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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО СЕПАРАТОРА НА КУРСКОЙ АЭС: 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ И РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА

В статье изложены результаты экспериментального и�расчетного исследования использования 
предварительного сепаратора Powersep для улучшения работы сепараторов-пароперегревателей 
(СПП) Курской АЭС. Модернизация СПП-500–1�была выполнена ОАО «НПО ЦКТИ» совмест-
но с�немецкой фирмой Balke-Durr. Проект по модернизации СПП Курской АЭС отличается от 
проекта, по которому были модернизированы СПП Ленинградской и�Смоленской АЭС. Уста-
новка предварительных сепараторов привела к�ухудшению работы СПП. Предложены несколько 
вариантов решения данной проблемы; самый оптимальный вариант�— установка перфорирован-
ного разделителя (дырчатые листы) на входе в�раздающие коллекторы сепарационных блоков. 
Поэтому на стенде фирмы Balke-Durr было экспериментально исследовано влияние предвари-
тельного сепаратора и�перфорированного разделителя на работу СПП Курской АЭС. Проведены 
расчетные исследования с�использованем предложенной ранее методики моделирования двух-
фазного потока. Полученные результаты достаточно хорошо совпадают с�экспериментальными.
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This article presents the results of an experimental and theoretical study on using a preliminary separator 
Powersep to improve the performance of moisture separator-steam reheaters at Kursk NPP. Modernization 
of SPP-500–1�was completed by «NPO CKTI» together with the German company Balke-Durr. The 
project of modernizing the MSR of Kursk NPP diff ers from the MSR modernization projects for Leningrad 
NPP and Smolensk NPP. The installation of a preliminary separator has led to a deterioration in the 
performance of the MSR. A few solutions to this problem were proposed, the best option is to install a 
perforated separator (perforated sheets) at the entrance to the distributing manifold separation units. 
Therefore, experimental studies on the eff ect of the preliminary separator and the perforated separator 
on the performance of the MSR at Kursk NPP were performed at the stand of the Balke-Durr company. 
The previously proposed technique for modeling two-phase fl ow was used during the computational 
research. The obtained results agree rather well with the experimental results.
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Введение

В конце пятидесятых годов прошлого века 
в� СССР была спроектирована первая турбина 
на насыщенном паре для Нововоронежской 
АЭС. Эксплуатация турбин этого типа невоз-
можна без применения выносных сепараторов. 
С�того времени как в�СССР, так и�за рубежом 
и�началась история разработки конструкций се-
параторов и� сепараторов-пароперегревателей 
(СПП) для АЭС. Уже в�начале восьмидесятых 
годов были разработаны, изготовлены и�эксплу-
атировались основные конструкции СПП на 
действующих энергоблоках.

Опыт эксплуатации отечественных и�зару-
бежных СПП показал, что для них характерна 
весьма заметная неравномерность нагрузки се-
парационных блоков. Неравномерность приво-
дит к�повышенной локальной влажности за се-
паратором, проносам влаги, повреждениям труб 
разводки и� поверхности нагрева, снижению 
температуры перегрева пара. В�результате сни-
жается эффективность и� надежность работы 
СПП и� турбоустановки в� целом. Поэтому ис-
следование неравномерности�— актуальная за-
дача, решение которой имеет огромное значение 
для атомной энергетики.

Для повышения эффективности и� надеж-
ности работы СПП-500–1, которые эксплуати-
руются на АЭС с�реакторами РБМК, была про-
ведена модернизация. Проекты по модернизации 
выполнены специалистами ОАО НПО ЦКТИ 
совместно с� фирмой Balke-Durr (Германия). 
Проект модернизации СПП Ленинградской 
и�Смоленской АЭС включал в�себя замену сепа-
рационных блоков на жалюзийные пакеты 
Powervane фирмы Balke-Durr, изменение схем 
движения пара и�отвода отсепарированной вла-
ги. Описание модернизированной конструкции 
и�результаты промышленных испытаний пред-
ставлены в�[1, 2]. Экспериментальные и�расчет-
ные исследования модернизации СПП по дан-
ному проекту отражены в�[3].

Проект модернизации СПП Курской АЭС 
включал в�себя установку перед входным коллек-
тором предварительного сепаратора Powersep [4]. 
После проведенной модернизации неравномер-
ность распределения потока по сепарационным 
блокам значительно увеличилась, что стало при-
водить к�сильным повреждениям сепарационных 
блоков. Это произошло вследствие того, что 

с� установкой Powewrsep [5], в� состав которого 
входит завихритель, скорость пара увеличивается 
примерно в�2–2,5�раза, что превышает расчетную 
допустимую нагрузку. Было предложено несколь-
ко вариантов решения данной проблемы; самый 
оптимальный вариант�— установка перфориро-
ванного разделителя (дырчатые листы) на входе 
в�раздающие коллекторы сепарационных блоков.

Цель данной работы� — экспериментальная 
и� расчетная оценка влияния предсепаратора 
и�перфорированного разделителя на работу се-
парационных блоков. Для достижения постав-
ленной цели в�процессе исследований необхо-
димо было решить следующие задачи: определить 
количественные характеристики потока (ско-
рость, потери давления), получить простран-
ственное распределение потока во входной ка-
мере и�по сепарационным блокам.

Экспериментальный стенд 

и#методика эксперимента

В основе экспериментальных исследований 
было следующее предположение: лопатки за-
вихрителя вызывают закрутку потока; насыщен-
ный пар ускоряется за счет вращательного дви-
жения, наложенного на осевое движение; 
увеличение скорости приводит к� повышению 
импульсов массы и,� соответственно, увеличе-
нию потенциальных нагрузок на внутренние 
детали и�узлы. Кроме того, ввиду изменившихся 
характеристик потоков изменяются и/или сме-
щаются локальные возмущения (частоты воз-
буждения).

Исследования проводились на воздушном 
и�воздухо-водяном потоке в�два этапа: на первом 
этапе исследовалось распределение сухого воз-
духа, на втором�— воздухо-водяного потока. На 
втором этапе происходила визуализация харак-
теристик потока.

Было выполнено сравнение моделей следу-
ющих конфигураций:

А�— без предварительного завихрителя;
В�— с�предвключенным завихрителем;
С�— с�предвключенным завихрителем и�до-

полнительным горизонтальным перфорирован-
ным разделителем.

Дооборудование системы горизонтальными 
перфорированными разделителями основано на 
следующих соображениях:

необходимости снижения турбулентности 
потока;
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недопущении попадания потока или воздей-
ствия импульса массы непосредственно на мо-
дули;

необходимости механической стабилизации 
верхней части элементов конструкции сепара-
тора.

Экспериментальные исследования прово-
дились на воздухо-водяном стенде фирмы Balke-
Durr. Экспериментальная установка (см. рис. 1) 
состоит из следующих элементов:

калиброванной трубы Вентури для измере-
ния расхода воздуха;

проточного канала ∅ = 500�мм;
подачи воды через форсунки, калиброван-

ного водомера, расположенного против направ-
ления потока воздуха;

завихрителя или трубы (в зависимости от 
конфигурации);

входного канала с� внутренним диаметром 
304�мм и�длиной 1000�мм;

колена 38° или прямого сегмента трубы 
(в зависимости от угла подвода);

модели сепаратора-пароперегревателя.
Модель сепарационной части СПП выполне-

на в�масштабе 1:4. Корпус модели СПП сделан из 
прозрачного плексигласа, который позволяет на-
блюдать за пространственным распределением 
потока в�процессе эксперимента. Модель СПП 
состоит из 20�сепарационных блоков с�пакетами 
волнистых жалюзей. Для проведения исследова-
ния конфигурации с�завихрителем и�перфориро-

ванным разделителем на входе в�раздающие кол-
лекторы сепарационных блоков дополнительно 
устанавливались перфорированные листы.

На первом этапе эксперимента исследовалось 
распределение сухого воздуха (без подачи воды) 
на 20�выходных отверстиях треугольной формы 
модели сепарационной части СПП-500-1. Ско-
рость воздуха замерялась в�позиции у�соответ-
ствующих выходных отверстий при помощи 
крыльчатого анемометра. Полученные значения 
фиксировались в�виде процентного отклонения 
от среднего значения.

На втором этапе эксперимента исследова-
лось распределение воздухо-водяного потока. 
Отсепарированная вода из каждого блока сли-
валась по шлангам и�собиралась в�емкостях. Экс-
перимент заключался в�отводе в�емкости воды, 
собранной 20�сепарационными блоками за опре-
деленный промежуток времени, с�последующим 
измерением объема. Эксперимент считался за-
вершенным в�момент полного заполнения пер-
вой емкости. Для достоверности результатов 
измерение было проведено 3� раза, после чего 
было рассчитано среднее значение. На этом эта-
пе также происходило визуальное наблюдение 
за распределением потока в�пространстве вход-
ной камеры и�по сепарационным блокам.

Для конфигурации А�эксперименты прово-
дились с�углом подвода входного канала 38°. Для 
конфигураций В�и�С�дополнительно устанавли-
вался угол 0°.

Рис. 1. Конструкция экспериментального стенда
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Методика моделирования

Расчетные исследования сепарационной ча-
сти СПП-500–1�Курской АЭС проводились ме-
тодом моделирования в�программном комплек-
се ANSYS CFX�[6, 7]. Для данного исследования 
было построено шесть геометрических моделей 
сепарационной части СПП-500–1. Геометрия 
моделей соответствует конфигурациям экспе-
риментальных моделей:

А�— без предварительного завихрителя;
В�— с�предвключенным завихрителем;
С�— с�предвключенным завихрителем и�до-

полнительным горизонтальным перфорирован-
ным разделителем.

Для каждой конфигурации были разработаны 
модели с�разным углом подвода рабочей среды�— 
0° и�28°. Были построены расчетные сетки: моде-
ли с�углом подвода 0° была разбита на 1528423, 
1690614�и�1432027�элементов (для соответствую-
щих конфигураций), модель с� углом подвода 
28°�— на 1540151, 1702342�и�1522779�элементов. 
Размер элементов около 60�мм. На рис. 2�пред-
ставлены изображения моделей сепарационной 
части СПП с�заданными граничными условиями.

Исследования проводились на сухом воз-
духе, воздухо-водяном потоке (воздух с� при-
месью капель воды) и�влажном паре. Порядок 
проведения расчетов аналогичен порядку про-
ведения эксперимента: первый этап�— прове-
дение расчетов для всех моделей на сухом воз-
духе; второй этап� — проведение расчетов для 
всех моделей на воздухо-водяном потоке; третий 
этап� — проведение расчетов для всех моделей 
на влажном паре. Третьего этапа не было в�экс-
периментальных исследованиях. Цель расчетов 

на влажном паре�— оценить влияние завихрен-
ного потока на равномерность распределения 
потока по сепарационным блокам и�эффектив-
ность работы сепаратора в�целом.

В расчетах были приняты следующие исход-
ные данные [8–10]:

рабочая среда� — воздух или воздух с� при-
месью капель воды;

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

воздух представлен в� виде непрерывной 
фазы (Continuous), при задании воздуха исполь-
зовался стандартный материал Air из библиоте-
ки материалов;

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

взаимодействие «воздух–вода» предполага-
ло, что они полностью связаны между собой 
(Particle Coupling�— Fully Coupled, Drag Force�— 
Schiller Naumann);

граничные условия на входе�— скорость 58,2�м/с;
параметры для воды при задании граничных 

условий на входе: диаметр капель (частиц) жидко-
сти� — 0,1–1� мм; массовый расход дисперсной 
фазы�— 0,33�кг/с; количество позиций для инжек-
ции частиц�— 60000; расположение частиц�— рав-
номерный впрыск частиц на равном расстоянии;

граничные условия на стенках: взаимодей-
ствие со стенкой�— с�перпендикулярным коэф-
фициентом сопротивления 0,2; с�параллельным 
коэффициентом сопротивления 1;� таким об-
разом учитывается осаждение частиц воды на 
поверхности стенок, результатом чего являются 

Рис. 2. Расчетные модели сепарационной части СПП-500-1: I — исходная конфигурация; 
II — конфигурация с завихрителем; III — конфигурация с завихрителем и перфорированным разделителем

I II III
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пленки влаги, образующиеся на стенках и�по-
толке входной камеры и�во входном коллекторе;

влажный пар задавался как гомогенная би-
нарная смесь, состоящая из газа-носителя 
(equilibrium constant) и�одного анализируемого 
компонента (equilibrium fraction), т.� е. сначала 
прописывались физические характеристики га-
за-носителя (водяного пара) и�анализируемого 
компонента (жидкости).

Результаты экспериментальных 

и#расчетных исследований

Основные результаты первого этапа

Эксперимент. В�конфигурации А�(без завих-
рителя и� горизонтального перфорированного 
разделителя) был получен значительный разброс 
(–54�% и�+ 33�%) относительно среднего значения 
распределения воздуха. При конфигурации В�(с 
завихрителем) разброс незначительно уменьша-
ется: –41�% и�+ 34�% при угле подвода 38°; –38�% 
и�+ 32�% при угле подвода 0°. Наименьший раз-
брос и,�тем самым, наиболее благоприятное рас-
пределение воздуха достигается с�завихрителем 
и�дополнительным горизонтальным разделителем 
(конфигурация С): –29�% и�+ =�21�% при угле 
подвода 38°; –26�% и�+ 23�% при угле подвода 0°. 
На рис. 3�представлены эпюры распределения 
воздуха по сепарационным каналам.

Расчетные исследования. Средняя скорость 
воздуха в�конфигурации А�при угле подвода 28° 
составила 27,4� м/с, при угле подвода 0°� — 
23,89�м/с; средняя скорость воздуха в�конфигу-
рации В�при угле подвода 28° составила 21,89�м/с, 
при угле подвода 0°�— 18,28�м/с; средняя ско-
рость воздуха в�конфигурации С�при угле под-
вода 28° составила 9,45� м/с, при угле подвода 
0°�— 11,12�м/с. Распределение скоростей воздуха 
по сепарационным блокам в�виде эпюр скоро-
стей представлено на рис. 4.

Максимально нагруженными сепарацион-
ными блоками в�конфигурациями А�оказались 
блоки, расположенные под входным патрубком; 
разброс скоростей относительно среднего рас-
пределения воздуха составил –36,2�% и�+ 57,7�%. 
В�конфигурации В�сепарационные блоки рас-
положены за выходным коллектором и�под вход-
ным патрубком; разброс скоростей в�этой кон-
фигурации увеличился: –49,4� % и� + 89,6� %. 
В�конфигурации С�получено самое равномерное 
распределение воздуха�— разброс скоростей со-
ставил всего –19,7�% и�+ 8,09�%.

Потери давления в� моделях следующие: 
в� конфигурации А� при угле подвода 28°� — 
9580�Па, при угле подвода 0°�— 628�Па; в�конфи-
гурации В�при угле подвода 28°�— 11582�Па, при 
угле подвода 0°� — 58115� Па; в� конфигурации 
С�при угле подвода 28°�— 12678�Па, при угле под-
вода 0°�— 10524�Па.

Основные результаты второго этапа

Эксперимент. Распределение воды представ-
ляется чрезвычайно неравномерным. Во всех 
конфигурациях значительная часть воды посту-
пает лишь на некоторые из 20�сепарационных 
блоков. Загруженность блоков зависит в�первую 
очередь от применения завихрителя. Угол под-
вода входного канала имеет при этом второсте-
пенное значение. В� конфигурации А� бóльшая 
часть воды попадает на блоки, расположенные 
на стороне, противоположной входному патруб-
ку. Капли воды, имеющие высокую скорость 
поступления, ударяются о�заднюю стенку реси-
вера и� стекают с� нее во входные коллекторы 
блоков. На рис. 5�представлены эпюры распре-
деления воды по сепарационным каналам.

Расчетные исследования. Средние скорости 
воздухо-водяного потока аналогичны скоростям 
первого этапа. Распределение воды по сепара-
ционным блокам в�виде эпюр представлено на 
рис. 6.�Во всех конфигурациях максимально на-
груженными сепарационными блоками оказа-
лись те, которые расположены под входным 
патрубком.

Потери давления в� моделях следующие: 
в� конфигурации А� при угле подвода 28°� — 
8861�Па, при угле подвода 0°�— 363�Па; в�конфи-
гурации В�при угле подвода 28°�— 11750�Па, при 
угле подвода 0°� — 56611� Па; в� конфигурации 
С�при угле подвода 28°�— 12859�Па, при угле под-
вода 0°�— 10661�Па.

Основные результаты третьего этапа 

расчетных исследований

Средняя скорость влажного пара в�конфигу-
рации А�при угле подвода 28° составила 27,37�м/с, 
при угле подвода 0°�— 23,37�м/с; средняя ско-
рость влажного пара в�конфигурации В�при угле 
подвода 28° была 23,36� м/с, при угле подвода 
0°�— 20,18�м/с; средняя скорость влажного пара 
в� конфигурации С� при угле подвода 28°� — 
5,35� м/с, при угле подвода 0°� — 5,26� м/с. 
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Рис. 3. Эпюры распределения скоростей воздуха по сепарационным блокам
(результаты эксперимента, первый этап):

а — исходная конфигурация (угол подвода 38°); б — с завихрителем (угол подвода 38°); 
в — с завихрителем и перфорированным разделителем (угол подвода 38°); г — с завихрителем 

(угол подвода 0°); д — с завихрителем и перфорированным разделителем (угол подвода 0°)
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Рис. 4. Эпюры распределения скоростей воздуха по сепарационным блокам 
(результаты расчета, первый этап):

а — конфигурация А с углом подвода 0°; б — конфигурация В с углом подвода 0°; в — конфигурация С с углом подвода 0°; 
г — конфигурация А с углом подвода 28°; д — конфигурация В с углом подвода 28°; е — конфигурация С с углом подвода 28°
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Рис. 5. Эпюры распределения воды по сепарационным каналам
(результаты эксперимента, второй этап):

а — исходная конфигурация (угол подвода 38°); б — с завихрителем (угол подвода 38°); в — с завихрителем 
и перфорированным разделителем (угол подвода 38°); г — с завихрителем (угол подвода 0°); 

 д — с завихрителем и перфорированным разделителем (угол подвода 0°)
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Рис. 6. Эпюры распределения воды по сепарационным блокам 
(результаты расчета, второй этап):

а — конфигурация А с углом подвода 0°; б — конфигурация В с углом подвода 0°; 
в — конфигурация С с углом подвода 0°; г — конфигурация А с углом подвода 28°; 
д — конфигурация В с углом подвода 28°; е — конфигурация С с углом подвода 28°
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Рис. 7. Эпюры распределения скоростей влажного пара по сепарационным блокам 
(результаты расчета, третий этап):

а — конфигурация А с углом подвода 0°; б — конфигурация В с углом подвода 0°; в — конфигурация С с углом подвода 0°; 
г — конфигурация А с углом подвода 28°; д — конфигурация В с углом подвода 28°; е — конфигурация С с углом подвода 28°
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Рис. 8. Пространственное распределение воздухо-водяного потока во входной камере 
и по сепарационным блокам: а — исходная конфигурация;

б — конфигурация с завихрителем и перфорированным разделителем

а) б)

Рис. 9. Линии тока (пространственное распределение потока (результаты расчета):
а — исходная конфигурация (угол подвода 0°); б — исходная конфигурация (угол подвода 38°); в — конфигу-
рация с завихрителем (угол подвода 0°); г — конфигурация с завихрителем (угол подвода 38°); д — конфигура-
ция с завихрителем и перфорированным разделителем (угол подвода 0°); е — конфигурация с завихрителем 

и перфорированным разделителем (угол подвода 38°)

а) б)

в) г)

д) е)
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Распределение скоростей влажного пара по се-
парационным блокам в� виде эпюр скоростей 
представлено на рис. 7.

И в�этом случае максимально нагруженными 
сепарационными блоками в� конфигурациями 
А�оказались те, что расположены под входным 
патрубком; разброс скоростей относительно 
среднего распределения влажного пара составил 
–27,83�% и�+ 51,29�%. Самая большая неравно-
мерность по нагружению блоков также была 
получена в�конфигурации В;�разброс скоростей 
в�этой конфигурации увеличился: –56,88�% и�+ 
86,82� %. В� конфигурации С� получено самое 
равномерное распределение воздуха�— разброс 
скоростей составил всего –21�% и�+ 16,89�%.

Потери давления в� моделях следующие: 
в� конфигурации А� при угле подвода 28°� — 
4629�Па, при угле подвода 0°�— 447�Па; в�кон-
фигурации В�при угле подвода 28°�— 32467�Па, 
при угле подвода 0°�— 24717�Па; в�конфигурации 
С�при угле подвода 28°�— 7473�Па, при угле под-
вода 0°�— 5702�Па.

На рис. 8� представлено пространственное 
распределение потока во входной камере СПП-
500–1�по результатам экспериментов.

На рис. 9� представлено пространственное 
распределение потока во входной камере СПП-
500–1�по результатам расчетов.

Выводы

Результаты настоящей работы позволили 
получить количественные характеристики по-
тока (скорость, потери давления) во входном 
коллекторе и�во входной камере, на входе и�на 

выходе из сепарационных блоков, а�также про-
странственное распределение потока во входной 
камере и�по сепарационным блокам.

Оснащение СПП-500–1� предсепаратором 
перед входным коллектором приводит к�силь-
ному увеличению неравномерности нагрузки 
по сепарационным блокам. Оснащение СПП-
500–1� предсепаратором и� перфорированным 
разделителем позволяет снизить нагрузку на 
сепарационные блоки и�достигнуть более рав-
номерного распределения потока. В�обоих слу-
чаях происходит увеличение потерь давления, 
т.�е. ухудшаются гидродинамические характе-
ристики аппарата.

Анализ полученных результатов показал, что 
наиболее нагружены сепарационные блоки, рас-
положенные под входным патрубком, и�блоки, 
расположенные за выходным патрубком. К�уве-
личению неравномерности приводят наличие 
пленки воды на стенках входной камеры и�об-
ластей с� обратным движением потока среды 
(вихри) в�верхней части входной камеры.

Результаты расчетов достаточно хорошо со-
впадают с� результатами эксперимента, иными 
словами, геометрическая модель и�методика мо-
делирования адекватно описывают процессы 
в�СПП-500–1. Практически доказана возмож-
ность использования предложенной авторами 
методики моделирования двухфазного потока 
при расчетном анализе на начальных этапах про-
ектирования и�модернизации конструкций СПП 
и�других теплообменных аппаратов, разрабаты-
ваемых и� эксплуатируемых на действующих 
энергоблоках ТЭС и�АЭС.
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