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В ходе проведения экспериментов по исследованию режимов двухфазных потоков диоксида угле-
рода в системах температурной стабилизации мерзлых грунтов при тепловых нагрузках на испаритель 
ниже 2 кВт (6.58 Вт/м) были зафиксированы пульсации потока из конденсатора в испаритель. По резуль-
татам обработки данных пульсаций определена граничная тепловая нагрузка, при которой пульсации 
хладагента на выходе из конденсатора прекращаются.
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During the experimental study of two-phase fl ow regimes of carbon dioxide in systems of temperature 
stabilization of frozen soils, the condenser to evaporator fl ow pulsations were recorded under thermal loads on 
the evaporator below 2 kW (6.58 W/m). Results of the pulsation data processing allowed to determine the 
boundary thermal load with which the refrigerant gas pulsation at the condenser outlet is terminated.
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

Освоение ресурсной базы арктических и суб-
арктических регионов сопровождается широким 
развитием инфраструктуры. Возведение трубо-
проводов, дорог, хранилищ сырья и других соору-
жений в криолитозоне приводит к нарушению их 
естественного температурного режима и частич-
ному таянию льда в грунте. Известно, что при рас-
теплении мерзлый грунт теряет свои прочностные 
свойства, в результате чего фундаменты сооруже-
ний, на которых они построены, подвержены рис-
ку деформации и разрушения [Основы геокриоло-
гии…, 1999; Long, 1963; Farouki, 1986; Holubec, 2008, 
2010]. Для решения этой проблемы были разрабо-
таны специальные устройства – сезоннодействую-

щие охлаждающие устройства (СОУ), которые 
охлаждают грунт в холодное время года и останав-
ливаются в теплое [Феклистов и др., 2008]. По 
этой причине данные устройства также называют 
тепловыми диодами. Существует несколько прин-
ципиальных видов СОУ, однако в настоящей ра-
боте будет рассматриваться система температур-
ной стабилизации грунтов с горизонтальным ис-
парителем (рис. 1). 

Системы данного вида, использующие в ка-
честве хладагента аммиак, были разработаны фир-
мой НПО “ФундаментСтройАркос” в начале 
1990-х гг. и нашли массовое применение при стро-
ительстве на мерзлых грунтах в России. В част-
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ности, можно привести пример обустройства та-
ких месторождений, как Ванкорское (560 шт.), 
Бованенковское (289  шт.), Харасавэйское 
(175 шт.), Самбургское (164 шт.), Новоуренгой-
ское (127 шт.), Юрхаровское (104 шт.) и др. По 
 состоянию на конец 2018  г. было установлено 
2222 системы температурной стабилизации с го-
ризонтальным окончанием испарителя.

Способ монтирования данных систем следую-
щий. Испаритель находится в грунте под зданием, 
между испарителем и зданием размещается слой 
термоизоляции. Термоизоляция не позволяет от-
таивать мерзлому грунту в летний период, когда 
система не работает. Конденсатор контактирует с 
атмосферой. Хладагент в трубах испарительной 
системы такого устройства при температуре ат-
мосферы ниже, чем температура грунта, закипает. 
Образующийся пар поднимается из испарителя в 
конденсатор, находящийся на несколько метров 
выше испарителя, там превращается в жидкость и 
под действием силы тяжести снова стекает в ис-
паритель. При переходе в испарительной системе 
хладагента из жидкого состояния в газообразное 
система поглощает тепло из грунта, при конденса-
ции пара в конденсаторе тепло выделяется и отво-
дится в атмосферу. Таким образом, тепло переда-
ется из грунта в атмосферу и грунт заморажива-
ется. Устройство работает только зимой. Для того 
чтобы за лето грунт не оттаял, используется слой 
термоизоляции между фундаментом сооружения 
и испарительной системой.

Ранее проводились экспериментальные ис-
следования в системах подобного типа. В качестве 
хладагента в экспериментах были использованы 
разные газы: ацетон [Горелик, 2015], аммиак [Дол-
гих, Окунев, 1989; Ишков и др., 2018] и пропан 
[Долгих, Окунев, 1989]. Авторами настоящей рабо-
ты изучено функционирование систем данного 
типа на диоксиде углерода.

Предложена экспериментальная установка, 
подобная той, что приведена на рис. 1, с рядом 
конструктивных изменений и на новом хладаген-
те. Выбор диоксида углерода в качестве теплоно-
сителя обусловлен тем, что в работе [Аникин, Спа-
сенникова, 2014] было теоретически показано его 
преимущество для таких установок из-за наимень-
шего перепада температур между испарителем и 
конденсатором при запуске системы. Предлагае-
мые устройства начинают работать, когда грунт 
теплее атмосферы на десятые доли градуса (раз-
ница температур практически нулевая), в то время 
как устройства НПО “ФундаментСтройАркос” 
(см. рис. 1), работающие на аммиаке, начинают 
функционировать, когда грунт теплее атмосферы 
на несколько градусов. Следовательно, время ра-
боты сезонных охлаждающих устройств на диок-
сиде углерода в течение зимнего сезона больше 
времени работы СОУ с аммиаком в качестве хла-

дагента [Аникин, Спасенникова, 2014]. Мощность 
установки, работающей на диоксиде углерода, мо-
жет быть больше мощности установки на аммиаке.

Рассмотрим мощность системы, которая зада-
ется выражением:

 ( ) ( ) ( )( )= − ηα = − + − ηαк в к гр гр в ,W t t S t t t t S  (1)

где W – мощность установки, Вт; tк – температура 
конденсатора, °C; tгр – температура грунта на гра-
нице с трубой испарителя,  °C; tв – температура 
воздуха,  °C; S – суммарная площадь оребрения 
конденсатора, м2; η – коэффициент эффективно-
сти  ребер; α – коэффициент теплоотдачи ребер, 
Вт/(м2⋅°C).

Для аммиака разность температур составля-
ет (tк – tгр) = –0.53H, для диоксида углерода рав на 
–0.13H (где H – высота подъема конденсатор ной 
части относительно труб испарителя, м) [Аникин, 
Спасенникова, 2014].

Тогда из (1) получаем

 ( )( )= − + − ηαгр в3NH 0.53 ;W H t t S  (2)

 ( )( )= − + − ηαгр в2CO 0.13 ,W H t t S  (3)

где 
3NHW , 

2COW  – полные тепловые мощности 
системы, заправленной аммиаком и диоксидом 
углерода соответственно.

Разделив выражение (2) на (3) и сократив 
числитель и знаменатель на величину (tгр – tв), по-
лучаем

 
−

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦гр в гр в
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3

1
CO

NH
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Рис. 1. Система температурной стабилизации грун-
тов с горизонтальным испарителем[Феклистов и 
др., 2008]:
1 – трубы испарительной системы; 2 – слой термоизоляции; 
3 – ускоритель циркуляции; 4 – конденсатор.
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Рассмотрим, как будет меняться соотношение 
мощностей системы температурной стабилизации 
грунтов с горизонтальным испарителем, заправ-
ленной разными хладагентами: CO2 и NH3.
(tгр – tв), °С 2.65 3.0 4.0 5.0 10.0

2 3CO NHW W  ∞ 6.71 2.48 1.85 1.27

При (tгр – tв) = 2.65 °С система, заправленная 
аммиаком, не работает. Заметим, что в приведен-
ных выше расчетах высота подъема конденсатор-
ной части принята равной 5 м.

Видно, что мощность установки, работающей 
на диоксиде углерода, всегда больше мощности 
установки, работающей на аммиаке, а при разнице 
температур грунта и воздуха менее 2.65 °C уста-

новка на аммиаке вообще не работает, что являет-
ся недостатком данного хладагента (рис. 2). 

Предлагаемая экспериментальная установка 
отличается от описанных выше тем, что трубы ис-
парительной системы не закопаны в землю, а теп-
лоизолированы и нагреваются электрическим то-
ком. Это позволяет получать заданные тепловые 
нагрузки, а также зависимости между тепловой 
нагрузкой и следующими параметрами: темпера-
тура хладагента, поток жидкости, поток пара и др.

В результате исследований установлены за-
кономерности работы таких устройств и определе-
ны пути их дальнейшего усовершенствования. 
Экспериментально показано, что установка с 
большой площадью поверхности конденсатора 
может работать при разнице температур грунта и 
атмосферы менее 1 °С.

ОПИСАНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Экспериментальная установка представляет 
собой герметичную конструкцию, где испаритель 
сообщается с конденсатором. Общий вид уста-
новки приведен на рис. 3. Испаритель представ-
ляет собой герметичную стальную трубу диамет-
ром 32 мм, толщиной стенки 3 мм и длиной 304 м. 
Труба испарителя покрыта теплоизоляцией (скор-
лупой из пенополиуретана), диаметр которой 
120 мм. Конденсатор состоит из 48 соединенных 
между собой труб диаметром 102 мм и толщиной 
стенки 4 мм. Трубы конденсатора имеют оребре-
ние. Каждое ребро представляет собой квадрат, 
изготовленный из алюминия, со стороной 0.1 м. 
Суммарная площадь оребрения составляет 
76.36 м2.

Рис. 2. Отношение мощностей установок, работа-
ющих на диоксиде углерода и аммиаке.
Штриховая линия – экстраполяция рассматриваемых зна-
чений при приближении к асимптоте.

Рис. 3. Общий вид установки.
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Жидкость в конденсаторе имеет уровень y, 
который может меняться в ходе проведения экс-
перимента (рис. 4). На входе в конденсатор на-
ходится труба (стрелка вверх на рис. 4), конец ко-
торой всегда выше уровня жидкости в конденса-
торе. Она выполняет функцию гидрозатвора, 
обеспечивающего движение жидкости в направ-
лении от входа в конденсатор к выходу из него. 
Конденсатор находится выше труб испарителя на 
3.1 м.

В экспериментальной установке тепловой по-
ток на трубы испарителя обеспечивается путем 
подачи на него электрического тока, вследствие 
чего трубы нагреваются. Это позволяет получить 
тепловой поток, необходимый для моделирования 
работы в условиях теплового влияния сооруже-
ний, построенных на мерзлых грунтах. Электриче-
ская схема нагрева труб приведена на рис. 5. 

Переменный ток подается на трубы испари-
теля через понижающий трансформатор. Одна 
клемма трансформатора соединена с точкой А, 
вторая – с точками В. Так как труба входа в кон-
денсатор и труба выхода из него имеют один и тот 
же электрический потенциал, ток через конденса-
тор не течет.

Температура труб испарителя измерялась 
термометрическими датчиками T1, T2 и T3, распо-
ложенными в начале, середине и конце испарите-
ля (см. рис. 5). Температура оребрения конденса-
тора измерялась температурными датчиками T4, 
T5 и T6 (см. рис. 4), а температура воздуха – датчи-
ком T9, вынесенным на некоторое расстояние от 
установки. Скорость течения жидкого хладагента 
на выходе из конденсатора определялась ультра-
звуковым расходомером StreamLux SLS-700F.

Функционирование экспериментальной 
установки при различных тепловых нагрузках 

на испаритель
В ходе экспериментов при подаче тепловых 

нагрузок на испаритель ниже 2 кВт (6.58 Вт/м) 
были зафиксированы пульсации потока жидкости 
из конденсатора в испаритель. Всего проведено 
четыре эксперимента с низкими значениями теп-
ловой нагрузки: 0.734, 1.05, 1.51 и 2.05 кВт. Про-
ведено исследование данных пульсаций. 

Как видно на рис. 6, зависимости скорости 
жидкости (v) на выходе из конденсатора являются 
квазипериодическими, что позволяет представить 
их в виде рядов Фурье. Любую периодическую 
функцию f(τ) можно записать в следующем виде:

      
∞

=

⎛ ⎞π τ π τ⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑0

1

2 2( ) cos sin ,
2 n n

n

a n nf a b
T T

 (5)

где T – период функции, а коэффициенты an и bn 
задаются выражениями

 

( )

( )

π τ⎛ ⎞= τ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

π τ⎛ ⎞= τ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

0

0

2 2cos ,

2 2sin .

T

n

T

n

na f d
T T

nb f d
T T

 (6)

Разложим в ряд Фурье функцию, приведен-
ную на рис. 6, а. Для этого рассмотрим три значе-
ния времени, при которых функция пересекает 

Рис. 4. Уровень жидкости в конденсаторе (y).
Ti – термометрические датчики.

Рис. 5. Вид установки сверху и схема нагрева 
труб:
1 – трубы в скорлупе из пенополиуретана; 2 – подложка 
поверхности установки системы; 3 – конденсатор; 4 – за-
земление; 5 – понижающий трансформатор.
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ли нию v = 0 и одновременно убывает. Получаем 
три значения: τ0  =  24.5  мин, τ1  =  69  мин, τ2  = 
= 108.5 мин. Период, содержащий средний пик, 
T1 = τ1 – τ0 = 44.5 мин. Период, содержащий край-
ний правый пик, T2 = τ2 – τ1 = 39.5 мин.  Разложение 
в ряд Фурье (5), (6) по периоду, содержаще-

му сред ний и правый пики, дает следующую кар-
тину (рис. 7). 

Здесь и далее выбрана такая система отсчета, 
в которой проекция вектора скорости жидкости 
положительна при течении жидкости из конденса-
тора в испаритель и отрицательна при течении 

Рис. 6. Зависимость скорости жидкости (v) на выходе из конденсатора от времени (τ) при различных 
тепловых мощностях через сутки после включения установки:
а – 0.734 кВт; б – 1.05 кВт; в – 1.  51 кВт; г – 2.05 кВт.

Рис. 7. Сравнение экспериментальных значений скорости жидкости на выходе из конденсатора с 
теоретическими для среднего   (а) и правого (б) пиков (см. рис. 6, а).
Сплошная линия – экспериментальные данные, штриховая – теоретические данные. 
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жидкости из испарителя в конденсатор. Как сле-
дует из рис. 7, полученные функции f1(τ)и f2(τ) 
хорошо описывают средний и правый пики.

На рис. 8 представлено сравнение аппрокси-
мирующих функций с экспериментальными дан-
ными на протяжении эксперимента. 

Как видно на рис. 8, функция f2(τ) хорошо 
описывает средний и крайний правый пики, в то 
время как f1(τ) удовлетворительно описывает 
средний и крайний левый пики. Невозможность 
описать все пики одной функцией при тепловой 
мощности 0.734 кВт говорит о том, что период и 
амплитуда пиков смещались под воздействием 

внешних условий, которые менялись во  время про-
ведения эксперимента. Замечено также, что при 
данной низкой мощности нестабильно работал 
трансформатор, чем, вероятно, вызвано различие 
скоростей жидкости на выходе из конденсатора.

Разложим в ряд Фурье функцию, приведен-
ную на рис. 6, б. Для этого рассмотрим три значе-
ния времени, при которых функция пересекает 
линию v = 0.1 м/с и одновременно убывает. Полу-
чаем: τ0  =  16  мин, τ1  =  59  мин, τ2  =  99.5  мин, 
τ3 = 139.5 мин. Период, содержащий второй по 
времени пик, T1 = τ1 – τ0 = 43 мин; период, содер-
жащий третий пик, T2 = τ2 – τ1 = 40.5 мин; период, 

Рис. 8. Сравнение функций f1(а) и f2(б) с экспериментальными данными (P = 0.734 кВт).
Сплошная линия – экспериментальные данные, штриховая – теоретические данные. 

Рис. 9. Сравнение функций f3(а), f4(б) и f5(в) 
с экспериментальными данными (P = 1.05 кВт).
Сплошная линия – экспериментальные данные, штрихо-
вая – теоретические данные. 
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содержащий четвертый пик, T3 = τ3 – τ2 = 40 мин. 
Воспользовавшись методикой, описанной выше, 
разложим в ряд Фурье функцию, представленную 
на рис. 6, б, согласно формулам (5), (6), по перио-
ду, содержащему второй, третий и четвертый по 
времени пики. Из полученных функций f3, f4, f5 
функция f4(τ) имеет наилучшее соответствие и 
приведена на рис. 9. 

Разложим в ряд Фурье функцию, приведен-
ную на рис. 6, в. Для этого рассмотрим три значе-
ния времени, при которых функция  пересекает ли-
нию v = 0 и одновременно возрастает. Получаем: 
τ0 = 14 мин, τ1 = 49 мин, τ2 = 84.5 мин. Период, со-
держащий первый по времени пик, T1 = τ1 – τ0 = 

= 35 мин; период, содержащий второй пик, T2 = 
= τ2 – τ1 = 35.5 мин. Используя ту же методику, 
разложим в ряд Фурье функцию, представленную 
на рис. 6, в, согласно формулам (5), (6), по перио-
ду, содержащему второй, третий и четвертый по 
времени пики. Из полученных функций f6 и f7 
функция f6(τ) имеет наилучшее соответствие и 
приведена на рис. 10. 

Разложим в ряд Фурье функцию, представ-
ленную на рис. 6, г. Для этого рассмотрим три зна-
чения времени, при которых функция пересекает 
линию v = 0.1 м/с и одновременно убывает. Полу-
чаем: τ0 = 10.5 мин, τ1 = 38 мин, τ2 = 65.5 мин, 
τ3 = 93.5 мин. Период, содержащий второй по вре-

Рис. 10. Сравнение функций f6(а) и f7(б) с экспериментальными данными (P = 1.51 кВт).
Сплошная линия – экспериментальные данные, штриховая – теоретические данные. 

Рис. 11. Сравнение функций f8(а), f9(б) и f10(в) 
с экспериментальными данными (P = 2.05 кВт).
Сплошная линия – экспериментальные данные, штрихо-
вая – теоретические данные. 
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мени пик, T1 = τ1 – τ0 = 27.5 мин; период, содержа-
щий третий пик, T2 = τ2 – τ1 = 27.5 мин; период, 
содержащий четвертый пик, T3 = τ3 – τ2 = 28 мин. 
Разложим в ряд Фурье функцию, приведенную на 
рис. 6, г, согласно формулам (5), (6), по периоду, 
со держащему второй, третий и четвертый по вре-
мени пики. Из двух функций f8 и f10 функция f8(τ) 
имеет наилучшее соответствие и приведена на 
рис. 11. 

Далее были выполнены эксперименты при 
больших тепловых мощностях, подаваемых на ис-
паритель. При этом флуктуаций скорости жидко-
сти на выходе из конденсатора не наблюдалось.

Результаты анализа средней скорости жидко-
сти на выходе из конденсатора в стационарном 
режиме и скорости жидкости для осциллирующе-
го режима (средняя скорость равна 0.5a0) приве-
дены в таблице. 

Результат визуализации обеих зависимостей, 
аппроксимированных сплайном, представлен на 
рис. 12. При мощности выше 3.60 кВт (11.84 Вт/м) 
наблюдается стационарный режим течения (здесь 
кривые совпадают).

ВЫВОДЫ
1. Показано, что система, заправленная диок-

сидом углерода, эффективнее охлаждает грунт, 
чем аналогичная система, в которой в качестве 
хладагента выступает аммиак.

2. Обнаружено три режима течения хладаген-
та в установке: стационарный (при больших мощ-
ностях), пульсирующий с изменением направле-
ния скорости, пульсирующий без изменения на-
правления скорости. При всех трех режимах 
установка работала и эффективно отводила тепло 
от испарителя в атмосферу.

3. Показано, что при тепловых нагрузках на 
испарительную часть выше 3.60 кВт (11.84 Вт/м) 
наблюдается стационарный режим течения хлада-
гента. Использование этого значения позволяет 
подобрать наилучшую конфигурацию системы, 
однако данный вопрос требует дополнительных 
исследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
АНО “Губернская академия”.
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Рис. 12. Зависимость скорости жидкости на вы-
ходе из конденсатора (v) от мощности (P), по-
даваемой на испаритель.
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Средняя скорость жидкости (v) на выходе 
из конденсатора для стационарного режима 

при больших мощностях (P) и осциллирующего 
режима с обратным (слева) и прямым (справа) 
движением жидкости в минимумах осцилляций

P, кВт v, м/с P, кВт v, м/с
0.734 0.0265 1.05 0.102
1.51 0.0366 2.05 0.155
2.07 0.059 3.62 0.126
3.62 0.126 6.25 0.164
6.25 0.164 7.89 0.183
7.89 0.183
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