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К
традиционным способам борьбы с коррози-
ей, в основном связанных с применением
химических средств, в последнее время до-
бавились новые универсальные и простые
средства, практически не требующие обслу-

живания и квалификации. Это, в частности, сепараторы
для удаления воздуха и нерастворимых частиц (шлама)
и вакуумные деаэраторы. В настоящей статье рассма-
триваются возможности и особенности применения
сепараторов.

Появление газов в системе
Присутствие газов в теплоносителе может вызывать боль-
шое количество проблем в системах отопления – корро-
зия, грязь, шум, проблемы циркуляции, ухудшение
теплопередачи и т. д. Поэтому важно понимать, каким
образом газы попадают в систему.

При первом заполнении закрытой системы вода по-
глощает атмосферный воздух, который состоит из азо-
та N2 (78 %), кислорода O2 (21 %) и 1 % смеси различ-
ных газов. Примерно 22,1 мл/л воздуха входит в систе-
му в растворенном состоянии [1] с водой подпитки
(14,3 мл/л азота N2 и 7,8 мл/л кислорода O2). При
дальнейшем увеличении давления в системе в процес-
се ее заполнения водой концентрация растворенного
воздуха может достигать 40 мл/л и более чем в три ра-
за превышать концентрацию при нормальных условиях
(рис. 1). При нагреве равновесные концентрации газа в
воде снижаются, избыточный воздух (в основном азот)
выделяется в виде пузырей, появление которых в те-
плоносителе приводит к традиционным проблемам [1].

Большие проблемы вызывает использование откры-
тых схем из-за попадания внутрь большого количества
воздуха. Например, железооксидные отложения в водо-
грейных котлах в открытых системах составляют в среднем

1 200 – 3 900 г/м2 в год (в закрытых системах 1 000 –
2 000 г/м2), скорость коррозии индикаторов в теплосе-
тях – в открытых системах 1,115 мм/год, в закрытых си-
стемах – 0,135 мм/год.

Воздух может также попадать в систему через пла-
стик, резину или через арматуру при отрицательном да-
влении. Особое внимание следует обратить на приме-
нение некачественных расширительных баков (или ба-
ков с просроченным временем использования мем-
бран), состоянию воздухоотводчиков и грамотному
выбору точек инсталляции этих элементов. При исполь-
зовании пластиковых труб необходимо оценить диффу-
зионные потоки газов внутрь системы и их влияние на
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Время процесса (ч) при температуре 10 °С

Предельное значение концентрации кислорода для предотвращения коррозии 
(коррозия при концентрации выше 0,1 мг/л = 0,07 мл/л

Увеличение концентрации азота согласно [1]

Увеличение концентрации азота до насыщения при 10 °С, 0,5 бар

Предельные концентрации азота для предотвращения появления пузырей при 70 °С, 0,5 бар

Снижение концентрации кислорода вследствие коррозии после заполнения системы

� Рис. 1. Зависимости содержания азота и кислорода в воде 

от времени при заполнении системы
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металлические элементы системы. Если все компоненты
системы работают нормально, очень простым способом
оценки поступления газов внутрь является контроль по-
тока воды подпитки с помощью счетчика.

Поскольку кислород чрезвычайно активен при
взаимодействии с незащищенным устойчивой оксид-
ной пленкой железом концентрация кислорода после
заполнения за несколько часов может снизиться с
7,8 мл/л до 0,07 мл/л [2]. Можно условно считать
концентрацию 0,1 мл/л нижним пределом активного
процесса коррозии. Различные материалы в сочетании
с компонентами в воде могут приводить к образованию
газов и к коррозии.

Таким образом, присутствие азота вызывает образова-
ние пузырей и пробок, в то время как присутствие кислоро-
да и углекислого газа – коррозию.

Состояние газов
Газы могут находиться внутри систем отопления в трех
состояниях: в виде пузырьков или воздушных полостей,
микропузырьков или в растворенном состоянии в жид-
кости. Закон Генри (рис. 2) описывает соотношение
между концентрацией газа в жидкости и парциальным
давлением газа у поверхности в равновесном состоя-
нии, так называемые кривые насыщения. При снижении
парциального давления или увеличении температуры
жидкость становится перенасыщенной и газ выходит из
нее в виде пузырьков. При увеличении парциального
давления или снижении температуры газ дополнитель-
но растворяется в жидкости. В ненасыщенной зоне весь
газ растворен в жидкости.

В процессе заполнения системы газы собираются в
верхних зонах, вытесняя воду. Если удаление воздуха не
организовано как следует, там образуются воздушные
пробки. При увеличении давления воздух может ча-
стично раствориться в воде снова. Впоследствии при на-
греве растворимость газов в воде снижается и микропу-
зырьки появляются в циркуляционном потоке. Пузырьки
переносятся в потоке теплоносителя. В большинстве
случаев турбулентный поток достаточно силен и практи-
чески не дает возможности пузырькам всплывать. Ми-
кропузырьки практически не заметны для глаза по от-
дельности и кажутся молочной смесью. Пузырьки имеют
тенденцию прилипать к твердой поверхности и объеди-
няться друг с другом.

Растворенный газ может быть удален с помощью изме-
нения давления и/или температуры или с помощью хи-
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� Рис. 2. Закон Генри. Концентрации азота в воде при разных давлениях
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мических реакций связывания. Благодаря изменениям
температуры и давления в разных местах системы отопле-
ния, растворенные газы могут переходить в микропузырь-
ки и обратно. Таким образом, газы в теплоносителе нахо-
дятся в форме пузырьков или в растворенном состоянии.

Дегазация – эффективная защита
Устройства удаления воздуха являются обязательными в
современных системах отопления. Только тщательное
удаление воздуха при наполнении и эффективная дега-
зация в процессе работы могут обеспечить надежную и
длительную работу системы. Это в особенности относит-
ся к сложным разветвленным системам, системам с по-
толочным охлаждением и системам подогрева полов. 

Основными приборами для удаления воздушных
пробок и дегазации в процессе работы являются возду-
хоотводчики и сепараторы [3].

Воздухоотводчики
Воздухоотводчики наряду с расширительными баками
являются самыми уязвимыми элементами в современ-
ных системах отопления. В сложных системах с боль-
шим количеством воздухоотводчиков, установленных
в труднодоступных для обслуживания и инспекции ме-
стах, практически невозможно определить качество их
работы.

Подавляющее большинство дешевых воздухоотвод-
чиков не обладает достаточной герметичностью и защи-
той и быстро выходят из строя. Установка таких прибо-
ров делает бесполезными все мероприятия по водопод-
готовке и защите от коррозии. 

Наиболее надежными в настоящее время моделя-
ми являются автоматические поплавковые воздухоот-
водчики.

Воздухоотводчики не предназначены для удаления
воздуха в проточных участках во время работы систе-
мы. Они эффективно работают, как правило, при за-
полнении системы, а также при удалении воздуха из
радиаторов.

Сепараторы для удаления воздуха и шлама
За более чем 30 лет с начала промышленного произ-
водства сепараторы воздуха и шлама стали обязатель-

ным элементом в котельных и тепловых сетях. Гаран-
тированное удаление воздуха и шлама из системы
в течение нескольких десятков лет эксплуатации обес-
печивается благодаря простой и надежной конструк-
ции. Универсальный сепаратор представляет собой
металлический цилиндр с воздухоотводчиком навер-
ху, вентилем для сброса шлама внизу и активным эл-
ементом внутри. Активный элемент внутри сепаратора
обеспечивает быструю транспортировку пузырьков
наверх и осаждение нерастворимых частиц внизу.
Воздухоотводчик сепаратора автоматически выводит
накопившийся воздух, а периодическое удаление
шлама осуществляется вручную с помощью шарового
вентиля внизу сепаратора. При начальном заполне-
нии системы водой большие воздушные пузыри бы-
стро удаляются с помощью специального вентиля на-
верху сепаратора.

Эффект глубокой очистки и удаления достигается
за счет неоднократного прохождения жидкости через
сепаратор, поэтому для эффективной работы сепара-
торов необходима циркуляция теплоносителя. Воз-
душные пробки быстро удаляются, где бы они ни на-
ходились, за счет турбулентного переноса микропу-
зырьков к сепаратору. Основным параметром при вы-
боре типоразмера является величина потока через
сепаратор. 
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� Рис. 5. Позиции воздухоотводчиков и сепаратора воздуха

при сравнении эффективности (см. также рис. 4)
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Поскольку в отличие от обычных фильтров здесь не
происходит фильтрации через пористые ячейки, нет
риска блокировки и увеличения потерь давления в про-
цессе работы.

При удалении воздуха и шлама используются сле-
дующие механизмы:

• снижение скорости потока и создание зон покоя;
• центробежный эффект;
• абсорбция и коалесценция (объединение пузырьков

в более крупные) на поверхности активного элемента; 
• магнитные ловушки для примесей железа.
Поскольку сепараторы удаляют только воздух в ми-

кропузырьковом состоянии, для дегазации системы их
необходимо устанавливать только в тех зонах, где воз-
можно образование микропузырьков (см. раздел «Оп-
тимальная инсталляция»). При этом речь идет об удале-
нии всех компонент воздуха: кислорода, азота, углеки-
слого газа и т. д., то есть в сепараторах работает универ-
сальный механизм извлечения газов.

В процессе сепарации условно можно выделить на-
чальный период – быстрое удаление макропузырьков
с диаметром более 0,5 мм. Они всплывают в спокой-
ном потоке при небольшой скорости. После удаления
макропузырьков во второй стадии микропузырьки
удаляются за счет адсорбции на поверхности лепе-
стков, коалесценции и всплытия в верхнюю зону воз-
духоотводчика. Сепараторы с большей производи-
тельностью обеспечивают наименьшие концентрации
воздуха в системе.

В зависимости от производительности различают: про-
мышленные сепараторы, типоразмеры Ду 50–300 мм
(потоки 5–275 м3/ч); сепараторы для небольших объек-
тов (потоки до 5 м3/ч), как правило, из латуни, типораз-
меры Ду 20–40 мм.

В соответствии с функциями существуют три типа се-
параторов (табл. 1).

Оптимальная инсталляция и эффективность
Подбор оборудования для дегазации должен произво-
диться в зависимости от характеристик системы и обору-
дования. Воздухоотводчики предназначены в основном
для удаления воздушных пробок, они почти не выводят
микропузыри из потока теплоносителя. На рис. 3 и рис. 4
представлены скорости дегазации при инсталляции воз-
духоотводчиков в разных зонах в сравнении с сепарато-
ром воздуха.

Зоны эффективной инсталляции сепараторов воздуха
Сепараторы удаляют только пузырьки и микропузырьки,
которые уже присутствуют в системе. Поскольку давле-

Сепараторы воздуха
удаление микропузырьков из жидкости

активный элемент располагается вверху

Сепараторы шлама
удаление шлама из жидкости

активный элемент располагается внизу

Комбинированные
сепараторы воздуха
и шлама

одновременное удаление воздуха и шлама

активный элемент делится потоком пополам

Таблица 1
Типы сепараторов
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ние и температура в разных точках системы разные,
необходимо предварительно определить зоны, где мо-
гут образовываться пузырьки, как правило, это места с
наивысшей температурой и минимальным давлением.
В этих точках микропузырьки могут генерироваться
естественным образом. Только в этих зонах сепараторы
могут эффективно удалять газы. 

Таким образом, эффективность применения ми-
кропузырьковых сепараторов увеличивается при сни-
жении статической высоты HB и увеличении темпера-
туры в точках их размещения. Если статическая высота
превышает пороговую, воздух не переходит в микро-
пузырьковую форму даже при повышении температу-
ры и применение сепараторов для дегазации не имеет
смысла (рис. 6). При установке сепаратора в опти-
мальной точке через некоторое время после начала
работы сепаратора концентрация микропузырьков в
данной точке теоретически стремится к нулю (рис. 3,
рис. 4), что соответствует равновесной концентрации
воздуха в воде для данного давления и температуры.
При этом во всех остальных точках системы концентра-
ция будет ниже равновесной, т. е. вода окажется в не-
насыщенном состоянии. Таким образом, можно гово-
рить об удалении растворенного газа из системы с по-
мощью сепараторов.

Рекомендуется соблюдать зависимость между темпе-
ратурой воды в данном месте контура и статической вы-
сотой HB теплоносителя при установке сепараторов воз-
духа (табл. 2).

На рис. 7 представлена конструкция латунных сепа-
раторов Пневматекс (DU20-40). С помощью спиральных
лепестковых элементов, находящихся внутри сепарато-
ров Zeparo происходит ускоренное удаление микропу-
зырьков и частиц шлама. Все модели легко собираются
из базовых элементов. 

Для удаления воздуха сепараторы, как правило, устана-
вливаются сразу после котла в системах отопления либо в
нагретом обратном потоке после чиллера в системах ох-
лаждения. 

Особенности удаления шлама с помощью сепара-
торов
Поскольку процесс образования шлама тесно связан с
процессами коррозии, наличие большого количества
механических примесей в теплоносителе во многих
случаях означает приток в систему коррозионно-актив-
ных газов, в основном кислорода O2 и углекислого газа
CO2, а также благоприятный для процессов коррозии
режим (большие концентрации газов, неоптимальное
значение pH, незащищенная поверхность, высокие
температуры и т. д.).

Не обсуждая многочисленные методы коррекции и
защиты, можно отметить, что само наличие шлама в
системе стимулирует коррозию, поскольку под плот-
ным слоем шлама присутствуют устойчивые очаги (так
называемая подшламовая коррозия). Кроме того,
шлам выводит из строя насосы, вентили и регулирую-
щую арматуру.

Применение сепараторов становится особенно прив-
лекательным, учитывая универсальный механизм их ра-
боты, при котором производится как удаление шлама,
так и дегазация (при соблюдении соответствующих усло-
вий). Сепараторы практически не требуют обслужива-

� Рис. 6. Область эффективного применения сепараторов воздуха для

дегазации (темная зона справа). См. также табл. 2

Расширительные баки

Котел

Подпитка

ZIO

ZIO

� Рис. 8. Варианты размещения сепараторов ZIO в системе отопления� Рис. 7. Сепаратор воздуха (латунь)

t max, °C 90 80 70 60 50 40 30

HB м вод. столба 15 13 11 9 6 4 2

Таблица 2
Область эффективного применения сепараторов воздуха

для дегазации. Статическая высота HB для данной

температуры не должна превышать значение в таблице

неблокируемый воздухоотводчик

резьбовое присоединение

активный элемент – комбинация

механизмов: 

• снижение скорости потока /

ламинаризация движения, 

• центробежный эффект, 

• адсорбция на поверхности 



АВОК № 7 2006 Колонтитул

7

ния, не потребляют энергии и не нуждаются в расходных
материалах. Срок надежной работы – десятки лет, ис-
портить их достаточно сложно.

Однако нужно достаточно ясно понимать особенно-
сти работы сепараторов для удаления шлама и их отли-
чия от механических фильтров.

Сетчатые фильтры с фиксированным размером яче-
ек задерживают все механические частицы большего
размера. Поскольку более крупные частицы блокируют
ячейки и снижают эффективность фильтрации, требует-
ся постоянный контроль (например, по величине пере-
пада давления) и очистка, иногда не очень простая с
разгерметизацией системы, или механизмы, значитель-
но увеличивающие стоимость фильтра (например,
устройство обратной промывки). При необходимости
глубокой очистки используются фильтры с более мелки-
ми ячейками и большим гидравлическим сопротивле-
нием. Это увеличивает мощность насосов и делает про-
цесс очистки еще более сложным.

Сепараторы имеют низкое гидравлическое сопро-
тивление (до 0,2 кПа), которое не меняется в процессе
работы и способны удалять частицы до 5–10 мкм. Ос-
новным параметром при выборе типоразмера является
величина потока через сепаратор, а в конечном счете
скорость движения жидкости через сепаратор. Однако
глубокая очистка достигается сепараторами только при
циркуляции теплоносителя. 

Поскольку в отличие от обычных фильтров здесь не
происходит фильтрации через пористые ячейки, нет рис-
ка блокировки фильтра и увеличения потерь давления в
процессе работы.

Сепараторы устанавливают, как правило, перед тем
устройством системы, который необходимо защитить от
попадания шлама (рис. 5, рис. 8).

Сепараторы с магнитными ловушками
Сепараторы с магнитными ловушками улавливают нера-
створимые примеси железа в воде намного эффектив-
ней, чем обычные сепараторы. Стержень с мощным маг-
нитом вставляется снизу снаружи в гильзу сепаратора и
вынимается перед операцией вымывания шлама без на-
рушения герметичности системы. Магнитный стержень
отделен стенками гильзы от воды и не требует очистки
или защиты от коррозии.

Во время работы сепаратора на дне шламосборника
оседает обычный шлам, а на гильзе магнита с внутрен-
ней стороны сепаратора – железосодержащие частицы.
Перед очисткой магнит вынимается из гильзы. Гильза
сделана из немагнитного материала, поэтому магнетит
оседает вниз и затем шлам смывается через вентиль. Для
эффективного вымывания вентиль смещен от центра
(создание вихревого эффекта).
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