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В настоящей работе описывается процесс высвобождения растворенных газов в системах водяного отопления. Проанали-
зированы условия и стадии перехода газа из растворенного состояния в свободное. Ключевым результатом работы является 
вывод аналитической формулы для определения диаметра отрыва пузырька, учитывающей шероховатость трубы, темпе-
ратуру теплоносителя и среднюю скорость потока. Предложенные формулы распределения скоростей в сечении потока 
учитывают наличие ламинарного подслоя. На примере расчетов для вертикального стояка девятиэтажного здания пока-
зано, что статическое давление теплоносителя незначительно влияет на размер отрывающегося пузырька, в то время как 
снижение скорости потока существенно его увеличивает. Расчеты демонстрируют, что процесс дегазации в стандартных 
условиях является крайне медленным, что приводит к длительному пребыванию теплоносителя в состоянии перенасыщения 
кислородом. Это способствует интенсификации коррозионных процессов. Сделан вывод о недостаточности стандартных 
автоматических воздухоотводчиков для эффективного удаления растворенных газов при подпитке воды недеаэрированной 
водой. Обоснована необходимость применения сепараторов воздуха для быстрой стабилизации газового режима системы 
и защиты оборудования от коррозии. Практическая значимость работы заключается в предоставлении методики для оценки 
интенсивности выделения газов в свободное состоянии при движении теплоносителя по трубам.
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This paper describes the process of dissolved gas liberation in water heating systems. The conditions and stages of gas transition from 
the dissolved to the free state are analyzed. A key result of the work is the derivation of an analytical formula for determining the bubble 
detachment diameter, which accounts for pipe wall roughness, heat transfer fluid temperature, and average flow velocity. The proposed 
formulas for velocity distribution in the flow cross-section consider the presence of a laminar sublayer. Calculations for a vertical riser 
of a nine-story building show that the static pressure of the heat transfer fluid has an insignificant effect on the size of a detaching 
bubble, while a decrease in flow velocity substantially increases it. The calculations demonstrate that the degassing process under 
standard conditions is extremely slow, leading to a prolonged state of oxygen supersaturation in the heat transfer fluid. This intensifies 
corrosion processes. It is concluded that standard automatic air vents are insufficient for the effective removal of dissolved gases when 
the system is replenished with non-deaerated water. The necessity of using air separators for rapid stabilization of the system’s gas 
regime and for equipment corrosion protection is substantiated. The practical significance of the work lies in providing a methodology 
for assessing the intensity of gas liberation into the free state during the movement of the heat transfer fluid through pipes.

Keywords: water heating system, heat transfer fluid, gas solubility, air removal, air vents

For citation: Kashurkin А.Yu., Usikov S.М., Melnikova I.V., Florensky V.М. Gas liberation from the dissolved state in pipes of water 
heating systems. Biosphere Compatibility: Man, Region, Technology. 2025; 4:65-72. DOI: 10.22227/2311-1518.2025.4.65-72 (rus.).

© А.Ю. Кашуркин, С.М. Усиков, И.В. Мельникова, В.М. Флоренский, 2025



Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства

66 № 4 (52), 2025

Введение
В системах водяного отопления важным факто-

ром, влияющим на долговечность системы, является 
скорость протекания процесса электрохимической 
и химической коррозии. Основным агентом про-
цесса электрохимической коррозии является кис-
лород, концентрация которого в значительной мере 
влияет на скорость протекания процесса [1–3]. 
Теплоноситель систем отопления обладает опре-
деленным регламентируемым диапазоном показа-
теля pH (около 8,5, что относится к слабощелочным 
средам [4]), что характерно для нейтральных вод 
[5, 6]. Также на скорость коррозии сильно влияет 
материал, из которого изготавливаются элементы 
системы отопления [7], однако для черных неле-
гированных сталей значительным фактором будет 
являться именно концентрация кислорода.

Растворимость газов в теплоносителе систем 
водяного отопления зависит от температуры и, в боль
шей мере, от давления [8]. При превышении порога 
растворимости наличие избыточного количества 
газа приводит к процессу перехода его из раство-
ренного в свободное состояние, что, в свою оче-
редь, приводит к образованию воздушных пробок. 
Тем не менее для высвобождения газа в свободное 
состояние необходим целый ряд условий. Образо-
вание пузырьков высвобождающегося газа, как 
и в случае кипения, не может происходить в объеме 
жидкости, для этого необходимо наличие так назы-
ваемого очага, или нуклеационного центра. Оча-
гом может выступать либо шероховатость стенок 
канала, либо взвешенные частицы в теплоносителе. 
Таким образом, для высвобождения газа из раствора 
необходимо одновременное наличие двух факто-
ров: насыщения раствора газами и шероховатость 
поверхности канала.

Можно выделить следующие стадии процесса 
выхода пузырьков из растворенного состояния 
в свободное, с последующим появлением воздуш-
ных пробок:

1. Зарождение пузырьков газа (достижение 
минимального радиуса пузырька rмин) на поверхно-
сти труб/теплообменных аппаратов.

2. Рост пузырьков и их отрыв при диаметре dотр.
3. Движение пузырька [9] в верхнюю часть 

системы отопления с увеличением его объема V.
4. «Застревание» пузырьков воздуха в гори-

зонтальных трубных участках или отопительных 
приборах.

5. Накопление объема воздушных «полостей».
Важными, с точки зрения количества высвобо-

ждающегося газа из системы, являются второй и 
третий этапы, так как они определяют объем высво-
бодившегося газа и объем газовых пробок в верхней 
части системы.

Научная новизна проведенного исследования 
заключается в следующем:

1. Получение зависимости диаметра отрываю-
щегося пузырька кислорода от гидродинамических 
характеристик потока теплоносителя, его темпера-
туры и шероховатости поверхности стенки.

2. Определена единая формула для расчета ско-
рости потока в ламинарном подслое и турбулентном 
ядре потока.

Практической значимостью исследования явля-
ется представленная методика, позволяющая опре-
делить способность отдельных элементов системы 
отопления (стенка трубы, арматуры или отопитель-
ного прибора) выводить растворенный в теплоноси-
теле кислород в свободное состояние для последу-
ющего удаления воздухоотводящими устройствами. 
Указана недостаточная эффективность мероприятий 
по установке автоматических воздухоотводчиков 
в верхней части системы.

Модели и методы
В неподвижной жидкости нахождение пузырька 

газа на шероховатой поверхности канала может про-
должаться при соблюдении условия гидростатиче-
ского равновесия [10]:
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где �Hz и H0 — средняя кривизна тела вращения на 
высоте z и на начальном участке, 1/м; 
g — ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; 
�Δρ — разность плотностей газа и жидкости, 
кг/м3;
�σt — коэффициент поверхностного натяжения 
теплоносителя, Н/м; 
При учете динамического давления, вызванного 

потоком жидкости, формула (1) примет следующий 
вид:
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где ρв — плотность воды, кг/м3; 
ρг — плотность газа в пузыре, кг/м3; 
�v — средняя скорость движения потока, воздей-
ствующая на пузырек, м/с.
С учетом формулы (2) и преобразований, пред-

ставленных в работе [10], предлагается следующая 
формула для определения диаметра отрыва газового 
пузырька, учитывающая динамическое давление, 
оказываемое потоком на пузырек, и условие равно-
весия:
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где �dк — характерный размер шероховатости стенки, 
м; 
dотр — диаметр отрывающегося пузырька, м.
Поскольку пузырек начинает формироваться 

в углублении шероховатости стенки (рис. 1), где поток 
практически не обладает скоростью, то и динамиче-
ское давление практически не оказывает влияния на 
отрыв пузырька. Как только его размеры становятся 
больше углубления, то он попадает в  ламинарный 
подслой турбулентного потока, скорость движения 
жидкости в котором увеличивается по мере отдале-
ния от стенки трубы.

Согласно гипотезе Прандтля [4], толщина лами-
нарного подслоя может определяться формулой:
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где δл — толщина ламинарного подслоя, мм; 
�νв — кинематическая вязкость теплоносителя, 
м2/с; 
�v* — скорость сдвига, м/с, определяющаяся для 
цилиндрической трубы по формуле [11]:  
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где �vср — средняя скорость турбулентного потока, 
м/с; 
�λ — коэффициент гидродинамического трения 
(коэффициент Дарси), который для переходного 
и ламинарного режима может быть определен по 
формуле Альтшуля:

	
0 25

э

вн

68
0 11

,

, ,
Re

k

d

 
λ = +   

	 (6)

где �kэ — коэффициент эквивалентной шероховато-
сти, м; 
dвн — внутренний диаметр трубы, м;
�Re — число Рейнольдса, определяемое по фор-
муле:
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С учетом формул (5)–(7) толщина ламинарного 
подслоя, мм, может быть определена как:
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Предложенная формула (8) позволяет опреде-
лить, находится ли формирующийся пузырек воз-
духа в ламинарном подслое, или уже верхней частью 
попадает в турбулентный поток. 

Логарифмическое распределение в пристен-
ном турбулентном сечении, полученное Прандтлем, 
позволяет определить скорость движения теплоноси-
теля в ламинарном подслое, в зависимости от коорди-
наты по высоте:

	
в

5 75 5 5
*

* , lg , ,y

yv
v v

 
= +  ν 

	 (9)

где �y — координата по оси, перпендикулярной ско-
рости потока, м. 
С учетом формул (5)–(7) уравнение (9) примет 

следующий вид:
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Рис. 1. Варианты размера пузырька на шероховатом слое трубы: 1 — зарождение пузырька при его диаметре dп < dк; 2 — 
развитие пузырька при dп < δл; 3 — развитие пузырька при dп > δл
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Предположим, что динамическое давление, ока-
зываемое на пузырек в зоне ламинарного подслоя, 
может быть определено от средней скорости в верх-
ней и нижней части пузырька. Поскольку в нижней 
части скорость равна нулю, то средняя скорость 
будет равна половине скорости на отметке верха 
пузырька, т.е. его диаметра dп. Тогда скорость в фор-
муле (3) определяется как скорость на отметке поло-
вины диаметра пузырька, v = dотр/2.

Подставляя уравнение (10) в (3) методом после-
довательных приближений, можно получить диа-
метр отрывающегося пузырька, если его конечный 
размер не будет превышать ламинарный подслой 
(рис. 1). Если δл < dотр, то необходимо учитывать 
скорость потока, сформировавшуюся в турбулент-
ном ядре потока. В турбулентном потоке зависи-
мость осредненной скорости потока от координаты 
описывается следующим логарифмическим зако-
ном [12]:
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где k — константа Кармана, 0,41; 
С — эмпирическая константа, 5.
Подставив формулы (5)–(7) в (11) и проведя 

несколько преобразований, получим аналог уравне-
ния (10), но уже для координат, попадающих в тур-
булентное ядро потока:
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В формуле (12) можно преобразовать натураль-
ный логарифм в десятичный и привести к виду фор-
мулы (10):
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Формулы (10) и (13) отличаются только числен-
ными коэффициентами, поэтому можно их привести 
к единому выражению:
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где A и B — постоянные, зависящие от толщины 
ламинарного подслоя:
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Если часть растущего пузырька попадает в тур-
булентное ядро, то скорость в формуле (3) опреде-
ляется как:
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где dп — диаметр пузырька, м.
Поскольку скорость на границе между турбу-

лентным и ламинарными слоями одинакова, т.е. 
νδ

турб = νδ
лам , и учитывая размеры отрывающегося 

пузырька dп = dотр, получим итоговую формулу для 
подстановки в уравнение (3):
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Поскольку газы являются сжимаемыми, то плот-
ность газа в пузырьке будет значительно зависеть от 
статического давления. Значение плотности, в зави-
симости от давления, можно определить из урав-
нения Менделеева – Клапейрона. Тогда итоговая 
формула, полученная подстановкой уравнений (14) 
и (17) в (3), будет выглядеть следующим образом:
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где �Pстат — статическое давление теплоносителя в на- 
блюдаемой точке, Па; 
M — молярная масса газа, г/моль; 
�R — универсальная газовая постоянная 8,314 
Дж/(К·моль);
T — температура газа, К.

Результаты исследования и их анализ
Рассмотрим следующий пример. Имеется вер-

тикальный стояк системы отопления, выполненный 
из водогазопроводной трубы Ду 40, высотой 29 м 
(девятиэтажный дом). Давление в нижней части 
составляет 4,5 ат (3,5 избыточной атмосферы), сред-
няя скорость потока 1,5 м/с. Необходимо определить 
диаметр отрывающихся пузырьков по высоте сто-
яка. Температура теплоносителя 60 °С. 
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Без учета потери в местных сопротивлениях паде-
ние циркуляционного давления в стояке составит 
23 759 Па. Падение статического давления между верх-
ним и нижним сечением стояка составит 282 214 Па. 
Тогда общее падение давления между сечениями соста-
вит 305 973  Па или 10 551  Па/м. Толщина ламинар-
ного подслоя, определенная по формуле (8), составит 
0,085 мм.

Если предположить, что диаметр отрывающе-
гося пузырька будет выступать из зоны ламинар-
ного подслоя, то скорость на границе подслоя и 
турбулентного ядра, определенная по формуле (14), 
составит 1,01 м/с.

Определить среднюю скорость потока, действу-
ющую на пузырек напрямую, невозможно, потому 
что решение системы уравнений из (17) и (18) воз-
можно только методом последовательных прибли-
жений. 

Результаты расчета для пузырька кислорода при 
различной средней скорости потока представлены 
на рис. 2.

Из графиков видно, что изменение статического  
давления мало влияет на размер отрывающегося 
пузырька, а при уменьшении скорости потока в трубе 
с 1,5 до 0,05 м/с размер пузырька при отрыве увели-
чивается в 8,8 раза. Тогда, пренебрегая изменением 
статического давления, для пузырька кислорода мож- 
но получить зависимость диаметра отрывающегося 
пузырька от средней скорости потока (рис. 3), упро-
стив формулу (18):
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Гидростатическое абсолютное давление в ниж-
ней части трубы составляет 455 963 Па, в верхней — 
173 709 Па. Согласно работе [8], насыщение в нижней 
части при таких условиях воды кислородом происхо-
дит при концентрации кислорода c, равной 51 г/м3. По 
мере снижения давления и постоянной температуры 
растворимость газов снижается по закону Генри:
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где �cверх, сниз — концентрация кислорода в нижней 
и верхней части стояка, г/м3; 
�Pст.верх, Pст.низ — статическое давление теплоно-
сителя в верхней и нижней точке стояка, Па.
Объем воды в рассматриваемой трубе составляет 

0,038 м3, следовательно, при движении жидкости из 
нижней в верхнюю точку должно выделиться 0,74 г 
кислорода. Объем свободного кислорода, скопив-
шийся в верхней части трубы, при давлении в верх-
ней части составит: 
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где m — масса кислорода, г.
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Рис. 2. Зависимость скорости, воздействующей на поток (а), и размера отрывающегося пузырька кислорода (b) от отметки 
вертикальной трубы
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Согласно закону Генри, для данного примера 
снижение концентрации кислорода на каждый метр 
высоты стояка составляет 1,09 г/м3, или на каждый 
метр трубы должно выделится из растворенного 
состояния 0,026 г кислорода. С учетом формулы (19) 
на первом метре трубы должно образоваться и ото-
рваться 2,95  миллиона пузырьков. С  учетом пло-
щади основания пузырьков, при скорости 1,5  м/с 
на 1 пог. м трубы максимально может образоваться 
(при условии плотного расположения) не более 
7500 пузырьков одновременно. Таким образом, при 
прохождении всей длины труб ы выделится при-
мерно 1,332 · 10–6 г кислорода, а значит, необходимо 
555 365 циклов, чтобы в верхней части системы 
стабилизировалась концентрация 19,43  г/м3. При 
скорости 1,5 м/с и длине циркуляционного кольца 
100 м понадобится 428,5 сут непрерывной циркуля-
ции.

Естественно, сам процесс образования пузырь-
ков будет проходить не только в одном участке 
стояка, а во всех элементах системы, а также часть 
кислорода будет тратиться на коррозию. Но важным 
стоит отметить, что, несмотря на снижение давления 
в трубе по высоте и наличие большого количества 
растворенного кислорода, его высвобождение невоз-
можно исключительно под влиянием изменения дав-
ления, необходима развитая площадь поверхности, 
на которой могут формироваться пузырьки. Приме-
нение обыкновенных автоматических воздухоотвод-
чиков не решит вопрос скорости удаления газов из 

перенасыщенного теплоносителя. Однако приме-
нение сепараторов воздуха [13, 14] может привести 
к более скорому выходу концентрации кислорода 
в теплоносителе системы отопления на требуемые 
значения [15].

Выводы
В результате исследования получена формула  

для определения диаметра отрывающегося пузы
рька в зависимости от шероховатости трубы, тем-
пературы теплоносителя и его средней скорости 
потока. Учитывая результаты расчета, на примере 
стояка трубы девятиэтажного здания можно сделать 
следующие выводы:

1. Статическое давление теплоносителя практи-
чески не оказывает влияние на диаметр отрывающе-
гося пузырька.

2. Несмотря на снижение давления по высоте 
трубы, растворенный кислород не успевает высво-
бождаться, а значит теплоноситель будет находиться 
в  состоянии перенасыщения. Это может привести 
к интенсификации электрохимической коррозии.

3. Установка воздухоотводчика в верхней части 
системы может быть недостаточной, чтобы высво-
бодить растворенный кислород из теплоносителя, 
при заполнении системы водой в состоянии полного 
насыщения. В таких случаях следует устанавливать 
сепараторы воздуха.
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Рис. 3. Зависимость диаметра отрывающегося пузырька кислорода от средней скорости потока
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