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Представлен метод расчета гидродинамических параметров деаэрационных ус-
тановок. Показаны основное направление оптимизации их геометрических разме-
ров и выбор компоновки. 
Ключевые слова: деаэратор, закрученный поток, гидрогазодинамические харак-
теристики, геометрический комплекс деаэратора. 
 
Лухтура Ф.І,. Баєв А.В. Гідрогазодинамічні параметри деаераційних установок 
відцентрового типу. Представлений метод розрахунку гідродинамічних парамет-
рів деаераційних установок. Показані основні напрями оптимізації їх геометричних 
розмірів і вибір компонування. 
Ключові слова: деаератор, закручений потік, гідрогазодинамічні характеристики, 
геометричний комплекс деаератора. 
 
F.I. Lukhtura, A.V. Bayev. Gas-fluid dynamic parameters of a centrifugal type deaera-
tion plants. The method of calculation of hydrodynamic parameters for deaeration instal-
lations was presented. The basic directions of optimization of their geometrical sizes and 
a configuration choice are shown. 
Keywords: deaerator, swirling flow , fluid dynamic characteristics, geometrical complex 
of a deaerator. 
 
Постановка проблемы. Развитие деаэрационной техники в настоящее время идет, в чис-

ле прочего, по пути разработки новых конструкций деаэраторов [1-5]. Одним из примеров ап-
паратов нового типа является центробежно-вихревой деаэратор (ДЦВ) [2]. 

В последнее время для интенсификации процесса деаэрации используется центробежно-
вихревой деаэратор (ДЦВ) c тангенциальным подводом деаэрируемой воды и греющего пара. 
Главной проблемой оптимизации работы и выбора компоновки деаэраторов центробежного 
типа  является сложность расчета параметров индуцированных вихревых пароводяных потоков 
и их связь с габаритами самого деаэратора. 

Анализ последних исследований и публикаций. При вращательном движении газа и жид-
кости в цилиндрических аппаратах, имеющих тангенциальный вход, при термической деаэрации 
происходит разделение потока на две фазы: на периферии образуется закрученный поток жидкости, 
а в приосевой зоне – закрученный поток газа (паровоздушная смесь). Один из удачных компоновок 
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деаэраторов такого центробежно-вихревого типа был изобретен в начале 80-х годов прошлого века. 
Подобные свойства закрученного потока использует устройство для деаэрации смазочного масла 
[5]. В Российской Федерации изготовление и продажей подобных деаэраторов занимаются ООО 
«АэроГидроТех» и ЗАО «ИНТЕКС». В Украине деаэраторы аналогичной конструкции пока не из-
готавливаются. Выбор геометрических характеристик таких деаэраторов и метод их расчета в печа-
ти практически отсутствуют. Для расчета отдельных элементов (компонентов) деаэратора, напри-
мер, устройства для создания закрученного (вихревого) потока, можно воспользоваться известны-
ми методиками с использованием теории центробежной форсунки [6]. Однако в связи с возможной 
спецификой процесса деаэрации, заключающейся в подаче греющего пара во вращающийся поток, 
существующие методики требуют значительной доработки.  

Цель статьи – создание, на основе теории идеальной форсунки [6], математической мо-
дели идеального центробежного деаэратора с тангенциальной подачей греющего пара и мето-
дики расчета оптимальных его размеров.  

Изложение основного материала. Деаэрация воды – удаление из жидкости растворен-
ных в ней газов. Это основной способ борьбы с коррозией в трубах пароводяного тракта и тех-
нологического оборудования промышленности и энергетики. Основным теплоагрегатом для 
проведения процесса десорбции является деаэратор. 

ДЦВ представляет собой цилиндрический аппарат с тангенциальным подводом воды, в 
котором образуется центральный паровоздушный вихрь. Закрученный поток воды в радиаль-
ном направлении продувается паром. При этом развиваемые турбулентностью поверхности 
контактирующих фаз обеспечивают интенсивный нагрев воды до состояния насыщения. Пре-
имуществом центробежно-вихревого деаэратора являются: 

- способность работать при различных давлениях (при атмосферном, повышенном давле-
нии или под вакуумом); 

- малая металлоемкость; 
- обладают достаточно большой удельной производительностью. 
При создании математической модели ДЦВ и для нахождения связей между параметрами 

газа (пара) и жидкости с геометрическими размерами ДЦВ использовались уравнения сохране-
ния механической энергии, массы и момента количества движения, применяемые в теории иде-
альной форсунки, и уравнения тепло- и массообмена между греющей и нагреваемой средами. 

При этом газ полагали совершенным, жидкость – несжимаемой, векторы скорости газа в 
общем случае направлены под углом  к направлению движения слоя жидкости, и параллель-
ны оси парового сопла. Допускали также, что инерционные силы преобладают над силами Ар-
химеда (пренебрегали силами плавучести) и силами тяжести. 

При взаимодействии паровых струй пара с деаэрируемой водой пренебрегали различной сте-
пенью ассимиляции пара при изменении температуры воды по высоте слоя, изменениями размеров 
конуса конденсации при истечении пара со сверхзвуковыми скоростями, влиянием на процесс 
взаимодействия сверхзвуковых струй пара с жидкостью степени нерасчетности истечения из сопел 
и др. Кроме того полагали, что отсутствует пробойный режим при этом взаимодействии. 

Для нахождения связи между параметрами газа (пара) и жидкости с геометрическими 
размерами ДЦВ были использованы: 

- материальный баланс деаэратора: 
 выпк MmMm  ; (1) 

- тепловой баланс деаэратора: 
 двыппвгркк IMImIMIm  ; (2) 

- законы сохранения момента количества движения: 
  urMmsinRMwRmw exвх  ; (3) 
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- закон сохранения энергии (уравнение Бернулли): 
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 - уравнение сохранения массового расхода: 
 c

2
crw)mM(  ; (4) 

2
c

2
m

c r
r

1 ;                     
2
cc r

mMw



 ; 

10
2
c p2rm  ;       

2
c

2

2

c

22
m

)mM(

1
BA

1








 ;        k
вх

c sin
nf
Rr

A 


 , 

где mк – массовый расход основного конденсата; 
 Mвып – массовый расход выпара; 
 Iк – энтальпия основного конденсата; 
 Iгр – энтальпия греющего пара; 
 Iпв – энтальпия питательной воды; 
 Iд – энтальпия пара при давлении в деаэраторе; 
 u – тангенциальная составляющая скорости вращающегося потока; 
 r – расстояние от оси вращения до частицы жидкости; 
 wвх – скорость жидкости во входных (тангенциальных) каналах; 
 R – расстояние от оси вращения до оси канала (плечо закручивания) (Rж ≈ Rп = R); 
 m – массовый расход питательной воды; 
 M – массовый расход греющего пара; 
 wех – скорость пара в изобарическом (начальном) сечении паровой струи [2]; 
 α – угол наклона паровых отверстий к нормали к поверхности; 
 р – статическое давление в потоке; 
 w – осевая составляющая скорости в сопле-шайбе деаэратора; 
 n – число входных каналов; 
 rc – радиус сопла; 
 rвх – радиус входного патрубка; 
 βк - угол между направлением входного канала и осью вращения; 
 φс – коэффициент заполнения сопла; 
 А – геометрический комплекс деаэратора; 
 В – гидродинамический комплекс деаэратора. 
На основе представленной математической модели были получены связи геометрической 

характеристики ДЦВ 
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где R – радиус тангенциального подвода питательной воды в деаэратор; 
 rc – внутренний радиус разделительной шайбы; 
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 n и rвх – соответственно число подводов и радиус подводящего трубопровода де-
аэрируемой питательной воды, 

с параметрами пара, истекающего из паровых отверстий при докритических и сверхкритиче-
ских перепадах давления, и основными характеристиками вращающегося потока деаэрируемой 
воды, что позволяет рационально подбирать размеры ДЦВ для требуемой производительности, 
в том числе размеры паровых сопел и др. Графики некоторых полученных зависимостей 
(рис. 1-3) представлены ниже. Данные зависимости были получены при следующих условиях: 
температура греющего пара t0 = 175 С0 ; давление греющего пара P0 = 0,9 МПа; показатель 
адиабаты пара k = 1,3; рабочее давление в деаэраторе Pр = 0,6 МПа; температура основного 
конденсата tк = 139 С0 ; температура питательной воды tпв = 158,8 С0 ; плотность питательной 
воды ρпв = 908,1 кг/м3; радиус входного канала rвх = 0,16 м; угол наклона паровых отверстий α = 
90°; число входных каналов n = 2. 
 

 
 
По данным зависимостям при принятых допущениях видно, что при увеличении произ-

водительности деаэратора увеличиваются его газодинамические характеристики, а именно ко-
эффициент заполнения сопла и коэффициент расхода деаэратора. При этом геометрические ха-
рактеристики (комплекс A  и радиус корпуса R) уменьшаются, при увеличении радиуса rc 

шайбы-сопла. Следовательно, использова-
ние центробежно-вихревых деаэраторов для 
малых расходов питательной воды при ус-
ловии максимального расхода нецелесооб-
разно. 

 
Выводы 

1. Математическая модель позволяет опре-
делить геометрические характеристики ДЦВ 
для различных входных и выходных пара-
метров и подбирать оптимальные конструк-
тивные размеры. 
2. С помощью модели можно прогнозиро-
вать процессы, происходящие в центробеж-
но-вихревом деаэраторе, в т.ч. на перемен-
ных режимах работы. 
3. Дальнейшее изучение этой проблемы 

0

0,04

0,08

0,12

0,16

10 20 30 40 50 60 70

Ра
ди

ус
 с

оп
ла

 r с
,м

Расход питательной воды mпв, кг/с
μ=0,15 μ=0,35 μ=0,5
μ=0,75 μ=0,95

0

10

20

30

40

10 20 30 40 50 60 70

Ге
ом

ет
ри

че
ск

ий
 к

ом
пл

ек
с 

де
аэ

ра
то

ра
 А

Расход питательной воды mпв, кг/с
μ=0,15 μ=0,35 μ=0,5
μ=0,75 μ=0,95

Рис. 1 – Влияние производительности де-
аэратора mпв и коэффициента расхода μ 
сопла-шайбы на размеры последнего 

Рис. 2 – Влияние производительности де-
аэратора mпв и коэффициента расхода μ 
сопла-шайбы на геометрические характе-
ристики деаэратора 
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Рис. 3 – Влияние производительности аг-
регата mпв и коэффициента расхода μ со-
пла-шайбы на размеры корпуса деаэратора 
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при учете вязких потерь и в местных сопротивлениях, сил тяжести и Архимеда, действую-
щих на поток, и других явлений, возникающих в вихревом потоке при подаче греющего па-
ра, позволит уточнить математическую модель ДЦВ и более полно изучить процессы, про-
исходящие в ДЦВ. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВНУТРЕННЕГО 
ТЕПЛООБМЕНА В ПЕЧАХ ПРИ НАГРЕВЕ МЕТАЛЛА 

 
В статье предложен метод расчета внутреннего теплообмена в печах при нагре-
ве металла на основе построения номограмм для термически «тонкого» тела при 
лучистом внешнем теплообмене. 
Ключевые слова: термически «тонкое» тело, нестационарный процесс, тепловой 
поток, теплообмен, нагрев, лучистый теплообмен. 
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