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ALEKSANDER ZYK
Trnowskie Góry

Badania poziomych siatkowych sel}aratorów pary
przeznaczonych dla lultządzeń energetycznych

W pracy przedstawiono wyniki badań poziomych, siatkowych separatorów pary (gazu). Określono
m,in. podstawowe charakterystyki i punkty krytyczne występujące w procesie separacji oraz podano
równanie kryterialne, umożliwiające obliczanie separatorów stosowanych w kotłach parowych, wy_
twornicach pary elektrowni jądrowych, apatatach przemysłu chemicznego itp.

1. Wstęp

Poważny rozwój energetyki powoduje wzrost jednostkowej wydajności kotłów pa-
rowYch. Podwyższają się również parametry wytwarzanej pary. Wzrostowi wydajności
kotłów nie towarzyszy jednak proporcjonalne powiększenie wymiarów walczaków. Po_
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Rys. l. Zależlość obciążenia powierzchni rozdziału faz od wielkości kotła
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Rys. 2. Za[eżność obciążenia przestrzeni parowej walćzaków od wielkości kotła

Rys. 3. Przekrój poptzęczty walczaka
kotła OP-380-010 t6]

1 -cyklon z bocmym wlotem - I stopień sepaaacji,
2 - pozime żalwie nad, cyklonem - II stopień
separacji, 3 - żalwje tl4ru pioDowego - końcowy
stopień separacji, 4 - kolektor rozdzielcry wody

zasilająej
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Rys. 4, Przekrój poprzecaly walczaka kotła OP-650-0l0
1 - cyklonzdolnymwlotem - Istopieó§eparŃji,2 - ża|vjetypupionowegomcyklonie - IIstopieńseprrcji,3 - żallozie

t},pu pionowego - końcowy stopień separacji, y' - kolektor tozdzielczy wody zasilającej

większąją się jednostkowe obciążenia zarówno
rozdziaŁu faz. PotwierdzĄą to dane dotyczące
nicznych, przedstawione na rys. I i 2 |41:

Towaruyszącv wzro§towi ciśnień roboczych spadek ńżnicy ciężarów wody i pary,
jak również napięcia powierzchniowego aięczy powodują, że naturalnę warunki separacji
są już niewystarczające. W celu zapewnienia wymaganej jakości pary na(eży sięgać do
pomocy separacji wymuszonej. Zapewniająją w produkowanych kotłach wielostopniowe
układy separacji, z których najczęściej stosowane pokazana na rys. 3 - 5.

Jak można się przekonaó z ptzedstawionych rysunków, pierwszy stopień separacji
stanowią ńżnej konstrukcji cyklony, drugi i trzeci - głównie separatory żalazjowe.
Urządzenia te są jednak ciężkie, zEmasą dużo przestrzeni wewnątrz walczaka, a w przy-
padku konieczności dokonania kontroli stanu powietzchni wewnętrznych walczaka,

przesftzeni parowej jak i powieruphni
wykonanych kotłów krajowych i zagra-
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niezbędne jest ich wyjmowanie, co jest pracochłonne i związane z długim postojem
kotła.

Wiele zalet w stosunku do wymienionych wyżej, a stosowanych w kotłaclr separatorów,
Posiadają Separatory siatkowe z siatek dzianych * plecionych. Próbka siatki plecionej
pokazana jest na rys. 6.

Rys. 5. Przekrój poprzecziy walczaka kotła
firmy International Combustion [8]

1 - cyklon z dolnym wlotem - I stopień separacji,2 - ża-
luje typu pionowego - II stopień separacji,3 - §eparator
siatkowy (z siatek o oczkach prostokątnych) - końcowy sto-

pień separacji, 4 - kolektor rczdzieluy wody zasilającej

Rys. 6. Powiększenie siatki typu plecionego
(fragment) [7]

2. Charakterysfyka konstrukcji

Separatory siatkowe typu plecionego, w odróżnieniu od separatorów składających się
z siatek tkanych, stanowią układy wielowarstwowe zę specjalnie wykonanych dwupła_
towych elementów. Każda warstwa separatora posiada dwa płaty siatek, powstałe ze
spłaszczenia elementu cylindrycznego, stanowiące produkt wyjściowy. Spłaszczone ele_
menty poddawane są zazwyczaj określonemu karbowaniu. Ułożenie poszczególnych
warstw dokonane jest w taki sposób, aby karby jednej warstwy krzyżowały się z karbami
na§tępnej. Powstaje w ten sposób sieć bęzładnie ukształtowanych kanalików, przez które
przepływają separowane czynniki. Przy większych rozrniarach, separatory układane są
na spęcjalnej, lekkiej konstrukcji wsporczej, Utworzony w ten sposób separator charak-
teryzuje się:

_ dużą powierzchnią azynną, zabudowaną w jednostce objętości,

- małym ciężarem,

- jednakową gęstością w całym obszarze sęparatora,
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- niesymetrycznie i nierównomiernie ustawionymi otworami,

- obszernymi wolnymi przestrzeniami dla przepływu. separowanych czynników,

- łatwym i szybkim montażem.
Z punktu widzenia konstrukcji separator siatkowy charakteryzują następujące ele_

menty:
grubość drutu - ó
wielkość oczka siatki - do

wysokość karbu - hk

podziałka karbu * tk

Łączy je zatężność funkcyjna zwana wskaźnikiem gęstości separatora, a określona
wZorem:

-:+:,*łI+JĘ;
gdzie Co,C, - stałe współczynniki dla danej siatki [5]. Na rys. 12a-d widocznę §ą po_
szczególne warstwy separatora otaz jego karbowanie.

3, Zasada dzialania

Para, zawierająca porwaną wilgoć w formie polidyspersyjnej mieszaniny cząsteczek,
jaką stanowią kropelki wody, przepływając przęz sepatator zmuszona jest do ciągŁej
i nieuporządkowanej zmiany kierunku. Napotyka również na swej drodze przeszkody,
jakie stanowią elementy siatki. Kropelki wody pod wpływem bezpośredniego zderzenia
oraz występujących sił odśrodkowych osiadają na powierzchni siatki. Para uwolniona
od cieczy przepŁywa do sąsiedniej przestrzeni separatora, a wytrącona woda spływa w pos-
taci cienkiej warstewki po drutach siatki. Przepływ ten odbywa się w sposób niezakłócony
do najbliższe go węzła, tj. do miejsca , gdziełącząsię ze sobą sąsiednie ogniwa siatki. W węźle
spotykają się strugi cieczy z sąsiednich elementów, dzięki czemu ilość cieczy powiększa,
się i rośnie grubość warstewki. W ten sposób ciecz spływa do krawędzi separatora. Na
krawędzi stale powiększĄące się ilości spływającej wody powodują powstawania kropelek._
Na utworzoną w ten sposób kroplę działają siły, które w stanie równowagi określa rów-
nanię:

31

(1)

ftd2 w"2 nd3( o ĘT" łftado:-(y'-y"), (2)

gdzie (,a - współczynniki, d - śrędnica kropli, g - przyspteszenie ziemskie, y',y'
ciężar właściwy odpowiednio cieczy i pary, o - napięcie powierzchniowe cieczy, w" -
prędkość pary.

Siłami tymi są

- dynamiczne oddziaływanie strumienia pary lub gazu,

- siła napięcia powierzchniowego utrzymująca kroplę na określonym elemencie se_

paratora,

- siła ciężkości mająca tendencję oderwania kropelki od krawędzi separatora.
Przy poziomo usytuowanym separatorze pierwsze dwie siĘ przeciwdziałają tłzeciej,

to jest sile ciężkości. Kropla cieczy może oddzielić się od separatora tylko w takim przy_
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padku, gdy równowaga wyżej podanych sił zostanie zakłócona, tj. sdy kropla cieczy o-
siągnie takie rozmiary, że siła ciężkości zrównoważy dz'ałanie siły napięcia powierzchnio_
wego i oddziaływanie strumienia. Gdy oddziaływanie strumienia będzie większe _ krople
nie będą miały możnoŚci oderwania się od krawędzi siatki. Stan taki okreś]a się jako od-
powiadający pierwszemu punktowi krytycznemu.

Swobodnęmu, spływaniu cieczy po elemehtach separatora mażę ptzeciwdzialać stru-
mień pary. przy wzrastającej prędkości pary, tj. przy powiększającym się obciążeniu se-
paratora, następuje zmniejszenie odpływu cieczy, a ptzy dalszym rvzroście zmiana
kierunku przepływu. Pod wpływem oddziałyrvania strumienia pary cięcz zaęznię przesu_
wać się po elementach separatora w górę. Następuje początkowo za7anię (zatopienie)
dolnych części. Obszar ten rozprzęstrzęnia się w kierunku zgodnym z przepływem pary
aż do rąomęntrr, gdy pierwsze krople zostaną utworzone na górnej krawędzi separatora.
Na powstałe krople działają, podobnie jak i na dolnej krawędzi, trzy wyżej opisane siły.
Oderwanie kropli możliwe jest jednak tylko wtedy, gdy oddziaływanie strumienia pary
będzie \,/iększę od sumy sił napięcia powierzchniowego i ciężkości.

Opisany wyżej proces ma miejsce po przekroczeniutzw. drugiego punktu krytycznego
dla separatora i nie rnoże występować przy normalnej i właściwej jego pracy.

4. Ogólne równanie kryterialne

Procęs separacji pary i wody w clbrębie separatora siatkowego, w ustalonych warun-
kach ruchowych, rozdzielić można na następujące etapy:

- wiot zawilgoconej pary wodnej do jednego z Licznych i krętych kanalikórv utwo-
rzonych między drutami siatki oraz rozdzlał wskutek bezpośredniego zetknięcia się z ele_
mentami siatki i pod działaniem rvystępujących sił odśrodkowych kropelek wody od strug
ParY,

- przepływ uwolnionych od cząsteczek wody strug pary w kierunku wylotu,
- swobodny przepływ cienkicir warstewek wody po elementach separatora o stale

zwiększającej się gruboŚci warstwY w kierunku przeciwnym, aż d,o krawędzi separatora,
gdzie następuje twor7enie się kropelek wody.

WYżej PrzY,loczony podział został celowo upro§zczony i podany w pewnym schemacie.
W rzeczywistoŚci zjawiska są bardziej skomplikowane i przenikające się ze sobą, skutkiem
czego procę§ taki nie daje się opisaĆ w sposób ogólny za pomoaąrównań różniczkorvych,
Trudności te wztastają dodatkowo w punktach krytycznych i powyżej nich. zachodzą
PrzY tYm nie dające się określić zmiany składu dyspers.vjnego kropelek wilgoci. Jedynie
możliwa droga wyjaśnienia zjawisk prowad-zi poptzęz eksperyment i określone równanie
Podobieństwa. Dla ustalenia kryteriów podobieństwa, w stosunku <lo rozdzielonych prze-
pływów wymienionych wyżej faz, mogą być zastosowane równania Naviera-stokesa oraz
równanię ciągłości cieczy ściśliwej.

Pierwsze z nich, przy zastosowaniu oznaczeń przyjętych w analizie wektorowej, ma
postać:

pj -gtad p+ą(y'ń +źgraddiv fi): '} . , ,

ł

(3)
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a drugie
ao

fi+aivęi,):o. (4)

Zastosowanie tych równań możę budzić pewne wątpliwości. Wynikać one mogą zfaktll
wykorzystania przy ich wyprowadzeniu elementarnego prawa tąrcia wewnętrznego New-
tona otaz oparcia na podstawowych pojęciach tębrii sprężystości. Poza tym równania te
ważne są dla ruchu laminarnego cieczy rzeczywistych, Natorniast do przepływów par
i gazow zatówno ptacatarcia Newtona'jak i pojęcie naprężenia stycznego, modułu sprę-
żystości, współczynnika ptzewężenia (liczby Poissona) tracą swój frzykalny sens, schodząc
do roli pojęć pomocniczych. Jak stwierdza Troskolański: ,,W odniesieniu do ptzepĘ-
wów laminarnych cieczy lepkich są to oczywiście usterki formalne, ponieważ równania
Stokesa prowadzą do wyników zgodnych z doświadczeniem. Ale jak wykazałprof. Brosz_
ko, nawet i te usterki można usunąć posiłkując się pojęciami i metodami rachunkowymi,
wProwadzonymi do hydrodynamiki ptzez Osborne Reynoldsa przy teoretycznych rozwa_
żaniach nad mechanizmem ruchu burzliwego" [3].

Jeszczę bardziej rozwiewają te wątpliwości Styrikowicz i Kutat eładzę p], któtzy
tlvierdzą że,,nawetbardzo małe kropelki cieczy i pęcherzyki pary, wchodzące w skład
okreŚlonego czynnlka dwufazowego zawierĄątak dlżąliczbę cząstek, że można do nich
rv pełni zastosowaó takie statyczne pojęciajak ciśnienie , temperatura, Iepkość itd.." Dla
poparcia tego twierdzenia podają, że ,,w pęcheruyku gazu o średnicy 1 mikrona przy p:
l ata i l:0'C znajduje się 1,4. l07 cząsteczek. W pęcherzyku gazu o średnicy l mm w nor-
nalnych warunkaclr znajduje się 1016 cząsteczek. Na tej podstawie możnaprzyjmować,
że praktycznie w określonym miejscu układu dwufazowego, ruch czynnika określony jest
ogólnymi równaniami hydrodynamiki, a w szczególności równaniami ruchu i warunkami
ciągłości".

Ponieważ w obrębie separatora mamy do czynienia z zakrzywioną powierzchniątoz-
działu faz, należy w ogólnym przypadku uwzględnić występującą między tymi fazaŃ
różnicę ciśrrień. Określa ją równanie Laplace'a w postaci:

Na Podstawie równań (3) do (5) otrzymamy układ wielkości flzycznych określających
hydrodynamiczny i izotermiczny ruch czlmnika dwufazowego, tj.

(6)

powyższy układ zawiera jedną wielkość konstrukcyjną, któtą w naszyln wypadku
Ędzie wysokość Separatora, tj. I:h, Na proces separacji mają również wpływ: wysokości
karbów, ich podziałka oraz grubość drutu i więlkośó oczka siatki. Więlkości te łączy
rvspÓlnie za|ężność funkcyjna określona równaniem (1). O tę wielkość uzupełniamy układ
rvielkości (6). Wskutek tego można założyć istnienie funkcji:

33

pL,-p;i:6(i-;) (5)

3 Prace IMP z, 69

f(W' r w" r!' o,|", Ę' r 4", o, 0, Ap rh, N):0. (7)
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Ponieważ wymiary rozpatrywanych wielkości zawierĄą m:3 więlkości podstawowe,
tj. m, kG, s, to zgodnię ztwierdzeniem Buckinghama, funkcję {7) można doprowadzić
do postaci:

f (Kt , Kz, Ka , K+, K, , Ke , Kl, Kr):0 .

Na podstawie rachunku analizy wymiarowej, bezwymiarowe współczynniki
otrrymują konkretną postać liczb kryterialnych, a równanie (8) postać:

(8)

Kr-Ke

(9)

(1 1)

gdzie

K:
,, l uw lłT

U łoę -r'
a We - kryterium Webera, Ga - kryterium Galileusza, Eu - kryterium Eulera.

Jak wykazaĘ dotychczasowe badania krajowe i zagraniczne, decydująca w przepływie
czynników dwufazowych jest współzależność prędkości czynnika gazowego (pary) i cieczy.
Po osiągnięciu określonej prędkości gazu zwanej pierwszą prędkością krytyczną, zanika
trwałość rozdziała faz, cząsteczki cieczy zostają porywane przez strumień gaztl, wskutek
czego powiększa się ilość cieczy unoszonej przęz gaz. Działają tu nakładające się siły
tatcia, bezwładności, ciężkości i napięcia powierzchniowego związane z przepływem
o określonej prędkości. Prędkość gazu jest zatem czynnikiem wyrażającym, określĄącym
zjawisko i od niej uzalężniaó będziemy pozostałe wielkości. Ponieważ różnica ciśnień
na granicy podziału faz jest wielkością wynikową i zmieniającą się w maĘm stopniu,
wobec czego kryterium Eu możemy uznaó jako kryterium nieokreślające i jako takie
pominąć.

Ograniczając dodatkowo stosowalność równania do przepływów czynników o niskiej
lepkości, azatakię moźna uważać wodę i parę, nawet przy wysokim ciśnieniu, równanie (9)
uprości się do postaci:

K-

lub w postaci bezwymiarowych

(10)

,[" (T) 
n, 

*", Ga, Nlt, n,, f*|]:a,

/1 _-\aK:c(- *|ęNtlowe".

\X/,

5. Stoisko badawcze

'[(?),,Nn,wĄ:o
iloczynów:

Stoisko badawcze składa się z kilku podstawowych części przedstawionych na rys. 7.
Są to:

- kanał aerodynamiczny,

- kanał mierniczy,

- weltylator powietrza,



=:::1! ",|!;

wodo z sieci
wodoctqqowej

6l

. Rys. 7. Stoisko pomiarowo-badawcze
l-'kąnałaerodynamicmy,2-koncentratof,3-kanałmierniczy,4- zvężkapomiarowapowietrza,5-wentylator,ó-badanyseparator,7-zbiortikcieczyrozpylmej,8_
zbiornikcieczyTytrąconej,9-rozpylauciełzy,10-ptzewodyimpulsowedopomiaruoporuseparatora,11-tablicazmanometramicieczowymi,12-pompawodna,13-trociągi,

11 - ochladzac,z dosMatu
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- koncentrator,

- instalacja wodna ze zbiornikami,

- aparatura pomiarowa.
Główny fragment stoiska pokazano na rys. 8. Kanał aerodynamiczny posiada wymiary

poprzecznc iOOx150irrm idługość 1300mm. Jego dwie boczne ściany wykonane są
ze szkła, dzięki czemu możliwa jest obserwacja przepływów i rozpylania. W górnej części
tego kanału przewidziano przestrzeń, w której usytuowany jest badany model separatora.
Końce kanału zakończonę są kołnierzami, umożliwiającymi połączenie z koncentratorem
od góry t z kanaŁęm powietrznym, rnierniczym od dołu.

Kanał mierniczy stanowi cylindryczny przewód o średnicy wewnętrznej 150mrn
i długości całkowitej 2500 mm. Końce tego przewodu stanowią elementy przejściowe,
umożliwiające połączenie z jednej strony z promieniowym wentylatoręm powietrza,
a z drugiej - z kanałem aerodynamicznym. W określonej odległości od jednego z końców
usytuowana jest zwężka do poniaru ilości przepływającego powietrza.

Koncentrator stanorvi specjalne naczynie ustawione nad kanałem aerodynamicznym.
Jego wewnętrzne \,vypo§ażenie, skład,ające się z elementów kierujących i zanurzotlego sita,
umożliwia równomierny przepł,yw powietrza pfzez vvar§twę znajdrijącego się tam kondęn-
satu. W górnej części tego v,,rządzęmia znajduje się kcńcowy separatol oddzielający szcząt-
kowe zawartości wilgoci z uchodzącego powieirza.

Rys. 8. Główny fragment stoiska pomiarowo-badawczego
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W skład instalacji wodnej rvchodzą; pompa zasilająca, rurociągi rozdzielające wodę
i doprowadzające roztwór r,awilżający do dysz rozpyiających. Stoisko lvyposażone jest
w zbiorniki wody rozpylającej oraz wody wytrąconej przed badanym m,odelem sepafa-
tora.

Do przeprowadzenia pomiarów ilości przepływających czynników, spadków ciśnień,
temperatury itp. w obrębie stoiska na specjalnej tablicy rozmięszczona jest apatatuta
pomiarowa, połączona z rniej-"cgą pomiaru odpowiedninti przewodarni impulsowymi.
Powietrze przepływające przęz badany separator tłoczanę jest przez rventylator do prze-
wodu mielniczego, skąd poprzez kanał aerodyrramiczny i model separatora dostaje się
do koncentratora, który opu-2zeza rv górnej jego części po przebyciu liońcollego separatora
żaluzjowego. Regulację iiości porviei]:za przeprowadza się za pomocą klap unrieszczonych
po stronie ssącej wenty}atora. Ilość przepływającego powietnza, nierzona przez zwężkę
porniarową, okreŚląna jest na lnanomeirze różnicowym, oclpol,r,iednio wcześniej wyska-
1owanym.

NawilŻanie powiet,-za zapewnia pompa, która tłoczy roztwór o określonej koncen-
tracji do dysz rozpylających. Konieczny stopień nawilżan,ta uzyskuje się przez zmianę
ilości dysz rozpylających i ciśnienia regulowanego zaworem na przewod zie tłoczącym.
wyrnienne rozpy7acze montowane były w taki sposób, aby strurnień wypływającej wody
bez Przepływu powietrza nie oddziaływał na zairrstalowany mcdel separatora. Ciecz
wYtrącona w kanale, przev,rodach i separatorze, odpływa do szczelnie zamkniętego zbior-
nika.

Nawilżone powietrze po przejściu ptzez badany separator przeplywa do koncęntra-
tora, gdzie Zawatte w powietrzu kropelki roztworu zostają razpuszczane w objętości
znajdującego się tarn konclensatu.

6. Wyreiki bałlań

WYniki badań uporządkovlano w formie charakierystyk separacji i charakterystyk
oporów. Prz}kładowo, charakterystyki takie dla separatora o wysokości h:l00mn:
i wskaźnikłł gęstości //:360 rn'lm' pokazane są na rys. !.

Jak wi4aĆ z rys. 9, wilgotność czynnika za separatorerrr matreje ze wzrostem prędkości
początkowej osiągając minirnum wartości, a następnie gwałtownie rośnie. Punkt w którym
funkcja (t- x)r:f @") przy (1-x)o:qglrst osiąga mininrum jest pierwszyrn prrnktem
krytYcznyin, tzn, po przekroczeniu tego punktu rvilgotność powietrza wzrasta, początkowo
wolno, a ptzł dalszyrn powiększaniu prędkości gwałtownie.

opory separatorów Ah":f (w",(1 -x)) w podanyrn układzie moźma w pewnych
ptzedziałach prędkości aproksymować odcinkami linii prostej (rys. 10). w ptzedzińe
najmniejszych prędkości linię na ptzytoczanym wykresie są równotregłe do linii oporów
suchego separatora. Przy wzroście prędkości nachylenie prostych staje się bardziej stromeo
tzn. wzrasta liczba oporów. Po ptzektoczeniu drugiego punktu krytycznego następuje
nagłe zmniejszenie kąta nachylenia prostych /h":f (w").

Zatówno pierwszy jak i drugi krytyczny punkt można określić na podstawi e zalęż-
noŚci oporów od prędkości przedstawionych wykreślnie. Przykładowo przed.stawia to

3:7
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rys. 11,naktórymnaniesionezostaływynikibadańseparatoraoń:I00mm,N:360 mrlm.
przy (I-x)r:5%. Z rysunku tego wynika, że minimum wilgotności (1-x)e na krzywej
charakterystycznej separatora, odpowiada początek odcinka prostej o najbardziej stro-
mym nachyleniu. Odpowiada to wartości prędkości w pierwszym punkcie krytycznym,
podczas gdy koniec tego odcinka odpowiada wartości prędkości w drugim punkcie kry_
tycznym. Przebieg procesu separacji przedstawiąią w czterech kolejnych fazach rysunki
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Rys, 10. Zależność oporów i wilgotności koń?xj;,§tMno*i"rrru. Separator:.nr=360 m2lm3

IZa, b, c i d. Na rys. 12a pokazano stan separacji znacznie poniżej punktu krytycznego.
Rysunki 12b i c obrazująprzebieg separacji w pobliżu punktu krytycznego, a rys. Izd -
stan w obszatzę nadkrytycznym,

Należy zaaważyć, że stopień zalania separatora jest różny na przedstawionych rysun-

kach. Całkowicie zalany jest separator na rys. 12d, anad separatorem twotzy się określonej
grubości burzliwa warstwa wody. Na rysunku występuje ona jako nieostra biała plama,
powyżej której widoczne są krople i strugi wody.

Przeprowacizone badania wykazŃy, że jakość separacji do punktu krytycznego
jest tak dobra, że spełnia wyrnagania stawiane urządzeniom separującym w kotłach
parowych, Równięż opory przepływu są małe i nieznacznie rożniąsię dla rożrrychodmian
separatorów. Jedynym ograniczeniem jest punkt krytyczny, któtego umiejscowienie za-
leżne jest od wilgotności początkowej i konstrukcyjnych parametrów separatora. Nor-
malną pracę kotła utrzymuje się zwykle w granicach od 50 do I00"l maksymalnego
obciążenia trwałego. Dlatego konieczne jest posiadanie informacji o położeniu punktów
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Rys. 12. Przebieg procesu separacji. Sepatator: l/:360 m'lm', ł:100 mnr; a) (I-x)o:Z)(, ry":
:0,8 m/s przed punktem krytycznym, b) (1-x)r:2/., w":2,7 m/s przed punktem ktytycznym,
c) (1, - x),:zl, w" :2,8 m/s w punkcie krytycznym, d) {l - x),:2% w":4,25 m/s po przekroczeniu

punktu krytycznego
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krytycznych. Zgodnie z tym, równanie końcowe ustalono dla warunków odpowiadają_
cych krytycznej prędkości.

Dla separatora o wysokości ł:100mm i wskaźniku gęstości N:360 m2fm3 oraz
wilgotności początkowej (l -x)r: lft ma ono postać w ujęciu kryterialnym:

,, l,;w ^łTal_=::O1675,
ł g'o(y'-y")

a po rozwinięciu względem prędkości krytycznej

wi,:2,22|; 
(r::\]"'

(13)

RÓwnanie (13) pozwala na określenie prędkości pary (gazu) na wlocie do separatora
o wysokości h:I00 mm i wskaźniku gęstości N:360 m'lm'przy dowolnym ciśnieniu
czynnika roboczego oraz dla wilgotności początkowej (I- x)u:I\, Wpływ zmian ciśnie-
nia i właŚciwościfrzycznych pary (gazu) uwzględnia czynnik stojący w klamrach, Zależnośó
tego parametru od ciśnienia podano dla pary wodnej w tabeli 1.

(I2)

Tabela 1

Zalężność parametru /(p) :
ob'-^l"\-,-,; od ciśnienia dla pary wodnejy-

140 ] rso

o,Ą7 | o,nz | 0,169 | 0,128 | 0,085 i 0,052

7. Wnioski końcowe

1. PrzeProwadzone badania nad skutęcznością działania siatkowych separatorów
wilgoci wYkazałY, że mogą one rnieć zastosowanie w kotłach parowych jako separatory
ttzeciego stopnia w układach trzystopniowych lub jako separatory końcowe w układ.zie
jednostopniowej separacji.

2. Zarówno jakość separacji jak i dopuszczalna prędkośó czynnika na wlocie za|eżą
od wYsokoŚci seParatora, Badania wykazały, że dobrą skuteczność separacji uzyskano
PrzY wYsokoŚci seParatora równej h:10O mm. Separator o takiej wysokości uznano jako
wielkoŚÓ podstawową. Wilgotność powietrza za separatorem wynosiła mniej niż 3.10-5.
Powiększenie wysokości separatora do 150 mm wpływa nięznacznie na jakość separacji
i Pozwala na powiększenie prędkości wlotowych o ok. 10fu. Powiększanie wysokości
seParatora Powyżej 1 50 mm j est nieuzasadni one wynikam i b adań, ponieważ nię zauw ażono
korzYŚci ani w zakresie prędkości krytycznej, anijakości separacji. Separatory o wysokości
mniejszej od 100 mm mogą mieó również zastosowanie w przypadkach, gily nie są sta-
wiane duże w}magania odnośnie do jakości pary.
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3. Wpływ wilgotności początkorvej badano w obszarze od (l -x)r:0,4-1O%. Badania
w3lkazaŁ.y, że w badanym zakresie wilgotność początkowa nie ma wpływu na jakość sepa-
racji w zakresie obciążenia odpowiadającego nofmalnym warunkom pracy kotła,

4. Wilgotność początkowa ma jednak wpływ na dopuszczalną prędkość czynnika na
lvlocie. Również gęstość separatora okręślona parametrem Nh ma wpływ na prędkość
czynnika. stwierdzono, że przy gęstszych separatorach wcześniej występuje punkt kry-
tyczny oraz szybciej następuje zalanię separatora. Badania przeptowadzono przy zmianie
li,skaźnika gęstości 1{: 180-720 rn2/nr3.

5. Zarówno zamiana parametrów konstrukcyjnych separatora (wysokość, gęstość)

_iak i czynników rucłrowych (prędkość, wilgotność początkowa) wpływają na zmianę
cporów. Opory separatora w zakresie normalnych warunków ruchowych kotła są małe
lok.20 - 40mm sł. wody) i nie mają decydującego znaczęnia przy wyborze separatora.
przy powiększaniu prędkości czynnika do nadkrytyaznęgo zakręsu prędkości, opory
przepływowe rosną istotnie i osiągają dla seperatora gęstego (N:720 m'lm') i dużej
,łilgotności początkowej wartości przekraczające 100mrn sł. wody.

6. Poziomę separatory siatkowe są skuteczniejszymi utządzentami dla separacji wil-
*:oci w kotłach parowych w porównaniu z podobnie usytuowanymi ża7azjami. Dotyczy
:.. zarówno jakości separacji, jak i prędkości pary na wlocie.

i::ca wplynęła do Redakcji w grudniu 1973 r.
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łIccłe4onaullf ropII3oHTaJIbHbIx c€TorIHbIx lapocenapaTopoB,
IrpeAHa3IIaqerHLIx AJIff 3HepfeTl{qecKux ycTaHoBoK

, PesIoI4e

OcrroBrrrre npodreurr cefiapal{trn [peAcTaBIeIIbI Ha IIpI{Mepe crtyqaeB, IłMerclqlłxcfi B IIapoBbIx
.:r(puc.1_2).
qanle Bcero ilpIłMeHrIeMbIe B 3Tż(x ycTaHoBxźrx cefiaptrpyrcqfie cIłcTeMBI IIpeAcTaBJIeHBI rła prłc. 3 - 5.

;r_::l,t ;octorucTB, tro oTHoItreIII{Io K aJ(TyaJIbEo IIpENre}IaeMbIM ceIIapEpyIoIuIłM cI4cTeMaM. o6nalaror
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cętrapaTopbl, KoHcTpyKIJgoTIHa-fi xąpaKTepl{cTl4xa (oTopblx Ii npIIHIItr[ geżcrnux odcyxlarorcl B Aa"rrb-

Hefimeź ąacTn cTallu. F{a ocrrope o6rqm< auarrlru]rqecKrlx 3aBIłc]łMocTeż ($opvynu (3) - (5) ycTaHaB,.I{_

raercx o6nlee KpIłTepI4aJIbIIoe ypaBHeHI{e (11). Kotłxperli},Ie 3I{aqeHI{rł rcos$$xqnerrroB oqpeAefirn[cb
9KcIIepI,IMeETaIbHo Ha cEeqIłaILltoM IĄ3MepuT€il,Ho-I{ccJIeAoBaTeJIbcKoM cTeH.de (puc. .7 lł 8), Xoł cefiapą-
IIaoEHoro fipoqeccą B ĄorpllTuyecxo\,I, oKoJIoKpi4TuqecKoM Ił cBepxrplłTrłrecKol\4 pexllMax pa6orrr npeg-
cTaBJIeIIbI Ha plłcyHrax (nanp. 12a .qo 12d). Pesy.mra:rrr rłcc.ireAoBaurił Epe,qcTaBJIeIIbI B BIł,qe 3aBIIcfi-

MocTeż KaqecTBa cefiapaquu oT c(opocTlł (pac. 9) Il conpoTIłBJIeHIł, Te{eHIł' qepe3 cefiapaTop oT cxo-
pocru (puc. 10).

Arrg Konrper}roro cefiapaTopa rł onpeAeJIeHHoż Blaxrrocr[ [pIlBoĄ.rlTc.rl KpI{TepLIaJIbHbIe ypaBl{e}iITg

(12) rł (1 3), IIo3BoJIźIoilłIe paccyuTrmaTl KpIITI{qecKyro cxopocTs.
B pesy.lrrare IFpoBeAeHH},Ix EccIe.ĄoBal[r4!"t (|opuyrrrłpyrorcx 6olee o6lurłe BLIBoABI o6 srrrx cetapa-

Topźrx. Aorta3blBaeTc.fi TaKxę, qTo ceToqxble ce[apaTopbl EBJIJIIoTc, 6ołee sSfier:ułBHLiMI{ ceflapflpy-
IoIqtrIvM ycTpożcTBaMtr, o6ecnerfl,BaloilIl4Ml{ oyeHb xopoilIee KaqecTBo cerrapar1llrł lt xapaKTeptr3yIo[IIIMIIc'
Mą]IśIMIł co[poTtrBJIeHIłrI{tr TeaIeHIłfi. Moryr oiuł rrańTfi trpIłMeHeHLIe He ToJlbKo B EapoBblx KoTJIax, I{o TaK*

xe B traporeneparopax aToMIILIx 3JleKrpocraHqrził, B KaqecTBe BHeI[EI{x ryp6zrrrrrrx cerrapia:ropor H r pxgy
aTnapaToB, Allr xlłMaqecroft IIpoMBIIil.]ieHHocTI{.

rnvestigation§ of Horizontal Gauze Stearn Separators Designed
for Fower Flants

Summarv

Basic problems of the separation are presented for exemplified steam boilerś (Figs. l, 2).

Separating systems most widely used in these devices are presented in Figs 3 - 5. Separators, their
design and principle of operation being described beneath, have many advantages over thę separating
systems used at present. A genera1 criterion equation (11) was derived from the general analytic relations
(formulas (3) - (5). Actual values of the coefficients were obtained from investigations carried out
in a special experimental rig (Figs 7 and 8). Separation in the sub- and supercritical regions ańd near
the critical point i§ illustrated in figures enclosed (for instance Figs 12a thrcugh 12d). The resrrlts of
tbe investigations are presented in diagrams showing the separation quality versus the velocity (Fig. 9)
and the §eparator flow resistance versus the velocity (Fie, 10).

A criterion equation (1,2'1 and, (l3), given for a definite separator and a fixed humidity value, aliows
calculating the critical velocity.

The investigations carried out made it possible to formulate some general conclusions regarding
the separators under cansideration. They proved the gauze §eparators to be more efficient separating
devices, of low flow resistance and providing very high separation quality. Apart from steam boilers, they
can be used in various power assemblies, for instance in steam generators for nuclear power plants,
external turbine separators as well as in a number of devices in the chemical industry.


