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Data relating to flow and  heat 
transfer features of the supercritical 
water in bare tubes at varying of values 
of  heat flux density supplied to the tube 
wall and inlet pressure  are obtained  
based on  CFD-simulation . The results 
of the analysis of the effect of these 
values on the basic heat-hydraulic 
parameters of supercritical water are 
presented. 

На основе CFD-моделирования  
получены данные, касающиеся осо-
бенностей течения и теплообмена 
сверхкритической воды в гладких 
трубах при варьировании величин 
плотности подводимого к стенке тру-
бы теплового потока и давления на 
входе в трубу. Представлены резуль-
таты анализа влияния этих величин  
на основные теплогидравлические 
параметры сверхкритической воды.

На основі CFD-моделювання  
одержано дані щодо особливостей 
течії та теплообміну надкритичної 
води в гладких трубах при варіюванні 
величин густини теплового потоку, 
що підводиться до стінки труби,  та 
тиску води на вході. Представлено 
результати аналізу впливу цих вели-
чин на основні теплогідравлічні па-
раметри надкритичної води.

Библ. 15, табл. 1, рис. 7. 
Ключевые слова: сверхкритическая вода, течение, теплообмен, CFD-моделирование. 

G – массовая скорость, кг/(м2с);
P – давление на входе в трубу, МПа;
q –  плотность теплового потока на стенке трубы, 
Вт/м2;
r –  радиальная координата, м;
T –  температура, °C;
Uz – осевая компонента скорости, м/с;
z – осевая координата, м;
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2K);
ρ – плотность, кг/м3.
Нижние индексы:
b – среднемассовый (bulk fluid);

Введение
 Одной из шести концепций развития атом-

ной энергетики, сформулированных в рамках 

dht – ухудшенный теплообмен (deteriorated heat 
transfer);
pc –  псевдокритический (pseudocritical);
w – стенка (wall).
Сокращения:
CFD – Computational Fluid Dynamics; 
GIF – Generation IV International Forum;
RANS – Reynolds Averaged Navier-Stokes;
SCWR – Supercritical Water Reactor; 
SST – Shear Stress Transport;
АЭС  –  атомная электростанция;
СКД –  сверхкритическое давление.

программы «Международный форум «Поколе-
ние VI» (GIF), является концепция инновацион-
ного реактора SCWR, охлаждаемого водой при 
сверхкритических давлениях (СКД) [1-3].
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Научное сопровождение создания ядерных 
энергетических установок с SCWR связано с 
проведением большого комплекса работ, среди 
которых важное значение имеют теплогидравли-
ческие исследования [4-7]. В последний период 
при проведении таких исследований повышает-
ся роль CFD-моделирования, которое позволяет 
прогнозировать картины локальных характери-
стик течения и теплообмена [8-14].

Данная работа посвящена исследованию на 
основе CFD-моделирования эффектов влияния 
на теплогидравлические характеристики в верти-
кальных гладких трубах при СКД таких параме-
тров, как удельная плотность теплового потока, 
подводимого к стенке трубы, и давление воды на 
входе в трубу. 

Постановка задачи и методика исследований
Основные исходные данные и особенности 

методики математического моделирования при-
водятся в [13]. Значения варьируемых в ходе ис-
следования величин даны в табл. 1. Температу-
ра воды на входе трубу для всех рассмотренных 
вариантов оставалась постоянной и принимались 
равной 350 oC. Величины критических тепловых 
потоков qdht, при которых наступает режим ухуд-
шенного теплообмена, согласно выполненным 
оценкам из [15], для всех исследуемых вариантов 
превышают рассматриваемые в данной работе 
уровни q (см. табл. 1). Вычислительные экспе-
рименты базировались на RANS моделировании 
турбулентных течений с использованием  k-ω 
SST модели турбулентного переноса.

Табл. 1. Значения основных варьируемых параметров для различных вариантов математического мо-
делирования и соответствующие значения критического теплового потока qdht 

№ вар. G, кг/м2с q, кВт/м2 P, MПа qdht,кВт/м2

1 1002 681 23,9 687
2 1200 681 23,9 835
3 1400 681 23,9 984
4 1002 581 23,9 687
5 1002 481 23,9 687
6 1002 581 27,0 687
7 1002 581 30,0 687

Результаты исследований и их анализ
Рисунки 1-7 иллюстрируют характерные дан-

ные выполненных численных исследований. Рас-
смотрим вначале результаты математического 
моделирования, касающиеся влияния плотности 
теплового потока q на закономерности течения 
и теплообмена. При проведении вычислитель-
ных экспериментов тепловой поток, подводимый 
к стенке, изменялся от 481 кВт/м2 до 681 кВт/м2 

(варианты 5, 4, 1 табл. 1). То есть значение q по-
вышалось примерно на 40 %.

Что касается изменений характеристик тече-
ния сверхкритической воды при варьировании 
величины q, то здесь необходимо отметить, что 
эти изменения существенно отличаются от тако-
вых при варьировании массовой скорости G. Как 
видно из рис. 1, влияние q на значение скорости 

Uz на оси трубы является однозначным. А имен-
но, при уменьшении q скорость Uz снижается. 
При этом данное снижение на начальном обогре-
ваемом участке трубы оказывается весьма незна-
чительным и существенно увеличивается вниз по 
потоку. Влияние же величины G на скорость Uz 
является неоднозначным [14]. Повышение мас-
совой скорости приводит к увеличению значе-
ний Uz вблизи входа в трубу и к их понижению –  
на ее выходном участке.

Влияние значений подводимого к стенке те-
плового потока q и массовой скорости сверхкри-
тической воды G на характеристики ее течения 
отличается также и в количественном отношении. 
Данное влияние оказывается более существенным 
для теплового потока q. Так, при варьировании в 
исследуемом диапазоне значений q величина из-
менения скорости Uz  на оси трубы достигает  
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3,0 м/с, а при варьировании G – лишь 0,7 м/с.
При уменьшении теплового потока q заметно 

повышаются значения коэффициента теплоотда-
чи (рис. 2). Однако, это повышение существен-

но меньше по величине, чем соответствующее 
повышение, отвечающее увеличению массовой 
скорости сверхкритической воды. 

Рис. 1. Распределение осевой компоненты скорости вдоль оси трубы для различных вариантов 
математического моделирования: 1-7 – варианты 1-7, (табл. 1).

Рис. 2. Распределение коэффициента теплоотдачи вдоль обогреваемого участка трубы 
для различных величин подводимого к стенке трубы теплового потока: 

1-7 – варианты 1-7 (табл. 1).

Как видно из рис. 3, значения температуры Tb 
практически совпадают для 2 и 4 вариантов, а так-
же для 5 и 3. То есть в рассматриваемых условиях 
увеличение массовой скорости сверхкритической 
воды и уменьшение подводимого к стенке тепло-
вого потока одинаково сказываются на уровнях 
среднемассовой температуры жидкости. Что же ка-

сается температуры Tw, то ее значения для указан-
ных вариантов отличаются весьма незначительно  
(рис. 4). Таким образом, согласно полученным дан-
ным влияние уменьшения теплового потока q и 
повышения G на тепловое состояние жидкости и 
стенки трубы в рассматриваемом диапазоне их из-
менения оказывается весьма близким по величине. 
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Рис. 3. Распределение среднемассовой температуры жидкости вдоль обогреваемого участка  
для различных вариантов математического моделирования: 1-7 – варианты табл. 1.

Рис. 4. Распределение температуры стенки по оси трубы для различных вариантов расчетов: 
1-7 – варианты табл. 1.

Близкими для сопоставляемых вариантов яв-
ляются также и конфигурации фронта псевдокри-
тического перехода (рис. 5). Так, для варианта 2 
(q = 681 кВт/м2, G = 1200 кг/м2с) и варианта 4 (q = 
= 581 кВт/м2, G = 1002 кг/м2с) данный фронт до-
стигает оси трубы при z = 2,51 м и z = 2,46 м со-
ответственно, а для варианта 3 (q = 681 кВт/м2, 
G = 1400 кг/м2с) и варианта 5 (q = 481 кВт/м2,  
G = 1002 кг/м2с) при z = 2,89 м и z = 2,93 м. 

Перейдем далее к анализу теплогидравличе-
ских характеристик воды СКД при варьировании 
давления среды. При проведении исследований 

давление жидкости на входе в трубу составляло 
23,9 МПа, 27,0 МПа и 30,0 МПа (варианты 2, 4, 
5 табл. 1). Псевдокритическая температура, со-
ответствующая данным давлениям, равна 381 оС, 
392 оС и 401,9 оС.

Как видно из рис. 1 и рис. 6, с ростом давле-
ния скорость потока понижается. При этом отли-
чие скоростей, отвечающих разным значениям Рin,  
увеличивается по длине трубы. Такой характер 
влияния давления, в большой мере обусловлен 
тем, что с его повышением связано увеличение 
плотности сверхкритической воды (рис. 7).
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Рис. 5. Конфигурация фронта псевдокритического фазового перехода воды в трубе  
для различных вариантов расчетов: 1-7 – варианты табл. 1.
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Рис. 6. Профили осевой компоненты скорости 
в поперечном сечении трубы при  

варьировании  давления на входе в трубу 
(1-7 – варианты табл. 1) на различном удале-

нии z от входа в ее обогреваемый участок:  
(а) – z = 0; (б) – z = 1 м; (в) – z = 2 м;  

(г) – z = 3 м; (д) – z = 4 м.
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Как показали результаты выполненных ис-
следований, изменение в рассматриваемом диа-
пазоне давления Рin не существенно сказывается 
на величине коэффициента теплоотдачи на зна-
чительной части обогреваемой длины трубы. Не-
которое занижение коэффициентов теплоотдачи 
имеет место лишь при Р = 23,9 МПа вблизи входа 
в обогреваемый участок трубы (рис. 2). 

При повышении давления наблюдается изме-
нение характера поведения температур Tw и Tb по 
длине трубы (рис. 3, 4). А именно, при Р = 23,9 МПа 
на центральном по длине участке трубы указан-
ные температуры остаются практически посто-
янными. Наличие такого участка, как очевидно, 
связано с особенностями температурной зависи-
мости удельной теплоемкости воды при данном 
давлении (высокое значение максимума ср, отве-
чающего псевдокритической температуре). 

При больших давлениях (Р = 27,0 МПа и  
Р = 30,0 МПа) указанные участки стабилизации 
температур Tw и Tb отсутствуют, что в значитель-
ной степени обусловливается существенным 
снижением максимумов на кривых ср = f (Т). 

С ростом давления температуры Tb повыша-
ются на всей обогреваемой длине трубы, а темпе-
ратуры Tw – на значительной ее части, исключая 
начальный участок.

При всех рассмотренных значениях давления 
температуры Tw и Tb  изменяются по длине трубы 
таким образом, что их разность весьма несуще-
ственно зависит от давления. Заметные отличия 
величин ΔТ, отвечающих разным давлениям, на-
блюдаются только вблизи входа в обогреваемый 
участок трубы.

Что касается картины движения в жидкости 
фронта псевдокритического перехода для раз-
ных давлений Рin, то согласно полученным дан-
ным при его повышении скорость перемещения 
фронта от стенки трубы к ее оси снижается (рис. 
5). Соответственно, чем выше давление, тем 
позже данный фронт достигает оси трубы. Как 
видно из рис. 5, при Р = 23,9 МПа, 27,0 МПа и  
30,0 МПа линия фронта псевдокритического пе-
рехода пересекает ось трубы на расстоянии от ее 
входа, равном 2,46 м, 2,61 м и 2,76 м.

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 7. Изменение плотности воды вдоль оси трубы при различных значениях входного  
давлениях: 1-7 – варианты табл. 1.

Выводы
1.	 Исследованы особенности влияния на ха-

рактеристики течения и теплообмена сверхкри-
тической воды величины подводимого к стенке 

теплового потока q в диапазоне его изменения 
от 481 кВт/м2до 681 кВт/м2 для Рin = 23,9 МПа и  
G = 1002 кг/м2с. Проведено сопоставление тепло-
гидравлических параметров жидкости при варьи-
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ровании величин q и G. В частности показано, что 
уменьшение теплового потока q приводит к суще-
ственно меньшему повышению α, чем соответ-
ствующее увеличение массовой скорости G. При 
этом указанные изменения q и G обусловливают 
весьма близкие по величине изменения теплового  
состояния сверхкритической воды и температу-
ры стенки трубы.

2.	 Установлены закономерности влияния 
давления Рin на входе в трубу на теплогидравли-
ческие параметры сверхкритической воды в диа-
пазоне его изменения от 23,9 МПа до 30,0 МПа 
при q = 581 кВт/м2, G = 1002 кг/м2с. Показано, 
что повышение давления несущественно сказы-
вается на величине коэффициента теплоотдачи за 
исключением небольшого участка вблизи входа в 
трубу. Увеличение давления приводит к повыше-
нию среднемассовой температуры жидкости Tb 
на всей обогреваемой длине трубы, а температу-
ры стенки Tw – на большей ее части, исключая на-
чальный участок. При этом разность температур 
Tw и Tb весьма несущественно зависит от давле-
ния.
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The features of the effect of value of supplied to 
the wall heat flux q in the range of change from  
481 kW/ m2 to 681 kW/m2 for Pin = 23.9 MPa and 
G = 1002 kg/m2s on the flow and heat transfer 
characteristics of supercritical water are researched. 
A comparison of heat and hydraulic parameters 
flow by varying of q and G values are made. The 
regularities influence of inlet pressure Pin to the heat-
hydraulic parameters of supercritical water in the 
range of its change from 23.9 MPa to 30.0 MPa at 
q = 581 kW / m2, G = 1002 kg / m2s are established. 
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It is shown that the pressure increase is insignificant 
effect on the heat transfer coefficient value except  
for a small zone in the near the inlet tube. 
Increasing the pressure leads to rising the bulk fluid  
temperature Tb throughout the heated length of the tube, 
and to the wall temperature Tw – in most part of tube, 
excluding the initial zone. The difference temperatures 
Tw and Tb  insignificantly depends from the pressure.   
References 15, tables 1, figures 7.
 
Key words:  supercritical water, flow, heat transfer, 
CFD-simulation.
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