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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ  

ВОДЫ В ОБОГРЕВАЕМЫХ ГЛАДКИХ ТРУБАХ

REGULARITIES OF SPATIAL DISTRIBUTION  
OF HEAT CONDUCTIVITY OF SUPERCRITICAL  

WATER IN HEATED BARE TUBES

Аннотация. Представлены результаты исследования полей теплопроводности сверхкритической воды при ее восхо-
дящем течении в вертикальных каналах.

Ключевые слова: теплопроводность сверхкритической воды, CFD моделирование, температурные поля.

Summary. The results of studying the fields of thermal conductivity of supercritical water during its ascending flow in verti-
cal channels are presented.

Key words: thermal conductivity of supercritical water, CFD simulation, temperature fields.
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Актуальные проблемы обеспечения теплогидрав‑
лической надежности перспективных ядерных 

реакторов со сверхкритическими параметрами 
непосредственно связаны с решением ряда задач 
реакторной теплофизики [1–15]. Одной из таких 
задач является исследование структуры распреде‑
ления теплофизических свойств сверхкритической 
воды в каналах для движения теплоносителя в ак‑
тивной зоне. Данные свойства в рассматриваемых 
условиях, как известно, претерпевают существен‑
ные изменения и в большой мере определяют ха‑
рактеристики течения и теплообмена.

Настоящая статья посвящена анализу простран‑
ственной картины распределения теплопроводности 
сверхкритической воды при ее восходящем течении 
в вертикальных гладких трубах.

На рисунке 1 представлена зависимость λ = f(T) 
для сверхкритической воды. Как видно, в рассма‑
триваемом температурном интервале коэффициент 
теплопроводности сверхкритической воды меняется 
примерно в пять раз. При этом в целом имеет ме‑
сто тенденция к падению λ с ростом температуры. 
Относительно небольшое локальное повышение 
коэффициента теплопроводности воды имеет ме‑
сто лишь в области псевдокритического перехода 
«псевдожидкость-псевдогаз». Обращает на себя 
внимание также тот факт, что существенно более 
значительное понижение λ с увеличением темпе‑
ратуры наблюдается в области температур выше 
температуры псевдокритичекского перехода T

рс
. 

Приведенные на рис. 1 температурные зависимости 
теплопроводности воды учитывались при решении 
задачи о картине распределения λ в канале.

Построение указанных распределений коэффи‑
циента теплопроводности сверхкритической воды 

осуществлялось по температурным полям, найден‑
ным в результате решения соответствующей задачи 
теплопереноса. Детальная постановка этой задачи, 
отвечающей условиям смешанной конвекции при 
течении сверхкритической воды в трубе приведена 
в [7]. Здесь же описаны особенности численной 
реализации решения задачи.

Ниже, на рис. 2, 3 представлены характер‑
ные результаты CFD моделирования при таких 
исходных параметрах: длина предвключенного 
необогреваемого участка трубы — 1,2 м; длина 
обогреваемого участка трубы — 4,0 м; диаметр тру‑
бы — 0,001 м; температура и давление во входном 
сечении канала — 323 °C и 24,0 МПа; плотность те‑
плового потока, подводимого к стенке трубы на ее 
обогреваемом участке — 310 кВт/м2.

Рисунок 2 иллюстрирует поле температур в ка‑
нале. (Здесь для удобства представленная радиаль‑
ная координата увеличена в 400 раз. Изотерма, 
отвечающая псевдокритической температуре T

рс
, 

обозначена на рисунке жирной линией). Согласно 
приведенным данным, псевдокритический переход 
«псевдожидкость-псевдогаз», отвечающий изотерме 
T

рс
, наблюдается на достаточно большом удалении 

от входного сечения канала (х
рс
 = 3,08 м, где х

рс
 — 

координата, отвечающая пересечению изотермой 
T

рс
 оси трубы). Как видно из рис. 2, на начальном 

участке трубы наблюдается весьма резкое возрас‑
тание температуры. Далее вниз по течению данный 
рост замедляется.

На рисунке 3 представлено поле коэффициента 
теплопроводности сверхкритической воды в кана‑
ле. Картина приведённого поля λ свидетельствует 
о том, что пространственное распределение ко‑
эффициента теплопроводности в канале носит 

 
Рис. 1. Зависимость от температуры коэффициента теплопроводности сверхкритической воды  

при давлении 24,0 МПа
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немонотонный характер. Как видно, на значитель‑
ном участке трубы, прилежащем к ее входному се‑
чению, λ сверхкритической воды вниз по течению 
увеличивается (изображение поля на рисунке ста‑
новится более темным). Однако, далее с ростом про‑
дольной координаты имеет место зона локального 
повышения λ, что отвечает подобласти, в которой 
температура воды увеличивается от значения со‑
ответствующего локальному минимуму на кривой 

λ = f(Т) до локального максимума. (На рисунке 3 
уканная зона повышения λ представлена светлым 
участком, который следует за прилежащей ко вхо‑
ду в канал подобластью, изображенной с постоян‑
ным по потоку затемнением).

За зоной увеличения коэффициента теплопро‑
водности вниз по потоку следует участок, где λ 
претерпевает дальнейшее падение в соответствии 
с повышением температуры потока (соответственно 

Рис. 2. Поле температуры на обогреваемом участке канала

Рис. 3. Поле коэффициента теплопроводности сверхкритической воды на обогреваемом участке канала
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поля на рисунке вблизи выходного сечения канала 
характеризуются более интенсивным затемнением).

Таким образом, в результате проведенных иссле‑
дований выполнен анализ основных особенностей 

полей коэффициента теплопроводности сверхкри‑
тической воды при ее восходящем течении в вер‑
тикальных гладких трубах.
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