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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ  
ЭЛЕМЕНТОВ ТЕПЛООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  
ЗАБОРТНОГО ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является забортный теплообменный аппарат – 
один из главных элементов системы аварийного расхолаживания судовых ядерных энергетических установок. Цель – 
определение мощности, отводимой от теплоносителя забортной водой, а также температур теплоносителя, забортной 
воды и стенок труб забортного теплообменного аппарата (ЗТО). 
Материалы и методы. Решение задачи осуществлялось путем моделирования методом конечных элементов 
моделью турбулентности k-ω SST в программном комплексе ANSYS®. Для построения мозаичной сетки использован 
метод Poly-Hexcore. Рассмотрен обратный алгоритм Катхилла – Макки, используемый для построения т.н. дерева 
уровней, инициируемого из исходной ячейки в области расчетной сетки. 
Основные результаты. Определены температуры сред на выходе из ЗТО, а также установлено количество 
тепла, отводимого от каждой секции труб. Построены поля температур внешней и внутренней поверхностей стенок 
и трубной доски. 
Заключение. Рассмотрен забортный теплообменный аппарат системы аварийного расхолаживания. Проведены 
прямой тепловой и поверочный расчеты теплообменных процессов в ЗТО методом конечных элементов. Определена 
мощность, отводимая от теплоносителя по секциям, а также поля температур теплоносителя, забортной воды и стенок 
труб ЗТО. Установлено, что охлаждение теплоносителя забортной водой происходит неравномерно в связи с различ-
ным типом движения сред: так, забортная вода имеет ламинарный режим течения, а теплоноситель – турбулентный 
режим, что говорит о незначительном наличии вихрей и перемешивания потоков забортной воды. 
Ключевые слова: забортный теплообменный аппарат, теплоноситель, забортная вода, теплообменные процессы, 
мозаичная сетка. 
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OUTBOARD HEAT EXCHANGER OPERATION:  
FE STUDY 
Object and purpose of research. This paper discusses outboard heat exchangers, i.e. one of the most important 
elements in emergency cooldown systems of marine nuclear reactors. The purpose of the study was to determine the amount of 
heat taken by sea water from the coolant, as well as to determine the temperatures of coolant, sea water and tube walls of out-
board heat exchanger. 
Materials and methods. The study was performed through FE simulation in ANSYS® software package with k-ω 
turbulence model. Mosaic meshing was performed as per Poly Hexcore method. The study also discusses reverse Cuthill – 
McKee (RCM) algorithm used to build up the tree of levels initiated from the initial cell in the calculation domain. 
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Main results. The study yielded the temperatures of media at the exit of outboard heat exchanger, as well as heats re-
moved from each tube section. It was also possible to obtain thermal fields for both inner and outer tube surfaces, as well as 
for the tube plate. 
Conclusion. The paper discusses outboard heat exchanger for emergency cooldown system. It presents FE calculations 
(both direct and verification) of heat exchanger thermodynamics. The study yielded the heats removed from each tube section, 
as well as thermal fields for coolant, sea water and heat exchanger tube walls. It was found that sea water does not remove the 
heat from the coolant in a uniform manner because of the difference in flow patterns: sea water flow is laminar, whereas coolant 
flow is turbulent, which brings about insignificant eddies that mix sea water flows. 
Keywords: outboard heat exchanger, coolant, sea water, heat exchange, mosaic meshing. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Одним из направлений повышения безопасности 
ядерных реакторов морских объектов является ис-
пользование систем аварийного расхолаживания 
(САР) с неограниченным временем действия. 

На кафедре судовой ядерной и водород- 
ной энергетики Санкт-Петербургского государ-
ственного морского технического университета 
(СПбГМТУ) созданы инжекторные САР, позволя-
ющие отводить остаточное тепловыделение к за-
бортной воде. В таких системах особые требова-
ния предъявляются к забортному теплообменному 
аппарату. В частности, ЗТО должен обладать не-
высоким гидравлическим сопротивлением по за-
бортной воде для обеспечения естественной цир-
куляции. Этим требованиям в значительной степе-
ни отвечает ЗТО, конструкция которого предло-
жена в патенте [5]. 

Схема такого ЗТО представлена на рис. 1. 
Рассмотренный теплообменный аппарат состо-

ит из идентичных горизонтальных секций, в каждой 
из которых имеется один или несколько слоев труб. 
Трубы расположены в шахматном порядке. Нахо-
дящиеся по бокам коллекторы собирают теплоно-
ситель из труб одной секции и раздают по трубам 
другой секции. 

В данном ЗТО забортная вода (ЗВ) движется 
снизу вверх в межтрубном пространстве. Попереч-
ное обтекание труб, с одной стороны, гарантирует 
более эффективную теплоотдачу, с другой, меж- 
трубное пространство позволяет обеспечить не-
большое гидравлическое сопротивление по сравне-
нию с установкой перегородок для поперечного об-
текания, что приводит к естественной циркуляции по 
ЗВ даже при ее небольшом подогреве [6–9]. 

Уже начальные исследования [5] показали, что 
патрубок, подводящий теплоноситель (ТН) к перво-
му коллектору, создает струю, которая попадает  
в центральные трубки и вызывает обратный ток теп-
лоносителя в периферийных трубках. Для перехода  

к более равномерному распределению было предло-
жено установить на входе в первый коллектор ко-
роткий диффузор, который существенно снижает 
неравномерность раздачи охлаждаемой воды по 
трубкам в первой секции. ЗТО с таким диффузором 
представлен на рис. 2. 

1 2 4 3 

5 

6 7 

Рис. 1. Теплообменный аппарат с двумя  
параллельными и шестью общими слоями труб  
со схемой движения потоков охлаждаемой  
и охлаждающей сред: 1 – входной патрубок;  
2 – входной коллектор; 3 – трубные доски;  
4 – слои труб; 5 – промежуточный коллектор;  
6 – выходной коллектор; 7 – выходной патрубок 
Fig. 1. Flow paths of the cooling medium and the coolant  
in a heat exchanger with six layers of two tubes each: 1 – inlet 
branch; 2 – inlet header; 3 – tube plates; 4 – tube layers;  
5 – intermediate header; 6 – outlet header; 7 – outlet branch 

Рис. 2. Забортный теплообменный аппарат 
Fig. 2. Outboard heat exchanger 
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Прямой расчет забортного  
теплообменного аппарата 
Direct calculation of heat  
exchanger 

Тепловой и конструктивный расчет ЗТО был про-
веден в соответствии с методиками, изложенными  
в справочниках М.А. Михеева [12], Б.С. Петухо- 
ва [13] и Х. Хаузена [10]. В ходе расчетов были вы-
браны исходные конструктивные соотношения для 
компоновки ЗТО и определены рабочие площади 
теплопередающей поверхности. 

В расчете ЗТО применялись справочные мате-
риалы по расчету теплофизических свойств, кото-
рые позволяют определить все основные теплофи-
зические параметры (вязкость, энтальпию, тепло-
проводность, теплоемкость, плотность и число 
Прандтля) в зависимости от температуры и дав- 
ления. Параметры жидкости были позаимство- 

ваны из справочников Н.Б. Варгафтика [11]  
и С.Н. Богданова [14]. Исходные данные были 
взяты согласно предыдущим расчетам ЗТО [5] 
(табл. 1). Результаты расчета приведены соответ-
ственно в табл. 2. 

Первым шагом в прямом расчете ЗТО являлось 
определение коэффициентов теплоотдачи со сторо-
ны ТН через стенку труб к ЗВ. Были заданы гра-
ничные условия для температур входа и выхода ТН 
и ЗА, а также расходы ЗВ и ТН. Исходя из выбран-
ной геометрии обоих трактов ЗТО по результатам 
прошлых работ [5] было определено проходное 
сечение ТН и скорость в трубках без учета нерав-
номерности раздачи, а также в первом приближе-
нии была задана полная длина труб секций ЗТО. 

При помощи итеративных вычислений была 
получена окончательная длина труб, коэффициенты 
теплоотдачи и коэффициент теплопередачи, пред-
ставленные в табл. 2. 

Таблица 1. Исходные данные 
Table 1. Input data 

Наименование параметра Значение 

Расход теплоносителя (ТН), кг/ч (кг/с) 2084,4 (0,5794) 

Расход забортной воды (ЗВ), кг/ч (кг/с) 3126,6 (0,8685) 

Температура на входе ТН, °С 110 

Температура на выходе ТН, °С 85 

Температура на входе ЗВ, °С 5 

Температура на выходе ЗВ, °С 24 

Тепловая мощность, кВт 61 

 
Таблица 2. Результаты расчета 
Table 2. Calculation results 

Наименование параметра Значение 

Площадь поверхности теплообмена, м2 0,8 

Коэффициент теплоотдачи со стороны ТН, Вт/(м2∙К) 10 439 

Коэффициент теплоотдачи со стороны ЗВ, Вт/(м2∙К) 1527 

Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К) 934,82 

Расчетная длина трубок, м 1,566 

Количество трубок в одной секции, шт. 16 

Тип трубок 6×1 
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Твердотельная модель  
забортного теплообменного 
аппарата 
3D model of heat exchanger 

На основании результатов конструктивного и теп-
лового расчетов было принято решение разбить 
длину труб на пять равных участков для уменьше-
ния ширины и удобства компоновки САР. После 
этого была создана твердотельная модель ЗТО, 
состоящая из трех частей: 
 проточной части теплоносителя, включающей 

входной диффузор, шесть коллекторов, пять 
параллельных секций труб и выходной диффу-
зор (рис. 3); 

 проточной части забортной воды, включающей 
только один элемент – полость с вырезами под 
трубные секции. Модель была искусственно 
увеличена на 30 мм для создания начального 
входного и выходного участков, чтобы после 
прохождения секций труб было осуществлено 
смешение потоков, омывающих трубы, и отсут-
ствие обратных токов на выходе, т.к. это нега-
тивно сказывается на сходимости задачи при 
моделировании (рис. 4); 

 секций труб и трубных досок, которые обеспе-
чивают передачу тепла от теплоносителя к за-
бортной воде (рис. 5). 
Для исследования процессов теплообмена бы-

ли созданы т.н. мнимые стенки, т.е. на самом деле 
через данную плоскость осуществляется перенос 
среды (рис. 6, см. вклейку). Такие плоскости по-
явились в каждом из шести коллекторов для 
определения температуры после прохождения 
одной секции труб. Кроме того, эти плоскости 
находятся посередине каждой трубки в пяти сек-
циях труб, что необходимо для определения мас-
совых расходов через каждую трубку [5], а также 
температуры в середине участка и передаваемой 
мощности на участке. 

На рис. 6 показано различие двух видов сте-
нок, между фиолетовой и оранжевой областью 
находится мнимая стенка и полностью отсутствует 
приграничный слой, что позволяет среде беспре-
пятственно проходить из одной области в другую. 
Между оранжевой и бирюзовой областью нахо-
дится непроницаемая стенка, т.е. это различные 
области, на сеточной модели это явно показано 
при помощи пограничных пристеночных слоев  
с одной и другой стороны. 

Рис. 3. Проточная часть теплоносителя 
Fig. 3. Flow part of the coolant 

Рис. 4. Проточная часть забортной воды 
Fig. 4. Flow part of sea water 

Рис. 5. Трубные доски и секции труб 
Fig. 5. Tube plates and tube sections 
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Построение расчетной сетки 
Meshing 

Для расчета была построена мозаичная сетка. Мо-
заичная технология позволяет создавать полиэдри-
ческие соединения между различными типами 
сеток. Недавно введенный метод Poly-Hexcore пер-
вым вобрал в себя эту методику для соединения 
вытянутых многогранных призм на границе со 
структурированными выровненными гексаэдрами 
в основном объеме [5]. 

Используя высококачественные полиэдриче-
ские и гексаэдрические элементы в основном объе-
ме, эта сетка автоматически и конформно делает 
переход к призматическому пристеночному слою. 
Гексаэдрические элементы желательны из-за их 
высокой точности и эффективности. Сетка из гек-
саэдрических элементов при том же разрешении 
позволяет уменьшить количество граней (рис. 7, см. 
вклейку). Чем ниже количество граней, тем выше 
скорость расчета и тем меньше требований к опера-
тивной памяти и дисковому пространству. 

Перед выполнением инициализации и запуска 
расчета было проведено изменение порядка обла-
стей и зон расчетной сетки модели. Переупорядо-
чивание домена может улучшить вычислительную 
производительность решателя за счет перестановки 
узлов, граней и ячеек в памяти. Полоса пропуска-
ния (bandwidth) дает представление о распределе-
нии ячеек в зонах и в памяти. 

Полоса пропускания – это максимальная раз-
ница между индексами соседних ячеек в сетке,  

т.е. если последовательно пронумерована каждая 
ячейка в списке зон и сопоставлены эти индексы. 
Полоса пропускания до переупорядочивания пока-
зана на рис. 8. 

Обратный алгоритм Катхилла – Макки ис- 
пользуется [1] в процессе переупорядочивания 
для построения дерева уровней, инициируемого 
из исходной ячейки в области расчетной сетки. 
Сначала выбирается т.н. исходная ячейка с ис-
пользованием алгоритма Гиббса, Пула и Сток-
мейера [2]. Затем каждой ячейке присваивается 
уровень в зависимости от ее расстояния от ис-
ходной. Эти назначения уровней образуют дерево 
уровней. 

В общем, грани и ячейки переупорядочи- 
ваются так, чтобы соседние ячейки находились 
рядом друг с другом в зоне и в памяти. Поскольку 
большинство вычислительных циклов выполня-
ются поверх плоскостей, необходимо, чтобы две 
ячейки в кэше памяти одновременно уменьшали 
кэш и/или подкачку диска. Иными словами, тре-
буется, чтобы соседние ячейки уменьшали время 
доступа к необходимому разделу памяти. Данная 
схема переупорядочивает грани и ячейки в зоне,  
а также узлы, грани и ячейки в памяти. Полоса 
пропускания после переупорядочивания показана 
на рис. 9. 

После ввода граничных условий модели  
и первичной инициализации была проведена FMG  
(Full-Approximation Storage (FAS) Multigrid) иници-
ализация. Начиная с равномерного решения (после 
выполнения стандартной инициализации), инициа-

Рис. 8. Полоса пропускания до переупорядочивания 
Fig. 8. Band width before rearrangement 

Рис. 9. Полоса пропускания после переупорядочивания 
Fig. 9. Band width after rearrangement 
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лизация FMG строит желаемое количество уровней 
геометрической сетки, используя процедуру, опи-
санную в [3–4]. 

Чтобы запустить процесс, начальное решение 
ограничивается до самого грубого уровня. Затем 
применяется многосеточный цикл FAS до тех пор, 
пока не будет получен заданный порядок остаточ-
ного сокращения или достигнуто максимальное 
количество циклов. Затем решение интерполирует-
ся на один уровень сетки вверх, и многосеточный 
цикл FAS снова применяется между текущим уров-
нем вплоть до самого грубого уровня. Этот процесс 
будет повторяться, пока не будет достигнут самый 
лучший уровень. Итерация инициализации FMG 
показана на рис. 10. 

Поскольку инициализация FMG выполняет 
большую часть работы на грубых уровнях, эта про-
цедура инициализации не требует больших вычис-
лительных затрат, и для больших задач хорошее 
начальное решение может быть получено за долю 
времени, затрачиваемого на сходимость к оконча-
тельному решению. 

Поверочный расчет забортного 
теплообменного аппарата 
Verification calculation of outboard  
heat exchanger 

Для поверки верности выбранных методик при 
прямом расчете ЗТО, а также определения мощно-
сти, отводимой от теплоносителя забортной водой, 
температур теплоносителя, забортной воды и сте-
нок труб был проведен поверочный расчет в про-
граммном комплексе ANSYS® с использованием 
модели турбулентности k-ω SST. 

В качестве исходных данных были приняты 
следующие значения для входов ТН (рис. 11) и ЗВ 
(рис. 12). 

Для граничных условий выхода ТН и ЗВ были 
приняты следующие параметры, представленные 
на рис. 13. 

Критерием сходимости задачи являлись два  
параметра: температура выходов теплоносителя  
и забортной воды (рис. 14а, см. вклейку) и разность 
расходов входов и выходов ТН и ЗВ (рис. 14б,  

Grid level 
Fine 

Coarse 

1 multistage sweep on fine mesh 

n cycles  
in level 3 

n cycles  
in level 2 

n cycles  
in level 1 

Рис. 10. Итерация 
инициализации 
FMG 
Fig. 10. Iteration of 
FMG initialization 

Рис. 11. Граничные условия входа теплоносителя 
Fig. 11. Boundary conditions at coolant inlet 
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см. вклейку). При достижении «полки» по обоим 
критериям решение было остановлено. 

Результаты моделирования 
теплообменных процессов 
Heat exchange simulation results 

После окончания расчетов были получены следу-
ющие данные: 
 температура ТН на выходе 84,74 °С; 
 температура ЗВ на выходе 23,86 °С. 

Таким образом, расхождение поверочного рас-
чета с прямым составило 0,3 %. 

На рис. 15 (см. вклейку) изображено изме- 
нение температуры на протяжении всего тракта 
ТН и ЗВ. 

Для рис. 15 были выбраны следующие расчет-
ные плоскости, на которых определялась средняя 
температура по срезу: 
 для контура ТН (рис. 3): 

– номер 1 и 13 – вход и выход ТН; 
– номера 2, 4, 6, 8, 10 – коллекторы с 1 по 5; 
– номера 3, 5, 7, 9, 11 – середина секций труб 

с 1 по 5. 
 для контура ЗВ (рис. 4): 

– номер 1 и 13 – вход и выход ЗВ. 
На рис. 16 (см. вклейку) показано поле темпера-

тур ЗТО. В коллекторах на срезах температура ТН 
почти не меняется ввиду смешения потоков, наличия 
сильных завихрений и отсутствия теплообмена с ЗВ 
на пяти гранях коллектора из шести. Для ЗВ видны 
локальные прогревы. Это происходит из-за вихрей 

Рис. 12. Граничные условия входа забортной воды 
Fig. 12. Boundary conditions at sea water inlet 

Рис. 13. Граничные условия выхода теплоносителя и забортной воды 
Fig. 13. Boundary conditions at coolant and sea water outlet 
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при поперечном обтекании секций труб, которые 
обеспечивают интенсификацию теплообмена, но, 
ввиду большого проходного сечения и малой скоро-
сти (низких чисел Рейнольдса), смешение потоков 
почти не происходит. Это также представлено на 
рис. 17 (см. вклейку), где показано поле температур 
внешней поверхности стенки и трубной доски и внут-
ренней поверхности стенки и трубной доски. 

На основании данных моделирования была по-
строена зависимость количества отводимого тепла 
секциями труб. 

Из рис. 18 видно, что наибольшее количество 
теплоты, а именно 12,7 кВт (на 5 % больше, чем  
вторая секция, и составляющее 21 % от общей мощ-
ности) отводится первой секцией труб, что объясня-
ется повышенной скоростью в центральных трубках 
после первого коллектора из-за неравномерной  
раздачи [5] и большим температурным напором  
по сравнению со следующими секциями труб. 

Заключение 
Conclusion 

В данной работе рассмотрен забортный теплооб-
менный аппарат системы аварийного расхолажи- 
вания. Проведены прямой тепловой и поверочный 
расчеты теплообменных процессов в забортном 
теплообменном аппарате. Поверочный расчет осу-
ществлен путем моделирования методом конечных 
элементов моделью турбулентности k-ω SST в про-
граммном комплексе ANSYS. 

Рассмотрен обратный алгоритм Катхилла – Мак-
ки, который был использован для построения дерева 
уровней, инициируемого из исходной ячейки в обла-
сти расчетной сетки методом конечных элементов. 

В ходе исследования установлена мощность, 
отводимая от теплоносителя по секциям. Также 
определены поля температур теплоносителя, за-
бортной воды и стенок труб забортного теплооб-
менного аппарата. Установлено, что охлаждение 
труб забортной водой происходит неравномерно, 
это связано с завихрением ЗВ при проходе через 
межтрубное пространство. 
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