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Аннотация 
В настоящее время АЭС являются перспективным и важным источником энергии, пред-
ставляющей собой одни из наиболее эффективных и экологически чистых источников 
производства электроэнергии, однако, они требуют строгого контроля и постоянного со-
вершенствования систем безопасности.  Теплообменник JNB10 в системе пассивного от-
вода теплоты (СПОТ) предназначен для передачи теплоты от парогенераторов к запасу 
охлаждающей воды, находящейся в баках аварийного отвода тепла. При разрыве главного 
циркуляционного трубопровода СПОТ осуществляет перевод горизонтальных парогене-
раторов на работу в конденсационном режиме первого контура, поступающего в труб-
чатку парогенератора из активной зоны реактора, в результате происходит нагрев воды 
второго контура до температуры насыщения с генерацией пара. За счет естественной 
циркуляции пар поступает в воздушные теплообменники, установленные на наружной по-
верхности защитной оболочки. Пар конденсируется и конденсат поступает обратно в 
межтрубное пространство парогенератора. Тепло пара отдается окружающему воздуху. 
Для оптимизации системы аварийного расхолаживания предложен перенос узла отвода 
конденсата из теплообменника в трубопровод подачи пара в теплообменник аварийного 
расхолаживания и установка датчиков температуры для поддержания требуемого уровня. 
 

Ключевые слова: теплообменник, аварийное расхолаживание, парогенератор, матема-
тическое моделирование, трубная доска 

JNB10 EMERGENCY COOLDOWN HEAT EXCHANGER UPGRADE 

Dmitrii Smirnov 

Scientific supervisor: Cand. of Tech. Sc. (PhDS), 
associate professor Nikolai N. Smirnov  

Ivanovo State Power University named after V.I. Lenin (ISPU), Ivanovo 
 

Abstract 
Currently, nuclear power plants are a promising and important source of energy, representing one 
of the most efficient and environmentally friendly sources of electricity production, however, they 
require strict control and continuous improvement of safety systems. The JNB10 heat exchanger in 
the passive heat removal system (PHRS) is designed to transfer heat from the steam generators to 
the cooling water reserve located in the emergency heat removal tanks. In the event of a main cir-
culation pipeline rupture, the PHRS switches the horizontal steam generators to condensing mode 
with the primary circuit water entering the steam generator tube bundle from the reactor core. 
This results in the secondary circuit water being heated to saturation temperature and steam gen-
eration. Natural steam circulation feeds the air heat exchangers installed on the outer surface of 
the containment vessel. The steam condenses, and the condensate returns to the annular space of 
the steam generator. To optimize the emergency cooldown system, it is proposed to move the con-
densate drain unit from the heat exchanger to the steam supply pipeline to the emergency 
cooldown heat exchanger and install temperature sensors to maintain the required level. 
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Введение 

Теплообменник JNB10 в системе пассивного отвода теплоты (СПОТ) предназначен 
для передачи теплоты от парогенераторов к запасу охлаждающей воды, находящейся в 
баках аварийного отвода тепла. Он должен обеспечивать как проведение необходимых 
тпеломасообмнных процессов [1, 2], так и обеспечивать требуемую надежность  [3, 4]. 
Для уменьшения вероятности аварии в теплообменнике необходимо соблюдать тепло-
вой режим его работы, который не приведет к повреждению трубок. Для решения дан-
ной проблемы были предложены решения по оптимизации работы теплообменника и 
проведено имитационное моделирование [5] теплообменных и гидравлических про-
цессов в теплообменнике аварийного расхолаживания. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является теплообменник аварийного расхолаживания 
JNB10 в системе пассивного отвода тепла (СПОТ) проекта «ВВЭР-ТОИ».  

Для получения результатов работы будут использованы методы балансовых рас-
четов оборудования технологических схем энергоустановок, методы математического 
моделирования, методы математической статистики, анализ и синтез, вычислитель-
ный эксперимент. 

В ходе проведения исследования планируется использование специальных про-
граммных средств, предназначенных для моделирования теплообменных процессов. 

Результаты 

Теплообменник аварийного расхолаживания парогенератора – вертикальный ко-
жухотрубный теплообменник с теплопередающей поверхностью змеевикового типа, 
одноходовой по трубному и межтрубному пространствам.  

Теплообменник входит в состав системы аварийного расхолаживания парогене-
ратора (ПГ) и предназначен для возврата в ПГ в аварийных ситуациях и авариях кон-
денсата пара второго контура.  

Поверхность теплообмена выполнена из 297 труб диаметром 18х1,8 мм, образу-
ющих концентрически расположенные многозаходные цилиндрические змеевики.  

Охлаждающая среда (пар, пароводяная смесь, вода) движется сверху вниз по 
трубному пространству. Через патрубок А1 подводится пар, который конденсируется в 
трубном пространстве, и конденсат отводится через патрубок Б1. Охлаждающая среда 
подается через патрубок В1 в корпус теплообменника (межтрубное пространство) и 
накапливается внизу, так как корпус разделен перегородкой. Далее охлаждающая сре-
да поступает в межтрубную полость через отверстия в нижней перегородке. Охлажда-
ющая среда отверстия в верхней перегородке и заполняет верхний объем корпуса, от-
вод осуществляется через патрубок Г1. Принципиальная схема теплообменника ава-
рийного расхолаживания парогенератора изображена на рис. 1. 

Основаниями для проработки модернизации системы аварийного расхолажива-
ния парогенератора стали недостатки системы JNB10-40, выявленные в процессе экс-
плуатации энергоблоков. Для решения выявленных проблем было предложено прове-
сти целый комплекс  мероприятий, среди которых следует отметить перенос узла от-
вода конденсата пара из опускной трубы на выходе конденсата из теплообменника в 
трубопровод подачи пара в ТАР (рис. 2 и рис. 3), а также замена материала трубопрово-
дов отвода конденсата на нержавеющую сталь. 

Схема теплообменника до модернизации представлена на рис. 2, после модерни-
зации – на рис. 3. В ходе исследования было решено провести имитационное модели-
рование теплообменных процессов в верхней части теплообменника с помощью специ-
ализированного программного обеспечения. 
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Рис. 1. Принципиальная схема 
теплообменника аварийного 

расхолаживания парогенератора 

 

Рис. 2. Схема теплообменника 
до модернизации 

 

 

Рис. 3. Схема теплообменника 
после модернизации 

узел отвода 
конденсата 

узел отвода 
конденсата 
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Программный комплекс COMSOL Multiphysics является мощной интерактивной 
средой, основанной на передовых численных методах, для компьютерного моделиро-
вания физических задач. Использование пакета COMSOL Multiphysics позволяет учиты-
вать связанные физические эффекты. 

Расчетной областью или геометрией объекта является модель теплообменника, 
для которой проводится численное моделирование. Геометрия верхней части тепло-
обменника в соответствии с реальными размерами построена в 3D с использованием 
доступных в COMSOL Multiphysics геометрических объектов и инструментов: 

• цилиндр (cylinder);  
• рабочий план (work plane); 
• вращение (sweep); 
• цилиндр (cylinder); 
• разность (difference); 
• удаление объектов (delete entities); 
• разделение поверхности (partition faces); 
• пересечение (intersection); 
• круг (circle); 
• вращение (rotate); 
• многоугольник (polygon); 
• совпадение (coincident); 
• дуга окружности (circular arc). 
Корпус и трубная доска созданы с помощью цилиндра. Рабочий план 1 использо-

ван для создания концентрически расположенных окружностей на поверхности труб-
ной доски. Рабочий план 2 использован для создания оси вращения. Функция враще-
ния использована для выдавливания трубок теплообменника из созданных на рабочем 
плане 1 окружностей. Лишние объекты удалены с помощью функции удаления объек-
тов. Рабочий план 3 использован для построения с помощью функций многоугольник, 
дуга окружности и совпадение осевой линии трубопровода подачи пара в ТАР. С помо-
щью функции вращение (sweep) и ранее построенного на рабочем плане 4 круга с диа-
метром, равным диаметру паропровода, построен трубопровод. С помощью функций 
пересечение и разность удалена лишняя часть паропровода. Наложенные друг на друга 
цилиндры были удалены с помощью функции разность. Разделение поверхности необ-
ходимо для разделения на две равные половины нижней части модели.  

Созданная геометрия модели представлена на рис. 4. 
В Comsol Multiphysics теплофизические свойства материалов могут быть заданы 

автоматически при выборе материала из встроенной библиотеки материалов. 
Библиотека содержит более 2500 материалов и более 20000 функциональных за-

висимостей теплофизических свойств этих материалов [6]. 
При отсутствии материала в библиотеке материалов, можно его создать и задать 

необходимые свойства. 
В модели использованы следующие материалы: 
– вода; 
– водяной пар; 
– сталь А2. 
После построения геометрии модели и задания теплофизических свойств матери-

алов производится выбор физического режима. В математическом моделировании фи-
зический режим описывается системой дифференциальных уравнений (ДУ) в частных 
производных. 

Для моделирования был выбран физический режим Non isothermal Flow (неизо-
термический поток). 
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Рис. 4.  Геометрия модели 
 
При моделировании гидродинамических и теплообменных процессов были вы-

браны следующие модули: 
– Turbulent flow, k- (турбулентный поток, модель k- ); 
– Heat transfer in fluids (теплообмен в текучих средах). 
После построения геометрии модели и задания теплофизических свойств матери-

алов производится выбор физического режима. В математическом моделировании фи-
зический режим описывается системой дифференциальных уравнений (ДУ) в частных 
производных. 

В созданной модели для описания физических процессов были использованы 
следующие уравнения гидрогазодинамики и теплообмена: 

1. Уравнения движения и неизотермического турбулентного течения несжимае-
мой вязкой текучей среды в декартовых координатах. 

2. Уравнение сплошности потока (неразрывности). 
3. Уравнение энергии (переноса тепла) в прямоугольных декартовых 

координатах. 
После задания геометрии и теплофизических свойств производится разбиение 

расчетной области на конечные элементы. В процессе моделирования был использо-
ван наиболее простой способ построения – задание сетки по умолчанию. В данном слу-
чае в 3D режиме в программном комплексе ComsolMultiphysics создается тетраэдриче-
ская сетка. 

Созданная сетка конечных элементов представлена на рис. 5. 
Моделирование гидродинамических и теплообменных процессов в теплообмен-

нике не связано со стационарными процессами, поэтому был выбран решатель типа 
TimeIndependent (независимый от времени). Допустимые отклонения итерационных 
вычислений температур, скоростей и давлений приняты равными 10–3. 

Граничные условия модели представлены в табл. 1 и на рис. 7. 
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 Рис. 5. Сетка конечных элементов    Рис. 7. Граничные условия 
 

Таблица 1 
Граничные условия модели теплообменника 

Описание Обозначение 
Единицы 

измерения 
Численное 
значение 

Входное 
сечение (пар) 

Массовый расход пара т/ч 𝐺п 130 
Температура пара ℃ 𝑡п 286 

Выходное 
сечение (пар) 

Давление пара Па 𝑃п 6890000 

Входное 
сечение (вода) 

Массовый расход пара т/ч 𝐺в 2500 
Температура пара ℃ 𝑡в 45,5 

Выходное 
сечение (вода) 

Давление воды Па 𝑃в 550 000 

Параметры 
окружающей 
среды 

Температура окружающего воздуха ℃ 𝑡ос 28 
Коэффициент теплоотдачи от наружной 
поверхности теплообменника (выше 
трубной доски) 

Вт/(м2 ∙ ℃) 𝛼1 8,59 

Коэффициент теплоотдачи от наружной 
поверхности теплообменника (ниже 
трубной доски) 

Вт/(м2 ∙ ℃) 𝛼2 3,65 

 

В результате моделирования были построены линии потоков воды и пара, темпе-
ратурные поля. Линии потоков сред представлены на рис. 8, 9. На рис. 10 представлено 
распределение температур на твердых поверхностях. На рис. 11 представлено распре-
деление температур в объеме. На рис. 12-15 представлено распределение температур 
верхней трубной доске в различных сечениях. На рис. 16 представлено распределение 
температур воды промежуточного контура в непосредственной близости к верхней 
трубной доске. На рис. 17 представлено поле давлений. 
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Рис. 8. Линии потоков пара 

 

Рис. 9. Линии потоков воды 

  

Рис. 10. Температура на поверхностях 

 

Рис. 11. Поле температур 

  

Рис. 12. Поля температур 
в продольном разрезе 

 

Рис. 13. Распределение температур 
в верхней части трубной доски 
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Рис. 14. Распределение температур 
в средней части трубной доски 

Рис. 15. Распределение температур 
в нижней части трубной доски 

 

  

Рис. 16. Распределение температур воды 
промежуточного контура рядом 

с верхней трубной доской 

Рис. 17. Поля давлений 

 

 
С помощью функций SurfaceAverage (среднее по поверхности) и VolumeAverage 

(среднее по объему) были получены следующие результаты: 
• среднее значение температуры: 
–  трубной доски по объему: 228°С; 
– трубной доски на поверхности контакта с паром: 285°С; 
– трубной доски на поверхности контакта с водой: 72°С; 
– поверхности трубок: 161°С; 
– воды промежуточного контура: 47°С; 
• разность температур между поверхностями, граничащими с текучими средами 

составляет 213 ℃. 
Было установлено, что в зоне трубной доски возникают повышенные термиче-

ские  напряжения вследствие высокой разности температур (213 ℃) при протоке сре-
ды через теплообменники.  В состоянии «дежурство» при снижении уровня конденсата 
в ТАР до верхней трубной доски и ниже эти термические напряжения будут еще выше. 
Следовательно,  заполнение трубопровода подвода пара в режиме ожидания САР ПГ 
конденсатом пара второго контура (см. рис. 3) является целесообразным мероприяти-
ем, приводящим к снижению термических напряжений в районе трубной доски.  
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Выводы (Conclusion) 

В процессе выполнения работы были предложены мероприятия по модернизации 
теплообменника аварийного расхолаживания парогенератора и выполнено моделиро-
вание тепловых и гидравлических процессов в верхней части теплообменника с ис-
пользованием средств COMSOL Multiphysics. В результате моделирования были полу-
чены поля температур, давлений, линии потоков текучих сред, сделан вывод о терми-
ческих напряжениях в трубной доске. Полученные результаты могут использоваться 
при проектировании и эксплуатации АЭС с системой пассивного отвода теплоты. 
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