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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Процессы движения газа, тепломассообмена и деаэрации в слое барботируемой жидкости 
традиционно рассматриваются раздельно, хотя их взаимное влияние весьма существенно. 
Методы и материалы: Для совместного описания и оптимизации процессов тепломассообмена и деаэрации в 
барботажной ступени предложен подход, основанный на  использовании кинетического уравнения Больцмана. 
Результаты: На основе уравнения Больцмана разработана математическая модель процессов тепломассооб-
мена и деаэрации воды в барботируемом слое, сформулирована и решена задача оптимального управления 
деаэрацией в барботажной ступени. Предложен новый подход к моделированию совмещенных процессов теп-
ломассообмена и деаэрации в барботируемом слое жидкости, сформулирована и решена задача оптимального 
управления процессом. 
Выводы: Полученные результаты могут быть использованы в целях обеспечения максимального энергосбере-
жения в ступени деаэрации. 
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Abstract 
 

Background: The processes of gas flow motion, heat transfer and deaeration  in a layer of bubbling liquid traditionally 
are considered separately, although their interference is of great significance. 
Materials and methods: A new approach to combined description and optimization of heat and mass transfer and 
deaeration in a stage of bubbling based on the kinetic Boltzmann equation is proposed.   . 
Results: A mathematical model of processes of heat and mass transfer and deaeration of water in a bubbling layer 
based on the Boltzmann equation is formulated, and the problem of optimal control of  deaeration in bubbling stage is 
solved. A new approach to modeling combined processes of heat and mass transfer and deaeration is proposed. 
Conclusions: The obtained results can be used to provide maximum energy saving in a stage of deaeration. 
 
Key words: energy saving, deaeration, stage of bubbling, heat and mass transfer, the Boltzmann equation, optimal con-
trol, interphase surface. 
 

Введение. Важную роль при деаэрации 
воды в барботажной ступени играет площадь 
межфазной поверхности, которая во многом обу-
словливает интенсивность тепло- и массообмен-
ных процессов [1, 2]. Нами ранее [3] рассмотре-
на задача движения и теплообмена между пу-
зырьками пара и барботируемым слоем воды. 
Ниже сделана попытка развить подход для учета 
деаэрации воды в барботажной ступени. Акту-
альность совместного рассмотрения указанных 
процессов обусловливается их неразрывной 
связью. Известно, что чем меньше размер пу-
зырьков, тем больше их удельная межфазная 
поверхность, приходящаяся на единицу массы 
пара, и тем интенсивней протекают тепломассо-
обменные процессы в многофазной среде. Од-

нако при интенсивном теплообмене с водой  
мелкие паровые пузырьки могут «схлопывать-
ся», при этом уже абсорбированный при деаэра-
ции газ возвращается в воду. Очевидно, сущест-
вует какая-то оптимальная межфазная поверх-
ность, которая обеспечивает наиболее эффек-
тивное совместное протекание процессов в бар-
ботажной ступени деаэратора. Поиск этой по-
верхности и методов ее организации является 
актуальной задачей для энергетики и смежных 
отраслей промышленности. 

Объектом исследований является барбо-
тажная ступень атмосферного деаэратора с 
перфорированным паровым коллектором, по-
груженным в жидкость. Эскиз ступени с указани-
ем основных потоков теплоносителей приведен 
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на рис. 1,а. Пар подается в слой жидкости снизу 
через коллектор 1. Деаэрируемая вода 2 посту-
пает в ступень сверху. За счет разности темпе-
ратур между пузырьками пара и водой происхо-
дит теплообмен, а за счет разности парциальных 
давлений газов – деаэрация воды. Неконденси-
руемые газы покидают ступень вместе с паром 3.  
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Рис. 1. Эскиз барботажной ступени деаэрации (а), расчетное 
фазовое пространство (б), схемы движения пара (в), воды (г), 
газа в паровой фазе (д) и газа в жидкой фазе (е)  

 
Целью исследования является разработка 

энергосберегающих мероприятий при организа-
ции процесса деаэрации воды в барботажной 
ступени. 

Для достижения цели последовательно 
выполняются следующие этапы: 
• формулируется задача оптимального управ-

ления процессом деаэрации;  
• разрабатывается математическая модель 

процесса деаэрации в барботажной ступени;  
• находится решение оптимизационной задачи 

и анализируются полученные результаты. 
Постановка задачи оптимального 

управления процессом деаэрации. Задача 
оптимального управления межфазной поверхно-
стью в барботажной ступени формулируется в 
следующем виде: определить оптимальное рас-
пределение подачи пара в ступень по высоте 
слоя z и по размеру пузырьков x U(x,z), которое 
наилучшим образом обеспечивает протекание 
процесса деаэрации в барботажной ступени. В 
качестве критерия наилучшего протекания про-
цесса выбирается минимальный расход пара 
(энергоносителя) на деаэрацию, при котором 

обеспечивается заданное качество деаэриро-
ванной воды.  

Математическая формулировка задачи за-
писывается следующим образом: 

10
( ,

( , , ) ,min
)

α ⇒
U x z

Q Y U  (1)

где 10Q  – расход подаваемого в ступень пара;  
Y – вектор исходных данных; U(x,z) – искомое 
оптимальное управление процессом; α – задан-
ные ограничения, которые в нашем случае опре-
деляются требованиями к качеству воды. Целе-
вая функция или критерий оптимизации опреде-
ляется минимальным расходом пара, который 
соответствует наиболее эффективной с точки 
зрения энергосбережения организации процесса. 

Разработка математической модели де-
аэрации в барботажной ступени. Для решения 
задачи оптимального управления разрабатывает-
ся модель тепломассообмена в барботажной сту-
пени деаэратора, которая определяет связь меж-
ду искомым управлением процессом, исходными 
данными и качеством деаэрированной воды. 

В основу моделирования положено кине-
тическое уравнение Больцмана [4], которое по-
зволяет описывать эволюцию плотности распре-
деления вещества по выбранным фазовым ко-
ординатам при совместном протекании двух и 
более процессов. В предлагаемом подходе ис-
комой функцией является плотность распреде-
ления вещества по выбранному фазовому про-
странству. В качестве координат фазового про-
странства рассматриваются вертикальная гео-
метрическая координата z и размер пузырька x. 
В качестве третьей координаты выбрана ось Ф, 
вдоль которой откладываются дискретные зна-
чения, показывающие фазовое состояние и по-
токи теплоносителей: 1 – пар; 2 – вода; 3 – газ в 
паровой фазе; 4 – газ в жидкой фазе. Структура 
выбранного фазового пространства представле-
на на рис. 1,б. 

Разработка модели на основе уравнения 
Больцмана заключается в разбиении рабочего 
объема аппарата на ячейки, в указании связей 
между ячейками и соответствующих этим связям 
вероятностей переходов. Если ячейка находится 
на границе рассматриваемого фазового про-
странства, то переходы за границу определяют-
ся соответствующими граничными условиями. 

Проведенный ранее [3] расчетный анализ 
движения и теплообмена для одиночного пузырь-
ка показывает, что для атмосферных деаэрато-
ров температура газа и скорость пузырька прак-
тически мгновенно (за время 10–3 и 10–4 с соответ-
ственно) достигают установившихся значений. 
Например, для перегретого пара в ходе теплооб-
мена его температура быстро становится равной 
температуре насыщения. Дальнейший теплооб-
мен между водой и пузырьком приводит к конден-
сации пара и, соответственно, к изменению раз-
мера парового пузырька. Скорость всплытия пу-
зырька мгновенно становится равной равновес-
ной скорости для пузырька установившегося раз-
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мера [1]. В силу интенсивного перемешивания 
жидкости барботируемого слоя ее температура 
считается постоянной во всех точках.  

Проведенный анализ позволяет при по-
строении модели сделать следующие допущения: 

• температура жидкости во всех точках 
слоя считается постоянной (t2 = const); 

• температура газа в пузырьке равняется 
температуре насыщения при данном давлении  
(tn = const); 

• скорость всплытия пузырька считается 
равной равновесной скорости пузырька этого 
размера (v = v(x)). 

Искомая плотность распределения веще-
ства по ячейкам представляется при расчете 
одномерным вектором S = {Si}, где индекс i соот-
ветствует номеру ячейки согласно рис. 1. Алго-
ритм расчета искомого распределения S в про-
извольные моменты времени включает следую-
щие этапы. Сначала для каждой ячейки фазово-
го пространства определяются номера ячеек, с 
которыми она может взаимодействовать. Затем 
составляются уравнения теплового и матери-
ального балансов для определения потоков 
энергии или вещества между этими ячейками. 
Известные потоки энергии и массы позволяют 
определить потоки вероятностей переходов за 
рассматриваемый промежуток времени ∆τ. Сум-
мирование потоков вероятностей из всех ячеек в 
i-ю ячейку системы определяет ее состояние в 
следующий момент времени: 

1 , + = ∑k k
i j ij

j
S S p        (2) 

где pij – вероятность перехода из j-й ячейки в i-ю; 
верхний индекс показывает номер шага по вре-
мени.  

Для проведения расчетных исследований 
и численного решения уравнения Больцмана 
используются метод и программный пакет, на 
которые получено свидетельство о регистрации 
программы для ЭВМ [5].  

Для определения вероятностей переходов 
pij применяется метод конечных объемов [6], ко-
торый при описании системы позволяет исполь-
зовать аналитические решения частных задач 
для отдельных подсистем. В частности, при сде-
ланных допущениях о постоянном значении тем-
пературы пара в состоянии насыщения темпера-
тура воды в слое определяется из теплового ба-
ланса согласно выражения 

20 2 20
2
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 ,+

=
+

nkFt t c Qt
kF c Q

 
 
(3)

где   = ∑ k
i i

i
F S f  – площадь межфазной поверх-

ность; fi – удельная межфазная поверхность, 
приходящаяся на единицу массы i-й фракции; k –
коэффициент теплопередачи; tn – температура 
насыщения пара в деаэраторе; Q20 – расход во-
ды на входе в ступень; c – теплоемкость воды. 

Поток (или скорость) вероятности перехо-
да массы вдоль оси Ф при конденсации пара для 

пузырьков i-й крупности находится из теплового 
баланса с учетом уравнения теплопередачи [2]  

2( ) ,−′ = n i
Фi

k t t fp
r

  
 

(4)
где r –  удельная теплота парообразования.  

Конденсация пара обусловливает умень-
шение размера пузырька. Скорость дрейфа 
вдоль оси х определяется при этом из массового 
балансового соотношения в виде 

1/ 31 (1 ) ,
/
′− −′ =

∆
Фi

xi
i i

pp
x x

  
 

(5)

где ∆xi – размер ячейки вдоль оси x.  
Движение пара вдоль вертикальной оси 

происходит с равновесной для каждой фракции 
скоростью, при этом поток вероятности перехода 
пара по оси z находится из выражения  

,′ =
∆

i
zi

vp
z

 
 

(6)
где v – скорость пузырька, определяемая в рабо-
те согласно экспериментальным данным [1]; ∆z – 
размер ячейки вдоль оси z.  

Считая значения скорости вероятностей 
переходов для ячейки за малое время ∆τ посто-
янными, составляется балансовое дифференци-
альное уравнение, описывающее изменение со-
держания ячейки, в виде [5] 

( ) . ′ ′ ′= − + +
τ Фi xi zi

dS p p p
Sd

  
 

(7)
Решение полученного дифференциального урав-
нения позволяет определить вероятность веще-
ства остаться в рассматриваемой ячейке сле-
дующим образом:  

exp( ( ) ) .′ ′ ′= = − + + ∆τi
oi Фi xi zi

oi

Sp p p p
S

  
 

(8)

Считая, что вероятности перехода за время ∆τ 
пропорциональны скоростям этих вероятностей, 
получим расчетные зависимости для вероятно-
стей переходов для пара вдоль координат Ф, x, z 
соответственно: 

(1 )  ;
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(9)

Для самых мелких пузырьков считается, 
что их переход в более мелкий класс соответст-
вует «схлопыванию» пузырьков и переходу их 
массы в жидкую фазу:  

1 1 1 1;  0 .= + =Ф Ф x xp p p p   (10)
Вычисленные вероятности переходов по 

воде, пару позволяют определить массовые кон-
центрации газа в воде и паре. Разность концен-
траций газа в воде и паре обусловливает про-
цесс деаэрации 

5 3 4 2( / - / ) ,∆ = ∆τg m g i i i iG k f k S S S S   (11)

где  ∆Gg – массовый поток газов от воды к пару; 
i2, i3, i4, i5 – индексы относятся к ячейкам воды, 
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пара, газа в воде и газа в паре соответственно 
(см. рис. 1); km – коэффициент массопереноса; kg – 
параметр, аналогичный коэффициенту Генри. 

Численный пример решения задачи вы-
полнен для следующих исходных данных:  
Q20 = 100 кг/с; t20 = 95 oC; c2 = 4180 Дж/кг⋅К;  
r = 2452840 Дж/кг; tn = 100 oC. Рабочее пространст-
во разделено на ячейки со следующими векторами 
значений фазовых координат: х = [0,1 1 5 10], мм;  
z = [0,25 0,5 0,75 1], м; Ф = [1(пар) 2(вода) 3(газ в 
паре) 4(газ в воде)]. Рабочий объем ступени раз-
бит на 40 ячеек, порядок нумерации которых по-
казан на рис.1: номера ячеек с 1 по 16 относятся 
к пару; с 17 по 20 – к  воде; с 21 по 36 – к газу в 
паровой фазе; с 37 по 40 – к газу в жидкой фазе. 
Подача пара в ячейку с заданным номером од-
новременно показывает размер подаваемых пу-
зырьков и геометрическую координату точки по-
дачи, воздух в деаэратор поступает с водой в 
верхние ячейки аппарата (i = 40) 
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Рис. 2. Распределение пузырьков пара по размерам x и по 
высоте слоя z: a – z = 1, b – z = 0,75; c – z = 0,5; d – z = 0,25 м 
  

Полученные результаты расчета согласно 
модели (2)–(11) представлены на рис. 2 в виде 
установившегося распределения пузырьков по 
высоте слое и по крупности. Представленные 
распределения позволяют в каждой точке фазо-
вого пространства определить площадь меж-
фазной поверхности, что, в свою очередь, по-
зволяет рассчитать кинетику тепломассообмен-
ных процессов. 

Решение оптимизационной задачи. Раз-
работанная модель тепломассообмена с учетом 
деаэрации воды (2)–(11) позволяет перейти к 
решению сформулированной задачи оптималь-
ного управления (1). Данная задача относится к 
классу вариационных задач [7], в ходе решения 
которой определяется вид двухмерного опти-
мального управления U(x,z). В рассматриваемом 
тестовом примере решение задачи сводится к 
многомерной оптимизационной задаче, которая 
решается методом статистического программи-
рования [7]. Решение задачи приведено на рис. 3 
в виде зависимости содержания кислорода в де-
аэрированной воде от общего расхода пара, по-

даваемого в ступень. Каждая точка на графике 
соответствует известному варианту управления 
U(x,z). Оптимальное решение, которому соответ-
ствует минимальный расход пара (Q10 = 2 кг/с) 
при обеспечении заданного качества деаэриро-
ванной воды (с2 = 10 мкг/дм3), выделено кружком. 
Этой точке соответствует подача всего пара  в 
ячейку фазового пространства с номером 2  
(i = 2) (см. рис. 1,в). Подача более мелких пу-
зырьков вниз слоя (i = 1) приводит к неустойчи-
вой работе ступени.  
 

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60
C2

Q10

 
Рис. 3. Зависимости концентрации газов в деаэрированной 
воде С2, мкг/дм3, от расхода пара на барботаж Q10, кг/с, при 
различных условиях подачи пара: штриховая линия – ограни-
чение по качеству деаэрированной воды; кружок – оптимальное 
решение (подача пара вниз слоя пузырьками размера 1 мм) 

 
Таким образом, построенная модель де-

аэрации в барботажном слое позволила сфор-
мулировать и решить задачу оптимального 
управления межфазной поверхностью для бар-
ботажной ступени. Дальнейшее развитие работы 
предполагается проводить в направлении поиска 
оптимальных решений в диапазоне реальных 
режимов работы аппаратов с учетом струйных 
отсеков деаэраторов и с использованием  более 
совершенных методов решения задачи опти-
мального управления [7]. 
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