
Введение
В связи с тем, что ресурсы гидроэнергетики на

планете по существу исчерпаны, тепловые элек�
трические станции (даже самые современные) в
процессе своей работы интенсивно загрязняют
окружающую среду, а использование атомной
энергетики встречает большое сопротивление со
стороны граждан многих государств (особенно Ев�
ропы и Америки), альтернативные (возобновля�
емые) источники энергии (ВИЭ) привлекают в по�
следние годы все больше внимания [1–3]. Но за по�
следние 20 лет интенсивной работы промышлен�
ности многих развитых государств (Германия, Да�
ния, Нидерланды и др.) больших успехов в исполь�
зовании ветроустановок и солнечных батарей до�
стичь не удалось [3–5]. Вклад этих источников
энергии по состоянию на 2015 г. остается незначи�
тельным (менее 8 % [3, 6]) как в большой (выра�
ботка электричества), так и в малой (выработка в
основном теплоты) энергетике [3–6]. Становится
все более очевидным, что эти два направления во�
зобновляемой энергетики существенно ограниче�
ны по своему потенциалу в связи с объективными
условиями (географическим положением, в основ�
ном). В этой связи наиболее привлекательными по�
сле двадцати лет интенсивных исследований и раз�
работок в области ВИЭ становятся биомасса и гео�
термальная энергия. Ресурсы последних распреде�
лены по территориям многих государств более или
менее равномерно и могут быть эффективно ис�
пользованы независимо от времени года или дня.

Следует отметить, что биомасса как источник
энергии исследуется многие десятилетия учеными
почти всех государств мирового сообщества. Опу�
бликованы тысячи статей по этой тематике, на�
пример [7–9]. Можно считать, что основные техно�
логии использования биомассы в энергетике в ос�
новном проработаны в плане научно�исследова�
тельских работ.

Много хуже положение дел в геотермальной энер�
гетике. Пока предполагается [10, 11], что нагретая до
высоких температур вода должна по трубам пода�
ваться с низких горизонтов (глубина до 1 км) в систе�
мы теплоснабжения и после оборота возвращаться в
область высоких температур. При такой технологии
извлечения геотермальной энергии возникают четы�
ре проблемы, решить которые крайне сложно:
1. Потери энергии при транспорте за счет теплоот�

вода в окружающую среду (охлаждение нагре�
той до высоких температур воды). Для миними�
зации этих потерь необходима эффективная те�
плоизоляция всей внешней поверхности труб
подачи наверх теплоносителя.

2. Большие затраты энергии на подъем теплоно�
сителя на большие высоты при работе насосов.
В большинстве реальных ситуаций горячая во�
да не может сама подняться на поверхность.

3. Выявлено, что геотермальная вода содержит
много кислотных соединений, которые очень
быстро приводят к коррозии металлов и выходу
из строя системы подъема такой воды с низких
горизонтов (как трубопроводов, так и насосов).
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Проведено численное моделирование процессов теплопереноса в каскаде термосифонов, представляющих собой систему из<
влечения геотермальной энергии с больших глубин. Предложена математическая модель теплопереноса в слое теплоносителя
на нижней крышке термосифона и паровом канале, отличающихся от известных упрощенным описанием комплекса теплофизи<
ческих процессов, протекающих в зонах испарения, транспорта и конденсации термосифона. Целью исследования является раз<
работка упрощенного метода расчета температурных полей в каскаде термосифонов, обеспечивающего возможность проведе<
ния опытно<конструкторских работ по созданию систем извлечения геотермальной энергии на основе каскада термосифонов.
Краевая задача математической физики решалась методом конечных разностей. Показана возможность анализа основных ха<
рактеристик – температур – в рамках модели «эффективной» теплопроводности, коэффициенты переноса которой могут быть
определены экспериментально. Установлена возможность переноса теплоты с больших глубин с «эффективностью», достаточ<
ной для достижения в системе теплоснабжения температур около 330 К в условиях полной теплоизоляции внешнего контура
(поверхностей термосифона). Полученные результаты являются базой для дальнейшего развития моделей и методов анализа
процессов извлечения геотермальной энергии с больших глубин с использованием каскада последовательно работающих тер<
мосифонов. По результатам полученных теоретических следствий сформулированы основные направления экспериментальных
исследований с целью обоснования сделанных по результатам численного анализа выводов. Результаты численного моделиро<
вания дают основания для вывода о перспективности дальнейшей (экспериментальной и теоретической) разработки метода из<
влечения геотермальной энергии с больших глубин залегания грунтовых вод с использованием каскада термосифонов большой
высоты.
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4. При постоянной длительной эксплуатации та�
ких геотермальных источников высока вероят�
ность их истощения в сроки, недостаточные да�
же для их окупаемости.
Альтернативой варианта прямого подъема гео�

термальной воды с больших глубин является схе�
ма использования каскада большеразмерных тер�
мосифонов для передачи теплоты в систему те�
плоснабжения. В этом случае нет необходимости
использовать насосы для извлечения нагретой до
высоких температур воды и нет коррозии трубо�
проводов. Кроме того, при такой схеме теплопере�
дачи источник энергии («горячая» вода) не уходит
из своих горизонтов на поверхность. Соответствен�
но, нет опасности «истощения» источника теплос�
набжения. Охлаждение воды в области контакта с
нижней крышкой первого в каскаде термосифона
компенсируется притоком теплоты вследствие
кондукции и конвекции из областей, в которых
нет термосифонов.

При реализации предполагаемой схемы
необходимо знать температуру на верхней крышке
последнего термосифона с учетом термических со�
противлений каждого термосифона каскада (эф�
фективных теплопроводностей парового потока и
термических сопротивлений разделяющих термос�
ифоны крышек). Для этого вычисления необходи�
мо решать систему уравнений теплопереноса для
каскада термосифонов. Использование моделей
[12–15], описывающих полный комплекс тепло�
физических и гидродинамических процессов в па�
ровом канале термосифона, в слое теплоносителя и
пленке конденсата на вертикальных стенках, при
решении задачи теплопереноса для каскада тер�
мосифонов крайне затруднительно. Поэтому це�
лью исследования является разработка упрощен�
ного метода расчета температурных полей в каска�
де термосифонов, обеспечивающего возможность
проведения опытно�конструкторских работ по соз�
данию систем извлечения геотермальной энергии
на основе каскада термосифонов.

Постановка задачи
Установлено [16, 17], что при моделировании

теплофизических процессов в термосифонах для
расчета основной характеристики процесса – ско�
рости испарения –достаточно решения задачи те�
плопереноса в слое теплоносителя на нижней
крышке в рамках модели, учитывающей кроме те�
плопроводности также и термогравитационную
конвекцию. В [16, 17] показано, что вклад конвек�
тивного механизма значителен даже при темпера�
турах конденсата меньше температуры кипения.
Но решение задачи, существенно менее сложной
по сравнению с постановками [12–15], также тре�
бует длительных вычислений при анализе харак�
теристик процессов теплопереноса в каскаде тер�
мосифонов. Поэтому предлагается использовать
для описания процессов переноса теплоты в слое
теплоносителя на нижней крышке уравнение те�
плопроводности, в котором по аналогии с рядом

других задач (например, [18, 19]) используется
«эффективный» коэффициент теплопроводности,
учитывающий не только кондукцию, но и конвек�
цию в соответствии с результатами численного мо�
делирования [16, 17].

Для обоснования такого подхода решена на
первом этапе моделирования задача теплопровод�
ности для слоя конденсата на нижней крышке од�
ного термосифона.

Рис. 1. Область решения: 1 – металлический корпус; 2 – слои кон�
денсата; 3 – паровой канал; 4 – поверхность испарения

Fig. 1. Area of the solution: 1 – metal case; 2 – layers of condensate;
3 – vapor channel; 4 – surface evaporation
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где x, y – координаты декартовой системы коорди�
нат; t – время; T – температура;  – теплопровод�
ность;  – плотность; Сp – теплоемкость; Qe – тепло�
та испарения; We – скорость испарения;  – линей�
ная скорость; q – тепловой поток; А – коэффициент
аккомодации; Pvs – давление насыщенного пара,
Pv – парциальное давление пара над поверхностью
жидкости, R=8314 Дж/кмоль·К – универсальная
газовая постоянная, M – молекулярный вес; 1 –
материал крышки, 2 – жидкость, п – пар.

Нелинейная задача (1)–(13) решена методом ко�
нечных разностей с использованием итерационной
четырехточечной схемы, хорошо проявившей себя
при решении нелинейных задач теплопереноса в
условиях интенсивных фазовых превращений [20] и
химического реагирования [21]. Основные трудно�
сти численного решения сформулированной крае�
вой задачи обусловлены локальным стоком тепла на
границе раздела фаз (поверхности испарения тепло�
носителя). Интенсивный отвод теплоты в одной точ�
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Рис. 2. Зависимости температур в точке x=0 мм, y=6 мм от времени для слоя теплоносителя: а) q=0,4 кВт/м2, б) q=0,5 кВт/м2,
в) q=0,9 кВт/м2, г) q=1,8 кВт/м2 (1 – эксперимент (···), 2 – численное решение в рамках модели (1)–(13) (� � �), 3 – численное
решение уравнения теплопроводности для слоя теплоносителя (–––))

Fig. 2. Temperature dependences at point x=0 mm, y=6 mm on time for coolant layer: а) q=0,4 kW/m2, б) q=0,5 kW/m2, в) q=0,9 kW/m2,
г) q=1,8 kW/m2 (1 – experiment (···), 2 –numerical solution within the framework of the model (1)–(13) (� � �), 3 – numerical solution
of the heat equation for the coolant layer (–––))
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ке разностной сетки приводит к большим перепадам
температур в приповерхностном слое конденсата.
Поэтому задача (1)–(13) решалась с очень малыми
шагами по времени (до 0,001 с), что, соответственно,
приводило к большой длительности вычислений.

В качестве теплоносителя при проведении чи�
сленного моделирования была выбрана дистилли�
рованная вода, в связи с тем, что есть достоверные
экспериментальные данные по характеристикам
этой жидкости и скоростям испарения в зонах из�
менения температур, соответствующих условиям
работы термосифонов [16], также известны [16]
температуры в характерных точках слоя этого те�
плоносителя на нижней крышке термосифона в до�
статочно широком диапазоне тепловых потоков.

На рис. 2 представлены зависимости температур
от времени в точке x=0 мм, y=6 мм (рис. 1) для слоя
теплоносителя при тепловых потоках q от 0,4 до
1,8 кВт/м2 (коэффициент эффективной теплопро�
водности (эф) варьировался от 4,5 до 28 Вт/(м·К)).

Три кривые на рис. 2 соответствуют результатам
экспериментов [16], численному моделированию в
рамках модели «эффективной» теплопроводности
(кривая 2) и результатам вычислений при решении
задачи теплопроводности без учета термогравита�
ционной конвекции (кривая 3). Хорошо видна роль
конвективного теплопереноса в формировании тем�
пературного поля теплоносителя. Результаты реше�
ния задачи (1)–(13) в рамках модели «эффектив�
ной» теплопроводности хорошо соответствуют экс�
периментальным данным при значениях эф. С ро�
стом q растет эф (рис. 3) вследствие интенсифика�
ции процесса термогравитационной конвекции.
Чем больше q, тем быстрее нагретые до высоких
температур нижние слои теплоносителя поднима�
ются вверх, а относительно холодные верхние слои
опускаются вниз – происходит интенсивное переме�
шивание жидкости при температурах, меньших
температуры кипения, такой механизм теплопере�
носа будет характерен для любого теплоносителя.

Рис. 3. Зависимость эффективной теплопроводности теплоно�
сителя (эф, Вт/(м·К)) от теплового потока (q, Вт/м2)
к нижней крышке термосифона

Fig. 3. Dependence of the effective thermal conductivity of the coo�
lant (eff, W/(m·K)) on the heat flux (q, W/m2) to the bot�
tom cover of the thermosyphon

Результаты решения задачи (1)–(13) были ис�
пользованы при математическом описании про�
цесса переноса теплоты через каскад термосифо�
нов. Область моделирования приведена на рис. 4.
При постановке этой задачи основным допущени�
ем было предположение об идеальном контакте
нижних и верхних торцевых поверхностей всех
термосифонов каскада (кроме нижней границы
первого и верхней границы последнего). При реше�
нии задачи теплопроводности для системы четы�
рехслойных пластин использовались результаты
решения задачи (1)–(13), а также эксперименталь�
ные данные по эффективной теплопроводности па�
ровых каналов термосифонов полученные в
[16, 17]. Эти характеристики определяются с до�
статочно высокой достоверностью эксперимен�
тально. Следует только отметить, что эффектив�
ные теплопроводности паровых каналов термос�
ифонов (в некоторых случаях термические сопро�
тивления) получены для относительно малых по
высоте паровых каналов. При решении задач те�
плопереноса для каскада термосифонов целесооб�
разно провести дополнительные эксперименталь�
ные исследования на термосифонах большой высо�
ты для уточнения значений эф.

Рис. 4. Область решения: 1 – нижняя крышка; 2 – слой конденсата;
3 – паровой канал; 4 – верхняя крышка

Fig. 4. Area of the solution: 1 – bottom cover; 2 – layer of condensate;
3 – vapor channel; 4 – top cover
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Рассматривалась представительная группа (до
40) термосифонов большой высоты (рис. 4). В каж�
дом выделялись четыре зоны существенно разной
протяженности (толщины верхней и нижней кры�
шек составляла 3 мм, толщина слоя теплоносите�
ля на нижней крышке 20 мм, высота парового ка�
нала 10 м). В рамках принятой физической моде�
ли задача теплопереноса в каждом отдельном тер�
мосифоне сводится к решению системы четырех
уравнений теплопроводности (каждое уравнение
описывает теплоперенос в одной их вышеупомяну�
тых зон). На границах между отдельными слоями
использованы граничные условия четвертого рода
(аналогично, на границах между термосифонами).
В такой постановке задача сводится к системе ура�
внений:

i=1,…,4 для каждого термосифона.

На границе x=0 (нижняя граница нижней
крышки первого термосифона каскада) могут быть
заданы граничные условия первого рода:

где Tист – температура «горячей» воды на большой
глубине залегания.

На границе между слоями термосифона:

На верхней границе верхней крышки последне�
го термосифона задаются граничные условия
третьего рода:

где  – коэффициент теплоотдачи; Tв – температу�
ра воды в системе отопления, работающей от гео�
термального источника.

Результаты решения задачи приведены на
рис. 5 в виде распределений температур по высоте
каскада (h) термосифонов при варьировании коли�
чества от 10 до 100 шт.

Результаты численного моделирования (рис. 5)
показывают, что при температуре геотермальной
воды 373 К может быть достигнута температура
верхней крышки термосифона около 336 К. Такая
температуры в системе отопления является прие�
млемой для достаточно большого числа регионов,
например, средней полосы России. Необходимо от�
метить, что при постановке задачи было принято
условие теплоизоляции внешней поверхности всех
термосифонов (отсутствие потерь теплоты при ее
подъеме с больших глубин). Кроме того, следует

отметить, что полученные результаты иллюстри�
руют принципиальную возможность использова�
ния геотермальной энергии с применением каска�
да термосифонов.

Рис. 5. Распределение температуры по высоте каскада термос�
ифонов при =100000 с, эф.в.=28 Вт/(м·К) для хладаген�
та и эф.п.к.=600 Вт/(м·К) для парового канала:
1) h=100 м; 2) h=1000 м

Fig. 5. Temperature distribution over the height of the cascade of
thermosyphons at =100000 s, ef.c.=28 W/(m·K) for the re�
frigerant and eff.v.c.=600 W/(m·K) for the vapor channel:
1) h=100 m; 2) h=1000 m

Заключение
По результатам численного моделирования

процессов теплопереноса в каскаде термосифонов
обоснована возможность использования такой си�
стемы для извлечения геотермальной энергии с
больших глубин при термосифонах большой высо�
ты. Для разработки систем по извлечению геотер�
мальной энергии с помощью каскада термосифо�
нов необходимо проведение комплекса экспери�
ментальных и теоретических исследований с це�
лью обоснования возможности использования ос�
новных характеристик работы замкнутых двух�
фазных термосифонов (в первую очередь эффек�
тивной теплопроводности), полученных при отно�
сительно малых высотах последних на ТС большой
высоты. Сформулированы направления дальней�
ших исследований по выбору конструктивных и
режимных параметров термосифонов.

Исследование проведено в рамках программы повыше�
ния конкурентоспособности Национального исследова�
тельского Томского политехнического университета сре�
ди ведущих мировых научно�образовательных центров
(Госзадание «Наука» 8.13264.2018/8.9, проект ВИУ�
ИШЭ�300/2018).
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The numerical simulation of heat transfer was conducted in a cascade of thermosyphons representing a system for extracting geother<
mal energy from great depths. We proposed a mathematical model of heat transfer in the coolant layer on the bottom cover of a ther<
mosyphon and in the vapor channel differing from the well<known ones by a simplified description of the complex of thermophysical
processes occurring in the evaporation, transport and condensation zones of the thermosyphon. The aim of this work is to develop a sim<
plified method for calculating temperature fields in a cascade of thermosyphons, which makes it possible to conduct design and expe<
rimental work to create the systems for extracting geothermal energy based on a cascade of thermosyphons. The boundary problem of
mathematical physics was solved by the method of finite differences. We showed the possibility to analyze the main characteristics –
temperatures – within the framework of the model of «effective» thermal conductivity. The transfer coefficients of this model can be
determined experimentally. We found the possibility of heat transfer from large depths with «efficiency» sufficient to achieve tempe<
ratures of about 330 K in the heat supply system when the external contour (thermosyphon surfaces) is completely thermally insulated.
The results obtained are the basis for the further development of models and methods for analyzing geothermal energy extraction from
great depths using a cascade of sequentially operating thermosyphons. According to the obtained theoretical results, the main directions
of experimental studies were formulated to justify the conclusions made by the results of a numerical analysis. The results of numerical
simulation provide grounds for concluding that the future (experimental and theoretical) development of a method for extracting 
geothermal energy from large depths of groundwater using a cascade of thermosyphons is promising.

Key words:
Geothermal energy, cascade of two<phase thermosyphons, mathematical modeling, heat flow, 
heat transfer, evaporation, condensation, conduction.
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