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Промежуточные сепараторы-пароперегрева-

тели входят в состав турбоустановок АЭС.  
Однокорпусные вертикальные аппараты СПП-
500-1 включают входную камеру — в нее по-
ступает влажный пар из цилиндра высокого 
давления, крупнодисперсная влага сепарируется 
от пара, сепарационную часть, в которой проис-
ходит дальнейшая сепарация влаги, и перегре-
вательную, в которой осушенный пар перегре-
вается до температуры, обеспечивающей 
надежную работу цилиндра низкого давления. 
Сепаратор расположен в верхней части аппара-
та, две ступени перегрева — в нижней. Паропе-
регревательная поверхность выполнена из жест-
котрубных теплообменников-модулей. Первая 
ступень перегревателя расположена в перифе-
рийной части поперечного сечения аппарата. 
Греющий пар раздается по модулям от двух 
входных камер, расположенных на противопо-
ложных сторонах корпуса. Длина труб различа-
ется в несколько раз из-за особенностей развод-
ки. Это приводит к различию температуры по 
периметру поворотной камеры, расположенной 
между первой и второй ступенью пароперегре-
вателя, и повреждению модулей и трубок раз-
водки первой ступени перегрева. 

Одно из требований, предъявляемых к сепа-
раторам-пароперегревателям, — эффективная и 
надежная работа сепарационных устройств во 
всех режимах работы энергоблока АЭС [1]. 

Цель работы — повышение эффективности 
работы сепараторов-пароперегревателей турбин 
АЭС. 

Повышенная влажность пара за сепараци-
онными блоками наблюдается с начала эксплуа-
тации СПП-500-1. Так, средняя влажность пара 
за сепарационными блоками на Смоленской 
АЭС составляла более 1,8% [2] (рис. 1). 
Наибольшая влажность 2% отмечалась в аппа-
ратах турбоустановок ТГ-1—ТГ-4 первых двух 
энергоблоков, т.е. выше проектной в 4 раза. 
Представляется, что это связано с особенностя-
ми конструкции сепарационной части. 

Проведенные ранее исследования влажнос-
ти нагреваемого пара в СПП-500-1 показали 
наличие крупнодисперсной влаги. Такие эффек-
ты наблюдались на поверхности, противопо-
ложной входному ресиверу, и проявлялись уже 
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Р и с. 1. Влажность пара y за сепарационными блоками 
СПП-500-1 турбоустановок ТГ-1—ТГ-6 Смоленской АЭС 
до модернизации [2] (███) и проектная (▬ ▬ ▬): 1—6 
номер турбоустановки 
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при работе турбоустановки АЭС на мощности 
300 МВт. С ростом мощности эффекты усили-
вались. Прохождение влаги через первую сту-
пень перегрева наблюдалось при мощности бо-
лее 350 МВт и усиливалось с ее ростом. Иссле-
дования температурного поля в поворотной 
камере позволили выявить зоны выноса крупно-
дисперсной влаги. Наличие крупнодисперсной 
влаги проявлялось в виде снижения температу-
ры нагреваемого пара до 130—140 °C, близкой к 
температуре насыщения. Как показал опыт 
эксплуатации, наличие крупнодисперсной влаги 
приводит к повреждению трубок разводки гре-
ющего пара по модулям первой и второй ступе-
ней перегрева и, как следствие, к вынужденному 
останову энергоблока АЭС [3]. 

Общая схема модернизации сепарацион-
ной части СПП-500-1. Цель модернизации 
СПП-500-1 — повышение эффективности рабо-
ты и надежности сепараторов-пароперегревате-
лей и турбоустановки в целом [4]. Модерниза-
ция заключалась в изменении схемы движения 
пара во входной камере, расположения сепара-
ционных элементов и системы коллекторов, а 
также в установке жалюзийных устройств 
Powervane (Германия) [5]. Изменение конструк-
ции сепарационной части улучшило условия 
работы жалюзийных устройств. Перегреватель-
ная часть модернизации не подвергалась, но бы-
ли даны предложения по интенсификации теп-
лообмена [1]. 

Проект модернизации СПП-500-1 реализо-
ван на Смоленской, Ленинградской и Курской 
АЭС [6] (рис. 2). Пар поступает во входную ка-
меру, образованную крышкой и дырчатым лис-
том с коническими лунками малой глубины. 
Лунки обеспечивают сбор и отвод крупнодис-
персной влаги при минимальном гидравличес-
ком сопротивлении. Выбор диаметра отверстий, 
их конфигурации и шага между отверстиями 
основан на моделировании сепарации на экспе-
риментальном стенде [7]. Через отверстия 6 был 
организован независимый отвод влаги, осажда-
ющейся на стенках входной камеры, во внеш-
ний круговой коллектор. Пар из входной камеры 
направляется в 12 сепарационных блоков типов 
А, В, С, D, Е, F с жалюзийными устройствами 
Powervane, представляющими собой наборы 
волнообразных профилей. Сепарационные бло-
ки, расположенные в кольцевом пространстве 
между корпусом и выходной трубой, разли-

чаются степенью перфорации металлических 
листов на входе влажного пара. Различный уро-
вень перфорации выравнивает поток влажного 
пара через блоки. Наибольшей является пло-
щадь сечения перфорации блоков F, располо-
женных с противоположной стороны по отно-
шению к входному патрубку. Блоки состоят из 
сепарационных пакетов типа I, II, III. Типы па-
кетов также различаются степенью перфорации 
входных листов, которая зависит от изменения 
давления пара по высоте сепарационного блока. 
Угловая неравномерность удельного расхода 
пара на входе в сепарационные устройства 
Powervane снижена вследствие подбора степени 
перфорации входных листов. Влага, отсепари-
рованная на жалюзийных устройствах, стекает 
во внутренний сливной кольцевой коллектор и 
далее в сепаратосборник. 

Создание отдельных отводов влаги, осаж-
дающейся на стенках и дне входной камеры, 
через перфорированный лист с лунками предот-

Р и с. 2. Общий вид модернизированной сепарационной 
части СПП-500-1: 1  выходная труба сепаратора-
пароперегревателя; 2  дырчатый лист; 3  внутренний 
кольцевой коллектор; 4  сепарационные блоки; 
5  отверстия для отвода влаги со стенок во внешний 
кольцевой коллектор; 6, 8  модули второй и первой сту-
пени соответственно; 7  отвод сепарата в сепаратосбор-
ник; 9  подвод греющего пара второй ступени; 
10  входная камера; 11  вход влажного пара из цилинд-
ра высокого давления; 12  лунки; 13  трубки для отво-
да влаги, отделившейся на дырчатом листе, во внутренний 
кольцевой коллектор; 14  отверстия для отвода сепарата 
от сепарационных пакетов во внутренний кольцевой кол-
лектор 
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вратило ее попадание обратно в поток. Сниже-
ние влажности пара на входе в сепарационные 
блоки и улучшение распределения потока по 
периметру аппарата уменьшило нагрузку на жа-
люзийные устройства, что обеспечило высокую 
эффективность осушения пара. 

В ходе модернизации совершенствовались 
конструкции кольцевых камер сбора сепарата. 
Для исключения выноса влаги из кольцевой ка-
меры в паровое пространство из-за колебания 
давления нагреваемого пара на двух из 12 сепа-
рационных блоках удалены гидрозатворы, т.е. 
соединены паровое пространство и кольцевая 
камера. 

Модернизированные аппараты СПП-500-1 
турбоустановок ТГ-1 и ТГ-2 первого энергобло-
ка Смоленской АЭС были испытаны. 

Влажность нагреваемого пара за сепара-
ционными блоками. Ее определяли на выходе 
из сепарационных блоков с помощью дросселя-
калориметра. Зонды для отбора влажного пара 
вводили через люк, снабженный модернизиро-
ванной крышкой. Ранее пар после сепарацион-
ных блоков отбирали из пространства на цент-
ральной оси люка. Но полученные таким обра-
зом данные не позволяли сделать вывод об  
эффективности сепарационных устройств 
Powervane — отсепарированный пар отбирали 
из зоны с предположительно минимальной 
влажностью. Для более точной оценки работы 
сепарационных блоков была разработана и 
установлена на Смоленской АЭС система, поз-
воляющая определять влажность отсепариро-
ванного пара в шести точках по периметру ап-
парата (рис. 3). Трубки для отбора пара заведе-
ны через крышку люка в паровое пространство. 
Каждый зонд снабжен тремя трубками, разне-
сенными одна от другой на 150 мм. Это позво-
лило определять среднюю влажность пара после 
блока. Отборы № 2 и 5 расположены напротив 
блоков C и D со срезанным гидрозатвором, от-
боры № 3 и 4 размещены рядом с блоками B и E 
с гидрозатворами. Отбор № 6 установлен непо-
средственно возле стенки опускного канала. Он 
позволяет контролировать возможное наличие 
на стенке стекающей пленки жидкости. С по-
мощью отбора № 1, расположенного напротив 
блока C, но на 670 мм ниже отбора № 2, ре-
гистрировалось наличие вторичного срыва вла-
ги в паровое пространство. 

Искомую влажность пара определяли мето-
дом дросселирования влажного пара из двух-
фазной области в область перегретого пара. При 
низком давлении в конце дросселирования эн-
тальпия пара почти не зависит от давления, на 
нее в основном влияет температура перегретого 
пара. Таким образом, влажность пара рассчиты-
валась по измерению трех независимых пара-
метров: давления влажного пара, температуры и 
давления перегретого пара в конце дроссели-
рования. 

Адиабатичность процесса в калориметре 
обеспечена паровой рубашкой. Испытания на 
стенде показали, что его абсолютная ошибка не 
превышает ±0,1% влажности. 

Испытания модернизированных сепара-
торов-пароперегревателей. В испытаниях оп-
ределена влажность отсепарированного пара 
(рис. 4). Анализ показывает, что влажность 
находится в диапазоне 0,6—0,8% и распределя-
ется равномерно по периметру. При сопоставле-
нии этого диапазона с влажностью в аппаратах 

Р и с. 3. Расположение отборов для определения влажности 
пара на выходе из сепарационных блоков: 1—3, 6—8 
отбор; 4  крышка люка; 5  отвод к дросселю-калори-
метру 
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Р и с. 4. Фактическая (███), проектная (▬ ▬ ▬), средняя фак-
тическая по всем отборам влажность отсепарированного 
пара (▬▬) в СПП-14: 1—6 — отбор № 6, 4, 5, 3, 2, 1 
в области стенки канала возле блока E, D, B, C, C соот-
ветственно 
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турбоустановки ТГ-1 до модернизации у ~ 2% 
видно, что в результате изменения конструкции 
сепарационной части влажность снизилась бо-
лее чем в 3 раза. С помощью отборов № 1 и 2 
установлено равномерное распределение влаги 
по высоте парового пространства возле блока C. 
Отбор № 6, расположенный вдоль внешней 
стенки опускного канала, не показал повышен-
ной влажности. Это свидетельствует об отсутст-
вии стекающей жидкости. Не обнаружено за-
метного влияния особенностей сепарационных 
блоков на влажность. Средняя влажность на вы-
ходе из сепарационных блоков по результатам 
испытаний составила 0,6%, что близко к про-
ектной. 

Выводы. Модернизация промежуточных 
сепараторов-пароперегревателей СПП-500-1 с 
применением жалюзийных пакетов Powervane и 
изменением схемы движения нагреваемого пара 
устранила неравномерность распределения 
влажности по периметру и высоте парового 
пространства за сепарационными блоками и 
приблизила влажность к проектной. Разрабо-
танная система определения влажности отсе-
парированного пара по периметру парового 
пространства сепараторов-пароперегревателей 
позволила существенно увеличить объем полу-
чаемой информации о рабочих процессах и дала 
возможность выполнения подробного анализа 
сепарации. 

Измерение влажности на турбоустановках 
Смоленской АЭС показало, что после модерни-
зации неравномерность распределения влажнос-
ти по периметру и высоте парового пространст-
ва за сепарационными блоками снизилась. Из-
меренная влажность близка к расчетной ~0,5%. 
Заметного влияния на влажность индивидуаль-
ных особенностей сепарационных блоков не 
обнаружено. 
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Технологические схемы переработки урано-

вых руд гидрометаллургических заводов оста-
ются достаточно громоздкими, сложными, тру-
доемкими и требуют дальнейшего усовершенст-
вования. 

Выщелачивание урана из руд — одна из ос-
новных операций гидрометаллургии, имеющая 
своей целью перевод в водный раствор ценных 
компонентов руды посредством воздействия на 
нее  разных  реагентов  (растворителей).  Основ- 


