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THE EFFECTIVENESS OF MODERNIZING THE SPP-500-1

MOISTURE SEPARATOR REHEATER

В статье описываются экспериментальные и расчетные исследования модернизированной се-
парационной части сепаратора-пароперегревателя СПП-500-1. Данные аппараты эксплуати-
руются на энергоблоках с реакторами РБМК. Модернизация сепарационной части СПП-500-1 
проведена ОАО «НПО ЦКТИ» совместно с немецкой фирмой Balke-Durr, на стенде которой 
были выполнены экспериментальные исследования по обоснованию этой модернизации. При-
ведены результаты расчетных исследований, проведенных авторами статьи, демонстрирующие 
эффективность работы модернизированной конструкции СПП-500-1; они хорошо совпадают 
с результатами экспериментальных исследований – методика моделирования двухфазного по-
тока адекватно описывает процесс сепарации в СПП-500-1. Предложенная методика модели-
рования двухфазного потока может быть использована при расчетном анализе в процессе про-
ектирования и модернизации конструкций СПП и других теплообменных аппаратов, как 
разрабатываемых, так и эксплуатируемых на действующих энергоблоках ТЭС и АЭС.

СеПАРАТОР-ПАРОПеРегРеВАТель; СеПАРАЦИя; МОДелИРОВАНИе; ЭффеКТИВ-
НОСТь, НАДежНОСТь.

This article is about the experimental and computational research of the modernized separation part of 
the SPP-500-1 moisture separator--steam reheater. These devices are operating at nuclear power plants 
with RBMK-reactors. Modernization of the separation part of SPP-500-1 was completed by "NPO 
CKTI" together with the Balke-Durr company (Germany) whose stand was used for experimental studies 
in support of this modernization. The results of computational studies we have performed, demonstrate 
the efectiveness of the modernized design of SPP-500-1. The results of the computations agree quite 
well with the experiments, which means that the technique of two-phase low simulation adequately 
describes the separation process in the SPP-500-1. The proposed method of modeling two-phase low 
can be used for computational analysis when designing and modernizing moisture separator-steam 
reheaters and other heat exchangers, developed and operated at the thermal and the nuclear power plants.

MOISTuRe SePaRaTOR-STeaM ReheaTeRS (MSR); SePaRaTION; MODelING; 
effICIeNCy; RelIaBIlITy.

Введение

Для обеспечения допустимой влажности пара 
на последних ступенях турбины и повышения 
экономичности турбоустановки на всех атомных 
электростанциях (АЭС) с реакторами ВВЭР и 
РБМК используются сепараторы-пароперегре-

ватели (СПП). Сепараторы-пароперегреватели 
– самостоятельные аппараты, которые распола-
гаются вне корпуса турбины (между цилиндрами 
высокого и низкого давления – ЦВД и ЦНД) и 
предназначены для сепарации и перегрева пара. 
В настоящее время на всех действующих энер-
гоблоках с реакторами РБМК-1000 на турбинах 
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К-500-65/3000 установлены сепараторы-паро-
перегреватели СПП-500-1 конструкции ЗиО. 
Конструкция данного СПП описана в [1, 2].

В СПП в качестве греющей и нагреваемой 
среды используется влажный пар. Движение 
пара в аппарате и теплообмен между средами 
имеют несколько особенностей, влияющих на 
эффективность и надежность работы самого 
СПП и турбины в целом. В ходе эксплуатации 
аппаратов СПП-500-1 на действующих энерго-
блоках наблюдалось усталостное или коррози-
онное растрескивание труб разводки греющего 
пара и трубок поверхности нагрева, что снижает 
эффективность перегрева пара. Основная при-
чина повреждений – пронос влаги через сепа-
ратор из-за неравномерной нагрузки сепараци-
онных блоков, связанной с боковым вводом 
влажного пара и трудностями организации его 
равномерного распределения по сепарационным 
блокам.

Чтобы снизить неравномерность распределе-
ния парового потока по сепарационным блокам 
с целью повышения надежности и эффектив-
ности систем сепарации пара, на ленинград-
ской АЭС и Смоленской АЭС была проведена 
модернизация СПП-500-1 [3,4,5]. Проект мо-
дернизации был выполнен специалистами ОАО 
НПО ЦКТИ совместно с фирмой Balke-Durr 
(германия). 

Результатами реализации проекта по модер-
низации стало:

увеличение размеров входной камеры;
изменение схемы движения пара;
замена сепарационных блоков на жалюзий-

ные пакеты Powervane фирмы Balke-Durr с вла-
гозахватами, допускающими существенно боль-
шие нагрузки по влажному пару;

организация сепарации влаги со стен и по-
толка входной камеры;

организация системы коллекторов для от- 
вода влаги, отсепарированной с жалюзийных 
пакетов, перфорированных листов, а также со 
стен и потолка входной камеры.

Обосновать выполненную модернизацию без 
детальных экспериментальных и расчетных ис-
следований невозможно. Ниже приводятся ре-
зультаты экспериментальных и расчетных ис-
следований работы модернизированной 
конструкции сепарационной части СПП-500-1. 

Основной целью исследований был анализ 
работы модернизированной конструкции сепа-
рационной части СПП-500-1. Для этого необхо-
димо было решить следующие задачи: получить 
экспериментальные и теоретические данные о 
распределении потока во входной камере и по 
сепарационным блокам; определить количе-
ственные характеристики потока (скорость, по-
тери давления); оценить эффективность сепара-
ции влаги жалюзийными пакетами Powervane в 
модернизированной конструкции сепарацион-
ной части СПП-500-1; визуализировать харак-
теристики потоков в ресивере модели.

Экспериментальный стенд

Экспериментальные исследования проводи-
лись на воздухо-водяном стенде фирмы Balcke-
Durr. Общий вид стенда, подготовленного к вы-

полнению экспериментальных исследований, 
приведен на рис. 1. Стенд позволяет проводить 
исследования рабочих режимов сепарационной 
части СПП-500-1, визуально оценивать распре-
деление потока во входной камере и по сепара-
ционным блокам, а также получать количествен-
ную оценку эффективности сепарации влаги.

В состав экспериментальной установки вхо-
дят: входной патрубок и корпус модели, сделан-
ные из плексигласа; 12 сепарационных блоков 
с жалюзийными пакетами Powervane; дырчатые 
листы, установленные перед и за жалюзийными 
пакетами; дырчатый лист, установленный на 
перекрытии над сепарационными блоками; 
шланги для слива отсепарированной воды из 
каждого блока; ведра для отсепарированной 
воды.

Методика эксперимента

Эксперимент заключался в отводе в ведра 
воды, собранной сепарационными блоками за 
определенный промежуток времени, с последу-
ющим измерением объема. Эксперимент считался 
завершенным в момент полного заполнения 
первого ведра. Для достоверности результатов 
измерение было проведено три раза, после чего 
рассчитано среднее значение. Исследования про-
водились на воздухо-водяном потоке.

Эксперимент проводился следующим обра-
зом. Сначала перед и за жалюзийными пакетами
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Рис. 1. Общий вид экспериментального
стенда

были установлены одинаковые дырчатые листы 
со степенью перфорации 28 %. В этом испыта-
нии воспроизводились потери давления на на-
турных пакетах. В данном эксперименте замеры 
производились через один пакет.

На первом этапе исследований варьировали 
потери давления по отдельным сепарационным 
блокам со стороны набегания потока путем под-
бора листов с различной степенью перфорации. 
Цель состояла в том, чтобы достичь равномер-
ного распределения потока по сепарационным 
блокам. На втором этапе исследований еще на 
двух модулях с каждой стороны устанавливались 
листы с иной степенью перфорации. На третьем 
этапе был дополнительно установлен перфори-
рованный лист на перекрытии. Назначение пер-
форированного листа – дополнительная сепа-
рация влаги со стенок входной камеры.

Методика расчетного моделирования

Воздухо-водяной поток в модернизирован-
ной конструкции сепарационной части СПП-
500-1 был изучен методами вычислительной 
гидродинамики. Общий вид расчетной модели  
приведен на рис. 2. Исследования проводились 
с помощью программного комплекса aNSyS 
CfX [6, 7].

Рис. 2. Общий вид расчетной модели

Для расчетов принимались следующие ис-
ходные данные [8–10]:

расчетная сетка (конечно-элементная мо-
дель) разбита на 1484185 элементов;

рабочая среда – воздух с примесью капель 
воды;

объемная концентрация капель воды на вхо-
де в сепаратор – 15 %;

вода представлена в виде дискретной (дис-
персной) фазы (Particle Transport fluid); при за-
дании воды используется стандартный материал 
Water из библиотеки материалов;

взаимодействия «воздух–вода» – полностью 
связаны между собой (Particle Coupling - fully 
Coupled, Drag force - Schiller Naumann);

граничные условия на входе – массовый рас-
ход 163,9 кг/с;

параметры для воды при задании граничных 
условий на входе: диаметр капель (частиц) жид-
кости – 0,1–1 мм; массовый расход дисперсной 
фазы – 0,33 кг/с; количество позиций для ин-
жекции частиц – 60000, расположение частиц 
соответствует равномерному впрыску частиц на 
равном расстоянии;

граничные условия на стенках – взаимодей-
ствие со стенкой (перпендикулярный коэффи-
циент сопротивления 0,2; параллельный коэф-

фициент сопротивления 1, таким образом, 
учитывается осаждение частиц воды на поверх-
ности стенок, результатом чего являются пленки 
влаги, образующиеся на стенках и потолке вход-
ной камеры и во входном коллекторе.
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Сначала был проведен референтый расчет по-
тока в модели, в которой перед и за жалюзий-
ными пакета дырчатые листы имеют степень пер-
форации 28 %. Далее в целях выравнивания 
потока и достижения более равномерного его 
распределения по отдельным сепарационным 
блокам в расчетной модели изменялась степень 
перфорации дырчатых листов на входе в сепа-
рационные блоки. Последующий расчет был про-
веден для модели с дырчатым листом на пере-
крытии. Все расчетные исследования проводились 
аналогично экспериментальным исследованиям.

Результаты расчетного и экспериментального
исследований

Результаты экспериментального и расчетного 
исследований для исходных условий (когда перед 
и за жалюзийными пакетами установлены оди-
наковые дырчатые листы со степенью перфора-
ции 28 %) приведены на рис. 3. Результаты пред-
ставлены в виде эпюр распределения скоростей 
потока по сепарационным блокам. В экспери-

ментальном исследовании средняя скорость 
потока составила 5,6 м/с (соотношение между 
абсолютными и относительными значениями – 
5,6 м/с = 100 %); в расчетном исследовании сред-
няя скорость потока при угле подвода потока 28° 
составила 6,08 м/с, а при угле подвода потока 0° 
– 5,61 м/с. Максимально нагруженным сепара-
ционным блоком является блок, расположенный 
под входным патрубком. В обоих исследованиях 
получен значительный разброс относительно 
среднего распределения воздуха: –19,7 % и 
+69 % – в эксперименте; –42,4 % и +29,6 % – в 
расчете. Потери давления в расчетном исследо-
вании при угле подвода потока 28° составили 
4160 Па, при угле подвода потока 0° – 853 Па.

Результаты первого этапа экспериментального 
и расчетного исследований (перед и за жалюзий-
ными пакетами установлены дырчатые листы с 
разной степенью перфорации) приведены на 
рис. 4. В экспериментальном исследовании сред-
няя скорость потока здесь также составила 
5,6 м/с, а в расчетном исследовании средняя
скорость потока при угле подвода потока 28° – 

Рис. 3. Эпюры распределения скоростей потока по модулям (исходные условия):
а – результаты экспериментального исследования (измерение скорости потока проводились через один пакет);

б – результаты расчетного исследования при угле подвода потока 0°;
в – результаты расчетного исследования при угле подвода потока 28°

Номер модуля

Скорость, %

Номер модуляНомер модуля

Скорость, % Скорость, %а) б) в)

80,3

83,1

113

139

91,7

92,9

0 50 100 150

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Скорость, %

М
од

ул
ь 

№

а

111,6

95,0

96,2

102,3

98,5

101,4

100,1

101,5

98,5

103,4

95,7

95,7

80,0 90,0 100,0 110,0 120,0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Скорость, %

М
од

ул
ь 

№

б

97,7

88,5

97,9

103,2

103,4

110,2

111,8

105,2

93,2

80,5

92,4

116,0

0,0 50,0 100,0 150,0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Скорость, %

М
од

ул
ь 

№

в



177

Машиностроение

Скорость, %а) б) в)Скорость, % Скорость, %

Номер модуляНомер модуляНомер модуля

Рис. 4. Эпюры распределения скоростей потока по модулям (результаты первого этапа):
а – результаты экспериментального исследования; б – результаты расчетного исследования при угле подвода 

потока 0°; в – результаты расчетного исследования при угле подвода потока 28°
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5,73 м/с, при угле подвода потока 0° – 6,09 м/с. 
Максимально нагруженные сепарационные 
блоки здесь расположены за выходным патруб-
ком. В этом исследовании разброс немного 
уменьшился: 24,3 % и +12,1 % в эксперименте; 
– 27,8 % и +28,6 % – в расчете. Потери давления 
в расчетном исследовании при угле подвода по-
тока 28° составили 4498 Па, при угле подвода 
потока 0° – 1262 Па.

Результаты второго этапа эксперименталь- 
ного и расчетного исследований (перед и за жа-
люзийными пакетами установлены листы с раз-
ной степенью перфорации) приведены на рис. 5. 
В экспериментальном исследовании средняя 
скорость потока при угле подвода потока 28° со-
ставила 5,6 м/с, при угле подвода потока 0° – 
5,7 м/с, а в расчетном исследовании средняя ско-
рость потока при угле подвода потока 28° соста-
вила 5,62 м/с, при угле подвода потока 0° – 
5,65 м/с. Максимально нагруженными сепара-
ционными блоками здесь также являются блоки, 
расположенные за выходным патрубком. И в 
этом исследовании полученный разброс еще не-
много уменьшился: –13,6 % и +14,8 % в экспе-

рименте,–18,8 % и +26,2 % – в расчете. Потери 
давления в расчетном исследовании при угле под-
вода потока 28° составили 4496 Па, при угле под-
вода потока 0° – 1264 Па.

Результаты третьего этапа эксперименталь-
ного и расчетного исследований (дополнительно 
установлен перфорированный лист на перекры-

тии) приведены на рис. 6, 7. В экспериментальном 
исследовании средняя скорость потока также со-
ставила 5,6 м/с. На рис. 6 представлено простран-
ственное распределение потока во входной ка- 
мере и по сепарационным блокам в экспери- 
менте. В расчетном исследовании средняя ско-
рость потока при угле подвода потока 28° была 
5,21 м/с, при угле подвода потока 0° – 5,4 м/с. 
В этом исследовании разброс составил –19,5 % 
и +16 %. Потери давления в расчетном исследо-
вании при угле подвода потока 28° составили 
5293 Па, при угле подвода потока 0° – 407 Па. 
На рис. 7 представлены эпюры распределения 
скоростей потока по сепарационным блокам, а 
также пространственное распределение потока 
во входной камере и по сепарационным блокам, 
полученное в расчетном исследовании. 
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Рис. 5. Эпюры распределения скоростей потока по модулям (результаты второго этапа):
а – результаты экспериментального исследования при угле подвода потока 0°; б – результаты расчетного

исследования при угле подвода потока 0°; в – результаты экспериментального исследования при угле
подвода потока 28°; г – результаты расчетного исследования при угле подвода потока 28°

Рис. 6. Исследование пространственного распределения воздухо-водянного потока в экспериментальном 
стенде (третий этап)
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Выводы

В ходе проведения исследований работы мо-
дернизированной конструкции СПП-500-1 были 
получены экспериментальные и теоретические 
данные об эффективности сепарации жалюзий-
ными пакетами Powervane в модернизированной 
конструкции сепарационной части СПП-500-1, 
количественные характеристики потока и дан-
ные о распределении потока во входной камере 
и по сепарационным блокам. Анализ получен-
ных результатов показал следующее:

жалюзийные пакеты Powervane обеспечивают 
высокую эффективность влагоудаления;

установка перед пакетами перфорированных 
листов с различной степенью перфорации поз- 
воляет добиться равномерного распределения 
скоростей;

перфорированный лист, перекрывающий низ 
входной камеры,  обеспечивает дополнительный 
отвод влаги и улучшение в работе сепаратора;

результаты расчетов и экспериментов показа-
ли, что наиболее нагруженными являются сепа-
рационные блоки, расположенные под входным 
патрубком, и блоки, расположенные напротив;

как в экспериментах, так и в расчетах суще-
ствуют области с обратным движением потока 
среды (вихри) в нижней трети раздающего кол-
лектора;

результаты расчетов достаточно хорошо со-
впадают с результатами эксперимента, то есть 
геометрическая модель и методика моделирова-
ния двухфазного потока адекватно описывают 
процессы в СПП-500-1. 

В дальнейшем данная методика моделиро- 
вания двухфазного потока может быть исполь-
зована при расчетном анализе на начальных 
этапах проектирования и модернизации кон-
струкций СПП и других теплообменных аппа-
ратов, как разрабатываемых, так и эксплуатиру-
емых на действующих энергоблоках ТЭС и АЭС.

Скорость, % Скорость, %а) б) в)

Номер модуля Номер модуля

Рис. 7. Результаты третьего этапа расчетного исследования:
а – эпюры распределения скоростей потока по модулям при угле подвода потока 0°;
б – эпюры распределения скоростей потока по модулям при угле подвода потока 28°;

в – пространственное распределение воздухо-водянного потока в расчетной модели (линии тока)
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