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Рассмотрены вопросы моделирования элементов растопочного узла крупных энергетических котлов с 

точностью, позволяющей проводить на них исследования работы оборудования блока во время растопки 
на сепараторном режиме. 
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Работами ВТИ, ОРГРЭС и ТЭП показано, что 
технические требования, вытекающие из условий 
надежности и экономичности работы блоков, в наи-
большей степени удовлетворяются при пуске блоков 
по скользящему режиму, т.е. по режиму, при котором 
в процессе пуска изменяются все параметры потока. 
Для обеспечения этого режима широко применяется 
схема с растопочным узлом (рис. 1). 

В настоящее время встроенный растопочный 
узел унифицирован для всех прямоточных котлов. 
Этот узел включает (рис. 1) сепараторы ВС (1), 
встроенные в тракт котла задвижки ВЗ (5), дрос-
сельные клапаны на подводе среды к сепаратору 
Д1 (3) и отводе осушенного пара Д3 (2) и отсепа-
рированной воды Д2 (4), а также трубопроводы, 
подводящие и отводящие среду. 

В пусковых схемах энергоблоков устанавли-
ваются также растопочные расширители Р-20 (6), 
которые служат ступенью расширения среды, по-

ступающей из встроен-
ных сепараторов. 

Растопочный узел 
является достаточно 
значимым элементом 
пароводяного тракта 
котла в режимах рас-
топки и расхолажива-
ния. Кроме того, это 
достаточно «темное» 
место технологического 
тракта блока. Как пока-
зала практика, далеко 
не все технологи пред-
ставляют себе меха-
низм работы этого узла, 
ограничиваясь лишь 
поверхностными, опи-
санными в инструкциях 
принципами управле-
ния данным оборудо-
ванием. Это также свя-

зано с очень незначительным числом контроли-
руемых параметров по данному узлу. Вместе с тем 
без качественной модели растопочного узла не-
возможно проводить обучение персонала энерго-
предприятий правильному и качественному веде-
нию режимов растопки и расхолаживания блоков, 
имеющих подобное оборудование. 

В таких условиях, прежде чем приступать к 
непосредственному моделированию данного узла, 
необходимо тщательно проработать расчетную 
схему будущей модели на различных режимах ра-
боты оборудования, учесть все (или почти все) 
возможные нюансы, которые могут повлиять на 
адекватность работы модели. От этого во многом 
будет зависеть качество нашей будущей модели 
растопочного узла, а вместе с ней и качество всей 
модели котельного агрегата. 

Начнем непосредственно со встроенного се-
паратора. 

В пусковой схеме встроенные линейные сепа-
раторы устанавливаются на каждом регулируемом 
потоке котла и рассчитываются на рабочее давле-
ние. Описание этой схемы и особенностей ее ра-
боты приведено в [1]. 

Встроенные сепараторы предназначены для 
обеспечения надежного температурного режима 
поверхностей нагрева котла. При работе по сколь-
зящему режиму пусковая схема позволяет также 
свести к минимуму потери пара за счет поддержа-
ния паропроизводительности котла на уровне, 
близком к расходу пара, потребляемому турбиной 
на всех этапах пуска. 

Встроенные пусковые сепараторы работают в 
довольно сложных условиях, так как в процессе 
пуска котла в сепаратор поступают последова-
тельно вода, пароводяная смесь и перегретый 
пар. Одновременно с повышением сухости пара по 
мере увеличения тепловыделения в топке изменя-
ется также давление от атмосферного до номи-
нального (рис. 2). 

Рис. 1. Принципиальная схе-
ма встроенного сепарацион-
ного узла: 1 – встроенный 
центробежный сепаратор (ВС);
2 – дроссельный клапан Д3; 
3 – дроссельный клапан Д1; 
4 – дроссельный клапан Д2; 
5 – встроенная задвижка (ВЗ); 
6 – растопочный расширитель 
Р-20;  7 – ограничительные 
шайбы; 8 – предохранитель-
ные клапаны 
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Встроенные сепараторы 
работают при очень высоких 
массовых скоростях потока, 
которые, по существу, явля-
ются предельными, поэтому 
растопочный расход должен 
соответствовать расчетному. 
При нарушении этого требо-
вания может наступить ухуд-
шение работы сепаратора. В 
современных котлах это тре-

бование обеспечивается расчетом проходного сече-
ния клапана Д1 и ограничением расхода воды через 
него (растопочный расход). 

В соответствии с условиями надежности обо-
рудования блока, в процессе пуска сепараторы 
должны обеспечить высокоэффективное отделе-
ние влаги и защищать пароперегревательные по-
верхности нагрева котла от попадания в них 
большого количества воды во всем диапазоне 
растопочных режимов. 

Типовая пусковая схема предусматривает до-
полнительные меры для защиты элементов котла 
в условиях пуска (особенно в условиях пуска из 
неостывшего и горячего состояний), когда попада-
ние воды на неостывшие поверхности нагрева мо-
жет вызвать дополнительные термические напря-
жения. На линии отвода осушенного пара из сепа-
ратора в пароперегреватель устанавливается кла-
пан (рис. 3, Д3), который отсекает пароперегрева-
тель от сепаратора в начальный момент пуска, 
тем самым предотвращается попадание воды в 
линию за сепаратором. 

Встроенный сепаратор (ВС) является основ-
ным элементом конструкции растопочного узла. 
Принципиальная схема ВС изображена на рис. 3. 

Под действием центробежных сил в сепара-
торе происходит отделение воды, отвод которой 
организован через пароприемник 9 и патрубок 8. 

В режимах растопки питательная вода, нагре-
тая в тракте котла, расположенного до встроенной 
задвижки (ВЗ), поступает во встроенный сепара-
тор при давлении 250 ата через дроссель Д1. 

При дросселировании давление падает и 
часть воды испаряется. Благодаря наличию во 
встроенном сепараторе различных сепарационных 
устройств, происходит сепарация воды и образо-
вавшегося пара. Пар через дроссель Д3 поступает 
в тракт котла, лежащий за встроенной задвижкой, 
а вода через дроссель Д2 отводится в растопоч-
ный расширитель Р-20. 

Как показали различные и достаточно много-
численные исследования процесса сепарации 
влаги в линейных сепараторах, влагосодержание 
пара после сепаратора не превышает 1 % в широ-
ком диапазоне режимов его работы [5]. Таким об-
разом, по нашему мнению, можно принять, что при 
нормальной работе сепаратора после сепарации 
мы имеем дело с сухим насыщенным паром. 

Хотя в общем случае можно предложить сле-
дующую методику для определения КПД (ηс) сепа-
ратора: 
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где Ac = 0,98 – конструктивный коэффициент сепа-
ратора; kc – коэффициент, характеризующий ин-
тенсивность возрастания КПД по мере увеличения 
влажности (отражает изменение относительной 
доли мелкодисперсной трудносепарируемой влаги 
в паре при изменении влажности). 

При этом встроенный сепаратор может рабо-
тать в различных режимах, резко отличающихся 
один от другого и требующих написания своих от-
дельных моделей для каждого режима. Рассмот-
рим основные из этих режимов: 

1) нормальная работа встроенного сепара-
тора, когда уровень воды в нижней части ниже 
уровня выходного парового патрубка (Н < H2); 

2) уровень воды в нижней части ВС отсутству-
ет или настолько мал, что происходит «проскок» 
пара через Д2 в растопочный расширитель Р-20; 

3) уровень воды в нижней части выше выпуск-
ного парового патрубка, и вода попадает в нагре-
тый тракт котла (Н1 > Н2); 

4) встроенный сепаратор полностью заполнен 
водой, и отсутствует паровая подушка в верхней 
его части. 

Таким образом, по нашему мнению, «всере-
жимная» модель встроенного сепаратора, кор-
ректно отражающая его поведение во всех диапа-
зонах режимов работы, должна состоять из от-
дельных подмоделей, написанных и протестиро-
ванных для каждого из этих режимов отдельно. В 
зависимости от уровня воды в нем, приходится 
выделять отдельные характерные режимы и для 
каждого режима писать свою модель. Следова-
тельно, блок-схему будущей программы-модели 
можно представить так, как показано на рис. 4. 

 

Д3 

Рис. 3. Центробежный сепаратор 
конструкции ЦКТИ-ТКЗ с акси-
альными вводом влажного пара 
и винтовыми лопастями. 
 
/ - корпус сепаратора; 
2, 3 - донышки; 
4 - лопаточный аппарат; 
5 - конусная вставка; 
6 – патрубок подвода воды; 
7 – патрубок отвода воды; 
8 - патрубки отвода пара; 
9 - пароприемный патрубок. 

Д1 

H1

H2 

H3 

D 

Д2

 
Рис.2. Графики изменения 
влажности и давления пе-
ред встроенным сепарато-
ром в процессе пуска 
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Остановимся на 
нормальном режиме 
работы встроенного 
сепаратора, когда 
уровень воды ниже 
выпускного парового 
патрубка 9. 

Как видно на 
блок-схеме (рис. 4), в 
этом случае возмож-
ны еще два варианта: 

1) уровень воды 
полностью закрывает 
водяной выпускной 

патрубок 7, образуется гидрозатвор, и пар из се-
паратора не попадает в расширитель (через дрос-
сель Д2 идет только вода); 

2) уровень воды равен или ниже края водяного 
выпускного патрубка 7, пар «проскакивает» через 
Д2 в расширитель (в этом случае через Д2 прохо-
дит пароводяная смесь неизвестного количест-
венного состава). 

Ситуация осложняется тем, что уровень воды 
во встроенных сепараторах промышленных энер-
гетических котлов не измеряется, поэтому очень 
сложно оценить влияние этого уровня на пропуск 
паровой фракции через Д2. 

Линейные сепараторы, как правило, не со-
держат емкости для сбора отсепарированной во-
ды. Вода из сепараторов должна отводиться не-
прерывно за пределы сепаратора. Создание на-
дежной и экономичной схемы (а значит, и ее ма-
тематической модели) сброса воды является 
сложной технической задачей, главным образом 
из-за трудности поддержания в течение длитель-
ного времени равенства мгновенных расходов во-
ды, отделенной от пара в сепараторе, и воды, 
сбрасываемой в растопочный расширитель. Осо-
бенно трудно поддержать равенство этих расхо-
дов при нестационарном режиме работы котла. 

Из инструкции по эксплуатации растопочного 
узла, результатов некоторых испытаний котлоаг-
регатов в растопочных режимах, других скудных 
сведений можно однозначно заключить, что даже в 
режиме нормальной работы, когда присутствует 
уровень в нижней части встроенного сепаратора, 
часть пара проходит через дроссель Д2 и попада-
ет в растопочный расширитель Р-20. Это можно 
вывести хотя бы из того, что на практике клапан 
Д2 используется как регулятор давления во встро-
енном сепараторе и, следовательно, во всем трак-
те котла после встроенной задвижки во всем диа-
пазоне растопочных режимов. 

Такое положение дел возможно по ряду причин. 
Во-первых, возможна транспортировка пара 

потоком воды при образовании вихревой воронки. 
Этот эффект обычно имеет место при малых ско-
ростях движения среды. 

Во-вторых, транспортировка пара возможна 
при захвате пузырей пара нисходящим потоком 
воды. Это явление, напротив, наблюдается при 

больших скоростях воды, когда скорость потока 
превышает скорость подъема пузырей пара. 

В обоих случаях в настоящее время отсутст-
вуют расчетные методики данных явлений. С дру-
гой стороны, изучение пособий по расчету и экс-
плуатации растопочного узла, выпущенных ВТИ, 
ОРГРЭС, ТЭП, технической литературы и опубли-
кованных научных исследований позволяет сде-
лать вывод о том, что подобные явления не долж-
ны иметь место в правильно рассчитанном и уком-
плектованном сепараторе. Это обеспечивается 
установкой специальных устройств, препятствую-
щих воронкообразованию, поддержанием скоро-
стей потоков в сепараторе, не превышающих рас-
четные (это условие обеспечивается работой кла-
панов Д1 и Д2, установкой ограничительных шайб 
после Д2) [1–4]. 

Таким образом, если исключить из расчета эти 
два явления, возможность вышеописанных про-
цессов остается только в одном случае – когда 
уровень воды поддерживается на высоте выпуск-
ного водяного патрубка 2 и часть пара при этом 
«проскакивает» в растопочный расширитель, при-
чем тем большая, чем больше открыт Д2. В про-
тивном случае, если вода «затопила» патрубок 2, 
образуется гидрозатвор и регулировка давления в 
ВС при помощи Д2 будет невозможна. Если 
учесть, что массовые скорости среды во встроен-
ном сепараторе достаточно высоки при относи-
тельно небольших размерах сепаратора, то стано-
вится понятным, что математическая модель 
должна очень корректно и точно отслеживать из-
менения давления во встроенном сепараторе, рас-
ходы пара и воды, уровень воды. При грубом и 
неточном расчете модель ВС будет работать 
«скачками» – то открывая доступ пара в растопоч-
ный расширитель, то прекращая его. Следова-
тельно, и давление в сепараторе, а вместе с ним и 
давление во всем тракте котла за ВЗ будут вести 
себя соответствующим образом. 

Согласно блок-схеме модели (рис. 4), нор-
мальный режим также можно разбить на два под-
режима: 

1) уровень воды выше Н3 (существует гидро-
затвор, который не пропускает пар в РР-20); 

2) уровень воды ниже Н3 (в растопочный рас-
ширитель поступает пароводяная смесь). 

Если в первом режиме при известных давле-
ниях во встроенном сепараторе и растопочном 
расширителе, гидравлическом сопротивлении тру-
бопроводного участка между ними определить 
расход воды не составляет труда, то во втором 
случае мы сталкиваемся с некоторыми проблема-
ми. Трудности связаны с тем, что мы не знаем ко-
личественный состав пароводяной смеси, прохо-
дящей через дроссель Д2. 

В этом случае можно предложить следующий 
метод: 

1. Определяем возможный расход воды через 
дроссель Д2 при отсутствии паровой фазы. 

2. Сравниваем полученный расход с расходом 
отсепарированной в сепараторе воды. 

  

H <= H3

Расчет уровня в ВС
  

H1>H>=H2
 

H = 0 
 

H = H1
 

H2> H > 0
  

H > H3
    H > H2

  H <= H2
  

Модель 
режима 

 

Модель 
режима

 

Модель 
режима

  
Модель 
режима

  
Модель 
режима

  
Модель 
режима

  
 

Рис. 4. Блок-схема модели встроенно-
го сепаратора 
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ДА 

Abs(Gсм-Gв-Gп) < ∆ 

Gсум = Gв + ∆Gп 

Определение степени сухости, 
плотности, коэффициента сопро-
тивления 

Определение расхода пароводя-
ной смеси Gсм в динамике 

НЕТ

Продолжение расчета 

Рис. 5. Блок-схема итерационного цикла: Gв – 
расход воды; Gп – расход пара; Gсм – расход 
пароводяной смеси; ∆ – шаг цикла 

3. Если расход воды из сепаратора меньше 
определенного нами гипотетического расхода, то 
предполагаем, что в данном режиме расход водя-
ной фракции смеси через Д2 равен расходу отсе-
парированной в сепараторе влаги. 

4. По соотношению расходов определяем до-
лю «свободного» от воды проходного сечения 
дросселя Д2 (например, если расход отсепариро-
ванной влаги составляет 50 % от максимально 
возможного расхода воды через Д2, то считаем, 
что 50 % площади проходного сечения свободно). 

5. Определяем расход сухого насыщенного 
пара через определенное нами «свободное» сече-
ние дросселя. 

Для этого можно использовать формулу Бен-
демана [6] 

0 0 0 .кG F B p RT= µ                                                 (1) 
Здесь µ — коэффициент расхода; F — сечение 
клапана; р0 и Т0 — параметры пара перед клапа-
ном; В0 — коэффициент Бендемана, равный 
 

( )

( ) ( ) ( )

0

2
1 0 1 0

2 / 1

2 / 1 0,09 1,09 / / ,

кB П

k k р p p p

 = − × 

  × + − + ⋅ −    

 

где Пк = pкр/pо, pкр  – критическое давление. 
Определив количественный состав пароводя-

ной смеси, а значит, и ее плотность, рассчитываем 
ее расход через клапан Д2 в динамике. Для этого 
можно использовать следующее уравнение: 

2,l dG P zG
S d

= ∆ −
τ

                                                      (2) 
 

где l, S – длина и площадь труб в рассчитываемой 
системе (фактически – коэффициенты, опреде-
ляющие динамику изменения расхода); G – расход 
среды через рассчитываемый участок; ∆P – пере-
пад давлений на концах участка; z = f(ρ) – коэф-
фициент гидравлического сопротивления. 

Можно предложить и другой способ опреде-
ления состава и расхода пароводяной смеси – ме-
тод итерационного определения. Правда, как и 
любой итерационный метод, он более ресурсоем-
кий для ЭВМ, причем ресурсоемкость повышается 
при повышении точности расчета. 

Первые три действия данного метода совпа-
дают с предыдущим. 

Далее в итерационном цикле мы прибавляем 
с некоторым шагом (определяющим точность на-
шего расчета) к известному расходу воды некото-
рую долю пара, определяем степень сухости сме-
си, ее плотность и расход смеси через участок. Так 
продолжается до тех пор, пока расход смеси не 
сравняется с суммарным расходом воды и пара. 
Блок-схема вышеизложенной операции приведена 
на рис. 5. 

Для определения расхода пароводяной смеси 
можно воспользоваться уравнением (1). 

В режимах, когда уровень в нижней части се-
паратора отсутствует или затоплен выпускной 
патрубок 2 (через клапан Д2 проходит гомогенная 
среда), расчет расхода через него не представля-
ет никаких сложностей. 

Теперь рассмотрим случай, когда уровень H в 
сепараторе достиг горловины выпускного парового 
патрубка 7 (H = H2). 

В этом режиме вода начинает поступать в 
тракт котла через клапан Д3. Хотя эксплуатация 
котельного агрегата в таком режиме запрещена 
инструкцией по его эксплуатации, в реальной жиз-
ни такие ситуации вполне возможны. Тем более 
такие режимы необходимо моделировать в трена-
жере, который и предназначен, в том числе, для 
обучения оперативного персонала определению 
различных нештатных и аварийных ситуаций и от-
работки действий по их ликвидации. 

При составлении математической модели в 
данном случае мы сталкиваемся с теми же про-
блемами, что и в предыдущем, при пропуске паро-
воздушной смеси через Д2: мы не знаем количест-
венный состав смеси, и для его определения вы-
нуждены сделать некоторые предположения. 
Предполагаем, что через Д3 в тракт котла уходит 
вся разница расходов отсепарированной в сепара-
торе влаги и воды, ушедшей через клапан Д2 в 
растопочный расширитель (естественно, при ус-
ловии, что Д3 способен пропустить такой расход 
воды). Далее по методике, описанной выше, опре-
деляем количественный состав пароводяной сме-
си и ее расход через Д3 в тракт котла. 
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Давление в сепараторе определяется процес-
сами в его паровом пространстве. Поэтому модель 
парового пространства имеет в данной системе 
определяющее значение. 

Будем считать паровое пространство сепара-
тора влажнопаровым объемом с наличием тепло-
обмена между стенками сепаратора и непосредст-
венно влажным паром внутри его. Эксперимен-
тальными исследованиями установлено отсутст-
вие заметного градиента давления в паровом про-
странстве подобных систем [6, 7]. Это позволяет 
рассматривать паровое пространство как матери-
альный аккумулятор с сосредоточенными пара-
метрами, причем практически во всех случаях 
можно без существенной погрешности полагать 
паровую фазу в сепараторе находящейся в со-
стоянии насыщения. Отсепарированная влага об-
разует пленку на внутренней поверхности сепара-
тора. Аккумуляция значительной массы влаги в 
этой пленке оказывает существенное влияние на 
динамические характеристики рассматриваемого 
нами парового объема. При понижении давления в 
паровом пространстве соответственно уменьша-
ется температура влажного пара. При этом начи-
нается испарение влаги, вызываемое двумя при-
чинами [8]. Первая из них – испарение жидкости по 
всему объему при понижении давления. Вторая 
причина обусловлена теплообменом между ме-
таллической стенкой и покрывающей ее пленкой. 
В исходном равновесном режиме теплообмен ме-
жду ними отсутствует. При резком понижении дав-
ления температура металла оказывается выше, 
чем температура пленки. Подвод теплоты к пленке 
со стороны стенки вызывает кипение жидкости. 
При этом температура внутренней поверхности 
стенки понижается. Вследствие интенсивного ис-
парения жидкости скорость снижения давления в 
объеме резко изменяется. 

Картина оказывается существенно иной при по-
вышении давления в объемах. Температура запол-
няющего объем насыщенного пара при этом стано-
вится выше температуры жидкой фазы, сосредото-
ченной как в пленке, так и во взвешенных в паровом 
потоке каплях и воде в нижней части сепаратора. В 
результате теплообмена между фазами на их грани-
це происходит дополнительная конденсация. Пар 
конденсируется также на участках стенки, которые в 
исходном режиме не были покрыты пленкой влаги. 
По мере повышения температуры пленки увеличи-
вается отвод теплоты от нее к стенке, что охлаждает 
пленку. Конденсация части подводимого в объем 
пара снижает скорость повышения давления. Таким 
образом, и при падении давления и при его увеличе-
нии наличие влажного пара изменяет динамику дав-
ления во влажнопаровом объеме. Следует обратить 
внимание, что процессы повышения давления во 
влажнопаровых емкостях не являются зеркальным 
отображением процессов снижения давления. 

Математическая модель влажнопаровой емко-
сти включает в себя уравнения материального и 
теплового балансов: 

/ ,
( ) / ,

и вых к

и вых к ст

Vd dt G G G
Vd u dt G i G i G i Q

ρ = − − 
ρ = − − + 

                        (3) 

где Gвых – расход пара, уходящего из емкости 
(включает в себя расходы пара, уходящие через 
клапаны Д2 и Д3); и – внутренняя энергия пара;  
Gк  – масса конденсирующегося в единицу време-
ни пара; Gи – масса пара, образующегося в едини-
цу времени при испарении влаги; Qст – тепловой 
поток от стенки к жидкой пленке; i – энтальпия па-
ра во встроенном сепараторе; V – объем емкости, 
занятой паром. 

В процессе работы встроенного сепаратора 
возможны резкие изменения уровня воды в нем. 
Объем парового пространства зависит от уровня h 
воды в сепараторе, причем с повышением этого 
уровня объем уменьшается. Поэтому нашу систе-
му необходимо дополнить уравнением изменяю-
щегося объема паровой емкости, и итоговая сис-
тема уравнений примет следующий вид: 

( ) / ,
( ) / ,

/ ( / ) ,

/ ,

и вых к

и вых к ст

и в
в

d V dt G G G
d V u dt G i G i G i Q

dV dh V h dh
S dh dt G G

ρ = − − 
ρ = − − + 
= ∂ ∂

= −
ρ 

                       (4) 

где Gв – расход воды, уходящей из сепаратора 
через клапаны Д2 и Д3; ρв – плотность воды в ниж-
ней части сепаратора; S – площадь поверхности 
зеркала воды. В данном случае величина ∂V/∂h 
является отрицательной. 

Конденсация пара на стенке, покрытой плен-
кой, или на поверхности жидкой фазы определяет-
ся соотношениями 

0  ,
( ) /    ,
при

при
s

к
s s

t t
G

t t F r t t
′ >  =  ′ ′α ⋅ − ≤  

                             (5) 

где ts – температура насыщенного пара; t' – темпе-
ратура стенки или жидкой фазы; α – коэффициент 
теплоотдачи; F – площадь поверхности теплооб-
мена; r – удельная теплота парообразования. 

Массовый расход испарившейся влаги, как было 
показано выше, складывается из двух составляющих 
(Gи = Gи' + Gи''), первая из которых определяется те-
плообменом между металлической стенкой и плен-
кой и характеризуется уравнениями, зеркально об-
ратными уравнениям (5) при ts < t'. Вторая состав-
ляющая Gи, определяемая падением давления в 
объеме, равна Gи'' = D·dp/dt, причем 

0  / 0,
( / ) /    / 0,
при

при
dp dt

D
M r di dp dp dt

≥ 
=  ′− ≤ 

                        (6) 

где M – масса жидкой фазы; i' – энтальпия насы-
щенной жидкости. 

Уравнения (4) должны быть дополнены урав-
нениями теплопроводности или аккумуляции теп-
лоты в стенке, уравнениями состояния пара. 

Как следует из некоторых исследований, во 
многих случаях без существенной погрешности 
можно пренебречь распределением температуры 
по толщине стенки, заменяя процесс передачи те-
плоты по толщине стенки вдоль ее радиуса про-
цессом аккумуляции теплоты в стенке [10, 11]. 
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Некоторые исследователи, пренебрегая теп-
лообменом между стенкой и жидкой пленкой, сво-
дят весь процесс образования пара в емкости к са-
моиспарению. В этом случае интенсивность паро-
образования в объеме занижена, а время сущест-
вования жидкой фазы значительно завышено [10]. 
Скорость изменения давления в объеме оказыва-
ется при таком способе моделирования значитель-
но большей, чем в предыдущем случае. Поэтому 
его использование в математическом моделирова-
нии для тренажеров возможно, по нашему мнению, 
только в случаях относительно малой массы ме-
талла по отношению к массе воды или низкого 
уровня температур в моделируемом агрегате. 

Для моделирования состояния металла сепара-
тора, в частности процесса аккумуляции теплоты в 
нем, можно предложить следующую методику. 

Количество теплоты, переданное за единицу 
времени рабочему телу внутренней поверхностью 
трубы единичной длины может быть определено 
из уравнения теплообмена между внутренней по-
верхностью трубы и рабочей средой: 
q = α f (tмj  –  tсj),                                                       (7) 
где α – коэффициент теплоотдачи; f – площадь внут-
ренней поверхности трубы единичной длины; tмj и tсj – 
температуры металла и рабочей среды на участке. 

Тепловой поток через металл направлен вдоль 
оси у, перпендикулярной к оси трубы х. Поэтому при 
анализе явлений передачи теплоты в металле необ-
ходимо рассматривать двумерную задачу. 

Связь между количеством теплоты, подводи-
мым к трубе со стороны среды внутри сепаратора, 
и количеством теплоты, отдаваемым во внешнюю 
среду, может быть установлена уравнением теп-
лопроводности 

2 2 2
м мt t a t y∂ ∂ = ∂ ∂                                                   (8) 

с соответствующими граничными условиями. В 
этом уравнении a – коэффициент температуро-
проводности. 

Проинтегрировав уравнение теплопроводно-
сти по переменной х, получим 

* 2 2 * 2 ,м мx t t a x t y∂ ∂ = ∂ ∂  
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Так как  
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полученное соотношение можно переписать в виде  
* * 2 2 * 2( ) ,м м мx t t t x t а x t у∂ ∂ ∂ = ∂ ∂ + ∂ ∂  
Проинтегрировав это уравнение по перемен-

ной y, найдем 
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Нужно заметить, что  
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∫ ∫  

Производные в правой части  последнего соот-
ношения могут быть найдены из следующих гра-
ничных условий: 

*
.

*
0 .

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

м y н м н вс н мj нс

м y в м d с в мj с

t y t t t t

t y t t t t=

∂ ∂ = α − ≈ α −

∂ ∂ = α − ≈ α −
  

где αи и αв – коэффициенты теплоотдачи с наруж-
ной и внутренней сторон трубы; tм.н и tм.в – темпе-
ратуры наружной и внутренней стенок металла;  
tвс и tс – температуры наружной среды и пленки на 
стенках сепаратора. 

С учетом этих соотношений последний член в 
правой части уравнения (9) можно записать в сле-
дующем виде: 

2 2 *

0

( ) ( ) ( ),
y

м f j f j м мa x t y dy q q x с′ ′′∂ ∂ = − ρ∫  

где q'f j, и q''f j – количество теплоты, соответствен-
но подводимой к единице поверхности трубы и 
отводимой от нее; ρм и см – плотность и удельная 
теплоемкость металла. 

Умножив обе части уравнения (9) на длину ок-
ружности трубы по среднему диаметру, получим, 
учитывая, что у – толщина стенки, уравнение ак-
кумуляции теплоты в металле в предположении 
сосредоточенных параметров: 

( ) ( ) ,м м f j f j мj мjd Mc t dt F q q t c dM dt′ ′′= − +                (10) 
где М – масса металла поверхностей теплообмена 
рассматриваемого участка; dM – изменение массы 
металла, соответствующее смещению границы 
зоны на dx. 

Последний член в правой части уравнения (10) 
характеризует количество теплоты, аккумулирован-
ной в металле, включаемом в рассматриваемый 
участок при смещении его границы. Если одновре-
менно смещаются обе границы участка, в уравне-
ние (10) войдут два члена, учитывающие измене-
ние тепловой аккумуляции на обеих границах. 

В нашем случае можно принять границы участ-
ков фиксированными. При этом dM/dt = 0. 

Так как важной контролируемой величиной на 
реальном сепараторе при его расхолаживании яв-
ляется разность температур металла верха и низа, 
при моделировании расчет аккумуляции теплоты в 
металле и его температуры необходимо прово-
дить отдельно для двух частей – верхней и ниж-
ней. Температура верхней части определяется 
параметрами среды, поступающей из тракта кот-
ла, температура нижней части сепаратора опре-
деляется параметрами в самом сепараторе. 

В пусковых схемах энергоблоков устанавлива-
ются также растопочные расширители Р-20 (рис. 1, 
поз.6), которые служат ступенью расширения сре-
ды, поступающей из встроенных сепараторов. Та-
кая схема сброса воды из сепаратора является в 
настоящее время типовой для всех современных 
прямоточных котлов. Типовой расширитель Р-20 
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конструкции ЦКТИ-ТКЗ, рассчитанный на давление 
2 МПа, показан на рис. 6. 

 

Рис. 6. Растопочный расширитель Р-20 конструкции ЦКТИ-ТКЗ: 1 – 
корпус; 2, 3 – днища; 4 – лопаточный аппарат; 5 – подводящие 
патрубки; 6 – конус; 7 – патрубок для отвода воды; 8 – пароотво-
дящий патрубок; 9 – пароприемная труба 

 
Благодаря большим размерам растопочного 

расширителя (диаметр 1000 мм, высота 3 м) даже 
при больших расходах воды уровень в сосуде бу-
дет изменяться сравнительно медленно. Это по-
зволяет организовать сброс воды из растопочного 
расширителя при поддержании ее уровня в опре-
деленных, заранее намеченных пределах. 

Принципиальный подход к моделированию 
расширителя не отличается от подхода, приме-
ненного при моделировании сепаратора, описан-
ного выше. Действительно, конструкции этих двух 
агрегатов (рис. 3, 6) и их принцип действия очень 
похожи. Вместе с тем расширитель не является 
таким ответственным, как сепаратор, агрегатом, 
влияющим на работу всего тракта котла. Он рабо-
тает в менее «напряженных условиях», диапазон 
изменения параметров во время растопки в нем 
значительно меньше, и сами параметры ниже, как 
и динамика их изменения. Все это позволяет сни-
зить точность расчета при моделировании процес-
сов, протекающих в расширителе. Вместе с тем 
расширитель в растопочном узле является, по на-
шему мнению, именно таким аппаратом, в котором 
можно пренебречь влиянием аккумуляции тепла в 
металле стенок при составлении его математиче-
ской модели для тренажера. 

Следует отметить, что реальные технологиче-
ские схемы растопочных узлов несколько отлича-
ются от унифицированной, приведенной на рис. 1. 
Причем на каждой станции эти изменения вноси-
лись индивидуально. Это значительно ограничи-
вает возможности создания единой унифициро-
ванной модели растопочного узла.  

Используя вышеописанные принципы и алго-
ритмы, нам удалось создать математическую мо-
дель растопочного узла прямоточного котла, кото-
рая успешно используется как в тренажерах, обес-
печивая их надежную работу во всем диапазоне 
растопочных режимов, так и в исследованиях ра-
боты оборудования блока на стадии растопки. 

Результаты работы этой модели приведены на 
рис. 7 в виде графиков, снятых при пуске блока на 
тренажере. 
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 а) б) 

в) г) 

д) 

Рис. 7. Изменение параметров работы растопочного узла при пуске на тренажере: а – открытие дросселей 
Д1, Д2, Д3; б – давление острого пара за котлом, до ВЗ, в Р-20; в – расход питательной воды и пара за 
котлом; г – температура до и за ВЗ; д – температура металла сепаратора 
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