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IIОВЫШЕНИЕ НАДЕjКНОСТИ РАБОТЫ ВОЗДУШНЫХ
охлýкдАющих устроЙств конвЕктивного дЕЙствия

Г. П. Кузьмин

Инсmumуrп мерзлоmовеdенuя СО РАН ut"t. atcad. П. И. Мельнuкова, б77018, z. Якуmск, Россuя

Рассмотрены особенности работы воздушных охлаждающих устройств конвективного действия -термосифонов известной и предлагаемой конструкций. Показаны факторы, определяющие льдообразование
в коаксиапьньIх термосифонах. Выявлены условия, при которых зарастание каналов термосифонов льдом
не происходит или происходит через определенное время их работы. ГIолучены расчетные зависимости
между поперечными размерами каналов термосифонов, параметрами процессов льдообразования и
сублимации льда и продолжительностью полной закупорки термосифонов льдом. Приводятся результаты
экспериментальных исследований льдообразования и сублимации льда в термосифоне.

ВозOуulньtй mер мосuфон, расчеm, сублutпацuя льOа, льOообразованuе

IMPROYEMENT ОF ТНЕ RELIABILITY ОF AIR CONVECTION TYPE REFшGERATION UNITS
G. Р. Kuzmin

Меlпikоу Permatrost Iпstitute ýВ R,4S, б77018, Yakutsk, Russia

Peculiarities of the wofk of аir convection type refrigeration units - thermosiphons of the kпоwп and proposed
design have been discussed. Factors which predetermine ice formation iп coaxial thermosiphons are shown. The
conditioný hаче been eýtabliýhed under which ice sublimation in channels of thermoýiphon does поt оссur, or occurs
some time lаtеr during their operation. Calculated relationýhips have Ьееп obtained between the lateral sizes of
thermoýiphon channels, раrаmеtеrs of the ice formation and ice sublimation processeý and the duration of complete
plugging of thermosiphons йth ice. The results of experimental studies of ice formation and ice sublimation in
thermosiphon аrе given.

iir thermosiphoп, ice formatioп, ice suЬliпшtiоп, саlсulаtiоп

ввЕдЕниЕ

ТеплообменЕые устройства с естественной
циркуляцией теплоносителя (термосифоIrы) ис-
пользуются для управления температурным ре-
жимом грунтов в фундаментостроении и Iидро-
технике. Воздушные термосифоны вследствие
низкой надежности практически не нашли при-
менения. В летнее время Еа холодных стенках
каналов воздушного термосифона образуется
лед, кОторыЙ может вызвать его закупорку.

С целью повышеЕия надежности работы воз-
душЕых термосифонов выполнены теоретические
и экспериментальные исследования льдообразо-
вания и сублимации льда.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

.Щвижение воздуха в термосифонах проис-
ходит за счет разности давлеЕий столбов воздуха
в двух сообщающихся каналах, возникающей в
результате радиальIrого притока или отвода теп-
ла, и разности ветрового разрежения Еарух(ного
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воздуха у входа и выхода каIlалов, расположен-
Еых Еа разной высоте от поверхности земли.
I_{иркуляционное движеЕие воздуха в термоси-
фоне обусловлено в холодное время года в основ-
ном первым фактором, а в теплое время года -вторым. .щвижение теплого воздуха в термоси-
фонах приводит к кондеЕсации влаги и намер-
занию ее Еа стеЕках канала.

В известном коаксиальЕом термосифоне с
возвышающеЙся внутреЕнеЙ трубоЙ (рис. 1) в
летЕее время движение воздуха происходит вниз
по кольцевому межтрубному пространству и
вверх по внутренней трубе. При таком Еаправ-
лении движения воздуха наибольшее количество
конденсационного льда образуется в узком коль-
цевом каЕале.

В открытых каналах термосифонов лед на-
мерзает также в результате шопадаFия в них

дождевых капель.
В настоящее время'Еет мgподов оцеЕки льдо-

образования в воздушЕых термосифонах.
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Рис. 1. Воздушные термосифоны
конструкции.

известноЙ Рис. 2. Воздушные термосифоны
рукции.

новои конст-

На основании изложенного, повышение Еа-
дежности работы воздушных термосифонов мо-
жет быть достигнуто за счет: 1) обеспечения
летнего движения нисходящего потока воздуха
по каналу с большим поперечным размером, т. е.
по внутренней трубе; 2) сни;кения общего ко-
личества льда, образующегося на стенках каЕа-
ла; 3) установления зависимости между разме-
рами каналов термосифонов, сроком их работы и
параметрами льдообразования и сублимации
льда.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

.Щля решения поставлеЕных задач рассмот-
рены особенности льдообразования и сублимации
льда в воздушных коаксиальных термосифонах и
проведены экспериментальные исследования
этих процессов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработана новая конструкция воздушнок)
термосифона (рис. 2), состоящего из внутренней
(1), наружной (2) и вытяжной (3) труб. Верхние
концы внутренней и нару;кной труб располага-
ются Еа одном уровне, а пространство между
Еими закрывается. Межтрубное пространство со-
единяется с вытяжной трубой через окно, выре-
занное на стенке наружной трубы. В таком тер-
мосифоне воздух движется всегда в направлеЕии
внутренняя труба - межтрубное пространст-
во - вытяжная труба. В летнее время двих<ение
происходит за счет различной скорости ветра у
коЕцов внутренней и вытяжной труб, располо-
женных на разной высоте. Лед образуется Еа
стенках внутренней трубы, диаметр которой

значительно превышает шириIrу кольцевои
щели.

Условия, при которых каналы термосифона
полностью не закупориваIотся льдом, моN(но
записать в виде:

при 6, < €", L> 2€", (1)

при 6" > €", L > 2(€" - €,)(т - |) + Z€,, Q)

где 6, - толщина льда, намерзаемого в теплое
время года; ý" - толщина льда, испаряющегося
в холодное время года; l - поперечIlый размер
канала| в котором образуется лед; т - число лет
полного зарастания канала льдом, начиная с
летнеIю периода.

Поперечный размер канала, в котором обра-
зуется лед:

в термосифоне известЕой конструкции

r =d! 
| ;,j, (з)2 ij '

в термосифоне новой коIIструкции

L = dr, (4)

где d, - внутренний диаметр внутренней трубы;
i= dt/dl относительный размер толщины
стенки внутренней трубы; j = d|/dz
относительный размер кольцевого канала; d| -
внешний диаметр внутренней трубы; d, - внут-
ренний диаметр наружной трубы.

Подставив (3) и (4) в (1) и (2), получим
зависимости для определения миЕимzlJIьно допу-
скаемых размеров термосифонов:

известной конструкции
4a ll

приý,=ý., drrru_'i, {5)
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приt, > Е. dr> 4I(6" - t" )(т - 1)+ý" ] fi; rбl

новой конструкции

при€"< €", dr>2€", ('|)

при€"2 €", dr.2[(€,_ €")(r - 1) + е ]. (8)

Отношение минимаJIьно допускаемых диа-
метров d, термосифонов известной и новой кон-
струкции равЕо

k: |zij i. (9)
L-J

При ;: 0,9; l= 0,761, k= 5,7, т. е. для обеспе-
чения самоочистки от льда поперечные размеры
термосифона известной конструкции должны
быть в 5,7 раза больше поперечных размеров
термосифона новой конструкции.

.Щля определеЕия величин €,, €" в условиях
Якутска были выполнены натурные эксперимен-
ты. Экспериментальные определеЕия ý" прово-
дились в термосифоне с тремя разными устрой-
ствами, снижающими возможность закупорки
ек, льдом: 1) схема 1 -- термосифон новой кон-
струкции, в котором возможность его закупорки
льдом уменьшена путем обеспечения льдообра-
зования в канале с бодьшим поперечным разме-
ром; 2) схема 2 - то же, но с устройствOм для
уменьшеЕия летней циркуляции воздуха в виде
четырех окон, прорезанных в верхней части
внутренней трубы, через которые теплый воздух
проходит из внутренней трубы в вытяжЕую;
3) схема 3 - то х(е, но с козырьком Еад внутрен-
ней трубой, предотвращающим попадание в нее
дождевых капель.

Основные размеры термосифонов: dt:
: 96 мм; dz: l59 мм; ft = 16,0 м.

В конце теплого периода года определяли
количество намерзшего льда V, длину / и мак-
симальную толщину ý" ледяного покрытия:

Параметры ледяного схема lпокрытия

6ýпJий объем (И, л l2,0
[лина (l), м l2,0
Толщина (6r), мм 20,0

Схема2 Схема 3

отсутствием двих(ения воздуха во внутренней
трубе них<е окон. НаилучIЕие условия создаются
rrри схеме 3. В экспериментах в 12 раз умеЕь-
шился объем льда и в 2 раза толщина льда.

Исследования сублимации льда в тер-
мосифонах были проведеЕы в конце февраля -начале марта в течение 720 ч. Температура воз-
духа колебалась в пределах миЕус 20 ... 30 'С.
Образцы льда массой около 500 г помещались в
начале нисходящего и в конце восходящего пото-
ков термосифона. В процессе эксперимента пе-
риодически определяли изменения массы и раз-
меров образцов. По этим данным рассчитывuL,Iи
интенсивЕость сублимации льда, средЕие зна-
чения которой составили в начале Еисходящего
потока /i=O,б,10-2 мм/ч, в коIIце восходящего
потока Iz:2,10-2 мм/ч.

Суммарную величиЕу испаряющеюся слоя
льда в нисходящем потоке приближенно можЕо
определить по формуле

Е": I,тr, ( 10)

где тс - продолжительность функцrtонrlрования
термосифона в холодное время года.

В Якутске т" : 4б80 ., " t. 
: 0.б , 10 2 4б80 :

: 28,1 мм. При €, з €", l : 0,9, l : 0.7б опрсjIс-цим
минимальные поперечные разNIсрь] тер}{оси-
фонов:

известной конструкции по фор\1\-.Tс (5)

,7, 1 4 20 ' 0-:9-- 0'76 - ]fS l:.,l:*1 
1 - 0,7б

новой конструкции по форlrl-rе (7)

з,0
3,0
40,0

1,0

0,3
10,0

Сравнивая между собой все три схемы, мож-
но записать

Yr:Vr:Vз=t2:З:t
lr:lr:lr=40:10:1
€|: Щ: €1= z:4 : L

Устройство окон на стенке внутренней тру-
бы термосифона (схема 2) уменьшило общее ко-
личество льда в 4 раза. Однако при этом мак-
симzulьная толщина льда в 2 раза ув_еличилась.
Это вызвано, по-видимому,. снижением vши
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с устройством по схеме 1

с устройством по схеме 3

d,>2,20 = 40мм;

tl .>2,10=20лп"r.

.Щля термосифона новой констр\,-кцlIII с vcт-
роЙством по схеме 2, когда i. > s . опре:]еJим
мивимальный диаметр BH},TpeHHi}l тр\бы при
т = 3 года по формуле (8)

dt= 2t(40 - 28,1)(3 - 1) + 40l = 127.б _rrпr.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В термосифоне новой констр\,кцI111 п\,тем
обеспечения циркуляции возJ\,ха в спр-.]е,]ен-
ном направлении достигнуто .rь:ообразованIlе в
канале с большим поперечным раз\lеро].f . Кропrе
тог0, восходящий поток холодного возJ\,ха по
кольцевой щели обеспечивает бо.,тее равно}lсрное
охлаждение грунта по высоте тсрrтосlтфона и
более эффективный отвод тепла. че).1 HIla_to-
дящий поток холодного воздуха по кl..]ьцсвой

щели в термосифоне известной констр\-кцllrl. Jo-
полнительные устройства по уменьшснIlh-r .]ст-
ней циркуляции воздуха и исключенIlю попа-
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данияатмосферЕых осадков в термосифоЕе новоЙ
конструкции позволили сЕизить общее количес-
тво и толщиЕу намерзаемого льда.

Полученные зависимости минимальных раз-
меров каналов воздушЕых термосифонов от сро-
ка их службы и параметров льдообразования и
сублимации льда в них являются основой для
проектирования надежно работающих охлажда-
ющих устройств.

Воздушные термосифоны IIовой конст-
рукции впервые применеЕш для создания мерз-
лотной завесы в Жатайской водохранилищной
грунтовой плотине и замораживания воды в под-
земных резервуарах геокриогеЕных охлажда-
ющих устройств.
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