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Аннотация. В статье рассмотрена эффективность использования низко 
потенциальной теплоты грунта. Также описаны преимущества и особенности 
полиэтиленовых труб, используемых в вертикальных теплообменниках в системе тепловых 
насосов.В работе приведены результаты исследования теплообмена трубчатых элементов 
грунтовых теплообменников. Определены зависимости распределения температур в грунте в 
окрестности трубы и изменение температуры по времени в сухом и влажных грунтах.
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Введение. Повышене цен на традиционные энергоносители вызывает возрастающий 
интерес к методам использования возобновляемых источников энергии и, в частности, 
низкопотенциальной тепловой энергии, запасенной в поверхностных слоях земли. Важным 
источником энергии является низкопотенциальная энергия, рассеянная в окружающей среде: 
тепло грунта, грунтовых и геотермальных вод, открытых естественных и исскусственных 
водоемов, воздуха[1-2].

На глубине более 5 м грунт характеризуется невысокой, но постоянной температурой, 
что позволяет рассматривать его как эффективный источник энергии для тепловых насосов. 
Это температура составляет от 8 до 12°С в зависимости от климата местности. Для 
геотермального теплового насоса на скважинах необходимы горизонтальные и вертикальные 
грунтовые теплообменники[2].

Горизонтальный грунтовой теплообменник устанавливается рядом со зданием на 
небольшой глубине. Использование таких грунтовых теплообменников ограничено 
размерами имеющейся площади.

Вертикальный грунтовой теплообменник эффективно работает практически во всех 
видах геологичесских сред, за исключением грунтов с низкой теплопроводностью, например, 
сухого песка или сухого гравия. Системы с вертикальным грунтовым теплообменником не 
требует участков большой площади и не зависят от интенсивности солнечной радиации, 
падающей на поверхность. Системы с вертикальными грунтовыми тепло-обменниками 
получили очень широкое распространение [3-5].

В работах[6-8] была предложена математическая модель, а также описан эксперимент 
по извлечению геологической теплоты вертикальными теплообменниками. Проведены
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исследования процесса зам ораж ивания грунта с помощ ью  гладких и оребренных тепловых 
труб. О днако авторы  данной работы  для исследования теплообм ена использую т не 
полиэтиленовы е трубы.

В настоящ ее время в геотермальны х грунтовы х теплообм енниках использую тся 
полиэтиленовы е трубы  марки П Э-63, П Э-80 и П Э-100. О ни отличаю тся от стальных, медных 
и поливинилхлоридны х труб вы сокой технологичностью , возмож ностью  автоматизации 
производства. П рим енение полиэтиленовы х труб эконом ит остродефицитны е материалы, 
многие их виды допускаю тся повторное использование.

О сновные преим ущ ества полиэтиленовы х труб:
1) высокая прочность и ж есткость позволяю т трубам  вы держ ивать как внутреннее 

давление до 1.6 М Па, так и внеш ние нагрузки грунтов;
2) стойкость к хим ическом у воздействию  агрессивны х грунтов и химических 

веществ;
3) низкий коэф ф ицент модуля упругости м атериала позволяет снижать 

максимальную  величину динам ического давления во время гидроударов;
4) нет необходимости наруж ного изолирования трубопроводов от коррозии и 

обустройства электрохим ической защ иты;
5) гибкость, жесткость, легкий вес и высокая ударная прочность облегчаю т монтаж, 

сниж аю т затраты;
6) расчетны й срок эксплуатации полиэтиленовы х трубопроводов составляет 50

лет[9].
У читы вая вы ш еизлож енны е характеристики полиэтиленовы х труб и неустойчивость 

металлических труб к хим ическом у воздействию  агрессивны х грунтов и химических 
вещ еств, считаем целесообразны м использование полиэтиленовы х труб в создании 
теплообменников.

О сновной целью настоящ ей работы  является исследование теплообм ена трубчаты х 
элем ентов грунтовы х теплообменников. Д ля достиж ения поставленной цели необходимо 
определить зависим ости распределения температур в грунте в окрестности трубы, а такж е 
получить изменение тем пературы  во врем ени в сухом и влаж ном грунтах.

Постановка задачи. П арам етрам и теплообм енной установки типа «грунт-вода» для 
исследования теплообм ена эксперим ентальны м  путем являю тся: расход холодны х потоков и 
разности тем пературы  охлаж денного с помощ ью  тепловы х труб грунта. Для проведения 
эксперим ента необходимо разработать и создать экспериментальную  установку, 
позволяю щ ую  определить основны е характеристики процесса теплопередачи и теплоотдачи. 
Бы ли приняты  следую щ ие граничные условия для расчета эксперимента: тем пература 
холодной воды на входе t=  9°С, тем пература грунта на участке входа исследуемой трубы  с 
песком t=  23°С, тем пература окруж аю щ ей среды 23°С.

Эксперимент. Д ля реш ения поставленной задачи в лаборатории гидродинамики и 
теплообм ена собран эксперим ентальны й стенд для м оделирования процесса теплообм ена в 
теплосъем ны х элем ентах теплового насоса в системах «грунт-вода». Схема 
эксперим ентального стенда показана на рис.1.

Стенд состоит из двух контуров: 1) внутренний контур с теплосъем ной трубой 
теплового насоса; 2) наруж ный контур теплопередаю щ его участка с песком. В нутренний 
контур состоит из термостата, расходом ерной ш айбы, теплосъем ного участка и 
диф ф еренциального манометра. Н аруж ны й диаметр теплосъем ной трубы  теплового насоса 
32 мм, толщ ина 3,5 мм. В начале и в конце исследуемой трубы  установлены  термопары . 
Н аруж ны й контур вклю чает в себя теплопередаю щ ий участок с грунтом  в форме цилиндра с 
диаметром  100 мм. А  такж е в систему вклю чаю тся переклю чатель термопар, термопары , 
потенциометра для ЭДС термопар и краны регулировки расхода теплоносителя.



Рис. 1. Э ксперим ентальны й стенд для м оделирования процессов теплообм ена в 
теплосъем ны х элем ентах теплового насоса для систем «грунт-вода»: 7-термостат; 2- 

переклю чатель термопар; 5-потенциометр для измерения ЭДС термопар; 4-расходомерная 
ш айба теплосъем ного участка; 5 - диф ф еренциальны й манометр; 6-сливной патрубок 

городской канализации; 7 - теплоотдаю щ ий участок с песком.; 8,9, 10 -  терм опары  (а и б-
разъем ы  для термопар).

Проведение эксперимента. Х олодная вода из бака поступает в теплосъемную  трубу 
теплового насоса. Тем пература воды контролируется с помощ ью  термостата, который 
поддерж ивает тем пературу 9°С. Расход холодной воды регулируется краном, а 
диф ф еренциальны й манометр показы вает скорость поступаю щ ей ж идкости в теплосъемную  
трубу, которая располож ена по центру цилиндрического модуля длиной 5 м, заполненного 
грунтом. С корость ж идкости в измерительной трубе изменялось в диапазоне 0.045-0.072 м/с. 
Для измерения разности тем ператур охлаж даемой ж идкости и грунта в трубах 
использовались медь-константановы е термопары.

П о полученным эксперим ентальны м  данны м определены  параметры  теплоотдачи и 
построены  графики зависимости, показанны е на рис.2.

Н а рис.2 представлены  изменения тем пературы  при разны х радиальны х расстояниях. 
И з графика видно, что на ближ айш ем расстоянии 1.6-2 см кривые изменения тем пературы  
при разны х влаж ностях грунта идут параллельно. П ри изменении диам етра цилиндра до 14 
см тем пература возрастает и в некоторы й момент тем пература грунта становится равной 
тем пературе окруж аю щ ей среды.

Д ля более качественной оценки эф ф екта теплоотдачи грунта с различной влажностью  
был создан другой эксперим ентальны й стенд. В данном случае труба помещ алась в 
цилиндрическую  емкость с диам етром  100 мм. Ем кость имитирует скважину, которую  
заполняю т сначала сухим грунтом, а затем  его увлаж няю т при различны х массовых 
концентрациях воды.

Н а рис.3 представлена лабораторная установка.



Рисунок 3 -  Л абораторная установка для более качественной оценки эф ф екта
теплоотдачи грунта.

М ассовы е концентрации воды и песке составили 10, 25 и 50 %. Д ля контроля 
температур установлены  термопары , прикрепленны е к линейке на разны х расстояниях от 
поверхности трубы. О ни показы ваю т распределение тем ператур в грунте в окрестности 
трубы. Э ксперим енты  проводились в участке, где происходит гидродинамическая 
стабилизация жидкости.

Н а рис.4 и 5 показаны  результаты  исследований. И з рис.4 видно, что тем пературы  в 
грунте ум еньш аю тся с расстоянием  от поверхности трубы. И звестно, что теплопроводность 
резко возрастает по мере увеличения влаж ности грунтов, поскольку теплопроводность 
воздуха, вы тесняемого водой из пор породы, приблизительно в 30 раз меньш е 
теплопроводности воды.

Н а рис.5 показаны  зависим ости тем пературы  грунтов с различной влажностью  от 
времени. В сухом грунте тем пература изменяется в течение часа на 4°С, а во влаж ном грунте 
всего на 1-2°С. О тсю да следует, что влаж ны й грунт увеличивает теплосъем.

Заключение. П оскольку в настоящ ее время не сущ ествует стандартных 
теплообм енников для извлечения теплоты  из грунта, то такие системы долж ны  
проектироваться для каж дого конкретного объекта отдельно. Следует отметить, что с точки 
зрения теплоф изики грунт является довольно слож ной системой. П утем  эксперим ентальны х 
исследований на стендах авторами работы  получены зависим ости изменения температур 
сухого и влажных грунтов от времени и распределение температур в грунте в окрестности 
полиэтиленовы х труб, используемы х в качестве теплосъем ны х элем ентов тепловы х насосов. 
П роведенны е эксперим енты  подтвердили, что в сухом грунте изменение тем пературы  будет 
больш е, чем во влажном. Это дает возмож ность применения влаж ного грунта в качестве 
заполнителя скваж ин грунтовы х теплообменников.
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