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ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ В КОМПЛЕКСЕ С ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ,  

ПРИ ДОЛГОВРЕМЕННОМ НЕСТАЦИОНАРНОМ ЦИКЛИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 

Н. Ю. Сапрыкина 

Астраханский государственный архитектурно-строительный университет 
 

В статье рассматривается изменение температуры грунта при длительной эксплуатации геотермальной системы тепло-
снабжения и кондиционирования, в комплексе с тепловым насосом в нестационарном циклическом режиме работы. В ре-
зультате выполненного экспериментального и теоретического исследования получены расчётные зависимости в виде 
критериальных уравнений для совершенствования методик проектирования и модернизации систем теплоснабжения  
и кондиционирования, работающих на основе теплонасосной установки с низкопотенциальным источником тепла (верти-
кальной геотермальной скважиной), а также для повышения надежности расчёта инженерных систем теплоснабжения  
и кондиционирования зданий при сезонном нестационарном режиме работы в условиях знакопеременных тепловых потоков. 

Ключевые слова: температурное поле грунта, тепловой насос, геотермальная скважина, коэффициент регенерации.  

 
INVESTIGATION OF THE EFFECT ON THE TEMPERATURE OF THE SOIL OF THE GEOTHERMAL SYSTEM 
HEAT SUPPLY AND AIR CONDITIONING IN COMPLEX WITH HEAT PUMP, 
WITH A LONG-TERM NONSTATIONARY CYCLIC OPERATION MODE 
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The article discusses the change in soil temperature 6during long-term operation of a geothermal heat supply and air conditioning 
system, in conjunction with a heat pump in a non-stationary cyclic mode of operation. As a result of the experimental and theoretical 
research, the calculated dependencies were obtained in the form of criterion equations for improving the design and modernization 
methods of heating and air-conditioning systems operating on the basis of a heat pump unit with a low-potential heat source (verti-
cal geothermal well), as well as to improve the reliability of heat supply engineering systems and conditioning of buildings with sea-
sonal unsteady operation in alternating conditions s heat flow. 
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Исследование обусловливается открыто-

стью вопроса о научно обоснованной оценке и 
необходимости долгосрочного прогноза эф-
фективности работы систем теплоснабжения и 
кондиционирования, использующих низкопо-
тенциальное геотермальное тепло и работаю-
щих в комплексе с тепловым насосом, характе-
ристики которого изменяются вследствие из-
менения естественного распределения темпе-
ратурного поля Земли при длительной эксплу-
атации скважины.  

Моделирование процессов изменения темпе-
ратуры грунтового массива в условиях знакопе-
ременного нестационарного теплового потока 
представляет собой чрезвычайно сложную зада-
чу, поскольку требует физико-математического 
описания сложного температурного поля, сфор-
мировавшегося под действием разнообразных 
нестационарных механизмов, определяющих 
процесс теплосбора (теплоотвода), включая 
внешние климатические условия, изменение 
характеристик грунта, а также параметры, кон-
структивные особенности и технологические 
режимы работы теплового насоса.   

Необходимость совершенствования методи-
ки расчета и повышение надёжности систем 
теплоснабжения и кондиционирования, при 
долговременной работе теплоэнергетической 
установки с низкопотенциальным источником 
тепла в нестационарном циклическом режиме 
обуславливают актуальность исследования в 
этом направлении. 

Основным методом исследования выбран 
метод численного моделирования. Учитывая 
прикладной характер исследования, обобщение 
полученных результатов произведено с исполь-
зованием теории подобия с выводом критери-
альных зависимостей, связывающих влияющие 
параметры и используемых для дальнейшего 
совершенствования методики проектирования 
систем теплоснабжения и кондиционирования, 
работающих в комплексе с тепловым насосом, на 
основе долгосрочного прогноза, оценки энерге-
тической и экономической эффективности. 

В практике известно большое количество 
методик оценки эффективности рабочих про-
цессов при эксплуатации теплового насоса.  
В частности, к ним относятся термодинамиче-



Научно-технический журнал   

 
19 

ские (коэффициент полезного использования 
тепла, энергетический КПД); натуральные 
(удельные расходы и энергии на единицу услуг); 
экономические (срок окупаемости, чистая со-
временная стоимость, коэффициент чистой при-
веденной стоимости, доля затрат на энергетиче-
ские ресурсы в себестоимости) [1–4].  

В исследованиях [5–8] рассматривается ме-
тод решения одномерной задачи плоского тем-
пературного поля. Внимание уделяется учёту 
теплофизических свойств на границе грунт-
воздух. К сожалению, решение принятых усло-
вий рассматривает изменение температуры 
только по глубине.  

В работе [9] проведён ряд исследований на 
основании нестационарного теплообмена для 
одной скважины. Анализ представленных общих 
решений показал существенную разницу между 
аналитической и численной моделью. Аналити-
ческая модель предполагает постоянный тепло-
вой поток, что не дает возможность охватить 
различный диапазон изменения температур 
теплоносителя и теплового потока грунтового 
теплообменника при работе теплового насоса.  

В качестве метода исследования аналогич-
ных исследуемых процессов со сложными усло-
виями однозначности наиболее широко распро-
странён численный метод. Этот метод позволяет 
получить необходимые результаты и характе-
ристики, позволяя охватить значительный диа-
пазон исследуемых параметров и режимов рабо-
ты геотермальной скважины [10–20]. 

Как известно, определение процессов форми-
рования температурного фона основывается на 
зависимых факторах. При этом ключевым пара-
метром является температура грунта. В исследо-
ваниях [18] описывается изменение температуры 
грунта в течение года. В работе [10] зависимость 
была интерпретирована с учётом равномерного 
увеличения температуры ниже зоны сезонной 
изменчивости. В работах [13, 15, 20] представ-
ленное выражение по определению температуры 
грунта в зависимости от времени с объёмом теп-
ла, направляемого в скважину. Анализ уравнений 
[10,18, 13, 15, 20] показал ряд проблем. В уравне-
нии [17] при расчётных операциях получается, 
что зона промерзания находится в пределах трёх 
метров и более, что не свойственно большинству 
климатических регионов. Кроме того, в уравне-
ниях [10,18] и в [11, 13, 15] вопрос о выборе зна-
чений годовой амплитуды колебания температу-
ры A остается открытым. 

Зачастую для получения расчётных зависи-
мостей изменения температурного поля во вре-
мени используются видоизменённые, упрощён-
ные уравнения [21, 22] либо обобщение резуль-
татов с помощью безразмерных величин [23]. 

Исследование температурных полей для 
наклонных скважин с помощью модифициро-

ванного уравнения представлено в [21, 22], ко-
торое нашло отражение и в [24] для прямой 
вертикальной скважины. Авторы [24] пред-
ставляют в качестве модели поле из 64 сква-
жин. Длина одной скважины составляет 100 м, 
радиус – 0,05 м, а расстояние между ними – 5 м. 
Теплопередача рассматривается только в 
окружающий грунт, внутри скважин при расчё-
тах она не учитывается. Определение темпера-
турного поля выглядит в виде функции от вре-
мени, в которой характерное время изменения 
выражается числом Фурье и зависит от коэф-
фициента температуропроводности грунта и 
характерных габаритов скважины. Исследова-
ниями выявлено, что в течение первых 5 лет 
среднегодовые максимальная или минималь-
ная температура, в зависимости от направле-
ния теплого потока, на стенках обсадной ко-
лонны скважины значительно изменяется, ко-
гда в течение лета тепло «закачивается» в 
скважину или отбирается в зимний период [25, 
26]. После этого наступает относительная ста-
билизация и температура продолжает незначи-
тельно изменяться примерно до 15 лет и де-
монстрирует повторяющиеся циклы при каж-
дом подводе и отводе в скважину за период 
эксплуатации.  

Несмотря на широкое применение теплона-
сосного оборудования в системах теплоснабже-
ния и кондиционирования, вопросы по расчету 
температурного поля эксплуатируемого грунто-
вого массива до сих пор остаются открытыми. 
Анализ литературы подтверждает, что ключе-
вой информацией, необходимой для проектиро-
вания и успешной эксплуатации систем тепло-
снабжения и кондиционирования, работающих в 
комплексе с тепловым насосом при длительных 
сроках эксплуатации, является исследование 
удалённых последствий эксплуатации геотер-
мальных скважин. Однако конкретные вопросы 
реализации и анализ основных показателей из-
менения массива грунта, диапазонов темпера-
тур, графики прямого и обратного потоков, спе-
цифики требований в период многолетней экс-
плуатации, динамика и температурные поля в 
литературе освещены недостаточно полно. 

Процесс подвода и отвода тепла в массив 
грунта является функцией пространства и вре-
мени. Температурное поле формируется от гео-
метрического центра – оси скважины. Анализ 
имеющихся данных по температурным полям 
[27–32] показывает преобладание потока тепла в 
радиальном направлении и малую величину теп-
лового потока в осевом направлении. Несмотря 
на это, учитывая длительность исследуемого пе-
риода при многолетней эксплуатации скважин, 
тепловой поток Земли и отвод тепла с поверхно-
сти являются стабилизирующими факторами, 
обеспечивающими квазистационарное состояние. 
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Симметричность задачи относительно оси сква-
жины возможна при изотропной среде, т.е. когда 
отсутствуют возмущающие факторы, такие как 
фильтрация грунтовых вод или значительная 
неоднородность грунта. Указанные особенности 
определяют необходимость решения трёхмерной 
задачи, а преобладающее радиальное направле-
ние целесообразность применения цилиндриче-
ской системы координат, в связи с чем для по-
строения модели выбрана цилиндрическая си-
стема координат с учётом фонового теплового 
потока Земли к её поверхности.   

Структурную модель принимаем как цилин-
дрическое тело, состоящее из нескольких кон-
туров [32].  

На рисунке 1 приведена модель эксплуати-
руемого грунта и границы обсадной колонны, 
которая представляет собой границы эксплуа-
тируемой скважины. Внешняя граница контура – 
влияние скважины. Внутренней границей яв-
ляется обсадная колонна скважины, через 
стенку которой и происходит теплообмен меж-
ду циркулирующим теплоносителем и грунтом. 

 

 

 

Рис. 1. Модель эксплуатируемого грунтового массива,  
где rк – радиус обсадной колонны, м; rс – радиус скважины, м; Qфон – фоновый поток земли, Вт/м2: а) общий вид; б) вид сверху 

Целью исследования влияния геотермаль-
ных систем теплоснабжения и кондициониро-
вания на температурное поле пласта в зоне 
влияния скважины является разработка долго-
срочного прогноза энергетической эффектив-

ности теплового насоса, характеристики кото-
рого изменяются вследствие изменения есте-
ственного распределения температурного поля 
Земли при длительной эксплуатации скважи-
ны. Учитывая особенности эксплуатации теп-

а) 

б) 
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лового насоса, выделены и исследованы следу-
ющие режимы: 

1. Циклические, только подвод или только 
отвод тепла к пласту без изменения направле-
ния теплового потока, чередующиеся с про-
должительными остановками теплового насо-
са, имеющими, как правило, сезонный характер. 

2. Циклически чередующиеся подвод и от-
вод тепла, т.е. со знакопеременным направле-
нием теплового потока с периодами остановки 
теплонасосного оборудования. Учитывая чере-
дование направления тепловых потоков, этот 
режим в рамках исследовательской работы 
предложено назвать режимом с регенерацией. 

3. Учитывая наличие в большинстве случа-
ев, грунтовых и их влияние на пластовую тем-
пературу, отдельно исследовано влияние 
фильтрационных потоков на формирующееся 
температурное поле. 

Условиями расчёта определено чередование 
периодов включения теплового насоса с цик-
личностью периодов остановки, определяемы-
ми временем года. Время достижения квази-

стационарного режима определялось расчётом 
и находится в пределах 5 лет, что также под-
тверждается эксплуатационными параметрами 
действующих систем. Предельные состояния 
температуры пласта достигаются к моменту 
завершения цикла, т.е., например, к окончанию 
отопительного сезона. В связи, с чем расчётные 
значения, используемые для определения экс-
плуатационных характеристик, фиксировались 
на этот момент времени. Диапазон плотностей 
тепловых потоков также определялся условия-
ми эксплуатации действующих скважин и 
ограничивался от 100 до 500 Вт / м2.  

Характерное распределение темпера-
турного поля в пласте вблизи скважины после 
каждого этапа эксплуатации, начиная с первого 
включения и далее, представлено на рисунках 
2–4. На рисунках 2–3 приведено температурное 
поле и график изменения температур по за-
вершении первого этапа эксплуатации, что со-
ответствует шести месяцам.  

 

 

  
 

Рис. 2. Изменение температурного поля в процессе активной нагрузки на пласт в течение 6 месяцев  

 
На рисунке 3 представлены результаты рас-

чёта температурного поля после 6 месяцев се-
зонной нагрузки, т.е. когда тепловой насос не 
совершает никакой работы. При отключении 
теплового насоса пласт остывает. Пиковое зна-
чение температуры на забое скважины (Tоси) 
соответствует отклонению температуры от 
фоновой в пределах 1 С. В период остывания 

пласта из-за влияния сформировавшегося при 
нагреве градиента температур, плотности теп-
ловых потоков рассеивания тепла также нерав-
номерны на различных расстояниях от скважи-
ны, в связи с чем, температурное поле приобре-
тает волновой характер.  

На рисунке 4 изображен график изменения 
температуры.  
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Рис. 3. Температурное поле в период остывания пласта после сезонной тепловой нагрузки 

  
 

Рис. 4. График изменения пластовой температуры во времени при циклической работе теплового насоса  
с подводом тепла без реверса 

 
Подвод тепла при работе теплового насоса 

сопровождается значительным разогревом пла-
ста вблизи забоя скважины (Tоси) с последую-
щим асимптотическим приближением темпера-
туры к фоновому значению на расстоянии 15 м 
от оси скважины. Эти особенности обусловлены 
двумя факторами: рассеиванием потока тепла со 
снижением его плотности обратно пропорцио-
нально расстоянию от скважины и тепловой 
инерцией пласта. Изменение температуры для 
принятых расчётом условий однозначности и 
плотности теплового потока 100 Вт / м2 (на по-
верхности обсадной колонны) превышает 20 С. 
Квазистационарное состояние, соответствующее 
циклическому режиму без дальнейшего роста 

температур, наступает на этапе 3,5 года, в пери-
од «простоя» – 3 года. 

На рисунках 5–6 представлены графики из-
менения температурных полей в условиях че-
редования теплоснабжение / кондиционирова-
ние, т.е. при работе теплового насоса круглого-
дично. Диапазон активных величин составляет 
100 Вт / м2 и –25 Вт / м2, а коэффициент реге-
нерации (kр) равен 0,25. Результаты работы 
первого этапа (6 месяцев) работы аналогичны  
с рисунком 2. Ввиду того, что на втором этапе 
(1 год) вводится другая по направлению ак-
тивная нагрузка и вид тепловой волны сильно 
отличается от предыдущего этапа (рис. 5), при-
обретая выраженную форму тепловой волны.  
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Характер распределения температур ради-
альный (от оси скважины), но имеет отличие по 
значениям температур грунта. На удалении 10–
15 м от скважины сохранились следы теплового 
воздействия первого цикла в виде зон повы-

шенной температуры (выше фоновых значе-
ний), на расстоянии 7–8 м от оси скважины тем-
пература понижается со значительным градиен-
том (рис. 6).  

 
Рис. 5. Изменение температурного поля при знакопеременном режиме  

в период подвода активной (знакопеременной) нагрузки на пласт 
 

 
Рис. 6. Изменение температуры пласта с начала первого включения  

до установления квазистационарного состояния в знакопеременном режиме  

Обработка полученных результатов при раз-
личных режимах, описанных выше, выполняется 
с целью получения зависимостей для разработки 
методики инженерных и технико-экономических 
расчётов систем теплоснабжения и кондициони-
рования, работающих в комплексе с тепловым 

насосом. Для возможности распространения по-
лученных результатов экспериментальных и 
теоретических исследований на широкий круг 
объектов проектирования использовалась тео-
рия подобия. В условиях обобщения полученных 
результатов и возможности их распространения 
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на расчеты технико-экономических показателей 
в рамках исследовательской работы введены по-
нятия:  безразмерный активный поток и безраз-
мерная температура. 

Результаты расчёта зависимости определяе-
мой температуры на забое геотермальной сква-
жины (Tоси) как функции от определяющих па-
раметров, представлены на рисунке 7 в безраз-
мерном виде. 

Как видно из графика, полученные результа-
ты хорошо аппроксимируются полиномами вто-
рого порядка. Используя методы статистической 
обработки, получено следующее критериальное 
уравнение для однопоточного режима работы 
инженерных систем теплоснабжения или конди-
ционирования в комплексе с тепловым насосом: 

1,50003,0 
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Q

QFoFoQ
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Представлены результаты влияния на тем-
пературное поле на этапе 1 года эксплуатации 
коэффициента регенерации (kр) для величин 
активных нагрузок в диапазоне  (+100 ÷  
–100 Вт / м2) и коэффициента регенерации (kр) 
от 0,25 до 1. Изменение температуры пласта от 
значений коэффициента регенерации (kр = 0; 
0,25; 0,5; 0,75; 1) при различных величинах теп-
ловой нагрузки (от 100 до 200 Вт / м2) за 2 года 
эксплуатации теплового насоса в режиме чере-
дования теплоснабжение/кондиционирование 
приведено на рисунке 8.  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость безразмерной температуры (Θ) от критерия Fo  
при значениях безразмерного активного (теплового) потока (Q) 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость температуры грунта от коэффициента регенерации (kр) 
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Результаты указывают на то, что при отводе 
тепла пласт охлаждается, а при подводе нагре-
вается. Последовательное реверсирование теп-
лового насоса приводит к появлению системы 
тепловых волн, которые приводят к изменени-
ям температуры скважины и влияют на техни-
ко-экономические параметры инженерных си-
стем. Результаты исследования позволили 
прийти к выводу о том, что ежегодное падение 
грунтовой температуры будет постепенно со-

кращаться в условиях регенерации. Это гово-
рит о том, что процесс регенерации позволяет 
компенсировать величины тепловой нагрузки. 
При этом объем грунтового массива, подвер-
женного изменению температурного режима, 
будет расширяться с каждым годом.  

Результаты оцифрованных расчетных дан-
ных, представленных на рисунке 7, можно 
изобразить в виде графической зависимости 
(рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Зависимость расчетных значений безразмерной температуры температурного поля  

без регенерации с оцифровкой данных 

Таким образом, полученное уравнение (ли-
ния тренда) может служить поправкой к расче-
ту основного выражения (1). На основании это-
го и был получен следующий вид уточненного 
критериального уравнения с поправкой на ко-
эффициент регенерации kр для знакоперемен-
ного режима работы инженерных систем (2): 

)98,10002,0(1,50003,0 
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где kp – коэффициент регенерации. 
Исследования показали, что в результате 

длительной эксплуатации инженерных систем 
(теплоснабжение, кондиционирование), ис-
пользующих геотермальное тепло и работаю-
щих в комплексе с тепловым насосом в течение 
продолжительного времени, происходят изме-
нения температурного поля земли. Эти изме-
нения температурного поля грунта затрагива-
ют пространство вокруг эксплуатируемой гео-
термальной скважины в пределах радиуса 25–
30 м. Наступление стабилизации температур-
ного поля происходит в течение 3–4 лет, в за-
висимости от параметров грунта и режимов 
работы теплонасосной установки. 

Вторым фактором, влияющим на технико-
экономические показатели работы инженерного 
комплекса, является режим его эксплуатации. В 
качестве существенных особенностей можно 
отметить циклический характер работы тепло-
насосной установки, обусловленный сезонно-
стью нагрузки, циклическую работу в знакопе-
ременном режиме подвода / отвода тепла. На 
основании полученных результатов можно от-
метить следующее: во-первых, в условиях рабо-
ты теплового насоса в однопоточном режиме 
(только на теплоснабжение или только на кон-
диционирование, т.е. без изменения направле-
ния теплового потока), получено, что за первые 
три года температура грунтового массива по-
вышается (или понижается в зависимости от 
направления потока тепла), а начиная с 3-го го-
да стабилизируется; во-вторых, В условиях ра-
боты теплового насоса в знакопеременном ре-
жиме (зимой – теплоснабжение, летом – конди-
ционирование, т.е. с изменением направления 
теплового потока), температурное поле грунта 
стабилизируется уже на 2-м году эксплуатации. 
Выход на квазистационное состояние при каж-
дом из режимов (с регенерацией и без нее) объ-
ясняется тем, что работающая геотермальная 
скважина представляет собой локальный источ-
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ник (сток) тепла в фоновом температурном поле 
Земли. При подводе тепла тепловой поток сква-
жины отдает поверхности Земли, а при отводе, 
понижение температуры компенсируется фоно-
вым тепловым потоком. Радиус влияния сква-
жины определяется параметрами ее работы 
теплофизическими свойствами грунта и плотно-
стью фонового потока. 

Обобщены полученные результаты иссле-
дования теплообменных процессов между теп-
лоносителем и грунтом с учётом долгосрочной 
эксплуатации систем теплоснабжения и конди-
ционирования в циклических режимах и полу-
чены критериальные зависимости для расчёта 
температурных напоров, учитывающие клима-
тическую цикличность тепловых нагрузок. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
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Проведён анализ энергоэффективных технологий и возможности их использования в системах теплоснабжения и отоп-
ления объектов в условиях Астраханской области. Выявлены достоинства и недостатки анализируемых систем, дана оцен-
ка эффективности их функционирования. 
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FOR HEAT SUPPLY SYSTEMS OF ASTRAKHAN OBJECT OBJECTS 
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The analysis of energy-efficient technologies and the possibility of their use in the systems of heat supply and heating facilities in 
the Astrakhan region. The advantages and disadvantages of the analyzed systems are identified, the effectiveness of their functioning 
is assessed. 
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В настоящее время в мире наблюдается бум 

использования альтернативных источников 
энергии. В Европе до 2030 г. планируется выра-
батывать до 30 % энергии, используя альтер-
нативные и возобновляемые источники энер-
гии. Для оценки возможности их использова-
ния в системах теплоснабжения и отопления, 
рассмотрим и проведем анализ наиболее эф-
фективных технологии применительно к Аст-
раханской области. 

Бивиальные и мультизональные системы 
отопления 

Бивиальные и мультизональные системы 
отопления, в основе которых положена работа 
различных модификаций тепловых насосов, мо-
гут экономить до 30–40 % органического энер-
гоносителя (газа, жидкого топлива) за отопи-
тельный сезон [1]. 

В бивиальных установках систем теплоснаб-
жения в паре с тепловым насосом работают во-
догрейные котлоагрегаты на органическом топ-
ливе или электрокотлы. 

Бивиальными такие установки называют  
в силу того, что подключение программатором 
пикового теплоисточника (котла, электрокотла) 
происходит только в момент снижения темпе-
ратуры наружного воздуха ниже, так называе-
мой бивалентной точки (обычно отрицатель-
ной). В остальном диапазоне наружных темпе-

ратур до самой низкой бивалентной точки 
наружного воздуха, отопление осуществляется 
за счет теплового насоса (ТН). 

В мультизональных системах теплоснабже-
ния к основной сети воздушного отопления – 
охлаждения, создаваемого тепловыми насосами 
с кольцевым контуром, вставляется охладитель 
(градирня) и нагреватель (водогрейный или 
электрический котел). Охладитель контура 
предназначен для выведения излишков тепла, 
а нагреватель для быстрой компенсации тем-
ператур (разогрев здания, резкое падение тем-
ператур наружного воздуха и др.). Идея кольце-
вого контура состоит в том, что все ТН объеди-
няются через циркуляционный насос одной 
водяной гидравлической системой. Благодаря 
этому становится возможным передавать теп-
лоизбытки от ТН, работающих на охлаждение, к 
ТН, работающим на нагрев. Каждый ТН в муль-
тизональной системе снабжается собственным 
термостатом тепло / холод, устанавливаемом в 
обслуживаемом помещении. По сигналам этого 
термостата он и управляется, обеспечивая под-
держание заданной температуры. Система ав-
томатически сбалансирована по теплу. «Холод-
ные» помещения, нагреваются, «перегретые» 
охлаждаются, независимо от времени года. 

Единственная система отопления и кондици-
онирования, которая может обеспечить сопоста-


