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Аналитическое решение уравнения простейшего контура  
естественной циркуляции рабочего тела в паровом котле

К.А. Плешанов, А.В. Лукьянов

Определение перепадов давления при течении пароводяной смеси в элементах испарителя контура естественной циркуля-
ции является комплексной задачей. Условия, в которых находится каждый из элементов, оказывают значительное влияние на 
режим работы всей схемы в целом, а для определения параметров потока необходимо использование большого количества 
эмпирических данных. Современные численные методы расчета двухфазных потоков существенно ограничены и требуют 
задания границы межфазной поверхности, зависящей от режима течения и начальных условий, и, таким образом, она мо-
жет быть задана лишь приближенно при наличии надежной методологии прогнозирования режимов. В настоящее время 
имеются лишь единичные примеры решения задач механики газожидкостных потоков численными методами в такой поста-
новке, когда взаимодействие жидкой и газовой фаз не задается, а определяется в процессе решения задачи. В связи с этим, 
исследования различных авторов основаны на экспериментах и представлены в виде инженерных методик с ограниченным 
диапазоном начальных условий. Предлагаемый подход в решении уравнения циркуляции заключается в поиске его анали-
тического решения с учетом полученных в более ранних работах эмпирических данных и оценки их влияния на результаты 
расчета в целом. 
В дальнейшем описанный подход будет обобщен как на более широкий класс начальных условий, так и на контуры сложной 
конструкции с целью оптимизации расчетной методики нормативного метода и выдачи более подробных рекомендаций для 
проектирования испарительных контуров котлов с естественной циркуляцией. 
На основании нового подхода исследовано влияние тепловосприятия испарителя на работу контура при одинаковой кон-
струкции контура. Оказалось, что в контуре наблюдается максимум расхода. Его ограничение зависит от конструкции кон-
тура, физических свойств среды и скольжения фаз. 
Ключевые слова: двухфазный поток, испарение, гидравлические потери, паросодержание, котел, топка, барабан, экономайзер, 
опускные трубы, топочные экраны.
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Analytical Solution for the Equation of the Simplest Natural Circulation 
Loop of Working Fluid in a Steam Boiler

K.A. Pleshanov, A.V. Lukyanov

Determining the pressure drops during the flow of a two-phase steam-water mixture in  natural circulation circuit elements is a complex 
engineering problem. The conditions under which each element is have a significant influence on the operation of the entire system as a 
whole, and a large scope of empirical data is required to determine the flow parameters. Modern numerical methods for analyzing two-phase 
flows have significant limitations and require the phase interface boundary to be specified, which depends on the flow regime and initial 
conditions. As a consequence, it can be specified only approximately provided that a reliable regime prediction methodology is available. 
Currently, there are only a few examples of solving problems in the fluid flow mechanics by numerical methods in a formulation with which 
the interaction between the liquid and gas phases is not specified, but is determined in the course of solving the problem. In view of this 
circumstance, the studies of different researchers are based on experiments and presented in the form of engineering calculation methods 
with a limited range of initial conditions. The proposed approach to solving the circulation equation is to find its analytical solution with 
taking into consideration the empirical data obtained in earlier studies and assessing their influence on the calculation results as a whole.
In the future, this approach will be generalized to a wider class of initial conditions and to loops of a complex configuration to optimize the 
calculation procedure stipulated by a standard method and elaborate more detailed recommendations for designing the evaporation loops 
of boilers with natural circulation.
The new approach was used as a basis for studying the effect the evaporator heat absorption has on the loop operation with the same loop 
design. It has been found that a maximum flow rate is observed in the loop. The flow rate limitation depends on the loop design, the fluid 
physical properties, and the phase slip.
Key words: two-phase flow, evaporation, pressure drop, steam quality, boiler, furnace, drum, economizer, downcomers, furnace waterwalls.
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Введение

Энергетические установки, используемые на оте-
чественных ТЭС и ТЭЦ, имеют различные принципы 
действия. В России самое большое распространение 
получили барабанные котлы докритического давления, 
работающие на принципе естественной циркуляции  
[1 — 3].

Исследованию и расчету характеристик двухфазно-
го потока [4 — 6] и систем с естественной циркуля-
цией (ЕЦ) [7 — 9] как в котлах-утилизаторах, так и в 
классических котлах, реализующих факельное сжига-
ние топлива, посвящено большое количество исследо-
ваний. На основании работ по котлам, реализующим 
факельное сжигание топлива в топке, был разработан 
«Гидравлический расчёт котельных агрегатов. Нор-
мативный метод» [10] и различные его улучшения и 
дополнения [11], большая часть из которых была опу-
бликована с грифом «Для служебного пользования» и 
недоступна для широкого круга читателей. 

Рассмотрен новый подход к расчету систем с ес-
тественной циркуляцией, позволяющий получить 
аналитическое решение уравнения циркуляции и про-
вести анализ эффективности современного подхода к 
проектированию систем с естественной циркуляцией. 
В перспективе возможно создание универсального 
подхода или программы для расчета любой гидравли-
ческой системы: как с ЕЦ, так и прямоточной.

На первом этапе работы проанализирован контур 
ЕЦ, схема которого представлена на рис. 1.

Питательная вода поступает из экономайзера в 
барабан Б и смешивается с котловой водой контура 
циркуляции. После смешения циркуляционная вода 
поступает в опускные трубы ОП, как правило, не обо-
греваемые. В ОП движение среды осуществляется за 
счет силы гравитации. После опускных труб она по-
ступает в раздающий коллектор испарителя, как пра-
вило, нижнюю точку контура циркуляции. Из раздаю-
щего коллектора РК среда распределяется по развитой 
поверхности испарителя ИСП. За счет полученной те-
пловой энергии в испарителе плотность среды умень-
шается и осуществляется ее движение по контуру. По-
сле ИСП среда попадает в собирающий коллектор СК, 
характерный для современных котлов, и при помощи 
отводящих труб ОТВ отводится к барабану Б, где пар 
отделяется и идет в пароперегреватель, а вода заново 
поступает в контур циркуляции.

Реализовано аналитическое решение уравнения 
циркуляции, поэтому на первом этапе исследований 
приняты следующие допущения, существенно упро-
щающие разработку математической модели на на-
чальном этапе исследований:

● питательная вода в барабан поступает при темпе-
ратуре насыщения;

● на выходе опускных труб вода также находится в 
состоянии насыщения;

● hдо, hотв, hпр, hтз равны 0;

● hоб, hпс = hполн;
● удельный тепловой поток по высоте подъемных 

труб qh = const;
● конструктивные характеристики опускной и 

подъемной ветвей совпадают;
● сопротивление сепарационных  устройств в бара-

бане не учитывается;
● трубы контура естественной циркуляции — вер-

тикальные.
Схема циркуляционного контура, соответствующая 

приведенным допущениям, представлена на рис. 2.  
В данном случае рассматривали контур с одной опуск-
ной и одной подъемной трубами.

Движение среды в отдельных ветвях в случае труб 
достаточной длины и типоразмера, характерных для 
котельной техники, при умеренных тепловых потоках 
и условии применимости методики [10] описывается 
функционалом вида:

∆P = f(G, Q, K),                            (1)

Рис. 1. Схема контура естественной циркуляции:
Б — барабан; ОП — опускные трубы; РК, СК — раздающий 
и собирающий коллекторы испарителя ИСП; ОТВ — отводя-
щие трубы; hполн — полная высота циркуляционного контура 
от уровня воды в барабане до нижнего раздающего коллекто-
ра; hдо — высота участка контура от нижней точки до начала 
обогрева; hтз — высота экономайзерного участка контура;  
hпс — высота паросодержащего участка от точки закипания до 
уровня воды в барабане; hоб — высота обогреваемого участка; 
hотв — высота отводящих труб; hпр — превышение верхней от-
метки отводящих труб над уровнем воды в барабане
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где ∆P — полное изменение давления, кгс/см2; G — 
массовый расход среды, кг/с; Q — тепловосприятие 
элемента, ккал/кг; K — совокупность конструктивных 
параметров.

Согласно классической инженерной теории [10] 
полный перепад давления можно считать состоящим 
из потерь на местное сопротивление, ускорение и ни-
велирного перепада. Данная методика считается полу-
эмпирической ввиду сложности точного аналитическо-
го решения с учетом реальных физических параметров 
среды. Согласно п. 2.21 НГР [10] потери от ускорения 
при докритичес-ком давлении можно не учитывать. 
Уравнения для ∆P для обогреваемой трубы, согласно 
методике, представленной в [10], выглядят следующим 
образом: 

∆P = ∆Pгидр + ∆Pнив;

∆Pгидр = ∆Pм + ∆Pтр;

� �2
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2
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P x
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где ∆Pгидр, ∆Pнив,  ∆Pм, ∆Pтр — изменения давления от 
гидравлических потерь, нивелирного перепада, на 
местных сопротивлениях и от трения по длине трубы;  
ρw — массовая скорость среды в элементе; ρ′, ρ″ — 
плотности воды и пара на линии насыщения; ρсм — рас-
четная плотность пароводяной смеси; x, β, φ — массо-
вое, объемное и истинное напорное паросодержание; 
ξ — коэффициент местного сопротивления; λ0 — при-
веденный коэффициент трения; l, h — длина и высота 

элемента; ψ — поправка на трение при течении паро-
водяной смеси.

Для определения фактической плотности смеси ρсм 
служит формула:

ρсм = ρ′ – (ρ′ – ρ″)φ,

где φ — истинное напорное паросодержание, представ-
ляющее собой долю сечения канала, занятую паром. 

В настоящее время существует довольно большое 
количество способов расчёта истинного паросодер-
жания при схожей теории скольжения [5, 10 — 14]. 
Уравнения теплового и материального балансов не по-
зволяют определить реальные скорости фаз, поскольку 
из-за различия плотностей жидкости и пара последний 
всплывает со скоростью, зависящей от множества фак-
торов, и опережает движение воды. Наличие этой от-
носительной скорости иногда оценивается некоторым 
фактором скольжения [15]. Имели место неоднократ-
ные попытки создания аналитических моделей, помо-
гающих подсчитать реальные значения характеристик 
двухфазного потока: истинных скоростей пара w″ и 
воды w′. Однако полноценные исследования движе-
ния пузырей в несущем потоке жидкости [15] выявили 
большое количество факторов, влияющих на величину 
скорости паровой фазы в потоке. Поэтому ВТИ, ЦКТИ 
и НИУ «МЭИ» [16], а также другие организации на 
основе изучения обширного экспериментального ма-
териала разработали расчетный метод, приведенный в 
НГР [10], согласно которому, в общем случае, для си-
стем с естественной циркуляцией

φ = Cβ,

где C — эмпирическая поправка, учитывающая сколь-
жение в двухфазной среде, физический смысл которой, 
согласно [10], C = wсм/w″; β — объемное паросодержа-
ние,

� �
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�
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Эмпирические поправки для определения потерь 
по длине для двухфазной смеси и учета скольжения 
пара относительно воды (ψ–, С) даны в [10] в виде но-
мограмм.

Стоит отметить некоторую особенность обеих по-
правок, состоящую в том, что с увеличением массового 
расхода их влияние ослабевает, значение стремится к 
некоторой константе.

Методика расчета для однофазного потока также 
представлена в [10], и формулы выведены из формул 
для двухфазных потоков путем приравнивания значе-
ния массового паросодержания к 0.

Для расчета контура в [10] предложено уравнение 
циркуляции

S = ∆Pоп,

Рис. 2. Простейший циркуляционный контур
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где S — полезный напор контура, равный разности 
движущего напора и гидравлического сопротивления 
подъемного звена; ΔPоп — гидравлическое сопротивле-
ние опускной системы. 

Уравнение решено графически. 
В настоящей работе предложен несколько иной 

подход. За основное уравнение взято

∑∆Pоп(G) = ∑∆Pпод(G),

где ∑∆P — сумма изменений давления. 
Тогда для простейшего контура это уравнение све-

дется к равенству изменений давления в подъемном и 
опускном звеньях при заданном расходе G:

∆Pоп(G) = ∆Pпод(G),                           (1)

где ΔP — полное изменение давления на элементе, рав-
ное сумме гидравлического сопротивления и нивелир-
ного изменения давления; расход G и сопротивления 
ΔP принимают только положительные значения (без 
учёта опрокидывания среды). 

График ΔP(G) называют гидравлической характе-
ристикой. Элементарные гидравлические характери-
стики для опускного и обогреваемого подъемных эле-
ментов представлены на рис. 3, 4.

При отсутствии обогрева и движения перепад 
давления между входом и выходом зависит только от 
плотности среды:

∆P = ρgh,
В зависимости от направления движения знак перед 

(ρw)2 меняется (если движение происходит по вектору 

Рис. 3. Гидравлическая характеристика опускного звена при a = 0,8; h = 15 м; P = 90 кгс/см2

Рис. 4. Гидравлическая характеристика подъемного обогреваемого звена при a = 0,8; h=15 м; P = 90 кгс/см2; Q = 1328 ккал/c
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g, т. е. сверху вниз, — то знак «минус», если в противо-
положную сторону — то «плюс»). Таким образом, для 
характеристик ветвей имеем: 

подъемное обогреваемое звено:

� �2

 ;
2
w

P gh Z
�

� �� �
�

                       (2)

опускное звено:

� �2

 ,
2
w

P gh Z
�

� �� �
�                         (3)

где Z — полный коэффициент гидравлического сопро-
тивления [10], Z = λl + ξ.

Следует отметить, что за отправное значение пере-
пада принят нивелирный напор, отвечающий за воз-
можность движения среды в замкнутом контуре без 
использования насоса, потому в (2), (3) он взят со зна-
ком плюс, а гидравлическое изменение давления — со 
знаком, соответствующим направлению движения. 
Данный подход принципиально отличается от обще-
принятого [10], где переменным является знак у ниве-
лирного перепада.

Ввиду того, что для вертикальных труб длина трубы 
равняется ее высоте, а коэффициенты местного сопро-
тивления известны, можно воспользоваться удельным 
коэффициентом сопротивления a на единицу высоты 
h, a = Z/h, в том числе и для двухфазной среды, при-
ближенно считая поправку ψ равной 1, при достаточно 
большом расходе в системе. 

Запись (1) с учётом (2), (3):

� � � � � �2 2

см 1 .
2 2
w w

gh ah gh ah x
� � � ��� �

� � � � � �� ��� � ��

� ��
� �� �

Для опускного движения однофазной среды и зам-
кнутого движения в контуре при подстановке выраже-
ния для 
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Дальнейшее исследование функции ρw2 = f(x) по-
зволило определить наличие максимума массовой ско-
рости:
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Подставим выражение для x из (5) в (4):
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что говорит о существовании некоторого ограничения 
расхода для замкнутого контура циркуляции, вызванного 
конструкцией контура, физическими свойствами среды и 
скольжением фаз. Графически это продемонстрировано 
на рис. 5, где при определённой величине тепловоспри-
ятия, равной для исследованной системы 95498 ккал/c, 
наблюдается максимум массовой скорости:

Qρwmax = 2rxmaxρwmax,

где xmax, ρwmax — значения из (5), (6); r — удельная те-
плота парообразования.

На рисунке 6 в относительных координатах показан 
график изменения массовой скорости в контуре от его 
тепловосприятия: Qотн = Q/Qρwmax.

Аналитическое выражение для зависимости на  
рис. 6 может быть получено решением (4) относитель-
но ρw с подстановкой значения x из (7) в (4)

.
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                                  (7)

После подстановки получим уравнение четвертой 
степени относительно ρw: 
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Опуская выкладки, ввиду их объемности, и выби-
рая только действительный корень, получим:
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Рис. 5. Максимальная массовая скорость для циркуляционного контура при a = 0,8; h = 15 м; P = 90 кгс/см2:
Q = 1328 (), 10000 (), 25000 (), 95498 (), 398397,782 ккал/с ();  — опускная система

Рис. 6. График изменения массовой скорости в контуре от его тепловосприятия Qотн

� �� �

� � � � � �

� � � �
� �

� �

� �

53

2 42 222
3

22

2 223

3 4

48
1

3 48 3
576 4

48 3
3

576 4

4

Q
w

r

r Q Cg rCg
a r a

Cg
aQ r Cg r

r aQ
r

Q
r

� ��
� � �

�

� �
� �� � �� � �� ��

� �� � � �� � �� �� �

� ��
�� �� �� �� � � �� �� � �

� � ��� �

� ��

��

�� � �� � ���
��

�
� �� �� � ��
�� � ��

�� �
�� �

� ��
�

��

� ��
���

Безусловно, результаты получены для конкретного 
уравнения, являющегося только приближением реаль-
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ной системы. Дополнительные условия, накладывающие 
ограничения на граничные условия, такие, как отсутствие 
недогрева среды и конструктивная тождественность 
ветвей, не делают формулы применимыми для анализа 
систем. Зависимость от эмпирических констант может 
стать дополнительной трудностью, потому важным явля-
ется лишь факт наличия подобных ограничений.

Выводы

Предложенная математическая модель контура по-
зволила получить аналитическое решение для упро-
щенного контура циркуляции.

Определено наличие максимальной массо-
вой скорости или массового расхода в контуре 
ЕЦ с заданными конструктивными характеристи- 
ками. 

Величина максимальной массовой скорости — ве-
личина постоянная, зависящая от конструктивных 
параметров контура и свойств среды, обратно про-
порциональна корню квадратному из коэффициента 
сопротивления и прямо пропорциональна плотности 
воды на линии насыщения. 

Дальнейшие исследования будут направлены на ус-
ложнение моделей и отказ от допущений.
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