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Вертикальные циклоны с боковым тангенциальным подводом влажного пара или воз-

духа, выходом газовой фазы в верхней части корпуса и удалением уловленной капельной 
влаги через нижнюю часть конструктивно являются одним из наиболее простых типов сепа-
рационных устройств. В промышленной и коммунальной теплоэнергетике различные конст-
руктивные разновидности этих сепараторов нашли применение [1-4], в частности, в качестве 
внутрибарабанных и выносных циклонов паровых котлов ТЭС и парогенераторов АЭС, ба-
тарейных сепараторов влажного пара. К настоящему времени выполнен значительный объем 
теоретических и экспериментальных исследований основных технических характеристик 
вертикальных циклонов – эффективности сепарации, гидравлического сопротивления, до-
пустимых паропроизводительности и осевой скорости подъема пара и воздуха и др. С их по-
мощью и на основе практического опыта были сформулированы рекомендации по проекти-
рованию в зависимости от ожидаемого режима работы циклонов, а также получены критери-
альные соотношения для оценки коэффициента сепарации в зависимости от конструктивных 
размеров и параметров двухфазного рабочего тела [1, 2]. Было установлено, что эффектив-
ность сепарации имеет экстремальный характер изменения в зависимости от величины от-
ношения тангенциальной скорости газового потока на входе в циклон u  и осевой скорости 
подъема пара 0w . Оптимальное значение 0/ wu = 10…20 по данным [2], причем допустимые 
величины 0w  для сепараторов паровых котлов составляют ][ 0w = 0,3…1,3 м/с при давлении 
пара 1…11 МПа. 

Конструкция вертикальных циклонов предусматривает удаление отсепарированной 
влаги в нижней части его водяного объема путем самопроизвольного стекания жидкой плен-
ки, образующейся при центробежном отделении капель из закрученного потока рабочего те-
ла в результате проявления инерционного эффекта, вдоль внутренней стенки цилиндриче-
ской обечайки под действием силы тяжести. Для повышения эффективности сепарации ино-
гда предусматриваются влагоотводящие щели, располагаемые в верхней части парового объ-
ема циклона в непосредственной близости от пароотводящей трубы, для удаления той части 
жидкой пленки, которая может двигаться вверх под действием силы внутреннего трения на 
границе раздела фаз. Анализ применяемой системы влагоудаления показывает ее недоста-
точную развитость, так как на всем достаточно протяженном пути движения пленки от под-
водящего патрубка до нижней или верхней части сепаратора (вдоль оси циклона его относи-
тельная протяженность составляет 1…3 диаметра обечайки oD , а полная может достигать до 
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(10…20) oD и более) отсутствуют промежуточные устройства влагоудаления и, таким обра-
зом, отсутствует возможность эффективного воздействия на протекающие процессы вторич-
ного массообмена между жидкой и газовой фазами. Следует ожидать, что эти процессы доста-
точно интенсивны. Это связано с отражением и разбрызгивающим действием оседающих пер-
вичных капель [5], с вероятностью формирования по мере перемещения к месту удаления пле-
нок критической толщины [6] и с трехмерным характером поля скоростей паровой фазы внут-
ри циклона – наличием обширной вихревой зоны у противоположной относительно подводя-
щего патрубка стенки и возможностью возвратного движения пара в центральной части ци-
клона вследствие радиальной неравномерности эпюры давления по поперечному сечению 
обечайки. Вторичные срывные процессы с поверхности жидкой пленки, подъем капель пара и 
вынос их в пароотводящую трубку интенсифицируются с увеличением осевой скорости 0w , 
т.е. при уменьшении отношения 0/ wu < 5 они настолько снижают сепарационную способность 
вертикальных циклонов, что делают невозможным их эффективную работу [2]. 

Таким образом, недостаточная развитость традиционно применяемой системы влаго-
удаления во многом обуславливает присущие данному типу сепараторов недостатки:  

- сравнительно невысокие значения допустимой паропроизводительности (объемного 
расхода влажного пара); 

- повышенные массогабаритные показатели.  
Улучшение названных технических характеристик путем снижения допустимых зна-

чений отношения 0/ wu < 10…20 при сохранении высокого значения коэффициента сепара-
ции является важным условием совершенствования конструкции вертикальных циклонов. 

Данная задача должна решаться в направлении совершенствования системы влаго-
удаления: применении промежуточных влагоотводящих устройств, рациональном их разме-
щении на поверхности обечайки и задании оптимальных конструктивных размеров. В свою 
очередь, решение совокупности названных частных задач базируется на результатах модели-
рования движения полидисперсных потоков капельной влаги в поле скоростей газовой фазы 
внутри циклона, построении эпюр распределения по внутренней поверхности обечайки рас-
хода осевшей жидкости, прогнозировании направления ее дальнейшего перемещения и из-
менения толщины жидкой пленки [7]. Разработке возможных подходов к моделированию 
движения влаги в вертикальных циклонах и посвящена данная работа. 

На рис. 1 приведена конструкция исследуемых сепараторов с обозначением характер-
ных геометрических размеров.  

 
Рис. 1. Конструкция вертикальных циклонов с боковым тангенциальным подводом влажного 

пара или воздуха 
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В основе моделирования кинематики капель влаги лежит подход, реализующий идею 
пространственной и фракционной дискретизации процесса [8, 9]. 

Под пространственной дискретизацией понимается разделение капельного потока на 
ряд групп в зависимости от места их входа вовнутрь циклона с последующим раздельным 
анализом движения капель каждой группы и оценкой ее вклада в формирование пленки жид-
кости. Для этого проекция выходного сечения подводящего патрубка на плоскость zx0  раз-
бивается на jinnN   подобластей ijS , каждая из которых характеризуется четырьмя угловы-

ми точками )4()1( ... ijij MM и центральной точкой ijM  (рис. 2). В случае патрубка прямоугольно-
го поперечного сечения подобласть ijS  также является прямоугольной, причем in  - число 
рядов ijS  по ширине патрубка, а jn  - число слоев ijS  по его высоте. Координаты централь-
ных точек ijM  в цилиндрической системе координат zr : 

  RiRrij  5,00 ;     0ij ;       ZjZz н
cij  5,0 . 

В случае патрубка круглого поперечного сечения подобласть ijS  является кольцевым 
сектором, причем in  - число рядов ijS  в окружном направлении, а jn  - число слоев ijS  в ра-
диальном направлении. Координаты центральных точек ijM  в цилиндрической системе ко-
ординат zr : 

      5,0cos5,0 iRjRr nij ;     0ij ;           5,0sin5,0 iRjRz nij . 
  

 
Рис. 2. Схемы пространственной дискретизации сечения подводящего патрубка:                      

а - прямоугольного поперечного сечения; б – круглого поперечного сечения 
 

Движение паровой фазы на входе в циклон приближенно является одномерным. Ско-
рость пара переменна в пределах поперечного сечения подводящего патрубка  ,tCC   
[10], вследствие чего массовый расход рабочего тела через произвольную подобласть ijS  по-
перечного сечения приближенно равен 

  ijijijij FtCg  , , 
где   - плотность влажного пара; ijijt ,  - координаты центральной точки ijM  подобласти ijS  
в системе координат, связанной с поперечным сечением подводящего патрубка (рис.2); ijF  - 
площадь подобласти ijS . 
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 Локальная степень влажности  ,ty  в пределах поперечного сечения подводящего 
патрубка существенно неравномерна. Согласно данным [11], для перепускных ресиверов 
большого диаметра влажнопаровых турбин АЭС примерно 30…50 % влаги концентрируется 
в пристеночной зоне толщиной менее 5 % диаметра поперечного сечения. Вид функции 
 ,ty  учитывает неоднородность заполнения влагой сечения патрубка в радиальном t  и ок-

ружном   направлениях, возникающую при наличии в подводящем участке патрубка кри-
волинейных участков, ответвлений, отборов рабочего тела и других местных сопротивлений. 
Для функции  ,ty  справедливо соотношение: 
 - подводящий патрубок прямоугольного сечения 

  0
0 0

, yZRdtdty пп

R Zп п

   ; 

 - подводящий патрубок круглого сечения 

  0
2

0

2

0
, yZRdtdty пп

Rп




  , 

где 0y  - средняя степень влажности рабочего тела на входе в циклон. 
 Таким образом, через подобласть ijS  поперечного сечения подводящего патрубка во-
внутрь циклона поступает массовый расход капельной влаги 

  ijijijij gtyg  . 
 Под фракционной дискретизацией понимается разделение полидисперсного капель-
ного потока каждой из групп на ряд фракций в зависимости от их радиуса кr  с последующим 
раздельным анализом дальнейшего движения капель каждой фракции и оценки ее вклада в 
формирование пленки жидкости. Для этого весь диапазон размеров капель, проходящих че-
рез подобласть ijS  поперечного сечения подводящего патрубка, ];0[ max,ijк rr   разбивается на 
K фракций одинаковой ширины Krr ijij /max, . К произвольной  -й фракции относятся ка-
пли размера 

];)1[( ijij rrr    
со среднефракционным радиусом ijij rr  )5,0( . 
 В первом приближении для характеристики распределения массы  капель по размерам 
рекомендуется использование нормальной функции Гаусса [6]: 
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Учитывая свойства нормального распределения [12], распределение расхода капельной влаги 
в каждой подобласти ijg  также следует считать нормальным со средним значением радиуса 
капель ijкij rr max,5,0 . Расход капель  -й фракции, прошедшей через подобласть ijS , состав-
ляет 2/, ijij rr  : 
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 Таким образом, весь поток капельной влаги на входе в циклон разделяется на jinn  от-
дельных групп и фракций, движение которых подлежит раздельному моделированию. Пред-
ставление о движении и осаждении всех капель  -й фракции ij -й группы дает движение ка-
пли среднефракционного радиуса ,ijr , прошедшей через центральную точку ijM . Очевидно,  
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с уменьшением дискретности разбиения (т.е. с увеличе-
нием in  и jn ) результаты расчета количества осевшей 
влаги на внутренней поверхности циклона будут при-
ближаться к действительному значению. Это подтвер-
ждается данными, приведенными на рис. 3 и характери-
зующими изменение величины коэффициента осажде-
ния в зависимости от числа подобластей ijS . При про-
ведении расчетов в качестве примера использовался се-
паратор, предназначенный для эксплуатации при номи-
нальном давлении 0,8 МПа, массовом расходе рабочего 
тела G = 0,6 и 1,2 кг/с и степени влажности 0y = 0,8 в 
составе системы подготовки геотермального пара тур-
бин ГеоТЭС. Конструктивные размеры данного цикло-
на: пR = 0,03 и 0,06 м; пZ = 0,15 м; 0R = 0,15 м; в

cZ = 1,15 

м; н
cZ = 0,5 м;   = 0. Видно, что погрешность расче-

та 0 , связанная с дискретностью представления про-
цесса, при jinn > 4…9 оказывается практически незна-
чимой. 

Кинематика капель  -й фракции ij -й группы  
(траектория и скорость) характеризуются системой диф-
ференциальных уравнений движения сферической жид-
кой частицы под действием преимущественно сил 
инерции, тяжести и  аэродинамического  сопротивления  

Рис. 3. Влияние дискретности    
разбиения подводящего патрубка 

на оценку 0  (при ji nn  ):            
1 - пR = 0,03 м, G = 0,6 кг/с, 

0/ wu = 16;                                        
2 - пR = 0,06 м, G = 0,6 кг/с, 

0/ wu = 8;                                          
3 - пR = 0,06 м, G = 1,2 кг/с, 

0/ wu = 16 
со стороны пара [6, 7]. В цилиндрической системе координат циклона zr  

'
1

2'' // rxr vCCKrCddC   ; 

)(// '
1

'''
  CCvCKrCCddC xr  ; 

gCCvCKddC zzxz  )(/ '
1

'  ; 
где kijrK ,1 /)/(375,0   ; xC  - коэффициент аэродинамического сопротивления, являющий-
ся функцией числа Рейнольдса Re  капли ,ijr  [13]; || CCv   - модуль разности скоростей 
паровой и жидкой фаз; g - ускорение свободного падения; zr ,, - индексы обозначают про-
екции скорости капли на соответствующие оси цилиндрической системы координат. 

Начальные условия (в точке ijM ): 

ijrr )0( ; ij )0( ; ijzz )0( ; 

   sin,)()0( ,
'

ijijijr tCrC  ; 

   coscos,)()0( ,
'

ijijij tCrC  ; 

   sin,)()0( ,
'

ijijijz tCrC  ; 
где )( ,ijr  - коэффициент скольжения для капли, зависящий от ее радиуса и параметров ра-
бочего тела [13]. 
 Согласно [2], в первом приближении поле скоростей паровой фазы внутри циклона 
сравнительно малого диаметра можно определять на основе статистического закона скоростей: 

const
R
u
 , 

где   - угловая скорость вращения газа; u  - линейная скорость газа на радиусе R . 
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Тогда в произвольной точке ),,( zrN   циклона проекции скорости пара на оси цилиндриче-
ской системы координат  

0rC ; 2
0/ RGCz  ; 

 2// 0 ппп RRZRrGC    - прямоугольный патрубок; 

 пп RRRrGC  0
2/  - круглый патрубок. 

Система дифференциальных уравнений движения интегрируется с помощью числен-
ного метода Рунге-Кутта 4-го порядка. Это позволяет для ряда дискретных моментов време-
ни   kk  определить координаты точек  kkk zr ,,  траекторий капель радиуса ijr  и проек-
ции их скорости rkC , kC , zkC . Условие осаждения капель на внутреннюю стенку циклона: 

0Rrk  . 
Если условие выполняется, то к массовому расходу осевших капель 0G  добавляется 

массовый расход капель  -й фракции, прошедшей через подобласть ijS : 

,00 ijgGG  . 

Если условие не выполняется для всех точек траектории (при в
ck

н
c ZzZ  ), то кап-

ли радиуса ,ijr  считаются прошедшими через циклон без осаждения на стенку. Они форми-
руют массовый расход проходящих капель: 

,ijпп gGG  . 
Расход 0G  осевшей влаги определяет коэффициент осаждения GG /00  . Его следу-

ет рассматривать как верхнюю оценку максимально возможного коэффициента сепарации   
циклона данных конструктивных размеров при данном режиме эксплуатации, так как при 
расчете 0  не учитываются процессы вторичного капельного массообмена между пленкой 
жидкости на поверхности обечайки сепаратора и паровой фазой. Разность   0  явля-
ется потенциально возможным эффектом от рациональной разработки промежуточных уст-
ройств системы влагоудаления циклона. 

Важную информацию для дальнейшего анализа процесса формирования и движения 
осевшей влаги дает эпюра распределения по внутренней поверхности обечайки сепаратора 
удельного (на единицу площади поверхности) массового расхода осевших капель. Для ее по-
строения на внутреннюю поверхность циклона наносится сетка опорных точек 

    )/;1,/2;1( L
в
c

н
cLnm zZZmnL   с шагом L  в окружном и Lz  - в осевом направ-

лении. Для каждой  -й фракции капель, прошедших через угловые точки     41 ,..., ijij MM  по-

добласти ijS , определяются точки    41 ,..., ijij NN  на поверхности сепаратора – места оседания 
на нее капель. Удельный массовый расход осевших капель ,ijr  приближенно оценивается 
зависимостью  

      ,0,00,, / ijijijij zRgq  , 

где          2/2
0

1
0

4
0

3
00    - средняя окружная протяженность зоны осаждения ка-

пель ,ijr ;          2/4
0

1
0

3
0

2
00 zzzzz   - средняя осевая протяженность зоны осаждения ка-

пель ,ijr ;    4
0

1
0 ...,,  ,    4

0
1

0 ....,, zz  - соответственно координаты   и z  точек    41 ,..., ijij NN . 
 Суммарный удельный расход в произвольной опорной точке nmL  определяется сум-
мированием расходов ,ijq , зоны осаждения которых заключают точку nmL : 

  ,ijnm qq . 
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 По совокупности значений nmq  в дискретных точках nmL эпюра распределения удель-
ных расходов осевшей влаги строится путем нанесения ряда линий constq   на развертку 
внутренней поверхности обечайки циклонов. 
 Представленная методика расчетно-теоретического анализа движения капельной вла-
ги в вертикальном циклоне реализована в вычислительной программе SEPARAT [14, 15]. 
Она написана на алгоритмическом языке Borland Pascal и ориентирована для использования 
на персональных компьютерах семейства IBM PS и совместимых с ними. Входящий в ее со-
став вычислительный компонент SIMULATION_GASODYNAMICS позволяет проводить 
численные расчеты по газодинамическим моделям кинематики и первичного осаждения 
жидкой полидисперсной капельной фазы из пространственных закрученных многофазных 
потоков теплоносителя в характерных элементах парового тракта энергоустановок [9, 14]. 
Второй входящий в ее состав вычислительный компонент SIMULATION_MULTIPHASE_ 
FLOWS позволяет проводить численные расчеты сепарации капельно-пленочной влаги в ха-
рактерных элементах парового тракта энергоустановок [15]. 
 В результате выполнения программы определяются   следующие данные: 
 - коэффициент осаждения влаги   на внутреннюю стенку сепаратора; 
 - дисперсный состав прошедшей через сепаратор влаги, характеризующийся гисто-
граммой распределения ее массового расхода по размерам капель; 
 - эпюра распределения по внутренней поверхности обечайки сепаратора удельного 
массового расхода осевших капель. 
 Программа позволяет выполнить исследования влияния на указанные выходные дан-
ные следующих исходных параметров: 
 - газодинамических параметров потока влажного пара в выходном сечении подводя-
щего патрубка; 
  - основных геометрических размеров, характеризующих конструкцию сепаратора и 
подводящего патрубка; 
 - конфигурации подводящей трассы (количества и расположения поворотов в трубо-
проводе). 
  Представление о функциональных возможностях методики и программы Separat дают 
результаты расчета вертикального сепаратора геотермального пара, имеющего следующие 
размеры: пR = 0,075 м; пZ = 0,15 м; 0R = 0,15 м; в

сZ = 1,15 м; н
сZ = 0,5 м;   = 0. Режимные 

параметры работы сепаратора: давление пара 0,8 МПа; массовый расход G = 0,6 кг/с; степень 
влажности 0,8.  

 

 Расчетный коэффициент осаждения составляет 
 = 0,993 при отношении скоростей 0/ wu = 16. Капли 
размером кr > 2,53 мкм оседали на внутреннюю поверх-
ность сепаратора. Гистограмма распределения массы 
прошедшей влаги по размерам капель представлена на 
рис. 4. Видно, что вид закона распределения капель в 
выходном патрубке циклона существенно отличается от 
закона распределения капель в подводящем патрубке: он 
становится более равномерным.  

На рис. 5 представлена часть эпюры распределе-
ния удельного массового расхода осевшей влаги по по-
верхности циклона. Наблюдается явно выраженная зона 
преимущественного осаждения капель в интервале         
0< <70…750 и  протяженностью  по высоте,  соответст- 

Рис. 4. Гистограмма распределения 
массы прошедшей влаги по        

размерам капель 
вующей высоте сечения подводящего патрубка. Минимальные капли радиуса 2,53…4,0 мкм 
успевают до осаждения на стенку циклона совершить поворот на угол более 3600. Этим объяс-
няется наличие характерного выступа на линии равного удельного расхода q = 0,1 кг/(м2∙с). 
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Рис. 5. Эпюра распределения массового расхода осевшей влаги по поверхности циклона 

 
На рис. 5 представлена часть эпюры распределения удельного массового расхода 

осевшей влаги по поверхности циклона. Наблюдается явно выраженная зона преимущест-
венного осаждения капель в интервале 0 <   < 70…750 и протяженностью по высоте, соот-
ветствующей высоте сечения подводящего патрубка. Минимальные капли радиуса 2,53…4,0  
мкм успевают до осаждения на стенку циклона совершить поворот на угол более 3600. Этим 
объясняется наличие характерного выступа на линии равного удельного расхода q = 0,1 
кг/(м2∙с).  

 

На рис. 6 приведены графики изменения па-
раметров жидкой пленки (без учета вторичного мас-
сообмена) вдоль окружной координаты   в сечении 
z = 0,1 м от нижнего края подводящего патрубка. 
Анализ эпюры  zq ,  позволяет выявить места це-
лесообразного расположения влагоотводящих ще-
лей, а также их размеры и оценить их производи-
тельность. В частности, влагоотводящую щель дли-
ной 0,14 м ( z = 0,03…0,17 м) целесообразно выпол-
нить в сечении  = 750. Желательны также дополни-
тельные щели в сечениях  < 750. Например, на рис. 
6 приведен график расхода жидкой пленки плG  
(штриховая линия), построенный из учета выполне-
ния двух дополнительных щелей в сечениях  = 320 
и = 560. В идеальном случае данная система из трех 
щелей дает возможность удалить из циклона до 60 %  

Рис. 6. Изменение параметров пленки 
влаги в окружном направлении      

(сечение z = 0,1 м от нижнего края 
подводящего патрубка) 

всей осевшей влаги. Это позволит резко снизить интенсивность процессов вторичного мас-
сообмена между пленкой и газовой фазой и, таким образом, повысить коэффициент сепара-
ции циклона в сторону максимально возможного значения – коэффициента осаждения  = 
0,993 [16]. 
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SIMULATION OF KINEMATICS AND THE SEPARATION OF POLYDISPERSE DRIP 
FLOW IN THE VERTICAL CYCLONES HAVING A SIDE INLET WET STEAM OR AIR 

 
Lagereva E.A. 

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University 

 
The presented method of calculation of the separation of polydisperse condensed moisture from a flow of wet steam or 
air in a vertical cyclone with tangential inlet side of the flow of the working fluid, and histograms of the size distribu-
tion is not deposited drops and diagrams of the distribution on the inner wall surface of the cyclone mass flow of the 
precipitated liquid. It includes gas-dynamic model of the motion of the gas and liquid phases of the working fluid inside 
the cyclone and the approach implements the idea of spatial and fractional discretization of the separation process. On 
the basis of calculations of the kinematics of condensed moisture specific cyclones have shown the feasibility of im-
proving the accepted system of dehumidification that is associated with the implementation of intermediate wicking 
devices, their rational placement on the surface of the shell and setting the optimum constructive sizes. 
Key words: cyclone, modeling, gas dynamics model, kinematics, separation, the condensed moisture, intermediate 
moisture-wicking device. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2016-02-04-99-109  
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