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В статье представлена математическая модель температурного поля грунтового 

массива в период многолетней эксплуатации геотермальных тепловых насосов. Пред-

ставлены графические модели температурного фона грунта, выполненные в программе 

Mathlab. 
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The article presents a mathematical model of the temperature field in the soil mass during 

long-term use of geothermal heat pumps. Is a graphical model of soil temperature background 

made in the program Mathlab. 
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На рынке теплонасосной продукции, представлена довольно широкая 

линейка товаров по типу, нагрузке, режиму эксплуатации. Приведены ста-

тистика и конкретные примеры, на территории нашей страны, показавшие 

положительные результаты при использовании ТНУ. К тому же теплонас-

ное оборудование входит в перечень основных характеристик по обеспече-

нию ресурсо- и энергосберегающего потенциала Российской Федерации. 

Но, несмотря на плюсы интенсивного применения геотермального теплона-

сосного оборудования, ощущается дефицит экспериментальных данных, 

полученных при длительных сроках эксплуатации подобных систем. Воз-

никает ряд вопросов об устойчивости этих систем, об их надежности при 

многолетнем использовании. Отследить эксплуатационные характеристики 

довольно сложно, в большинстве случаев они носят лишь поверхностный и 

наблюдательский характер. К таким наблюдениям, в частности, относятся 

исследования температурных полей грунтового массива. 

С момента широкого внедрения геотермального теплонасосного обо-

рудования в России прошло достаточное количество времени. Выпущены 

справочная, нормативная техническая литература, предложены варианты 

методических рекомендаций по подбору, расчету технологических и экс-

плуатационных характеристик ТНУ. За это время были попытки исследова-

тельских, экспериментальных работ по изучению многолетней эксплуата-

ции грунтового массива [1].  

Сложно отследить и динамику изменений эксплуатационных качеств 

ТНУ по климатическим характеристикам регионов, ввиду отсутствия ин-

формации о точном количестве единиц использования на территории Рос-

сии, т.к. установка такого оборудования не регистрируется в службах ком-

мунального хозяйства. Кроме того, отсутствует единая информационная 

база изменений параметров и физических свойств поверхностных слоев 

земли при эксплуатации геотермальной скважины, по климатическим осо-

бенностям регионов. 

Теория изучения температурного поля [2, 4, 5] показывает, что начи-

ная с пятого года эксплуатации, многолетнее потребление тепловой энергии 

из грунтового массива сопровождается периодическими изменениями его 

температуры. Таким образом, при проектировании теплонасосных систем 

теплоснабжения необходимо учитывать падение температур грунтового 

массива, вызванного многолетней эксплуатацией системы теплосбора, и ис-

пользование в качестве расчетных параметров температур грунтового мас-

сива, ожидаемых на 5-й год эксплуатации. 

Одним из ключевых факторов, работы ТНУ в оптимальном режиме, 

отсутствие отслеживания режима работы отдачи ТНУ и нагрузки на геотер-

мальную скважину в эксплуатационный период, а также о времени и пери-

оде эксплуатации. Ощущается дефицит экспериментальных данных, полу-

ченных при длительных сроках эксплуатации подобных систем. 
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Разработка расчетных моделей «поведения» температуры грунтового 

массива при многолетней эксплуатации геотермального теплового насоса, 

приобретает все большее научно-прикладное значение в инженерной прак-

тике. Как правило, используется большое количество методик оценки эф-

фективности процессов при использовании ТНУ. В частности, к ним отно-

сятся математическое моделирование, которое позволяет исследовать  по-

лучить результаты намного быстрее и с меньшими затратами, чем экспери-

ментальным путем. 

Как правило, в формировании температурного фона участвует боль-

шое количество факторов: во-первых, тепловой поток земляных недр; во-

вторых, солнечное излучение, в-третьих, температура наружного воздуха; 

в-четвертых, теплофизические свойства грунта.  

Структурную модель принимаем как цилиндрическое тело, состоящее 

из нескольких контуров. На рис. 1 приведены границы обсадной колонны, 

которая представляет собой границы эксплуатируемой скважины. Внешняя 

граница контура – влияние скважины. 
 

 
 

Рис. 1. Модель эксплуатируемого грунтового массива (rк – радиус обсадной колонны, 

rс – радиус скважины, Qфон – фоновый поток земли) 

 

В цилиндрической системе координат, характерной для вертикальной 

скважины решение задачи сводиться к решению уравнению нестационар-

ной теплопроводности [3]. Расчетная модель требует обязательного учета 

естественного фонового потока Земли в виде компенсирующей поправки – 

источника и стока тепла (в условиях решаемой задачи остальными факто-

рами можно пренебречь):  

   q
dr

dt

rdr

td
a

d

dt
+







⋅+=

1
2

2

τ
, (1) 

где q – источники и стоки тепла, обусловленные тепловыми потоками земли 

и тепловыделения через поверхность, Вт/м2. 
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Нами приняты следующие граничные условия: 

• на удаленном контуре (контуре питания), в области отсутствия вли-

яния скважин и постоянной температурой приняты граничные условия пер-

вого рода tк = t0; 

• на поверхности обсадной колонны скважины, из условия первично-

сти обеспечения потребителей тепловой энергией приняты граничные усло-

вия второго рода  

q
r

t

rcr

=
∂

∂

=

 (2) 

Начальное условие принято на момент первичного распределения 

температур в пласте до начала эксплуатации установки, т.е. это равномер-

ное распределение: 

( ) 0, txt =τ  (3) 

Условиями расчета определено чередование периодов включения 

ТНУ с периодами ее остановки с цикличностью, определяемой временем 

года без изменения направления теплового потока. Время достижения ква-

зистационарного режима определялось расчетом и находится в пределах 

5 лет, что также подтверждается эксплуатационными параметрами действу-

ющих скважин. Предельные состояния температуры пласта достигаются к 

моменту завершения цикла, т.е., например, к окончанию отопительного се-

зона, в связи, с чем расчетные значения, используемые для определения экс-

плуатационных характеристик, фиксировались на этот момент времени. 

Диапазон плотностей тепловых потоков также определялся условиями экс-

плуатации действующих скважин и ограничивался от 100 до 500 Вт/м2.  

Характерное распределение поля температур в пласте вблизи геотер-

мальной скважины на различных этапах эксплуатации начиная с первого 

включения ТНУ и далее с тепловой активностью в 100 Вт представлено на 

рис. 2–3, выполненных с помощью математического моделирования в при-

кладной программе MathLab. 
 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Распределение температурного поля: а) 1-й год; б) 3-й год эксплуатации 
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Рис. 3. Температурное поле 5-го года эксплуатации 

 

Исследования показывают, что при установке геотермальных тепло-

вых насосов первые 3 года происходит «приработка» скважины. 

В первый год эксплуатации происходит падение температуры, но как видно 

из графика (рис. 4) на третий год и последующие года температура вырав-

нивается.  
 

 
 

Рис. 4. График изменения температуры в течении пяти лет: 

1 – 100 Вт, 2 – 200 Вт, 3 – 300 Вт, 4 – 400 Вт, 5 – 500 Вт 

 

Анализ результатов расчета поля температур в скважине при цикли-

ческом режиме работы геотермального теплового насоса позволяет сделать 

следующие выводы. 
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1. Изменение температурного поля грунта во времени, а соответ-

ственно, и переменный тепловой режим работы системы теплосбора приво-

дит к изменению термодинамических режимов работы ТНУ и технологиче-

ских режимов теплоснабжения.  

2. Работа теплового насоса сопровождается нагревом или охлажде-

нием грунта в зависимости от направления теплового потока и существен-

ное изменение температурного поля за один климатический цикл происхо-

дит в радиусе до 5 м от скважины. 

3. Из литературных источников известно, что при работе установки 

только на нагрев, или только на охлаждение, заметные изменения темпера-

турного фона грунта, отражающиеся на технико-экономических показате-

лях теплового насоса, наблюдаются на 5-й год эксплуатации. Для сохране-

ния проектных параметров рассматриваемой гелиоэнергетической уста-

новки и сохранения теплового баланса грунта необходимо комбинировать 

направление тепловых потоков, т.е. оптимальным режимом является чере-

дование отопление – кондиционирование. 

4. Долгосрочная экономическая эффективность теплонасосной уста-

новки с циклическим режимом работы определяется динамикой изменения 

температурного поля с установлением квазистационарного состояния за пе-

риод не менее 5 лет, что требует проведения дополнительных исследований 

для разработки методики проектирования подобных систем. 

5. Учитывая длительность периода исследования и разнообразие вли-

яющих параметров, включая климатическую зону, особенности тепло- и хо-

лодоснабжения объекта, параметры грунта, параметры скважины, влияние 

грунтовых вод, основным методом исследования является метод математи-

ческого моделирования в сочетании с натурными замерами на действующих 

промышленных объектах. 
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