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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: При быстром понижении давления в деаэраторе возможно мгновенное закипание воды с 

одновременным выходом из нее пара, сопровождающимся десорбцией растворенного в воде кислорода. В лите-
ратуре это явление получило название начального эффекта деаэрации. Учет указанного эффекта при расчете 
десорбции выполняется, как правило, с использованием статистических зависимостей, полученных по результа-
там экспериментальных исследований. К недостаткам такого способа можно отнести применимость полученных 
результатов только для исследованных условий деаэрации. В связи с этим поиск теоретических подходов к учету 
влияния начального эффекта на процесс десорбции растворенного кислорода в деаэраторах перегретой воды 
является актуальным направлением исследований. 
Методы и материалы: Для теоретического учета начального эффекта деаэрации используются термодинами-

ческие соотношения для описания процесса фазового перехода в перегретой жидкости, для проверки получен-
ных соотношений использованы результаты экспериментальных исследований процесса деаэрации. 
Результаты: Для описания начального эффекта при десорбции растворенного кислорода получена теоретиче-

ская зависимость, позволяющая оценить его остаточное содержание в деаэрированной воде. Показано качест-
венное соответствие полученных результатов экспериментальным данным по центробежно-вихревому и капель-
ному деаэрационным устройствам. 
Выводы: На основе результатов расчетного анализа начального эффекта и сравнения их с экспериментальны-

ми результатами показано определяющее влияние данного эффекта на процесс десорбции растворенного ки-
слорода в вакуумной деаэрационной установке, что дает возможность получения более точных решений задач 
по моделированию и совершенствованию конструкций и режимов работы данных установок. 
 

Ключевые слова: термический деаэратор, вакуумная деаэрация, начальный эффект, перегретая жидкость, де-

сорбция растворенного кислорода, центробежно-вихревой деаэратор, капельный деаэратор, математическая 
модель, фазовый переход, термодинамика. 
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Abstract 

 
Background: A rapid pressure decrease in a deaerator may result in instant boiling of water with simultaneous formation 

of steam. This process is accompanied by desorption of oxygen dissolved in water. In the literature, this phenomenon is 
called primary deaeration effect. This effect is usually taken into account when calculating desorption by statistical de-
pendences obtained from experimental studies. The disadvantages of this method include the applicability of the ob-
tained results only to the investigated deaeration conditions. Therefore, an attempt to find theoretical approaches to tak-
ing account of the primary effect influence on desorption of the dissolved oxygen in superheated water deaerators is an 
urgent research direction. 
Methods and materials: Theoretical consideration of the primary effect of deaeration employs the thermodynamic rela-

tions to describe the process of phase transition in a superheated liquid, and the results of deaeration experimental stu-
dies to test the obtained relations. 
Results: In order to describe the primary effect of dissolved oxygen desorption, the authors obtained a theoretical de-

pendence that can estimate the oxygen residual content in deaerated water. It is also shown that there is a quali tative 
agreement between the obtained results and experimental data for the centrifugal-vortex and drip deaeration devices. 
Conclusions: Based on the results of the primary effect calculation and their comparison with the experimental results, 

the authors show the decisive influence of this effect on the process of dissolved oxygen desorption in a vacuum deaera-
tor, which enables obtaining more exact solutions while modeling and improving the structures and operating modes of 
these installations. 
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Введение. Наряду с традиционными кон-
струкциями деаэрационных установок [1–3], ко-
торые широко используются на тепловых элек-
трических станциях и в котельных для предот-
вращения коррозии энергетического оборудова-
ния, в настоящее время все большую популяр-
ность приобретают малогабаритные деаэраторы 
перегретой воды (центробежно-вихревые де-
аэраторы (ДЦВ), кавитационно-струйные де-
аэраторы и др. [3,4]). В таких аппаратах, рабо-
тающих под разрежением, при подаче в рабочее 
пространство воды, перегретой по отношению к 
температуре насыщения при соответствующем 
давлении, происходит мгновенное ее вскипание, 
которое сопровождается интенсивным парооб-
разованием. В [1, 5, 6] процесс десорбции рас-
творенных газов в этих условиях получил назва-
ние начального эффекта деаэрации. Для коли-
чественного описания данного эффекта исполь-
зуются эмпирические зависимости, полученные 
путем обработки результатов эксперименталь-
ных исследований. Опубликованные экспери-
ментальные данные [5], характеризующие вели-
чину начального эффекта для вакуумного де-
аэратора классической конструкции, свидетель-
ствуют, что максимальное значение начального 
эффекта по растворенному кислороду оценива-
ется в 80 %, а в большинстве случаев он состав-
ляет 40–60 %. Установлено, что значение на-
чального эффекта для данной конструкции ап-
парата зависит от давления в деаэраторе и тем-
пературы воды перед ним. Экспериментальные 
исследования процессов деаэрации, несмотря 
на свои очевидные преимущества, связаны с 
существенными затратами времени и ресурсов. 
В связи с этим проведение теоретических иссле-
дований начального эффекта при деаэрации во-
ды является актуальной задачей. 

Целью исследования является разработка 
математического описания для оценки начально-
го эффекта десорбции растворенного кислорода 
в деаэраторах перегретой воды для возможности 
получения на его основе более точных решений 
задач по моделированию и совершенствованию 
конструкций и режимов работы данных установок. 

Для достижения поставленной цели по-
следовательно решаются следующие задачи: 

– разработка математического описания 
начального эффекта десорбции растворенного 
кислорода в деаэраторах перегретой воды; 

– проверка адекватности предложенного 
математического описания посредством сравне-
ния результатов расчета с экспериментальными 
данными, полученными на центробежно-
вихревой и капельной ступенях вакуумной де-
аэрационной установки; 

– оценка вклада начального эффекта в 
общую эффективность вакуумной деаэрации. 

Объектом исследования является вакуум-
ная деаэрационная установка с центробежно-
вихревой и капельной ступенями, в которую для 
дегазации подается перегретая вода. Предме-

том исследования является начальный эффект 
процесса десорбции растворенного кислорода в 
перегретой жидкости. 

Методы исследования. Для решения по-
ставленных задач будем использовать термоди-
намические соотношения для описания процесса 
фазового перехода в перегретой жидкости с 
проверкой полученной модели по результатам 
экспериментальных исследований. 

Принципиальная схема деаэрационной ус-
тановки на базе деаэраторов ДЦВ-200 приведе-
на на рис. 1. Деаэрационная установка включает 
последовательно включенные центробежно-
вихревую ступень (ДЦВ), в которую подается ис-
ходная вода (ИВ), и капельную ступень (КД), 
включающую два устройства А и Б, подключен-
ных по воде параллельно. Деаэрируемая вода 
после капельной ступени попадает в аккумуля-
торный бак (АБ), откуда направляется потреби-
телю деаэрированной воды (ДВ). Для создания 
необходимого вакуума имеются трубопроводы 
отсоса парогазовой смеси на эжектор (В). На 
представленной схеме также указаны точки ус-
тановки измерительных приборов для определе-
ния давления (p), температуры (t), расхода (w) и 
массовой концентрации растворенного кислоро-
да (c) в теплоносителях. 
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Рис. 1. Принципиальная схема объекта исследований 

 
Конструкции собственно центробежно-

вихревой и капельной ступеней деаэрации с ука-
занием основных потоков деаэрируемой воды и 
выпара представлены на рис. 2. 

Экспериментальные данные получены в 
ходе серии специальных опытов на промыш-
ленной установке рассмотренной конструкции. 
Цель исследования состояла в получении новых 
экспериментальных данных о технологической 
эффективности элементов деаэрационной уста-
новки в зависимости от режимных параметров и 
проверке по полученным экспериментальным 
данным адекватности предложенного математи-
ческого описания начального эффекта десорб-
ции растворенного кислорода. 

Для определения концентрации раство-
ренного кислорода в воде по элементам схемы 
деаэрационная установка оборудована пробоот-
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борными зондами. Все зонды, трубопроводы от-
бора и групповой охладитель проб были изго-
товлены из аустенитной нержавеющей стали. 
Точки контроля измеряемых в ходе проведения 
экспериментальных исследований теплотехни-
ческих параметров показаны на рис. 1. Массовая 
концентрация растворенного в воде кислорода 
измерялась амперометрическим методом. 

Одним из направлений теоретических ис-
следований процесса деаэрации в рассматри-
ваемых условиях является использование тер-
модинамического подхода для анализа состоя-
ния перегретой жидкости, который позволяет 
получить удобные для практического использо-
вания интегральные оценки эффективности про-
цесса. В рамках термодинамического или фено-
менологического подхода [7, 8] процесс десорб-
ции в ступени деаэратора рассматривается ин-
тегрально без детального учета механизма этого 
процесса. Для оценки начального эффекта 
предлагается рассматривать механизм захвата 
растворенного кислорода паровыми пузырьками 
при их мгновенном образовании за счет умень-
шения давления. 

Будем считать, что при парообразовании 
пузырьки пара «захватывают» число молекул 
(массовую долю) растворенного кислорода про-
порционально мольной доле пара в смеси, кото-
рая соответствует объемной доле компонента в 
смеси [8, 9]. На основании уравнения матери-
ального газового баланса ступени  

20 1 2(1 х),C C x C    

сделанного допущения по механизму десорбции 

1 1 п

2 2 в(1 х) (1 )

C x V x

C V x


 

  
 

и формальных математических преобразований 
остаточное содержание растворенного кислоро-
да в воде после ступени, работающей на на-
чальном эффекте, определяется в виде  

20
2

в

п

=

1 1

C
C

Tc

r

 
  

 

                                           (1) 

или в критериальной форме  

2

20

1
= , 

1

C

ArC

Ku


                                                       (2) 

где С1, С20, С2 – массовая концентрация раство-
ренного кислорода в паре, воде на входе и на 
выходе ступени соответственно; V1, V2 – объе-
мы, занимаемые паром и водой соответственно; 

Tc
x

r


  – доля пара; в

п

Ar 1
 

  
 

 – критерий 

Архимеда; Ku
r

Tc



 – критерий Кутателадзе; T 

– охлаждение деаэрируемой воды в ступени; c, r 
– удельная теплоемкость воды и удельная теп-

лота парообразования соответственно; в – 

плотность воды; п – плотность пара. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Конструктивные схемы: а – центробежно-
вихревого деаэратора; б – капельного  
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После введения новых переменных:  

20 в

2 п

1
, , 1 Ar,

Ku

CTc
x y k

r C

 
      

 
  

зависимость (1) может быть линеаризована и 
представлена в следующем виде: 

=1  .y k x                                                             (3) 

Согласно выражению (1), десорбция рас-
творенного кислорода за счет начального эф-
фекта в деаэраторах перегретой воды опреде-
ляется, главным образом, величиной охлажде-

ния воды в деаэраторе Т, которая, в свою оче-
редь, зависит от давления в аппарате и темпе-
ратуры воды перед ним. Это согласуется с опуб-
ликованными результатами исследований на-
чального эффекта деаэрации применительно к 
вакуумным деаэраторам классической конструк-
ции [5]. Для исследуемого центробежно-
вихревого деаэратора, согласно опубликован-
ным данным [3], величина охлаждения воды в 

деаэраторе Т варьируется в диапазоне от 3 до 
10 градусов. 

Результаты исследования. На рис. 3 
представлены результаты расчетного анализа 
процесса десорбции растворенного кислорода за 
счет начального эффекта. На рис. 3,а показана 
расчетная зависимость остаточной концентра-
ции растворенного кислорода в деаэрированной 
воде от перегрева подаваемой в деаэратор жид-
кости, рассчитанной согласно (1). На рис. 3,б 
приведен вид расчетной линеаризованной зави-
симости (3) в системе введенных координат x, y. 
Для проведения расчетного анализа приняты 
следующие исходные данные: теплоемкость во-
ды с = 4,216 кДж/(кг·К); теплота парообразования 

r = 2260 кДж/кг; плотность пара п = 0,5903 кг/м
3
; 

плотность воды в = 965 кг/м
3
. 
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Рис. 3. Расчетная зависимость (1) остаточной концен-
трации растворенного кислорода в деаэрированной 
воде (а) и расчетная линеаризованная зависимость (3) 
в новых введенных координатах (б) 

Для проверки адекватности полученных 
теоретических зависимостей выполнено их со-
поставление с опытными данными. Результаты 
экспериментальных исследований представлены 
на рис. 4 совместно с результатами расчетов, 
полученных для аналогичных условий каждого 
опыта.  
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Рис. 4. Сопоставление результатов расчета (линия) и 
экспериментальных данных (точки) по десорбции рас-

творенного кислорода в установке с ДЦВ:  – в цен-
тробежно-вихревой ступени; ○ – в капельной ступени; 
Δ – совместно в вихревой и капельной ступенях 
 

Выводы. Приведенные результаты пока-
зывают, что начальный эффект обусловливает 
существенный вклад в общий процесс десорб-
ции растворенного кислорода, что подтверждает 
данные литературных источников [5, 6, 10, 11] о 
доминирующем вкладе начального эффекта в 
процесс деаэрации в вакуумных установках. 

Следует отметить, что теоретические за-
висимости, полученные для описания начально-
го эффекта, при качественно верном прогнози-
ровании экспериментальных данных количест-
венно дают заниженные значения остаточной 
концентрации растворенного в воде кислорода. 
Такие результаты можно объяснить тем, что 
термодинамический подход не учитывает время 
пребывания воды в аппарате, а полученное за-
ниженное содержание растворенного в воде ки-
слорода соответствует асимптотическому по 
времени состоянию. Для количественной коррек-
тировки представленное математическое описа-
ние процесса должно быть, очевидно, уточнено 
путем введения поправки на реальное время 
пребывания воды в ступени. Использование кри-
териальной зависимости (3) с введением в нее 
поправок для учета времени пребывания воды в 
установке является при этом наиболее перспек-
тивным подходом и рассматривается нами как 
направление дальнейших исследований. 

Таким образом, на основе результатов 
расчетного анализа начального эффекта и срав-
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нения его с экспериментальными данными пока-
зано определяющее влияние данного эффекта 
на процесс десорбции растворенного кислорода 
в вакуумной деаэрационной установке, вклю-
чающей центробежно-вихревую и капельную 
ступени деаэрации, что дает возможность полу-
чения более точных решений задач по модели-
рованию и совершенствованию конструкций и 
режимов работы данных установок. 
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