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Интенсивность намораживания льда на бо-
ковой поверхности термосифона зависит от 
конструктивно-технологических параметров термо-
сифона и физико-химических свойств хладагента, 
заправленного в термосифон. Названные показатели 
определяют тепловую мощность (холодопроизводи-
тельность) термосифона, т. е. его теплопередающую 
способность от замораживаемой воды к морозному 
воздуху [1 – 4].

Теплопроводность внутреннего пространства 
термосифона приближённо можно рассчитать 
следующим образом.

Пусть имеется термосифон длиной 5 м, с вну-
тренним диаметром трубы 25 мм. В термосифоне 
имеется 100 г жидкого фреона R22 и парообразная 
фаза. Термосифон содержится при температуре 
273 К. Из таблиц физико-химических свойств R22 
получаем:

К вопросу о намораживании льда на боковой 
поверхности испарителей термосифонов

– давление конденсации (кипения) при 0°С – 
497600 Па;

– плотность жидкой фазы при 0°С – 1284 кг/м3; 
– плотность парообразной фазы – 21,213 кг/м3.
Тогда полный объём внутреннего пространства 

трубы равен:

 2 30,025 5 1,45 10
4

−π ⋅ ⋅ = ⋅  м3.

Объём, занимаемый жидкой фазой, равен 78 см3.
Высота трубы, занимаемая жидкой фазой, 

= 0,159 м (15,9 см).
Поместим испаритель термосифона в воду бас-

сейна с температурой 0°С, а температура воздуха 
над водой, т. е. в зоне расположения конденсатора, 
равна –10°С. Давление конденсации (кипения) при 
–10°С равно 354300 Па.

Пары фреона в верхней части трубы (конденса-
тор) начнут конденсироваться, уменьшая давление 
до 354300 Па. Разность давлений паров между 
испарителем и конденсатором составит [3]: 

 497600 Па – 354300 Па = 143300 Па.

В этом случае сила, действующая на столб 
фреоновых паров высотой, равной 5 м – 0,159 м =
= 4,841 м, окажется равной: 
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 20,025 4,841 21,213 0,05
4
π ⋅ ⋅ ⋅ =  кг.

В массе паров 0,05 кг содержится количество 
теплоты, равное:

 0,05 кг · 205,36 кДж/кг = 10,35 кДж,

где 205,36 кДж/кг – удельная теплота парообразо-
вания фреона R22.
Нетрудно подсчитать, что длительность переме-

щения паров фреона от испарителя до конденсатора 
будет значительно меньше 1 сек. Но если даже при-
нять, что длительность равна 1 сек., тогда мощность 
теплопередачи составит 10,35 кДж/с = 10,35 кВт.
Такую скорость теплопередачи на практике по-
лучить, конечно, невозможно.

На практике теплота от замерзающей воды 
до морозного воздуха передаётся через много-
слойный «пирог» [5 – 9]. Вода → ледяной слой 
на стенке испарителя → стенка испарителя → 
внутреннее пространство термосифона → стенка 
конденсатора → ребро оребрения конденсатора 
→ морозный воздух. Термическое сопротивление 
всей цепочки равно сумме термических сопро-
тивлений всех звеньев цепочки, среди которых 
ледяной слой на испарителе имеет самую большую 
величину, возрастающую по мере роста толщины 
намораживаемого слоя льда. Поэтому мощность 
теплопередачи (холодопроизводительность) будет 
в несколько раз меньше вычисленной (10,35 кВт) 
[3, 4, 7, 8].

В работе Г.В. Аникина и др. «Тепломассо-
перенос в вертикальном парожидкостном термо-
сифоне» (журнал «Криосфера Земли», т. XIII, 
№ 3, 2009 г.) приведена математическая модель 
функционирования парожидкостного термосифона 
при замораживании грунта [1, 5]:

 a

0

ор ор гр исп

,
1 1 ln

2

t K
Q

r
H L L b

=
⎛ ⎞+ ⋅ ⎜ ⎟⋅ λ ⋅ π ⋅ ⎝ ⎠

 (1)

 
где Q – тепловая мощность (холодопроизводитель-

ность) термосифона, Вт;
 ta – температура морозного воздуха, К; 
 H ор – теплопередача от одного погонного 

метра оребрённой поверхности конденсатора, 
Вт/(м·К); 

 Lор – длина оребрённой части термосифона, м; 
 λгр – коэффициент теплопроводности грунта, 

Вт/м·К; 
 Lисп – длина испарительной части термосифона, 

м; 
 r0 – радиус промерзания грунта, заданный 

нулевой изотермой, м; 
 b – внешний радиус трубы термосифона, м.

На основе данной модели, задавшись численны-
ми значениями величин: Lор = 1,15 м, Lисп = 7 м, 
λгр =1,6 Вт/(м·°С), ta = –21°C, авторы получили 
расчётную зависимость тепловой мощности тер-
мосифона (Q, Вт) от радиуса промерзания грунта 

(R, м), скорости ветра (V, м/с) и типа хладагента 
(аммиак, углекислота).

Анализируя результаты расчёта, авторы делают 
выводы:

1. Тепловая мощность термосифона имеет силь-
ную зависимость от радиуса промерзания грунта;

2. Зависимость мощности термосифона от вида 
хладагента слабая.

В связи с тем что коэффициент теплопрово-
дности водного льда (2,1 Вт/(м·К)) незначительно 
отличается от коэффициента теплопроводности 
влажных грунтов, следует полагать, что данная 
математическая модель будет адекватно отражать 
интенсивность намораживания водного льда в рас-
сматриваемом бассейне.

Преобразуя выражение 1, получим:
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где λл  – коэффициент теплопроводности льда, 
Вт/(м·К); 

 r – радиус трубы термосифона, м;
 Sор – площадь оребрённой поверхности термо-

сифона, м2;
 Sисп – площадь испарительной поверхности 

термосифона, м2.
Выражение 2 будет адекватно отражать интен-

сивность намораживания льда вокруг испарителя 
термосифона. При его анализе получено, что наи-
большее влияние на процесс намораживания льда на 
поверхности термосифона оказывают такие факторы,
как температура морозного воздуха, скорость ветра, 
площадь испарителя и площадь конденсатора.

Но все приведённые выше математические 
модели намораживания водного льда в рассма-
триваемом бассейне не учитывают особенность 
рассматриваемого водоёма (бассейна): наличие 
теплоизоляции стен и дна бассейна, наличие навеса 
для защиты от солнечной радиации и снегопада, 
взаимного влияния работы термосифонов (подвод 
холода к воде снизу) и поверхностного слоя льда 
(подвод холода к воде сверху).
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На сегодняшний день, как показывает статистика 
технических отказов, объекты Центрального про-
изводственного отделения филиала ПАО «МРСК-
Волги» «Оренбургэнерго» наиболее часто были 
подвержены аварийному отключению в связи с 
выходом из строя оборудования средств диспет-
черского и технологического управления (СДТУ), 
что приводило к утрате контроля над диспетчер-
скими каналами связи, каналами передачи данных 
и каналами трансляции информации по системе 
телемеханических коммуникаций с подстанций 
города и районных электрических сетей (РЭС).

Анализ режима работы оперативного и диспет-
черского персонала выявил невозможность кругло-
суточного дежурства на объектах энергосистемы. 
По этой причине встал вопрос о реализации меха-
низма контроля телесигнализации при отключении 
питания и перехода оборудования СДТУ в режим 
работы от источников бесперебойного обеспечения 
электроэнергией.

Цель исследования – разработка схемоэлек-
трического решения системы предупреждения 
отключений устройств телемеханики и связи вслед-

Способ повышения надёжности оборудования средств 
диспетчерского и технологического управления

ствие аварий и непредвиденных сбоев на панелях 
диспетчерских служб.

Материал и методы исследования. Время 
работы резервного источника технически и тех-
нологически лимитировано, что требует введения 
в схему энергообеспечения СДТУ реле контроля 
напряжений, имеющее один или более разомкнуто/
замкнутых контактов и группу управляющих контак-
тов ~0,23 кВ [1]. Разработанная схема предполагает 
установку и основана на технологии параллель-
ного подключения к источнику бесперебойного 
питания комплекта реле (рис. 1), в обесточенном 
состоянии нормально-разомкнутый контакт которых 
присоединяется к плате телесигнала оборудования 
телемеханики, препятствуя прохождению опросного 
напряжения. Во включённом состоянии вводного 
автомата на входе источника бесперебойного пи-
тания и на обмотке реле необходимо обеспечение 
переменного напряжения. Как следствие, контакт 
замыкается, в связи с чем на плату телесигнала 
должно подаваться опросное напряжение (-24 В).

Результаты исследования. Анализ предла-
гаемого электротехнического решения показал 
целесообразность использования в предлагаемой 
схеме реле контроля напряжения и вывода из цепи 
реле контроля тока, которое при последовательном 
подключении имеет тенденцию в случае выхода 

Рис. 1 – Схема подключения реле контроля напряжения




