Ra0,16 I .  
Для расчета турбулентного масштаба длины использовалась следующая формула 

[2, 12]: 

uL δ0,4 , 

      1/102/38/151/10
x Pr0,4941PrGrx0,565δ  

u , 

где uδ  – ширина кинетического пограничного слоя пластины, м. 
  

2. Сетка 
Для расчетов применялись декартовые сетки со сгущением по направлению к 

стенке. В качестве сеточного генератора использовался Ansys Meshing. Сеточная мо-
дель создавалась с учетом основных критериев, характеризующих её качество: мини-
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мальные значения критерия orthogonal quality не опускались ниже значения 0,3; макси-
мальное значение skewness не превышало значение 0,8; максимальное значение крите-
рия aspect ratio составляло не более 100. 

Высота первого слоя ячеек возле стенки y определялась необходимым значением 
безразмерного расстояния от стенки y+< 1 исходя из оценочной формулы [2]: 

τρ

μ

U

y
y


 ,  

где μ – динамический коэффициент вязкости, кг/(м·с); ρ – плотность, кг/м3; 
ρ

τ
τ

wU   

– скорость трения, м/с. 
Касательное напряжение на стенке τw при естественной конвекции может быть 

рассчитано по закону вязкости Ньютона 

0

μτ














y

w y

u
.  

Скорость около вертикальной поверхности при естественной конвекции опреде-
ляется выражением [13]: 

 η
5

Grν5
2/5

f
x

u
*
x 









 ,  

где 

1/5

5

Gr
η 












*
x

x

y
. 

Тогда касательное напряжение вычисляется следующим образом: 

   0
νλ5

β
νμ50

5

Gr5ν
μ

3/5

2
2/5

3/5

2
f

qg
xf

x

*
x

w 




















 .  

Численное значение функции  0f   представлено в работе [14]. 
Для k–ε моделей турбулентности характерно смещение границ переходного ре-

жима вверх по пластине [15]. Для обеспечения хорошей согласованности с эксперимен-
тальными данными были внесены дополнительные сеточные возмущения посредством 
сгущения сетки к нижней границе пластины (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетная сетка 
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3. Результаты 
Численное решение системы уравнений Навье–Стокса было проведено с исполь-

зованием алгоритма SIMPLEC (Simple-Consistent). Градиент давления рассчитывался 
по схеме PRESTO! (Pressure staggering option). 

Для проверки разработанной модели были проведены расчеты в условиях экспе-
риментов [3, 4]. Из [3] были взяты эксперименты со значениями тепловых потоков 
583 Вт/м2 и 919 Вт/м2, соответствующие ламинарному режиму (рис. 3, 4). Для турбу-
лентного режима были выбраны эксперименты со значениями тепловых потоков 
19 497 Вт/м2 и 28 661 Вт/м2 из работы [4] (рис. 5–7). Для сопоставления с результатами 
экспериментов использовались расчетные профили температуры в пограничном слое, а 
также избыточная температура стенки  TTT WΔ . На представленных рисунках 

экспериментальные значения обозначены цифрой 1, расчётные значения – цифрой 2. 
 

 
Рис. 3. Избыточная температура стенки в условиях эксперимента [3] с qw = 583 Вт/м2 

 
Рис. 4. Профиль избыточной температуры в ламинарном пограничном слое в условиях  

эксперимента [3] с qw = 919 Вт/м2 
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а) б) 

Рис. 5. Избыточная температура стенки в условиях экспериментов [4] с qw = 19 497 Вт/м2 (a)  
и с qw = 28 661 Вт/м2 (б) 

 
 
 

 
Рис. 6. Профиль избыточной температуры в турбулентном пограничном слое в условиях  

эксперимента [4] с qw = 19 497 Вт/м2 
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Рис. 7. Профиль избыточной температуры в турбулентном пограничном слое в условиях  

эксперимента [4] с qw = 28 661 Вт/м2 
 

Вывод 
Проведенное исследование процесса естественной конвекции у вертикальной 

нагретой пластины в условиях экспериментов [3, 4] с помощью разработанной модели 
показало хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных. Это позволяет 
сделать вывод о возможности применения рассмотренного алгоритма расчета при мо-
делировании для определения параметров естественной конвекции у поверхности пол-
номасштабной модели отработанной ТВС в среде бассейна выдержки в Ansys Fluent. 
При этом необходимо соблюдать указанные в данной работе рекомендации по постро-
ению расчетной сетки. 
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The given study presents a method for numerical modeling of the process of natural convection 

along the surface of spent fuel assemblies using the ANSYS Fluent software. The heat transfer process 
was built on the assumption that the surface of the fuel assembly can be represented as the vertical 
plate with constant heat flux located in static environment with constant temperature. The analysis of 
methods for the numerical solution of the Navier–Stokes equations for turbulent flows is carried out. 
Based on this analysis, it was decided to apply the RANS method and its turbulent model Realizable 
k–ε implemented in ANSYS Fluent.  

Recommendations are given on choosing setting boundary conditions and constructing a com-
putational grid under condition of natural convection and presence of the laminar and turbulent flow 
modes, alongside the transitional stage. To verify the developed model, calculations were performed in 
a non-stationary setting under experimental conditions in which the process of natural convection was 
studied. The comparison of the results was carried out by the excess wall temperature and the tempera-
ture profile in the boundary layer for laminar and turbulent flow modes.  

The analysis of experimental and calculated data shows that the technique used adequately de-
scribes natural convection heat transfer taking into consideration residual heat dissipation. This allows 
concluding that the considered calculation algorithm can be used in modeling to determine the pa-
rameters of natural convection along the surface of a full-scale model of a spent fuel assembly located 
in the environment of the exposure pool at NPP. 
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