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РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССООБМЕНА 
В СТРУЙНЫХ ДЕАЭРАТОРАХ 
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На основе теории цепей Маркова построена модель переходных процессов в струйном деаэрато-

ре, проведен расчетный анализ переходных процессов для различных профилей вероятностей перехо-
дов теплоносителей из ячейки в ячейку, приведены результаты численных экспериментов. 
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A model of transient processes in a jet deaerator based on the theory of Markov chains is proposed, 
computational analysis of the transient processes for different profiles of transition probabilities for heat carri-
ers is done, the results of numerical experiments are presented. 
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В смешивающих подогревателях-

деаэраторах наряду с нагревом воды осущест-
вляется удаление из нее растворенных газов 
[1–2], вызывающих активную коррозию техно-
логического оборудования. Ранее нами пред-
ложена модель стационарного процесса де-
аэрации [3]. На основе теории цепей Маркова 
предлагается математическая модель пере-
ходных процессов тепломассообмена в де-
аэраторах. 

При построении модели рабочий объем 
разбивается на ячейки. Основу модели со-
ставляет матрица переходных вероятностей, 
которая описывает изменение состояния сис-
темы за один временной шаг. Состояние сис-
темы описывается двумя векторами состоя-
ния. Вектор состояния S характеризует массо-
вую загрузку и тепловую энергию в паровой и 
водяной фазах каждой ячейки: 

11 21 31 41 3m 4mS  S  S  S     S  S" ТS = [ ] ,   

где Sij – параметр теплоносителя в ячейке, ин-
декс i = 1 соответствует массе горячего, i = 2 – 
массе холодного, i = 3 – энергии горячего, i = 4 – 
энергии холодного теплоносителя, индекс  
j = 1, 2,…, n показывает номер ячейки. 

Вектор состояния Sg описывает содер-
жание газа в паровой и водяной фазе ячейки: 

… Т
g g11 g21 g1m g2mS = [S  S      S  S ] ,   

где Sgij – масса газа в ячейке, индекс i = 1, 2 
характеризует соответственно горячий и хо-
лодный теплоноситель, индекс j = 1, 2,…, n по-
казывает номер ячейки.  
На каждом временном шаге k моделирование 
процесса осуществляется в два этапа. На пер-
вом этапе описывается преобразование по 
времени вектора состояния S: 

*k+1 kS = P S + Q + C , 

где 

 
 
 
 
 
 
  

"
"

" " " " "
"
"

a1

t a2

am-1

t am

P Z Z Z

P P Z Z

P = ,

Z Z P Z

Z Z P P

 

1

2

1

2

p 0 0 0

0 p 0 0

0 0 p 0

0 0 0 p

 
 
 
 
 
 

tP = ,  

0 01 1 2i

0 02 1 2i

0 0 1 1 2i 1 n 2i

0 0 0 -2 1 n 2i

1-p A S

1-p -A S
= ,

1-p A S +A ct S r

1-p A t S

 
 
 
 
  

aiP   

1
k F

A
r

= , 

p1, p2 – вероятности перехода в соседнюю 
ячейку горячего и холодного теплоносителя 
соответственно; k – коэффициент теплопере-
дачи; F – площадь поверхности обмена; r –
 удельная теплота парообразования; вектор 
питания системы Q характеризует внешние 
массо- и энергопотоки теплоносителей, кото-
рые могут подаваться в любые ячейки; Z –
 нулевая матрица; матрица свободных членов 
С размера 4n×1 включает для каждой ячейки 
следующие четыре элемента: 
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где t – температура теплоносителя; индекс Т 
соответствует транспонированию матрицы; 
индекс н  –   состоянию насыщения. 

Найденные распределения массы и 
энергии теплоносителей по ячейкам позволяют 
перейти ко второму этапу решения задачи – 
расчету деаэрации:  
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Qg – вектор питания; km – коэффициент массо-
передачи; kg – коэффициент, определяющий 
связь между концентрацией газа в воде и равно-
весной концентрацией газа в паровой фазе [3]. 

Вероятности переходов теплоносителей 
в соседние ячейки р1 и р2 обусловливаются 
многими факторами: профилированием про-
ходного канала для воды и пара; скоростями 
движения теплоносителей; процессами тепло- 
и массопереноса. 

Профили изменения вероятностей по 
ячейкам считаются известными, но разными. 
Задачей исследования является определение 
влияния профиля вероятности на переходный 
процесс. 

На рис. 1 приведены исследуемые соче-
тания зависимостей вероятностей переходов от 
номера ячейки для холодного и горячего тепло-
носителей соответственно: а) равномерная – 
равномерная; б) равномерная – линейная;  
в) линейная – равномерная; г) линейная –
линейная; д) параболическая – равномерная; 
е) равномерная – параболическая; ж) парабо-
лическая – параболическая. 

Для каждого из приведенных на рис. 1 
профилей вероятности по выбранному возму-
щению рассчитаны переходные процессы и 
построены зависимости температуры холодно-
го теплоносителя и концентрации газа в хо-
лодном теплоносителе от номера шага по 
времени. Результаты расчетного анализа 
представлены на рис. 2.  

 
 

 
Анализ полученных результатов показы-

вает, что при равномерной зависимости веро-
ятности (кривая а) значение параметров вос-

Рис. 1. Зависимости вероятностей переходов  от номера 
ячейки: – – – –   – для горячего теплоносителя; –––––  – для 
холодного теплоносителя  
 

Рис. 2. Изменение температуры (t2) и содержания газа (c2) 
в холодном теплоносителе на выходе из деаэратора при 
скачкообразном увеличении его расхода на входе (G2) 
с 10 до 30 кг/с (буквенное обозначение линии соответству-
ет профилю вероятностей переходов рис. 1) 
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станавливается наиболее быстро. Для профи-
ля вероятности, изображенного на рис. 1,б, 
восстановление параметров после снятия 
возмущения происходит наиболее медленно. 
Следует отметить, что максимальное отклоне-
ние параметров в первом случае (кривая а) 
существенно выше. Наилучшая организация 
переходного процесса при этом должна опре-
деляться технологическими условиями. 

Предложенный подход может быть ис-
пользован при проектировании проточных ка-
налов  теплоносителей в деаэраторных уста-
новках или при построении систем автомати-
ческого регулирования. Выбор профиля про-
точной части аппарата по найденному профи-

лю распределения вероятностей планируется 
осуществить с использованием предложенной 
модели в ходе дальнейших исследований. 
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