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Z b i g n i e w  B I L I C K I  

D a r i u s z  KARDAŚ

P o l i t e c h n i k a  G d a ń s k a  

i  I n s t y t u t  M a s z y n  P r z e p ł y w o w y c h  

P A N , G d a ń s k

D Y N A M IC Z N E W Ł A S N O Ś C I KOTŁA. JA K O  O B IE K T U  R E G U L A C JI  PO Z IO M U  WODY

S t r e s z c z e n i e .  W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  o p i s u j ą 
c y  d y n a m i c z n e  w ł a s n o ś c i  p o z i o m u  w o d y .  W a l c z a k  k o t ł a  o p i s a n o  m o d e 
l e m  o  p a r a m e t r a c h  s k u p i o n y c h .  R u r y  w z n o s z ą c e  z a m o ć e l o w a n o  j e d n o w y 
m i a r o w y m i  r ó w n a n i a m i  z a c h o w a n i a  m a s y ,  p ę d u  i  e n e r g i i , o p i s u j ą c y m i  
p r z e p ł y w  d w u f a z o w y  p a r y  i  w o d y .  D o  r o z w i ą z a n i a  z a g a d n i e n i a  z a s t o 
s o w a n o  s c h e m a t ,  c z ę ś c i o w o  j a w n y ,  r ó ż n i c  s k o ń c z o n y c h .

1 .  W PRO W A D ZEN IE

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

n i a  w a r u n k ó w  p r a c y  g ł ó w n y c h  k o t ł ó w  o k r ę t o w y c h  w o d n o r u r k o w y c h ,  w a l c z a k o 

w y c h  t y p u  KW, d o s t a r c z a j ą c y c h  p a r ę  d o  t u r b o p o m p  ł a d u n k o w y c h , o r a z  i c h  s y s 

te m ó w  r e g u l a c j i  z a s i l a n i a  w o d ą  i  o p a l a n i a .  S z c z e g ó l n e  t r u d n o ś c i  r e g u l a 

c y j n e  u j a w n i a j ą  s i ę  p r z y  p r a c y  r ó w n o l e g ł e j  d w ó c h  k o t ł ó w  t y p u  KW, o  s t o s u n 

k o w o  n i e d u ż e j  p o j e m n o ś c i  w o d n e j .  W e d ł u g  w y m a g a ń  k o n t r a k t o w y c h  k o t ł y  t e  

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

r u  p a r y  o  o k o ł o  2 5 % . N a j t r u d n i e j  w  t a k i c h  p r z y p a d k a c h  u t r z y m a ć  p o z i o m  

w o d y  w d o p u s z c z a l n y m  s t o s u n k o w o  n i e w i e l k i m  z a k r e s i e  z m i a n .  K o n i e c z n o ś ć  

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

l e n i a  d o p u s z c z a l n y c h  z m i a n  o b c i ą ż e n i a  k o t ł a ,  w y n i k a j ą c y c h  z  j e g o  w ł a s 

n o ś c i  d y n a m i c z n y c h  w ł a ś c i w y c h  d l a  d a n e j  k o n s t r u k c j i  i  t y p u ,  s k ł o n i ł a  

w c z e ś n i e j  j e d n e g o  z  a u t o r ó w  d o  z b a d a n i a  z a s t ę p c z e j  s t r u k t u r y  k o t ł a  KW 
16 300,traktowanego j a k o  o b i e k t  r e g u l a c j i  c i ś n i e n i a  i p o z i o m u  w o d y  [1]. 
W y n i k i  tej analizy w postaci s t r u k t u r y  k o t ł a  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  1.
Na podstawie tamtych badań wykonano model analogowy. Uzyskane z  modelu 
analogowego przebiegi dynamiczne poróvmano z badaniami eksperymentalnymi. 
Eksperyment w pierwszym rzędzie posłużył jako źródło potrzebnych wielko
ści charakterystycznych do modelu teoretycznego [2]. Stopień zgodności 
modelu z rzeczywistym obiektem zilustrowano dla przykładu na rys. 2. 
Uznając prace nad modelowaniem strukturalnym za 7/ s i ę p n y  etap badań, po
d j ę t o  p r ó b ę  o p r a c o w a n i a  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o ,  w  k t ó r y m  n a j i s t o t n i e j s z ą  

c z ę ś ć ,  o b i e g  c y r k u l a c y j n y ,  o p i s a n o  r ó w n a n i a m i  n i e l i n i o w y m i  o  p a r a m e t r a c h  

r o z ł o ż o n y c h .
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W l i t e r a t u r z e  p r z e d m i o t u  w p o t y k a  s i ę  r o z w i ą z a n i a  p r e z e n t o w a n e g o  p r o 

b l e m u  o p a r t e  n a  m o d e l a c h  o  p a r a m e t r a c h  s k u p i o n y c h  ( 3 ,  4 j .  C e l e m  t e j  p r a 

c y  j e s t  p r z e d s t a w i e n i e  m e t o d y  i  s p o s o b u  r o z w i ą z a n i a  z a g a d n i e n i a  p r o w a 

d z ą c e g o  d o  o k r e ś l e n i a  w ł a s n o ś c i  d y n a m i c z n y c h  k o t ł a  j a k o  o b i e k t u  r e g u l a 

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

o  p a r a m e t r a c h  s k u p i o n y c h .

badania modelowe 
Im o d e l )sililitak,illil,illIII

R y s .  2 .  P r z e b i e g i  d y n a m i c z n e  p o z i o m u  w o d y  1 ,  o b c i ą ż e n i a  k o t ł a  .
s k o k o w y c h  z m i a n a c h  o p a l a n i a  B  _ n _  p r z y  s t a ł y m  z a s i l a n i u  
W =  c o n s t .

P i g .  2 ,  D y n a m i e  r e s p o n s e s  o f  w a t e r  l e v e l  1 ,  s t e a m  o u t p u t  D a f t e r  s t e p  
c h a n g e s  o f  f u e l  s u p p l y  B  _ T L  ,  w i t h  u n c h a n g e d  f e e d  w a t e r  r a t e  
W = c o n s t .

R y s .  1 .  S c h e m a t  

P i g .  1 .  S c h e m e  o f

P
s t r u k t u r a l n y  d y n a m i k i  k o t ł a  KW 1 6  3 0 0  

d y n a m i e  s t r u c t u r e  o f  t h e  KW 1 6 3 0 0 0  b o i l e r
O- wov.

badania na
rzeczy wistom obiekcie (experiment )

2 .  M ODEL MATEMATYCZNY ZM IAN P O Z IO M U  WODY

D o  a n a l i z y  p r z y j ę t o  u p r o s z c z o n y  m o d e l  k o n t u r u  c y r k u l a c y j n e g o  s k ł a d a 

j ą c e g o  s i ę  z  g ó r n e g o  i  d o l n e g o  w a l c z a k a  p o ł ą c z o n y c h  r u r a m i  o p a d o w y m i
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n i e o g r z e w a n y m i  d  i  r u r a m i  o g r z e w a n y m i  w z n o s z ą c y m i  r  j a k  n a  r y s .  3 .  K o d e l  

m a t e m a t y c z n y  g ó r n e g o  w a l c z a k a  s k ł a d a  s i ę  z  r ó w n a ń  b i l a n s u  m a s y  i  e n e r g i i  

C a ł k o w i t ą  o b j ę t o ś ć  w a l c z a k a  m o ż n a  p o d z i e l i ć  n a  d w i e  c z ę ś c i : g ó r n ą  o  

o b j ę t o ś c i  V p , w y p e ł n i o n ą  p a r ą  o r a z  d o l n ą ,  w  k t ó r e j  z n a j d u j e  s i ę  w o d a  z  

p ę c h e r z y k a m i  p a r o w y m i .
D

------------
R y s .  3 .  K o n t u r  c y r k u l a c j i  k o t ł a  KW z  o z n a c z e n i a m i  s t o s o w a n y m i  w  

m o d e l u

F i g .  3 .  C o n t o u r  o f  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  KW t y p e  b o i l e r  w i t h  n o t a t i o n  
u s e d  i n  t h e  m o d e l

B i l a n s  m a s y  i  e n e r g i i  d l a  g ó r n e g o  w a l c z a k a  k o t ł a  p r z e d s t a w i a  s i ę  w

n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b .  D l a  c z ę ś c i  o b j ę t o ś c i  V  p o n i ż e j  p o z i o m u  w o d y  b i l a n s

m a s y  p r z y j m u j e  p o s t a ć ;

V Z + m 3 - m , - m Ą , O )

a  b i l a n s  e n e r g i i ;

=Wh„+m3h3-m1hr m Ah + V ̂  ■ (2)

D l a  c z ę ś c i  p o w y ż e j  l u s t r a  w o d y  m o ż e m y  n a p i s a ć  r ó w n a n i e  b i l a n s u  m a s y  w 

p o s t a c i ’

¿C(y„-v)pp]
d t

o r a z  b i l a n s  e n e r g i i

= m 4 - 0  , (3)

^  ?P ^  ~ V ; 3  -  ( m Ą - Z ? ) h p + ( V „ - V )  £  } W

g d z i e  f  » f p  s ?  g ę s t o ś c i a m i  o d p o w i e d n i o  m i e s z a n i n y  d w u f a z o w e j  i  p a r y ,  

y *  j e s t  o b j ę t o ś c i ą  w a l c z a k a ,  P -  c i ś n i e n i e m  w c a ł y m  w a l c z a k u ,  h  i m  

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

n i o m  n a  r y s .  3 .  U k ł a d  r ó w n a ń  ( 1  + 4 )  u z u p e ł n i o n o  r ó w n a n i a m i  s t a n u
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p r z y  z a ł o ż e n i u ,  t e  w  w a l c z a k u  z a c h o d z ą  p r o c e s y  r ó w n o w a g o w e ;

p -  p  C P . h )  ,

? r ? " iP) >

h, = h '  ( P )  , 

hp ~ h "  ( P) . (8 )

(5)

(6 )

( 7 )

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

k u  m o ż n a  p r z y j ą ć  ¿ ~ V r, ,  r ó w n a n i a  ( 1  ■* 8 )  s t a n o w i ą  z a p r o p o n o w a n e  s f o r 

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

p o z i o m u  w o d y .  U k ł a d  ( 1  ■» 8 )  j e s t  u k ł a d e m  n i e  z a m k n i ę t y m .  P r z y  z a d a n y c h  

z a k ł ó c e n i a c h  W i j )  w y m a g a n e  s ą  t r z y  d o d a t k o w e  r ó w n a n i a  z a m k n i ę c i a .  W 

r a m a c h  t e g o  m o d e l u  o g r a n i c z o n o  s i ę  d o  a n a l i z y  w p ł y w u  c y r k u l a c j i ,  m ,  i  

m 2 ,  n a  d y n a m i c z n e  z m i a n y  p o z i o m u  w o d y .

R u r y  o p a d o w e ,  d o  k t ó r y c h  w p ł y w a  s t r u m i e ń  c i e c z y  n i e ś c i ś l i w e j m i  , s ą  

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

r o z w i ą z a n i e  d l a  d o l n e g o  w a l c z a k a  ;

g d z i e  P , =  P  o d p o w i a d a  j e d n o r o d n e m u  c i ś n i e n i u  w  w a l c z a k u ,  p  ~  f* V P ) ;  

n a p r ę ż e n i a  n a  ś c i a n c e  k a n a ł u  w y n o s z ą ;

g d z i e  f  j e s t  w s p ó ł c z y n n i k i e m  t a r c i a  ( p r z y j ę t o  f  =  0 . 0 0 8 ) ,  A - p o l e m  p r z e 

k r o j u  w e w n ę t r z n e g o , p o p r z e c z n e g o  r u r ,  C o b w o d e m ,  Z t  w y s o k o ś c i ą  r u r .

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

p ł y w  w  r u r a c h  w z n o s z ą c y c h  j e s t  p r z e p ł y w e m  d w u f a z o w y m ,  k t ó r y  n i e s i e  s z e 

r e g  p r o b l e m ó w  w ł a ś c i w y c h  t e j  d z i e d z i n i e .

3 .  PR ZPPŁY W  DWUFAZOWY W RURACH  W ZSF0SZ4CY CH

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

r o w y m ,  j e d n o r o d n y m  p r z y  z a s t o s o w a n i u

r ó w n a n i a  z a c h o w a n i a  m a s y ,

(9)

f
2. ? A 2 > ( 1 0 )

( 1 1 )
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r ó w n a n i a  b i l a n s u  p ę d u ,

( 12)

d(?u) j_ Q(At?nu) _ _ P  3 (hĄ) 
Ot + A dz  *  A dz

+ + a ( 1 3 )

c
g d z i e  Q j e s t  s t r u m i e n i e m  c i e p ł a  d o s t a r c z a n e g o  d o  k o t ł a  i  €  -  v  —  *

P r z y j ę t o  z a ł o ż e n i e ,  ż e  u k ł a d  z n a j d u j e  s i ę  w  r ó w n o w a d z e  t e r m o d y n a m i c z n e j ,  

c o  w y r a ż a  r ó w n a n i e  s t a n u

3 . 1 .  R o z w i ą z a n i e  n u m e r y c z n e

P r z y  w y b o r z e  m e t o d y  r o z w i ą z a n i a  u k ł a d a  ( 1 1  -  1 4 )  k i e r o w a n o  s i ę  z a c h o 

w a n i e m  s t a b i l n o ś c i  i  p r o s t o t ą  r o z w i ą z a n i a .  Z a s t o s o w a n o  m e t o d ę  r ó ż n i c  

s k o ń c z o n y c h ,  p o w s z e c h n i e  u ż y w a n ą  w  p r z e p ł y w a c h  d w u f a z o w y c h  Q 5 ] ,  o p a r t ą  

n a  s c h e m a c i e  o  " p r z e s u w n y c h "  w ę z ł a c h  s i a t k i ,  ( r y s .  4 ) .  U z y s k a n i e  s ł a b l i -  

n e g o  r o z w i ą z a n i a  j e s t  n i e m o ż l i w e  p r z y  z a s t o s o w a n i u  j a w n e g o  s c h e m a t u  n u 

m e r y c z n e g o .  C a ł k o w i c i e  n i e j a w n y  s c h e m a t  n u m e r y c z n y  j e s t  o c z y w i ś c i e  s t a 

b i l n y ,  a l e  w y m a g a  r o z w i ą z a n i a  n i e l i n i o w e g o  u k ł a d u  r ó w n a ń  r ó ż n i c o w y c h .

Z t y c h  p o w o d ó w  z a s t o s o w a n o  s c h e m a t  c z ę ś c i o w o  j a w n y  i  l i n i o w y  w z g l ę d e m  

c h w i l i  n  +  1  .  T a k a  m e t o d a  m a  t ę  z a l e t ę ,  ż e  p o z w a l a  z r e d u k o w a ó  u k ł a d  r ó w 

n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h  c z ą s t k o w y c h  ( 1 1  •» 1 3 )  p o  o d p o w i e d n i c h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  

d o  j e d n e g o  r ó w n a n i a  a l g e b r a i c z n e g o .

p - p f P ^ u ) . ( 1 4 )

masa,energia
mass, energy

Z

momentum

R y s .  4 .  S c h e m a t  p r z e s t r z e n n e j  s i a t k i  r ó w n a n i a  r ó ż n i c o w e g o  

F i g .  4 .  D i f f e r e n c e  e q u a t i o n  n o d a l i z a t i o n  s c h e m a t i c
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W i e l k o ś c i  d s a l e r a e ,  c z y l i  p ,  P ,  u  o b l i c z a  się w ś r o d k u  k o m ó r k i ,  d o  n i c h  o d 

n o s i  s i ę  c a ł k o w i t y  i n d e k s  j .  W e k t o r  p r ę d k o ś c i  w  o b l i c z a n y  jest n a  b r z e 

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

1 / 2 ,  c z y l i  n p .  j  -  V g ,  3  +  j ,  j  +  ^ / z '  R ó w n a n i e  r ó ż n i o o w e  b ę d ą c e  o d p o 

w i e d n i k i e m  r ó w n a n i a  ( 1 1 )  m a  n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ó :

n+1 n A *n n+1 a * n
Pi - P i  . 1 AJ * i  ? i * ł  ? H  * j - i  n  (15)
¿t Aj A i

P o w s t a ł o  o n o  p r z e z  s c a ł k o w a n i e  r ó w n a n i a  ( 1 1 )  w  o b s z a r z e  m i ę d z y  j  +  " * /2

i  j  -  i .  W y s t ę p u j ą c e  t u  w i e l k o ś c i  p .  , ,  Ó - .  i  s ą  d e f i n i o w a n e  j a k o ;1J- z > J z

( 1 6 )
f i -  i■ i ( p  *  p/> ♦  i  i^ i < ?,■- -  ? ,

J + Z

( 1 7 )

z
R ó w n a n i e  b i l a n s u  e n e r g i i ,  tak jak bilansu masy, c a ł k u j e  s i ę  w  obszarze 
J  +  j i  j  -  j  ,  i  o t r z y m u j e  s i ę ;

, A ” • n ,, -n -n o*i
\?u)j + x

A t  A> A Z  = ( 1 9 )

_ + a.n. +rrj Az j j j '
g d z i e  i  111613 3  p o d o b n ą  p o s t a ć  d o  ( 1 6 )  i  ( 1 7 )

aJ-i - i  (u j-’ + i r ? 1 K - .  -
J~ z

(19)

( 20)

W przypadku równania bilansu pędu obszar całkowania przesunięty jest o 
3®g° granioe stanowią j+1, j, co prowadzi do równania różnicowego

... d r  o  \ Z  ,  n . 2 n*’1 n*I O f>*1

+ 1  ( " m ) - K )  _1_  -P/m -  " 7^ i  ( 2 1 )** Ż ¿z A z  p? ,
gdzie ; * ^ 2

T n . _  j*j\ (22)
J+2 2D„gdzie Cj + h jest współczynnikiem tareia^a 2>w średnicą hydrauliczną.

T a k  d o b r a n e  s c h e m a t y  r ó ż n i o o w e  p o z w a l a j ą  n a  p r z e k s z t a ł c e n i e  równań (15), 
( 1 8 ) ,  ( 2 1 )  w  j e d n o  r ó w n a n i e ;
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g d z i e  a " ,  b " ,  o n ,  d n  a ą  f u n k c j a m i  w e k t o r a  s t a n u  w  c h w i l i  c z a s o w e j  " n " ,  

n a  o d p o w i e d n i c h  w ę z ł a c h  s i a t k i .

B ó w n a n i e  (23) n a p i s a n e  d l a  w s z y s t k i c h  w ę z ł ó w  daje l i n i o w y  t r ó j p r z e k ą t n i o 

w y  układ równań. R o z w i ą z a n i e m  t a k i e g o  u k ł a d u  są w a r t o ś c i  Pn+1 w e  w s z y s 

t k i c h  <  0 ,  M a r  >  w ę z ł a c h  s i a t k i ,  c c  z  k o l e i  u m o ż l i w i a  o b l i c z e n i e  $>n + 1  

un+1, w " + 1 .

4 .  Z A K O Ń C Z E N IE

Z a p r o p o n o w a n y  s p o s ó b  r o z w i ą z a n i a  p r o b l e m u  d y n a m i c z n y c h  w ł a s n o ś c i  k o t 

ł a ,  p o m i m o  z a s t o s o w a n i a  n a j p r o s t s z e g o  m o d e l u  o  p a r a m e t r a c h  r o z ł o ż o n y c h ,  

j e s t  s t o s u n k o w o  t r u d n y  d o  w y k o n a n i a .  D a l s z e  j e g o  r o z w i j a n i e  b ę d z i e  p o l e 

g a ł o  n a  w p r o w a d z e n i u  s t a n ó w  n i e r ó w n o w a g i  t e r m o d y n a m i c z n e j  w  p r z e p ł y w a c h  

d w u f a z o w y c h  w y s t ę p u j ą c y c h  w  r u r a c h  w z n o s z ą c y c h .
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AKHAMHHECKIiiS CBOiîCTBA KOTJIA KAK OBfcEKTA PEiyMPOBAHKa 

yBOBHH BCfflH

F « • • h  «

B paSoTe HpeflCTaBJteaa «a t  e Ma t  irr ecKaa Moxexb xaaaMaxH ypoana 
bojçh b sepxHHM SapaSaae •Bosaor.pyfr'iaToro KOTJta OTOnaaeMoro 
mec-bom. EapaSaa onacan Modems.» co coBOKjrnaeHUHMH napaMeTpaMH. 
HpiïHfiTO, <tïo onycKBHe rpySu aancjraeau aecsaMaeMoft xhakoctbb, 
a 30cxoaHHe rpySu 3anoaaeHH aayxiasHofi cMecam. JI,Byx$a3nu8 
noTOK 3aMoaeaapoBaH cue Teuton axuouepzHX, HecTapaoHapaHX, o^ao- 
pOflHHX ypaBHBHH» flJIH yCHOBHÜ TepMO£HHaMHUeCKOrO paBHOBeCHa.
Haa cacieMH ipëx ypaBHenuft coxpaaeaaa MaccH, aMnyxbca h aaepraa 
zcnoaaaoBaa ayMepaaecKHfi weioa Koaevaux pasaocTeS, KOTopuft 
onapaeTca aa aacTzroo aBHofi cxeMe aaaeitHoro mara MOMeHia Bpewe 
hh n + 1. HyMepHvecKv.fi mstox oQaaaaei tom irpeaMymecTBOM, vto 
nossojiHeT coKpaiHib cacisMy ipëx fla$$epeHuaaJii.HHx ypaBHeaaft b 
oflao amreSpaavecKoe ypaBHeaae.

DYNAMIC BEHAVIOUR OF THE WATER-LEVEL IN A FIRE TUBE BOILER 

S u ■ * a r y

P a p e r  p r e s e n t s  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  d e s c r i b i n g  d y n a m i c  r e s p o n s e  

o f  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  h i g h e r  d r u m  o f  t h e  w a t e r t u b e  b o i l e r  e q u i p p e d  

w i t h  o i l  b u r n e r .  B o i l e r  d r u m  i s  m o d e l l e d  a s  a  s y s t e m  o f  l u m p e d  p a 

r a m e t e r s .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  a d i a b a t i c  d o w n c o m e r  t u b e s  a r e  f i l l e d  

w i t h  t h e  i n c o m p r e s s i b l e  w a t e r  o n  t h e  c o n t r a r y  t h e  r i s e r  t u b e s  w i t h  

t w o - p h a s e  s t e a m - w a t e r  m i x t u r e .  T w o - p h a s e  f l o w  i s  d e s c r i b e d  b y  o n e 

d i m e n s i o n a l  n o n - s t a t i o n a r y  s y s t e m  o f  h o m o g e n e o u s  e q u a t i o n s  i n  t h e r 

m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m .  T h e  n u m e r i c a l  m e t h o d  o f  f i n i t e  d i f f e r e n c e s  

b a s e d  o n  s c h e m e  u s i n g  a  f i x e d ,  b u t  s t a g g e r e d  s p e c i a l  n o d i n g  i s  

a p p l i e d  t o  s o l v e  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  c o n s i s t i n g  o f  b a l a n c e s  

o f  m a s s ,  m o m e n tu m  a n d  e n e r g y .  S e m i - e x p l i c i t  m e t h o d  u s e d  h e r e  l e a d s  

t o  l i n e a r  e q u a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  n  +  1 .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  

m e t h o d  i s  t h a t  t h e  s y s t e m  o f  t h r e e  c o n s e r v a t i o n  d i f f e r e n t i a l  e q u a 

t i o n s  c a n  b e  r e d u c e d  t o  o n e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n .


