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ЕСТЕСТВЕННОКОНВЕКТИВНОГО ОХЛАЖДАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА
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Проведен анализ экспериментальных данных по испытанию натурных образцов естественно-кон-
вективных охлаждающих устройств с горизонтальным испарителем. Полученные результаты демонстри-
руют неустойчивый характер их работы и подтверждаются данными лабораторных испытаний модели 
такого устройства. В лабораторных наблюдениях установлено, что причиной неустойчивости работы 
устройства является обязательное наличие противоточного участка на линии циркуляции хладагента, 
что вызывает кризис “захлебывания”, хорошо известный для противоточных систем охлаждения. Обсуж-
даются возможные пути повышения устойчивости работы таких систем.
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Analysis of the experimental data for testing of the natural cooling devices has been fulfi lled. The results 
of the analysis have demonstrated the unstable character of the work of these devices and have been confi rmed 
by the examinations of the laboratory model of this device. It has been established by the laboratory experiments 
that the reason of this instability is the existence of the contrafl ow section in the refrigerant circulation along 
the evaporator. The contrafl ow results in the well-known “splutter” crisis. The possible ways of improving the 
stability of working of these devices has been discussed.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение двухфазных естественно-кон-
вективных охлаждающих систем с горизонталь-
ным испарителем (системы “ГЕТ”) впервые внед-
рено в практику строительства на многолетне-
мерзлых грунтах фирмой “Фундаментстройаркос” 
[Долгих и др., 2004; Долгих, Окунев, 2006; Вельчев, 
Сизиков, 2008]. Перспективность применения та-
ких систем определяется возможностью замены 
свайных фундаментов на фундаменты на подсып-
ках для определенных типов сооружений (с суще-
ственной экономией трудовых затрат).

До внедрения в практику строительства ана-
логичные системы применялись в атомной и ме-
таллургической промышленности для охлажде-
ния атомных реакторов и доменных печей [Куте-
пов, 1986; Пиоро, 1991], где тепловые нагрузки на 
элементы охлаждающего устройства на порядки 
превосходят характерные нагрузки для процессов 
теплообмена в грунтах оснований сооружений. 
Вместе с тем в литературе практически отсутству-
ет описание каких-либо подробных результатов 
экспериментальных исследований таких систем 

для тепловых нагрузок, типичных для условий 
размещения в мерзлых грунтах. В более ранних 
исследованиях режимов работы двухфазных 
устройств с горизонтальной и наклонной испари-
тельной частью (применявшихся главным обра-
зом для ускорения отверждения бетонов) отмеча-
ется неустойчивость в их работе [Лях и др., 1978]. 
Результаты исследований, приведенные в [Горе-
лик, Горелик, 2011], подтверждают этот вывод. На 
конференции в Салехарде [Gorelik, 2012] был про-
демонстрирован видеофильм, показывающий раз-
витие процессов, приводящих к прекращению 
циркуляции хладагента в испарителе лабора-
торной установки и ее “запиранию” (прекраще-
нию работы). 

Для устройств, применяемых в строитель-
стве, с длиной испарительной части 500 м и выше 
(при отношении длины к диаметру примерно 
10 000) и габаритным конденсаторным блоком 
провести полномасштабные исследования на на-
турных образцах весьма сложно. Определенным 
обоснованием их применения могли бы стать ре-
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зультаты мониторинговых наблюдений на кон-
кретных объектах с подробным описанием мето-
дики измерений (качественное изложение резуль-
татов мониторинга должно включать: детальное 
описание свойств грунтов оснований; конструк-
цию основания и фундаментов; климатические 
факторы; характеристику элементов наблюда-
тельной сети и применяемых измерительных уст -
ройств; время пуска сооружения в эксплуатацию и 
время начала наблюдений; периодичность измере-
ний; описание методологии, позволяющей отде-
лить эффект охлаждения, производимый охлаж-
дающим устройством, от посторонних факторов, 
например, от зимнего охлаждения через поверх-
ность грунтового массива). Однако такие описа-
ния отсутствуют в публикациях. 

В то же время существующие расчетные ме-
тоды оценки охлаждающего эффекта таких уст-
ройств не учитывают важных особенностей гидро-
динамики двухфазного потока в испарителе при 
относительно малых тепловых нагрузках и не мо-
гут предсказать момент наступления неустойчи-
вости в их работе и “запирания” системы (отчет-
ливо проявляющиеся в лабораторных условиях). 

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ

Довольно подробные описания испытаний 
работы системы “ГЕТ” (в натуральную величину) 
принадлежат разработчикам этой конструкции и 
их коллегам [Разработка…, 1989; Феклистов и др., 
2008; Паздерин, Гилев, 2011].

Конструкция устройства с горизонтальным 
испарителем (охлаждающим элементом) для тер-
мостабилизации мерзлых грунтов оснований опи-
сана в [Долгих и др., 2011]. Работа устройства обес-
печивается замкнутым циклом естественно-кон-
вективного движения хладагента в двух фазах: 
жидкая фаза испаряется (с отбором тепла от грун-
та) в трубе испарителя и движется вдоль нее в сто-
рону конденсатора в виде двухфазного потока пе-
ременного состава (с непрерывным увеличением 
доли пара). Попадая в конденсатор, пар конденси-
руется, отдавая тепло в атмосферу, и стекает об-
ратно в испаритель. Попадающая в конденсатор 
некоторая доля жидкой фазы также возвращается 
в испаритель. Система “ГЕТ” проектируется как 
прямоточная, т. е. сток конденсата из конденсато-
ра и обратное поступление пара в него осущест-
вляются по раздельным магистралям (в проти-
воточных системах, наоборот, сток конденсата и 
обратный поток пара происходят по общей маги-
страли, что приводит к взаимодействию встреч-
ных потоков вдоль поверхности их контакта и по-
вышению гидравлического сопротивления сис-
темы). 

Согласно отчету о НИР [Разработка…, 1989], 
испытываемая конструкция заполнена аммиаком, 
длина испарителя лежит в пределах 120–800 м 

при диаметре 32  мм. Конденсатор устройства 
(представляющий собой трубчатый коллектор) 
охлаждался искусственно с помощью холодиль-
ных машин, а тепловая нагрузка на испаритель 
обеспечивалась электрическим нагревателем, 
смонтированным вдоль всей его длины. Тепловой 
поток на единицу длины испарителя изменялся от 
10 до 40 Вт/м (при известном диаметре трубы это 
примерно соответствует плотности теплового по-
тока 100–400 Вт/м2). Эти значения на несколько 
порядков ниже тех, что действуют при охлажде-
нии мощных индустриальных установок, но в не-
сколько раз выше действующих со стороны грун-
тового основания. В отчете [Разработка…, 1989] 
приведена серия графиков распределения темпе-
ратуры вдоль трубы испарителя для различных 
высотных положений конденсаторного коллекто-
ра относительно испарителя и разных условий 
 охлаждения конденсатора (данные на графиках 
были сняты примерно через 2  ч после запуска 
 системы). В качестве примера на рис. 1 приведена 
краткая информация для конкретного экспери-
мента из [Разработка…, 1989]. 

Для нормальной работы устройства, обеспе-
чивающей свободный сток конденсата из конден-
сатора в испаритель, необходимо, чтобы сумма 
давлений от насыщающих паров в конденсаторе 
(Pc) и гидростатического давления (Pg) от столба 
конденсата за счет превышения его уровня над 
уровнем расположения испарителя была выше, 
чем давление в точке начала вскипания хладагента 
в испарителе (Pb). То есть должно выполняться со-
отношение
 ΔP = Pc + Pg – Pb > 0, (1)
где
 Pg = ρgHc. (2)

Здесь ρ – плотность хладагента (аммиак); g – уско-
рение свободного падения; Hc – превышение уров-
ня конденсата в конденсаторе над уровнем распо-
ложения испарителя (величина 2  м на рис.  1,  б 
складывается из значений 1.8 м и 0.21 м в графах 4 
и 5 таблицы на рис. 1, а). Давления Pc и Pb вычис-
ляются по результатам измерения температуры в 
соответствующих точках конденсатора и испари-
теля (см. рис. 1, б, в) и кривой насыщения для ис-
пользуемого хладагента. При этом, как показывают 
лабораторные исследования модели устройства, 
значения температуры в разных точках поверхно-
сти конденсатора (даже в местах сосредоточения 
только паровой фазы) могут существенно разли-
чаться (вследствие неоднородности условий тепло-
обмена с внешней средой и неравномерности про-
цесса внутренней конденсации хладагента). Поэто-
му для более точного определения давления Pc 
следует использовать прямые манометрические 
методы. Температура tc, соответствующая по кривой 
насыщения давлению Pc, приведена в графе 7 таб-
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лицы на рис.  1,  а, а температура tb соответствует 
точке вскипания хладагента на входе в испаритель 
в области резкого подъема температуры в точке 
расположения датчика t3 (см. рис. 1, в).

Обработка результатов серии эксперимен-
тов, выполненная указанным способом, сведена в 
табл.  1. Из нее следует, что требование (1) не 
выпол няется для подавляющего числа экспери-
ментов. Единственный случай выполнения этого 
условия (эксперимент № 12, см. табл. 1), по-види-
мо  му, связан с погрешностями в измерениях тем-
пературы. Таким образом, необходимая для дости-
жения эффекта охлаждения схема циркуляции 
хладагента (понимаемая как однонаправленное 
движение потока хладагента переменного состава), 
скорее всего, не достигается в этих экспериментах. 

Рис. 1. Параметры опытного образца и условия проведения экспериментов Г.М. Долгих, С.Н. Окуневa 
[Разработка…, 1989]:
а – параметры конкретного эксперимента; б – расположение конденсатора относительно испарителя (сплошной кружок – 
конденсатор с выходным участком испарителя, штриховой – конденсатор с входным участком испарителя, оба кружка 
обозначают один объект) и схема расположения температурных датчиков (t3–t26) на испарителе; в – распределение темпе-
ратуры вдоль испарителя (размещение датчиков идентично рис. 1, б).

Сводка результатов аналогичных экспери-
ментов, проведенных на опытном полигоне фир-
мы “Фундаментстройаркос” для конструкции 
устройства с длиной испарителя от 200 до 1000 м 
и изложенных в работе [Феклистов и др., 2008], 
дана в табл. 2. Эксперименты проведены в зимнее 
время года с охлаждением конденсатора атмо-
сферным воздухом в естественных условиях. Од-
нако в этой работе отсутствуют данные по превы-
шению уровня конденсата над дном конденсатор-
ного коллектора, что несколько снижает ценность 
сравнения. Эта величина принята (с запасом) оди-
наковой для всех экспериментов и равной 0.21 м, 
что соответствует максимальному значению, за-
фиксированному в двух экспериментах из 13 в 
[Раз работка…, 1989]. С учетом превышения поло-
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жения дна конденсаторного коллектора над испа-
рителем в 2.5 м общее превышение уровня кон-
денсата принято 2.71 м. Отрицательное значение 
разности давлений по всем экспериментам (за ис-
ключением эксперимента № 3, см. табл. 2) также 
говорит об отсутствии предполагаемой (однона-
правленной) схемы циркуляции хладагента в экс-
периментах этой работы. 

Повторение экспериментов по такой же схеме 
при длине испарителя 200, 260 и 460 м выполнено 
в [Паздерин, Гилев, 2011]. Система наблюдений в 
этой работе включала датчики уровня хладагента 
в конденсаторе, датчики давления в нем и датчики 

расхода хладагента на входе в конденсатор. По 
представленным результатам восьми эксперимен-
тов можно утверждать следующее: в трех из них 
температура конденсатора оказалась выше темпе-
ратуры испарителя, что означает неработоспособ-
ность устройства в этих опытах. Из остальных 
пяти опытов величина ΔP оказалась отрицатель-
ной в трех, и только в двух опытах ΔP имело по-
ложительное значение. Необходимо отметить, что 
при заведомо неработающем устройстве (когда 
температура конденсатора выше температуры ис-
парителя) расходомеры показывали наличие цир-
куляции в системе. Это обстоятельство подтверж-
дает, что при исследовании подобных систем (об-
наруживающих сложное поведение) необходимо в 
отдельных частях устройства осуществлять врез-
ку прозрачных вставок для контроля за характе-
ром циркуляции хладагента в системе (что обычно 
делается при изучении внутренних процессов 
[Пиоро, 1991]). В противном случае за нормаль-
ную циркуляцию могут быть приняты сигналы от 
локальных петлевых движений хладагента. К не-
достаткам изложения результатов указанных ра-
бот следует также отнести отсутствие  информации 
о длительности проведения экспериментов с точ-
ки зрения достижения стационарности процесса.

Таким образом, результаты испытаний охлаж-
дающего устройства в перечисленных работах не 
дают достаточных оснований для надежной оцен-
ки эффективности работы таких систем и прогно-
за их охлаждающего эффекта. 

Вместе с тем справедливость соотношения (1) 
для работающего устройства (и противоположно-
го ему для неработающего) достаточно легко про-
веряется для модели лабораторного устройства 
(см. ниже). 

Та б л и ц а  1. Давления и разности давлений
 на участке течения жидкой фазы (конденсата)
 в опытном образце системы “ГЕТ” 

Номер 
экспер. tc, °C Pc, ат. Hc, м Pg, ат. tb, °C Pb, ат. ΔP

1 –3.75 3.85 2.00 0.13 –1.0 4.18 –0.20
2 –10.50 3.04 2.01 0.13 –2.2 4.04 –0.87
3 –4.25 3.79 3.185 0.20 –2.2 4.04 –0.05
4 –11.25 2.95 3.20 0.205 –6.0 3.58 –0.42
5 –2.25 4.03 3.185 0.20 0.1 4.31 –0.08
6 –3.75 3.85 3.21 0.206 –1.0 4.18 –0.12
7 –15.0 2.50 1.935 0.12 –11.0 2.98 –0.36
8 –5.0 3.70 3.150 0.202 –1.9 4.07 –0.15
9 –16.0 2.38 3.135 0.201 –10.0 3.10 –0.52

10 15.2 7.56 1.95 0.125 17.0 7.955 –0.27
11 –12.5 2.80 1.955 0.125 –8.0 3.34 –0.415
12 9.0 6.235 3.14 0.202 9.8 6.41 0.03
13 –10.5 3.04 3.15 0.202 –8.8 3.34 –0.10

П р и м е ч а н и е. По результатам экспериментов 
Г.М. Долгих, С.Н. Окунева [Разработка…, 1989].

Та б л и ц а  2. Давления и разности давлений
 на участке течения жидкой фазы (конденсата)
 в опытном образце системы “ГЕТ”

Номер 
экспер. tс, °C Pс, ат. Hс, м Pg, ат. tb, °C Pb, ат. ΔP

1 –8.4 3.29 2.71 0.17 –6.9 3.47 –0.01
2 –2.0 4.06 2.71 0.17 –0.2 4.27 –0.04
3 –1.6 4.12 2.71 0.17 –0.9 4.23 0.06
4 0.3 4.36 2.71 0.17 2.2 4.77 –0.24
5 –1.3 4.14 2.71 0.17 0.2 4.34 –0.03
6 –0.3 4.26 2.71 0.17 1.0 4.51 –0.08
7 –2.2 4.03 2.71 0.17 –1.0 4.22 –0.02
8 –1.6 4.12 2.71 0.17 –0.3 4.33 –0.04
9 –4.2 3.73 2.71 0.17 –2.9 3.92 –0.02

10 –6.8 3.48 2.71 0.17 –4.7 3.74 –0.09
11 –2.0 4.06 2.71 0.17 –0.2 4.28 –0.05
12 –3.5 3.83 2.71 0.17 –2.3 4.02 –0.02
13 –0.6 4.23 2.71 0.17 2.6 4.86 –0.46

П р и м е ч а н и е. По результатам экспериментов 
В.Н. Феклистова и др. [2008].

Рис. 2. Схема лабораторной модели охлаждаю-
щего устройства с горизонтальной испарительной 
частью.
1 – пол холодильной камеры; 2 – трубка испарителя; 3 – 
конденсатор; 4 – трубка для измерения уровня конденсата; 
5 – вакуумметр. Темные треугольники с цифрами – распо-
ложение и номера температурных датчиков. ABCDE – ли-
ния стока конденсата; EFGHPQO – линия восходящего 
двухфазного потока; E – точка вскипания хладагента.
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Следует также обратить внимание на публи-
кации, обосновывающие работоспособность рас-
сматриваемой системы для широкого спектра 
хлад агентов теоретическими методами [Аникин, 
Спасенникова, 2014]. Это обоснование базируется 
на выражении для потока жидкого конденсата на 
стоковом участке ABCD (рис. 2), которое с учетом 
соотношений (1), (2) может быть записано в сле-
дующем виде: 

 ( ) ( ),c c bKJ P t gH P t= + ρ −  (3)

где  J – поток жидкости; K – гидравлическое со-
противление потоку на стоковом участке. В зави-
симости от знака правой части (3) этот поток может 
быть положительным (при нормальной работе 
устройства), равным нулю или отрицательным (при 
прекращении нормальной работы). Если давление 
в точке вскипания конденсата представить линей-
ным разложением в точке tc как

 ( ) ( ) ( ),
c

b c b c
t

dPP t P t t t
dt

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4)

а левую часть уравнения (3) вслед за Г.В. Аникиным 
и К.А. Спасенниковой обозначить через Δp (перепад 
давления, необходимый для преодоления трения 
на участке), то основное уравнение их работы 
запишется следующим образом:

 ( ).
c

c b c
t

dPp gH t t
dt

⎛ ⎞Δ = ρ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5)

Отметим, что переход от точного уравнения 
(3) к (5) уже содержит приближение в форме (4), 
которое в силу нелинейности функции P(t) и 
 возможной значительности разности tb – tc мо-
жет существенно отличаться от истинного зна-
чения. Кроме того, в этой работе величина Hc 
 ошибочно определяется как превышение конден-
сатора (какой его детали?) над уровнем распо-
ложения ис парителя, что не может влиять на ги-
дродинамику процесса, так как в уравнения гидро-
динамики входит только положение уровня. Точка 
разложения функции P(tb) в (4) также не указана 
и произвольно принята равной –20 °С, хотя для 
представленных в работе оценок ее лучше было бы 
принять равной значению ta, которое не более чем 
на несколько градусов отличается от tc. 

Далее, установив малость величины Δp по 
сравнению с первым членом в правой части равен-
ства (5), авторы приравнивают ее к нулю. С уче-
том естественных ограничений на температуру 
ta < tc и tb < tm и справедливости соответствующих 
неравенств по давлениям (в силу монотонного ро-
ста функции P(t)):

 P(ta) < P(tc),  P(tb) < P(tm), (6)

авторы получают критерий работы устройства, 
который приведем здесь в следующем виде (правая 
часть неравенства положительна): 

 .
c

a
c

t

t dPH
g dt

⎛ ⎞≤ − ⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠
 (7)

В соотношениях (6), (7) ta – температура на-
ружного воздуха (в зимний период ta < 0 °С); tm – 
температура среды, вмещающей трубу испарителя 
(в частном случае можно принять, как делают ав-
торы, tm = 0 °С). 

Предлагаемый критерий в форме (7) проти-
воречит фактическим условиям работы устрой-
ства, поскольку выполняется тем легче, чем ниже 
высота уровня конденсата в конденсаторе. При 
этом условие (7) никак не связано с количеством 
заправляемого в устройство хладагента. Доста-
точно осуществить заправку минимальным коли-
чеством любого хладагента (например, несколько 
капель) и предлагаемое условие будет выполнено. 
Но совершенно очевидно, что работоспособность 
устройства в этом случае будет равна нулю. Ошиб-
ка авторов при выводе соотношения (7) заключа-
ется в отбрасывании величины Δp в соотношении 
(5) на основании сравнения только с первым чле-
ном в правой части этого уравнения. Вместе с тем 
такое сравнение надо проводить с суммой всех 
членов его правой части (которые имеют разный 
знак). Кроме того, следует отметить, что величина 
Hc при последовательном решении задачи (так же 
как и температура tc, tb) является функцией всех 
внешних параметров (температуры ta, tm, кон-
структивных параметров, коэффициентов тепло-
передачи и гидросопротивлений) и не может рас-
сматриваться как независимая величина. 

Условие, аналогичное (7), должно выводиться 
из точного соотношения (3). Из него с учетом со-
отношений (6) без труда получается следующее 
неравенство:

 ( ) ( ).a c mKJ P t gH P t≥ + ρ −  (8)

К этому неравенству может быть присоедине-
но одно из двух условий: J  >  0  – условие нор-
мальной работы устройства, или 0J ≤  – условие 
прекращения его работы. Нетрудно убедиться, что 
с соотношением (8) согласуется только второе ус-
ловие, с учетом которого получаем критерий пре-
кращения работы устройства:

 
( ) ( )

.m a
c

P t P t
H

g
−

≤
ρ

 (9)

Если положить здесь tm = 0 °С и выразить дав-
ление в правой части через приращение темпера-
тур по (4), то получим то же соотношение (7) с 
разницей в его смысле: это соотношение должно 
рассматриваться как некоторое условие прекра-
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щения работы устройства (более точно для этой 
цели следует использовать неравенство (9)). Од-
нако следует предостеречь от возможности безус-
ловного применения (9), поскольку величина Hc, 
как отмечалось выше, не является независимым 
параметром. В противоположность этому, в усло-
вие (1) входят эмпирические параметры (наблю-
даемые экспериментально), поэтому оно (как и 
соответствующее неравенство противоположного 
знака в случае прекращения работы устройства) 
имеет безусловный характер. По этим причинам 
результаты указанных публикаций должны быть 
пересмотрены с учетом сделанных замечаний. 

КОНСТРУКЦИЯ
ЛАБОРАТОРНОГО УСТРОЙСТВА

Для уточнения возможности применения та-
ких систем и оценки эффективности их работы 
были продолжены лабораторные исследования на 
моделях, начатые в [Горелик, Горелик, 2011]. Ранее 
было отмечено, что описываемая система отлича-
ется затрудненным запуском и неустойчивостью в 
работе: при некоторых (не вполне понятных) ус-
ловиях под влиянием высокого давления в испа-
рителе системы (где температура и, соответствен-
но, давление насыщающих паров выше, чем в 
 конденсаторе) весь конденсат собирается в кон-
денсаторе и “зависает” в нем без возможности сто-
ка в испаритель (система “запирается”). Приведем 
некоторые новые результаты этих исследований.

Схема лабораторной установки описана в ра-
боте [Горелик, Горелик, 2011] и приведена на рис. 2. 
Единственным отличием в конструкции установ-
ки, которая была использована в серии описывае-
мых здесь экспериментов, является применение 
полностью прозрачных (стеклянных) трубок по 
всей длине испарителя взамен медных (с ограни-
ченным числом прозрачных вставок). Это сделано 
с целью более детального наблюдения за гидро-
динамикой потока хладагента в испарителе. Ис-
паритель имеет длину 13.7 м и выполнен последо-
вательным соединением отрезков стеклянной 
трубки (длиной примерно 1.15 м каждый) с внут-
ренним диаметром 10 мм и толщиной стенки 1 мм. 
Длина испарителя ограничена размерами лабора-
торного помещения, поэтому для достижения мак-
симально близкого к натурным образцам отноше-
ния длины к диаметру необходимо использовать 
трубки малого диаметра. При этом надо иметь в 
ви ду возможное влияние поверхностного натяже-
ния хладагента (и зависимость этого параметра от 
температуры) на действующий перепад давлений 
внутри испарителя. В лабораторных условиях пе-
репад температур между испарителем и конденса-
тором примерно равен 30 °С, на кривой насыще-
ния соответствующий перепад давлений (для аце-
тона) имеет порядок 104 Па и примерно на 3–4 
порядка превышает перепад давлений, вызывае-

мый действием капиллярных сил (в зависимости 
от температуры) для выбранного диаметра трубок. 
Это утверждение справедливо также в случае ис-
пользования трубок меньшего диаметра (вплоть 
до миллиметровых размеров, как в одной серии 
опытов в [Горелик, Горелик, 2011]), но это затруд-
няет визуализацию процесса. Достигаемое в экс-
периментах отношение длины к диаметру при-
ближается к 1500 (при диаметре 10 мм) и почти в 
10  раз ниже, чем в применяемых на практике 
 системах. Увеличение этого отношения до 2500 
существенно затрудняет запуск и работу модели 
[Там же]. 

В предшествующих исследованиях было 
установлено, что наиболее опасным с точки зре-
ния “запирания” системы является участок испа-
рителя, непосредственно примыкающий ко входу 
в конденсатор (участок HPQ, см. рис. 2), на нем 
происходит неконтролируемое накопление кон-
денсата. Чтобы уменьшить или исключить совсем 
влияние этого процесса, указанный участок вы-
полнен из стеклянной трубки диаметром 20 мм 
(максимально возможный размер по конструктив-
ным особенностям лабораторного устройства). 
Этот диаметр всего в 1.6 раза меньше диаметра 
трубы испарителя натурных образцов системы 
“ГЕТ”. 

Трубки испарителя укладывались на бетон-
ном полу лабораторного помещения на деревян-
ных подложках, размещенных с интервалом через 
1 м. При укладке испарителя исходили из того, 
что надежный запуск и устойчивая работа устрой-
ства не должны зависеть от незначительных пере-
падов (в пределах 1–2 см) в вертикальном поло-
жении отдельных частей испарителя и от положе-
ния этих частей в горизонтальной плоскости (при 
отсутствии сильных перегибов соединительных 
шлангов). Такое требование основано на том, что 
испарители реальных устройств (выполненные из 
достаточно гибких полиэтиленовых шлангов дли-
ной в несколько сотен метров) укладываются на 
подготовленную обычным способом (в процессе 
вертикальной планировки) насыпь и затем пере-
крываются верхним слоем насыпного грунта (об-
разующего основание сооружения) с уплотнением 
его работающей техникой и весом сооружения. 
При этом невозможно избежать неравномерных 
вертикальных и горизонтальных деформаций 
трубки испарителя (хотя информация о них от-
сутствует в литературе). Такие деформации испа-
рителя можно назвать естественными, и они не 
могут отменить требование надежности запуска 
охлаждающего устройства и устойчивости его ра-
боты. Многочисленные эксперименты показыва-
ют, что указанные выше разбросы в вертикальном 
и горизонтальном расположении отдельных ча-
стей испарителя лабораторного устройства прак-
тически не сказываются на общей картине поведе-
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ния изучаемой системы. Основные процессы, при-
водящие к неустойчивой работе устройства, 
локализованы на том же участке HPQ (см. рис. 2).

Методика экспериментов аналогична изло-
женной в работе [Горелик, Горелик, 2011]. В каче-
стве хладагента используется ацетон, давление 
насыщающих паров которого (в отличие от боль-
шинства применяемых в промышленности хлад-
агентов) ниже атмосферного в достаточно широ-
ком диапазоне положительных температур. Это 
обеспечивает минимальные затраты, простоту и 
безопасность работы с моделью в лабораторных 
условиях. При этом все принципиальные особен-
ности гидродинамики потоков и работы устрой-
ства в целом не зависят от типа хладагента и каса-
ются только количественных показателей этих 
процессов [Пиоро, 1991]. 

ОЦЕНКА ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК

Проведем сравнение тепловых потоков на ис-
парителе лабораторной установки и при условии 
его размещения в грунтах оснований сооружений. 
При заданной постоянной температуре на стенке 
испарителя ts и начальной температуре грунта t0 
плотность теплового потока (на единицу длины 
испарителя) q(τ) может быть оценена по формуле 
для трубы в безграничном пространстве [Карслоу, 
1964]:
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Здесь λf, κf – коэффициент теплопроводности и 
температуропроводность мерзлого грунта; a – ра-
диус трубы испарителя; n, τ – количество секунд в 
году и время (от начала запуска системы охлажде-
ния) в годах; J0, Y0 – функции Бесселя.

Вообще говоря, температура на стенке испа-
рителя ts – сложная функция климатических фак-
торов и конструктивных параметров охлаждаю-
щего устройства. В настоящее время учесть эту 
зависимость в полной мере для выполнения инже-
нерных расчетов не представляется возможным. 
Обычно используют среднезимние характеристи-
ки климатических факторов и некоторые модель-
ные представления о конструкции устройства и 
гидродинамике движения хладагента внутри нее. 
В предположении, что охлаждение массива осу-
ществляется при постоянной среднезимней тем-
пературе воздуха ta, температура на стенке испа-
рителя не может быть ниже температуры ta, а теп-
ловые нагрузки на испарителе в этом случае не 
могут превысить значения, определяемого соотно-
шениями (10), (11) при ts = ta. Пример вычисле-

ния такого максимума (теоретически – предельно 
возможного значения потока тепла для заданных 
климатических условий) приведен на рис. 3. При-
няты следующие значения параметров: ta = –13 °С 
(характерное значение для осваиваемых в на-
стоящее время территорий Тюменского Севера); 
t0 = –0.1 °С, a = 0.016 м, для мерзлого грунта λf = 
= 1.8 Вт/(м ⋅°С); κf = 8 ⋅10–7 м2/с. За исключением 
первого месяца зимы, величина теплового потока 
не превышает 7 Вт/м, что меньше нижнего преде-
ла тепловых нагрузок, создаваемых нагревателями 
в экспериментах работы [Разработка…, 1989]. На 
самом деле температура ts существенно превышает 
значение ta за счет влияния внутренних гидравли-
ческих и тепловых потерь в устройстве. В работе 
[Горелик, 1980] приближенным методом, осно-
ванным на введении радиуса теплового влияния 
 [Баренблатт, 1954], показано, что при самом бла-
гоприятном выборе исходных параметров темпе-
ратура ts не опустится ниже –10 °С (для рассма-
триваемого случая), т. е. значение тепловой на-
грузки не превысит 5 Вт/м.

В лабораторной установке испаритель пред-
ставляет собой стеклянную трубку с внешним 
диа метром 10 мм и толщиной стенки 1 мм. Тепло-
обмен между испарителем и воздухом в лабора-
тории осуществляется в условиях естественной 
конвекции воздуха. Тепловой поток на единицу 
длины испарителя может быть оценен по справоч-
ным формулам и методикам [Уонг, 1979]. При наб-
людаемом в экспериментах перепаде температур 
между стенкой испарителя и воздухом примерно 
15–20 °С (при нормальной работе устройства) ве-
личина теплового потока составляет 3–5 Вт/м и 
приблизительно соответствует тепловым нагруз-
кам, действующим на испаритель устройства в 
грунте.

РЕЗУЛЬТАТЫ
 ЛАБОРАТОРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Как отмечено выше, система “ГЕТ” проекти-
руется в предположении, что обе фазы хладагента 
движутся вдоль испарителя в одном направле-

Рис. 3. Изменение теплового потока на стенке 
испарителя q со временем τ.
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нии – от стокового выхода в конденсаторе к его 
входному окну – при непрерывном изменении 
структуры потока (режимов течения) в соответ-
ствии с количеством испарившегося вещества. 
Однако в работе [Горелик, Горелик, 2011] указано, 
что на восходящем участке HPQ (см. рис. 2) от-
мечается непрерывный обратный сток конденсата 
навстречу восходящему двухфазному потоку. Ви-
зуальные наблюдения за потоком хладагента на 
мо дифицированной установке позволяют оха-
рактеризовать структуру потока по всей длине ис-
парителя с момента запуска устройства (точнее, с 
момента включения холодильной камеры). До 
включения камеры конденсат сосредоточен в ис-
парителе главным образом на горизонтальном 
участке, прилегающем к стоку из конденсатора. 
После включения камеры по мере охлаждения 
воздуха в ней давление насыщающих паров в кон-
денсаторе начинает падать, что вызывает приток 
хладагента (в основном в паровой фазе) в конден-
сатор как по нисходящей, так и по восходящей ли-
ниям. Пар конденсируется на стенках конденсато-
ра и стекает в его узкую (нижнюю) часть, которая 
играет роль конденсатосборника. Возрастающий 
столб жидкости в сборнике препятствует ходу па-
ра по стоковой линии, и через некоторое время 
его движение идет только по восходящей линии 
FGHPQO.

При достижении температурой в камере до-
статочно низкого уровня (порядка –4…–5 °С при 
температуре в лабораторном помещении пример-
но 20–25 °С) давление как в конденсаторе, так и в 
испарителе значительно падает. При повышенной 
температуре в испарителе хладагент начинает за-
кипать в нем, при этом наиболее благоприятной 
точкой для начала этого процесса (минимальное 
противодействие внешнему давлению) является 
точка E, локализованная вблизи внешнего конце-
вого участка жидкой фазы хладагента, прилегаю-
щего к стоку конденсатора. С этого момента и на 
всех последующих этапах охлаждения конден-
сатора (до технически возможного минимума в 
–13.5 °С) отчетливо наблюдается движение жид-
кой фазы. По всей длине испарителя (от точки E и 
ниже по потоку) картина этого движения доволь-
но однообразная, со временем меняется только 
темп движения. Это движение отдельной конден-
сатной пробки (оторвавшейся от основной массы 
конденсата в точке E) со слабоменяющейся ско-
ростью (она составляет от 1 до 3 м/с в зависи-
мости от степени охлаждения конденсатора при 
нормально работающем устройстве). Иногда на-
блюдается одновременное движение двух конден-
сатных пробок, отстоящих на значительное рас-
стояние друг от друга. Характерная длина пробки 
примерно 5–10 см, причем эта величина несколь-
ко уменьшается на участке от точки E приблизи-
тельно до точки расположения датчика № 5 (за 

счет испарения жидкой фазы). На участке от дат-
чика № 5 вплоть до перегородки на входе в холо-
дильную камеру длина пробки либо не изменяет-
ся, либо несколько увеличивается (за счет вовле-
чения в собственное движение обратного стока 
конденсата на участке QPH и ниже по течению).

Обязательное (неустранимое) наличие обрат-
ного стока конденсата на указанном участке прин-
ципиально отличает реальную схему течения 
хлад агента в рассматриваемом устройстве от умо-
зрительных представлений об идеальном прямо-
токе. Существование обратного стока означает, 
что в устройстве есть участок конечной длины, где 
происходит движение фаз в противоположных 
 направлениях (противоток). Этот сток существует 
постоянно (с момента начала циркуляции жидкой 
фазы) и фиксируется в испарителе с внешней сто-
роны холодильной камеры как при нормально ра-
ботающем устройстве (рис. 4, а), так и в состоя-
ниях, когда оно оказывается “запертым” (рис. 4, б). 
Это обстоятельство является принципиальным, 
поскольку для противоточных систем известен 
кризис “захлебывания”, приводящий к запиранию 
устройства и прекращению его работы [Уоллис, 
1972; Безродный, 1978; Харитонов, Ширихин, 
1991]. Исследованию этого явления и разработке 
методов прогноза, призванных предсказать его 
воз никновение в зависимости от конструкции уст-
ройства и условий работы, посвящено значитель-
ное количество статей (см., например, [Васильев и 
др., 1978; Пиоро, 1982; Васильева, Космачева, 1987; 
Taitel, Dukler, 1976]). Однако в настоящее время 
отсутствуют общепризнанные методы прогноза, 
обладающие необходимой общностью. 

При нормально работающем устройстве на 
участке PQ (внутри камеры) формируется либо 
расслоенный режим течения (с противотоком па-
ра, движущегося вверх, и обратного стока жидкос-
ти, см. рис. 4, в), либо турбулентный парожидкост-
ной поток, который формируется над стоком в 
нижней части трубки (см. рис. 4, г). Когда устрой-
ство “заперто”, на этом же участке PQ образуется 
неподвижная конденсатная пробка, перекрываю-
щая все сечение трубки (см. рис. 4, д).

По нашим наблюдениям, “запирание” систе-
мы происходит довольно часто на ранних стадиях 
ее запуска. Это выглядит следующим образом. 
Спустя 10–15 мин после начала циркуляции жид-
кой фазы формируется обратный сток на участке 
PQO, который продолжается и в нижней части по-
тока (на участке HP и ниже). Интенсивность этого 
стока постоянно нарастает (пропорционально сте-
пени охлаждения конденсатора), в то время как 
встречный парожидкостной поток остается при-
мерно постоянным. В некоторый момент времени 
интенсивность обратного потока увеличивается 
настолько, что он начинает перекрывать все внут-
реннее сечение трубки на участке PQ с образова-
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нием сплошной пробки. Движущийся навстречу 
восходящий поток (по нашему предположению, в 
силу недостатка накопленной энергии при малых 
тепловых нагрузках на испарителе) не может пре-
одолеть сопротивление этой пробки и система “за-
пирается”. Внутри пробки прослеживается лишь 

редкое и довольно медленное движение отдель-
ных пузырей пара в сторону конденсатора (см. 
рис. 4, д). Ее состояние оказывается очень устой-
чивым и не может быть изменено, например, силь-
ным встряхиванием элементов устройства. При 
этом состояние пробки имеет динамический ха-

Рис. 4. Фотографии потоков в отдельных частях 
устройства:
а – стока конденсата на участке HP (до входа в холодильную камеру) при работающем устройстве; б – стока конденсата на 
участке HP при “запертом” устройстве; в – ламинарный режим течения на участке PQ (внутри холодильной камеры) при 
работающем устройстве; г – турбулентный режим течения на участке PQ при работающем устройстве; д – конденсатная 
пробка на участке PQ в “запертом” состоянии устройства (стрелками показаны пузыри пара); е – уровень конденсата в 
конденсаторе при неработающем устройстве (справа – мерная трубка со шкалой).
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рактер: даже при неработающем устройстве про-
исходит некоторый сток в испаритель (см. 
рис. 4, б), но длина пробки остается постоянной. 
Это говорит о существовании локальных петель 
циркуляции хлад агента вблизи концевых участ-
ков испарителя при “запирании” системы (кон-
денсат стекает в ис паритель, где испаряется и дви-
жется обратно, конденсируясь на холодном участ-
ке обратного стока уже внутри камеры). При 
“запирании” устройства температура испарителя 
довольно быстро достигает температуры помеще-
ния, давление в испа рителе значительно возраста-
ет и становится достаточным для перемещения 
всей жидкой фазы внутрь конденсатора по стоко-
вой линии. При этом весь конденсат собирается в 
конденсатосборнике и “зависает” в нем (по-ви-
димому, также с образованием локальной петли 
циркуляции), в испарителе прослеживаются лишь 
следы жидкой фазы. Фотография уровня конден-
сата (около 30 см) в конденсаторе при неработаю-

Рис.  5.  Динамика температуры на испарителе 
(кривые 1–5) и конденсаторе (кривые 7, 8) и ди-
намика давления насыщающих паров (кривая 6) 
в лабораторной модели устройства:
а – при неработающем устройстве; б – при работающем 
устройстве с длиной испарителя 14 м; в – при работающем 
устройстве с длиной испарителя 7 м.

щем устройстве приведена на рис. 4, е (при нор-
мально работающем устройстве этот уровень не 
превышает нескольких сантиметров). 

Отметим также, что в лабораторных условиях 
достаточно легко устанавливается справедливость 
соотношения (1). Так, по показаниям датчиков 
температуры и вакуумметра (рис. 5, а), а также 
при максимальном превышении уровня конден-
сата (с учетом превышения пола холодильной ка-
меры) Hc = 0.40 м (см. рис. 4, е) для неработающе-
го устройства имеем ΔP  <  0. Для работающего 
устройства по графикам рис. 5, б, в и записям по-
казаний уровня конденсата в журнале наблюде-
ний получим ΔP  >  0. Причем при считывании 
 показаний вакуумметра необходимо помнить, что 
этот прибор измеряет избыточное давление, кото-
рое для насыщающих паров ацетона является от-
рицательным. Для получения абсолютного значе-
ния, которое входит в соотношение (1), к показа-
ниям прибора надо прибавить 1 атм.
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ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ
УСТОЙЧИВОСТИ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА

При нормальной работе модели испаритель 
довольно быстро охлаждается до стационарного 
значения, которое зависит от его длины (см. 
рис. 5, а, б). Такая работа характеризуется устой-
чивостью в циркуляции хладагента в течение не-
скольких часов без каких-либо признаков возмож-
ной остановки или “запирания”. При достаточно 
низкой температуре конденсатора запуск системы 
может быть осуществлен искусственно (с обеспе-
чением процесса устойчивой циркуляции хлад-
агента) с помощью специальных мероприятий, 
разработанных в процессе исследования модели 
устройства в лабораторных условиях. Это может 
оказаться одним из путей повышения эффек-
тивности и устойчивости работы устройства. Для 
этой цели в конструкцию устройства была вклю-
чена система автоматического управления запу-
ском. Система управления включает: совокуп-
ность электромагнитных датчиков для измерения 
внутренних параметров устройства и параметров 
окружающей его внешней среды; анализатор сиг-
налов датчиков и двухпозиционный (закрыто–от-
крыто) электромагнитный клапан, срабатываю-
щий от внешнего (управляющего) электрического 
сигнала, который вырабатывается анализатором 
на основе заложенного в его память критерия. 
Кла пан врезают в трубку испарителя несколько 
ниже того отрезка, на котором происходит обра-
зование “запирающей” пробки (ниже точки H на 
рис. 2). В качестве датчиков, характеризующих со-
стояние внешней среды, достаточно иметь датчи-
ки температуры, размещаемые с внешней стороны 
конденсатора и испарителя устройства. Датчики 
внутреннего состояния могут измерять температу-
ру и давление внутри отдельных частей устрой-
ства, а также уровень конденсата в конденсаторе. 

Рассмотрим критерий срабатывания клапана 
на примере датчика уровня конденсата. При нор-
мальной работе устройства уровень конденсата в 
конденсаторе близок к минимальному значению 
hmin, которое превышает положение испарителя, 
принимаемое за точку отсчета уровня, и определя-
ется расчетом или опытным путем. При образова-
нии пробки и “запирании” системы весь конденсат 
скапливается в конденсаторе и его уровень дости-
гает максимального значения hmax, которое легко 
вычисляется на основе известных параметров кон-
струкции конденсатора и количества заправляе-
мого хладагента. До момента начала понижения 
температуры атмосферного воздуха (когда его 
температура выше температуры грунта, подлежа-
щего охлаждению) устройство находится в пред-
пусковом состоянии. Оно характеризуется тем, 
что весь конденсат занимает низшее положение из 
возможных, т. е. находится в трубке испарителя. 
В предпусковом состоянии датчик уровня фик-

сирует положение уровня конденсата ниже значе-
ния hmin. Условие h < hmin закладывается в память 
анализатора в качестве критерия для выработки 
управляющего сигнала на закрытие клапана.

При наступлении зимнего периода темпера-
тура наружного воздуха начинает понижаться, что 
вызывает уменьшение температуры внутри кон-
денсатора. Это, в свою очередь, влечет понижение 
давления насыщающих паров хладагента внутри 
него. При постоянной температуре на испарителе 
(и соответствующем давлении насыщающих па-
ров в нем) и при достижении достаточно низкой 
температуры атмосферного воздуха образуется 
перепад давлений между испарителем и конденса-
тором, который вызывает движение жидкой фазы 
хладагента из испарителя в конденсатор по стоко-
вой линии FDCBA (при закрытом положении 
клапана). Через определенное время практически 
весь конденсат собирается в конденсаторе. Кон-
струкция конденсатора не допускает попадания 
конденсата в зону, располагающуюся выше клапа-
на (выше точки H на рис. 2), т. е. в этом процессе 
образование “запирающей” пробки исключено.

Опыт показывает, что устойчивая циркуля-
ция и эффективная работа устройства может быть 
обеспечена при срабатывании клапана на откры-
тие, если h > 0.8hmax. Надежность и устойчивость 
такого запуска обусловлена тем, что гидравличе-
ское сопротивление восходящей линии испарите-
ля GHPQO в момент открытия клапана является 
минимальным, а кинетическая энергия восходя-
щего потока – максимальной, что не позволяет за-
пустить процесс формирования пробки (характер-
ный для низких энергий двухфазного потока). 
Условие h > 0.8hmax принимается в качестве кри-
терия для выработки управляющего сигнала на 
открытие клапана. При временных повышениях 
температуры воздуха в течение зимы до значений, 
превышающих температуру текущего состояния 
грунта, весь конденсат скатывается в испаритель, 
что вызывает закрытие клапана по первому крите-
рию. При последующем похолодании срабатывает 
второй критерий и так далее. Таким образом обес-
печивается устойчивость работы устройства с 
при менением системы автоматического запуска 
по показаниям датчика уровня.

Аналогичным образом может быть осущест-
влен запуск устройства по показаниям датчиков 
температуры конденсатора или испарителя. Для 
этого необходимо учесть, что при нормальной ра-
боте устройства температура конденсатора имеет 
максимальное значение, которое устанавливается 
расчетом или опытным путем (для заданной тем-
пературы наружного воздуха). При “запирании” 
системы эта температура принимает минимальное 
значение, близкое к температуре окружающего 
воздуха. Температура испарителя при нормальной 
работе устройства минимальная (и должна быть 
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установлена расчетом или эмпирически для за-
данной температуры наружного воздуха), а при 
“запирании” системы она принимает максималь-
ное значение, близкое к температуре окружающе-
го грунта. На основе фактических данных выби-
раются критерии для выработки управляющего 
сигнала на закрытие или открытие клапана. По-
скольку давления в конденсаторе и испарителе 
однозначно связаны с соответствующими темпе-
ратурами на кривой насыщения, аналогичная про-
цедура может быть организована по показаниям 
датчиков давления в конденсаторе или испарите-
ле. Для повышения надежности запуска управля-
ющий сигнал на закрытие/открытие клапана мо-
жет быть сформирован на основе дублирования 
показаний датчиков разных типов, анализа их 
синхронных сигналов и формулировки соответ-
ствующих критериев. На такой способ повышения 
надежности работы устройства получен патент на 
изобретение [Прямоточное … устройство…, 2015], 
однако вряд ли он окажется вполне удовлетвори-
тельным.

ВЫВОДЫ

На модели двухфазного охлаждающего уст-
ройства с горизонтальным испарителем, которое 
относится к классу прямоточных, при тепловой 
нагрузке на испарителе, характерной для разме-
щения в грунтовых основаниях (до 5–7 Вт/м), 
было установлено, что вдоль контура циркуляции 
хладагента всегда существует участок противото-
ка двухфазного потока и жидкой фазы, которая 
скатывается в испаритель (навстречу основному 
потоку). Наличие противоточного участка проти-
воречит (по крайней мере для малых тепловых на-
грузок) имеющимся представлениям об однона-
правленности движения хладагента вдоль всего 
контура циркуляции.

При малых тепловых нагрузках на испарите-
ле устройства на участке противотока развивается 
известный кризис “захлебывания” с образованием 
устойчивой пробки конденсата, препятствующей 
движению потока в конденсатор и приводящей к 
“запиранию” системы.

Повышение эффективности работы устрой-
ства может быть достигнуто применением двухпо-
зиционного клапана (с функциями “открыто–за-
крыто”), который врезается в испаритель ниже 
участка противотока и автоматически срабатывает 
при достаточном охлаждении конденсатора и до-
стижении системой определенного, установленно-
го в результате экспериментов состояния. Напри-
мер, при достижении определенной высоты уров-
ня конденсата в конденсаторе. 

Предложенный путь повышения эффектив-
ности работы устройства, хотя и показал достаточ-
но высокую надежность в лабораторных условиях, 
вряд ли может быть вполне пригодным для про-

мышленных образцов по той причине, что приме-
нение электроники в полевых условиях может 
привести к обратному эффекту – понижению на-
дежности системы в целом в силу уязвимости 
электронных деталей на открытом воздухе. Поэто-
му для удовлетворительного решения проблемы 
необходимо продолжить исследования.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента РФ для ведущих научных школ (НШ-
3929.2014.5) и Программы фундаментальных ис-
следований ОНЗ РАН № 12.
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