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Известно, что высоким энергетическим потенциалом обладает энергия земли (геотермальная энергия) [1]. 

Основным способом добычи геотермальной энергии является бурение скважин, с последующей прокладкой 
опускных и подъемных трубопроводов. Такой метод сопровождается рядом трудностей. В связи с этим 
появляется необходимость в автономных устройствах, предназначенных для передачи теплоты на большие 
расстояния. Одним из таких теплообменников могут быть термосифоны (ТС). ТС являются очень простыми в 
исполнении, но высокоэффективными теплопередающими устройствами [2]. Но экспериментальное 
исследование таких теплообменников в условиях извлечении глубинной теплоты затруднено существенными 
материальными затратами. Так стоимость бурения одной скважины до 10 км варьируется от 1–2 млрд руб. [3]. 
Для изучения режимов работы термосифонов перспективно применять методы математического 
моделирования.  

Целью настоящего исследования является математическое моделирование режимов работы двухфазного 
ТС при извлечении геотермальной энергии.  

Геометрическая постановка задачи представлена на рисунке 1. Рассматривается полость прямоугольного 
поперечного прямоугольного сечения, заполненная паром и ограниченная высокотеплопроводными стенками 
(медь). При постановке задачи предполагалось, что известна температура земли в окрестности нижней крышке 
ТС. Вертикальные стенки термосифона принимались адиабатическими. На внешней поверхности верхней 
крышки ТС учитывался конвективный теплообмен с окружающей средой по закону Ньютона-Рихмана. 
Считалось, что теплофизические характеристики металлического корпуса и паров хладагента не зависят от 
температуры. В качестве хладагента рассматривалась дистиллированная вода. 

 

 
 

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

 
Процесс теплопереноса и гидродинамики в такой системе описывается уравнениями сохранения массы, 

импульса и энергии в приближении Буссинеска аналогично [2]. Разработанный вычислительный код был 
верифицирован на модельной задаче гидродинамики и теплопереноса [3]. Результаты математического 
моделирования представлены на рисунке 2.  

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Electronic archive of Tomsk Polytechnic University

https://core.ac.uk/display/80134249?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Высокие технологии в современной науке и технике – 2016 
V Международная научно-техническая конференция молодых ученых, аспирантов и студентов 

487

а) б) 

Рис. 2. Поля температур и скоростей движения водяных паров при Th = 330 K: 
а) – H = 1 м; б) – H = 100 м. 

По приведённым иллюстрациям можно сделать вывод, что вследствие вынужденной конвекции пары 
движутся вверх и конденсируются на верхней крышке ТС. Формирующаяся пленка конденсата за счет силы 
тяжести стекает вниз по вертикальным стенкам. Установлено, что увеличение высоты термосифона приводит к 
росту перепада температур в паровом канале. При высоте равной 1 м перепад температур в паровом канале 
равен 5,98 °C, при высоте 100 м – 24,5 °C. 
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