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УЧЕТ СИЛ ПЛАВУЧЕСТИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕЧЕНИЯ 

СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ВОДЫ В ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТРУБАХ 

CONSIDERATION OF BUOYANCE FORCES WHEN SIMULATING 

SUPERCRITICAL WATER FLOW IN VERTICAL TUBES 

 

Аннотация. Представлены результаты компьютерного 

моделирования течения сверхкритической воды в трубах. Исследованы 

закономерности влияния сил плавучести на характеристики течения. 

Ключевые слова: сверхкритическая вода, силы плавучести, 

компьютерное моделирование. 

 

Summary. The results of computer simulation of supercritical water flow in 

tubes are presented. The regularities of the influence of buoyancy forces on the 

flow characteristics are investigated. 

 Key words: supercritical water, buoyancy forces, computer simulation. 

 

Одно из перспективных направлений развития атомной энергетики 

связано с переходом на сверхкритические параметры. Это обусловливает 

актуальность проведения исследований течения и теплообмена 
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сверхкритической воды применительно к данным условиям [1-14]. При этом 

особый интерес представляет CFD моделирование указанных процессов, 

позволяющее прогнозировать их локальные характеристики. 

 Данное исследование посвящено CFD моделированию течения 

сверхкритической воды в вертикальных гладких трубах в условиях 

смешанной конвекции. Особое внимание в работе уделяется сопоставлению 

данных моделирования, отвечающих наличию и отсутствию учѐта сил 

плавучести. 

 Решению подлежала осесимметричная задача течения при наличии 

вынужденного и свободного движения сверхкритической воды. 

Гидродинамическая стабилизация течения на входе в канал обеспечивалась за 

счет установки перед ним необогреваемого участка длиной 1,2 м (рис.1). На 

входе в трубу задавалась постоянная величина массовой скорости G, 

давления Pвх и температуры Tвх. На выходе из трубы принимались мягкие 

граничные условия. По длине обогреваемого участка трубы задавались 

постоянные значения плотности теплового потока q, подводимого к стенке. 

Математическое моделирование проводилось при следующих неварьируемых 

исходных данных: внутренний диаметр трубы D = 0,01 м; длина 

обогреваемого участка трубы L = 4,0 м; интенсивность турбулентности на 

входе в трубу Tuвх= 3%. 

Ниже приводятся результаты расчетов для четырех вариантов CFD 

моделирования. Первый из них отвечает таким исходным параметрам: 

q = 239 кВт/м
2
; G = 496 кг/(м

2
∙с); Pвх = 24,0 МПа; Tвх=323 °С; второй – 

q = 263 кВт/м
2
; G = 496 кг/(м

2
∙с); Pвх = 24,0 МПа; Tвх = 323 °С; третий –

q = 287 кВт/м
2
; G = 494 кг/(м

2
∙с); Pвх = 24,2 МПа; Tвх=325 °С; четвертый – 

q= 310 кВт/м
2
; G = 496 кг/(м

2
∙с); Pвх = 24,0 МПа; Tвх = 323 °С 
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Рис. 1. К постановке задачи 

 

Согласно полученным данным для всех рассмотренных значений 

плотности теплового потока, подводимого к стенке трубы, на еѐ центральном 

по длине участке наблюдаются М-образные профили скорости. Это 

свидетельствует о наличии на данном участке режима смешанной конвекции. 

Что касается профилей скорости на входном и выходном участках трубы, то 

они близки к усечѐнным параболам, что характерно для режима 

вынужденного течения жидкости. 

Из анализа полученных данных следует, что локализация по длине 

трубы подобластей с М-образным профилем скорости определяется 

величиной q подводимого теплового потока. Чем больше q, тем раньше по 

длине трубы возникают М-образные профили скорости. 

На рис. 2 представлены профили величины ΔVx, представляющей собой 

разницу скоростей Vx, отвечающих наличию и отсутствию учѐта сил 

плавучести при компьютерном моделировании течения сверхкритической 
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воды. Как видно, значения ΔVx являются отрицательными вблизи оси трубы, 

и положительными у еѐ стенки. Это, как очевидно, связано с тем, что при 

учѐте сил плавучести ввиду свободного движения жидкости из ядра потока к 

стенке, скорость снижается в центральной зоне потока и возрастает вблизи 

стенки трубы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Закономерности изменения разности Vx осевых скоростей, отвечающих 

наличию и отсутствию учета сил плавучести, при течении сверхкритической воды 

вдоль трубы на различном расстоянии от ее входного сечения при варьировании 

плотности подводимого теплового потока q: 1 – q = 239 кВт/м
2
; 2 – q = 263 кВт/м

2
; 3 – 

q = 287 кВт/м
2
; 4 – q = 310 кВт/м

2
 

 

Обращает на себя внимание также тот факт, что по длине трубы 

изменение максимального по абсолютной величине значения ΔVx 
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(наблюдаемого вблизи стенки трубы) носит экстремальный характер. А 

именно, величина ΔVx возрастает вниз по течению, достигает наибольшего 

значения и дальше убывает (рис. 2). Такой характер поведения величины ΔVx 

отвечает описанному эффекту локализации зон с М-образным профилем 

скорости в центральной по длине зоне трубы. 

Выводы. На основе выполненных исследований установлено 

следующее: 

 влияние сил плавучести наиболее существенно проявляется на 

центральном по длине участке трубы; 

 наибольшие отклонения значений скорости, отвечающих наличию 

и отсутствию учѐта сил плавучести, наблюдаются вблизи стенки 

трубы в области мягкого локального максимума М-образного 

профиля скорости. 
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