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Введение 
Паро- и газотурбинные установки (ПГУ, ГТУ) 

получили широкое распространение на тепло-
электроцентралях и газокомпрессорных стан-
циях. Для повышения эффективности ГТУ и 
ПГУ в их схемы внедряют энергосберегающие 
технологии. Основным методом ресурсосбере-
жения является утилизация тепла уходящих га-
зов ГТУ. 

Внедрение в схему работы газотурбинной 
установки теплоутилизационной паровой тур-
бины проблематично из-за больших габаритов 
необходимого теплообменного оборудования 
для генерации пара.  

Уменьшение габаритных размеров утилиза-
ционного оборудования позволит снизить мате-
риальные и денежные затраты на эксплуатацию 
и монтаж элементов установки, а также предо-
ставит возможность внедрять такое оборудова-
ние в широком диапазоне мощностей работаю-
щих наземных установок. 

Исходя из этого более выгодной схемой мо-
жет оказаться та, в которой паровой котел за-
меняется водогрейным теплообменным аппара-
том для существенного нагрева воды при ее вы-
соком начальным давлении и последующего 
расширения перегретой воды в сепараторе-
расширителе с выработкой насыщенного пара. 
В зависимости от величины начального и ко-
нечного давления воды могут быть реализова-
ны различные режимы работы сепаратора-
расширителя, отличающегося температурами 
на входе и выходе. Подбор конкретного режима 
работы сепаратора для соответствующей ГТУ 
возможен после проведения термогазодинами-
ческого анализа схемы теплоутилизационной 
надстройки. 

Повышение эффективности ГТУ надстрой-
кой влажно-паровой турбиной и сепаратором-
расширителем также предполагает снижение 
материальных и металлоемкостных затрат. 
Обеспечение высоких параметров пара в сепа-
раторе-расширителе при его малых габаритах 
позволит эксплуатировать это устройство на ма-
ломощных энергетических установках. В насто-
ящее время разрабатываются эффективные 
схемы утилизации тепла в ГТУ, однако даль-
нейшее развитие утилизаторов теплоты требует 
существенного развития и совершенствования 
научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ, так как ориентация проектиров-

щиков только на прототипы не может привести 
к созданию новых конструкций, превосходящих 
по своим параметрам существующие аналоги. 

В работе рассматривается схема комбиниро-
ванной установки, в которой паровой котел-
утилизатор заменен на водогрейный теплооб-
менный аппарат для получения горячей воды, 
находящейся под высоким давлением. Особен-
ностью схемы является то, что вода с высоким 
давлением, нагретая в теплообменнике до тем-
пературы несколько ниже температуры насы-
щения, подается тангенциально в сепаратор-
расширитель, где, расширяясь, вскипает при 
более низком давлении. Выделившийся пар, со 
степенью сухости близкой к 1, подается на па-
ровую турбину, а отсепарированная вода соби-
рается в баке и циркуляционным насосом воз-
вращается в водогрейный котел [1]. В зависи-
мости от величины начального и конечного 
давления воды могут быть реализованы раз-
личные режимы работы сепаратора-расшири-
теля, отличающегося температурами на входе и 
выходе. При этом термодинамическая эффек-
тивность такой теплоутилизационной установ-
ки будет определяться расходом и параметрами 
получаемого пара, которые в свою очередь за-
висят от конструкции используемого сепарато-
ра-расширителя.  

Образование влаги в паре относительно вы-
сокой плотности в начале его расширения вы-
зывает эрозионное разрушение элементов про-
точной части. В турбинах, работающих на 
влажном паре, существуют различные виды 
эрозии: ударная, межщелевая эрозия, эрозия 
вымывания, встречающаяся в ресиверах, сепа-
раторах и других частях, на которые действует 
влага в виде струй. 

Одним из эффективных методов снижения 
потерь от влажности пара является проектиро-
вание ступеней и решеток турбины с учетом 
особенностей течения влажного пара. Так, уве-
личение зазора между сопловыми и рабочими 
решетками ведет к выравниванию потока при 
входе на рабочее колесо и дополнительному 
разгону капель влаги. Однако за счет этого 
уменьшается кинетическая энергия потока на 
входе в рабочую решетку. Поэтому в каждой 
ступени существуют оптимальное соотношение 
размеров и оптимальный осевой зазор.  

Включение в схему парогазовой установки 
сепаратора-расширителя предполагает повы-
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шение эффективности парового цикла. Это 
возможно за счет генерации сухого насыщенно-
го пара, что позволит снизить эрозийные раз-
рушения элементов проточной части паровой 
турбины. 

Чтобы оценить целесообразность рассматри-
ваемой схемы утилизации тепла ГТУ, следует 
определить влияние величины степени сухости 
пара, генерируемого в сепараторе-расширителе, 
на выработку мощности паровой турбины. Для 
этого необходимо провести термодинамиче-
ский расчет сепаратора-расширителя и оценить 
теоретически возможный коэффициент полез-
ного действия комбинированной установки. 

Изучение научной литературы по исследова-
нию двухфазных вихревых сепараторов [2, 3] 
показывает, что применение аналитических ме-
тодов расчета не позволяет с достаточной для 
практических задач точностью определить вли-
яние конструктивных особенностей таких сепа-
раторов на выход пара по массе, его температу-
ру и давление. Однако задача поиска наиболее 
эффективной геометрии вихревого сепаратора 
может быть решена с использованием методов 
вычислительной газовой динамики анализа те-
чения закрученного потока двухфазной смеси  
в условиях фазового перехода [4–8]. 

Численное моделирование 
сепаратора-расширителя 

Согласно исследованию вихревого эффекта [9], 
если в осесимметричный канал через сопловой 
ввод закручивающего устройства подать сжа-
тый газ, то при определенных условиях в нем 
будет происходить разделение газа на два по-
тока. Приосевой – вынужденный вихрь с эн-
тальпией меньшей, чем у исходного, и перифе-
рийный, энтальпия которого выше исходного.  
Используя особенность рабочего процесса вих-
ревой трубы, возможна реализация процесса 
образования пара при подаче в устройство пе-
регретой воды под высоким давлением. Тогда 
при достижении жидкостью необходимого дав-
ления, то есть давления насыщения при задан-
ной температуре насыщенных паров, на оси ка-
меры энергоразделения образуется паровое яд-
ро (рис. 1).  

Насыщенный пар при этом отводится через 
отверстие диафрагмы, а вода за счет центро-
бежной силы и силы тяжести стекает вниз по 
стенкам камеры энергоразделения и отводится 

через дроссельное устройство. Для построения 
геометрической модели вихревого сепаратора-
расширителя за основу взята геометрия класси-
ческой вихревой трубы диаметром 20 мм. Под-
вод перегретой воды осуществляется через тан-
генциальные сопла прямоугольного сечения. 
Образовавшийся пар отводится через патрубок 
для отвода пара. Отсепарированная вода сбра-
сывается через проточный канал кольцевого се-
чения. 

 
Рис. 1. Схема рабочего процесса вихревого сепаратора-рас-
ширителя  

На работу сепаратора-расширителя влияют 
два параметра: давление отсепарированного 
пара на выходе, соответствующее давлению на 
входе в паровую турбину, и степень сухости 
пароводяной смеси. Увеличение процента вы-
хода пара в сепараторе-расширителе приводит 
к уменьшению расхода воды, получаемой  
в водогрейном котле, при этом растет доля от-
сепарированного пара. Увеличение процента 
выхода пара в сепараторе-расширителе приво-
дит к росту мощности, вырабатываемой паро-
вой турбиной. 

Для повышения эффективности парогазовой 
установки следует увеличить выход пара, пода-
ваемого на паровую турбину при том же значе-
нии расхода воды на входе в сепаратор-расши-
ритель. 

При расчете сепаратора в качестве исходных 
данных задаются полное давление и температу-
ра воды на входе 2 МПа и 463 К соответствен-
но. В патрубке отвода отсепарированного пара 
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задавалось статическое давление 0,5 МПа. В ка-
нале отвода воды задавалось статическое дав-
ление 1 МПа. Давление насыщения, соответ-
ствующее заданной температуре 1,25 МПа. На 
входе в сепаратор-расширитель задана объем-
ная доля воды, равная 1. 

Моделирование течения закрученного потока 
проводится на основе численного решения си-
стемы дифференциальных уравнений: нераз-
рывности, сохранения импульса, сохранения 
энергии, состояния идеального газа. Система за-
мыкается k-ε моделью турбулентности, для рас-
чета скорости у стенки используются пристеноч-
ные функции. Для описания кавитационного 
процесса используется уравнение Релея – Плиссе, 
которое наиболее часто используется при рас-
четах промышленных задач, связанных с паро-
образованием. Свойства рабочего тела задава-
лись формуляцией IAPWS. 

Сеточная модель неструктурированная тет-
раэдрическая со сгущением у стенки (рис. 2). 
Оценка влияния качества сетки производилась 
по массовому содержанию пара и воды на вы-
ходе из патрубка для отвода пара. Изменение 
количества элементов значительным образом 
повлияло на результат расчета, несмотря на 
неизменность граничных условий вплоть до 
1,5 млн элементов. Последующее увеличение 
числа элементов до 4 млн влияет на результаты 
расчета не более чем на 1,3 %.  

 
Рис. 2. Сеточная модель сепаратора 

В результате расчета вихревого сепаратора-
расширителя получено распределение массовой 
доли пара в продольном сечении и картина те-
чения. Попадая в сепаратор-расширитель через 
тангенциальные подводы, вода движется по 
спирали вдоль стенок аппарата. При достиже-
нии параметров насыщения происходит про-
цесс вскипания перегретой воды, основная доля 
пара образуется на оси устройства. Граница 
раздела фаз имеет волнообразный вид. Это 
происходит за счет динамического взаимодей-

ствия потоков воды и пара, которое приводит к 
появлению слабого волнообразования на сво-
бодной поверхности жидкой фазы. 

Анализ результатов расчетов базовой гео-
метрии вихревого сепаратора-расширителя по-
казал, что количество генерируемого пара и 
степень его сухости пара недостаточны для ис-
пользования такого пара во влажно-паровой 
турбине, не превышают 0,05 и 0,8 соответ-
ственно. В геометрию проточной части вихре-
вого сепаратора-расширителя были внесены 
изменения, позволившие повысить значения 
этих двух параметров. Просчитано несколько 
вариантов сепараторов с различным диаметром 
патрубка отвода пара (рис. 3). При этом поле 
распределения массовой доли пара претерпева-
ет качественные изменения. Вблизи патрубка 
для отвода пара наблюдается чуть более ранний 
процесс образования пара. Паровое ядро незна-
чительно увеличивается в диаметре вдоль всего 
вихревого сепаратора-расширителя. 

 
Рис. 3. Распределение массовой доли пара при различных 
диаметрах патрубка: а – 6 мм, б – 10 мм, в – 14 мм 

Построены графики зависимости расходных 
характеристик от диаметра патрубка для отвода 
пара (рис. 4). 

Увеличение диаметра патрубка для отвода 
пара позволяет значительно повысить расход 
смеси, идущий на паровую турбину, однако это 
провоцирует уменьшение процента содержания 
пара в смеси с 83 до 80%. 
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Рис. 4. Зависимость относительного расхода пара и степени 
его сухости от диаметра диафрагмы.  

Наличие воды в смеси на выходе из патрубка 
для отвода пара составляет в среднем 20%. Та-
кое значительное содержание воды в смеси мо-
жет привести к ухудшению эффективности па-
ровой турбины, а в худшем случае и вовсе вы-
ведет устройство из строя. В целях уменьшения 
содержания воды на выходе пара выполнено за-
глубление патрубка для отвода пара внутрь ка-
меры сепарации. 

При заглублении патрубка на 10 мм процент 
содержания пара в смеси увеличился в среднем 
на 9% для всех диаметров. При этом общий 
расход смеси через патрубок для отвода пара 
остается практически неизменным. 

Наблюдается значительное изменение харак-
тера распределения массовой доли пара в про-
дольном сечении вихревого сепаратора-расши-
рителя. Стоит отметить, что зафиксировать ре-
зультаты в один и тот же момент времени в 
каждом расчете довольно затруднительно. Чис-
ленное моделирование осуществлялось в ста-

ционарной постановке, и, как показали резуль-
таты расчетов, на некоторых режимах присут-
ствует нестационарность, связанная с образова-
нием бегущей волны на поверхности раздела 
жидкой фазы. Несмотря на увеличение процен-
та содержания пара в смеси, в области танген-
циальных сопел наблюдается затекание воды  
в патрубок для отвода пара. Причиной этого 
может выступать значительный перепад давле-
ния порядка нескольких атмосфер, создаваемый 
между входом и выходом.  

Нами были проанализированы поля распре-
деления массовой доли пара в вихревом сепара-
торе-расширителе и графики зависимости рас-
ходных характеристик от диаметра и величины 
заглубления патрубка, выбрана наиболее опти-
мальная геометрия проточной части вихревого 
сепаратора-расширителя со следующими пара-
метрами: диаметр патрубка 14 мм, длина за-
глубления 10 мм. Количество пара, образовав-
шегося в устройстве, – пG = 0,23, степень сухо-
сти пара – х = 0,85.  

В целях уменьшения скорости потока пара 
решено выполнить патрубок для отвода пара  
в форме диффузора (рис. 5). Средняя скорость 
смеси на выходном сечении такого патрубка 
снизилась до 200 м/с. Изменение геометрии па-
трубка для отвода пара спровоцировало значи-
тельное повышение степени сухости пара. Гра-
ница раздела фаз претерпела изменение по 
длине камеры сепарации. Количество пара, об-
разовавшегося в сепараторе-расширителе, при 
этом увеличилось до п. 0,29,G =  а степень су-
хости пара 0,94x = . 

 
Рис. 5. Поля распределения: а – скорость потока, б – массо-
вая доля пара 
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Построен еще один вариант геометрии, в ко-
тором расширение патрубка для отвода пара 
начинается внутри камеры сепарации, из-за че-
го геометрия камеры сепарации в этой области 
также видоизменена. Такая конструкция позво-
лила добиться увеличения степени сухости пара 
до х = 0,99, а расход пара возрос до значения 

пG = 0,39. 
Для осуществления численного моделирова-

ния закрученных течений рекомендуется исполь-
зовать более гибкую модель турбулентности. 
Проведение численного расчета на SST-модели 
турбулентности позволит оценить влияние вы-
бора модели турбулентности на интегральные 
параметры рабочего тела и локальное распре-
деление этих параметров в сепараторе-расши-
рителе. 

Значение интегральных параметров (расход 
рабочего тела, средняя скорость потока в сече-
нии) остаются неизменными при использовании 
разных моделей турбулентности. Среднее значе-
ние скорости потока на выходе из патрубка для 
отвода пара в обоих случаях достигает 200 м/с. 
Однако можно наблюдать локальное изменение 
распределения скорости и массовой доли пара 
как около стенки, так и на оси устройства. Рас-
чет с использованием SST-модели турбулентно-
сти требует больших временных затрат. 

Заключение 

Разработан вихревой сепаратор-расшири-
тель, обеспечивающий необходимые парамет-
ры пара, идущего на паровую турбину комби-
нированной парогазовой установки. Проведен 
анализ полученных результатов численного 
моделирования рабочего процесса вихревого 
сепаратора-расширителя при варьировании 
геометрических и режимных параметров. До-
стижение высоких параметров пара в вихревом 
сепараторе-расширителе достигнуто за счет 
оптимизации геометрии проточной части. 
Увеличение диаметра патрубка для отвода па-
ра до 14 мм позволило повысить количество 
генерируемого пара до пG = 0,2. Для повыше-
ния степени сухости пара выполнено заглуб-
ление патрубка для отвода пара внутрь камеры 
сепарации на lз.п. = 10 мм, что привело к увели-
чению степени сухости в среднем до х = 0,89. 
Посредством изменения геометрии патрубка 
для отвода пара удалось получить сухой 
насыщенный пар 0,99x =  на выходе из сепа-

ратора-расширителя. Расширение сечения па-
трубка для отвода пара привело к некоторому 
уменьшению скорости потока. Результаты рас-
четов на разных режимных параметрах показа-
ли, что возможно достижение высокого значе-
ния величины относительного расхода пара: 

п. 0,24 0,49G = − .  
Наибольшее значение количества генериру-

емого пара достигается на модели вихревого 
сепаратора-расширителя с видоизмененной гео-
метрией камеры сепарации и патрубка для от-
вода пара. При этом степень сухости пара прак-
тически не меняется. Расчет вихревого сепара-
тора-расширителя, выполненный на режимных 
параметрах, соответствующих рабочему про-
цессу ПГУ, состоящей из ГПА-10РМ и влажно-
паровой турбины, показал, что увеличение ко-
личества пара, генерируемого в сепараторе-
расширителе, может привести к повышению 
КПД ПГУ приблизительно на 2 %. 
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