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Теплообмен теплоносителей сверхкритического давления (СКД) продолжает привлекать внимание
как исследователей, так и инженеров. Работы по развитию феноменологических моделей процесса,
создание универсальных расчетных кодов и поиск надежных обобщающих полуэмпирических со-
отношений, прежде всего для ухудшенной теплоотдачи, продолжаются. Для обеспечения точности
и надежности результатов, получаемых с помощью этих соотношений и кодов, необходимо их ве-
рифицировать на одном и том же массиве опытных данных (benchmark). Этот массив должен быть
тщательно отобран, проанализирован и проверен на базе большого числа исследований и практи-
ческих инженерных приложений. Выбор данных для верификации не должен носить избиратель-
ный характер, тем более он не должен опираться только на собственные опытные данные авторов
предлагаемых соотношений. В статье в виде таблицы представлена сводка работ по теплообмену и
гидродинамике в круглых трубах воды и диоксида углерода сверхкритического давления. Эти рабо-
ты охватывают режимы нормальной и ухудшенной теплоотдачи (с разделением по группам в зави-
симости от степени влияния сил плавучести и термического ускорения), данные по гидравлическо-
му сопротивлению, профилям скорости и касательным напряжениям. Вместе с тем этот богатей-
ший и проверенный практикой материал должен использоваться достаточно грамотно и аккуратно.
Нужно ориентироваться на содержащиеся в этих работах первичные данные и не следует применять
для верификации новых расчетных данных обобщающие соотношения из этих работ, полученные
с использованием старых стандартов теплофизических свойств. Подчеркивается, что ценность ре-
зультатов новых расчетов по теплоотдаче существенно возрастает, если они сопровождаются полу-
ченными одновременно данными по гидравлическим характеристикам течения.
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Теплообмен при переменных теплофизиче-
ских свойствах теплоносителя и, в частности, при
сверхкритических давлениях продолжает привле-
кать внимание исследователей и инженеров [1].
Пик экспериментальных исследований теплогид-
равлики теплоносителей сверхкритического давле-
ния, пришедшийся на вторую половину ХХ в., был
обусловлен потребностями тепловой и, в меньшей
степени, атомной энергетики и проблемами обес-
печения охлаждения ракетных двигателей.

ТЕПЛООБМЕН
ПРИ СКД. ИСТОРИЯ ВОПРОСА

Среди работ этого периода следует выделить
исследования [2–29] и многие другие. Совокупны-

ми усилиями исследователей разных стран были
получены достаточно надежные данные по нор-
мальной теплоотдаче, в первом приближении были
очерчены условия и границы появления ухудшен-
ных режимов, выведены соотношения для расчета
характеристик теплоотдачи и сопротивления в этих
ухудшенных режимах, разработаны эмпирические
соотношения, с приемлемой точностью обобщаю-
щие опытные данные для широкого круга тепло-
носителей СКД, прежде всего воды и CO2. Среди
них по точности описания теплоотдачи в нор-
мальных режимах и охвату типов теплоносителей
для каналов простой формы (труб) наилучшими
оказались соотношение Краснощекова – Прото-
попова [7] и формула ИВТАН [1], записанная в
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форме аналогии Рейнольдса. Для воды СКД при-
емлемые результаты были достигнуты при ис-
пользовании формулы, полученной авторами [3].
Для режимов ухудшенной теплоотдачи единых
обобщающих соотношений разработать не уда-
лось, и для каждого из них были получены соот-
ветствующие индивидуальные формулы [1]. Важ-
ный, хотя и ограниченный, прогресс был достиг-
нут в исследовании внутренней структуры потока
теплоносителя СКД [25–27], что позволило со-
здать феноменологическую картину ухудшения
теплоотдачи, приемлемо согласующуюся с опыт-
ными данными. В табл. 1 представлена пример-
ная классификация режимов ухудшенного тепло-
обмена при смешанной конвекции жидкостей
СКД в вертикальных обогреваемых трубах.

Следует заметить, что параметр, характеризую-
щий влияние сил плавучести, – отношение коэф-
фициентов гидростатического сопротивления и
сопротивления трения на входе в трубу  –
не является критерием ухудшения теплоотдачи, а
лишь указывает на распределение температуры
стенки, которое можно ожидать в режимах данной
группы при ухудшении теплоотдачи в области
больших тепловых нагрузок. Необходимо также
обратить внимание на то, что для первых трех групп
ухудшенных режимов используется приведенная
координата x/d (x – продольная координата; d –
диаметр трубы), а для групп с 4-й по 6-ю – энталь-
пия потока hж (см. табл. 1). Такое представление
использовано для более рельефного обозначения
областей распространения режима ухудшенной
теплоотдачи.

Параллельно с экспериментальными работами
и созданием на их основе полуэмпирических (или
даже чисто эмпирических) обобщающих расчет-
ных соотношений интенсивно велись и расчетно-
теоретические исследования. Специально для сред с
переменными свойствами разрабатывались алгеб-
раические модели для турбулентной вязкости,
учитывающие влияние сил плавучести и термиче-
ского ускорения на турбулентный перенос, теп-
лообмен и сопротивление при течении в трубах в
режимах нагревания или охлаждения теплоноси-
теля СКД.

Наиболее удачной оказалась модель, разрабо-
танная авторами [37], прошедшая широкомас-
штабную верификацию [38, 39] на режимах на-
гревания и охлаждения газов, капельных жидко-
стей и различных теплоносителей СКД (вода,
диоксид углерода, азот, гелий). В целом эта мо-
дель в большинстве случаев позволила получить
вполне удовлетворительные результаты и объяс-
нить многие особенности течения и теплообмена
при СКД в трубах, подтвержденные позднее экс-
периментальными исследованиями внутренней
структуры потока [26, 27], о которых упомина-
лось ранее. Тем не менее, принципиальная невоз-

ξ ξ вх( )g

можность учета предыстории течения и диффу-
зии турбулентности, несовершенство привлекае-
мой модели генерации турбулентности силами
плавучести, неизбежная (отвечающая возможно-
стям компьютеров) привязка математической мо-
дели к известному приближению пограничного
слоя не позволили без дополнительных (весьма
экстравагантных) допущений воспроизвести так
называемые входные пики температуры стенки
при подъемном течении теплоносителей СКД в
обогреваемой трубе. Кроме того, модель разраба-
тывалась исключительно для круглых труб, по-
этому ее использование для расчетов теплообме-
на в каналах сложной формы не представляется
возможным. В целом, к концу XX в. алгебраиче-
ские модели турбулентности исчерпали свои воз-
можности.

НОВЫЕ ТАБЛИЦЫ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ И МОДИФИКАЦИЯ 

ОБОБЩАЮЩИХ СООТНОШЕНИЙ
С конца 80-х годов прошлого столетия в интен-

сивности экспериментальных исследований теп-
лоотдачи теплоносителей СКД наблюдался замет-
ный спад, связанный, с одной стороны, со сниже-
нием интереса инженерных и деловых кругов к
проблеме ухудшения теплоотдачи и предопреде-
ленный авариями на АЭС, а с другой – с известным
“исчерпанием” этой проблемы. Явными остава-
лись лишь потребности в дополнительных науч-
ных знаниях по механизму ухудшения теплоотда-
чи, данных по интенсивности теплообмена в раз-
личного рода сборках твэлов и каналах сложной
формы, методам интенсификации теплоотдачи и
расширению области нормального теплообмена
[1, 40, 41].

Серьезные сложности возникли в связи с ины-
ми обстоятельствами. Согласно решению IAPWS
(International Association for the Properties of Water
and Steam) в 1997 г. был введен новый, обязатель-
ный к применению в инженерной практике, стан-
дарт свойств воды и водяного пара (далее в статье
характеристики, отвечающие этому стандарту, бу-
дут обозначаться буквой F в верхнем индексе), ко-
торый учитывает наличие при сверхкритических
давлениях пиков на зависимости коэффициента
теплопроводности от температуры  при фик-
сированных давлениях в области псевдокритиче-
ской температуры  [аналогичные пики на кривых

 были обнаружены и для CO2]. При давлениях,
не очень удаленных от критического значения, для
воды эти пики в области  существенно (до двух
раз) приводят к снижению значения чисел Прандт-
ля Pr по сравнению со значениями в старых стан-
дартах теплофизических свойств (далее в статье ха-
рактеристики, отвечающие этому стандарту, бу-
дут обозначаться буквой A в верхнем индексе),

( )λ t

mt
( )λ t

mt
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на которых были основаны указанные ранее по-
пулярные и приемлемые для инженерной прак-
тики эмпирические формулы. При обычных для
СКД-аппаратов значениях числа Рейнольдса
Re = (1–2) × 105 эти формулы со свойствами F за-
вышают значения числа Нуссельта Nu и, соответ-
ственно, занижают температуру стенки.

Общепризнанная, например, за рубежом фор-
мула Джексона – Краснощекова в диапазоне теп-
ловых нагрузок  = 0.5–0.8 кДж/кг (  –
средняя массовая скорость теплоносителя) и эн-
тальпиях воды 2000, 2100, 2200 и 2300 кДж/кг, т.е.
в окрестности  дает значения NuF/NuA равные
соответственно 1.50; 1.65; 1.57 и 1.40. В итоге значе-
ния температуры стенки, рассчитанные по стан-
дарту F, в указанном диапазоне тепловых нагрузок
оказываются заниженными на десятки градусов и
существенно расходятся с указанным ранее масси-
вом надежных экспериментальных данных по тем-
пературе стенки, а также с данными таблицы [42],
составленной по результатам многих работ для
нормальных температур стенки при нагревании
воды СКД в широком диапазоне параметров.

Были предприняты попытки скорректировать
наиболее эффективные старые расчетные соот-
ношения. Так, для режимов нормальной теплоот-
дачи была скорректирована расчетная формула
Краснощекова – Протопопова [1, 43]. Такая кор-
рекция была достигнута путем введения вместо
обычного числа Pr некого условного скорректи-
рованного числа Pr* (так называемая Pr-модифи-
кация). Аналогичным образом благодаря приме-
нению такой модификации была “возвращена в
строй” формула ИВТАН, полученная на основе
аналогии Рейнольдса [1]. Авторами [44] был
скорректирован численный коэффициент в фор-
муле из работы [3]. Несколько позднее подобная
операция с этой формулой была проделана авто-
рами [45]. Новую, но также берущую начало от
соотношения [3] обобщающую формулу для воды
предложили авторы [46]. Последние три форму-
лы, менее общие по сравнению с рекомендуемыми
в [1, 43], могут применяться для воды СКД и вери-
фицированы на ограниченном числе опытных дан-
ных, при этом огромный массив эксперименталь-
ного материала, о котором упоминалось ранее,
оказался в известной мере неиспользованным.

НОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ТЕПЛООБМЕНА ПРИ СКД

В начале XXI в. экспериментальные исследо-
вания теплообмена теплоносителей СКД возоб-
новились, хотя и не с той интенсивностью, как ра-
нее. Это связано с вновь возникшим интересом к
водяным реакторным СКД-установкам, позволя-
ющим существенно улучшить технико-экономи-
ческие показатели АЭС [47, 48], проектированием

( )с ρq u ρu

,mt

и созданием пилотных установок замкнутого цик-
ла с ГТУ на CO2 СКД и ядерным источником тепла,
продолжающимся применением теплоносителей
СКД в системах охлаждения ракетных двигателей.
Среди новых работ можно отметить работы по
теплообмену в мини-каналах и каналах, запол-
ненных пористой средой [49, 50], кольцевых ка-
налах [51] и сборках обогреваемых стержней [52–
55], каналах с внутренним оребрением [56, 57],
спиралеобразных каналах [58, 59] и др.

Получение новых опытных данных сопровож-
далось разработкой новых эмпирических расчет-
ных соотношений, опирающихся преимуществен-
но на собственные данные и в достаточно ограни-
ченном объеме на данные других исследователей.
Описанная ранее ситуация с уточнением в 1997 г.
теплофизических свойств воды и CO2 тоже толь-
ко стимулировала подобное узко направленное
“творчество”, старые достаточно широкие мас-
сивы опытных данных по теплоотдаче использо-
вались весьма ограниченно.

Такая ситуация представляется недостаточно
продуктивной. Проверенные, надежные старые
опытные данные должны продолжать служить
интересам развития науки и техники. В табл. 2,
заимствованной из [1], систематизированы ис-
точники наиболее надежных опытных данных
для воды и CO2, проверенные соответствующим
анализом и практикой. Предлагаемые новые рас-
четные данные и эмпирические формулы обяза-
тельно должны сопоставляться с результатами
этих работ (таблицами опытных данных и гра-
фиками, содержащимися в оригинальных пуб-
ликациях) как со своего рода единой общепри-
знанной верификационной базой (benchmark).
Это, несомненно, придаст им дополнительный
вес и ценность1.

Прогресс вычислительной техники, оснаще-
ние научных центров мощными компьютерами,
способными за приемлемое время численными
методами решать сложные задачи гидродинами-
ки и теплообмена, вызвал с начала XXI в. обшир-
ный поток публикаций, посвященных расчетно-
теоретическим исследованиям процессов тепло-
обмена при СКД. В большой степени этому спо-
собствовало появление на компьютерном рынке
набора коммерческих кодов, ориентированных
на решение разнообразных задач тепло- и массо-
обмена. Основной вопрос, не получивший пока
ясного ответа, – насколько можно доверять полу-
ченным результатам в усложненных ситуациях, к
которым, несомненно, относится теплообмен
при СКД. Поскольку к концу XX в. алгебраиче-
ские модели турбулентности практически исчер-

1 Использовать для верификации формулы, разработанные
с использованием стандарта А, недопустимо ввиду очевид-
ной опасности получения ложных результатов и столь же
ложных заключений.
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Таблица 2. Рекомендуемые источники опытных данных по теплогидравлическим характеристикам воды и диок-
сида углерода СКД при турбулентном течении в обогреваемых трубах

Предмет исследования
Теплоноситель

вода диоксид углерода

Гидравлическое сопротивление Разумовский [29, 60];
Ishigai [18, 19]

Курганов [15, 33, 61];
Анкудинов [62]

Профили скорости, касательных 
напряжений и других параметров 
потока

Licht, Anderson [63] Курганов, Каптильный [25–27]

Режимы нормальной теплоотдачи Löwenberg [42]; Шицман [2];
Ishigai [18, 19]; Bishop [3];
Swenson [4]; Yamagata [16]

Hall, Jackson [20, 21]; Краснощеков, 
Протопопов [6, 7]; Курганов, Анкуди-
нов [15, 61, 62]

Границы области нормального тепло-
обмена

Грабежная, Кириллов [44]; 
Yamagata [16]

Hall, Jackson [20–22]; Курганов [1, 64]; 
McEligot, Jackson [65]

Режимы ухудшенного теплооб-
мена по классификации табл. 1

1 Watts, Chou [28]; Алферов [8] Протопопов [14, 66]; Курганов [30]

2 Watts, Chou [28]; Алферов [8] Протопопов [14, 66]; Bourke [11]; Кур-
ганов [30]

3 Шицман [2]; Ishigai [18, 19]; 
Yamagata [16]; Вихрев [67];
Беляков [12]; Аккерман [10]

Протопопов [14, 66]; Shiralkar [9]; 
Bourke [11, 35]; Курганов [30];
Jackson [20, 22]

4 Шицман [2]; Ishigai [18, 19]; 
Yamagata [16]; Вихрев [67]

Протопопов [13, 14]; Shiralkar,
Griffith [9]; Bourke [11, 35]; Курганов [30];
Jackson [20, 22]

5 Ishigai [18, 19]; Вихрев [67] Shiralkar, Griffith [9]; Курганов,
Анкудинов [15, 33, 61, 62]

6 Вихрев, Барулин [67] Shiralkar, Griffith [9]; Курганов,
Анкудинов [15, 33, 61, 62]

пали свои ограниченные возможности, много-
обещающим казалось использование дифферен-
циальных моделей турбулентности типа k–ε, k–ω
и им подобных. К сожалению, этим надеждам не
суждено было сбыться.

Анализ, приведенный в [1], показал, что в на-
стоящее время ни одна модель из класса алгебра-
ических или дифференциальных для турбулент-
ной вязкости, как, впрочем, и из класса моделей
для вторых моментов, не может быть с уверенно-
стью рекомендована в качестве универсальной
для расчетов любых режимов теплообмена жид-
костей СКД в обогреваемых каналах, включая ре-
жимы ухудшенной теплоотдачи. Этот пессими-
стический вывод представляется вполне законо-
мерным, так как обычная практика многих
авторов, моделирующих теплообмен при СКД,
состоит в простом переборе разных моделей, реа-
лизованных в коммерческих кодах типа ANSYS
Fluent [68], ANSYS CFX [69], STAR CCM+ [70],
COMSOL [71] и др. Более дюжины реализован-
ных в этих кодах моделей турбулентности разра-
батывались их авторами отнюдь не для целей опи-
сания течений теплоносителей СКД, а для реше-

ния совсем других задач: реламинаризации потока
в пограничных слоях с отрицательным градиен-
том давления (модель Лаундера – Джонса [72]),
расчета течения за обратным уступом (классиче-
ский тест для многих моделей), получения кар-
тины обтекания лунок и выступов на твердой
поверхности (SST-модель [73]), расчета струй и
слоев смешения и др. 

Весьма показательна экспериментальная база,
используемая для калибровки констант новой мо-
дели Ментера с соавторами, недавно внедренной в
код ANSYS CFX и получившей название Gener-
alised k–ω-модели (GEKO). Совокупность тесто-
вых задач включает в себя расчет: трения и тепло-
обмена при обтекании обратного уступа; осесим-
метричного течения в диффузоре; трансзвукового
обтекания многочисленных крыловых профи-
лей; свободных сдвиговых течений; вторичных
вихрей в углах канала прямоугольного сечения;
течений в циклонах; обтекания горизонтальной
треугольной призмы. Очевидно, что k–ω-модель
не ориентирована на расчеты гидродинамики и
теплообмена при резкопеременных свойствах теп-
лоносителя, характерных для СКД, так как ее раз-
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работчики и не ставили перед собой такой цели.
Поэтому и чуда при использовании популярной
модели Ментера (SST) при расчетах ухудшенных
режимов при СКД не произошло. Многочислен-
ные работы, опубликованные за последние 15 лет,
убедительно показали бесплодность попыток вос-
произвести представительный набор данных по
ухудшенным режимам, просто перебирая реализо-
ванные в коммерческих кодах модели турбулент-
ности [74]. Пожалуй, пока единственный позитив-
ный факт состоит в том, что стандартная k–ε-мо-
дель с пристеночными функциями Лаундера –
Сполдинга наилучшим образом (по сравнению с
другими моделями) воспроизводит хорошо из-
вестные нормальные режимы теплоотдачи к воде
СКД, экспериментально исследованные в [16]
(см., например, [1, 74]).

Лишь в последние 4–5 лет стали появляться ра-
боты, авторы которых популярные модели турбу-
лентности пытаются целенаправленно адаптиро-
вать к условиям СКД. С этой целью разрабатыва-
ются новые модели для турбулентного числа
Прандтля [75], калибруются константы в алгебраи-
ческой модели Лаундера (AFM) для турбулентных
потоков тепла [76, 77] и т.д. Пока успехи, достигну-
тые на этом пути, выглядят довольно скромно.

Известно, что методы DNS и LES2 пока не мо-
гут быть распространены на режимы течения в
длинных трубах (L/d > 200; L – длина трубы) при
высоких числах Рейнольдса (около 105). Однако
даже при Re = 5400 в трубе с L/d = 30 некоторые
ухудшенные режимы теплоотдачи диоксида угле-
рода СКД, рассчитанные методом DNS в пионер-
ской работе [78], не воспроизводятся другими ис-
следователями ни с помощью метода DNS [79–82],
ни с помощью метода LES [83, 84]. При этом в ра-
ботах [80, 82] использовались сетки с числом яче-
ек 7.8 млн, в [81] – 23 млн, в [79] – 73 млн, в [83] –
1.8 млн, в [84] – 3.14 и 8.6 млн. (В [78] сетка имела
7.8 млн ячеек.) Более того, необходимо отметить,
что результаты, полученные в упомянутых рабо-
тах, тоже несколько различаются между собой.
Более подробно расчетные данные для режимов
из [78] обсуждаются в [84], т.е. и на этом пути ре-
альный прогресс в расчетах режимов СКД еще
впереди.

ВЕРИФИКАЦИЯ НОВЫХ
РАСЧЕТНЫХ КОДОВ

И ОБОБЩАЮЩИХ СООТНОШЕНИЙ
Качество и эффективность теоретических поло-

жений и дееспособность используемых в расчетах
моделей проверяется путем верификации – расче-
тов режимов теплообмена, для которых имеются

2 DNS – прямое численное моделирование турбулентности
(от англ. direct numerical simulations); LES – метод модели-
рования крупных вихрей (от англ. large eddy simulations).

экспериментальные данные, качество которых вы-
зывает доверие. Эталоном являются данные о про-
цессах в круглых трубах. В этой связи вновь следует
обратиться к табл. 2. Она включает в себя работы, в
которых содержатся наиболее надежные данные
как по нормальному, так и по ухудшенному теп-
лообмену с разбивкой по группам, критериям и
границам перехода от нормальной к ухудшенной
теплоотдаче (к сожалению, экспериментально
они получены не для всех случаев), результаты
исследований структуры потока и гидравличе-
ского сопротивления, местного коэффициента
импульса потока и эволюции параметров осред-
ненного течения в “опасной” области – области
высоких тепловых нагрузок.

В экспериментальных работах [25, 27, 35], а
также в расчетно-теоретических работах [37, 85],
а позднее и в упомянутых работах, в которых ис-
пользуется DNS- и LES-моделирование, было на-
глядно показано, что переход в режим ухудшенной
теплоотдачи четко коррелирует с радикальной пе-
рестройкой осредненного течения под действием
главных факторов воздействия на него – термиче-
ского ускорения и подъемных сил. Следует отме-
тить, что влияние этих факторов в условиях нор-
мального теплообмена несущественно. В указан-
ных работах установлены основные признаки
перехода в режим ухудшенной теплоотдачи:

опережающий рост скорости в пристеночной
области потока и уплощение профилей скорости
в ядре;

резкое снижение касательных и рейнольдсовых
напряжений по сравнению с линейной нормой;

развитие М-образных профилей скорости и
одновременно с этим появление обширной зоны
отрицательных значений касательного напряже-
ния в центральной части потока;

в области быстрого роста температуры стенки
отмечается и резкое увеличение коэффициента
импульса потока, что приводит к дополнительно-
му росту инерционного сопротивления и дефор-
мации картины осредненного течения.

Основное внимание авторов расчетных работ на
стадии верификации чаще всего уделяется коэф-
фициентам теплоотдачи и температуре стенки, что,
несомненно, обусловлено практическими задача-
ми, но в научном плане сильно обедняет расчетную
работу. Значительно реже попадаются работы с об-
стоятельным анализом эволюции структуры осред-
ненного течения при приближении к опасной об-
ласти тепловых нагрузок. В публикациях почти
нет представления и анализа составляющих гид-
равлического сопротивления, не говоря уже о ко-
эффициентах импульса. Тем самым выхолащива-
ется одна из главных задач расчетной работы –
установление физических основ специфических
закономерностей процессов течения и теплооб-
мена жидкостей СКД. Сказанное относится к ра-
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ботам, в которых для моделирования использу-
ются осредненные уравнения Рейнольдса.

Один из ведущих специалистов мира в области
теплообмена СКД теплоносителей J.D. Jackson в
последнее десятилетие опубликовал несколько об-
зорных работ, посвященных проблеме обобщения
и верификации опытных данных [86–88]. Эти ра-
боты осуществлялись в рамках организованной в
2008 г. МАГАТЭ координированной исследова-
тельской программы “Тепловые процессы и вери-
фикация теплогидравлических кодов для легко-
водных реакторов сверхкритического давления
(SCWR)”. Авторы настоящей статьи также каса-
лись в последних своих работах этой проблемы
[89–92]. Эти публикации объединяет близкая
трактовка физических причин ухудшения турбу-
лентной теплоотдачи в потоках СКД. Их авторы,
по сути дела, также едины в необходимости стро-
гого отсева (screening) данных, используемых для
обобщения, как и в целесообразности подробно-
го исследования гидродинамической картины те-
чения. Усилия должны смещаться в сторону на-
учного анализа вместо поиска удачи в переборе
возможных, зачастую случайных вариантов.

ВЫВОДЫ

1. Верификация методики расчета должна осу-
ществляться на одном и том же массиве авторитет-
ных экспериментальных материалов по теплооб-
мену в круглых трубах (benchmark), выбор данных
для верификации не должен носить избиратель-
ный характер.

2. Следует проявлять осторожность и аккурат-
ность и не применять для верификации расчетных
данных, полученных на базе свойств новых стан-
дартов F, обобщающие формулы, разработанные с
использованием старых стандартов свойств А.

3. Представление характеристик теплообмена
целесообразно сопровождать данными о гидроди-
намических характеристиках течения (профилях
скорости и касательных напряжениях, полях эн-
тальпии, местных коэффициентах сопротивления
и их составляющих в сравнении с результатами
“одномерного” анализа, местных коэффициентах
импульса потока), статистических характеристик
турбулентности, если моделирование выполняется
вихреразрешающими методами.
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Verification of New-Generation Generalizing Correlations 
and the Results from Predictions and Theoretical Studies on Heat Transfer 

of Supercritical-Pressure Coolants
V. A. Kurganova, Yu. A. Zeigarnika, *, G. G. Yankovb, and I. V. Maslakovaa

a Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences (JIHT), Moscow, 125412 Russia
b National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia

*e-mail: zeigar@oivtran.ru

Abstract—Heat transfer of supercritical-pressure (SCP) coolants continues to attract the attention of both re-
searchers and engineers. Works on developing phenomenological models of the process, elaboration of uni-
versal computer codes, and search for reliable semiempirical generalizing correlations, primarily for deterio-
rated heat-transfer conditions, are continued. To ensure sufficiently accurate and reliable results obtained us-
ing these correlations and codes, they should be verified using the same array of experimental data
(benchmark). This data array should be carefully selected, analyzed, and checked on the basis of many studies
and practical engineering applications. The choice of data for verification should not be selective in nature;
the more so, it should not be based solely on the experimental data of the authors of the proposed correlations.
The article presents a tabulated summary of experimental studies on heat transfer and f luid dynamics of su-
percritical pressure water and carbon dioxide in round tubes. These studies cover normal and deteriorated
heat-transfer conditions (with sorting into groups depending on the extent of influence caused by buoyancy
and thermal acceleration effects) and data on pressure drop, velocity profiles, and tangential stresses. At the
same time, these richest and practically tested data should be used in a very competent and accurate manner.
Preference should primarily be given to the use of primary data reported in these studies, and it is not recom-
mended to verify the new calculated data by applying the generalizing correlations from these studies obtained
using the old standards on thermophysical properties. It is emphasized that the results from new calculations
of heat transfer become essentially more valuable if they are accompanied by simultaneously obtained data
on the f low hydraulic characteristics.

Keywords: coolant, supercritical pressure, hydrostatic resistance, normal heat transfer, deteriorated heat
transfer, generalizing correlations, computer codes, verification
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