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Авторское резюме 
       

Состояние вопроса: Преимуществом существующих матричных математических моделей процессов тепломас-
сообмена в многоступенчатых системах со сложной конфигурацией потоков является их универсальность – при-
менение их к конкретным условиям требует лишь наличия значений параметров идентификации. Использованию 
этих моделей для расчета характеристик процессов термической деаэрации воды в струйных отсеках деаэрато-
ров атмосферного давления препятствует отсутствие эмпирического обеспечения, разработка которого и явля-
ется целью настоящей работы. 
Материалы и методы: Идентификация модели выполнена по результатам экспериментальных исследований 
процессов деаэрации в двух аппаратах, включающих в общей сложности четыре различающихся по конструкции 
и условиям работы струйных отсека. Эмпирическое обеспечение включает метод определения эффективной 
площади поверхности контакта фаз в струйном потоке и записанные в безразмерном виде уравнения для расче-
та коэффициентов теплопередачи и массопередачи.  
Результаты: Получены значения параметров идентификации матричной математической модели термической де-
аэрации воды в струйных отсеках деаэраторов атмосферного давления, описывающей процессы нагрева воды в 
струйном потоке при конденсации водяного пара из движущейся парогазовой смеси и десорбции растворенного ки-
слорода. Показано, что матричная модель совместно с полученными параметрами ее идентификации позволяет рас-
считать температуру воды и концентрацию растворенного в ней кислорода за струйными отсеками деаэраторов атмо-
сферного давления с точностью 10,8 % при расчете теплообмена и 17,2 % при расчете десорбции кислорода. 
Выводы: Полученная модель может быть использована для расчета процессов тепломассообмена при терми-
ческой деаэрации воды в задачах конструирования струйно-барботажных деаэраторов атмосферного давления и 
режимной наладки эксплуатируемых аппаратов этого типа. 
       
Ключевые слова: термический деаэратор, струйный отсек, теплообмен при конденсации, десорбция кислорода. 
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Abstract 
             

Background: The authors describe universality of the existing matrix mathematical models of heat-mass exchange 
processes in multistage systems with complex stream configuration as their advantage. Their usage in specific condi-
tions requires only identification parameters. The lack of empirical support prevents from applying these models for cal-
culation of process characteristics of thermal water deaeration in spray sections of deaerators of atmospheric pressure. 
The authors have the aim to develop such an  empirical support in the article.  
Materials and methods: Model identification is made according to the results of experimental researches of deaeration 
processes in two devices, which include four distinguished in construction and operation conditions spray sections. Em-
pirical support includes the determination method of effective area of phase contact surface in spray stream as well as 
written equalizations in non-dimential aspect for calculating the coefficient of heat and mass transfers. 
Results: The authors provide the values of identification parameters of the matrix mathematical models of thermal water 
deaeration in spray sections of deaerators of atmospheric pressure. This mathematical model describes the processes of 
water heating in spray stream with the water vapour condensation from the moving gas-vapor mixture and desorption of 
dissolved oxygen. The authors prove that the matrix model combined with the received parameters of its identification al-
lows to calculate the water temperature and concentration of dissolved oxygen outside the spray sections of deaerators of 
atmospheric pressure with accuracy of 10,8 % of heat exchange calculation, and 17,2% of oxygen desorption calculation. 
Conclusions: The developed model can be used for calculating heat-mass exchange processes with thermal water 
deaeration in designing problems of spray deaerators of atmospheric pressure and security adjustment of operated de-
vices of this type. 
       

Key words: thermal deaerators, spray section, heat transfer in condensation process, oxygen desorption. 
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Эффективность работы тепломассооб-
менного аппарата зависит от его конструктив-
ного исполнения и режима работы. Наладка 
режима работы деаэратора заданной конст-
рукции на практике производится в ходе на-
турных испытаний, требующих определенных 
материальных и трудовых ресурсов. Затраты 
этих ресурсов могут быть сокращены при ис-
пользовании компьютерных программ, обеспе-
чивающих возможность расчета показателей 
работы деаэраторов с требуемой точностью, в 
том числе, при изменении конструкции.  

Создание математической модели де-
аэратора в целом предполагает наличие мо-
делей отдельных струйных и барботажных 
элементов. Количество таких отдельных эле-
ментов в деаэраторах современных конструк-
ций может достигать десяти, а схема их соеди-
нения по потокам воды и греющего пара пре-
дусматривать рециркуляцию, объединение и 
разделение потоков. Однако даже при наличии 
адекватных моделей каждого элемента в от-
дельности при изменении конструкции аппара-
та каждый раз приходится «вручную» коррек-
тировать программные коды, описывая слож-
ные взаимосвязи между элементами по пото-
кам теплоносителей.  

Указанная проблема разработки при-
кладных расчетных программ может быть ре-
шена при переходе к универсальным матема-
тическим моделям элементов, разработанным 
в рамках матричной формализации расчета 
тепломасообменных систем со сложной кон-
фигурацией потоков [1].  

Математическая модель теплообмена и 
десорбции растворенного кислорода в деаэра-
торе представлена системой дифференциаль-
ных уравнений, которые описывают изменение 
температуры воды, расхода пара и расхода 
воды, концентрации кислорода в водяной и 
паровой фазах вдоль поверхности контакта 
фаз F [1]: 
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где τ – температурный напор; k –коэффициент 
теплопередачи; с* – удельная теплоемкость;  
r – удельная теплота парообразования; сg – 
концентрация газа; km – коэффициент массо-
передачи по рассматриваемому газовому ком-

поненту; kg –коэффициент фазового равнове-
сия, определяющий связь между концентраци-
ей газа в воде и равновесной концентрацией 
газа в паровой фазе; нижний индекс 1 относит-
ся к горячему теплоносителю; 2 – к холодному; 
n – к состоянию насыщения. 

Баланс аддитивных характеристик пото-
ков позволяет представить расчетное уравне-
ние процесса для систем со сложной конфигу-
рацией потоков в матричном виде [1]: 

12 2 1

21 1 2

1 1 2 2

11

22

[ ][ ]
[ ][ ]

,

[ ][ ]

n n

n n

n n

вх

вх

вх nn

I K B K B
K B I K B

K B K B I

XX
XX

XX

− 
 −  × 
  − 

−  
   −  × =   
     −   

                              (2) 

где B – матрица процесса в ступени; K – мат-
рица коммутации; X – вектор аддитивных па-
раметров; I – единичная матрица; индекс «вх» 
указывает на внешний поток, подаваемый на 
вход ступени. 

При известных матрицах B и K решение 
системы (2), которая для целого ряда практи-
чески важных случаев является системой ли-
нейных уравнений, позволяет определить зна-
чения параметров теплоносителей в любой 
точке установки. Авторы подхода дают про-
стые рекомендации относительно порядка ре-
шения задачи в рамках матричной формали-
зации [1]. При этом не только вычисления, но и 
предшествующее составление всех матриц 
хорошо поддаются автоматизации (формали-
зации), что и требуется для решения постав-
ленной выше задачи автоматизированного 
синтеза математической модели деаэратора 
на основе моделей его отдельных элементов.  

Рассмотренная математическая модель 
требует идентификации – для элементов ос-
таются неизвестными площадь поверхности 
контакта фаз F, коэффициент теплопередачи k 
и коэффициент массопередачи km. Проблема 
связана с тем, что опубликованные модели 
струйных и барботажных элементов деаэрато-
ров [2] традиционно представлены в статисти-
ческом виде и обычно устанавливают зависи-
мость непосредственно изменения температу-
ры воды или концентрации растворенного в 
ней кислорода в элементе от каких-либо пара-
метров. То есть такие модели не позволяют 
рассчитать собственно значения коэффициен-
тов тепло- и массопередачи.  

Анализ опубликованных данных [2] пока-
зывает, что наиболее сложными с точки зре-
ния математического моделирования являют-
ся струйные отсеки деаэраторов. Ранее нами 
проведены испытания деаэраторов ДСА-300 и 
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ДА-300м с отбором проб воды из внутренних 
элементов [3]. По результатам работы пред-
ложены критериальные уравнения, обеспечи-
вающие расчет процессов нагрева воды и де-
сорбции из нее кислорода для условий работы 
струйных отсеков при струйно-капельном гид-
родинамическом режиме [4]: 
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где t1, t2 – температура воды на входе и выхо-
де струйного отсека соответственно, оС; tн – 
температура насыщения пара в отсеке, оС; с1 и 
с2 – концентрации растворенного в воде ки-
слорода на входе и выходе струйного отсека 
соответственно (проба при 25 оС), мкг/дм3; Lap, 
Fr, Pr, K и Sc – критерии Лапласа, Фруда, 
Прандтля, Кутателадзе и Шмидта соответст-
венно; Н – высота отсека от нижней поверхно-
сти струеобразующей тарелки до борта ниж-
ней тарелки, м; d – диаметр отверстий струе-
образующей тарелки, м; ρж – средняя плот-
ность воды, кг/м3; Wп – средняя скорость паро-
вого потока в отсеке, м/с; σж – средний коэф-
фициент поверхностного натяжения воды, Н/м; 
Wж – средняя скорость истечения воды из от-
верстий струеобразующей тарелки, м/с; g – ус-
корение свободного падения, м/с2; νж – коэф-
фициент кинематической вязкости воды, м2/с; 
аж – коэффициент температуропроводности 
воды, м2/с; r – скрытая теплота парообразова-
ния, кДж/кг; сж – истинная изобарная теплоем-
кость воды, кДж/(кг·оС); Dж – коэффициент мо-
лекулярной диффузии кислорода в воде, м2/с; 
Gж

вх – массовый расход воды на входе в отсек, 
кг/с; n – число отверстий струеобразующей та-
релки, шт.; ρжвх – плотность воды на входе в 
струйный отсек, кг/м3; Wп

вх, Wп
вых – скорости 

парового потока во входном и выходном сече-
ниях отсека соответственно, м/с; υпвх и υпвых – 

удельные объемы пара во входном и выход-
ном сечениях отсека соответственно, м3/кг; Ωвх 
и Ωвых – площади проходного сечения на входе 
и выходе пара из отсека соответственно, рас-
считанные через высоту отсека H, за вычетом 
площади, занимаемой условными струями во-
ды постоянного по высоте диаметра d, м2.   

Критериальные уравнения (3) и (4) ха-
рактеризуются высокими показателями точно-
сти по сравнению с ранее опубликованными 
моделями струйных отсеков, что позволяет ре-
комендовать их для расчетов [3, 4]. Однако по-
лученные в таком виде уравнения не могут 
быть использованы в модели (2), поскольку не 
позволяют рассчитать в явном виде значения 
коэффициентов теплопередачи k и массопе-
редачи km.  

В целях получения расчетных зависимо-
стей для коэффициентов k и km проведена 
специальная обработка результатов испыта-
ний деаэраторов ДСА-300 и ДА-300м. Порядок 
определения расходов, теплофизических и 
химических характеристик теплоносителей на 
входе и выходе каждого струйного отсека под-
робно описан ранее [3, 4] и поэтому здесь не 
приводится.  

Значения искомых коэффициентов k и km 
определяются по минимальному рассогласо-
ванию между экспериментальными и рассчи-
танными согласно (2) значениями выходных 
параметров. При определении коэффициента 
теплопередачи таким выходным параметром 
являлась температура воды на выходе из от-
сека, а при определении коэффициента мас-
сопередачи – концентрация компонента в воде 
на выходе из струйного отсека. 

При идентификации модели (2) с опре-
делением коэффициентов k и km площадь по-
верхности контакта фаз в струйном отсеке F 
должна быть известна. Анализ опубликован-
ных данных по гидродинамике в струйных от-
секах теплообменных аппаратов [2, 5] позво-
лил выбрать базовое расчетное выражение 
для определения искомой площади Fстр, м2, 
справедливое для чисто струйного режима те-
чения воды в отсеке:    
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где µ – коэффициент расхода, принимаемый 
равным 0,75 при диаметре отверстий тарелки 
5–8 мм и толщине этой тарелки 4–6 мм [2, 5];  
L – средняя высота зоны чисто струйного ре-
жима течения воды в отсеке, м. 

Все режимы работы струйных отсеков 
рассматриваемых деаэраторов являются 
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струйно-капельными [3, 4]. В таких условиях 
выражение (5), примененное в целом к высоте 
отсека H, дает заниженные значения F. При 
определении площади поверхности контакта 
фаз предложен следующий подход. Площадь 
поверхности контакта определяется как сумма 
площадей поверхности струй и поверхности 
капель. Длина и площадь поверхности струй 
определяются согласно (5), (6). Для определе-
ния площади поверхности капель в выражение 
(5) вводится поправочный коэффициент, диа-
пазон значений которого по результатам спе-
циального анализа фотографических изобра-
жений составил от 1,4 до 1,6, а вместо длины 
струй L используется высота зоны капельного 
режима (H – L). 

Полученные в результате обработки 
данные позволили записать критериальные 
уравнения, обеспечивающие расчет искомых 
параметров идентификации k и km: 
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                         (8) 

Nu , Sh ,m

ж ж ж

kd k d
D

= =
λ ρ

  

где Nu, Sh – критерии Нуссельта и Шервуда 
соответственно; k – средний по поверхности 
контакта фаз коэффициент теплопередачи в 
отсеке, Вт/(м2К); λж – средний в отсеке коэф-
фициент теплопроводности воды, Вт/(м⋅К); km – 
средний по поверхности контакта фаз коэф-
фициент массопередачи по растворенному ки-
слороду в отсеке, кг/(м2с). 

Выраженные в процентах среднеквадра-
тические отклонения, характеризующие точ-
ность предложенных уравнений (7) и (8), соста-
вили: для модели теплообмена ± 10,8 %  
(рис. 1); для модели десорбции кислорода  
± 17,2 % (рис. 2).  

Для полученных ранее уравнений (3) и (4) 
эти показатели составили ±1,8 и ±8,2 % соот-
ветственно. Сравнение показателей точности 
моделей (3), (4) и (7), (8) позволяет сделать 
вывод, что внесение в модель дополнительной 
неопределенности в виде площади поверхно-
сти контакта фаз F привело к заметному ухуд-
шению точности. Однако полученные показа-
тели точности уравнений (7), (8) в целом харак-
терны для критериальных уравнений, описы-
вающих процессы конденсации и испарения [5]. 

 
 

 

Рис. 1. Сопоставление экспериментальных и расчетных  
значений критерия Нуссельта: Nuэ и Nuр –
экспериментальные и расчетные значения критерия Нус-
сельта соответственно; сплошная линия – совпадение экс-
периментальных и расчетных значений; пунктирные линии 
– границы 95 %-го доверительного интервала, обусловлен-
ного погрешностью измерения параметров в условиях каж-
дого опыта; точки – результаты расчета по разработанному 
критериальному уравнению: ○ и ● – первая и вторая по хо-
ду воды зоны верхнего струйного отсека деаэратора  
ДА-300м соответственно; ▲ и ∆ – верхний и нижний струй-
ные отсеки деаэратора ДСА-300 соответственно 

 

 

Рис. 2. Сопоставление экспериментальных и расчетных  
значений критерия Шурвуда: Shэ и Shр – эксперименталь-
ные и расчетные значения критерия Шервуда соответст-
венно; прочие обозначения аналогичны обозначениям на 
рис. 1 

 
Полученные уравнения (7), (8), как и 

уравнения (3), (4), справедливы при следую-
щих параметрах, обеспеченных испытаниями: 
диаметр отверстий струеобразующей тарелки 
от 0,006 до 0,01 м; высота струйного отсека от 
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0,3 до 0,95 м; среднее абсолютное давление 
пара в отсеке от 109 до 137 кПа; средняя ско-
рость истечения воды из отверстий струеобра-
зующей тарелки от 0,2 до 3,0 м/с; средняя ско-
рость пара в отсеке от 0,8 до 48,2 м/с. 

Нужно отметить, что определяемые по 
уравнениям (7), (8) коэффициенты теплопере-
дачи k и массопередачи km не следует рас-
сматривать как истинные, поскольку их значе-
ния в условиях опытов определялись не только 
характеристиками собственно процесса, но и 
значениями площади поверхности контакта 
фаз F, которые являются условными. 

Несмотря на ухудшение прогностических 
свойств уравнений (7), (8) по сравнению с урав-
нениями (3), (4), обеспечена возможность их 
использования в модели (2), что, в свою оче-
редь, открывает возможность автоматического 
учета изменений конструкции деаэратора в 
компьютерной программе, то есть создания 
систем автоматизированного проектирования 
деаэраторов. 
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