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Представлены результаты сравнения конструкционных, массогабаритных и технологических ха-
рактеристик сепараторов-пароперегревателей (СПП) паротурбинных установок АЭС с водо-водя-
ными энергетическими реакторами (ВВЭР) на базе кассетной трубной системы (СПП-К), приме-
няемой в настоящее время, c перспективным аппаратом на основе коллекторно-ширмовой трубной
системы (СПП-ШН) с организацией процессов конденсации греющего пара и отвода выделивших-
ся при конденсации неконденсирующихся газов. Рассматриваемый в статье сепаратор СПП-ШН
отличается от СПП-Ш, разработанного в начале XXI в. специалистами ВНИИАМ, конструкцией
трубного пучка ступеней пароперегревателей и работой трактов конденсации греющего пара.
Устранение теплогидравлической неравномерности и обеспечение стабильной и надежной работы
трубных пучков ступеней пароперегревателей СПП-ШН без термопульсаций и парогазовых пробок
достигается за счет растворения газов, выделившихся при конденсации пара, на участке охлажде-
ния конденсата. Трубный пучок каждой ступени пароперегревателя СПП-ШН представляет собой
один участок, в котором совмещаются конденсация пара и охлаждение конденсата. При этом пол-
ностью исключаются потери греющего пара из-за отсутствия продувки. Кроме того, уменьшаются
расходы греющего пара в ступенях пароперегревателей благодаря охлаждению конденсата и повы-
шаются экономичность работы аппарата и КПД турбоустановки. Использование СПП-ШН позво-
лит существенно сократить площадь, занимаемую системой промежуточной сепарации и перегрева
пара в машинном зале, а также снизить в 2 раза металлоемкость аппарата по сравнению с СПП-К.
Указанные возможности СПП-ШН имеют существенное значение при реконструкции (модерниза-
ции) действующих и создании новых энергоблоков АЭС и оптимизации проектно-технологических
и объемно-компоновочных решений систем промежуточной сепарации и перегрева пара действу-
ющих и проектируемых паротурбинных установок с соответствующим снижением приведенных го-
довых затрат, включающих капитальные вложения и эксплуатационные расходы.
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кальный цилиндрический коллектор, коллекторно-ширмовая трубная система, кассетная трубная
система, продувка пара, теплогидравлическая неустойчивость
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Вследствие сравнительно низкого давления
(6–7 МПа) сухого насыщенного пара (относи-
тельная влажность 0.5–1.0%) на входе в цилиндр
высокого давления турбины АЭС с ВВЭР требу-
ется проведение специальных мероприятий для
обеспечения приемлемой влажности пара на вы-
ходе из него. В настоящее время для этого приме-
няются аппараты системы промежуточных сепа-
раций и перегрева пара (ПСПП), составляющей
вместе с цилиндрами турбины единый тракт, по
которому проходит рабочий пар. Характеристики

сепаратора-пароперегревателя оказывают влия-
ние на характеристики турбины, ее надежность, а
также на экономичность паротурбинной установ-
ки в целом.

В статье анализируются характеристики СПП
вертикального исполнения двух типов. Один из
них – используемый на российских АЭС сепара-
тор-пароперегреватель кассетного типа, разрабо-
танный в АО ИК “ЗиОМАР” и изготавливаемый
на предприятии АО «Машиностроительный за-
вод “ЗиО-Подольск». Второй относится к новому

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
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поколению аппаратов с коллекторно-ширмовой
трубной системой.

Особенностью двухступенчатого СПП-К яв-
ляется применение в трубных пучках ступеней
пароперегревателей (ПП) вертикальных теплооб-
менных труб с продольным оребрением, объеди-
ненных в кассеты, которые характеризуются вы-
сокой металлоемкостью и плохой компенсацией
температурных расширений труб. Основной узел
ступени ПП – устройство многоэтапного (много-
ступенчатого) подвода греющего пара к теплопе-
редающей поверхности и отвода его конденсата.

Особенностью СПП-ШН является применение
в ПП теплообменных труб с поперечным оребре-
нием, которые обеспечивают высокую тепловую
эффективность и низкую металлоемкость. Основ-
ной узел каждой ступени ПП – трубная система,
представляющая собой единый трубный пучок, со-
стоящий из теплообменных ширм, закрепленных
концами в вертикальном коллекторе. Между тру-
бами в ширме имеется хорошая компенсация тем-
пературных расширений. Подвод греющего пара
к коллектору осуществляется по одному трубо-
проводу, так же как и отвод конденсата от него.
Трубный пучок каждой ступени ПП представляет
собой один участок, в котором совмещаются зо-
ны конденсации пара и охлаждения конденсата.
Теплогидравлическая устойчивость работы ПП
достигается вследствие растворения газов, выде-
лившихся при конденсации пара, в зоне охлажде-
ния конденсата. Кроме того, нет потерь греющего
пара, потому что отсутствует продувка.

Сравнение СПП-К и СПП-ШН было выпол-
нено применительно к рабочим параметрам тур-
боустановки К-1200-6.8/50 (проект АЭС-2006),
которая комплектуется четырьмя СПП, установ-
ленными параллельно по нагреваемому пару. В
СПП-К и СПП-ШН применены трубы наруж-
ным диаметром 16 мм из нержавеющей стали
08Х14МФ, а жалюзийные сепараторы выполнены
из нержавеющей стали 08Х18Н10Т.

КОНСТРУКТИВНОЕ УСТРОЙСТВО 
СЕПАРАТОРОВ-ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЕЙ
Продольный и поперечный разрезы сепара-

тора СПП-К показаны на рис. 1, схема включе-
ния СПП-К в тепловую схему турбоустановки
К-1200-6.8/50 – на рис. 2. СПП-К представляет

Рис. 1. Продольный (а) и поперечный (б) разрезы се-
паратора-пароперегревателя с кассетной трубной си-
стемой. 
1 – патрубок входа насыщенного пара; 2 – жалюзий-
ный сепаратор; 3, 4 – пароперегреватель первой (ПП-1)
и второй (ПП-2) ступени перегрева; 5 – патрубок
выхода перегретого пара; 6 – подвод греющего пара;
7 – отвод конденсата; 8 – патрубок дыхательной линии;
9 – патрубок рециркуляции; 10 – выход сепарата
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собой вертикальный аппарат, который содер-
жит встроенные в корпус сепаратор, паропере-
греватели, конденсатосборники, расположенные
вне корпуса СПП-К (один конденсатосборник
каждой ступени ПП обеспечивает совместную
работу двух СПП-К). Подвод влажного насыщен-
ного пара в сепаратор осуществляется по патруб-
ку диаметром 1800 мм. Сепаратор состоит из пе-
ревернутых V-образных жалюзийных сепараци-
онных блоков, включающих в себя волнистые
пластины с влагоуловителями. Отсепарированная
влага собирается в нижней части корпуса и отво-
дится через нижний патрубок в единый для всех
СПП-К сепаратосборник. Осушенный пар на-
правляется в расположенные выше ПП-1 и ПП-2,
где перегревается и выходит из СПП-К через бо-
ковой патрубок диаметром 1800 мм.

Трубная система каждой ступени ПП состоит
из четырех индивидуальных секций, включенных
параллельно по греющему пару. Каждая секция
включает в себя 55 вертикальных кассет, камеру
подвода греющего пара к секции и камеру отвода
конденсата, а также внутрикорпусные трубопрово-
ды, соединяющие камеры секции с кассетами. Кас-
сета состоит из 37 продольно оребренных верти-
кальных труб, концы которых закреплены в труб-
ных досках камер подвода греющего пара и отвода
конденсата от кассеты. Греющий пар подводится
индивидуальными трубопроводами к горизонталь-

ным камерам секций, приваренным снаружи к
корпусу, и затем по индивидуальным внутрикор-
пусным трубопроводам к камерам кассет. Отвод
конденсата из ступени ПП осуществляется в три
этапа: из камер кассет по индивидуальным трубо-
проводам в камеры секций, затем в отдельно стоя-
щий конденсатосборник, единый для двух СПП-К,
после чего из конденсатосборника ПП-1 конден-
сат отводится в ПВД-5, а из конденсатосборника
ПП-2 закачивается конденсатным насосом с гид-
роприводом в смеситель, установленный в тракте
питательной воды после ПВД-6.

Для трубных пучков ступеней пароперегрева-
телей СПП-К характерны:

гидравлическая неравномерность вследствие
разной длины труб, соединяющих камеры секции
с камерами кассет по греющему пару и его кон-
денсату;

неравномерное обтекание нагреваемым паром
продольно оребренных труб кассет, которое вы-
зывает теплогидравлическую неравномерность и
образование парогазовых пробок с исключением
из теплообмена части теплопередающей поверх-
ности, что приводит к снижению температуры
нагреваемого пара и КПД турбоустановки;

наличие термопульсаций, приводящих к высо-
ким температурным напряжениям и усилиям в тру-
бах и узлах заделки труб в трубных досках кассеты.

Рис. 2. Схема включения СПП-К в тепловую схему турбоустановки К-1200-6.8/50. 
ЦВД, ЦНД – цилиндр высокого и низкого давления; ПВД, ПНД – подогреватель высокого и низкого давления; Д – де-
аэратор; ПГ – парогенератор; С – сепаратор; СС – сепаратосборник; КГТН – конденсатный насос с гидроприводом;
ПЭН – питательный электронасос; К – конденсатор; КН – конденсатный насос; ДН – дренажный насос; I–VII – номер
отбора пара
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Для уменьшения влияния теплогидравличе-
ской неравномерности в СПП-К организована
рециркуляция части греющего пара и неконден-
сирующихся газов из камер конденсата секций в
камеры греющего пара соответствующей секции.
Такая рециркуляция незначительной части грею-
щего пара приводит к постоянному увеличению
доли неконденсирующихся газов в греющем паре
на входе в трубные пучки и не устраняет образо-
вание парогазовых пробок и термопульсаций.

Для обеспечения стабильной работы паропере-
гревателей в дополнение к рециркуляции греюще-
го пара из конденсатосборников каждой ступени
производится периодическая продувка греющего
пара. Промышленные исследования СПП-К, про-
веденные на АЭС, показали, что для обеспечения
надежной работы кассетных трубных пучков без
образования парогазовых пробок и термопульса-
ций необходима постоянная продувка греющего
пара в объеме не менее 10% расхода пара на входе
в каждую ступень ПП со сбросом в конденсатор
турбоустановки [1]. При меньшем расходе пара
на продувку не все трубы кассет полноценно про-
дуваются. При периодической или меньшей по-
стоянной продувке парогазовой смеси трубные
пучки СПП-К будут работать с различной скоро-
стью образования парогазовых пробок и термо-
пульсациями до 70°С и уменьшением температу-
ры нагреваемого пара, что приведет к снижению
надежности функционирования турбины и КПД
турбоустановки. Накопление неконденсирующих-
ся газов в теплопередающих трубах происходит в
зоне встречи основного потока с обратным, вслед-
ствие чего образуется парогазовая пробка.

Термопульсации возникают в результате охла-
ждения парогазовой пробки и металла труб до
температуры нагреваемого пара и дальнейшего ро-
ста гидростатического давления с последующим
выталкиванием пробки и возобновлением конден-
сации пара на этом участке, которая сопровождает-
ся ростом температуры металла трубы. Из-за пло-
хой компенсации температурных расширений
прямых труб кассеты (с небольшой подгибкой пе-
риферийных труб в местах их закрепления в каме-
рах кассеты) теплообменные трубы и узлы заделки
труб (сварные швы) в трубных досках камер кассет
испытывают циклические температурные напря-
жения и температурные усилия, которые понижа-
ют надежность работы ступеней ПП в СПП-К.

Продувка греющим паром в соответствии с
требованиями [1] повышает надежность работы
СПП-К, но при этом снижается тепловая эконо-
мичность турбоустановки. В табл. 1 приведены
данные расчета электрической мощности N тур-
боустановки и ее снижения ΔN в зависимости от
продувки. Все расчеты тепловой схемы паротур-
бинной установки К-1200-6.8/50 проводились с
использованием программы СХЕМА, разрабо-

танной на кафедре атомных электростанций
НИУ МЭИ. Снизить потери тепловой экономич-
ности можно путем дросселирования всех труб
ступеней ПП по специальной программе или с
помощью отвода продувочного пара не в конден-
сатор турбины, а из ПП-2 в ПП-1 и из ПП-1 в
ПВД-5. Для надежного дренажа конденсата грею-
щего пара из камер секций в конденсатосборники
камеры конденсата секций ПП соединены дыха-
тельными трубопроводами с вынесенными конден-
сатосборниками. Для проведения текущих осмот-
ров и ремонтов на корпусе и торцах камер секций
пароперегревателей расположены люки-лазы.
При повреждении одной трубки какой-либо кас-
сеты ремонт сводится к отключению секции с этой
кассетой и отглушению кассеты с последующим
включением секции в работу. Замена поврежден-
ных кассет производится при капитальном ремон-
те энергоблока.

Продольный и поперечный разрезы СПП-ШН
показаны на рис. 3, схема включения СПП-ШН в
тепловую схему турбоустановки К-1200-6.8/50 –
на рис. 4. В нижней части корпуса СПП-ШН нахо-
дится сепаратор, который состоит из вертикальных
и наклонных жалюзийных блоков, изготовленных
из волнистых пластин с влагоуловителями. Верти-
кальные блоки расположены в два яруса и скомпо-
нованы в виде соосного корпусу цилиндра, уста-
новленного с зазором относительно корпуса. На-
клонные блоки нижним основанием опираются на
цилиндрическую часть сепарационного устройства,
а верхним основанием – на корпус СПП-ШН.

В зазоре между вертикальными сепарационны-
ми блоками и корпусом организована раздающая
кольцевая камера для поступающего в нее влажно-
го пара. По периметру кольцевой раздающей каме-
ры с зазором относительно корпуса установлена
перфорированная обечайка для улавливания круп-
нодисперсной влаги из пара. Частично осушенный
в предвключенном пленочном сепараторе, разме-
щенном в тракте трубопровода (на рис. 4 не пока-
зан), насыщенный пар поступает через патрубок

Таблица 1. Электрическая мощность турбоустановки
К-1200-6.8/50 (АЭС-2006) и ее снижение при продувке
трубного пространства ПП-1 и ПП-2 в целях сдувки
неконденсирующихся газов в конденсатор турбины

Примечание. Все варианты рассчитаны при одних и тех же
параметрах в оборудовании турбоустановки. Температура
питательной воды на выходе из ПВД-6 равна 224.1°С. Кон-
денсат греющего пара ПП-2 закачивается в смеситель после
ПВД-6.

Продувка, % Nбр, кВт ΔNбр, кВт

0 1191458.03 0
3.0 1187378.39 –4079.64
6.0 1183330.07 –8127.96

10.0 1177978.23 –13 479.80
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внутренним диаметром 1800 мм в кольцевую разда-
ющую камеру, из которой равномерно распределя-
ется по сепарационным жалюзийным блокам. Слив
сепарата из сепарационных блоков производится
по индивидуальным каналам через гидрозатворы в
патрубок, расположенный на нижнем днище кор-
пуса, а из него – в общий для всех СПП-ШН сепа-
ратосборник.

Осушенный пар с влажностью менее 0.5% по-
ступает в ступени ПП, где оставшаяся влага испа-
ряется, а пар перегревается. Отвод перегретого
пара из СПП-ШН осуществляется через патру-
бок, закрепленный в центре верхнего эллиптиче-
ского днища корпуса.

Трубный пучок каждой ступени пароперегре-
вателя выполняется на одном участке, совмеща-
ющем зоны конденсации пара и охлаждения кон-
денсата. Благодаря W-образной форме труб с
оребрением на горизонтальных участках высота
трубного пучка пароперегревателя увеличивается
незначительно. В результате при увеличении дли-
ны труб и неизменной теплообменной площади
поверхности существенно сокращается количе-
ство труб в ширме. Трубный пучок ступени паропе-
регревателя состоит из 144 ширм. В плане ширмы
расположены в виде эвольвенты (или спирали Ар-
химеда) (см. рис. 3, б). На горизонтальных участках
трубы размещены в коридорном порядке. Для ди-
станционирования ширм концы горизонтальных
дистанционирующих планок ширм закрепляют в
бандажах снаружи трубного пучка и в пазах кожу-
ха, расположенного снаружи коллектора. Выде-
ление зоны охлаждения конденсата осуществля-
ется путем поддержания уровня конденсата в
коллекторе, который является конденсатосбор-
ником, и в трубах на одном из вертикальных
участков U-образного гиба (как сообщающиеся
сосуды). Вертикальный участок труб в районе уров-
ня конденсата выполняется с увеличенной высотой
для обеспечения постоянства температуры нагрева-
емого пара и охлаждаемого конденсата при колеба-
нии уровня.

В коллекторе между участками закрепления
концов труб расположена кольцевая перегородка
со съемной крышкой, делящая коллектор на ка-
меру подвода греющего пара и конденсатосбор-
ник. Подвод греющего пара к ПП и отвод охла-
жденного конденсата осуществляются в каждой
ступени ПП одним трубопроводом. Для поддер-
жания уровня конденсата в конденсатосборнике
из камер подвода греющего пара и конденсато-
сборника выведены трубки к датчику уровня, ко-
торый управляет регулирующим клапаном, уста-
новленным на трубопроводе отвода конденсата
из конденсатосборника-коллектора.

Внутри труб над уровнем конденсата происхо-
дит конденсация греющего пара, ниже уровня кон-
денсата – охлаждение конденсата. Охлаждение на-

Рис. 3. Продольный (а) и поперечный (б) разрезы се-
паратора-пароперегревателя с коллекторно-ширмо-
вой трубной системой. 
1 – патрубок входа насыщенного пара; 2 – жалюзий-
ный сепаратор; 3, 4 – пароперегреватель первой и
второй ступени перегрева; 5 – патрубок выхода пере-
гретого пара; 6 – подвод греющего пара; 7 – отвод
конденсата; 8 – корпус; 9 – коллектор; 10 – ширма
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чинается на вертикальном участке труб, продолжа-
ется на колене, в котором возникает вторичная
циркуляция в поперечном сечении, переходящая
на горизонтальный участок труб охлаждения кон-
денсата. Охлажденный конденсат из ПП-2 самоте-
ком сливается в ПВД-6, а из ПП-1 – в деаэратор и
далее по установленной схеме отсасывается в кон-
денсатор турбины.

Для возможности проведения текущих осмот-
ров и ремонтов коллекторы ступеней паропере-
гревателей и корпус СПП-Ш снабжены люками-
лазами диаметром 400 (500) мм.

Основные характеристики СПП-К и СПП-ШН,
а также результаты теплогидравлических расче-
тов и расчетов по сепарации пара приведены в
табл. 2. Расчеты по сепарации пара и теплогид-
равлические расчеты СПП-ШН по трактам кон-
денсации и охлаждения конденсата греющего па-
ра в трубах и нагрева промежуточного пара на
оребренных поверхностях выполнены по обще-
принятым методикам [2, 3]. Все расчетные пара-
метры соответствуют исходным техническим тре-
бованиям.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ СПП

Высокая надежность СПП-ШН при их экс-
плуатации в сравнении с СПП-К достигается
благодаря следующим конструктивным особен-
ностям.

Пароперегреватели ПП-1 и ПП-2 выполнены
единым трубным пучком по тракту греющего па-
ра, в отличие от СПП-К, в котором трубный пу-
чок каждой ступени пароперегревателей состоит
из 4 индивидуальных секций по тракту греющего
пара, а каждая секция – из 55 индивидуальных
кассет. При этом секции каждого пароперегрева-
теля соединены с кассетами индивидуальными
внутрикорпусными трубопроводами по греюще-
му пару и его конденсату.

Между W-образными теплообменными труба-
ми в ширме и в ширмах в трубном пучке обеспе-
чена хорошая компенсация температурных рас-
ширений.

В корпус СПП-ШН встроены индивидуальные
конденсатосборники для ПП-1 и ПП-2, в отличие
от СПП-К, которые комплектуются четырьмя от-
дельно стоящими конденсатосборниками (по од-
ному конденсатосборнику на два СПП-К каждой
ступени ПП) с арматурой и трубопроводами их об-
вязки.

В каждой ступени ПП подвод греющего пара
осуществляется по одному трубопроводу, отвод
конденсата – также по одному трубопроводу. В
СПП-К в каждой ступени ПП подвод греющего па-
ра происходит по четырем трубопроводам, отвод
конденсата – также по четырем трубопроводам.

В каждой ступени ПП отсутствуют дыхатель-
ные линии, трубопроводы рециркуляции грею-
щего пара, трубопроводы, соединяющие камеры

Рис. 4. Схема включения СПП-ШН в тепловую схему турбоустановки К-1200-6.8/50. 
Обозначения см. рис. 2
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Таблица 2. Геометрические, режимные и технологические показатели сепараторов-пароперегревателей с кас-
сетной и коллекторно-ширмовой трубными системами для турбоустановки К-1200-6.8/50 (АЭС-2006)

Показатель
Тип СПП

СПП-К СПП-ШН

Диаметр корпуса внутренний, мм 4000 4200
Диаметр аппарата максимальный (условный для СПП-К), мм 7200 4260
Высота аппарата, м 21.45 13.38
Число:

индивидуальных секций 4/4 Единый пучок
в пароперегревателе, параллельно
включенных по греющему пару 
и конденсату греющего пара
камер греющего пара 4/4 1/1
в пароперегревателе
камер конденсата греющего пара 4/4 1/1
в пароперегревателе
кассет в секции 55/55 0/0
кассет в пароперегревателе 55 × 4 = 220/220 0/0
труб подвода греющего пара от камер 4 × 55 = 220/220 0/0
секций к камерам кассет 
в пароперегревателе
труб отвода конденсата от камер кассет 55 × 4 = 220/220 0/0
к камерам секций в пароперегревателе
трубопроводов рециркуляции части 4/4 0/0
греющего пара
дыхательных трубопроводов 4/4 0/0
отдельно стоящих конденсатосборников 2/2 0/0
для дренажа конденсата из СПП (на энергоблок)
конденсатных насосов для закачки 1 0
конденсата греющего пара ПП-2 
в смеситель после ПВД-6
теплообменных труб в пароперегревателе 8140/8140 1584/1584

Площадь поверхности теплообмена, м2 Нет данных 1310/1310

Теплопередающая площадь поверхности, 0.45/0.45 0.063/0.063

отключаемая при течи одной трубы, %

Влажность пара на выходе из сепаратора, % 0.5 0.5

Температурный напор на входе 71.4/67.4 14.5/12.5

нагреваемого пара в пароперегреватель, °С

Температура нагреваемого пара на выходе 214.1/270.5 218/272.7

из пароперегревателя, °С

Температурный напор на выходе 14.3/11.0 10.4/8.7

нагреваемого пара из пароперегревателя, °С

Гидравлическое сопротивление аппарата по 15800 17720

тракту нагреваемого пара, Па
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секций греющего пара и конденсата с камерами
кассет греющего пара и конденсата, и сварные
швы приварки трубопроводов к трубным доскам.

Подвод греющего пара к теплопередающей по-
верхности ступени ПП и отвод конденсата грею-
щего пара осуществляются в один этап вместо двух
этапов подвода пара и трех этапов отвода конденса-
та в СПП-К.

Число теплообменных труб и сварных швов
приварки труб в коллекторе сокращено в 5 раз по
сравнению с числом труб и сварных швов в труб-
ных досках кассет СПП-К.

Основные узлы пароперегревателей СПП-ШН
(коллекторы, фланцевые разъемы, закрепление
труб в коллекторе развальцовкой и сваркой тор-
цов) по конструкции, составу конструкционных
материалов, технологии изготовления и ремонту
идентичны соответствующим узлам парогенерато-
ров ПГВ-440 и ПГВ-1000М, отработанным до вы-
сокой надежности за более чем 40-летний период
их эксплуатации на площадках АЭС.

Зона охлаждения конденсата расположена в
каждой ступени пароперегревателя.

Целью введения зоны охлаждения конденсата
греющего пара в СПП-ШН является повышение
технико-экономических показателей паротурбин-
ной установки и, в частности, ее тепловой эконо-
мичности и надежности. Выделяющиеся при кон-
денсации греющего пара газы растворяются в
турбулентном потоке охлаждаемого конденсата,
движущегося со скоростью, значительно превы-

шающей скорость относительного движения фаз
(жидкости и газа), и при нарастающем сниже-
нии температуры потока по сравнению с темпе-
ратурой насыщения (примерно 50°С). Это созда-
ет благоприятные условия для растворения газов
в конденсате (с понижением температуры рас-
творимость газов увеличивается). При неполном
растворении газы вместе с охлажденным кон-
денсатом отводятся в один из ПВД, а далее из
ПВД по установленной схеме отсасываются в
конденсатор турбины.

Опубликованные данные по растворимости
позволяют сделать вывод о полноте растворе-
ния неконденсирующихся газов в охлаждаемом
конденсате греющего пара промежуточного паро-
перегревателя. В то же время очевидна необходи-
мость экспериментальной проверки этого положе-
ния после принятия решения о внедрении предла-
гаемого коллекторно-ширмового аппарата с зоной
охлаждения конденсата.

Благодаря растворению газов в охлаждаемом
конденсате устраняется теплогидравлическая не-
равномерность при работе пароперегревателей. Тем
самым исключается возможность образования па-
рогазовых пробок, которые приводят к уменьше-
нию температуры нагреваемого пара и КПД турбо-
установки, и циклических термопульсаций, вы-
зывающих высокие температурные напряжения и
усилия в трубах и узлах заделки их в трубных дос-
ках кассеты.

Примечание. Значения в числителе приведены для ПП-1, в знаменателе – для ПП-2.

Необходимый расход греющего пара с продувкой от расхода на 
входе в каждый пароперегреватель в целях сдувки неконденси-
рующихся газов, %

10.0/10.0 0/0

Увеличение мощности турбоустановки с учетом гидравличе-
ского сопротивления по тракту нагреваемого пара (без учета 
потерь мощности с продувкой), кВт

0 3318.2

Потери мощности турбоустановки с продувкой пара в целях 
сдувки неконденсирующихся газов, МВт

13.48 0

Масса СПП с конденсатосборниками на энергоблок (без 
массы трубопроводов обвязки), т

(221 × 4) + (7 × 2) +
+ (16 × 2) = 930

114 × 4 = 456

Размещение сепаратора-пароперегревателя относительно Над площадкой Под
площадки обслуживания турбины обслуживания на 7.2 м площадкой

обслуживания
Транспортабельность по железной дороге единым блоком 
заводской готовности

Нет Да

Число основных транспортабельных блоков 19 1

Показатель
Тип СПП

СПП-К СПП-ШН

Таблица 2. Окончание
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Наряду с этим охлаждение конденсата и рас-
творение газов в охлаждаемом конденсате обес-
печивают:

снижение потерь тепловой мощности турбоуста-
новки, так как отпадает необходимость в продувке
греющим паром трубных пучков ПП-1 и ПП-2;

увеличение электрической мощности турбо-
установки за счет использования тепла охлажден-
ного конденсата в ПП-1 и ПП-2;

улучшение условий работы арматуры и трубо-
проводов трактов дренажа охлажденного конден-
сата из конденсатосборников ПП-1 и ПП-2 (без
кавитации), что позволяет выполнять трубопрово-
ды из углеродистой стали вместо нержавеющей;

исключение из тепловой схемы конденсатного
насоса с гидротурбинным приводом.

Применение СПП-ШН дает возможность уве-
личить электрическую мощность турбоустановки
К-1200-6.8/50 на 3.318 МВт (см. табл. 2) при на-
греве пара и охлаждении конденсата в ПП-1 и
ПП-2 с учетом гидравлического сопротивления
тракта нагреваемого пара.

В табл. 3 приведены данные расчета электри-
ческой мощности брутто турбоустановки Nбрутто
(далее в подстрочном индексе везде “бр”), цилин-
дров высокого и низкого давления NЦВД бр и NЦНД бр,
изменения электрической мощности брутто турбо-
установки ΔNбр в зависимости от температурного
напора нагреваемого пара на входе в ПП-1 Δtвх ПП-1
и ПП-2 Δtвх ПП-2 и выходе из ПП-1 Δtвых ПП-1 и ПП-2
Δtвых ПП-2. Анализируя рис. 2, 4 и данные табл. 3,
можно сделать вывод, что охлаждение конденсата
в ПП-1 и ПП-2 по схеме, представленной на рис. 4,
в режиме 3 обеспечивает увеличение электриче-
ской мощности турбоустановки К-1200-6.8/50 на
346.66 кВт по сравнению со схемой, приведенной
на рис. 2, в режиме 1 и на 2557.66 кВт по сравнению
с классической схемой на рис. 4 в режиме 2.

Анализ рис. 5 показывает, что при неизменных
остальных параметрах электрическая мощность
турбоустановки увеличивается на 103.7 кВт при
нагреве пара на 1°С в ПП-1 и на 1283.5 кВт при
нагреве пара на 1°С в ПП-2.

СПП-ШН имеет высокую ремонтопригод-
ность благодаря размещению на нижнем и верх-
нем днищах корпуса аппарата и коллекторов
специальных люков-лазов, которые обеспечива-
ют обслуживающему персоналу доступ внутрь
корпуса и коллекторов для проведения ревизии
и ремонта внутрикорпусных и внутриколлектор-
ных устройств, что делает возможным каче-
ственный ремонт и эргономичное глушение по-
врежденных труб (одна отглушенная труба соот-
ветствует 0.063% площади поверхности ступени
пароперегревателя).

Для обнаружения поврежденных теплообмен-
ных труб после останова энергоблока произво-
дится установка специального устройства для от-
деления внутриколлекторного пространств ПП-1
от межтрубного пространства СПП-ШН. Далее
межтрубное пространство заполняется водой без
напора (гидростатический способ). Дефектная тру-
ба обнаруживается изнутри коллекторов в резуль-
тате протечки воды. При конструировании проме-
жуточных пароперегревателей СПП-ШН площади
поверхностей нагрева были увеличены в соответ-
ствии с требованиями [3] на 10% по сравнению с
результатами расчетов. При отглушении труб, пло-
щадь поверхности которых соответствует необхо-
димому запасу, показатели работы пароперегрева-
телей приближаются к расчетным значениям.

В СПП-К на корпусе и торцах камер секций
пароперегревателей также расположены люки-
лазы. Однако при течи одной трубы в какой-либо

Рис. 5. Зависимость электрической мощности (брут-
то) турбоустановки К-1200-6.8/50 от температурного
напора на выходе нагреваемого пара из ПП-1 (а) и
ПП-2 (б) при постоянном температурном напоре на
выходе нагреваемого пара 11.0°С из ПП-2 (а) и 14.3°С
из ПП-1 (б) и постоянных минимальных температур-
ных напорах в охладителях конденсата и пара 14.5°С в
ПП-1 и 12.5°С в ПП-2
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ступени пароперегревателя для ремонта отключа-
ется ступень пароперегревателя по греющему пару
и вскрываются камеры греющего пара и конденса-
та секций ступени пароперегревателя. После этого
выполняются поиск и отглушение кассеты с повре-
жденной трубой (0.45% общей площади теплопере-
дающей поверхности ступени пароперегревателя)
при работающем энергоблоке АЭС с последую-
щим включением отключенной ступени паропе-
регревателя в работу.

Для СПП-ШН, в сравнении с СПП-К, харак-
терны меньшие трудоемкость при изготовлении,
стоимость и сроки монтажных работ, которые до-
стигаются благодаря выполнению одного трубо-
провода подвода греющего пара и одного трубо-
провода отвода конденсата от каждой ступени
ПП, встроенных в корпус конденсатосборников,
и, соответственно, исключению из поставки че-

тырех отдельно стоящих конденсатосборников с
арматурой и трубопроводами обвязки. Кроме то-
го, поставка СПП-ШН на АЭС производится од-
ним блоком заводской готовности, в отличие от
СПП-К, который поставляется 19 отдельными
блоками (ПП-1 и ПП-2, сепаратор, 8 камер под-
вода греющего пара к ПП-1 и ПП-2, а также 8 ка-
мер отвода конденсата от них) с последующей их
сборкой и испытаниями на площадке АЭС.

Система промежуточной сепарации и перегре-
ва пара на базе СПП-ШН со встроенными в корпус
конденсатосборниками занимает меньшую пло-
щадь машинного зала. Это связано с тем, что при
наружном диаметре корпуса СПП-ШН 4260 мм для
его установки в машинном зале требуется ячейка
меньшей площади в отличие от СПП-К. Для разме-
щения сепаратора СПП-К необходима ячейка зна-
чительно больших размеров, так как условный диа-

Таблица 3. Результаты расчета электрической мощности турбоустановки К-1200-6.8/50 (АЭС-2006) для различ-
ных режимов

Примечание. Электрическая мощность турбоустановки в режимах 3–9 рассчитана без учета изменения гидравлического со-
противления тракта нагреваемого пара.

* Схема включения СПП-К в тепловую схему турбоустановки К-1200-6.8/50 с закачкой конденсата из ПП-2 конденсатным
насосом с гидроприводом в смеситель, расположенный за ПВД-6 (применяется только на ЛМЗ).
** Классическая схема включения СПП в тепловую схему турбоустановки К-1200-6.8/50 с дренажом конденсата из ПП-2 в
ПВД-6.

Номер
режима

Δtвых ПП-1/
Δtвых ПП-2, °С

Δtвх ПП-1/
Δtвх ПП-2,°С

NЦВД бр/
NЦНД бр, кВт

Nбр, кВт ΔNбр, кВт Примечание

1* 14.3/11.0 71.4/67.4 550157.23/
641300.80

1191458.03 0 Конденсат греющего пара
из ПП-2 закачивается в смеси-
тель, расположенный за ПВД-6, 
из ПП-1 дренируется в ПВД-5

2** 14.3/11.0 71.4/67.4 547180.9/
642066.09

1189247.03 –2211.0 Дренаж конденсата греющего 
пара из ПП-2 в ПВД-6, из ПП-1 
в ПВД-5

3 14.3/11.0 14.5/12.5 550593.10/
641211.49

1191804.59 346.66 Дренаж охлажденного конден-
сата из ПП-2 в ПВД-6, из ПП-1 
в деаэратор

4 10.4/11.0 14.5/12.5 551133.22
641075.80

1192209.03 751.0 Так же, как в варианте 3

5 9.2/11.0 14.5/12.5 551300.89/
641033.67

1192334.56 876.53 Так же, как в варианте 3

6 14.3/9.2 14.5/12.5 549892.24/
644222.70

1194114.94 2656.91 Так же, как в варианте 3

7 14.3/8.7 14.5/12.5 549697.91/
645057.62

1194755.53 3297.5 Так же, как в варианте 3

8 10.4/8.7 14.5/12.5 550233.97/
644922.22

1195156.19 3698.16 Так же, как в варианте 3

9 14.3/9.2 71.4/67.4 549343.49/
644161.34

1193507.83 2049.80 Конденсат греющего пара
из ПП-2 закачивается в смеси-
тель, расположенный за ПВД-6, 
а из ПП-1 дренируется в ПВД-5



76

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 9  2022

ШАМАРОКОВ и др.

метр аппарата (диаметр описанной окружности)
равен 7200 мм из-за присоединяемых к корпусу с
наружной его стороны по всей высоте восьми ка-
мер подвода греющего пара и восьми камер отво-
да конденсата греющего пара из ступеней ПП, а
также лестниц и площадок для обслуживания ка-
мер (см. рис. 1). К этому следует добавить площадь,
занимаемую четырьмя отдельно расположенными
конденсатосборниками с арматурой и трубопрово-
дами обвязки.

Сепараторы СПП-ШН и СПП-К устанавлива-
ются на высоте 1.8 м от нулевой отметки, при
этом габариты СПП-ШН позволяют разместить
его под площадкой обслуживания турбины, в от-
личие от СПП-К, который с трубопроводом на-
греваемого пара выступает над площадкой обслу-
живания турбины на 7.2 м.

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЕКТА
ПО СОЗДАНИЮ СПП-ШН

Работы по созданию аппаратов коллекторно-
ширмового типа проводились с начала 80-х го-
дов прошлого века во ВНИИАМ. Сотрудники
ВНИИАМ совместно со специалистами НПО
“ЦНИИТмаш” и Атоммаш разработали и апроби-
ровали технологии изготовления плоских и эволь-
вентных ширм из U- и W-образных гладких и
оребренных труб и сборки их с коллектором для
различного теплообменного оборудования. В
2010–2012 гг. по заказу АО “Концерн Росэнерго-
атом” во ВНИИАМ был разработан технический
проект СПП-Ш [4] с экспериментальным обос-
нованием для турбоустановки К-1200-6.8/50 при-
менительно к проекту АЭС-2006.

Разработанный СПП-Ш рекомендован к внед-
рению Научно-техническим советом при Госу-
дарственной корпорации по атомной энергетике
“Росатом” и комиссией центрального аппарата
АО “Концерн Росэнергоатом”.

В настоящее время по заказу АО “Концерн Рос-
энергоатом” в НИЦ “Курчатовский институт” сов-
местно с АЭП, ЛМЗ и ЦКТИ выполняется кон-
цептуальная проработка паротурбинной установки
двухконтурной ЯЭУ ВВЭР-СКД с учетом возмож-
ности использования СПП-ШН.

ВЫВОДЫ
Сопоставление вертикальных сепараторов-па-

роперегревателей с коллекторно-ширмовой и кас-
сетной трубными системами, включенных в состав
турбоустановки К-1200-6.8/50 проекта АЭС-2006,
показало следующее.

1. СПП-ШН имеют высокую надежность в экс-
плуатации, которая обеспечивается благодаря:

единому трубному пучку в ПП-1 и ПП-2 по гре-
ющему пару;

хорошей компенсации температурных расши-
рений W-образных труб в ширме и ширм в труб-
ном пучке;

уменьшению количества теплообменных труб
и сварных швов приварки труб к коллектору;

встроенным в корпус индивидуальным кон-
денсатосборникам для ПП-1 и ПП-2;

идентичности основных узлов пароперегрева-
телей по конструкции, составу конструкционных
материалов, технологии изготовления и ремонту
соответствующим узлам парогенераторов ПГВ-440
и ПГВ-1000М, отработанным до высокой надеж-
ности за более чем 40-летний период их эксплуа-
тации на площадках АЭС.

2. В СПП-ШН организованы зоны охлажде-
ния конденсата в каждой ступени пароперегрева-
теля с растворением в охлажденном конденсате
газов, выделившихся на участке конденсации па-
ра. Целью введения зоны охлаждения конденсата
греющего пара является повышение технико-эко-
номических показателей паротурбинной установ-
ки и, в частности, ее тепловой экономичности
(электрической мощности) и надежности.

3. Охлаждение конденсата в ПП-1 и ПП-2
обеспечивает увеличение электрической мощно-
сти турбоустановки на 2557.56 кВт по сравнению
с классической схемой включения СПП в тепло-
вую схему турбоустановки с дренажом конденса-
та насыщенного пара из ПП-2 в ПВД-6, из ПП-1
в ПВД-5. 

4. Исключение в СПП-ШН продувки и потерь
греющего пара в ПП-1 и ПП-2 с продувкой обес-
печивает дополнительное увеличение электриче-
ской мощности турбоустановки.

5. Применение СПП-ШН позволяет повы-
сить электрическую мощность турбоустановки
на 3318 МВт за счет увеличения нагрева пара и
охлаждения конденсата в ПП-1 и ПП-2 с учетом
гидравлического сопротивления тракта нагревае-
мого пара.

6. СПП-ШН имеют высокую ремонтопри-
годность. Удобство технического обслужива-
ния СПП-ШН достигается благодаря возмож-
ности доступа через люки-лазы внутрь корпуса и
к трубам, закрепленным в цилиндрических вер-
тикальных коллекторах, что позволяет проводить
эргономичное глушение неисправных труб.

7. СПП-ШН устанавливаются под площадкой
обслуживания турбины.

8. СПП-ШН может быть транспортирован по
железной дороге как один блок заводской готов-
ности, в отличие от СПП-К, который поставляет-
ся 19 блоками.

9. Масса СПП-ШН с конденсатосборниками
ПП-1 и ПП-2 меньше массы СПП-К в 2 раза.

10. Размеры машинного зала могут быть со-
кращены благодаря меньшей площади, занима-
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емой СПП-ШН со встроенными конденсато-
сборниками.

11. Благодаря перечисленным характеристи-
кам СПП-ШН можно рассматривать в качестве
перспективных аппаратов для действующих и про-
ектируемых паротурбинных установок энергобло-
ков АЭС с ЯЭУ ВВЭР, которые позволят суще-
ственно повысить конкурентоспособность оте-
чественного атомного энергомашиностроения.
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Abstract—Results are presented from a comparison of the design, weight, size, and process characteristics of
separator-superheaters (SSH) for steam-turbine units at nuclear power plants with pressurized water power
reactors (VVER), which are based on a cartridge-type tube system (SSH-CTS) and are currently used, with
a promising apparatus based on a manifold-platen tube system (SSH-MPS) with provisions for the heating-
steam condensation and the removal of noncondensable gases released during condensation. The SSH-MPS
separator considered in the article differs from the SSH-P, developed at the beginning of the 21st century by
specialists of VNIIAM, by the design of the tube bundle in the superheater stages and the operation of the
heating-steam condensation paths. Elimination of the thermohydraulic nonuniformity in and stable and re-
liable operation of tube bundles is SSH-MPS superheaters without temperature f luctuations and steam-gas
plugs are attained due to dissolution of the gases released during steam condensation in the condensate cool-
ing section. The tube bundles of each stage of the SSH-MPS superheater is a single section where steam con-
densation and condensate cooling are combined. This design eliminates all heating-steam losses since purg-
ing is not provided. In addition, heating-steam flowrates in superheater stages decrease due to the condensate
cooling, and the effectiveness of the apparatus and the efficiency of the turbine unit increase. Application of
SSH-MPS will considerably decrease the footprint of the system of intermediate separation and reheat of steam
in the turbine hall and will also reduce the apparatus’s metal intensity by half as compared to the SSH-CTS sys-
tem. The outlined capabilities of the SSH-MPS system are essential in the reconstruction (upgrading) of ex-
isting and development of new power units at NPPs and optimization of design, process, and space-layout
solutions for intermediate separation and reheat of steam systems for operating and newly designed steam-
turbine units with a corresponding reduction in annual reduced costs, including CAPEX and OPEX.

Keywords: steam-turbine unit of NPP, separator-superheater, condensation, vertical cylindrical manifold,
manifold-platen tube system, cartridge tube system, steam vent, thermohydraulic instability
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