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Streszczenie. Porównano dwie metody obliczania cyrkulacji w kot­
le wodnorurkowym. Pierwsza metoda wykorzystuje model jednorodny a. 
druga poślizgowy dla przepływu dwufazowego. Model poślizgowy uwzględ­
nia zmianę poślizgu przy różnych strukturach przepływu. Obie metody 
zastosowano do obliczenia cyrkulacji w pomocniczym kotle okrętowym.

1. Wstęp
Ważnym wskaźnikiem poprawności projektu kotła o obiegu naturalnym są: 

odpowiednia wielokrotność cyrkulacji i związane z tym odpowiednie pręd­
kości w rurach opadowych i wznoszących. Obliczenia tych wskaźników pro­
wadzi się w oparciu o modele przepływu dwufazowego mieszaniny pary i wo­
dy, które stanowią podstawę wyznaczenia charakterystyk hydraulicznych.
W pracy porównano obliczenia wykonane wg dwóch różnych modeli jednorod­
nego i poślizgowego.

2. Model jednorodny
Jednorodny model stacjonarnego przepływu dwufazowego zastosowany do 

ogrzewanych rur wznoszących lub opadowych jest opisany układem równań 
zacńowania [i]

¿ f . o ,
/1/

pędu n . m L  f - ^ - l  ]4E.-QiL[*2-\ Ś h -= - r -e Q a  .
Az ę 2 'h d?  Azę 2 'dh  r  dzj

energii _ m *  /¿gj dP + [, _ r Ą  l * £ \  1 dh_= _ £g
Ar^3\óP)h dz  L A2ęi \dh IpJ dz\  '  /$ /

gdzie kierunek osi 2 . jest zgodny z kierunkiem przepływu a £ przyjmuje 
wartości i ~ 1 , przepływ odbywa się ku górze i £ = ~ 1  gdy do dołu.

Układ równań /1 *■ 3/ uzupełniony jest równaniem stanu
<?=ę(h,P) > /*>/

w p o s t a c i  ,

T m * *( p ) -  T ° J $ ~  v "lp )  ’

O statn im  równaniem zamykającym układ d la  modelu jednorodnego j e s t  rów­
nan ie  konstytutyw ne
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~  . 2f  m 2 i  -  x .
o 7 ^ ™  1 -  f * x  / 6 /

Charakterystyki hydrauliczne wykonujemy przy kolejno zmiennych 
wartościach m  stąd układ /1 - 3/ redukuje się do dwóch równań /2 i 3/> 
które można zapisać w zwartej formie macierzowej

dX = B /7/
gdzie

dr

Q«= p "  i  J H J  i p ~ ) h ł

b ^ - r - e p g  , bz - q  -  e g  , xf = P , xz = h .

Podstawowe twierdzenia z algebry liniowej pozwalają /7/ przedstawić 
w postaci

j  y  _

- / A B  det  / A * 0  / 8 /

gdzie /A jest macierzą odwrotną.
Równanie /8/ jest w ogólnym przypadku nieliniowym równaniem zwyczajnym, 
którego rozwiązania nie można podać w postaci analitycznej. Możemy nato­
miast wykorzystać dowolną metodę numeryczną,^ .Rugo >go Kutty i dla kolej­
no przyjmowanych m  wyznaczyć Ap=f(m) dla każdej rury traktując 
ją raz jako wznoszącą i drugi raz jako opadową.

3. Model poślizgowy
w proponowanym modolu poślizgowym przyjęto, że faza gazowa i faza 

ciekła poruszają się z różnymi prędkościami l/J" i W' . Fakt ten nie 
przeszkadza ' jednak rozważać przepływu dwufazowego jako płynu poruszają­
cego się z prędkością barycentryczną

T  [  W V  $  ) + $  ]  ’ 7 ^ 7
gdzie średnia gęstość mieszaniny dwufazowej

q ~ ę' ( 1- t}>) + ę"tf> > /10/
W ’ i ¡d" są prędkościami odpowiednio fazy ciekłej i parowej ^ jest 
stopniem zapełnienia p' i są gęstościami odpowiednio cieczy i pa­
ry. Model poślizgowy stacjonarny opisują równania zachowania 

drfi _ n
mosy Hi /11/pędu

4 - 1  K  f ! L ^ + 4 -  4 1 1  + A 4  — A t  - g p A / 12/c/z [ Af>' [ 1-4 4> ęHJJ dz
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energii

.3

M [ h'( l~y ) + h‘y ] +2 ^ [ { £ $ + M Y ) Z\ } 9 ’ m /
• ugdzie _ m

J m
Usład równań dla modelu poślizgowego jest uzupełniony równaniem stanu 
/4/ i /5/ oraz równaniem na obliczanie naprężeń stycznych na ściance 
kanału wg propozycji Patricka [2]

t  = ̂ L  J A  1 _  i J - jl. )2 .
D'  A 2 ?'  I 1 - 0  I  / M /

Stosowanie zależności /14/ wiąże się z koniecznością wyznaczenia związku 
między y i <j) . W tym celu wykorzystano metodę określenia tego związku
w zależności od różnych struktur przepływu dwufazowego. Korzystając z 
pojęcia prędkości poślizgu

ws= w"- IV1 /15/
dostajemy związek pomiędzy p i y poprzez ió/s

Z kolei prędkość poślizgu Ws może być określona w różny sposób w za­
leżności od rodzaju struktury przepływu dwufazowego [ .5 ] . Dla przepływu 
pęcherzykowego wyznaczono w oparciu o równanie bilansu pędu odpo­
wiadające modelowi poślizgowemu C i str 1203 i wynosi ona

W* = J7  J % [  sin0g(l-<f>)(? ' - ?") + ] ,  /1 7 /
gdzie: c/s jest średnicą pęcherzyków parowych,, g przyspieszeniem ziem­
skim, Cp współczynnikiem oporu pojedynczego pęcherzyka, G  kątem mię­
dzy poziomem i Kierunkiem przepływu. nielKość 'Ccl jest średnim napręże­
niem cieczy na ściankach rury /14/. Liczba oporu f występująca w /14/ 
dla płaskich rur wg Blasiusa wynosi

-0.25 ,.a ,
4 f =  0,316 Re > /1 a /

gdzie #,

Współczynnik oporu pojedynczego pęcherzyka CD można przyjąć za Ishii i 
Zuberem [¿G dla obszaru opływu lepkiego, a którym

v | - N ' 0 .  /20/
gdzie w

Re „  di  9 W$—  /2 1 /

natomiast lepkość yu dana jest zależnością

J f” s \ d> J. . .  ' Vmax > ,
gdzie ji i jx jest lepkością odpowiednio cieczy i pary, ’Prnax= °»?a5 i 
odpowiada maksymalnemu teoretycznemu stopniowi zapełnienia. W oparciu o
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p o p r z e d n i ą  p r a c ę  £ 5 ]  p r z y  j ę t o ,  ż e  p r z e p i s «  o  s t r u k t u r z e  p ę c h e r z y k o w e j  

b ę d z i e  m i a ł  m i e j s c e  w z a k r e s i e  <p =  0  ^  0 , 5 .  D l a  4> =  0 , 5  <• 0 , 6  p r z e p ł y w  

d w u f a z o w y  p r z y b i e r e  f o r m ę  s t r u k t u r y  k o r k o w e j ,  d l a  k t ó r e j  [3 s t r  1 5 6 ]

W =  \ 2 [ W S  W 0 ” ) + C Ą i g D i - Z - r t )  . / 2 5 /
r {  w

P o  p r z e k s z t a ł c e n i u  / 2 5 /  i  u w z g l ę d n i e n i u ,  ż e  W ^ =  ~ — r  i  W . "  -  ~ ~ ~ i r
A P  A O

o t r z y m a n o  '  '

y =  liE-SL-jk  . C ^ p "  ó ‘ o p'-?" '
ę ' ( l - < p ) - h ę " t f >  m  \ p ’ ’  / 2 i t /

g d z i e  C ^ -  0 , 3 5 .

D l a  s t o p n i a  z a p e ł n i e n i a  (j> >  0 , 6  p r z y j ę t o  w o b l i c z e n i a c h ,  ż e  W ^ = 0  

c o  o d p o w i a d a  j e d n o r o d n e m u  m o d e l o w i  p r z e p ł y w u  d w u f a z o w e g o .

S t o p i e ń  z a p e ł n i e n i a  cp w  o d l e g ł o ś c i  Z  o d  p r z e k r o j u ,  w k t ó r y m  n a ­

s t ą p i ł o  w r z e n i e  w y r a ż a  s i ę  p o p r z e z  z a l e ż n o ś ć  [ p ]

6 = - g - ? C z  , /2S/
A ę ^ C z *  hf m ę “ 

g d z i e  s t a ł a  g ę s t o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a ,  C  o b w ó d  r u r y .

4 .  O b l i c z e n i a  p o r ó w n a w c z e

O p i s a n e  w y ż e j  m e t o d y  z a s t o s o w a n o  d o  o b l i c z e n i a  w i e l o k r o t n o ś c i  c y r k u ­

l a c j i  i  p r ę d k o ś c i  w r u r a c h  o p a d o w y c h  i  w z n o s z ą c y c h .  P r z y k ł a d e m  o b l i c z e ­

n i o w y m  b y ł  o k r ę t o w y  w o d n o r u r k o w y  d w u w a l c z a k o w y  b o c z n o c i ą g o w y  k o c i o ł  t y p u  

D z  p r z e g r z e w e m  k o n w e k c y j n y m  o  w y d a j n o ś c i  5 7 0 0 0  k g / h  i  c i ś n i e n i u  p a r y  

p r z e g r z a n e j  1 , 8  M P a .  O b l i c z e n i a  c y r k u l a c j i  w y k o n a n o  m g  z a ł ą c z o n e g o  p o n i ­

ż a j  s c h e m a t u  d z i a ł a ń .

O b j a ś n i e n i a  d o  s i e c i  d z i a ł a ń

1 .  U t w o r z e n i e  z b i o r u  r u r  i  g r u p  r u r .

2 .  Z b i ó r  r u r  i  g r u p  r u r  p o r z ą d k u j e m y  w g  w z r a s t a j ą c e g o  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  

j a k i  w n i k a  d o  n i c h  o d  s t r o n y  s p a l i n .  P i e r w s z y m  e l e m e n t e m  a .  u p o r z ą d ­

k o w a n e g o  z b i o r u  A j e s t  g r u p a  r u r  o p a d o w y c h  z e w n ę t r z n y c h  d l a  k t ó r y c h

q = 0.
5 .  K a ż d e j  r u r z e  l u b  g r u p i e  r u r ,  o  t y c h  s a m y c h  w a r t o ś c i a c h  q  i  t e j  s a m e j  

ś r e d n i c y  w e w n ę t r z n e j ,  p r z y p i s u j e m y  d w i e  c h a r a k t e r y s t y k i  o p a d o w ą  A P0
i  w z n o s z ą c ą  A P w ■

4 .  T w o r z y m y  z b i ó r  B ,  k t ó r e g o  k a ż d y  w y r a z  s k ł a d a  s i ę  z  t r z e c h  elementów

a i  ( q ) ,  APo i  A P „ -
5 .  Z b i ó r  B  d z i e l i m y  n a  d w a  p o d z b i o r y :  0 ,  d o  k t ó r e g o  b ę d ą  z a l i c z a n e  w s z y s ­

t k i e  r u r y  l u b  g r u p y  r u r ,  k t ó r e  m o g ą  b y ć  w c z a s i e  p r a c y  k o t ł a  o p a d o w y m i  

i  d o  k t ó r e g o  z a l i c z a m y  r u r y  w z n o s z ą c e .

6 .  D l a  w y z n a c z e n i a  p i e r w s z e g o  w s t ę p n e g o  p u n k t u  p r a c y  r u r y  n i e o g r z e w a n e  

z a l i c z a m y  d o  o p a d o w y c h  a p o z o s t a ł e  d o  w z n o s z ą c y c h .
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Siec działań do obliczeń cyrkulacji kolta
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7. Punkt przecięcia się charakterystyk X  (AP0) =

i  Z (A P „ )=  f2( m )  wyznacza wartość A P ^K odpowiadającą ró ż n ie j 
c iśn ie ń  międzj dolnym i górnym walczakiem.

8. Sprawdzamj, kolejno rurę lub grupę rur o najniższej wartości q spoś­
ród rur wznoszących • czy maksjmalna wartość jej charakterjstjki opa­
dowej jest większa od A P |s)< . Jeżeli tak, to rura ta będzie rurą
Opfcu O'̂ ćj •

9. Tworzymy nowe zbiorj rur opadowych i  wznoszącjćh. Do rur opadowych 
zaliczamy testowaną poprzednio rurę wznoszącą. Następnie szukamy w 
pętli kolejnego punktu S K tak długo aż warunek 8 nie będzie speł­
niony .

10. Drukujemy wyniki obliczeń.
Szczegółowe o b liczen ia  pozwoliły wyznaczyć w ielokro tność c y rk u la c ji 

wg dwóch różnych modeli d la  tego samego k o tła . Cyrkulacja obliczona wg 
modelu jednorodnego wynosi C = 110, a wg modelu poślizgowego w ynosiC^ 92.

5. Wnioski
Różnica w obliczeniu globalnego wskaźnika cyrkulacji jakim jest wie­

lokrotność cyrkulacji wg dwóch różnych metod kształtuje się na poziomie 
ok. 15 7». Niemniej jednak rozkłaay prędkości w rurach i strefa między 
rurami opadowymi i wznoszącymi znacznie się różnią przy liczeniu różnymi 
modelami. Wydaje się, że model poślizgowy powinien być bliższy rzeczy­
wistości, co potwierdzają badania eksperymentalne wykonywane dla pojedyn­
czych grzanych rur.

Spis ważniejszych oznaczeń i symboli
A - przekrój rury 
C - obwód rury 
D - średnica rury 
d$ - średnica pęcherzy 
f  - liczba oporu 
g - grawitacja 
h - entalpia 
ni - strumień masy 
P  - ciśnienie 
W  - prędkość
y - dynamiczny stopień suchości 
Z - długość kanału
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FGMOPEHHAfl 0 PA3JtEJIbHAfl MOJIBJLH TEHEHHfl- HAPO-BOJIHHOM CMECH 
HCn0JQ>3yiM0K B PACNETAI ECIECIBEHHOfl liHPKyjiHIJHH 
BOflHO-IpyBHA3!OrO KOTjIA

P e a » u e
flaa pacveroB rHApasxatiecKHX xapaKiepacTHK noffbeMHta; TpyO hcuoals obuho 

ABe pa3HHe OAHOuepHue moaoah AByx4>a3Horo reveHHS napa a boani moaoab rouo- 
reHHyu h pa3AeABHyn. JUh xaxAOfl uoAexa TeveEza npHaaro paBaoBecae 4a3. 3to 
3 Ha vet , aro aah aauHKaaaa. CHcreiiH ypaBHeHHft coxpaaeHHH. HyxHo hphhhtl ypaB- 
H6HZ6 COCTOHEHa

P  - P  (P ,B ) .

r*e p o6o3H a^aeT  hhothoctl, p ^asjieE H e , h  eHTajibnmo* B ?opm i 3auHKa»mHM 
ypaBHeHzeM e c i b  saBHCHMocTŁ o n p e ^ e j^ p ią ag  K acaiejiB H oe HanpazeHHe Ha cTeHKe 
* p y 6 .

roHoreHHoS moabah spaBHXo 

2f m2 1 -  x

TAe f - xoatJxjwuHeBT conpoTHBJteHBJL, D - xHaaerp Kaaaxa, m -  MaccoBBia noiox 
reveaaa AByxtpasaoS cueok, p a P" iiaothogtł AByx$a3H0fi caeca b ra30Bo8 $a3H, 
cooTBercsBeHHo, x - pasaoBecHas cseneai oyxociH, A - naouaAB nonepetiHoro 
ceveBBE Kaaaxa.

JSjzx. pasAeAhaofi mo as ah npexxaraerca Basse attocr ł

‘w = T  T J 2 (T ^ Z) *

n
rxe P' - naOTHocik xhakoS $a3u, y - xHHaMHvecRaa creneaL cyxocra, y = — , 
m" - uaocGBttft noroK ra30Bofi $a3n, $> - acraHHoe ofiBeaaoe napocoAepxaHae“ 
BeXHtiHHH $  H y  CBasaHK saBHCHUOOTLB, BHA KOTopOfi 3aBHCHT OT CTpyKTypbi AByX-
$a3Horo reveHaa. B npexsarae»io& pa3xesLH0fl uoAexH npaaaro, vro nyaapKOBaa 
crpyxrypa Bucsynaer npn <p ■» 0-0*3» BaeOKOBaii npa <p m  0,3 - 0,6.
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J tn a  £> >  0 , 6  n p H M i o  v i o  f lB y x $ a 3 H o e  T e w e H s e  B ejte r c e d e  ic a ic  r o i i o r e H H o e .  3 a -  

BKCHMOCTH C B S3H B aJ0H H e $) K  J  B 3 H I 0  H3 JIHTepaXypiI.
Jx x j l  o S o h x  uosejieii h b v  x;bH3 h  o r o  h o t  o k u  npoBe^eHH pac^ieTu mipKyjuman Bcno- 

uaraiejiBHoro cyxosoro KOTjia Tuna D ynoTpefijiaa H3BecxHtiiS Mexofl J le r ra e r ra . 
Pa3HHiiH b  pacneTax k p o t h o o i h  wpKyjuzmw Hedoxbmae s a a  o 6 o h x  MoaeaeK a  a o -  

c T H r a J o i  1 6 % .

HOMOGENOUS AND TWO-FLUID MODELS OP STEAM-WATER FLOW MIXTURES APPLIED 
FOR CALCULATIONS OF NATURAL CIRCULATION IN WATER-TUBE BOILER

S u m m a r y
Two different one-dimensional models of steam-water two-phase flow: 

homogenous and two-fluid have heen applied in calculations of hydralic 
characteristics of risers in a water-tuhe boiler. Thermodynamic equili­
brium between phases has been assumed for both models in use. It mesne 
that the one of closure equations, for system of conservation equations 
describing flow within a pipe, is a equation of state

P *=P (P»fc),

where p is density, p pressure and h enthalpy. The system of equa­
tions is closed by adding a second closure equation for shearing stress
*w*
For homogenous model equation for takes form 

2f m2 1 - x
‘" ■ t  T F T ?

where f friction coefficient, D pipe dimeter, m total mass flow 
rate, p and p" density of two-phase flow mixture and vapor respectively, 
x equilibrium dryness fraction, A cross-sectional area of pipe.
For two-fluid model second closure equation is written in the form

^w = T  *3^2 »

J , Jtwhere p' denotes density of liquid, y dynamic dryness fraction y c 
m" vapor mass flow rate, $ void fraction. Relation between y and <t> 
is expressed in terms of two-phase flow patterns. In two-fluid model ap­
plied here it has been assumed that the bubble flow occurs for $ ■ 0-0,3 
and after this range the slug flow appears when $ = 0,3-0,6. Above$=0*6
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two-phase flow is assumed to he a homogenous one. Relations between y 
and $ for bubble and slug flow are available in thejlitereture of, two- 
phase flow.

For two different two-phase flow models the Calculations of natural 
circulation have been performed by means of ledinegg method. A circu­
lation ratio as a mesure of natural circulation hss been made up for 
auxiliary ship boiler of water tube and two drums (type D), The circula­
tion ratios calculated with the aid of two different models differ from 
each other but not greater than 16%.

Recensent: Prof.'dr hab. iné. Tadeusz Chmielniak

IrVplynelo do Redakcji w msrcu 1986 r.


