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新型高效汽水分离元件研究

吕以波 任阿宝 陈玉翔

(哈尔滨七 0三研究所 )

〔摘要〕经理论分析和实验室试验
,

设计出一种新型高效汽水分离元件
.

这种分离元件将内部通流速

度提高至 4
.

5~ 5
.

o m s/ 时仍保持高效的分离性能
.

可以大幅度减少分离器的占用空间
,

降低分离器的材

料耗量
.

关键词 汽水分离 试验元件 效率

分类号 T K 2 6 3
.

2

概述

在不同类型的汽水分离元件中
,

膜式分

离越来越受关注
。

它适宜分离细小水滴
,

且有

分离效率高
,

寿命长等优点
。

但因受到通流临

界速度的限制
,

也存在占用空间大
,

金属耗量

多等间题
。

本研究目的是通过试验分析设计

新型波板分离元件及选择结构 的优化组合
,

提高临界破膜速度
。

冷态试验原始数据确定
:

试验中模拟入

口湿度磷 选为 10 %
,

元件通流速度 W 选为

2
.

5 ~ 6 m / s ,

试验系统见图 1
。

主要部件由水

箱
、

水泵
、

喷雾头
、

风道
、

整流段
、

观察段
、

试验

段
、

前后调节风门
、

旁通风道及计量仪表等
。

本文各数据计算过程从略
。

核电站汽轮机组中
,

高压缸 出口蒸汽湿

度基本在 ( 10 ~ 1 2) % 范围内
。

湿蒸汽中水滴

直径在 40 ~ 80 卿 之间
。

中
、

高压锅炉内部汽

水分离设备
,

虽受重力分离高度和锅炉压力

的影响
,

但汽包内细分段 (第二级分离入 口 )

的水滴直径一般在 50 ~ 1 20 林m
。

为模拟水滴

符合实际情况
,

用 F A M 激光 颗粒测量仪 监

测
,

粒度直径在 25
.

11 ~ 93
.

27 帅 的颗粒质

量占总质量的 85
.

34 %
,

直径在 13
.

74 ~ 30
.

3 5 卜m 的颗粒质量占总质量的 11
.

11 肠
,

其余

直径 > 93
.

27 帅 和 < 13
.

74 帅的颗粒质量

占总质量 的 3
.

55 %
,

结果较为满意
。

可 见雾

化后大部分颗粒直径在 15 ~ 93 p m 之间
,

满

足试验要求
。

模拟湿度选在 (8 ~ 10
.

5) % 之

间
,

代表了汽轮机高压缸出口 的蒸汽湿度
。

2 造湿模拟
3 新型波板分离元件

分离元件冷态试验的造湿手段历来是

试验 台上的难题之一
,

经过多次试验我们选

用压力式旋流雾化片
,

可以满足试验要求
。

在双相流体中用重力
、

离心力
、

惯性的

分离方法把大颗粒液滴分离后剩下的细小液

滴只能靠粘附作用加以分离
,

常用波板 (百叶
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图 1 试脸 系统简图

1
.

风道 2
.

前风门 3
.

流量孔板 4
.

整流段 5
.

沮度计 6
.

峨水头 7
.

观察窗

8
.

试验段 (即元件组 ) 9
.

后风门 10
.

阻力测点 11
.

流 t 计 12
.

水泵 1 3
.

水箱 刊
.

旁通风道

窗 ) 就是粘附分离的一种
。

双相流体通过密集

波板时
,

小水滴粘附在波板表面形成水膜
,

水

膜沿壁流下
、

疏 出
,

达到分离目的
。

但当流体

速度太大时将导致水膜撕破
,

水滴重新带出
。

故卧式波板流通速度控制在 0
.

1 ~ 0
.

s m / s ,

立式波板控制在 0
.

3 ~ 1
.

s m s/
。

由于受破膜

速度限制
,

分离元件占地大而金属耗量多
。

普通常用波板见图 2
。

验
,

并和其他型式的分离元件进行了对比试

验
,

提出折型 圆弧槽 口带钩分离元件 ( 见图

3)
。

此种波板在 4 ~ s m s/ 通流速度内
,

分离

效率为 ( 98
.

2 ~ 99
.

3) %
,

出口 湿度 W, 可达到

( 0
.

1 2 ~ 0
.

19 )%
。

一 / ~ 又 / 一 \ 一

图 3 折形 圃弧待口 带钓波板

4 试验元件

图 2 常用波板 图

图 2中 (。 ) 型折形带钩波板使 用情况有

所改善
,

通流速度可控制在 2
.

5 ~ 3
.

s m s/ 范

围内
。

为进一步提高破膜速度及分离效率
,

缩

小体积
,

减轻重量
,

必须要改进分离元件组的

技术特性
。

在试验台上进行 了大量的特性试

新研制的波板和参与对比的波板共分三

类
:

( l) 折形波板
,

( 2) 折形带钩波板
,

( 3) 折

形圆弧槽 口带钩波板
,

均为连续四波形
,

波节

距 40 m m
,

波高 14 m m
,

两波板间距可调 (遮盖

~ 一
、

` ~
、

`
_

` ~
二

h
一

( H + 的
、 , ,

~
。 , 、

主可洗怪
,

该箫率 必 ~ 立书拼一币= 又 1 0 0 % )
,

宁
一 J

~ 片
’

~ ~ 一
一

H + J

在 H 为 9 ~ 17 m m 范 围内进行试验分析
,
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表l 试验结果综合表
.

表 3试验结果综合表
.

折折折 形形 折 形形 圆弧摘摘

波波波 板板 带 钩钩 口带钩钩

空空气 t
,

峪hhh/ 1 5 4 0
.

4 999 1 5 2 4
.

5 555 15 5 6
.

4 222

进进入分离器水 t
, k g hhh/ 1 8 7

.

3 444 17 8
。

6777 16 9
。

9 666

蒸蒸发水量
,

kg hhh/ 4
。

1555 2
.

5 6 888 2
.

4 8 222

分分离出水t
,

k g hhh/ 1 7 4
.

4 999 1 6 8
.

5 111 1 6 2
.

4 222

进进入湿度
,

%%% 1 0
.

666 1 0
。

333 9
。

777

出出 口湿度
.

%%% 0
.

5 666 0
.

4 999 0
.

3222

分分离效率
,

%%% 9 4
.

444 9 5
.

777 9 7
。

000

分分离元件组阻力
,

aaaP 4 9 000 5 8 888 9 8 000

折折折 形形 折 形形 圈弧摘摘

波波波 板板 带 钩钩 口带钩钩

空空气 t
, k刁 hhh 2 5 3 3

.

6 333 2 5 1 5
.

7 666 2 5 5 1
.

555

进进入分离器水t
, kg hhh/ 2 7 0

.

1 444 2 3 2
。

333 2 7 3 4777

蒸蒸发水t
,

k ghhh/ 4
.

9 111 3
.

0 8 888 3
.

1777

分分离出水t
,

垅hhh/ 2 4 2
.

4 333 2 1 5
.

4 666 2 6 7
.

’

3 000

进进人湿度
,

%%% 9
.

555 9
。

222 9
.

666

出出 口湿度
,

%%% 0
.

8 999 0
.

5 444 0
.

1222

分分离效率
,

%%% 9 1
。

444 9 4
。

000 9 8
.

999

分分离元件组阻力
,

aaaP 1 6 6 777 1 0 7 888 1 9 6 111

流体速度 3 m /
:

。

流体速度 s m / : 。

表 2 试验结果综合表
’ 3

.

, Z
J
“ p ( k、 )

折折折 形形 折 形形 圆弧箱箱

波波波 板板 带 钩钩 口带钩钩

空空气 t
.

kg /hhh 2 0 3 2
.

333 2 0 2 7
.

777 2 0 4 1
.

222

进进入分离器水盆
, k s hhh/ 2 0 6

.

3 555 2 1 4
.

1 666 2 2 5
.

3 777

蒸蒸发水盆
, ks hhh/ 4

.

1777 2
。

9 0 666 2
.

9 6 333

分分离出水盆
, k g/ hhh 18 8

.

4 444 2 0 0
.

888 2 2 0
.

8 444

进进入湿度
,

%%% 9
.

000 9
.

444 9
。

888

出出 口湿度
,

%%% 0
.

6 777 0
。

5 111 0
.

111

分分离效率
,

%%% 9 3
.

222 9 5
.

000 9 9
.

333

分分离元件组阻力
,

aaaP 9 8 000 6 8 666 1 4 7 000

2
.

9 4

圆弧擂口带钩波板

2
。

4 5

1
.

9 6 折形波板

1 4 7

0
.

98

认 ` 9

卜不 )
2

.

5 3
.

0 3
,

5 4
.

0

犷一 . 带钩波板
l

图 4

{
。 ( 、 )

阻力 △ 尸与入 口流速 『 关系曲线

圆弧槽 口带钩波板
流体速度 4 。 / s 。

] 0 0

发现新型波板间距 H 一 12 m m 时为最佳距

离
,

遮盖率为 9
.

0 %
,

此时分离效率最高
,

出

口湿度最小
,

试验证明效率达 ”
.

3 % 出口湿

度在 0
.

3 % 以下
。

现场观察疏水情况发现
。

新型波板中最

后 一波基本上不起作用
,

几乎全部分离液由

前三波疏出
。

由于新型波板内角带槽口圆弧
,

内侧水膜沿汽流方向长度缩短
,

水又能及时

疏 出
,

水膜较薄也是提高临界破膜速度的主

要 原因之一
。

详见本文试验结果综合表和试

验曲线
。

带钩波板

9 01 折形波板

2
.

5 3
.

0

图 5

5
.

5 月
.

0 刁
.

5 5
.

0 5
.

5 瓦万一
研

’

( m / s )

效率与入 口流速 W 关系曲线

5 试验曲线分析与评价

5
.

1 分离元件组的阻力 △ p 与人 口 流速 w

关系曲线
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由此曲线可知
,

入 口 流速 2
.

5 ~ 3 m s/

时
,

分离元件组阻力对比
:

折形波板 < 带钩

波板 < 圆弧槽 口带钩波板
。

入 口流速 4
.

0 ~

5
.

O m s/ 时
,

分离元件组阻力对 比
:
带钩波板

< 折形波板 < 圆弧槽 口带钩波板
。

其中折形

波板在速度大于 2
.

s m s/ 时由于超过临界破

膜速度
,

水膜重新形成水滴
,

带液滴的流体显

然将增加流通阻力
。

带钩折形波板虽然流速

提高
,

但尚能及时疏出
,

水膜薄而行程尚短
,

故阻力增加缓慢
。

圆弧槽 口带钩波板
,

虽然圆

弧起导向作用
,

但流通截面相应减小
,

故速度

增加时其绝对阻力 比前二者有所升高
。

而压

力损失率却小于前二者 (通常评定分离器的

阻力特性时
,

用压力损失率表示
,

即分离器阻

力占分离器入 口压力的百分比
,

如一般要求

分离器阻力损失不超过进入前流体压力的 (3

~ 5 ) %
。

5
.

2 分离效率 。与人口 流速 W 关系曲线

三种型式分离元件中
,

圆弧槽 口带钩波

板 在任何速度区段
,

都显示 出分离效率的优

越性
,

另两种波板其分离效率均随流速增加

而有所降低
。

通流速度在 4 ~ s m s/ 区间
,

圆

弧带钩槽口波板分离效率可达 99 % 以上
,

且

曲线平坦
,

在一个较宽的范围内效率值变化

不大
,

因此在设计分离设备时有较大的设计

裕度
。

5
.

3 出口 湿度 环 ,y与人口流速 W关系曲线

只将带钩波板与圆弧槽 口 带钩波板 曲

线比较
,

前者随着通流速度升高
,

出口湿度逐

步增加
,

后者通流速度在 4
.

0 ~ 5
.

O m s/ 范围

内出现出 口湿度最低值
,

且小于 0
.

巧%
。

从

曲线可看出
,

圆弧槽 口带钩波板出口湿度在

同样高的通流速度下
,

比带钩波板低许多
。

计
,

( % ) 带钩波板

圆弧槽 口带钩波板

2
.

5 3
.

0 3
.

5 4
.

0 4
·

5 5
.

0 5
.

5

下不
’

( m /
s )

图 6 出口 湿度 环斗与入 口 流速 『 关系曲线

6 结束语

选用新型圆弧槽口带钩波板分离元件
,

由于元件中破膜速度提高幅度较大
,

将使分

离设备的总通流截面大大缩小
,

按常规设计
,

分离器的布置截面可减少 ( 30 ~ 4 0) %
,

金属

耗量 相应 大 幅 度 降 低
,

可 降低 ( 14
.

7 ~

34 ) %
。

如果按 试验台现场分析结果
,

分离作

用 全部由前三波完成
。

在设计中采用三波折

板
,

金属耗量将进一步减少
,

这在分离元件的

实际选用中是较为可贵的
。

参 考 文 献

西安交通大学锅炉教研室
,

工业锅炉
.

北京
:

机械工业出

版社
, l , 8 1

.

1 2

哈尔滨工业大学热能工程教研室
.

锅沪安全基础
.

哈尔

滨
:

哈尔滨工业大学出版社
,

1 9 8 0

M
o o r e

M J
,

S i e v er d i n g C H . d a l
.

T W O卜hP a s e s t ae m f l o w

i n t u r 切n e 胡d , 脚 r a t or s
.

H cm i s Ph e cr P u b
.

C“ P
. ,

19 7 6

作者简介
:

吕以波
,

男
,

19 6 5 年生
,

工程师
。

1 9 8 8 年毕业于哈 尔滨工

程 大学 (原哈尔滨船舶工程学院 ) 机械工程 系机械设计

专业
,

现在哈尔滨七 0 三研究所工作
。

通 讯 处
: 1 5 0 0 3 0 哈尔滨 7 7一 3 信箱



第 5期 ( 5 9) 英 文 摘 要
·

3 3 9
·

卫旧 , 刘 o n y ae r s o f e n乡n ee r i n g P r a e t ice ht
e a u t h osr ha ve

s u
m m de

u P t h e d es ig n
xe pe

r i e n

馏
a n d f ae ut

r
es Ot aw

s t e 一 h e a t r
-e

co ve r y ob i le r s of r
幼

5 t u r玩 n es
, n

ot i n g th a t ht e P r

峨
n t tce h n o lo g y o f h om 卜 m a d e

aw
s te

一
hae t r e o o

ve
r y b o i le r s of g a s t u r -

ib n es ha s a l r ae d y a t at in
de

a q u i te a d v a n c团 le v e l w i ht a s tr o n s e

om pe d t i v e 户洲 l t of n o n
ob ht t h e

do m es 次
a n d in te r m a

如
n -

a l m a r k e t
.

K e y ow
r ds :

罗
5 t u r 玩 ne

.

w as te
一
h es t ob ile

r
.

d es 地n f ae tu
r
es

首座小型天然气发电锅护的设计与运行 = T h e E比 s is n a n d o pe
r a

iotn of t h e F ir s t H o m e 一 m ad
e

oL w
一

aC钾 d ty N a t u r a l

e as
一

f i r曰 巧w e r P一a n t 助 i l e r

[刊
.

中〕/ L i z o n g 心
,

L s u
w

a n z
址

n (枷
r玩 n 7 0 3 R

~
r e h v n s t st u et ) // 而

u r n a一吐 印
n n

eer
-

sn g 加 r T h e r m a l E n e r g y 乙 P o w e r一 2 9 9 5
,

1 0 ( 5 )一 2 9 1
一

2 9 6

A br i时 d es c r 1P iot
n 15 g i v e n o f t h e

ht
e r m od y n a m ie e h a r a

cte
r is t ics of a f i r s t

ho m e 一m a由 low
一

ca 钾d ty ob il e r i n s at ll de in a

op w e r s at it o n
.

A七。 d讹uss de a r e os m e s户父让 ic f ae tU r
es co cn

e r n in s t h e se 城 t i o n of b o il e r f u r n

ace
a n d bu

r n e r s . e t e
.

A ll

ht
e a ob

v e ca n P r o 讨 de

姗 f u l ih
n ts of r ht e f u r ht e r i m P r o

ve m
e n t of 配 w d es 返ns

.

K e y ow
r ds :

加i le r . n a
tu

r ia 98
5 , 。 。 m b us

-

t io n . e l曰比r l e po w e r g e n e r a t i o n

煤及灰辐射特性参数研究 = A s t u d y o n C Oa l a n d sA h R力d达 t io
n c恤 ar cet

r坛t ics aP
r a m e t e r s

〔刊
,

中〕/几
n g M讥

(地
r b in 7 0 3 R 已鱿旧 r e h I n s t i t u t e

) R u a n L im i n g
,

Y u
切 hz

e n g
,

L i u L i n h u a
.

aT
n

eH p i n g (地
r b in I ns it tu t e of T eC h n o l呢y )

// 为
u r n已 o f Es i n ee r i n g of r T h e r m 时 E n e r g y & 巧we

r

一 1 9 9 5
.

1 0 ( 5 )一 2 9 7
一

3 0 1

T h r
ou gh th e u it il aZ t io n o f t h e t r a n s m ii8S 讨 ty s户沈 tr u m of r a r e 一 P恤eS h om

o g e n e o u s m i rC
o
阵

r t icle d is pe
r s io n s押 te m of 面比

t y p留 o f H e i lon g加
n g P r o v i n ce e

oa l a
dn i ts as h

, e x
pe

r i m e n at l l y d e t e r m i n n
de by

a n i n f r a r
de

s侧犯 tr o P h o t o m e

姗
.

cou
P I曰

w iht ht e a d oP it o n o f a ih gh ly P r ce is e

oL
r e n z 一M ie e le c t r o m a g n e

康 山的
r y a n d id s

pe
r s i o n K

一
K r e la iot

n ,

山 e a u ht ors ha ve

m a
血

a n
in ve

r
se

e

om P u at t io n Of hte b a s i e r a id a it o n c
ha

r a c t e r is t j CS 阵
r a

m
e t e rs ( c o m Po l l n d r e f r a e o ve in d xe ) o f m ic r o

阵
r
i-t

e

les
a n d o n t bjs 加 5 15 d e t er m in

de ht
e d aeC y fa c t or

,

aCS
tt e ir n s 加c t o r a n d a 加o r Pit o n fr a Ct o r of th e 别幻d 芦

r U c

les
.

A s ht e

o n ly s im Pil五ca iot
n n

co
n d iit o n o f ht e

co m uP at it o n 15 th e e x t r a
po 】a iot

n r e al t io n of a il而 .曰 d om
a in e x pe r lm e n

alt da at
.

山 e

m e th do
u n d er d侣c u ss i o n i n t h is aP pe

r fae t u r es h』g h P r。幼 s io n a n d a w id e a P P liaC bl li t y
.

T七e a u t
ho

r s
恤 ve

a n ia y , 对 ht
e 时

-

f ce r o f tr a sn m谕 i讨 t y e x pe r im e n at l e r ror o n

het
r se u l t of in v e r se e o m Pu at it o n a n d op

l n

det ou t ht a t t址 xe pe
r i m e n

alt P r

州
-

s io n o f t h e t r a n s m iss i v i t y w iil e
xe

r c

映
a n i n f l ue

n eC o n
ht

e so lu

iot
n o f th e

co m P o u n d r e f r a tC i v e i n d xe
·

K ey wo
r d s 二 r a d纽

-

t io n
恤

r a e et r is t汹
.

L o r e
nz

一

M ie t h oe r y
,

m ic r o伸 r
itC 让

, C o a l
,

as h

汽轮机隔板分离器的内流场的数值研究 = A N u
m er 阎 st ud y on hte l nn er

a

咖
a s m M * t u r e

* ,
r a t o r

[刊
,

中〕/ L uo c加 n 、 n ,

匹{巫巫困 (aH
, 、 n 了03

F】o w F ie ld fO
a st 幼 m T u t ib n e D i

-

R es e a r Ch l

u n sv e r is ty of s d e n ce & T cen
n o 盆OS y ) // J o u r n时 o r nE 口

n

eer in s ot
r T、 。 r m a l E ne

r g y

B y sue
o f a S MI P L E m e ht 司

a n u m e r i。 日 aC lc u加 iot
n 15 co

n d u d de o f ht e
va op

r一 il q u id

& P o w e r

n s it ut 忱 )
,

U X u e扭 i (公心a n

一 1 9 9 5
,

1 0 ( 5 )一 3 0 2
一

3 0 5

d u a l P h已蛇 f fo w f沁 dl i n the m o is t u r e

哭因
r a

otr of a s

aet m t u r b i n e id a P址 a g m
.

A s
1O id CS uS 别刃 i n

ht
e

aP pe
r is ht

七 ef f ce t o f r e cl va
n t

wo 址 gn P. r a m e et sr of s
cu h a

鱿卯
r a

otr
o n

ht
e m io s t u r e r e m o v a l e仃 id e n

yC
.

K e y w o r ds : d is P ht a g m 介旧 . tU r e
se 件

r a
ot

r . s t e a
m ut r b in e ,

in

etr
n ia m o is t u r e

r e m o v a l

新型高效汽水分离元件研究= A s t u d y o n a

阶w T y pe o f H i gh
一e f f
疏

n c y Mo is t u r e
se 阵

r a t in g E le m e n st
[刊

,

中〕/ L u

Y i比
,

eR
n ^ ba o .

e址
n Y u x i a n s (物

r

施 7 0 3 R

esea
r
hc I ns t i t u et ) // J o u r n ia ot E心

n ee r i n g f or T、 e r m al E n e r s y & P o w
-

er 一 1 9 9 5
,

1 0 ( 5 )一 3 0 6
一

3 0 9

o n ht e bo s is of ht eor
e t l。 目 a n a ly s es a n d e x pe

r

加
e n at l est st th e a u t h o r s

恤 ve P r o 户姗
` l a n e w ty pe of hi hg

一 e f f心
e n

cy m o is
~

ut r e
se 伸

r a it n s e le m e n st
.

w hi
e h ca n r e

园
n ht e ir hi hg l y ef f eC it v e

m ios t u r e se aP
r a

iot
n

pe
r f o r m a n倪 e v e n a t a n i n n e r f fo w

s详曰 a s hi hg as 4
.

-5 5
.

o m /
5

.

T h is m a k es i t , 书 s i bl e ot e o

ins d e r a b ly t e d u ce 阮
s
, 倪欧

u Pi曰 by het se件
r a

otr a n d a is。

ist m e at ilj c
am et r i ia

c o n su m Pit o n
·

众 y w o r ds : mios ut r e
se钾

r a t i o n ,

姗 t e le m e n tS . e f f id e n
yC


