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Data of computer modeling on 
the ascertainment of developments of 
mass flux effect on the characteristics 
flow and heat transfer in bare tubes at 
supercritical parameters are analyzed. 
This research results correspond to 
mass flux variable from 1002 kg/(m2s)  
to 1400 kg/(m2s).

Анализируются данные ком-
пьютерного моделирования по уста-
новлению закономерностей влияния 
массовой скорости потока на харак-
теристики течения и теплообмена в 
гладких трубах при сверхкритиче-
ских параметрах. Представлены ре-
зультаты исследований, отвечающих 
изменению массовой скорости от 
1002 кг/(м2с) до 1400 кг/(м2с).

Аналізуються дані комп'ютер-
ного моделювання зі встановлен-
ня закономірностей впливу масової 
швидкості потоку на характеристи-
ки течії та теплообміну в гладких  
трубах при надкритичних парамет-
рах. Представлено результати дос-
ліджень, що відповідають зміні ма-
сової швидкості від 1002 кг/(м2с) до 
1400 кг/(м2с).

Библ. 11, рис. 6.
Ключевые слова: сверхкритическая вода, течение, теплообмен, массовая скорость, CFD моделиро-
вание. 

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.

Введение
В связи с разработкой концепции инноваци-

онного реактора АЭС с охлаждающей средой при 
сверхкритических давлениях актуальными явля-
ются исследования, направленные на изучение 
различных аспектов гидродинамики и теплооб-
мена воды в таких условиях [1-9].

Настоящая работа посвящена CFD прогно-
зам течения и теплообмена восходящего потока 

Нижние индексы:
b – среднемассовый (bulk fluid);
dht – ухудшенный теплообмен (deteriorated heat 
transfer);
pc –  псевдокритический (pseudocritical);
w – стенка (wall).

Сокращения:
CFD – Computational Fluid Dynamics; 
АЭС – атомная электростанция.

сверхкритической воды в вертикальных гладких 
трубах при высоких массовых скоростях жидко-
сти G > 1000 кг/(м2с). Особое внимание уделяет-
ся изучению влияния величины данной скорости 
потока на гидродинамические и тепловые харак-
теристики сверхкритической воды.
Постановка задачи и методика исследований

Особенности постановки задачи смешанной 
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теплоотдачи, отвечающей анализируемой физи-
ческой ситуации, рассмотрены в [10]. Здесь же 
приводятся численные значения основных вели-
чин, входящих в условия однозначности, и ха-
рактеристики расчетной сетки, применяемой при 
численной реализации данной задачи с использо-
ванием программного обеспечения FLUENT.

В ходе исследований величина массовой  
скорости изменялась от 1002 кг/(м2с) до  
1400 кг/(м2с). При этом значения плотности 
подводимого теплового потока на поверхно-
сти стенки трубы и давления воды на входе в 
трубу оставались постоянными q = 681 кВт/м2,  
Р = 23,9 МПа.

Результаты исследований и их анализ
В работе для рассматриваемых вариан-

тов расчетов, отвечающих значениям G =1002, 
1200 и 1400 кг/(м2с), по зависимости [11] были 
определены величины минимального теплового  
потока qdht, при превышении которого возникает 
режим ухудшенного теплообмена. Для указан-
ных значений G эти величины составили 687, 835 
и 984 кВт/м2, что больше принимаемого в данной 
работе значения q равного 681 кВт/м2. Таким  
образом, согласно выполненным оценкам, все 
анализируемые ситуации характеризуются отсут-
ствием режима ухудшенного теплообмена.

На рисунках 1-6 приведены характерные  
результаты выполненных исследований в усло-
виях варьирования массовой скорости сверхкри-
тической воды. При анализе полученных дан-
ных рассмотрим вначале особенности влияния 
этой скорости на соответствующие особенности 
картины течения и затем для теплообмена.

Рисунки 1 и 2 иллюстрируют результаты ком-
пьютерного моделирования, касающиеся законо-
мерностей течения сверхкритической воды при 
варьировании величины массовой скорости G. 

Как следует из приведенных данных, влияние 
G на характеристики течения сверхкритической 
воды оказываются неоднозначными. Так, на зна-
чительном участке трубы, прилежащем к ее вхо-
ду (z ≈ 2,6 м), при увеличении G скорость воды 
на оси трубы повышается. Однако при z > 2,6 м 
наблюдается обратная картина. Здесь с ростом 
массовой скорости воды G осевая скорость Uz, 
напротив, падает (рис. 1). 

Описанный характер влияния массовой ско-
рости связан со следующими двумя конкурирую-
щими факторами. Во-первых, с тем, что увеличе-
ние G должно приводить к повышению скорости 
потока, как это имеет место в изотермических  
условиях. И, во-вторых, с тем, что при увеличе-
нии массовой скорости сверхкритической воды 
уровень ее нагрева по длине канала становит-
ся ниже и соответственно ее плотность вниз по  
потоку падает менее существенно (рис. 3). Ввиду 
этого повышение G, напротив, должно обуслов-
ливать понижение скорости потока. Согласно 
приведенным данным, при z ≤ 2,6 м доминирую-
щим является первый из указанных факторов, а 
при z > 2,6 м – второй.

Рисунки 4 – 6 иллюстрируют результаты ком-
пьютерного моделирования, касающиеся особен-
ностей теплообмена при варьировании массовой 
скорости G. Как видно из рис. 4, а, изменение 
величины G весьма существенно влияет на зна-
чения коэффициента теплоотдачи α. С ростом 
массовой скорости коэффициент теплоотдачи  
заметно повышается  на всем обогреваемом 
участке трубы. Так, в центральной части тру-
бы при увеличении G от 1002 кг/(м2с) до  
1400 кг/(м2с) значение α повышается в 2,25 раза.

С ростом массовой скорости G несколь-
ко изменяется также характер зависимости  

Рис. 1. Распределение осевой компоненты 
скорости вдоль оси трубы при варьировании 

величины массовой скорости воды G:  
1 – G = 1002 кг/(м2с); 2 – G = 1200 кг/(м2с);  

3 – G = 1400 кг/(м2с).
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α = f(z). Изменение α по длине трубы становит-
ся существенно более неравномерным. При  
этом локальный максимум α в ее центральной  
части оказывается более ярко выраженным. Такая 

картина влияния массовой скорости на величину 
коэффициента теплоотдачи, как очевидно, опре-
деляется при q = const особенностями поведения 
по длине трубы температур Tw и Tb.

а)                                                                                       б)

в)                                                                                       г)

д)

Рис. 2. Профили осевой компоненты скорости в поперечном сечении трубы,  
отвечающие значениям массовой скорости воды G =1002 кг/(м2с) – (1);  

G =1200 кг/(м2с) – (2); G =1400 кг/(м2с) – (3),  
на различном удалении 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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Рис. 3. Изменение плотности воды вдоль оси 
трубы при различных значениях массовой ско-

рости воды G: 1 – G = 1002 кг/(м2с);  
2 – G = 1200 кг/(м2с); 3 – G = 1400 кг/(м2с).

Как видно из рис. 4, б, с увеличением мас-
совой скорости температура Tw существенно 
снижается. Что же касается Tb, то ее снижение 
оказывается при этом не столь значительным  
(рис. 4, в). Таким образом, разность температур 
ΔТ = Tw - Tb при увеличении массовой скорости 
заметно уменьшается, что и определяет соответ-
ствующее повышение α.  

Указанный выше факт наличия на кривой 
α = f(z) ярко выраженных максимумов при по-
вышенных значениях массовой скорости связан 
со следующим. На участке трубы от z ≈ 0,5 м 
примерно до ее середины для всех рассматрива-
емых G температура Tw меняется несуществен-
но, а температура Tb на значительной части этого 
участка повышается. Причем это повышение тем 
меньше, чем больше массовая скорость G.

Рис. 4. Распределение коэффициента теплоотдачи (а), температуры Tw внутренней  
поверхности стенки (б) и среднемассовой Tb температуры воды (в)  

вдоль обогреваемого участка трубы при различных значениях массовой  
скорости воды G: 1 – G = 1002 кг/(м2с); 2 – G = 1200 кг/(м2с); 3 – G = 1400 кг/(м2с).

а)                                                                                     б)

в)



ISSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2016, т. 38, №4	 9

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

а)                                                                                     б)

в)                                                                                     г)
Рис. 5. Профили температуры в поперечном сечении трубы, отвечающие значениям  

массовой скорости воды 1002 кг/(м2с) – (1); 1200 кг/(м2с) – (2); 1400 кг/(м2с) – (3),  
на различном удалении z от входа в ее обогреваемый участок:  

(а) – z = 1 м; (б) – z = 2 м; (в) – z = 3 м; (г) – z = 4 м.

Рис. 6. Конфигурация фронта псевдокритического фазового перехода воды в трубе при  
различных значениях ее массовой скорости G:   

1 – G = 1002 кг/(м2с); 2 – G = 1200 кг/(м2с); 3 – G = 1400 кг/(м2с).
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То есть в рамках этого участка перепад темпе-
ратур ΔТ падает, что и обусловливает повышение 
α. Дальнейшее по потоку снижение α связано с  
повышением ΔТ, которое определяется доста-
точно резким ростом температуры стенки при 
весьма умеренном повышении среднемассовой  
температуры жидкости.

Картину движения фронта псевдокритиче-
ского перехода для различных величин массо-
вой скорости иллюстрирует рис. 6. Согласно 
приведенным данным фронт движется от стен-
ки к оси трубы тем быстрее, чем меньше массо-
вая скорость воды. Он достигает оси трубы при  
z = 2,15 м, 2,51 м и 2,89 м соответственно для  
G = 1002 кг/(м2с), 1200 кг/(м2с) и 1400 кг/(м2с).

Выводы
На основе CFD прогнозирования с исполь-

зованием программного обеспечения FLUENT  
выявлены закономерности изменения теплоги-
дравлических характеристик сверхкритической 
воды в вертикальных гладких трубах с нагревае-
мой длиной 4 м и внутренним диаметром 10 мм 
при варьировании ее массовой скорости G в 
диапазоне от 1002 кг/(м2с) до 1400 кг/(м2с) для  
Р = 23,9 МПа и q = 681 кВт/м2. Показано, что 
влияние массовой скорости на картину течения 
в трубе является неоднозначным ввиду действия 
ряда конкурирующих факторов. Ее увеличение 
приводит на значительном участке трубы, приле-
жащем к ее входу  (0 < z < 2,6 м), к повышению 
скорости сверхкритической воды, а на участке, 
примыкающем к выходу трубы (2,6 ≤ z < 4,0 м) 
– к снижению скорости. Установлено также, что 
с ростом G имеет место существенное увеличе-
ние коэффициента теплоотдачи α (в центральной  
части трубы до 2,25 раза) при реализации его  
значительно более неравномерного распреде-
ления по длине трубы. Показано, что движение 
фронта псевдокритического перехода от стенки 
трубы к ее оси при увеличении массовой скоро-
сти сверхкритической воды замедляется. 
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EFFECT OF MASS FLUX ON FLOW 
CHARACTERISTIC AND HEAT TRANSFER 

IN BARE TUBES AT SUPERCRITICAL 
PARAMETERS

Fialko N.M.1,3, Pioro I.L.2, Maison N.V.1,  
Meranova N.O.1, Sharaevsky I.G.3
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On the basis of CFD of prediction with the use 
of FLUENT software the regularities of changes 

of supercritical water thermal and hydraulic 
characteristics by varying its mass flux in the range 
from 1002 kg/m2s up to 1400 kg/m2s for inlet  
pressure P = 23,9 MPa and wall heat flux  
q = 681 kW/m2 were revealed. It is shown that the 
effect of the mass flux on the flow pattern in the 
tube is ambiguous due to the action of a number 
of competing factors. The mass flux increase leads 
to the supercritical water velocity increasing on 
considerable section of the tube adjacent to its 
inlet (0 < z <2,6 m), and on the section adjacent 
to the outlet of the tube (2,6 ≤ z <4,0 m) – to the 
velocity decreasing. The fact that with increasing G  
significant increasing of α (at the central part of the 
tube to 2,25 times) has place at realization of its much 
more irregular distribution along the tube length 
was also found. It was shown that the pseudocritical 
transition front movement from the tube wall to its 
axis slows at increasing the mass flux.
References 11, figures 6.
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