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В статье представлен анализ и рекомендации повышения технико-экономических показателей грунтовых тепловых насо-
сов, работающих сезонно для систем теплоснабжения и кондиционирования за счет изменения коэффициента регенерации 
температурного пласта низкопотенциальной скважины на протяжении длительного срока эксплуатации.  
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Энерго- и ресурсосбережение является прио-

ритетной задачей, определяющей направление 
национальной политики большинства стран 
мира. В мировой практике, для целей энергосбе-
режения, широко используется геотермальная 
энергия. Различают два вида тепловой энергии, 
содержащейся в недрах земли (поверхностных 
слоев земли): низкопотенциальная и высокопо-
тенциальная. Высокопотенциальная тепловая 
энергия представляет собой геотермальные ре-
сурсы (термальные воды, пароводяные смеси и 
сухой пар), которые сосредоточены лишь на ма-
лых территориях Российской Федерации (Кам-
чатка, район Кавказских минеральных вод). Ис-
пользование тепла Земли в районах с высокой 
вулканической активностью и высокими темпе-
ратурами грунта вблизи поверхности не пред-
ставляет особых технических сложностей. По-
высить эффективность реализации энергетиче-
ского потенциала Земли можно реализуя два ос-
новных принципа:  

Во-первых – повысить температурный напор 
с относительно небольшими затратами можно 
используя теплонасосные установки;  

Во-вторых – термическое сопротивление 
грунта достаточно велико и тепловые потоки 

ограничены, что в принципе не позволяет созда-
вать геотермальные теплоэнергетические уста-
новки высокой мощности.  

Вместе с тем эксергетический анализ пока-
зывает перспективность использования сезон-
ности теплового насоса, т.е. циклическое вклю-
чение систем, и даже их реверс. Рассматривая 
грунт не только с позиции места сбора рассеян-
ного тепла Земли, но и теплового аккумулятора 
высокой ёмкости, можно реализовать принци-
пиально иные способы получения низкопотен-
циальной геотермальной энергии, основанные 
на наличии естественных сезонных перепадов 
температур. 

Более 90 % территорий страны на экономи-
чески доступных глубинах от 50 до 100 м ниже 
уровня поверхности земли круглогодично рас-
полагают зонами с температурой 15-18 С, кото-
рые можно отнести к низкопотенциальным ис-
точникам тепла (рисунок 1), согласно [1]. Этот 
температурный диапазон не может быть реали-
зован в большинстве технологических процес-
сов, в том числе и в системах теплоснабжения. 

 
 



  Инженерно-строительный вестник Прикаспия 

 

28 

 
 

Рис. 1. Эффективные районы территории России низкопотенциальной тепловой энергии  
поверхностных слоев Земли для систем теплоснабжения и кондиционирования 

 
Ввиду этого, наиболее перспективным счи-

тается отбор низкопотенциальной энергии с по-
мощью тепловых насосов, позволяющих с отно-
сительно незначительными затратами полу-
чить требуемые температуры теплоносителей 
[1,2]. Эффективность работы теплового насоса 
определяется коэффициентом температурной 
трансформации (СОР). С изменением темпера-
туры скважины меняется и коэффициент транс-
формации, который в свою очередь в основном 
зависит от условий эксплуатации. Затратив 1 
кВт электроэнергии в приводе насоса, можно 
получить 3-4 кВт тепловой энергии. Коэффици-
ент трансформации тепла зависит от разности 
температур. Чем меньше разность температур, 
тем выше коэффициент трансформации. В связи 
с этим, себестоимость тепла становиться 
меньше.   

Имеющаяся статистика и конкретные при-
меры применения на территории России (Крас-
нодарский край, Астраханская область) и ряда 
Европейских стран (Канады, Германии, Шве-
ции) и показали положительные результаты ис-
пользования низкопотенциального тепла.   

Технологические особенности теплового 
насоса, применяемого в отраслях промышлен-
ности, сельского хозяйства, пищеперерабатыва-
ющие, культивационные сооружения позво-
ляют использовать это оборудование, как в ре-

жиме теплоснабжения, так и в режиме кондици-
онирования [3, 4, 5]. Как правило, использова-
ние разных технологических режимов сезонно. 
Зимой – на теплоснабжение, летом – холодо-
снабжение (кондиционирование). Обычно, в 
применяемых технологических режимах на объ-
ектах, раздельные схемы получения теплоты и 
холода, при этом полученная теплота рабочего 
тела в большинстве случаев рассматривается 
как «отходы» и утилизируется в окружающую 
среду. Температурное поле грунтового массива 
может меняться в зависимости от режимов ра-
боты инженерной системы, работающей в ком-
плексе с тепловым насосом. Характеристика из-
менения температурных волн в зависимости от 
режима эксплуатации теплового насоса отра-
жены в исследованиях [6,7,8]. Известно, что при 
работе установки только на нагрев или только 
на охлаждение заметные изменения темпера-
турного фона грунта, отражающиеся на тех-
нико-экономических показателях (ТЭП) тепло-
вого насоса, проявляются на 5-й год эксплуата-
ции [2,9]. В связи с этим, для сохранения проект-
ных параметров гелиоэнергетической уста-
новки и теплового баланса грунта, необходимо 
комбинировать направление тепловых потоков, 
то есть оптимальным режимом является чере-
дование теплоснабжение/кондиционирование.  
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Для эффективной работы и высокой надеж-
ности систем теплоснабжения (кондициониро-
вания) и теплового насоса с вертикальным 
грунтовым теплообменником при проектирова-
нии должны быть выбраны оптимально благо-
приятные условия и месторасположения буду-
щих скважин.  Для более грамотного исполне-
ния и применения оборудования, необходимо 
получение дополнительной информации по 
геофизическим и геологическим изысканиям 
эксплуатируемой площадки. Разработка такого 
рода предпроектной документации требует до-
полнительных финансовых затрат и времени. 
Во многом, ситуацию осложняет и то, что отсут-
ствует единая информационная база климати-
ческих особенностей регионов, в которых теп-
ловые насосы уже установлены. 

Эффективность работы теплового насоса 
определяется коэффициентом температурной 
трансформации (СОР). С изменением темпера-
туры скважины меняется и коэффициент транс-
формации, который в свою очередь в основном 
зависит от условий эксплуатации. Самый высо-

кий СОР, полученный, когда цикл является об-
ратимым, т.е. работает на обратном цикле 
Карно. В этом случае СОР является отношением 
высокой температуры резервуара и низкого 
теплового резервуара. Таким образом, СОР, 
определяющий технико-экономические показа-
тели комплекса низкопотенциальной геотер-
мальной скважины с тепловым насосом, зависит 
от температуры на забое скважины. 

 Коэффициент трансформации тепла опреде-
ляется температурными режимами. Для геотер-
мальной установки это температура скважины 
и температура потребителя энергии. На рисунке 
2 приведена схема работы теплового насоса с ос-
новными потребителями предприятия, в кото-
ром используется чередование режимов тепло-
снабжение/кондиционирование. 

Согласно II закону термодинамики [10] 
тепло самостоятельно не может переходить от 
источника низкопотенциальной тепловой энер-
гии к потребителю. Для осуществления про-
цесса переноса теплового потока к потребителю 
затрачивается энергия.  

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема теплового насоса с потребителями: 

 1-тепловой насос; 2-гео-зонд; 3- бак-аккумулятор; 4-автоматизированная система удаленного доступа; 5-ав-
томатика погодозависимая; 6-расширительный бак; 7- коллектор; I-теплоснабжение от фанкойла (холодный период 

года); II - кондиционирование  от фанкойла (летний период года);  III-кондиционирование от фанкойла; теплоснабжение  
от радиатора; IV-горячее водоснабжение; V- тепловой пункт; ТН1- теплоноситель из скважины, ТН2- теплоноситель  

в скважину; В1-водопровод; Т3, Т4- трубопроводы горячего водоснабжения 
 

Как правило, эта работа представлена энер-
гией, затраченной компрессором: 

lk = q1 - q2                                          (1) 
где lk  – работа, Дж; q1 – теплота, отданная го-

рячим источником, имеющим температуру Т1, 

рабочему телу, Дж/кг; q2 –теплота, отданная ра-
бочим телом телом холодильнику с температу-
рой, Т2, Дж/кг. 

В теоретическом цикле теплового насоса за-
трачивается дополнительная работа lк, горя-
чему телу с температурой Т1 при относительно 
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небольших температурных напорах передается 
тепла больше, чем взято у холодного тела с тем-
пературой Т2: 

q1 = q2 + lk                                  (2) 
Анализ зарубежной и отечественной научно-

технической литературы, подтверждает, что не-
смотря на работу систем теплоснабжения и кон-
диционирования, на основе теплового насоса и 
низкопотенциального источника тепла, ключе-
вой информацией, необходимой для проектиро-
вания и успешной эксплуатации систем, явля-
ется исследование удалённых последствий, вли-
яющих на низкопотенциальные геотермальные 
скважины. Конкретные вопросы реализации и 
анализ основных показателей (изменение мас-
сива грунта, динамика и диапазон изменения 
температурных полей, графики прямого и об-
ратного потоков в скважину, специфики требо-
ваний в период многолетней эксплуатации) в 
научно-технических источниках освещены не-
достаточно полно.   

Проблему осложняет и тот факт, что на дан-
ный момент, на территории Российской Федера-
ции, отсутствует единая инженерно-географи-
ческая база по фиксированному применению 
теплонасосного оборудования и характере вли-
яния эксплуатационных характеристик грунто-
вый массив.  

Анализ литературных источников показал, 
что производились расчеты стационарной теп-
лоемкости грунтового массива в цилиндриче-
ских координатах рассеянного тепла в неогра-
ниченном пространстве. Большинство вопросов 
по расчету температурного поля в неограничен-
ном пространстве для эксплуатируемого грун-
тового массива низкопотенциального источ-
ника тепла для систем теплоснабжения и конди-
ционирования, до сих пор остаются открытыми. 
В связи с этим, при эксплуатации технико-эко-
номические показатели систем теплоснабжения 
и кондиционирования начинают ухудшаться. 

Это потребовало дополнительных исследова-
ний, которое стало основой настоящего иссле-
дования.  

Как отмечалось выше, нестационарный ре-
жим работы теплового насоса, определяемый 
климатическими условиями и технологической 
историей производства, приводят к изменению 
граничных условий.  Для количественного опи-
сания знакопеременных режимов работы теп-
лового насоса, в рамках исследовательской ра-
боты предложено ввести коэффициент регене-
рации -  (kр), который определяется следующим 
образом  [11]:  

отвод

подвод
р

Q

Q
k          (3) 

где подводQ  – количество подведенного по-

тока в теплыи  период года, Вт/м2;  

отводQ  – количество отведенного потока  

в холодныи  период года, Вт/м2.  
Как правило, тепло образованное вторично 

не используется и утилизируется в атмосферу. С 
экономическои  точки зрения целесообразнее 
направлять это тепло обратно в скважину, обес-
печивая восстановление температурного поля с 
целью повышения термодинамическои  эффек-
тивности теплонасосного оборудования. В силу 
обратимости рабочего процесса тепловои  насос 
может работать эффективно как в режиме теп-
лоснабжения объекта в холодное время, так и в 
режиме хладоснабжения – в жаркое время года 
(кондиционирование помещении ).  

Построение температурного поля будет учи-
тывать обратимость процесса, и рассчиты-
ваться с учетом деи ствующего коэффициента 
регенерации kр (3).  

Расче тная модель представлена на рисунке 3, 
в условиях, когда тепловои  насос попеременно 
работает на теплоснабжение и кондициониро-
вание. Знак « ‒ » обозначает отрицательную 
нагрузку на скважину (т.е. тепло отбирается). 

 

 
 

Рис. 3. Схема нагрузок теплового насоса при знакопеременном режиме  
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Моделирование процессов изменения 
теплового поля грунтового массива в условиях 
знакопеременного нестационарного теплового 
потока представляет собои  чрезвычаи но слож-
ную задачу. Решение требует физико-математи-
ческого описания сложного температурного 
поля, сформировавшегося под деи ствием разно-
образных нестационарных механизмов, опреде-
ляющих процесс теплосбора (теплоотвода), 
включая: внешние климатические условия, па-
раметры теплового насоса, изменение характе-
ристик грунта [12].  

В рамках исследовательской работы 
знакопеременный режим приято считать чере-
дование системы теплоснабжение и кондицио-
нирование и наоборот. Чередование режимов - 

отвода тепла (работа системы на теплоснабже-
ние - зимой) и подвода тепла (работа системы 
кондиционирования - летом) соответствует 
различным температурным режимам пласта.  
Следует отметить, что знакопеременный режим 
работы теплового насоса сопровождает регене-
рацией тепла в пласте, и, в идеальных условиях, 
лучшим можно считать нулевой баланс, когда 
количество отобранного из пласта тепла зимой 
равно количеству подведенного тепла летом. 
Т.е., даже в адиабатном режиме температура 
пласта не должна изменяться в долгосрочной 
перспективе.  

На рисунке 4 представлена схема основ-
ных этапов работы в знакопеременном режиме 
(«+» – подвод нагрузки в скважину, знак «─» –  
отвод) [17].  

 
 

 
Рис. 4. Расчетная схема нагрузок теплового насоса при знакопеременном режиме 
для основных этапов: (I – 6 месяцев, II – 1 год, III – 1,5 года, IV – 2 года, V – 2,5 года, 

VI – 3 года,  VII – 3,5 года, VIII – 4 года, IX – 4,5 года, X – 5 лет) 
 

В зависимости от режима работы теплового 
насоса в долгосрочной перспективе, устанавли-
вается разная температура пласта (рисунок 5). 
Если просто отводить из пласта тепло, темпера-
тура падает и через пару лет устанавливается на 

каком-то нижнем уровне, если чередовать под-
вод/отвод, то начинает приближаться  
к фоновой. Если коэффициент регенерации ра-
вен 1, то практически фоновая. 
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Рис. 5. Сравнительная характеристика режимов эксплуатации в зависимости 

от коэффициента регенерации kp при эксплуатации теплового насоса 

 
На рисунке 6 отражены результаты оцифро-

ванных расчетных данных, приведенных в гра-
фике [13,14]. На основании этого и был получен 

следующий вид уточненного критериального 
уравнения (4) с поправкой на коэффициент ре-
генерации kр. 

 

 
Рис. 6. Зависимость расчетных значений без регенерации с оцифровкой данных 

 
Решением полученного уравнения линии тренда является следующее выражение: 

947,0k0004,0)k(f
pp
     (4) 

 
Таким образом, полученное уравнение мо-

жет служить поправкой к расчету основного вы-
ражения для режима с сезонным чередованием 
теплоснабжение и кондиционирование [13]. 

Тогда уравнение для знакопеременного теп-
лового потока скважины с поправкой на коэф-
фициент регенерации, будет выглядеть: 
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)947,0k0004,0(1,5Q0003,0QFo102FoQ105
p

829      (5) 

 

где Fo  - критерий Фурье,  - безраз-

мерная температура, Q - безразмерный актив-

ный тепловой поток, kp-коэффициент регенера-
ции. 
В рамках исследовательской работы, получено 
критериальное уравнения, позволяющие учи-

тывать цикличность тепловых нагрузок и ре-
жимы эксплуатации систем теплоснабжения и 
кондиционирования с учётом их сезонного ха-
рактера работы, а также возможность распро-
странения полученных результатов исследова-
ний на широкий круг объектов проектирования 
различных климатических регионов. 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЦЕОЛИТА 
ДЛЯ ДООЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ОТ ИОНОВ МЕТАЛЛОВ 
А. В. Москвичева*, Е. В. Москвичева*, А. В. Щербаков*, 
Л. В. Олефиренко*, О. П. Радченко*, Л. В. Боронина** 
Волгоградский государственный технический университет 
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет 

 

Представлены результаты исследований доказывающие высокий эффект применения сорбционного метода для до-
очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов с использованием опоки в качестве сорбента, так как это позволит полу-
чить допустимые концентрации указанных ионов в очищенной воде, установленные нормативами допустимого сброса 
ионов тяжелых металлов со стоками в городскую канализационную сеть или поверхностный водоем, относящийся к рыбо-
хозяйственной категории.  

Ключевые слова: доочистка сточных вод, сорбция, минеральные сорбенты, доочистка стоков от ионов тяжелых металлов. 
 


