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В данной статье рассматриваются температурные поля геотермальной скважины теплового насоса. При про-
ектирование теплонасосных систем используются методики расчета геотермальных скважин с равномерным 
по всей длине скважины температурным полем. Общепринятые физические представления о распределении 
температурных полей в технических системах позволяют предположить, что распределение температуры 
в геотермальной скважине теплового насоса не будет являться равномерным. Для проверки данного предполо-
жения была разработана трехмерная параметрическая модель экспериментального стенда при помощи моду-
ля Flow Simulation программного комплекса SolidWorks. Использование модуля Flow Simulation позволило на базе 
созданной модели экспериментального стенда и на основе метода конечных элементов осуществить расчет 
распределения температурных полей в модулируемой скважине. Построенная численная модель показала, 
что температурное поле не является равномерным. Результаты проведенных исследований позволяют судить 
о том, что существующие методики расчета имеют недостатки, в связи с этим существует необходимость 
разработки новой методики расчета геотермальных теплообменников, позволяющую учитывать неравномер-
ность температурного поля и тем самым повышать эффективность работы теплового насоса.
Ключевые слова: тепловой насос, температурное поле, экспериментальный стенд, теплопроводность.
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The article deals with temperature field of heat pump 
geothermal well. In designing heat pump systems calculation 
methods of geothermal wells with temperature filed uniform 
along the well length are used. Common physical notions 
about thermal field distribution in technical systems allow 
assuming temperature distribution in heat pump geothermal 
well to be of non‑uniform character. To verify it three 
dimensional parametric model of test stand was developed by 
Flow Simulation module of the SolidWorks software. It allows 
calculating temperature field distribution in a simulated well 
on the basis of the model and finite element method. The 
numerical model obtained shows the non‑uniformity of the 
temperature field. The research shows some disadvantages 
of the exiting calculation methods. Then, new calculation 
method for geothermal heat exchangers taking into account 
temperature filed non‑uniformity and, therefore, increasing 
heat pump efficiency should be developed.
Keywords: heat pump, temperature field, test stand, thermal 
conductivity.

Введение
На сегодняшний день постоянное истощение ископа-

емого топлива, а также рациональное использование топ-
ливно-энергетических ресурсов является одной из гло-
бальных мировых проблем. Одним из решений данной 
проблемы является использование низкопотенциальной 
тепловой энергии грунта поверхностных слоев Земли.

В качестве устройства переноса тепловой энергии 
от источника низкопотенциальной тепловой энергии (с низ-
кой температурой) к потребителю (теплоносителю с более 
высокой температурой) используется тепловой насос.

Рассмотрим один из основных элементов теплона-
сосной системы — систему сбора низкопотенциального 
тепла (систему теплосбора). В качестве такой системы 
используется геотермальный теплообменник.

Геотермальные теплообменники, применяемые 
в тепловых насосах, бывают двух видов:

— горизонтальные;
— вертикальные.
Горизонтальные теплообменники наиболее подверже-

ны влиянию сезонных и суточных изменений интенсивнос-
ти солнечной радиации, температуры наружного воздуха 
и выпадающих осадков, так как глубина их залегания 1,2–
1,5 м. Вертикальные теплообменники располагаются на глу-
бине порядка 10–100 м, что существенно ниже «нейтральной 
зоны», и практически не зависят от сезонных, а тем более 
суточных изменений параметров наружного климата [1].

В дальнейшем речь будет идти о вертикальных  
U-образных грунтовых теплообменниках, схематичес-
кий вид которых показан на рис. 1.

На сегодняшний день производители теплонасос-
ных систем рекомендуют принимать величину удельно-
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го теплового потока с одного погонного метра скважины 
в диапазоне от 20 до 150 Вт / пм. [2–4]

Такой большой разброс опубликованных данных 
различных исследователей говорит о сложности модели-
рования процессов, связанных с отбором тепла из грунта, 
отсутствии моделей, адекватно описывающих физические 
процессы, протекающие в системах теплосбора, и, соот-
ветственно, об отсутствии корректных методик проектиро-
вания геотермальных теплонасосных систем и определения 
рациональных параметров систем сбора низкопотенциаль-
ной тепловой энергии грунта поверхностных слоев Земли.

Получение более точных величин удельного тепло-
вого поката является весьма актуальной на сегодняшний 
день проблемой, так как этот параметр напрямую влияет 
на технико-экономические показатели теплообменника.

Для решения данной задачи была разработана трех-
мерная параметрическая модель экспериментального 
стенда при помощи модуля Flow Simulation программно-
го комплекса SolidWorks.

Использование модуля Flow Simulation позволило 
на базе созданной модели экспериментального стенда 
и на основе метода конечных элементов осуществить 
расчет распределения температурных полей в модулиру-
емой скважине.

Моделирование температурных полей 
в системах с грунтовым теплообменником

Для решения задач, связанных с нахождением тем-
пературного поля, необходимо иметь дифференциальное 
уравнение теплопроводности. Это уравнение теплопро-
водности дает зависимость между температурой вре-
менем и координатами элементарного объема. В общем 
случае уравнение имеет вид:

( )
2 2 2

2 2 2 2

1 1 1 , , ,T T T T T w r z
c r r r r z c

ж ц¶ l ¶ ¶ ¶ ¶= + + + + q tз ч¶ ¶ ¶ ¶q ¶ rи ш
, (1)

где T = T (x, y, z, τ) — температура, оС; cρ — объемная теп-
лоемкость, Дж / (оС·м3); λ — теплопроводность, Вт / (м·оС); 
τ — время, с; w — объемная плотность мощности внутрен-
него теплового источника, Вт / м3; r — радиус-вектор в ци-
линдрической системе координат; θ — полярный угол [5].

Грунтовый теплообменник представляет собой осе-

симметричный цилиндр, поэтому оператор θ
¶
¶  тождественно  

равен нулю и уравнение (1) примет вид

 ( )
2 2

2 2
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На сегодняшний день, при моделировании и расчете 
температурных полей в системах с грунтовым теплооб-
менником, используется уравнение теплопроводности, 

в котором оператор 
z
¶

¶
 тождественно равен нулю. [6, 7] 

Такое уравнение имеет вид (3)

 ( )
2

2

1 1 , ,T T T w r z
c r r r c

ж ц¶ l ¶ ¶= + + tз ч¶ ¶ ¶ rи ш
. (3)

Графическое распределение теплового потока 
при расчетах с использование уравнения (3) показано 
на рис. 2.

U

. U- : 
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Рис. 1. Вертикальный U-образный грунтовый теплообменник: 
D — диаметр скважины; L — глубина скважины
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Рис. 2. Распределение теплового потока, используемое 
при расчетах геотермальных теплообменников
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В дальнейшем данная модель численно моделирова-
лась, и был произведен расчет распределения температур-
ных полей в системе грунтовый теплообменник–грунт.

Численное моделирование распределения 
температурных полей в системах 

с геотермальными теплообменниками

На основании разработанной экспериментальной 
лабораторной модели построена трехмерная параметри-
ческая модель. Моделирование осуществлялось при по-
мощи модуля Flow Simulation программного комплекса 
SolidWorks [9].

Внешний вид трехмерной модели показан на рис. 5.
В качестве материала теплообменника была выбра-

на медная труба. Корпус резервуара выполнен из стали. 
В качестве наполнителя использовался песок, а теплоно-
ситель представляет собой 36 % раствор этиленгликоля. 
Теплофизические свойства песка и этиленгликоля пред-
ставлены в табл. 1, 2.

В действительности температурное поле в грун-

те не будет однородным, следовательно, оператор z
¶

¶  
не равен нулю и расчетным уравнением будет являться 
уравнение (2).

Графическое распределение теплового потока при рас-
чете с использованием уравнения (2) показано на рис. 3.

Для проверки распределения температурных полей 
в грунте была разработана экспериментальная лабора-
торная модель, которая представляет собой U-образный 
теплообменник, помещенный в цилиндрический резер-
вуар, засыпанный грунтом (рис. 4) [8].

В действительности температурное поле в грунте не будет однородным, 

следовательно, оператор z



 не равен нулю и расчетным уравнением будет яв-

ляться уравнение (2). 

Графическое распределение теплового потока при расчете с использова-

нием уравнения (2) показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Распределение теплового потока, используемое при  
расчетах геотермальных  теплообменников, предлагаемое нами  

 
Для проверки распределения температурных полей в грунте была разра-

ботана экспериментальная лабораторная модель, которая представляет собой 
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Рис. 3. Распределение теплового потока, используемое при рас-
четах геотермальных теплообменников
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Рис. 4. Экспериментальная модель скважины

Рис. 5. Трехмерная модель

Таблица 1

Теплофизические свойства песка, плотность 
2976 кг / м³, начальная температура 20 ос [1]

Температура 
раствора t, оC

Теплоемкость, Ср, 
Дж / (кг∙К) 

Теплопроводность, 
Вт / (м∙К) 

–17,5 760 1,75
–10 1065 1,49
–5 1512 1

–2,5 3300 4
0 6890 1,25
5 1685 1
15 1190 1
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Также были заданы следующие начальные условия:
— температура теплоносителя на входе –13 оС,
— скорость потока ω = 0,5 м / с;
— режим течения ламинарный;
— давления потока на выходе 0,5 кгс / см²;
— температура грунта 20 оС;
— теплообмена с внешней средой нет.
Далее, с использованием дополнительного модуля 

Flow Simulation, был произведен расчет эксперименталь-
ной модели скважины.

Условием завершение опыта служило снижение 
средней температуры стенки бочки с 20 ºС до –13 ºС.

Время опыта составило 71500 с, данные сохраня-
лись каждые 60 с.

Результаты опыта представлены на рис. 7.
На рис. 8 показана расстановка датчиков для изме-

рения температуры грунта, расстояние между датчиками 
по оси Х — 2 см, по оси Y — 10 см. Так же два датчика 
установлены в трубе на входе и выходе соответственно.

Также были получены результаты в виде зависи-
мости температуры от времени, которые представлены 
на рис. 9. каждая кривая описывает изменение темпера-
туры соответствующей точки рис. 8.

Из рис. 9 видно, что температурное поле имеет не-
линейную и неравномерную по высоте численной моде-
ли зависимость.

Таблица 2

Теплофизические свойства 36 % водного раствора этиленгликоля, температура кристаллизации –20 оC [5]

Температура 
раствора t, оC Плотность, кг / м³ Теплоемкость, Ср, 

Дж / (кг∙К) 
Теплопроводность, 

Вт / (м∙К) 

Динамическая 
вязкость,

×10–3 Н∙с / м²

Кинематическая 
вязкость,
×10–6 м² / с

–20 1069 3510 0,462 11,76 11

0 1063 3560 0,466 4,89 4,6

20 1055 3620 0,47 2,32 2,2

а       б            в 

Рис. 7. Результаты опыта: а — время опыта 60 с; б — время 
опыта 36000 с; в — время опыта 71500 с 

Рис. 8. Расстановка датчиков для измерения температуры 
грунта и теплоносителя

Рис. 9. График изменения температуры с течением времени
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Результаты численного эксперимента

Использование модуля Flow Simulation позволило 
на базе созданной экспериментальной лабораторной мо-
дели и на основе метода конечных элементов осуществить 
расчет распределения температурных полей в грунте.

По результатам расчета было установлено, что тем-
пературное поле в грунте по высоте распределятся не-
равномерно.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, 
что в расчетах геотермальных теплообменников следует 
учитывать неравномерное распределение температурно-
го поля по глубине скважины.

Для учета неравномерности температурного поля 
и влияния этой неравномерности на эффективность ра-
боты теплового насоса на основании экспериментальной 
модели был изготовлен лабораторный стенд, показанный 
на рис. 10.

Для определения теплофизических характеристик 
грунтов, используемых в лабораторном стенде, в меж-
факультетской учебной лаборатории был разработан 
автоматизированный прибор ИТ-сλа [11]. Основу рабо-
ты прибора составляет динамический метод нагрева — 
охлаждения образцов, хорошо зарекомендовавший себя 
при изучении тепловых свойств влагосодержащих мате-
риалов [12, 13].

В дальнейшем планируется разработка методики, 
учитывающей неравномерность распределения темпе-
ратурного поля в грунте и его теплофизические харак-
теристики, и апробация ее на созданном лабораторном 
стенде. Полученную методику целесообразно будет ис-
пользовать при проектировании геотермального тепло-
обменника. Учет распределения температурных полей 
и теплофизических характеристик грунтов позволит 
оптимизировать как конструктивный, так и технико-
экономический расчет геотермальных теплообменников 
для тепловых насосов.

Рис. 10. Лабораторный стенд
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