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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: При расчете процессов теплообмена и массообмена в деаэрационных установках меж-

фазная поверхность и коэффициенты тепломассопереноса обычно не разделяются в ходе расчета, а рассмат-
риваются в виде единого комплекса. Такой подход положен в основу существующих методов расчета, базирую-
щихся на теории подобия. К недостаткам подхода можно отнести применимость полученных результатов только 
для исследованных конструкций деаэраторов. Независимое или раздельное определение межфазной поверхно-
сти и коэффициентов переноса открывает новые возможности для оптимального управления совмещенными 
процессами тепло- и массопереноса, поскольку позволяет раздельно учитывать влияние отдельных конструк-
тивных или режимных параметров. В связи с этим актуальным является проведение теоретических исследова-
ний формирования площади межфазной поверхности для центробежно-вихревых деаэраторов в целях опреде-
ления оптимальных конструкций и эффективных режимов их работы. 
Методы и материалы: Описание процесса формирования межфазной поверхности в центробежно-вихревом 

деаэраторе проводится на основе используемого при математическом моделировании процессов фракциониро-
вания комбинаторного подхода. При этом используется аналогия между процессами фракционирования и паро-
образования. 
Результаты: Разработан метод определения межфазной поверхности в перегретой жидкости в центробежно-

вихревых деаэраторах. Проведены численные эксперименты. Показана непротиворечивость результатов моде-
лирования условиям предельных переходов и известным литературным данным. 
Выводы: На основе предложенного метода определения площади межфазной поверхности в центробежной 

ступени вихревого деаэратора появилась возможность решения задач по совершенствованию конструкций и ре-
жимов работы центробежно-вихревых деаэраторов. 
 
Ключевые слова: площадь межфазной поверхности, комбинаторный подход, центробежный поток, вихревой 

поток, двухфазная среда, предельные переходы. 

 

A combinatorial approach to modeling of interfacial surface formation 
in a superheated liquid in centrifugal-vortex deaerators 
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Abstract 

 
Background: In calculations of heat and mass transfer in deaeration units, the interfacial surface and heat and mass 

transfer coefficients are not usually separated and are considered as a single complex. This approach is the basis of the 
existing calculation methods based on the similarity theory. One of the approach disadvantages is that its results can 
only be applied to the investigated structures of deaerators. An independent or separate determination of interfacial sur-
face and transport coefficients offers new opportunities for the optimal control of heat and mass transfer combined 
processes as it enables independent consideration of separate design and mode parameters. Therefore, it is urgent to 
conduct desk studies of interfacial area formation in centrifugal-vortex deaerators in order to determine their optimal con-
structions and effective operation modes. 
Methods and materials: The interfacial area formation in the centrifugal-vortex deaerator is described according to a 

combinatorial approach used in mathematical modeling of fractionation. It employs an analogy between the processes of 
fractionation and evaporation. 
Results: The authors have developed a method of interfacial surface determination in the superheated liquid of centri-

fugal-vortex deaerators, conducted numerical experiments, and confirmed the correspondence between the simulation 
results and the conditions of limiting transitions and the published data.  
Conclusions: Based on the proposed method of determining the interfacial area in the centrifugal stage of the vortex 

deaerator, the authors found a solution to the problems of centrifugal-vortex deaerator design and operation mode im-
provement. 
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Наряду с традиционными струйными, бар-
ботажными, пленочными деаэрационными уста-
новками [1–3] центробежно-вихревые деаэраци-
онные установки [6] широко используются на те-
пловых электрических станциях и в котельных 
для предотвращения коррозии энергетического 
оборудования путем удаления из воды коррози-
онно-активных газов. В настоящее время все 
большую популярность приобретает центробеж-
но-вихревой деаэратор (ДЦВ) конструкции Б.А. 
Зимина [6], в котором удалось существенно ин-
тенсифицировать процесс массообмена за счет 
вихревой организации потока в рабочей зоне. 
Выбор типоразмера и технологических режимов 
таких аппаратов происходит обычно на основе 
экспериментальных исследований или обобще-
ния опыта эксплуатации существующих устано-
вок. Экспериментальные исследования процес-
сов деаэрации в этих аппаратах, несмотря на 
свои очевидные преимущества, связаны с суще-
ственными временными и ресурсными затрата-
ми. В связи с этим проведение теоретических 
исследований процессов тепломассопереноса в 
центробежно-вихревых деаэраторах в целях оп-
ределения эффективных режимов их эксплуата-
ции является актуальным. Одним из направле-
ний теоретических исследований процесса де-
аэрации является независимое определение 
площади межфазной поверхности и коэффици-
ентов переноса тепловой энергии и вещества 
между жидкостью и газом [4, 5]. В традиционных 
методах расчета, применяемых в энергетике и 
химической промышленности, используется 
обычно комплекс из указанных параметров. Раз-
дельное определение этих параметров позволя-
ет формулировать и решать задачи по опти-
мальному управлению процессами переноса в 
деаэраторах и задачи выбора оптимального ре-
жима эксплуатации деаэрационных установок. 

Целью исследования является разработка 
метода расчета межфазной поверхности в пере-
гретой жидкости в центробежно-вихревом де-
аэраторе для постановки и решения задач по-
вышения эффективности его работы. 

Для достижения поставленной цели по-
следовательно решаются следующие задачи: 

– определение на основе комбинаторного 
подхода распределения капель (фрагментов) 
жидкости по размерам в перегретой жидкости в 
центробежно-вихревом деаэраторе; 

– разработка и тестирование метода опре-
деления площади межфазной поверхности в 
центробежно-вихревом деаэраторе. 

Объектом исследования является центро-
бежно-вихревой деаэратор конструкции Б.А. Зи-
мина, в который для дегазации подается пере-
гретая вода [6]. Предметом исследования явля-
ются процессы формирования межфазной по-
верхности в перегретой жидкости в центробеж-
но-вихревом деаэраторе. 

Принципиальная схема центробежно-
вихревого деаэратора приведена на рис. 1. Де-
аэратор состоит из корпуса 1, встроенного в цен-
тробежный сепаратор 2. Через центральное от-
верстие в верхней крышке 3 корпуса 1 проходит 
труба для отвода выпара 4. В части корпуса 1, 
встроенной в центробежный сепаратор 2, име-
ются окна 5, расположенные над днищем 6 кор-
пуса. Направляемая на деаэрацию вода, пере-
гретая относительно температуры насыщения 
при давлении в паровом пространстве деаэра-
тора, подается через тангенциальные подводя-
щие патрубки 7. Благодаря тангенциальному 
подводу, поток воды приобретает вращательное 
движение внутри корпуса. Для организации вих-
ревого потока воды имеется кольцевая перего-
родка 8, разделяющая входной и выходной отсе-
ки корпуса 1. Из выходного отсека корпуса 1 че-
рез окна 5 вода поступает в центробежный сепа-
ратор 2. Для предотвращения гашения вихря 
воды вместо окон 5 могут быть использованы 
короткие тангенциальные патрубки. Отвод воды 
из центробежного сепаратора 2 осуществляется 
через специальные тангенциальные патрубки. 

 

 
 
Рис. 1. Конструктивная схема центробежно-вихревого де-
аэратора: 1 – корпус; 2 – центробежный сепаратор; 3 –
верхняя торцевая крышка корпуса; 4 – трубопровод отвода 
выпара; 5 – окна для отвода воды из корпуса; 6 – днище кор-
пуса; 7 – подводящие тангенциальные патрубки; 8 – кольце-
вая перегородка (шайба) 

 

При попадании перегретой жидкости в де-
аэратор с пониженным давлением среды проис-
ходит мгновенное ее вскипание, при этом часть 
жидкости переходит в пар. 

Известно [7], что у воды межмолекулярные 
энергетические связи, по сравнению с аналогич-
ными связями между молекулами пара, значи-
тельно сильнее. В термодинамике [7] для харак-
теристики энергии, которую нужно затратить на 
испарение порции жидкости единичной массы, 
используется понятие удельной теплоты парооб-
разования [7]. Перегретое состояние воды харак-
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теризуется повышением ее температуры по срав-
нению с температурой насыщения. Вода в пере-
гретом состоянии обладает, по сравнению с во-
дой в состоянии насыщения, избыточной энерги-
ей, которая приводит к разрыву межмолекуляр-
ных связей, однако пузырьки пара при этом не 
всегда успевают образоваться. При построении 
модели формирования межфазной поверхности 
считаем, что в перегретом состоянии избыточная 
энергия расходуется на разрыв части межмоле-
кулярных связей между молекулами воды. Други-
ми словами, часть молекул перегретой воды за 
счет подвода энергии освобождается от межмо-
лекулярных связей с другими молекулами воды. 

При подводе энергии, достаточной для 
разрыва всех связей, вся жидкость переходит в 
пар. При подводе меньшего количества энергии 
только часть воды переходит в пар. Доля обра-
зовавшегося пара из перегретой жидкости опре-
деляется отношением энергии перегрева к теп-
лоте парообразования согласно выражению  

1
,

Ku

c T
x

r


                                                        (1) 

где x – степень сухости или доля пара в смеси;  
c – удельная теплоемкость воды; r – удельная 
теплота парообразования; Ku – критерий Кута-

теладзе; Т – перегрев воды относительно тем-
пературы насыщения при данном давлении. 

Ранее нами [8] в рамках комбинаторного 
подхода была решена задача фракционирова-
ния – определения распределения фрагментов 
по размерам при разрушении за счет внешнего 
подвода энергии. В силу выявленной аналогии 
между процессами фракционирования и парооб-
разования целесообразно использовать расчет-
ные комбинаторные зависимости [8] для реше-
ния задачи по распределению капель (фрагмен-
тов) жидкости при парообразовании. Суть ука-
занной аналогии и используемые при этом обо-
значения иллюстрирует табл. 1. 
 
Таблица 1. Аналогии в постановке задач фракционирова-
ния и парообразования в перегретой воде при заданном 
подводе энергии 
 

Обо-
значе-
ние 

Задача  
фракционирования [6] 

Задача  
парообразования 

N Число элементов мини-
мального размера в пор-
ции вещества единичной 
массы 

Число молекул в порции 
воды единичной массы 

e Единичная энергия, дос-
таточная для отделения 
одного элемента мини-
мального размера  

Единичная энергия, 
достаточная для пере-
хода молекулы из жид-
кой фазы в пар  

K Число единиц подведен-
ной энергии 

Число единиц подве-
денной энергии 

i Размер наблюдаемого 
фрагмента, измеряемый 
числом содержащихся в 
нем элементов мини-
мального размера  

Размер капли (фраг-
мента) воды, измеряе-
мый числом содержа-
щихся в ней молекул 
воды  

if   Искомое массовое рас-
пределение фрагментов 
(осколков) по размерам  

Искомое массовое рас-
пределение капель 
воды по размерам или 
числу содержащихся в 
них молекул  

Выявленная аналогия между процессами 
фракционирования и парообразования позволя-
ет воспользоваться известным решением задачи 
фракционирования [8] для описания процесса 
парообразования в перегретой воде. При этом 
задача описания процесса парообразования мо-
жет быть сформулирована следующим образом: 
определить распределение капель воды по раз-
мерам при заданном подводе энергии. Для по-
строения решения задачи парообразования вве-
дем, согласно табл. 1, следующие обозначения. 
Обозначим через N число молекул в порции во-
ды единичной массы, через K – число единиц 
подведенной энергии, каждая из которых приво-
дит к переходу одной молекулы из жидкости в 
пар. Полученное ранее [8] решение задачи 
фракционирования с учетом введенных обозна-
чений позволяет для определения распределе-
ния капель воды по размеру использовать сле-
дующую формулу: 

( 1)!( 1)!
 ( 1),

( )! !
i

N i N K
f iK K

N i K N

   
  

 
                        (2) 

где N – число молекул в порции воды единичной 
массы; i – число молекул воды в капле; K – число 
единиц подведенной энергии.  

Число единиц подведенной энергии при 

заданной величине перегрева воды Т находит-
ся через отношение подведенной энергии к 
энергии, необходимой для перехода в паровую 
фазу одной молекулы: 

.
c T

K
e


  

Единичная энергия, необходимая для пе-
рехода одной молекулы из жидкой фазы в паро-
вую фазу, определяется отношением удельной 
теплоты парообразования r к числу молекул в 
порции воды единичной массы:  

.
r

e
N

                                                                     (3) 

Очевидно, что при отсутствии подвода 
энергии (K = 0) система остается в жидком со-
стоянии, а при подводе энергии, достаточной 
для разрыва всех связей (K = N – 1), все молеку-
лы из жидкой фазы переходят в пар. 

Если капля воды содержит одну молекулу 
(i = 1), то такое состояние соответствует ее пе-
реходу в пар. В этом случае доля несвязанных 
(свободных) молекул пара в пароводяной смеси 
определяется с учетом (2) в виде  

1

( 1)
 .

( 1)

K K
f

N N


 


                                                       (4) 

Если в капле воды содержится две моле-
кулы (i = 2), то выражение (2) записывается в 
виде  

2 1

( 1) 2( 1) 2( 1)
 .

( 1) ( 2) ( 2)

K K N K N K
f f

N N N N

    
  

  
           (5) 

Анализ выражений (2), (4) и (5) показыва-
ет, что массовая доля капель воды произвольно-
го размера i молекул может быть найдена из ре-
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куррентного соотношения по известной массовой 
доле капель более мелкого (i – 1) размера в виде 

1

( 1)
 .

( 1) ( )
i i

i N K i
f f

i N i


  
 

 
                                  (6) 

Результаты расчетного анализа, прове-
денного согласно зависимостям (1)–(6), пред-
ставлены на рис. 2, где вдоль оси абсцисс отло-
жено отношение числа разорванных связей к 
максимальному числу связей (K/(N – 1)), вдоль 
оси ординат – доля образовавшегося при этом 
пара (при i = 1) и доля капель более крупных 
размеров (при i = 2, 3, 4, 10). 

Для линейной структуры межмолекуляр-
ных связей без снижения общности подхода 
массовая доля молекул, которые находятся на 
межфазной поверхности, может быть определе-
на через отношение соответствующих массовых 
долей к числу молекул в капле. Обоснование 
этого положения для молекул линейной структу-
ры иллюстрирует табл. 2. Черным цветом в таб-
лице условно показаны молекулы пара, белым – 
молекулы воды, а серым цветом закрашены мо-
лекулы, которые находятся на границе раздела 
фаз, т. е. образуют межфазную поверхность. 
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Рис. 2. Расчетные зависимости массовой доли капель воды 
разного размера от подведенной энергии: 1 – i = 1 (пар); 2 – 
i = 2; 3 – i = 3; 4 – i = 3; 5 – i = 10  

 
Таблица 2. К моделированию формирования межфазной 
поверхности 

Модельное представление 
фрагмента жидкости линейной 
структуры  

Число 
молекул 
в капле 

Массовая до-
ля молекул 
пара на по-
верхности 

 

i=1 
 
 


1f

1
 

 

i =2 
 
 


2f

2
 

 

i =3 
 
 


3f

3
 

 

i  
 


if

i
 

Свободная молекула с полностью разо-
рванными межмолекулярными связями (i = 1) 
принадлежит к молекулам пара. Для капли из 
двух молекул (i = 2) обе молекулы принадлежат 
межфазной поверхности, а между самими этими 
молекулами внутрифазовая связь не разорвана. 
Каждая из этих молекул с точки зрения энерге-
тических затрат наполовину принадлежит пару, а 
наполовину воде. На основании этого положения 
считается, что к паровой фазе принадлежит по-
ловина молекул, находящихся на поверхности 
капель этого размера. Для фрагмента (капли) из 
трех молекул (i = 3) две молекулы, каждая из ко-
торых имеет по половинке необходимой для пе-
рехода в пар энергии, находятся на границе, а их 
массовая доля определяется как одна треть 
массовой доли фрагментов этого размера. Ана-
логичные рассуждения определяют массовую 
долю молекул пара, находящихся на межфазной 
поверхности, для капель произвольного разме-
ра, через отношение массовой доли капель к 

числу молекул в этой капле if i . Общая массо-

вая доля связанных молекул пара fs, принадле-
жащих межфазной поверхности, определяется 
суммой массовых долей молекул, находящихся 
на поверхности соответствующих фрагментов:  

.i
s

i

f
f

i


                                                                (7) 

Массовая доля свободных молекул пара с 
полностью разорванными межмолекулярными 
межфазными связями fv, которые не принадле-
жат к межфазной поверхности, определяется 
долей капель, состоящих из одной молекулы: 

1.vf f                                                                     (8) 

Общая доля пара в смеси определяется 
суммой массовых долей свободных и связанных 
молекул пара. Общая, суммарная доля пара, в 
технической термодинамике обозначаемая как 
степень сухости [7, 9], может быть представлена 
в виде 

.v sx f f                                                                   (9) 

Для тестирования предложенной модели 
формирования межфазной поверхности прове-
дены специальные расчетные исследования. 
Результаты численных экспериментов представ-
лены на рис. 3 в виде зависимостей доли пара от 
подведенной энергии: кривая 1 соответствует 
доле свободных молекул пара согласно (4); кри-
вая 2 – доле связанных молекул пара межфаз-
ной поверхности согласно (7); кривая 3 – сум-
марной доле свободных и связанных молекул 
пара согласно (9). 

Линейная зависимость степени сухости от 
подведенной энергии (кривая 3) подтверждает 
обоснованность и достоверность полученных 
результатов, так как совпадает с известными 
термодинамическими соотношениями [7, 9].  

Результаты, приведенные на рис. 2, 3, 
удовлетворяют условию предельных переходов 
с точки зрения подведенной энергии. При отсут-
ствии подвода энергии доля пара, или степень 
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сухости, равна нулю, а при полностью разру-
шенных межмолекулярных связях – вся жидкость 
переходит в пар. При этом массовая доля моле-
кул межфазной поверхности имеет максимум 
при разрыве примерно половины всех связей. 
Данный результат может рассматриваться как 
подтверждение обоснованности и непротиворе-
чивости предложенного подхода к определению 
площади межфазной поверхности. 
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Рис. 3. Расчетные зависимость доли пара от доли подведен-
ной энергии на парообразование: 1 – доля свободных моле-
кул пара согласно (4); 2 – доля связанных молекул пара со-
гласно (7); 3 – суммарная доля свободных и связанных моле-
кул пара согласно (7)  

 
Площадь межфазной поверхности S опре-

деляется произведением числа молекул в порции 
единичной массы N, массовой доли молекул меж-
фазной поверхности fs и эффективной площади 
сечения одной молекулы S0: 

0 .sS Nf S                                                                 (10) 

Результаты расчетного анализа площади 
межфазной поверхности для условий, характер-
ных для центробежно-вихревого деаэратора, 
представлены на рис. 4. 

Полученные результаты позволяют по за-
данной величине перегрева жидкости однознач-
но определить площадь межфазной поверхности 
и по экспериментальным данным вычислить ко-
эффициенты переноса тепловой энергии и ве-
щества в перегретой жидкости в условиях цен-
тробежно-вихревого деаэратора. Дальнейшее 
развитие предложенного подхода позволит 
формулировать и решать задачи по независи-
мому управлению межфазной поверхности для 
повышения эффективности процессов деаэра-
ции в перегретой жидкости в условиях, харак-
терных для центробежно-вихревых деаэраторов. 
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Рис. 4. Зависимость площади межфазной поверхности от 
обратной величины критерия Кутателадзе или степени сухо-
сти для условий потока в центробежно-вихревом деаэраторе 
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