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The data of the CFD analysis of the fields of dynamic and kinematic viscosity of supercritical water in round channels for different 
values of the heat flux q supplied to the wall are presented.

Бібл. 15, рис. 5.
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Наводяться дані CFD аналізу полів динамічної та кінематичної в’язкості надкритичної води в круглих каналах при різних 
значеннях підведеного до стінки теплового потоку q. 

Вступ
Подальша розбудова АЕС пов’язана, як відомо, із 

застосуванням на них енергоустановок з новими ви-
сокоефективними ядерними реакторами четвертого 
покоління [1]. До перспективних типів таких реакторів 
належать, зокрема, водоохолоджувані реакторні уста-
новки із надкритичним тиском. Згідно з міжнародною 
програмою «Generation-IV» (SCWR) здійснюється роз-
роблення промислових прототипів цих реакторів. 

Одна з важливих особливостей надкритичної води 
як теплоносія в таких реакторах полягає в тому, що її 
теплофізичні властивості можуть різко та немонотон-
но змінюватися з температурою. При цьому така зміна 
є найбільш суттєвою  в області, що відповідає псевдо-
критичному переходу «псевдорідина-псевдогаз». Вка-

зане зумовлює потребу в аналізі особливостей зміни 
теплофізичних властивостей надкритичної води в ро-
бочих каналах активної зони реакторів з надкритични-
ми параметрами. Ефективним методом такого аналізу є 
комп’ютерне моделювання. Останнє набуває все більш 
широкого застосування для вирішення низки задач 
реакторної теплофізики [2-14].

Дана робота присвячена дослідженню на основі 
CFD моделювання закономірностей зміни динамічної і 
кінематичної в’язкості надкритичної води при її течії у 
вертикальних каналах. 

Мета роботи і постановка завдань досліджень
Мета роботи полягає у порівняльному аналізі про-

сторового розподілу в’язкості надкритичної води 

d – діаметр труби;
G – масова швидкість;
L1 – довжина труби;
lн – довжина ненагріваної початкової ділянки труби;
q – густина теплового потоку;
Р – тиск;
r – радіальна координата;
Т – температура;
Tu – інтенсивність турбулентності;
Tрс – температура псевдокритичного переходу 
«псевдорідина–псевдогаз»; 

х – поздовжня координата;
μ – динамічна в’язкість;
ν – кінематична в’язкість;
ρ – густина; 
CFD – Computational Fluid Dynamics.
Індекс вх – відносить величини до вхідного перетину 
каналу.
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при різних значеннях густини теплового потоку, що 
підводиться до стінки каналу за умови висхідної течії.

Просторові розподіли в’язкості надкритичної води 
в каналі визначалися за результатами розв’язування 
нелінійної асиметричної задачі змішаної конвекції 
при течії у вертикальних гладких трубах. З метою 
гідродинамічної стабілізації течії перед входом в канал 
розрахункова область збільшувалась вверх за потоком 
за рахунок ненагріваної початкової ділянки довжиною 
lн. На вході в канал масова швидкість G, температура Tвх, 
тиск Pвх та інтенсивність турбулентності Tu приймали-
ся постійними. На виході з каналу задавалися «м’які» 
граничні умови. На стінці труби приймалися постійні 
по її довжині  значення густини теплового потоку q. 

В ході досліджень розглядалися особливості просто-
рового розподілу як динамічної μ, так і кінематичної ν 
в’язкості надкритичної води.

Методика проведення досліджень
Як метод дослідження застосовувалося комп’ютерне 

моделювання з використанням FLUENT коду. Фізичні 
властивості води, що фігурують в математичній моделі 
досліджуваного процесу визначалися за програмою 
NIST REFROP [15]. Виконані дослідження з верифікації 
моделей турбулентного переносу обґрунтували 
доцільність використання SST моделі турбулентності.

Розв’язування поставленої задачі здійснювалось при 
нерівномірній дискретизації розрахункової області, що 
містила 62400 комірок. Розмір найменшого кроку біля 
стінки труби становив 1,5•10-3 м. Величина у+ при цьому 
не перевищувала значення 0,7.

Обчислювані експерименти виконувались при таких 
вихідних даних: d = 0,01 м;  lн = 1,2 м; L1 = 4,0 м; Tвх=323 ºC;  
Pвх=24,0 мікроПа; Tu =3%; G =500кг/(м2с); q =239 кВт/м2 
і 310 кВт/м2. Температурна залежність густини ρ та 
динамічної μ і кінематичної ν в’язкості надкритичної 
води при Pвх =24,0 мікроПа наведено на рис. 1. 

Як видно, у досліджуваному температурному 
інтервалі динамічна в’язкість та густина надкритичної 
води суттєво знижуються з ростом температури. Так, 
динамічна в’язкість води змінюється приблизно в три 
рази. При цьому найбільш значне зниження величин μ 
і ρ спостерігається в області псевдокритичного пере-
ходу «псевдорідина–псевдогаз» (Tрс=381,4 ºC). Щодо 
кінематичної в’язкості надкритичної води, то вона прак-
тично не змінюється при зростанні температури до ве-
личини дещо нижчої Tрс. З подальшим підвищенням 
рівня температури в області, що відповідає псевдогазу, 
кінематична в’язкість зростає.

Результати досліджень та їх аналіз 
Побудова просторових розподілів динамічної і 

кінематичної в’язкості надкритичної води здійснювалась 
за температурними полями, одержаними в результаті 
розв’язування відповідної задачі змішаної конвекції.

Рисунок 2 ілюструє поле температур в каналі для 
двох значень підведеного до стінки теплового потоку 
q. (Тут для зручності сприйняття радіальна координа-
та збільшена в 400 разів. Ізотерми, що відповідають 
псевдокритичній температурі Tрс, позначені на рисунках 
жирною лінією). Як видно з рис. 2, температурні поля 
надкритичної води в каналі якісно подібні для різних 

Рис. 1. Температурна залежність густини ρ (1) та динамічної μ (2) і кінематичної ν (3)  
в’язкості надкритичної води при Pвх =24,0 МПа
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значень теплового потоку q. Хоча при цьому мають місце 
і значні кількісні розбіжності. Так, ізотерма Tрс псевдо-
критичного переходу, що розділяє області псевдорідини 
і псевдогазу, розташована помітно ближче до вихідного 
перерізу каналу при q = 239 кВт/м2 (див. жирні лінії 
на графіку). Значення координати хрс, яка відповідає 
перетину ізотерми Tрс з віссю труби, становить 3,08 м і  
3,73 м при величинах підведеного до стінки труби те-
плового потоку q = 310 кВт/м2 та 239 кВт/м2. Щодо тем-
ператури надкритичної води на виході з каналу, то вона 
є помітно меншою при q = 239 кВт/м2. 

Звертає на себе увагу також те, що при обох значен-
нях теплового потоку q спостерігається досить різке 

зростання температури на початковій ділянці труби. 
Далі вниз за потоком дане зростання уповільнюється 
(рис. 2).

На рис. 3 представлено поля динамічної в’язкості в 
каналі при різних значеннях підведеного до стінки тепло-
вого потоку q. Картина наведених полів μ свідчить про 
те, що вниз за течією динамічна в’язкість надкритичної 
води зменшується відповідно до збільшення темпе-
ратури потоку (зображення полів μ на рисунку стає 
світлішим). При цьому зниження рівня μ є більш знач-
ним для q = 310 кВт/м2. 

Розподіл динамічної в’язкості по довжині труби при 
різних значеннях радіальної координати для двох вели-

Рис. 2. Поля температур надкритичної води в каналі для різних значень підведеного до  
стінки теплового потоку q: а) q = 310 кВт/м2; б) q = 239 кВт/м2
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чин підведеного до стінки теплового потоку, ілюструє 
рис. 4. Наведені дані свідчать, що у фіксованих попе-
речних перерізах труби більші значення  μ мають місце 
на осі труби і зменшуються з наближенням до її стінки. 
Вказана закономірність найбільш яскраво виявляється в 
центральній по довжині ділянці труби. Описана картина 
зміни μ по радіусу труби характерна для різних значень 
підведеного теплового потоку q. При цьому більшому 
значенню q (q=310 кВт/м2) відповідають помітно 
більші відмінності μ по радіусу труби на її початковій 
і центральній ділянці і дещо менші відмінності – на 
вихідній ділянці труби.

На рисунку 5 наведено розподіли по довжині труби 
кінематичної в’язкості надкритичної води. Як видно, 

для обох розглянутих значень q, на початковій ділянці 
труби кінематична в’язкість практично не змінюється 
як за течією, так і по радіусу. Щодо вказаної початкової 
ділянки, то її протяжність є помітно більшою при меншо-
му значенні q. А саме, при q = 239 кВт/м2 ця протяжність 
становить близько 1,5 м, а при q=310 кВт/м2 близько 1 м. 
Далі за течією спостерігається зростання кінематичної 
в’язкості, насамперед, поблизу стінки з подальшим його 
розповсюдженням до осі труби. При цьому вниз за по-
током темп зростання μ збільшується.

Порівняльний аналіз розподілу ν по довжині труби 
для різних значень q свідчить про таке. При більших ве-
личинах q мають місце вищі значення ν у відповідних 
точках центральної і вихідної ділянки труби (рис. 5). 

Рис. 3. Поля динамічної в’язкості μ надкритичної води в каналі при різних значеннях   
підведеного до стінки теплового потоку q: а) q = 310 кВт/м2; б) q = 239 кВт/м2
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При цьому у фіксованих поперечних перерізах тру-
би різниця Δν значень кінематичної в’язкості на осі та 
поблизу труби є суттєво більшою при q = 310 кВт/м2. 
Так, на виході з труби величина Δν при даному значенні 
q у 2,5 рази перевищує відповідне значення при  
q = 239 кВт/м2.

Висновки 
Виконано дослідження з порівняльного аналізу про-

сторових розподілів динамічної і кінематичної в’язкості 

надкритичної води в каналах при різних значеннях 
підведеного до стінки теплового потоку q (q = 310 кВт/м2 
і 239 кВт/м2). При цьому:

1.	 Встановлено особливості температурних полів 
надкритичної води на нагріваній ділянці каналу, які виз-
начають закономірності розподілів в’язкості води для 
різних значень q. Показано, що більшим значенням q 
відповідають менші розміри початкової ділянки каналу, 
де надкритична вода перебуває у псевдорідинному стані.

Рис. 4. Розподіл динамічної в’язкості μ надкритичної води по довжині труби при різних  
значеннях радіальної координати r для двох величин підведеного до стінки теплового потоку q:  
а) q = 310 кВт/м2; б) q = 239 кВт/м2; 1 – r = 0.0 м; 2 – r = 0.003 м; 3 – r =0.004 м; 4 – r = 0.0045 м; 

5 – r = 0.0049 м; 6 – r = 0.00495 м.
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2.	 Виявлено, що динамічна в’язкість μ надкри-
тичної води суттєво знижується вниз за течією. Це 
зниження є тим значнішим, чим більша величина 
підведеного теплового потоку q. Показано, що помітно 
більші відмінності μ по радіусу труби на її початковій і 
центральній ділянці відповідають вищому значенню q  
(q = 310 кВт/м2).

3.	 Показано, що на початковій ділянці труби, яка є 
більшою при менших значеннях q, кінематична в’язкість 
ν надкритичної води є практично незмінною. За межами 
цієї ділянки вниз за течією спостерігається зростання 
в’язкості ν. При цьому вказане зростання виявляється 
значнішим при більших величинах теплового потоку q.

Рис. 5. Розподіли по довжині труби кінематичної в’язкості ν надкритичної води при різних  
значеннях радіальної координати r для двох величин підведеного до стінки теплового потоку q:  
а) q = 310 кВт/м2; б) q = 239 кВт/м2; 1 – r = 0.0 м; 2 – r = 0.003 м; 3 – r =0.004 м; 4 – r = 0.0045 м;  

5 – r = 0.0049 м; 6 – r = 0.00495 м.
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INFLUENCE OF THE VALUE OF THE HEAT 
FLOW SUPPLIED TO THE CHANNEL WALL 
ON THE SPATIAL DISTRIBUTION OF THE 

SUPERCRITICAL WATER VISCOSITY 
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The data of CFD analysis of the fields of dynamic and 
kinematic viscosity of supercritical water in round channels 
for different values of the heat flux q supplied to the wall 
are presented. Based on the results of solving a nonlinear 
problem of mixed convection (forced and natural) with an 
upward flow of water in vertical channels, its temperature 
fields are obtained, which determine the corresponding 
viscosity distributions. The features of the formation of 
temperature fields for different values of q in the initial 
section of the channel, where supercritical water is in a 
pseudo liquid state, are considered. The research data on 
the regularities of the effect of the supplied heat flux q 
on the spatial distributions of the dynamic viscosity μ of 
supercritical water are presented. In particular, it is shown 
that the decrease in the value of μ downstream is more 
significant at large values of q. It has been established that 
the kinematic viscosity of supercritical water is practically 
unchanged in the initial section of the pipe, the length 

of which is determined by the value of the supplied heat 
flux q It is also shown that the increase in the viscosity of 
supercritical water downstream outside the specified section 
is the more significant, the larger the value of q.
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