
Введение
Одним из перспективных (возможно, даже са�

мым перспективным) направлением в создании си�
стем теплоснабжения будущего является исполь�
зование геотермальной и петротермальной энер�
гии [1, 2]. Но ее эффективное использование воз�
можно только при извлечении с больших глубин
(до 1 км), где температура среды (грунта, скаль�
ных пород) превышает 100 °С. Одним из наиболее
реальных способов такого использования теплоты
глубинных слоев земли является система из нес�
кольких десятков замкнутых двухфазных термос�
ифонов большой (10–15 м) высоты. Разработка та�
кой системы возможна по результатам комплекса
как экспериментальных, так и теоретических ис�
следований. Последние в связи с большими харак�
терными размерами областей исследования, ско�
рее всего, на начальном этапе работы должны быть

основными. Но анализ современного состояния
теории и эксперимента процессов, протекающих в
термосифонах, показывает, что несмотря на доста�
точно большое число публикаций с результатами
экспериментальных, например [3–5], и теоретиче�
ских, например [6–8], исследований, хорошо из�
вестные математические модели (наиболее значи�
мые [9–11]) очень сложны в эксплуатации –
необходимы большие затраты времени вычисле�
ний на анализ одного варианта условий работы
термосифонов. Поэтому актуальной является зада�
ча разработки математических моделей теплофи�
зических процессов, протекающих в термосифо�
нах, существенно менее сложных, по сравнению,
например, с [12–14], но в то же время обеспечи�
вающих возможность адекватного прогностиче�
ского моделирования процессов теплопереноса в
термосифонах и определения их основных харак�
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Актуальность исследования обоснована необходимостью разработки математических моделей теплофизических процессов,
протекающих в термосифонах, существенно менее сложных, по сравнению с известными (в которых решаются сложные задачи
гидродинамики для парового канала), но в то же время обеспечивающих возможность адекватного прогностического модели;
рования процессов теплопереноса в термосифонах и определения их основных характеристик (температур, тепловых потоков,
скоростей испарения), необходимых для создания систем теплоснабжения с использованием геотермальной и петротермаль;
ной энергии глубинных слоев земли при передаче теплоты системой термосифонов большой высоты.
Цель: апробация нового подхода к описанию процессов теплопереноса в термосифонах, являющихся основными элементами
системы извлечения теплоты глубинных слоев земли (геотермальной и петротермальной энергии) путем сравнения результатов
математического моделирования температур в рамках новой модели в характерных точках слоя теплоносителя и результатов
экспериментальных исследований.
Объект: замкнутый двухфазный термосифон.
Метод. Краевая задача математической физики решалась методом конечных разностей.
Результаты. На основании анализа и обобщения результатов экспериментальных исследований разработан новый подход к
математическому моделированию процесса формирования теплового режима термосифонов большой высоты для использова;
ния геотермальной теплоты. Сформулирована математическая модель, описывающая теплоперенос в слое теплоносителя на ни;
жней крышке термосифона и обеспечивающая возможность достоверного прогноза скоростей испарения (или кипения) тепло;
носителя. Модель отличается от известных описанием не только теплопроводности, но и процесса естественной конвекции в
слое теплоносителя. Численные исследования выполнены на пространственной сетке 36101, шаг по времени изменялся в ди;
апазоне от 10–3 до 10–6 с. Рассматривался диапазон тепловых потоков q, соответствующих условиям интенсивного испарения на
свободной поверхности слоя теплоносителя. Проведено сравнение температур в точке, расположенной на оси симметрии тер;
мосифона на расстоянии 6 мм от поверхности его нижней крышки, полученных при проведении численного анализа и устано;
вленных в экспериментах. В качестве теплоносителя рассматривался Н;пентан – низкокипящая жидкость, которая может ис;
пользоваться в термосифонах при относительно низкой (до 40 °С) температуре скальных пород или воды. Установлено хорошее
соответствие результатов численного моделирования температурных полей в области анализа и экспериментов. Установлено,
что свободная конвекция в слое теплоносителя при достаточно высоких тепловых потоках к нижней поверхности термосифона
играет важную роль в формировании температурного поля жидкости и скорости ее испарения со свободной поверхности. Раз;
работанный подход может быть использован при анализе систем геотермального и петротермального теплоснабжения при из;
влечении теплоты из глубинных слоев земли с использованием группы термосифонов большой высоты.
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теристик (температур, тепловых потоков, скоро�
стей испарения).

Анализ и обобщение результатов выполненных
ранее экспериментов [15, 16] показал, что харак�
терные времена гидродинамических процессов в
паровом канале термосифонов (движение пара, в
первую очередь) много меньше характерных вре�
мен теплопереноса в слое теплоносителя на ни�
жней крышке этого теплообменника. Определяю�
щей характеристикой комплекса процессов, про�
текающих в термосифоне, является скорость испа�
рения теплоносителя со свободной поверхности его
слоя в нижней части парового канала (Wисп). Вычи�
сление этой величины является во многих случаях
достаточно сложной самостоятельной задачей, но в
последние годы предложены методы расчета Wисп в
условиях высоких температур поверхности испа�
рения [17, 18], обеспечивающие хорошее соответ�
ствие результатов вычислений Wисп и эксперимен�
тальных данных даже в условиях высоких темпе�
ратур среды, в которой происходит испарение
жидкости.

По результатам экспериментов [15, 16] разра�
ботан новый подход к описанию теплофизических
процессов в термосифоне, отличающийся от из�
вестных моделированием теплопереноса только в
слое теплоносителя на нижней крышке термос�
ифона, и вычисление по результатам этого модели�
рования скорости испарения хладагента (основой
характеристики работы термосифона).

Цель настоящей работы – апробация этого но�
вого подхода путем сравнения результатов матема�
тического моделирования температур в рамках но�
вой модели в характерных точках слоя теплоноси�
теля и результатов экспериментальных исследова�
ний.

Постановка задачи
При постановке задачи использовалась разра�

ботанная авторами статьи физическая модель, ос�
новой которой является положение о том, что те�
пловой режим термосифона в полной мере опреде�
ляется основной характеристикой комплекса вза�
имосвязанных теплофизических и гидродинами�
ческих процессов, протекающих во всех характер�
ных областях этого теплообменника (зоны испаре�
ния и конденсации, парового канала, пленки сте�
кающего по вертикальным стенкам термосифона
теплоносителя, верхней и нижней крышек, верти�
кальных стенок), – массовой скорости испарения
теплоносителя с поверхности слоя последнего на
нижней крышке. При таком подходе принимает�
ся, что величина Wисп зависит только от интенсив�
ности теплопереноса в нижней части парового ка�
нала.

Задача теплопереноса в этом слое рассматрива�
ется в рамках модели, учитывающей механизмы
теплопроводности и термогравитационной конвек�
ции. Принято допущение (которое можно квали�
фицировать как основное), что граница раздела
«теплоноситель–пар» не смещается в пространстве

(т. е. предполагается, что весь конденсат, обра�
зующийся на верхней крышке, успевает возвра�
титься в зону испарения и компенсировать убыль
массы теплоносителя в результате испарения).
При этом на основании результатов эксперимен�
тальных исследований [19] предполагается, что
температура «оборотного» конденсата ниже темпе�
ратуры поверхности испарения. Последнее допу�
щение не является вполне очевидным для условий
стекания конденсата по вертикальным стенкам
термосифона. Но классическая схема работы тер�
мосифонов малой высоты [20], в которой конден�
сат медленно стекает (в зону испарения) и доста�
точно интенсивно при этом нагревается потоком
высокотемпературных паров, движущихся вверх
(в зону конденсации), скорее всего не будет эффек�
тивна в термосифонах большой высоты. В послед�
них целесообразно возврат конденсата в зону испа�
рения проводить не в результате пленочного тече�
ния по стенкам термосифона, а при падении ка�
пель относительно «холодного конденсата» с верх�
ней крышки через паровой канал большой протя�
женности (до 15 м). В этом случае характерные
времена движения капель будут много меньше
(в десятки раз) характерного времени стекания
пленки. Кроме того, в этом случае температура ка�
пель конденсата будет незначительно отличаться
от температуры, при которой происходит конден�
сация на верхней крышке. В результате конденсат
возвращается в область испарения очень быстро и
с достаточно низкой температурой.

В дополнение обоснованию этого допущения
можно отметить, что встречный поток пара будет
препятствовать движению капель, но это торможе�
ние, как показали эксперименты [21], приведет к
тому, что идущая за первой капля догонит ее и
сольется с ней. В результате масса капли и, соот�
ветственно, действующая на нее сила тяжести уве�
личиваются. При этом увеличится и скорость па�
дения капли. Процесс движения капель в этих
условиях будет самоподдерживающим, как следу�
ет из выводов [21]. Кроме того, при падении с высо�
ты нескольких метров скорость капель будет до�
стигать больших значений и следующие во втором,
в третьем и других «эшелонах» по высоте парового
канала капли будут поглощать идущие впереди.
Увеличению размеров капель конденсата, движу�
щихся через паровой канал, также будет способ�
ствовать установленный в экспериментах [22, 23]
процесс непрерывной трансформации (изменения
формы) капель в полете под действием силы тяже�
сти. Установлено [22, 23], что капли четырех ис�
следованных типичных жидкостей (скорее всего,
это закономерно для ньютоновских жидкостей) по�
следовательно принимают форму сферы; эллипсо�
ида, вытянутого по направлению движения; бли�
на; эллипсоида, вытянутого в поперечном напра�
влении, и ряд других промежуточных форм. В ре�
зультате поперечные размеры каждой капли ци�
клически увеличиваются почти в два раза [22, 23],
и вероятность коагуляции (слияния) движущихся
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в непосредственной близости капель существенно
растет. Все эти процессы на практике приведут к
тому, что капельный поток будет быстро прохо�
дить по паровому каналу из зоны конденсации в
зону испарения.

В такой постановке математическая модель
процессов теплопереноса в слое конденсата пред�
ставляет собой систему нестационарных уравне�
ний в частных производных с соответствующими
краевыми условиями. Задача решена в осесимме�
тричной постановке. С целью повышения уровня
возможных обобщений результатов математиче�
ского моделирования система уравнений матема�
тической физики и соответствующие ей краевые
условия записаны в безразмерных переменных.

Рис. 1. Область решения: 1 – металлический корпус; 2 – слои
конденсата; 3 – паровой канал; 4 – поверхность испаре�
ния

Fig. 1. Area of solution: 1 is the metal case; 2 are the layers of con�
densate; 3 is the vapor channel; 4 is the surface evaporation

Безразмерные уравнения переноса вихря, Пу�
ассона и энергии в условиях теплопроводности и
естественной конвекции в слое теплоносителя и
уравнение теплопроводности для стенок термос�
ифона имеют вид [10]:

(1)

(2)

(3)

(4)

где – число Прандтля; –

число Рэлея; – число Фурье; X, Y – без�

размерные координаты декартовой системы коор�

динат; a –коэффициент температуропроводности;
H=y2 – характерный размер, м; t0 – масштаб време�
ни, с;  – безразмерное время; U, V – безразмерные
скорости, соответствующие u, v; Vin – масштаб ско�
рости, м/с; Т0 – температура теплоносителя на ни�
жней крышке в начальный момент времени, К;
Th – температура кипения хладагента, К;  – без�
размерная температура;  – функция тока, м2/с;
0 – масштаб функции тока, м2/с;  – безразмер�
ный аналог ;  – завихренность, 1/с; 0 – мас�
штаб завихренности, 1/с;  – безразмерный ана�
лог .

Начальные условия для уравнений (1)–(4):

(5)

Граничные условия для уравнений (1)–(4):

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Сформулированная краевая задача (1)–(15) ре�
шена методом конечных разностей с использова�
нием алгоритма [24, 25], разработанного для реше�
ния аналогичных задач термогравитационной
конвекции в условиях неоднородных граничных
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условий и фазовых переходов на границах разде�
ла. Численные исследования выполнены на про�
странственной сетке 36101, шаг по времени изме�
нялся в диапазоне от 10–3 до 10–6 с. Область модели�
рования приведена на рис. 1. Рассматривался ди�
апазон тепловых потоков q, соответствующих
условиям интенсивного испарения на свободной
поверхности слоя теплоносителя. Режим кипения
не рассматривался по двум основным причинам.
Первая – условия кипения теплоносителя на ни�
жней крышке термосифона при использовании по�
следовательно каскада последних не достигаются
во всех вышерасположенных термосифонах кроме
первого, которых при большой глубине размеще�
ния каскада может быть несколько десятков. Вто�
рая – кипение приводит к формированию двухфаз�
ной среды в слое теплоносителя и турбулизации те�
чения. В этих условиях задача становится чрезвы�
чайно сложной.

На рис. 2 приведены результаты сравнения
температур, полученных при проведении числен�
ного анализа и установленных в экспериментах
[15, 16], в точке, расположенной на оси симметрии
термосифона на расстоянии 6 мм от поверхности
его нижней крышки. В качестве теплоносителя
рассматривался Н�пентан – низкокипящая жид�
кость, которая может использоваться в термосифо�
нах при относительно низкой (до 40 °С) температу�
ре скальных пород или воды (такие температуры
достигаются на относительно небольших глуби�
нах). Вертикальными короткими линиями обозна�
чены доверительные интервалы определения тем�
ператур в экспериментах [15, 16]. Хорошо видно,
что теоретический тренд T() проходит несколько
выше (на 0,5 К) экспериментального, но отклоне�
ния значений температур в каждый момент време�
ни практически не выходят за границы довери�
тельного интервала определения T() при довери�
тельной вероятности 0,95. Можно сделать вывод,

что сформулированная в рамках разработанного
авторами статьи нового подхода математическая
модель теплопереноса в слое теплоносителя на ни�
жней крышке термосифона хорошо соответствует
реальному изучаемому процессу при достаточно
типичных условия работы таких теплообменни�
ков. Можно отметить, что в интервале  от 0 до
3500 с температура в контролируемой точке ра�
стет, но это увеличение незначительно (менее 3 К).

На рис. 3, 4 приведены распределения темпера�
тур по направлениям осей x и y при q=0,4 кВт/м2 в
точках y=6 мм и x=0 мм. Видно, что максималь�
ный перепад температур по толщине слоя не пре�
вышает 3 К, т. е. процесс термогравитационной
конвекции, инициированный подводом теплоты к
нижней крышке, приводит к интенсивному пере�
мешиванию жидкости. Перепад температур по по�
перечной координате также не превышает 3 К при
времени 300 с (а–в) и 1 К при 6000 с (г–е), что ил�
люстрирует интенсивный процесс выравнивания
температур и по поперечной координате.

На рис. 5 приведены линии тока в слое тепло�
носителя на нижней крышке термосифона при
q=0,4 кВт/м2 (=300 с и =6000 с). Видно, что в
правой половине слоя теплоносителя формируется
одна достаточно интенсивная вихревая структура
(скорости в продольном и поперечном направле�
ниях достигают 0,5 мм/с при температурах среды
от 303 до 309 К). С ростом времени скорости есте�
ственной конвекции растут вследствие подъема
температуры нижней крышки термосифона и, со�
ответственно, теплоносителя в нижней части слоя.
Можно сделать вывод, что термогравитационная
конвекция является основным механизмом фор�
мирования температурного поля слоя теплоноси�
теля на нижней крышке термосифона и, соответ�
ственно, температуры свободной поверхности, ве�
личина которой в рассматриваемых условиях
определяет скорость испарения теплоносителя.
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Рис. 2. Температурные зависимости в точке x=0 мм, y=6 мм от времени для слоя теплоносителя (Н�пентан), а) q=0,4 кВт/м2,
б) q=0,5 кВт/м2, (1 – эксперимент, 2 – численное моделирование (� � �))

Fig. 2. Temperature dependencies in the point x=0 mm, y=6 mm on time for the coolant layer (n�pentane), а) q=0,4 kW/m2, b) q=0,5 kW/m2,
(1 – experiment, 2 – numerical modeling (� � �))

a                                                              b 
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Рис. 3. Распределения температур по оси X в сечении Y=6 мм в слое теплоносителя на нижней крышке термосифона при
q=0,4 кВт/м2 и времени: а) 300 с, б) 6000 с

Fig. 3. Temperature distribution along the X�axis in the cross�section Y=6 mm in the coolant layer on the bottom cover of thermosiphon at
q=0,4 kW/m2 and time: a) 300 s; b) 6000 s

Рис. 4. Распределения температур по оси Y в сечении Y=6 мм в слое теплоносителя на нижней крышке термосифона при
q=0,4 кВт/м2 и времени: а) 300 с, б) 6000 с

Fig. 4. Temperature distribution along the Y�axis in the cross�section Y=6 mm in the coolant layer on the bottom cover of thermosiphon at
q=0,4 kW/m2 and time: a) 300 s; b) 6000 s

Рис. 5. Линии тока в слое теплоносителя на нижней крышке термосифона при q=0,4 кВт/м2 и времени: а) 300 с, б) 6000 с

Fig. 5. Current lines in the coolant layer on the bottom cover of thermosiphon at q=0,4 kW/m2 and time: a) 300 s; b) 6000 s

a a b

a a b

a b



Заключение
По результатам анализа и обобщения выпол�

ненных ранее экспериментальных исследований
сформирована математическая модель теплопере�
носа на нижней крышке термосифона, отличаю�
щаяся от известных учетом процессов термограви�
тационной конвекции. Сравнение результатов чи�
сленного моделирования с использованием этой
модели и полученных в экспериментах зависимо�
стей температур в характерных точках области
анализа от времени показало их хорошее соответ�
ствие. Установлено, что свободная конвекция в
слое теплоносителя при достаточно высоких те�

пловых потоках к нижней поверхности термос�
ифона играет важную роль в формировании темпе�
ратурного поля жидкости и скорости ее испарения
со свободной поверхности. Результаты численных
исследований дают основания для вывода о перс�
пективности использования предложенного в ра�
боте подхода к описанию тепловых режимов зам�
кнутых двухфазных 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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NEW APPROACH TO MODELLING THE FORMATION OF LARGE?SIZED THERMOSIPHONS THERMAL
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The relevance of the research is caused by the necessity to develop mathematical models of thermophysical processes occurring in ther;
mosiphons. These models are significantly less complex than the known ones, where sophisticated hydrodynamics problems are solved
for vapor channel. However, at the same time they provide the possibility of adequate predictive modeling of heat transfer processes in
thermosiphons and determining their main characteristics (temperature, heat fluxes, and evaporation rates) which are necessary to cre;
ate heat supply systems using geothermal and petrothermal energy of the deep layers of the earth when heat transfers by high thermo;
siphons system.
The main aim of the research is the validation of new approach to description of heat transfer in thermosiphons, which are the main
elements of the system for extracting heat from the deeper layers of the earth (geothermal and petrothermal energy) by comparing the
results of mathematical modeling of temperatures within the framework of the new model at characteristic points of the coolant layer
and experimental results.
Object: two;phase close thermosiphon
Method. The formulated boundary problem of mathematical physics was solved by the finite difference method.
Results. Based on the analysis and synthesis of experimental results, the authors have developed a new approach to mathematical mo;
deling of thermal regime formation of high thermosiphons for using geothermal heat. We formulated mathematical modeling descri;
bing heat transfer in a coolant layer on the bottom cover of thermosiphon. This model provides to make reliable prediction of evapora;
tion (or boiling) rates of a coolant. The model differs from the known ones by description of conduction, as well as natural convection
in the coolant layer. A good agreement was established between the results of numerical calculations of temperature fields in the area
of analysis and the experiments. Numerical studies were performed on a spatial grid of 36101, the time step was varied in the range
from 10–3 to 10–6 s. We considered the range of heat fluxes q corresponding to the conditions of intense evaporation on the free surface
of the coolant layer. Experimentally and numerically obtained temperatures at a point located on the symmetry axis of a thermosiphon
at a distance of 6 mm from the surface of its bottom cover were compared. N;pentane, a low;boiling liquid that can be used in ther;
mosiphons at relatively low temperature (up to 40 °C) of rock or water, was considered as a coolant. The temperature fields obtained in
the experiments and numerical simulations agree well. Natural convection in the coolant layer at sufficiently high heat fluxes to the lower
surface of the thermosiphon plays an important role in formation of liquid temperature field and the rate of its evaporation from the
free surface. The developed approach can be used for analysis of geothermal and petrothermal heat supply systems when extracting 
heat from the deeper layers of the earth using a group of high thermosiphons.

Key words:
Two;phase thermosiphon, mathematical modelling, heat flux, heat transfer, 
evaporation, condensation, thermo;gravitational convection.

The study was conducted in the framework of the program of increasing the competitiveness of National Research Tomsk Po�
lytechnic University among world’s leading research and educational centers (state assignment «Science» 8.13264.2018/8.9,
project VIU�ISHE�300/2018).
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