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_____________________________________________________________________________ 

В статье приводятся экспериментальные данные и теоретические результаты 

исследования свойств теплоносителя при пароконденсационном режиме работы 

вакуумных котлов. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Наряду с общими преимуществами работы вакуумных котлов в 

пароконденсационном режиме по сравнению с классическим «водогрейным» 

режимом работы (высокие значения коэффициентов теплоотдачи со стороны 

промежуточного теплоносителя к теплообменникам второго контура, отсутствие 

необходимости использования внешних теплообменников отопления и/или ГВС, 

питательных устройств), следует учитывать особенности самого вакуумного 

пароконденсационного режима, в котором теплоноситель работает в замкнутом 

сосуде при давлениях ниже атмосферного. В настоящей работе рассматриваются 

теплофизические свойства изменения объема и эффект «набухания» уровня 

промежуточного (внутрикотлового) теплоносителя вакуумных котлов. 

Актуальность изучения данных вопросов обусловлена тем фактом, что 

неконтролируемое повышение уровня промежуточного теплоносителя в 

пароконденсационном режиме котла приводит к эффекту «захлестывания» или 

заливания поверхностей нагрева теплообменников второго контура (отопления и 

ГВС) теплоносителем, что, в свою очередь, приводит к значительному снижению 

коэффициента теплоотдачи (в 1,5 и более раз) [1], как следствие – значительному 

падению КПД котла, с последующим возможным выходом в аварийный режим и 

остановом. 

К новым исследованиям в данной работе относятся: 

– теоретические и экспериментальные исследования по выявлению 

зависимостей высоты уровня теплоносителя от давления в котле при вакуумном 

пароконденсационном режиме работы; 

– причины возникновения «эффекта набухания» теплоносителя и его 

влияние на работу котла. 

С целью изучения вопроса обратимся к источнику его возникновения, а 

именно – к кипению внутрикотлового теплоносителя. 
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Само кипение жидкости различают двух типов – кипение в объеме жидкости 

и кипение на твердой поверхности теплообмена, к которой подводится тепло 

извне. В свою очередь, при объемном кипении паровая фаза возникает 

самопроизвольно (спонтанно) непосредственно в объеме жидкости в виде 

отдельных пузырьков. В рабочих («штатных») режимах работы 

пароконденсационных вакуумных котлов происходит кипение только на твердой 

поверхности теплообмена (поверхности жаровой и дымогарных труб). 

В качестве промежуточного внутрикотлового теплоносителя в современных 

пароконденсационных вакуумных котлах используется, как правило, 

подготовленная деминерализованная вода. В настоящей работе рассматривается 

данный тип теплоносителя. 

Поскольку рабочее давление промежуточного теплоносителя составляет 50 

кПа...73 кПа (или 0,49…0,72 атм.) [2–5], то в соответствии с полученной кривой 

зависимости точки кипения от давления воды, температура кипения составляет 

81°C…92°C (рис. 1): 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Основные теплофизические свойства воды 

 

 

До достижения температуры насыщения внутрикотлового теплоносителя 

тепловое расширение не оказывает значимого влияния на изменения уровня и 

составляет не более 4 % от первоначального объема (рис. 2): 

77 



 
 

 

Инженерные сети и сооружения, инженерная гидрология, 

экологическая безопасность и охрана водных ресурсов 
 

 

 Приволжский научный журнал, 2025, № 3 
 

 
 

Рис. 2. Коэффициент объемного теплового расширения воды 

 

 

При достижении температуры насыщения теплоносителя возникает паровая 

фаза в виде отдельных пузырьков на поверхностях жаровой и дымогарных труб. 

Одна из причин возникновения микрозародышей пузырьков – адсорбция 

растворенного в жидкости газа во впадинах шероховатости твердой поверхности 

(рис. 3): 

 

 
 

Рис. 3. Схема эволюции парового пузыря на поверхности (слева-направо: зарождение, 

рост и отрыв от поверхности) 

 

 

Работоспособными центрами парообразования при кипении жидкости 

являются те впадины и углубления, которые способны удерживать пар или газ. 

Экспериментально установлено, что за счет увеличения центров парообразования 

применением трехмерного оребрения (зазоры шириной 120–180 мкм, высота 

ребер 340–570 мкм, продольный шаг 240–400 мкм) (рис. 4) достигается 

пятикратное увеличение коэффициента теплоотдачи (до значений, порядка 3 × 105 

Вт/м2 K) по сравнению с гладкими поверхностями [6]. 
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Рис. 4. Фотографии шлифа, внешнего вида и схемы микрооребренных поверхностей 

 

 

Плотность центров парообразования на теплоотдающей поверхности котла 

влияет на количество одновременного нахождения паровых пузырьков в 

теплоносителе на стадиях их зарождения, роста, всплытия, что, в свою очередь, 

оказывает влияние на величину возрастания объема жидкости. 

При кипении в каждый момент времени в жидкой фазе теплоносителя 

находится Mп пара в форме всплывающих пузырьков. Если масса остальной 

жидкости (теплоносителя) равна Мсм, то общий объем кипящей смеси составит 

[7]: 

 Vсм = (Мп /𝜌п) + (Мсм/𝜌см) (1) 

Соотношение объема пара (Мп /𝜌п) к объему смеси Vсм принято называть 

«объемным паросодержанием»: 

 𝜑 =  
 Мп /𝜌п

Vсм
 (2) 

Величина объемного паросодержания зависит от большого количества 

факторов, таких как: кипения (пузырьковое, пленочное или переходное), 

поверхности, давления, пр. и в ряде случаев может достигать 30 % и более [7]. 

Примерно настолько же увеличивается и высота кипящего двухфазного слоя 

(жидкость/пар). Такой процесс аналогичен процессу барботажа пара через слой 

жидкости. 

На рис. 5 схематично показаны уровни внутрикотлового теплоносителя в 

работающем (hp) и в холодном (hx) вакуумном котле, которые также называются 

«зеркалом испарения». 

Из-за объемного теплового расширения теплоносителя hp > hx, где разница 

уровней теплоносителя составит: 

 Δh = hp - hx (3) 
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Рис. 5. Уровни теплоносителя холодного и работающего вакуумного 

пароконденсационного котла 

 

Поскольку в холодном котле масса внутрикотлового теплоносителя (только 

в жидком состоянии) и масса внутрикотлового теплоносителя в работающем 

котле (в пароводяном состоянии) одинаковы, справедливо следующее               

уравнение [8]: 

 hp · рсм = hx · рx , 
(4) 

 

где 𝜌см – плотность пароводяной смеси, 𝜌𝑥 – плотность холодного теплоносителя 

(равного температуре окружающего воздуха). 

Соответственно, hp из уравнения (4) определяем:  

 hp = hx · рх/рсм 
(5) 

 

Тогда, из уравнения (3), с учетом (5), разница уровней теплоносителя: 

 Δh = hp - hx = hx · ρх /ρсм - hx 
(6) 

 

Преобразовав уравнение (6), получаем следующее уравнение для 

определения разницы уровней теплоносителя: 

  Δh = hx (𝜌𝑥 ⁄𝜌см − 1) 
(7) 

 

На изменение hp также влияет изменение рабочего давления в 

пароконденсационном пространстве котла. Поддержание пониженного рабочего 

давления в вакуумных котлах (порядка 0,49 атм. …. 0,72 атм. в зависимости от 

модели и производителя) обеспечивается работой штатного вакуумного насоса 

котла. При понижении давления характер кипения обусловлен снижением 

плотности центров парообразования при одновременном увеличении 

усредненного размера паровых пузырьков, увеличения динамики роста и отрыва 

пузырьков от поверхности жидкости (рис. 6): 
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а)                                                     б) 

 

Рис. 6. Влияние понижения давления на характер кипения [9]: 

а) P = 101,3 кПа; б) P = 50 кПа 

 

 

На плотность центров парообразования (NSD) прямое влияние оказывает 

плотность тепловых потоков (q): 

 NSD ~ qn , (8) 

где n = 1,5÷2 в диапазоне давлений 42–103 кПа [10]. 

В ходе выполнения работы экспериментально установлена следующая 

обратная зависимость (рис. 7) – понижение давления в рабочем пространстве 

котла приводит к увеличению Δℎ. 

 

 
 

Рис. 7. График зависимости высоты уровня теплоносителя от давления в котле: 

∆h – изменение уровня воды в диапазоне пониженных давлений 60…103 кПа;  

∆h атм. – изменение уровня воды при атмосферном давлении 

 

При кипении и конденсации теплоносителя в емкости с ограниченным 

объемом может возникнуть сложный процесс резкого увеличения объема 

жидкости, который называется «набуханием» [11]. Собранный и 

проанализированный нами статистический материал по обслуживанию, наладке и 

эксплуатации свыше 70 котельных в Нижегородской области за последние 10 лет 

показывает, что данное явление происходит, как правило, при «нештатной» 

работе паровых и пароконденсационных котлов, вызванной – резким увеличением 

мощности или снижением расхода котла, падением внутрикотлового давления, 

повышением щелочности теплоносителя, попаданием масла и нефтепродуктов в 

теплоносителе и пр. 
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Для установившегося рабочего режима вакуумного пароконденсационного 

котла паровые пузырьки при кипении увлекают за собой часть воды, которая, 

поднявшись на определенную высоту, затем опускается, то есть происходит 

естественная внутренняя циркуляция жидкой фазы во внутрикотловом 

пространстве. Структура поверхностного слоя переходной зоны теплоносителя 

жидкости в пар при стабильном режиме находится в пределах небольшой высоты. 

При значительном увеличении нагрузки котла и/или быстрого понижения 

давления промежуточного теплоносителя структура поверхностного слоя 

разрушается. Все большая часть жидкой фазы за счет скоростной энергии пара 

дробится на отдельные крупные и мелкие капли, образуется пароводяная 

эмульсия, значительно возрастает размер переходной зоны. Увеличение высоты 

переходной зоны приводит к росту общего уровня динамического двухфазного 

слоя и, соответственно, к сужению высоты парового пространства [12]. 

Отдельно следует учитывать большое количество «эксплуатационных» 

факторов, оказывающие влияние на изменения объема теплоносителя, в том 

числе: 

– возможные солевые и минеральные отложения на поверхности жаровой и 

дымогарных труб котла в зависимости от качества и срока эксплуатации 

теплоносителя; 

– изменение химического состава теплоносителя при его замене или 

доливке; 

– характер режимов эксплуатации котла (величина нагрузки котла, разогрев, 

останов котла); 

С точки зрения работы вакуумного котла данный процесс является крайне 

нежелателен, поскольку нарушается режим естественной циркуляции 

внутрикотлового теплоносителя и возможен пережог подъемных труб котла. 

На практике контроль и поддержание требуемого уровня теплоносителя в 

современных вакуумных пароконденсационных котлах осуществляется в 

непрерывном режиме «штатной» системой автоматизации посредством КИП 

(датчики уровня, давления, температуры), работой вакуумного насоса, режимами 

горения горелочного устройства, запорно-регулирующей арматурой. 

Выводы: 

1. Проведенные экспериментальные исследования показывают зависимость 

высоты уровня теплоносителя для различных значений субатмосферного 

давления (рис. 7). 

2. При понижении внутрикотлового давлении вакуумного котла ниже 

атмосферного значительно меняется характер кипения, что приводит к 

дополнительному росту уровня теплоносителя в сравнении с объемным 

расширением при атмосферном давлении. 

3. Дополнительный резкий рост высоты уровня теплоносителя в вакуумных 

котлах может быть вызван эффектом «набухания». 

4. Рассмотренные причины его возникновения оказывают влияние на 

режимы работы вакуумных котлов. 

5. Приведенная методика расчета может быть использована для определения 

характеристик при проектировании и конструкторских разработок вакуумных 

котлов. 
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