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湿蒸汽透平的汽水分离器的试验研究

陈庆龙　刘　环

(哈尔滨 703研究所 )

　　〔摘要〕　本文叙述用于湿饱和蒸汽透平的中间汽水分离器的试验研究结果。选型试验的过程是从

冷态 (空气 -水试验 )到热态鉴定性试验 ,从模化到全尺寸模型的考核 ,将最佳的汽水分离器模型制为产

品 ,再经长期运行考验后证明: 试验研究是成功的 ,产品是安全可靠的。

　　关键词　试验体　空气 -水试验台　蒸汽 -水试验台
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0　引言

　　在湿饱和蒸汽轮机中 ,高压缸排汽湿度可达 ( 8

～ 10)% ,因而低压缸出口蒸汽湿度就可能很高 ,在

这种情况下单靠机内去湿装置就不能将湿度降至允

许值。对于湿饱和蒸汽汽轮机往往设有中间 (高低缸

连接管处 )汽水分离器或汽水分离再热器 ,本文简要

介绍中间汽水分离器的试验研究工作及其结果。

　　对中间汽水分离器的主要性能要求是: ( 1)在较

宽的负荷范围内分离效率≥ 90% ; ( 2)额定负荷

( 100% )下分离器阻力小于或等于入口压头的 5% ;

( 3)分离器尺寸不得超过布置允许值 ; ( 4)蒸汽进、出

口接管符合总体布置要求。

1　冷态选型试验

1. 1　空气- 水试验系统

　　空气 -水试验 (冷态试验 )的主要任务是把经分

析、筛选过的分离器原型 ,按模化理论制出试验件 ,

用具有一定湿度的空气通过它 ,从而测出其效率及

阻力损失。

　　试验系统的主要设备如图 1所示。

　　风机的流量和压头限制了测试范围 ,为此有一

台大容量离心风机和一台罗茨风机 ,即使如此 ,也不

是能让所有试验件跨越临界 ,所以只能进行性能比

较 ,以决定优劣。

　　水泵的压头必须满足雾化水的要求 ,需预做单

项试验。

图 1　空气 -水试验台系统图

1.试验体　 2.一次疏水测量箱　 3.二次疏水测量箱

4.高压风机　 5.低压风机　 6.水泵　 7.调节阀　 8.温度计

9.流量测量装置　 10.水雾化器
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1. 2　试验件简介

　　每一个试验件都是按模化理论制作的小汽水分

离器。从广泛的类型开始 ,朝研究目的聚焦 ,以期既

不遗漏又能及时找到一种较为理想的雏型。

　　膜式分离元件见图 2、图 3、图 4。

　　膜式分离器的分离元件种类很多 ,但以工程实

用为目的 ,则除有良好分离性能外 ,还必须有好的工

艺性能。

　　图 2中 ( a)所示为金属丝网 ,由 8- 18铅丝网与拉

网板压制而成 ,成型厚度为 20 mm。

图 2　膜式分离元件

　　图 2中 ( b)、 ( c)是不锈钢波形板 ,它常用于锅炉 ,

作为汽包内部分离元件 ,板厚 1 mm , A型为二波半 ;

B型为三波半 ,后者增加一个波辐 ,以增加有效捕捉

水滴的行程。

　　膜式分离器靠分离元件表面附着水滴 ,然后将

已捕捉到水滴聚集起来 ,及时疏导出去。

　　膜式分离器容易按照设备要求进行布置 ,只要

能满足流速、疏水要求即可。

　　图 3是波形板分离器 ,由于分离元件有 A、 B两

型 ,故波形板分离器也有两种型号。
　　在冷态试验中 ,试验件是取图 3的十二分之一

(即 30°角 )进行空气 -水试验。

　　离心分离的机理 ,是以适当速度运动的空气 -

水混合物碰撞到壁面 ,因其比重差及方向的变化形

成水膜 ,再经有效疏导及时引出 ,达到分离作用。

　　离心分离器试验件必须严格遵循模化理论 ,使

其冷态试验结果对热态试验体的制作起到切实可靠

的指导作用。

图 3　波形板分离器

　　图 4是几种离心式分离器试验体。事实上 ,分离

器选型试验比较繁杂 ,以不同组合构成的规格超过

一百种。

1. 3　试验结果及评定

　　下表是部分分离器在满足性能要求时所达到的

最大试验风量。

表 1 单位: m3 /h　　

试验体 1 2 3 4 5

最大风量 5400 6200 7420 8825 9200

　　对于给定要求 ,膜式分离器和离心式分离器都

是可以布置的 ,但其性能稍有不同。见图 5。

　　由图 5可见 ,膜式分离器有较高分离效率 ,当出

口湿度要求较低且不易出现超负荷运行的条件下 ,

采用它是合适的 ;而离心分离器在高负荷下性能比

较平稳。

2　空气 -水与蒸汽 -水试验结果的

换算问题

　　为确保产品性能 ,必须进行鉴定性试验。在这种

试验中 ,试验体与未来产品的尺寸和试验用蒸汽参

数均相同。此即为热态试验。
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图 4　离心分离器

图 5　分离器性能曲线

　　热态试验的费用巨大。既不可能也不需要将所

用冷态模型都加以试验。这就要框定冷态试验与热

态试验间的关系。
　　根据分离过程机理 ,在空气 (或蒸汽 ) - 水混合

物进行有效分离过程中出现大量带水的原因是二次

湿润 ,即在壁面已分离下来的水份形成的水膜被吹

破 ,从而产生二次带水。出现这种现象前的速度称临

界速度 ,此状态下负荷称为临界负荷。设计分离器时

允许速度与负荷以此为界。

　　为便于对临界速度进行参数换算 ,应用相似理

论 ,建立必要方程组。此时认为: 相之间没有换热 ,其

运动仅仅是动力过程 ,分离器内每一相运动都视为

不可压缩的流体。对于直角座标其两相运动方程式、
连续性方程在一个向度上可以写成:
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　　相与相之间相互作用有
　　d’ (v′i  v′k ) rp = d″(v″i v″k ) rp ( 5)

　　W″rp = W′rp = 0 ( 6)

式中　 W ’ ,W″—— 液相和汽相的速度
_’ ,_″—— 液相和汽相的动力粘度系数
d’ ,d″—— 液相和汽相的密度
v′i ,v″i ,v′k ,v″k—— 液相和汽相的脉动速度

　　由于运动是紊流工况 ,分子之间摩擦力可以忽
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略。在水的微元容积的微分方程中考虑粘性力 ,联系

液相与汽相的压力 ,并借助拉普拉斯公式 ,可以将上

述微分方程整理出下列准则关系式:
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　　鉴于强烈的紊流工况可以认为:

　　 1.蒸汽的重力影响可以忽略 ;

　　 2.单值性条件中没有计入时间与压差 ;

　　 3.忽略分子间的摩擦力 ;

　　 4.流体的运动速度 ,由蒸汽 (空气 )和水本身的

互相作用来决定 ,因此水的福鲁德数 F r =
W′2

gl
不确

定。
　　因此在上述众多准则中 ,只有一个是确定的 ,即

W l =
e

l2 ( r′- r″)
,式中:e—— 水表面张力。

　　分析上式表明 ,在决定开始撕破水膜的速度仅

仅取决于水、蒸汽 (或空气 )的物理特性 —— 表面张
力 (e)、比重 ( r′, r″)和系统的定性尺寸 (l )。因此临界
速度由下式决定:
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e
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式中: K为常数

　　这样极限允许负荷 R沿分离器定性截面上的临

界速度将有如下换算关系:
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　　因此 ,全尺寸模化所需的数据 ,就可以根据参数

变化条件来换算。

图 6　换算系数与蒸汽压力关系曲线

　　在一般情况下 ,冷态试验都是在试验室条件下

进行的 ,这样我们就可以得到图 6实用换算曲线 ,供

工程实践使用。

　　 同样原理 ,求得 U值后 ,对蒸汽条件下 ,阻力损

失换算系数h,为

　　h=
r空气比重
U2r蒸汽比重

3　热态鉴定性试验

3. 1　热态鉴定性试验

　　热态试验在热电厂内进行 ,利用抽汽汽轮机供

汽 ,试验台排入供热系统。在热态鉴定性试验开始
前 ,要进行各相关的单项试验。

3. 2　试验体简介

　　所有参与热态试验的试验体必须具备两个基本

条件:

　　—— 性能满足要求 ,代表一种类型

　　—— 所有定性尺寸与产品相同

　　上述图 3和图 4所示则是其中一部分。

3. 3　试验结果

　　由于采用与实机相同参数的蒸汽进行试验 ,试

验结果足以保证性能的可靠性。
　　额定负荷下主要性能:

　　入口温度 10. 7% ;出口温度 0. 95% ;阻力损失为

入口压力的 4. 8%。

4　结束语

　　实用技术的试验研究 ,始于预研项目的需要 ,落

定在新产品设计之中。这类试验研究工作的目的性

和针对性很强。这样一来 ,一方面是其成果很快转化

为产品 ,另一方面从理论研究角度看也有粗糙之嫌 ,

其实 ,只要在紧张的研制过程中认真积累资料 ,也是

能弥补的。

　　实用技术试验研究成果还需在产品使用中去验

证 ,这一过程往往很长 ,本成果经住了考验。

　　试验研究过程 ,绝大部分试验件都被筛选下去

了 ,它们仅仅是对特定产品而言不能使用。但在其他
条件下 ,如在石油化工、污水处理、空气 - 海水分离

工程中 ,仍能发挥作用 ,本研究成果正是如此。
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Elec tric Pow er lnstitute)∥ Journal of Enginee ring for Therma l Energ y & Pow er. -1997, 12( 1) . -33～ 36

The use of nega tiv e-pressure dust co llecting units in the rmal powe r plants o f China and ex isting problems re-

la ted with its use a re described. ln addition, the autho rs dw ell on the theo re tica l basis fo r emplo ying centrifu-

gal fans to previde a nega tiv e-pressur e source fo r the dust co llecting units and its effec tiv eness in practica l

use. Also desc ribed a re the design specifications o f the centrifuga l fan-based dust collec ting systems. Key

words: nega tiv e-pressure dust collec ting sy stem, centrifug al fan, Roots fan, dust collecto r
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neering for Thermal Ener gy & Pow er. -1997, 12( 1). -37～ 40

Through the simula tion of the actua l boiler operating conditions by utilizing a pulve rized coa l combustion test

stand to burn a coal sample on a trial ba sis conducted is a slag ging test fo r the bo iler of a power station 300

MW unit. A comprehensiv e slag ging index R2 is proposed with th e credibility o f ev alution being enhanced, re-

sulting in a mo re accurate prediction o f the boiler actua l slag ging tr end. Key words: boiler, Slagg ing , predic-

tion, test
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a Naval Gas Turbine Exhaust lnf rared Signature Suppression Device〔刊 ,中〕 /Du Zhaohui, Zhong Fangyuan

( Shanghai Jiao tong Univ er sity )∥ Journal of Eng ineering fo r The rmal Ener gy & Powe r. -1997, 12( 1) . -41～ 44

By taking the exhaust sy stem infrar ed signa ture supppresion device o f a third genera tion naval gas turbine

with multi-jet eduction and multi-laye r film coo ling as an example developed and completed is a nume rical cal-

culation method for sim ulating the air flow and temperatur e fields o f the said suppression dev ice. On the basis

o f ana ly sing the measur ed data o f the model the author s have propo sed a method fo r co rr ec ting the effec t of

modelling scale , thus prov iding a theo retica l basis fo r nanlysing the infr ared signa ture suppression dev ice of

the exhaust sy stem. Key words: infr ared signa ture suppresion, modellig scale, exhaust sy stem, g as turbine

UG- 75 /5. 3- M 3型锅炉布风板阻力的试验研究= An Experimental Study of the Air Distribution Plate Re-

sistance of a Model UG-75 /5. 3-M3 Fluidized Bed Boiler〔刊 ,中〕 / Li Zhiwang ( Heilong jiang Provincial Elec-

tric Powe r Testing Research lnsitute)∥ Journa l o f Eng ineering fo r Therma l Energ y & Pow er. -1997, 12( 1) . -

45～ 47

An ana ly sis is per fo rmed o f the ma thematical model o f air distribution pla te resistance fo r a model U G-75 /5.

3-M 3 ci rculating fludized bed boiler with the said plate resistance being tested. A reg r ession w as conducted by

using the test results, and a calculation fo rmula obtained fo r determining th e variation of the air distribution

pla te r esistance with air flow ra te. The air distribution pla te resistance facto r obtained is designa ted as a.

Som e refer ence data ar e provided fo r the oper tion o f the boile r. Key words: circula ting fluidized bed, air dis-

tribution pla te, r esistance

湿蒸汽透平的汽水分离器的试验研究 = An Experimental Study of the Steam-Water Separator of a Wet Steam

Turbine〔刊 ,中〕 /Chen Qinglong et al. ( Harbin No. 703 Research lnstitute )∥ Journal of Engineering fo r

Thermal Ener gy & Pow er. -1997, 12( 1) . -48～ 51

Presented in this paper a re the experimental study results o f an inte rmediry steam-w ater separa tor fo r a satu-

ra ted-steam turbine. A type-selection test consists o f a cold-state ( air-wa ter test) and a ho t-sta te appraisa l

test, including a verification test fir st by simula tion and th en by a full-scale model. The optimum steam-w a-

ter sepa rato r test model ha s been t urned into a pr oduc t. Its long-term safe and reliable opra tion has pr oved

that th e experimental study is a successful one. Key words: t est body , air-w ater test rig , steam-wa ter test rig


