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Выполнено моделирование перенапряжений в сети 10 кВ в программном ком-
плексе Multisim для различных режимов работы нейтрали. Получены осциллограм-
мы фазных напряжений для сетей с изолированной и заземленной через резистор 
нейтралями. Произведен расчет кратности перенапряжений для исследуемой сети в 
различных режимах работы. Экспериментально получено, что применение резистора 
заземления нейтрали, выбранного из стандартного ряда (как наиболее близкого к 
раcсчитанному значению), позволяет снизить кратность перенапряжений до допус-
тимых значений, вследствие чего снижается износ изоляции и уменьшается возмож-
ность зарождения частичных разрядов в кабельных линиях. 
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Так же как и при исследовании обычных термосифонов максимальные тепло-
вые потоки определялись в момент наступления кризисных явлений, фиксируемых 
по резкому изменению температуры стенки трубы на обогреваемом участке. 
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В соответствии с различными схемами циркуляции промежуточного теплоно-
сителя исследования различных конструкций термосифонов проведены в три этапа: 
1) исследование термосифонов с простейшим испарительным циркуляционным кон-
туром; 2) исследование термосифонов с испарительно-конденсационным циркуляци-
онным контуром; 3) исследование горизонтальных и слабонаклонных термосифонов. 

При этом исследовалось влияние на максимальные тепловые потоки попереч-
ных размеров подъемного и опускного канала, высоты циркуляционного контура, 
длины зоны нагрева, относительного заполнения циркуляционного контура жидко-
стью, давления и рода промежуточного теплоносителя. 

Как показал анализ работ, кризис теплопереноса в контурах с естественной 
циркуляцией связан с достижением некоторой критической скорости паровой фазы в 
подъемном канале контура. 

Влияние скорости циркуляции на максимальные значения осевых тепловых 
потоков свидетельствует о возможном существовании в парогенерирующем канале 
кризиса теплообмена, связанного с испарением пристенной пленки жидкости, т. е. 
кризиса теплообмена второго рода. 

Таким образом, в данных условиях кризис теплообмена в термосифоне опреде-
ляется (как и в случае термосифонов обычной конструкции) достижением некоторо-
го критического значения приведенной скорости паровой фазы в подъемном канале 
циркуляционного контура. Анализ показывает, что указанное критическое значение 
приведенной скорости пара достигается при некотором предельном отношении 
площадей поперечного сечения опускного и подъемного каналов, которое для дан-
ной рабочей жидкости зависит от давления в термосифоне. 

Для выяснения характера зависимости критической скорости пара в подъемном 
канале от остальных параметров термосифонов были проведены опыты в области 
автомодельности относительно условий течения жидкости в опускном канале. 

С увеличением длины зоны нагрева выше некоторого предельного значения на 
выходе из подъемного канала при околокритических нагрузках устанавливается 
кольцевой режим течения двухфазного потока. В этих условиях кризисы теплообме-
на, возникающие на участке с наиболее высокой скоростью пара, не зависят от пре-
дыстории потока и, следовательно, не зависят от длины зоны нагрева. 

Приведенный анализ опытных данных позволяет заключить, что в термосифо-
нах с простейшим испарительным циркуляционным контуром кризисы теплообмена 
не связаны с гидродинамической обстановкой двухфазного слоя непосредственно  
у поверхности нагрева, т. е. с кризисами теплообмена первого рода. В этих условиях 
наступление кризисных явлений связано либо с испарением пристенной пленки 
жидкости (кризис второго рода), либо с потерей устойчивости двухфазного потока в 
различных режимах его течения при достижении паровой фазой некоторой критиче-
ской скорости. 

Проведено исследование максимальных тепловых потоков в вертикальных 
термосифонах с испарительно-конденсационным контуром. 

Принципиальной особенностью рассмотренных ранее конструкций термоси-
фонов является наличие в них (в том или ином виде) сепарационной камеры, способ-
ствующей разделению фаз на выходе из подъемной части контура с образованием в 
этой камере свободного уровня жидкости. 

Анализ полученных опытных данных показал, что также как и в термосифонах 
с простейшим испарительным контуром циркуляции, максимальная теплопередаю-
щая способность изучаемых здесь термосифонов в общем случае может быть огра-
ничена условиями течения теплоносителя как в подъемном, так и в опускном канале. 
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Однако при достаточно большом соотношении площадей поперечного сечения опу-
скного и подъемного каналов максимальная плотность теплового потока не зависит 
от размеров опускного канала. 

Как показали результаты визуальных наблюдений, проведенных на термоси-
фонах со стеклянными вставками на адиабатных участках, в диапазоне скоростей 
пара, обеспечивающих спутное движение фаз, возможно существование вспененно-
го, кольцевого и дисперсно-кольцевого режимов течения. Переход от одного режима 
течения к другому сопровождается резким изменением гидродинамических характе-
ристик (гидравлического сопротивления, локального паросодержания и т. д.), кото-
рые могут служить причиной кризиса теплообмена на участке нагрева. Указанная 
смена режимов течения возможна в термосифонах различных геометрических раз-
меров в зависимости от приведенной скорости паровой фазы. Однако, как показыва-
ет эксперимент, не каждый из кризисных переходов имеет одинаково существенное 
значение для термосифонов различных параметров. Вероятно, отмеченные переходы 
оказывают различное влияние на условия теплообмена в зависимости от влагосо-
держания двухфазного потока на обогреваемом участке канала. В свою очередь, вла-
госодержание потока в подъемном канале рассматриваемых термосифонов зависит 
от количества промежуточного теплоносителя и соотношения геометрических раз-
меров подъемного и опускного каналов.  

Таким образом, максимальная теплопередающая способность термосифонов с 
испарительно-конденсационным контуром в общем случае может быть ограничена 
условиями течения теплоносителя на различных участках циркуляционного контура. 
Однако принципиальными ограничениями максимальных тепловых потоков (так же 
как и в термосифонах с простейшим испарительным контуром) являются кризисные 
явления, возникающие на адиабатическом участке термосифона и связанные с дос-
тижением критических значений приведенной скорости паровой фазы. При этом в 
зависимости от условий, обеспечивающих различное влагосодержание теплоносите-
ля в подъемном канале, максимальные тепловые потоки могут быть ограничены 
тремя видами кризисных явлений, характеризующихся различными уровнями кри-
тических скоростей пара. 

Анализ распределения температур в поперечном сечении наклонных термоси-
фонов показал,что причиной возникновения пульсаций при малых углах наклона от-
носительно горизонта является расслоение двухфазного слоя промежуточного теп-
лоносителя. Возникающий при этом в районе верхней образующей перегрев стенки 
трубы (в условиях подвода тепла при q = const) способствует при омывании ее вол-
нами жидкости интенсивному образованию паровых пробок и выбросу жидкости из 
зоны нагрева в конденсационную часть термосифона. В результате этих явлений ра-
бота термосифона приобретает неустойчивый характер. В связи с этим была разра-
ботана конструкция термосифона, обеспечивающая равномерное омывание обогре-
ваемой стенки трубы за счет создания условий для организованной поперечной 
циркуляции промежуточного теплоносителя. Организованная циркуляция теплоно-
сителя в поперечном сечении устройства достигается с помощью коаксиальной 
внутренней вставки, расположенной в пределах зоны нагрева и имеющей щелевые 
отверстия вдоль верхней и нижней образующих. 

При обеспечении условий, предотвращающих перегрев поверхности нагрева 
вследствие расслоения двухфазной смеси, кризис тепломассопереноса в вертикаль-
ных и горизонтальных термосифонах имеет единую физическую природу и связан с 
нарушением устойчивости осевых потоков жидкости и пара вследствие взаимодей-
ствия фаз на границе их раздела. 
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В процессе исследований установлено, что в зависимости от степени заполне-
ния жидкостью термосифон может работать в режиме как замкнутого, так и разомк-
нутого контура. В случае относительно малого количества жидкости движущий на-
пор циркуляции недостаточен для инвертирования пленки жидкости, образующейся 
в конденсаторе, в результате чего в кольцевом канале наблюдается встречное дви-
жение паровой и жидкостной фаз. 

С увеличением количества жидкости происходит замыкание циркуляционного 
контура и вследствие этого резкое увеличение максимальных тепловых потоков до 
значений, близких к тем, которые имеют место для вертикальных термосифонов. 
Анализ опытных данных показывает, что замыкание циркуляционного контура про-
исходит при степени заполнения, обеспечивающей практически полное заполнение 
жидкостью внутренней полости циркуляционной вставки. 

Таким образом, максимальные тепловые потоки в изогнутых термосифонах, ра-
ботающих по принципу испарительно-конденсационного контура, с наклонным участ-
ком подвода теплоты и вертикальным участком отвода теплоты, ограничены теми же 
кризисными явлениями (или их комбинацией), что и в вертикальных термосифонах. 

По результатам литературного обзора были изучены особенности процессов 
переноса в горизонтальных и слабонаклонных термосифонах. Горизонтальные и 
слабонаклонные двухфазные термосифоны представляют собой особый класс авто-
номных теплопередающих устройств гравитационного типа. Они могут быть эффек-
тивно использованы для решения задач нагрева, охлаждения и термостатирования 
объектов в самых различных областях техники. Однако эффективное использование 
этих устройств ограничено опасениями их применения из-за низкого гидростатиче-
ского напора для циркуляции теплоносителя внутри горизонтального термосифона и 
недостаточной изученности процессов переноса в замкнутой горизонтальной проти-
воточной системе.  

Анализ возможных кризисных явлений в процессах тепломассопереноса в го-
ризонтальном двухфазном термосифоне показал, что так же как и в вертикальных 
термосифонах наиболее существенным и малоуправляемым кризисным явлением 
является гидродинамический кризис противоточного движения фаз, определяемый 
потерей устойчивости поверхности раздела жидкости и потока пара.  
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