
POLSKA AKADEMIA NAUK
TNSTYTUT MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

TRANSACTIONS
oF THE, I]\STITUTE oF

FLUID-FLOW MACHINERY

PRACE

INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

99

GDANSK 1995



PRACtr INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

poświęcone są publikacjom naukowym ż zakresuteorii i badań doświadczalnycn w arieazi-
nie mechaniki i temodynamiki przepływów, ze szczególnym uwzględnieniem problematyki
maszyn przepływowych

*

THE TRANSACTIONS OF THE INSTTTUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

exist for the Publication of theoretical and experimental investigations of all aspects of the
mechanics and thermodynamics of ffuid-flow with special reference to fluid-ffow machines

Wgdanie publikacji d,ofi,nansowane zostało przez PAN ze środ,ków
DOT uzyskanuch z l{omitetu Badań I'{aukowych

R.ADA REDAI(CYJNA _ EDITORIAL BOARD

TADEUSZ GERLACH * HENRYK JARZYNA * JERZY KRZYŻANOWSKr
WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ * WŁODZIMIERZ J. PROSNAK

JOZEF ŚMIGIELSKI * ZENON ZAKRZEWSKI

KOMITET REDAKCYJNY - EDITORIAL COMMITTEE

EUSTACHY s. BURKA (REDAKTOR NACZELNY - EDITOR-IN-CHIEF)
JAROSŁAW MIKIELEWICZ

EDWARD Ślrwtcxr (REDAKTOR - EXECUTIVE EDIToR) * ANDRZEJ ż.q,srcxr

R,EDAI{CJA _ EDITORIAL OFFICE

Wydawnictwo Instytutu Maszyn Przepływowych
Polskiei Akademii Nauk

ul. Gen- Józefa Fiszera 14, 80-952 Gdańsk, skr. poczt. 621,
8 (e58) 46-08-81 wew. 141, fax: (0-58) 41-6I-44,

e-mail: tj an@imppan.imp.pg.gda.pl

ISBN 83-01-95102-2
ISSN 0079-3205



JAN MADEJSKIl

Wędrówka domieszek w obiegu siłowni parowej2

Problem tytułowy został yozpattzony z uzględnieniem separacji i transformacji domieszek ń
lryrzewaczach i stopniach WP turbiny. Wyciągnięte zostały też wnioski dla nukleacji hetero-
gnieznej w stopniach NP.
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oznaczenia
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ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu,
średnica rury,
średnica krop§ roztworu wodnego soli
o udziale masowym soli g
lub średnica cząstki stałej (pylioki),
j. w. dla frakcji nr i,
średnica krop§ nasyconego roztw. soli,
średnica kulki soli krystalicznej,
średnica początk. kropli roztworu
wodne5o so]i o udziale masowym soli 96,
Iiczba oporu Farrninga,
udział masowy domieszek [kg/kg 12 O],
prędkość masoł\,a,
strumień masowy osiadania,
entalpia parowania,
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udział frakcji o średnicy D,
gęstość liczbowa kropelek lub pylinek,

p*
P', =
T*
R

I-
T1

t_

d-)-
lJ-
?*
o-
ł

ciśnienie,
@p/dr)7=7,
promień (wspólrzędna)
prornień lub indywiduo'lna stała
8azowa,
temperatrrra,
temperatrrra cieczy,
temperatura nasycenia,
czas 
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prędkość,
wilgotność pary,
współrzędla,
współczynnik przejmowarria ciepł.a,
przewodność cieplrra,
dynamiczny współczynnik lepkości,
gęstość,
napięcie powierzchniowe,
Ęt (współrzędna).

§,
{t
{trpał
D

wskaźniki

górne ' dotycz ą cieczy w stanie nasycenia, zaś ll pały suchej nasyconej.
do'hy s dotyczy soli
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1. Wstęp

Substancja czysta jest równie wygodną abstrakcją jak system zamknięty, al-
bowiem w rzeczywistości mamy zawsze do czynienia z mieszaninami (roztworami)
o takim czy innym stężenitr niepotrzebnych składników. Istnieje pewna lrierarclria
znaczenia tych domieszek, określonapTzez ich udziały w mieszaninie, albowiem -
będąc w zgod,zie z Drugą Zasadą Termodynami]<i - można rzec, iż wszystko jest
wszędzie: omn,ia sunt ubique.

lMysokie wymagania względem bezpieczeństwa ruchu i ekonomiczności siłowni
parowych powodują, że tdziaŁ domieszek lub - jak kto woli - zatńeczyszczeń w
wodzie jako czynniku roboczym jest bardzo mały, a Liczba tych, których rola jest
istotna, jest ograniczona. Pochodzą one z dwóch źródęŁ: po pierwsze z natuty, a
po drugie z procesu pleparowania (uzdatniarria, korygowania) wody, mającego za
zadanie w pierwszym rzędzie uzyskanie zgodności czynnika roboczego z materia-
łami konstrukcv.inymi.

Domieszki te pojawiają się w różnych stanach skupienia, a forma ich wystę-
powania również ma znaczenie.

Stosunkowo najłatwiejsze jest pozbycie się szkodliwyclr domieszek gazowych,
tj. Oz i C02, jako gazów powodujących korozję. Gazy te są absołbowa7le pTzez
ciecz w niższych temperaturach, a desorbowane w temperaturach wyższych w
odgazowywaczu. Pozostały tlen można unieszkodliwić ptzez dodanie hydrazyny
NzHą.

Trudniejszym zadaniem jest zmniejszenie udziału domieszek w stałym stanie
skupienia, które w wodzie występują jako składniki roztworu lub iako zawiesina.
Głównym ich źródłem jest przyroda. wody powierzchniowe w zetknięciu z giebą
muszą zawieraĆ jej składniki, a więc przede wszystkim krzemionkę Sioz, stano-
wiącą w 76.5% podstawowy skłaclnik gleby, oraz aluminę Al2Og (10%). Związki
te występują często w postaci złożolej,jak np. montmorillonit (uwodniony krze-
mian glinu Al2,I(OH)lSi4Orc].nII2O) będący minerałem ilastym o nadmiarze
ładunku ujemnego i średnicach cząstek iłu poniżej 2 prr'. Taki pył musi wystąpić
w wodzie surowej obok kationów Ca++,Mg++,I(+,E+, pTzy czym znamienna
iest nieobecność kationów 1[o+*.

Przygotowanie wody dodatkowej, tworzącej wTaz z kondensatem wodę zasila-
jącą kocioł parowy, polega głównie na dekarbonizacji i odźelazianiu otaz na od-
flltrowywaniu cząstek stałych, ewentualnie na destylacji etc.. Nadto koryguje się
wodę kotłową w walczakll przez dodanie fosforanów sodu (1{o3POa, N a2H POa,
NaH2POa) w celu wymiany wapnia i magnezu na sód, albowiem fosforany wap-
nia i magneza sąbardziej rozpuszczalne w wodzie od węglanów i siarczanów i nie
tworzą kamienia kotłowego, tylko muł podlegający okresowemu odmulaniu.

W wyniku tych zabiegów z walczaka wychodzi pata zawierająca krople roz-
tworu wodnego silnego elektrolitu o bardzo małym stężeniu oraz zawiesinę pyłu,
będącego głównie krzemionką. Dalsze zmiany występują w plzegrzew aczach, gdzie
mamy do czynienia (obok odparowania) z dyfvzyjną separacją kropelek, oraz w
turbinie, będącej ogromną wirówką, a zwłaszcza w pierwszych stopniach wp.



- =.ztkowe kropelki i pylinki mogą później odegrać istotną rolę rv nukieacji hete-
- -:enicznej w ostatnich stopniach turbiny. Celem tego opracorvania jest wyzła-,:ęIrie charakterystyk tych elementów, a więc średnic i koncentracji ni podsławie
1,.,.altości, wyrażanej zwykle w miligramach na kilogram czysteg-o H2b, czyli w

- _:n (parts yler millian), a olireślonej przez nolmy.

Wędrówka domieszek w obiegu siłowni parowej

:. Wyszczególnienie domieszek i ich udziałów.

Jbecnie dostępne są nowocześniejsze urządzenia, wytwarzane np. przez AEG kanis
,:st to i]ość zużytvclr 

"m3 
0.7 N kwasu solnego wobec fenolftut"i',y (roia" [2], s. 351)

Fragment schematu kotla walczakowego wTaz z instalacją przygotor,vania wody
_ , iiatkołvej przedstawiony jest na lys. 1. Legenda jest następująia-. Cyframi arab-
,:--ni oznaczono elementy twządzenia, małymi literami - doprowadzone lub ocl-
, : --,rvadzone strumienie, a symbolami K z cyfrą arabską - miejsca kontroli (pobie-
, .:.ia próbek).

\a schemacie z rys. 1 woda dodatkowa przygotowywana jest metodą3 dekar-
:",zacji na zimno w rvirbosie I przy użyciu {iltru źwirowógo 2 i wyńiennika

,,.--lłitowego 3. Alternatywą będzie destylacja w wyparc€ ógrzewanej parą z
. -::]-i. Iiontrola zmiękczonej wody dodatlrowej jest w miejscrr 7rt. łties"uni" ie;, :,: ze skroplinami c odbywa się w zbiorniku wody zasilijącej 5, połączonymź
- i lzo\y}w&czem 4. W miejscu I(2 przed pompą zasilającą 6 jest kontrola wody
,-,--ającej, dla której wymagania według prr"piró* vcń igzż (vide [1], str.32l
. .^otlów ł,alczakowych pod ciśnieniem przewy ższającym B MPa ,ą 

"u#ęp";ą.",.= 25') > 9; Oz < 0,02 ppm; Fe < 0.02 ppm; Cu <-0.0S ppm; otej < 0:-5 ii-;
O2 nie wYkrywalne; udział krzemionki i prŻewodność elektiyczna tikie, abybyły

,- ełrrione wymagarria dla wody kotlowej (kontrola w miejscu 1ls).
\\bda zasilająca tłoczona jest następnie do regeneracyjnych podgr""*u. zy wy-, .opręźnych 7, po czym doprowadzona jest clo kotła. Ż fotłow"gi ,putioo*"go

. -gTzewacza B przeclrodzi do walczaka g, zawierającego ttzy stopnie ,"pu,..i;i, - oci. a mianowicie.cyklony (I stopień separacji), półąJro.,u z żalizjami (ILto-,-.. oraz żaluzje lub separatory siatkowe (III stópień) redukującó wilgotność
,.:,", do 100+200 ppm, a nawet według danyclr Zyk;W]' do 30 ppm prz/użyciu
-,_ł^latorórv siatirowycil. Woda kotłowa jest korygowana w walcziku iorio..,.**i" - -,łvmi d, których doprowadzanie powoduj" *. irr. cJominację sodt w domiesz-
,,.'---. Z dołu walczaka (miejsce 113) pobiera się próbki wod5l tótłorue;, która dla: , i6 MPa powinna spełniać następujące wymagania: pE(25")9= 1ó; wskaźnik
" .,.._iczności4 < 0.1 mval/kg; PO4 = Ż + O pp-;"SiOz < O.S ppm; przewoclność

;:.]lvczlla, (25") < 50 p,Slcm.
odmuiiny e odprowadza się okresowo z komory położonej w najniższym miej-

- :arownika. Odsalania w kotłach energetycznych obecnie tacze.j,lę 
"ió 

stosujÓ., ":rola pa,y w miejscach K4 i K5 powinna sprawdzić spełnienie rrastępują-
::, \\-ymagań (VGB 1972): SiO2 (w zawiesinie) < 0.02 ppm; Fe < 0.02"ppm;
< 0.003 ppm; lfrł + I{ < 0.01ppm; przewodność elektryczna < 0,2 pSlĆm.
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K1 K2

Rys. 1.Elementyurządzenia:l-wirbos;2-filtrżwirowy; 3-wymiennikkationitowy;4-odgazowywacz;
5 zbiornikwodyzasilającej;6-ponpazasilająca;7 regeneracyjnepodgrzewacze\&Pwodyzasilającej;
8 , spalinowy podgrzewacz wody zasilającej; 9 - walczak; 10 - rury opadowe; 11 - rury wznoszące; 12
- przegrzewacz pary; 13 - wtryskowy schładzacz pary przegrzillej; 14 - turbina WP; 15 - ptze9lże,vłacz
wtórny.
Strumieniesubstancji: a - woda suowa; b - mleko wapienne; c - skropliny; d - fosformy sodowe do
korygowaniawodykotłowej;e-odmuliny;f-odgazowanie;g-paragrzejnazupustrr.
Miejsca kontro]i stęźenia dornieszek (pobierarria próbek): K1 - woda dodatkowa zmiękczona; K2 - woda
zasilająca; K3 - woda kotłowa; K4 - para z walczaka; K5 - pma świeźa

Żelazo i miedź mogą wystąpić w postaci tlenków jako produkt korozji stali
(stale kotłowe zawierają pewien procent C?r).

Przegrzewacz pielwotny 12 składa się z dwóch sekcji, między którymi znajduje
się wtryskowy schładzacz paTy przeglzanej 13, do którego tżyta jest rozpylona
woda zasilająca. Tak, czy owak, pTzez pTze1Tzewacz przepływa pala plzeglzana,
zawierająca kropelki rozcieńczonego loztwolu wodnego silnego elektrolitu, jakim
mogą byĆ związki sodu 1ub potasu. W miarę odparowania z powietzchni kropelek
stężenie elektrolitu wzrasta, Ze względtl na dominację sodu w domieszkach roz-
twarzalnych jako reprezentant tej klasy domieszek może być pTzyjęty sód. Może
on wystąpić jako só1 dysocjująca (N aC l, N a2S O 4, N a2C O 3) lub jako ł:ug N aO H .

To samo dotyczy potasu,
Bardzo małe stężenia powoduj ą, że zamiast pomiaru bezpośredniego udziałów

tych związków stosuje się pomiar plzewodności elektrycznej metodą mostkową.



Wędrówka domieszek rv obiegu siłowni parowej

\iestetY, WZoIY, którymi, roz p orząclzamy, doty czą tylko jeclnego elektrolitu (vide
..=, ,lr: a3a\i tak 1pS/cm odpowiacla udziiłowi Ó.o pp- iaCt, albo 0.7 ppm

'n?S9!, albo 0.5 ppm Na2Co3, albo 0,2 ppm t{aoH, aibo 0.15 ppm Hz^§Oą,.,ide 
[5], slr. 47).

A więc nie można ustalić s]<ładu roztwotu, co powocluj e, że trzeba przyjąć
,,:bstancję reprezentującą roztwór, a może być nią ń1 kuchónna.

Obecnie stosowa,na jest w blolrach energetlrc7nych regulacja pośiizgowa, co
,:rvoduje brak stoprria regulacyjnego w turbinie WP 14, ńO."j pi"r*s"i stopień
,.xc.vjnY) działa rv stosuniru d.o domieszeli jak wirówlra. Odwirowan" ,ą pr"".ie

,-.z}-stkim zawiesiny, któr;lch reprezentantem jest krzemionka , toteż właśnie łv
- .-m stopniu WP występuje najintensywniejsze odkiadanie się tzw, soli, prowa-
, ace do zatykania przelrroju przep}ywu.

Za turbiną WP 14 jest przegrzewacz wtórny 15, w którym rvystąpić mogą
:,dobne zjawiska jak w plzeglzewaczu pierwotnym 12,

podsumowując powyższe możemy stwierdzić, co następuje, Domieszki, prze-: szone,PIZeZ PaIę ŚłvieŻą zkotla do turbiny, należą do dwóch liategorii. Pi".*-,,i są silne eleiłtrolity sodowe rvystępujące w liroplaih, któr" przedaiły się przez
:-atni stoPień seParacji wilgoci w lvalcza]<u. rednice modalnó tych kropel"k ,ru
..:ścirr z walczaka są rzędu 0.1 mm, a udział masowy w;,nosi 30+200 ppm. Przy

::-liejszonym obciąźeniu bloku, liiedy rvłącza się sclrład zacz paTy) aoj ją kropelń
" ,:rvlonej wody zasilającej.

Drugą kategorię domieszek stanowią pylinki (cząstki stałe) substancji nieroz-,:,,zczalnych w wodzie, a głór,vnie lirzemionki, której pyl zabierany jóst ptzez
',:ierzYki PaTY W rurach wznoszących 11 parownika na zasadzie noiu.;i. Udział
1-iowy tych domieszek nie przekracza 0.05 ppm, a ich średnice wynikają z ptze-

", _.zczalności filtrólv.

]. Własnościfizykochemiczne kropelek.
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Iiropelki polywane są z wa7czaka przez palę nasyconą pocl ciśnieniem, po-
-:ązmy) 16.B MPa. W tablicach znajdujerny następujące wŁasności termofizvczne
: sianu nasycenia: T, = 351,.2oC = 624,2 K; p' ='B6Ó.r tg7-3; ć| : 10.05l kJ/kgK;
.0:1?6 W/mK; p'^ 

^ !!8?_.,10-5 kg/ms; Pr! :1.70;pl,:'(clplrlT)r=Ę =
-:6 MPa/K; o = 0-00360 N/m; 

^Ą 
: 0.872 MJlkg;-'pi' :'777.24'\sii"r,

= 17,069 kJ/kgl{; X/ = 0.1096 W/mK; Ll'' :2.689, 10:5 kg/ms. pr,,: Lrs.'
Średnice tych kropelek są rzędu 0.1 mm, powiedzmy D, = 0,1 mm. U,dział;i'l wynosi tyle, co w wodzie kotłowej, powiedzrny 9o: i0 ppm. Przy wilgot-

, -:. powiedzmy Uo = 2a0 ppm udział N aCt w parze wynosi o,obo pp*, .o .iyni
":,ść wymaganiom dla pary.

(-'zęść kropelek zostanie wysepaTov/ana dyfuzyjnie w przegr zewaczn i osiądzie
l ':qo ściance. Reszta będzie odparorvywała, a ich średnice będą się zmniejszały
d: zmiany zawartości soli, której masa wynosi m, - (Tlqi]pigo, jako eLuró-
", ,;.l o średnicy początkowej Do ma gęstość pl = p', gayl "driił ,lii;".t bardzo
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mał_v, W miarę zmniejszania się średnicy kropelki D < D, gęstość średnia p bę-
dzie wzrastała, gdyż gęstość NaCl, wynosząca p":2165 kg/*', jest większa od
p/. Pomijając niewielką ztesztą kontrakcję będziemy mieli

V:VNoct*Vnro,
Tl1 NaCl TrLH"OVNoCl= 

* , VHzo:-i-,

,, _mNacl -ffiHro _mNocl*mHzo
p"'p'pt'

skąd, przy 9 = mNacllTIżHzo, będzie

p,:p,#*. (1)

Ps

Tak więc masa so]i w kropelce o średnicy D wynosi

-,:[n'pt.9:tr:r'n., Q)

skąd po podstawieniu (1) otrzymuje się

g(gj\ _ ^ /r,\'"ffi:o,1;) , (3)

Ps" , 
\

co daje równanie lrwadra,tow" 
]

g2 + glr-,.* (+)'] -,.(+)'- o, (4)

którego rozwiązanie jest następujące

l. (@l,-,
g= 2I{ł'lł")g.(D,lD)'- '],i'-V'* ffi} (5)

W podanych już warunkach mamy p'lp":0.2629,9o = 3.10-5, co przy D :
5 pm, D,lD:1.70-4f5.10-6 = 20 daje g.(D.lD)3 =a.24otaz g - a.2ag4,
co jtż jest dużym stężeniem, choć maksymalna rozptlszczalność NaCI w wodzie
może dojść do 0.4 w temperaturze 100oC. DIa g - 0.4 gęstość roztworu wzrasta do
fu : 720.9 kgl^'wobec p| = 569.I kg/-'. Wzrasta również, co jest Tzecząbardzo
ważną, temperatura nasycenia nad płaską powierzchnią rczdziałll faz, a także
napięcie powierzchniowe. Z danych ebuliometrycznych (vide[6], str. 476) wynika,
że temperaturę nasycenia roztworu woclnego NaCl możlawyrazić wzolem

/ RT"o \ _.,T"=T,o(1 +0.76;h ,r)=7"(s), (6)
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4oU:Pg+ D.
_1l ł,ito jest

?s=? "-r(#n), (9)

pI- p=f *n|"*e(#u) - r], (10)

47

*,ł_tórym T"o = T"(O), zaś R = 467.4 JlkgKjest indywidualną stałą gazową
3.o, Dla przykładu ptzy T,o = 624.2 K, jak powyżej poóurro, otrzymuje Ę prrv
, = 0.4 wartość T" = 624.2(1+0.76.461 .4.624.210.BzÓ.1o) : 686.9-1( : ui.b.Ć,
;:z_ev-yższającą temperaturę czystej wody o 62.7 K! Być może wynik ten jest prze-
;aizonY, gdYŹ oPiera się na.wzorze (6), wyprowadzorry* dla niewielkicń ciśnleń,
:_:e mniej jednak fakt powyższy daje wiele do myślenii.

Brak równieŻ clanYch doświadczalnych dla napięcia powierzchniowego roztrvo-:i'" pod wysokim ciśnieniem. Dla ciśnienia atmoifóry.żrr"go obowiązuj"e wzół

ofoo=t+0.2893,g, (7)

t;:alonY dla roztworrr wodnego N aCl na podstawie danych doświadczalnych (vide
i_.str. !23).W ten sposób dla o = 0.0b3O N/m przy 9 = O.4otrzymimy'o:
]-]0{0 l{/m, a więc o 10 % więcej - różnica niewi"tlri. 

-

\\-yniki te pozwalająobliczyć temperaturę kropli fi w warunkach równowagi,
:'- li-tedY gdY kroPlanie zmienia swej średnicy. lui zwylrle po stronie wklęsłej,ia.ł.ęc rv cieczy, panuje wyższe ciśnienie p1 niż po stronie wypukłej, 7lo,tzn."

(8)

i ,mĘ"3ec Czego
i
I

I r,_r Pl-P 4o pl / Ąo )_rl.! ': ń =y'"u*r'"L"*r\p,tłr"nl 
]

t
l gE_Ę
t

1 pl" = (dpf dT)r=r". (11)

J]bhóć 
mamy wzór na temperaturę kropli o średnicy D w parze o ciśnieniu p:

]

I " 
= T" * #- fr|,,,(#) -r], G2)

Jr ł:ÓrYm P'"zaleŻY tylkood ciśnienia, zaś pl,T",o takżeod udzialu sofi iśrednicy
]b:pli.
l_. ^.nł:, \a9r",r? polywane przez parę z walczaka do przegrze waczalmają pe-
]r".rn rozklad średnic początkowych Do. Dlatego na rys. 2 pJduou iest' zańtiLse
lY" Ol dla kilku wartoJci D" ptzy" g": i.lÓ;.6;il;;;"'bny wykres dla ciśnie_l
ll
]
l
I
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Tr
oC

lo0

NaCI- gr= 3 . lO-§= 3O pp,

p = 16.8 llPa

Tso= 351,2 'c

p = 3.7 XPa
9'0,ł T9 = 245-6 "c

ir13

Rys. 2.

nia w pTzeglzewaczu wtóInym, gdzie p:3.7 MPa, przy czym w tych warunkach
było Ę = T"o = 245.6oC = 518.6 Ki p' = 805.7 kg/m'; 

"L = a.B05 kJlkgK;
X :0.622 W/mK; Fl = I7.2I. 10-5 kg/ms; Prl :0.865; pl : 0.06S5 MPa/K;l
o : 0.02723 N/m; A,h = 1.737 MJ lkł; p" = 18.38 kg/m3; 

"!i = 4.036 kJ/kgK;;
,\// : 0.0441 W/mK; /,ł" = 1.B03. 10-5 kglms; Pr" : 1.65,

Linie fi(D) kończą się dla g = a.4, która to wartość jest graniczną rozpusz-]
czalnością NaCl w wodzie 100'C. Nie wiadomo, ile wynosi ta wartość granicznal
dia wyższych ciśnień.

Dalsze odparowanie kropli powoduje, że w roztwolze nasyconym (9 : 0.4)l
powstają kryształy soli. W końcrr powstanie kulisty z założenia kryształ NaCl a|
średnicy D"-o, : Dminl którą można obhczyć na podstawie wzoru (2), tj. I

*" = [O]p'r, = ID?*an.psl l
I

skąd l
D"*o, = Do(p'golp)'l' : Dmin. (13)l

DIa go = 3 . 10-5 otrzymujemy D*in = 0.0199 . Do przy p = 16.8 MPa oraĄ
D*in : 0.0223D. plzy p = 3.7 MPa. Natomiast przy 9 : 0.4 otrzvmujem{

I
I
I
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D" : 0.039a, Do dla p = 16.8 MPa i Dn : 0.0395 . Do przy p : 3.7 MPa. Dla
ł,arunków D*in { D { Dn został sporządzony wykres Tt(D), zamieszczony na
r_vs. 3. Nadmienimy, że temperatura topnienia N aCt wynosi 801'C, a temperatura

Tl,

l25I)

g= o,4 + krJ6ztały }facl

9"= 3,1(ił= 3O ppm

p = 3-7 tPa

p = 16.8 I.Pa

triz25ro-'2

Rys.3.

o10 D,p,

nrgenia 74I3oC.

d. Odparowanie kropli w przegrzewaczu.

|Jdział kropelek ma pomijalny wpływ na bilans cieplny pTzeglzewacza,który
ma obhczyć dla samej tylko pary. w niniejszej anatizie chodzi nam tvko L
rntacyjne wyniki, dlatego uprościmy sobie problem przyjmując stałość *iu.oo-
pary jako gazu, prżepływającego z prędkością masową G przez rulę o średnicy
P.ZY CZY* c, = c!|, F : F|l, A = }", Pr = Pr'l. Współczynnik prŻejmowanii
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ciepła obliczamy ze wzoT17

N u : ad, f A : 0.023Pr1 /3 R"o,',

gdzie
Re: Gdl p.

W przegrzewaczach zwykle G : 500*1000 kg/m2s. Przyjmując d = 38 mm otrzy-
mamy dla Pr :4.18; Ę= 2.689.10-u kg/ms; .\ = 0.1096 W/mK następujące
wartości: Re : 7 .066. 105+ 1.413. 106; lfz : 77 7 1 *3082; a = 5 108+BBB9 W/ m2k.

Aby obliczyć współczynnik przenikania ciepła, należałoby tozpatrzyćwymianę
ciepła z zewląttz ruly, co zależy od wielu czynników. Dla obliczeń orientacyjnych
Profesor Piotr Orłowski zalecał płzyjmowanie 50-stopniowego spadku tempera-
tury między ścianką i parą tzn.

T"u-T=501(.

wobec tego na elementarnym odcinku ulry dz doprowadzone jest ciepło

dQ:rd.(T-- T)adz,

które powoduje przyrost entalpii paly w przybliżeniu

Stąd

d8:Id'.GcocIT.

dT _aa(T--T)
dz Gcod

Podstawiając dane liczbowe otrzymujemy pTzy cp = 17609 J/kgK

dT
,1, = 3.053 +2.657 Iilm,

Temperatura początkowa paly wynosi 35I.2 oC, a końcowa 535 'C, a więc przy-
rost temperatury jest 1B3.B K. Takwięc długość rury musi być L:60.2+69.2m,
co daje Lld = 1584+1820,)oTaz czas przebywaniaw pIzegTzewaczu 14,1względnie
B.1 sekund.

Rozpatrzmy teraz zachowanie się kropelek. oceniając ich średnią średnicę po-
czątkową la Do = 0.1mm mamy pTzy lo:20a ppm: 2.I0-4 ilość kropelek na
1 kg pary równą

^/ 
_ 2.10-4Ę = u.,,r,_a,,3"1 = 6.772. 105kg-|

ptzy p' = 569.1kg/-', co daje pTzy plt = 777.24kg/-'ilość 7.869.107 kropelek
na m3_

(14)
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srednice kropelek podlegają pewnej statystyce, a mianowicie jest Ą; kropel
,: Średnicy Doi) pTZy czym

Ą=rNa(D,l,). (15)

cięstość początkowa wszystkich kropelek wynosi p/, więc koncentracja kropelek
t.vnosi

51

.Ęd

Do' =D'"|!") ,:o.
1f o

\\-prowadzamy udziały kropelek danej średnicy

n";(D oł) : N o;(D 
";) f 

N..

Fodstawienie do (15) daje

|n";(D.;) - 1,

r-obec czego

D, = |D n.;(D.,) .':n]''"

2^

D

( 16)

(17)

(18)

)aD= DNu= ( 19)

(2I)

Cno =DN",(D.r)tr:,o' : Nop'tD.',,

kropelki są bardzo małe,-więc można przyjąć, że poruszają się w parze bez pośli-
:gu. czyli z tą samą prędkościQ, co para. Niektóró z nich-osią"dą na ścianc"'rory,
a ponieważ ich prędkoś ć poprzeczna jest mała, a nadwyżka temperatury ścianki
rad temPer3tu:ą pary umiarkowana (- 50K),'więc proces ping-pong, opisany w
_]_. nie wystąpi, a te kropelki, które osiądą na ściinće, tamże 

"apuriją.'pozostałe kropelki parują w strumieniu pary o temperat .orró T irzy wspóŁ
:z-,,nniku przejmowania ciepła równym

pr:_l- .\ = Al| oraz Nu = 2 ze względu na brak poślizgu.
\\' ten sposób do kropli doprowadza się ciepło

dQ = rD2an.(r - T)dt = ZrDA(T - Tidt. (20)

Folł_oduje ono odparowanie, związane ze zmniejszeniem się średnicy, co wymaga
§lła -ąLhd(rD3 f 6).,otazpodgrzanie cieczy,lo *y*ugu ciepła 

"rip{" lajńiifut.

clQ x -plLhd(L6ff): - pl^h;Dzdn,

Ąd, po porównaniu z (20), otrzymujemy równanie

dD 4)
dt plLhD (22)
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Inaczej

lub

dD2 8) ,_ż:-Ńr,-Tt),

T -Tt
Tr,, - T'

{23)

(24)

(27}

8)P /m m\
= - GpAh(l --tl),

gó,zie p jest gęstością pary.
Uwzględnia jąc teraz zależność (14) otrzymujemy

dD' _ _2cł,pd .
dT plĄ,ha

pTzy czymT- -T: const = 50 K, w związkt z czym dDzld:r - (T -Tt)lą.
Należy pamiętać, że p1 araz fi są funkcjami średnicy D, dlatego rozwiązanie

D(1:) z warunkiem początkowym D(T") = Do można ottzymać tylko numerycz-
n ie.

Rozpatrzmy przykład liczbowy dla następujących danych: p : 16.8 MPa;
T"o = 35I.2"C: To, pl = 569.1kg/ro'; L,h: O.B72- 106 J/kg; cp:7.7609-
104 J/kgK; p:777.24 kg/^u; ) : 0.1096 W/mK; a : 5108 Wfm2K; G :
500 kg/m2s; d: 38 mm. Otrzymujemy równanie

dD2ldT: -1.3568. 10-10 .'-,Tj , ę6)filp'

które rozwiążemy dla Do: 0.1 mm = 100 pm = 10-a m. Dla 9o : 3.10-5
mamy Dn : 3.9, 10-6m = 3.9 /-łm otaz D*;n: 1.99,10-6m : 1.99 pm. Tablica 1

zawiera wartości Tti nl p" w funkcji średnicy kropli" Dodano tam również wartości
temperatury paly 7 i współrzędnej z, otrzymane z numerycznego całkowania,
pTzy czym na początku odparowania można było przyjąć T1 - To oraz fulp' : 1,
co dało rozwiazanie

D2 = D3- j . r.ssos, ro-ro(7 - T,.)'

obowiązujące, powiedzmy, do D : 18 pm : 1.B . 10-5 m. Otrzymujemy wtedy
T -To = 11.9 K,tj,T:363.1oC, az równania (1a) mamy z:3.90 m. Następnie
dla D :7.93 pfr, z = 3.97 m, otrzymujemy T - Tl :363.3"C. Od tego miejsca
jest dD2ldT ż 0, czyli para zaczyna się kondensować na kropli, której średnica
zaczyTLa wzrastać.

Od miejsca pierwszego minimum funkcji D(T) rowlanie (26) należy całkować
numeTycznie. lVystąpi szereg maximów i minimów, a ploces globalnego odpa-
rowania znaczttie się spowalnia. Prawie cała woda odparowuje na początkowym
odcinku (do pierwszego minimum) o długości 3.97 m, 8d} czysty kryształ soli
wystąpi dopiero dla z : 22.54 m przy długości rury L : 60.2 m. W związka

dD2
(l,z

(25)
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Tablica 1

D, um 100 50 31 18 11 .39 6.54 5.09 4.36 3.9 1.99

ąlp' 1 1 1.0007 1.0037 I.0147 1.0718 1.1400 i.2050 1.2668 1.2669
Tl ,oC 351.2 35I.2 351.4 352.0 354.3 366.9 382.5 398.2 413.9 4I4.0

T,oC 351.2 36L7 362.7 363.1 363.2 367.5 384.0 390.0 405.0 420.0
zrm 0 3.44 ó,l l 3.90 3.94 5.34 1,0.74 13.04 I7.62 22.54

: tvm.można przyjąć, źe proces odparowania opisuje równanie typl (27), ptzy
]}-m je8o waŻnoŚĆ kończy się wtedy, gdy zaobsórwuje się istotny wzrost i""r.;i
T,i D), Przedstawionej na rys.2, Orienńryjnie można'obliLzyć odiinci: pu.o*ąr,i"u
iiadąc w (27) D:0, co daje ? = 363.3'C,oraz z = 3.9Bm.

Statystyczny :udziaL kropelek o średnicy początkowej Do; jest no;(D,;). Nie
e,sz},stkie kropelki zd.ążą odparować r' pur"", albówierrr."ęJć-odpuł"i"? p.o-
:ęsie osiadania na ściance rury. Masowy strumień osiadanL -yrrik. głównie z-;rbulencji i na ten temat jest wiele opracowań, jednakowoż traktują oi" pro.u,
;:marYcznie,tj.bez uwzględniania średnic. Tak więc strumień osiajania dZtyczy
n, =z},stkich kropelek, których koncentracja chwilowi wynosi

c, = D N;(D) , etl[n| ks l*' (28)

]iajprostszy wzór na strumień osiadania Gp został op'acowany przez Mccoya i
_{anratty'ego [8], a mianowicie

GD = CD .0.1Ta\[f 
12,

::Zv czym

f :0.046Re-o,2, Re = Gctlp.
]ii odcinku rury dz yysepalowuje się G o - rd,- d,z, co powoduje ubytek
t:łpelek wCp(lrlĄ)d2. Mamy więc

Gnrcl.ilz = _a@cp[a2),

(29)

(30)

wydatku

(31)

nie ulegają zmianom, a

:: ,laje równanie

łrł zór ten dotyczy
rlęc należy go tak

YrE',
przypadku, gdy średnice każdej frakcji
interpretować, że

ł,,, Lun7 : const = p,tD,o.

dCo
d,z

(32)
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Tak rr.ięc równanie (31), zapisane dla określonej frakcji kropelek, należy przedsta-
lł,ić tak

T:-T,E *"

prz_v czym dla z = 0 jest Ą = I'{ołDot). Po całlrowaniu otrzymujemy

Nt: Nol(Dol)erp(-, urrf 1)

D2 = D7, - ":!|o ł, - T"o)2," plL,ha

co daje dla miejsca końca separacji

Separacji podlegają kropelki, tj. kulki ciekłe, albowiem ciecz ptzykleja się do
ścianki i tam odparowuje pozostawiając osad soli. Natomiast krystaliczla pozo-
stałość danej kropelki nie może być wyseparowana, gdyż brak jest naturalnego
kleju, jakim jest ciecz. Wobec tego. zakończenie procesu separacji będzie w po-
przednio wspomnianym miejscu pierwszego minimum zaIeżności D(T), określo-
nym w przybliżeniu przez równanie typu (27), które rv ogólnym przypadku brzmi

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

T _T"o-_ Do

Z równania (14) otrzymuje się

,t,_ _ ĄaLT
- Tro: cą 

- ,, LT _ Tr, - T : coTlstl

wobec czego (po uproszczeniach)

X": '.,
co można podstawić do (3a) Iazem z wyrażeniem (30). Mamy więc

a po uwzględnieniu wzoru:

ad
T

plA,ha

crXp . d,

Nu= = 0.023Pr113Reo,8 (40)
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Tablica 2.

@Irz}-rnuJemy

N; ( - =GD,, Tł^Ą\,,(r,) - etp l.-0.1?ffi | ffid 1

Ę- rozpatrywanym poprzednio przykładzie Doi :0.1mm przy

; d: 104.65, co dało

(42)

(43)

ż l 2 e) 4 5 o 7 8 9

Doi, Fm 1 , 5 10 2a 50 100 200 500

Dmin,i,llm 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4 1.0 2.0 4.0 10.0

N;lN"6(D,6) 0.972 0.945 0.869 0.755 0.571 0.246 0.060 0.004 8.10-7

o.r, # \F*,r r- 2. 8 06 . ] 04,

Ą :0.060 N.;(D..;).

ff ten sposób został określony udział frakcji, pochodzącej z kropelek o począt-
ię z kuiek krystalicznych o średnicy

ffo*o_i, określonej wzoTem (13), tj,

Dminj = Dot(p'gol p)lls,

ilu go = 3 . 10-5 otaz Do;: 0.1 mm wynosi Dmin,ż = 1.99 l)m N 2 llm.
riększa średnica początkowa kropelki, tym mniejszy końcowy udział danej
rji. co ilustruje tablica 2, opracowana dla tozpatrzonych powyżej warunków.

Pierwszy stopień turbiny jako wirówka.

§. ry!. 4 jest przerysowana zksiążki Profesora Stefana Perycza ([9], str.180,
. \:I- 6) palisada akcyjna z profilami R-3021A w skali 2:7.Kąt 0"'=-Bl.B' dał

szerokość kanału, równą 6.2 mm.
(Geometria profilu była określona pTzez rzędne stron wklęsłej i wypukłej, jak
Ę praktykuje w przypadku profilów lotniczych. Mimo to udało się rrzyskać

(41)

G : 500 kg/m2s
przy czym byŁo
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R-3021A Skoto 2 : l

wystarczającą dokładność rysując profil R-302IL za pomocą czterech promieni,
nie licząc promieni zaokrągleń krawędzi natarcia i spływu. Podana wartość kąta
B" spowodowała, że główny odcinek kanału jest opisany kołami współśrodkowymi
o promieniach -B1 : 10.4 mm dla strony rvypukłej i R2 = 16.6 mm dla strony
wklęsłej sąsiedniego profilu w zakresie kąta od lb : 0 na wlocie do kanału do
łx :93.B' na wylocie.

W ten sposób cząstki stałe (krzemionka, sól) poruszające się w parze bez
poślizgu na wlocie, tj. z tą samą prędkością u, co pala, wpadają po wejściu
do głównego odcinka kanału w pole przyśpieszenia odśrodkowego u2f r, któte
powoduje ich ruch popTzeczny w kierunlru współrzędnej r, przy czym składowa
prędkości w kierunku kąta $ jest stała i wynosi tt-t.

Rozpatrujemy płaskie zagadnienie we współrzędnych r, { . IJ w zględniając siłę
masową i siłę oporu otrzymujemy równanie ruchu dla cząstki o średnicy D i
gęstości p" w następującej postaci

7T . e],ln- 7f - lt,Z

6''P" d,, = 6D"(r, - p); - 3rp,Dw,,

gdzie u, jest składową promienior,vą prędkości, zaś p olaz LL
iepkością pary. Mamy

dw, 0r, 0u, w 0w,
dt = at +wr 2, +; ał,

Pierwszy wyraz po prawej stronie tego równania równa się zer
przepływ jest stacjonarny; drugi wylaz pomijamy biorąc pod

są gęstością J,n;i

h-,*:--{

Rys. 4
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n"*ernnkiem początkowym ur: 0 dla ł:0. Nadto mamy

: ?I : const)

nbec czego

nnożna podstawić do (a6), otrzymując równanie trajektorii cząstki

A,p

9s

18p dr LP: P" - P, (49)p"D26 dlh'

D2wL,p
I8p '

hdstawienie do (a4) daje po uporządkowaniu

(,-*) ,-*.,'.

D2wA,o
'= - 1§r rl: + a-

zmIly pTzez Dx tę średnicę, która z promienia
spływu o współrzędnych R2,,ł/r<. Wtedy

da,
dł

d /7 rlr\
- 

l_.- l
dr/ \, drb )

dł
'at

drdrd$wdr
łf_=-:-. _-'- tlL - dł ,lt - ;' drh'

(50)
dr
dł

(46)

(47)

(51)

R prowadzi wprost do kra-

(4B)

q5l$ami początkowymi dla lh = 0; r : R, drld,|: : g.
Jeśli trajektoria taka dojdzie do r : Rz dla ł < ąbx, to cząstka o danej

dnicy D, startująca z nniejsca r : R,, { = 0,osiądzie na Jronie wklęsłej łopatki
forika_ Inaczej mówiąc, jeśli trajektoria cząstki, charaktery"o*uo"j pir"i n i

dojdzie do łrawędzi spływu profilu, to wsżystkie cząstJ<i b większej średnicy,
lujące z miejsca T : R., ł : 0rzostają wyseparowane z pTzepływu.
Iewa strona równania (49) ma zna.r"-ń" na początko*yń oa.i"t<u trajektorii,
1 s{ła!oJv3, prędkości u.l, rośnie od u,: 0 do p"ro"j wartości stałej, która

się juź dla niewielkich kątów,ły'. wystarczy *ięc oprzeć się na tej wartości
rej, która daje z równania (49)

,,: %P$x ł R,

(52)
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W opisanym procesie separacji średnice cząstek nie zmieniają się, natomiast
ulega zmianie charakterystyka statystyczna. Jeśli na wlocie do kanału tdziaŁy
cząsteczek o średnicy D wynosiły u(D), to na wylocie będzie ,z(D) < a(D)-
Nową charakterystykę statys ty czną obliczamy w następuj ący sp osób.

Rozpatrujemy "rurkę" prądową w pobliżu r = R o szerokości clR. Wz& (52)
określa rvartość graniczną Dx(R). Jeśli D { Dl<, to dla tego elementu będziemy
mieli dn2(D) = dn{D). W przeciwnym razie dn2(D): Q.

Udział a(D) ńe zależy od położenia 8, wobec tego

(53)

(54)

cln.(D\ _ nt(D)dR
l' Rz - R,l

I.{a wylocie z karrału będzie

dn2{D) = da(,D) dla
d,n2(D) = g dla

D < Dx,1
n>Dx I

dR R(Dx)- Rl
Ej *u(D): nt(D) (55)

R(Dr)- R2_ nlruLPłx
1Bp

Ę(Dr) R(Dr)

I d,nl(D): l
R1 Rl

W ten sposób

n2{D):

Ze wzora (52) wynika, że

przy Dlę = D, tj.

łxa,i
i

'] , (,u) 
l

(,,)l

lnalu. W przypadku durr"jI

;ffłil,".;#"jŁIi#|

R(Dr) - h _,, nz wLpł
Rr- RĄ :L-l) 

TBKĘ_
nika

,,(D): nt(D)|r _ (*)'

nl)max = 
| ,lrł-

największa średnica cząstki na wylocie z kan
było R2 - Rt = 6.2 . 10-3 m, łN : 93.8o : 1.
rki można było przyjąć Lp - 2228 kglm3.
9 otrzymano u) : 586.5 m/s, a przy F : 2
1.23.10-6 m=7.23p,ut.

skąd wyn

gdzie

Jest to n
palisady ł
1rrzemion]
M=0.9
D^o, = I
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Rys. 5.

rys. 5 przedstawiono wykresy u(D) i n2(D).
łmysłowego wedłrrg danych J. M. Daila Valle

Pierwszy z nich dotyczy
([a], vol. 5, hasło: Dust).

podstawie zostały obliczone całki

D^o,l
o

D3ni(D)d,D : C j, (58)

lryni_osły C_t = I, Cz = 0.07686, co oznacza) że w wirniku 1-go stopnia tur-ciada 92.3% domieszek stałyeh, reprezentowanych ptzez kńemionkę, któ-dział nie może ptzewyższyć 4. 10--8.
il|e*orłopśrednia średnica cząstek wylatujących z wirnika została obliczonaltl! ro', co przy ich_ gęstości p, = 2300 ig/m3 da;e iiość cząstek;-*Y-
! rfuną 8.2,Ia7 na kg pary. Trzeba poakńśLć,, że cząstki te"w zasadłie! f,wlą ó.z, LU' na kg pary. 'l}zeba podkreślić,, że cząstki te w zasadzie
11 wyłapywane drogą osiadania na śńnkach przegrz"-a cza (wyłącry;;;y
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chyba kola_:a ," .:_-i.:.,,,._-.:_.:li,ie do soli. Stałe cząstki soli będą również odwi-
Iowv\\-al€ -.i _-:._:. .;. _:,_,: trrrbiny, ale rv daleko mniejszym udziaie ze względu
na male,:.,-,,::"_::-. -:j,:_, :ząstek. Również ze względu na małe wymiary cząstelr
obu roc_ł.' i, :]_:=. ,.,,j*-irorvywania w następnyclr stopniach turbiny mało się
zaznacz,. i\- : ...,_ i,-r0 \I\\i z kotłem o wydatku 1,60atlh z 5-procentowym uzu-
pelnie:__,.::_ ; - _-., :asilającej rvoclą dodatkową, gdzie udział masowy domieszek
rr-1,1c=, :,,,-Ś.;g na kg H2O w 1-ym stopniu turbiny odkłada się w ciągu roku
1rjl_iir. _.,' .ł.]0-:.0.05.0.923.24.365 = 26 kg.

Tal_ ::_ł_tzi:r udział odwirorvywanyclr cząstek wynika głórvnie stącl, że nie
,-;,,."_;.i:.,..::o rozpędu cząstek w dyszaclr. Oznaczato,żebyć może cząstki wlatują
t,. .;a:_aiÓ;r- v,-irnika z pewnym poŚ§zgiem.

6. Dalsze losy domieszek.

\\- porównaniu z przeglzewaczani czasy pTzepływu pary lv turbinie są o 3

rzędl,rvieikości mniejsze. Moore ([10], str.69) ocenia czas ptzepływu w części
\\-P turbiny na 8 ms, a w części NP na 5 ms, gdy plzegTzewaczu pierwotnym oce-
niliśnr_v ten czas na 8 do 14 sekund. Dlatego w turbinie WP zjawiska dyfuzyjne
nie powinny wystąpić, zaś w plzeglzewaczu wtórnym także nie powinno icłr być,
gdl,ż domieszki występują tam rv stanie stałym.

Coś ciekawego może się zdarzyć dopiero w turbinie NP.
Podkreślimy, że cząstki stałe są tu dwojakiego rodzaju. Część z nich, a mia-

rrowicie krzemionka itp., nie TozpIlszcza się lv r,vodzie, Te cząstki mogą być zarod-
kami kondensacji na takich samych prawach, jak zarodki homogeniczne, Pozostałe
cząstki, utworzone zktyształów soli, są lozpuszczalne w wodzie, a więc powodują
rvzrost temperatrłry wrzenia, a tym samym przesuwają górną krzywą graniczną
ku wyższym temperaturom, jali to pokazano na lys. 6, przedstawiającym wykres
Moiliera dla H2O. Linia g : 0 jest krzywą graniczną dla czystej substancji. Na
tej 1inii zacznie się wzrost krope1, powstałych na obcych zarodkach substancji
nierozpuszczainych jak SiO2, pTzy czym pierwsze zadziałają dtże kryształlri o
średnicy rzędu 1 ptm. Zarodki homogeniczne mają średnice o 3 rzędy wielkości
mniejsze, ptzeto mogą się ualrtywnią dopiero pTzy pewnym przechłoclzeniu pary.
!V przypadliu czystej nukleacji spontanicznej bez obcych zarodków otrzymuje się
wtedy linię Wilsona (y = 3%).

Gdy kondensacja odby,wa się na kryształkach NaCl, których średnica jest
rzędu I pm, to na ich powierzchni tworzy się powłoka toztworu nasyconego, dla
którego przy T = 100oC jest g = 0.4. Przesurva to górną lrrzywą graniczną o
jakieś 20 kJ/kg wzwyż. Ze względu na duże wymiary zarodków ewentualne prze-
chłodzenie powinno być znikome. Jećlnocześnie na początku kondensacji udział
NaCl w kropelkach jest bardzo du,ży, a potem stopniowo maleje aż do wartoŚci
rzędu ppm w kondensatorze głównym. Są to fakty powszechnie znane (vide J.
Krzyżanowski [11], stt. l22 i dalsze, zwłaszcza wyniki badań Marcinkowskiego).

Można w zwtązkl z tym postawić pytanie, dlaczego we wczesnych ekspery-
mentach z ekspansją pary mokrej obserwowano przechłodzenie do linii Wilsona
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Liąia til§oM y: o.o29... 0.033
Górna krźyFa flPanicha M kay§żbłkach t{acl
o > I un 

"- 
cleklą pdłoką roztsru nasycone.f.o

/ x = O-a/-

o_o
*0.02

o -03
o.(Ę
- 0.05-** y

a-5 s kJ/k,I

łóźniejsze uderzenia kondensacyjne? Albo inaczej, dlaczego we współczesnych
: ::irinach energetycznych zjawisk tych się nie obseiwuje i to nawet - p."ypuóku
:.:tviatu jako wody dodatkowei?.

sądzimy, że przyczyną jest korygowanie wody kotłowej fosforanami sodowymi,
t-,ire rvprowadzają sole sodowe do obiegu. we wczesnycń badaniach dysz ae r,a-
,ł*a korygowania wody nie stosowano i stąd wynikały piękne i pouczające wyniki
:._]otta i Hollanda.

\Iycie kotla roztworem 1[oo H, Na3POa i Na2SOa ma jakościowe tylko, a
uę ilościowe znaczenie.

: _-lce zgloszono l994. l0.1B
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Migration of admixtures in the steam power station cycle

Summary

The title problem has be'en considered with regard to separation and transformation of adrnixtures
in superheaters and HP tubine stages. Conclusions with respect to the heterogeneous nucleationin LP
sta,ges have been drawn.


