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ПОЛЯ УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ВОДЫ 

ПРИ ЕЕ ТЕЧЕНИИ В КАНАЛАХ 

FIELDS OF SPECIFIC HEAT CAPACITY OF SUPERCRITICAL WATER 

FLOWING IN CHANNELS 

 

Аннотация. Приводятся данные CFD анализа полей удельной 

теплоемкости сверхкритической воды в круглых каналах при разных 

значениях подводимого к стенке теплового потока. 

Ключевые слова: CFD моделирование, теплоемкость 

сверхкритической воды, смешанная конвекция. 

 

Summary. The data of CFD analysis of the specific heat capacity fields of 

supercritical water in round channels at different values of the heat flux supplied to 

the wall are presented. 

Key words: CFD simulation, heat capacity of supercritical water, mixed 

convection. 

 

 В последний период в атомной энергетике рассматривается 

возможность перехода на сверхкритические параметры. Это обуславливает 

необходимость решения ряда актуальных задач реакторной теплофизики (см., 

например, [1-14]). К важным относятся, в частности, исследования, 

касающиеся пространственного распределения физических свойств 

сверхкритической воды при ее течении в обогреваемых каналах. 

Данная статья посвящена исследованию особенностей полей удельной 

теплоемкости сверхкритической воды в вертикальных каналах. 

Рассматриваемой физической ситуации отвечает осесимметричная 

задача смешанной конвекции. Гидродинамическая стабилизация течения на 

входе в канал обеспечивалась путем установки перед ним необогреваемого 
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участка длиной Lно. На входе в канал задавались постоянные значения 

температуры Твх, давление Рвх и массовой скорости G. В выходном сечении 

канала принимались «мягкие» граничные условия. На обтекаемой водой 

поверхности трубы граничные условия задавались следующим образом: 

условия адиабатичности на обогреваемом участке трубы и условия 

постоянства подводимого теплового потока q – на обогреваемом участке. 

Поставленая задача решалась с использованием пакета FLUENT. В 

качестве модели турбулентного переноса принималась k-ω SST модель 

турбулентности. 

Компьютерное моделирование проводилось при следующих исходных 

данных: диаметр канала – 0,001 м; длина необогреваемого участка трубы 

Lно = 1,2 м, длина обогреваемого участка Lо = 4,0 м; Твх = 323 °С; Рвх = 24,0 

МПа; интенсивность турбулентности на входе в канал составляла 3,0 %; 

плотность теплового потока q равнялась 239 кВт/м2 и 310 кВт/м2. 

Характерные результаты выполненных исследований приведены на 

рис. 1, 2. Рис. 1 иллюстрирует поля удельной теплоемкости сверхкритической 

воды для двух значений подводимого теплового потока. На рис. 2 

представлены конфигурации изотерм псевдокритического перехода для этих 

значений q. Температурная зависимость удельной теплоемкости ср 

сверхкритической воды при рассматриваемых условиях приведена на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, температурная зависимость теплоемкости ср имеет 

ярко выраженый экстремальный характер. При этом экстремум ср отвечает 

температуре псевдокритического перехода Tрс. (Последний в 

рассматриваемых условиях составляет 381,4 °С). Таким образом, на полях 

теплоемкости ср ее максимальные значения должны отвечать расположению 

изотерм Tрс. 
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Рис. 1. Поля удельной теплоемкости ср сверхкритической воды в канале при разных 

значениях подводимого к стенке теплового потока:  

а) - q = 310 кВт/м2 ; б) - q = 239 кВт/м2 

 

Изотермы Tрс разделяют область течения на две зоны (рис. 2). Зона 

вверх по потоку от данной изотермы отвечает псевдожидкому состоянию 

сверхкритической воды, зона, расположенная вниз по потоку от нее – 

псевдогазовому состоянию. Соответственно в этих зонах значения ср 

являются относительно небольшими. Исключение составляет подобласть 

вблизи изотермы Tрс, где по мере приближения к ней наблюдается весьма 

резкий рост удельной теплоемкости ср.  
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а) 

 

б) 

Рис. 2. Конфигурация изотерм псевдокритического перехода при разных значениях 

подводомого к стенке теплового потока: а) - q = 310 кВт/м2 ; б) - q = 239 кВт/м2 

 

Согласно данным, приведенным на рис. 1, описанная картина полей 

теплоемкости ср в канале действительно имеет место. Здесь обращает на себя 

внимание следующее обстоятельство. Поля теплоемкости сверхкритической 
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воды при разных значениях плотности подводимого к стенке теплового 

потока q заметно отличаются (сопоставьте данные на рис. 1а и 1б). А именно, 

большим значениям q (рис. 1а) отвечают меньшие размеры зоны, где 

сверхкритическая вода находится в псевдожидком сотсоянии, и 

соответственно большие размеры зоны, в которой она отвечает 

псевдогазовому состоянию. 

 

Рис. 3. Зависимость от температуры удельной теплоемкости сверхкритической воды 

при Р = 24 МПа 

 

Таким образом, на основе выполненного CFD моделирования течения и 

теплообмена сверхкритической воды в вертикальных каналах, установлены 

основные закономерности изменения полей удельной теплоемкости ср при 

разных значениях плотности подводимого к стенке теплового потока.  
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