
 
 

 

 Булдакова И. Н., Корепанов Е. В., 2014 

175

ЭНЕРГЕТИКА 
 
  
 

УДК 621.577.2:536.24 
 

И. Н. Булдакова, старший преподаватель 
Е. В. Корепанов, кандидат технических наук, доцент 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
 

НАГРЕВ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В ТРУБЕ U-ОБРАЗНОГО ГРУНТОВОГО КОЛЛЕКТОРА 
ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

 
Решением одномерного дифференциального уравнения энергии получено аналитическое решение  для  расчета температуры тепло-

носителя в трубе U-образного грунтового коллектора теплонасосной установки при постоянной и линейной температуре поверхности 
трубы. Полученные уравнения используются совместно с решением задачи теплопроводности грунта для расчета нагрева теплоноси-
теля. Приводятся результаты анализа влияния способа задания закона изменения температуры поверхности трубы коллектора на 
выбор размеров конечно-элементной области. 
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Нагрев теплоносителя в канале вертикального 
грунтового коллектора осуществляется за счет под-
вода теплоты от окружающего грунта. Из-за сложно-
сти и многофакторности расчетной области задача 
решается численными методами [1–6]. Температура 
теплоносителя вычисляется либо в результате реше-
ния сопряженной задачи конвективного теплообмена 
в грунтовом коллекторе, включающей систему урав-
нений теплопроводности грунта, а также уравнения 
гидродинамики и энергии потока теплоносителя 
в коллекторе [7], либо решением задачи теплопро-
водности грунта с применением уравнения теплового 
баланса для расчета конечной температуры теплоно-
сителя [8-10]. Температура грунта зависит от темпе-
ратуры теплоносителя, поэтому используется итера-
ционная процедура при исследовании как  стацио-
нарного, так и нестационарного режима теплосъема.  

Наиболее точное значение температуры, полу-
чаемое в результате решения сопряженной задачи 
в среде ANSYS [11], из-за большого количества ко-
нечных элементов может быть использовано для 
расчета отдельных вариантов, т. к. время счета дос-
тигает нескольких часов. Расчет режима теплосъема 
от грунта  в течение отопительного периода и вос-
становления температурного потенциала в летний 
период  от теплоты системы кондиционирования 
занимает сотни часов. Поэтому для вариантных 
и конструктивных расчетов целесообразно  решать 
связную задачу: теплопроводность грунта – нагрев 
теплоносителя.   

Для повышения точности расчета нагрева грунта 
вместо применения балансного уравнения предлага-
ется использовать аналитическое решение диффе-
ренциального уравнения энергии для потока тепло-
носителя в трубе коллектора в одномерной поста-
новке. 

Задача нагрева теплоносителя может рассматри-
ваться как стационарная, т. к. время течения тепло-
носителя на 1–2 порядка меньше временного шага, 
используемого при расчете температурного поля 

в грунте. Для стационарной задачи уравнение энер-
гии потока жидкости, движущейся со скоростью u 
в трубе длиной l: 

 F
dt

f uc t z t
dz

       

или 

 F
dt

mt mt z
dz

  ,                     (1) 

где m = /(fcu); tF(z) – температура поверхности 
трубы;  ,  c – плотность и  теплоемкость жидкости;  
f – площадь живого сечения потока;  – смоченный 
периметр канала;   – коэффициент теплоотдачи на 
поверхности трубы. 

Решение уравнения (1) имеет вид [12]: 
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При использовании численных методов расчета 
температуры грунта температура поверхности трубы 
может быть представлена в виде линейной зависимо-
сти (линейная аппроксимация температуры поверх-
ности между узлами сеточной области): 

   F F F Ft z a bz t t t z l       ,            (3) 

где Ft  и Ft  – температура поверхности в начале               

и в конце участка канала; l – длина участка канала. 
Подставляя (3) в уравнение (2) и интегрируя, по-

лучаем 
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или после сокращения 
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Постоянную c  находим, используя начальное ус-
ловие t(z = 0) = t0. В результате,  после несложных 
преобразований,  получаем температуру жидкости 
в канале длиной z = l: 

     ml
FFFFF e

ml
tttttttt 



  1

1
00 . (4) 

Для трубы круглого сечения  = d и f = d/4, от-
куда m = 4/(cud). С другой стороны, ud = G – мас-
совый расход теплоносителя. Площадь поверхности 
участка трубы длиной l равна F = l. С учетом этого 
параметр m = 4/W, где W =cG – условный (водяной) 
эквивалент. В этом обозначении параметр m стано-
вится аналогом величины NTU = kF/W – числа еди-
ниц переноса теплоты теплообменника. Окончатель-
но, с учетом этой замены, конечная температура теп-
лоносителя в канале определяется выражением: 
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При расчете грунтового коллектора толщину 
стенки трубы (обычно 2…2,4 мм) можно учесть вве-
дением приведенного коэффициента теплоотдачи: 
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где т и т  – толщина стенки и теплопроводность 
трубы. 

В этом случае температуру tF следует принимать 
на внешней поверхности трубы, а площадь F рассчи-
тывать по наружному диаметру трубы . 

Помимо линейного изменения температуры по-
верхности в канале для расчета нагрева теплоносите-
ля используется постоянная температура поверхно-
сти трубы [13],  определяемая как среднеарифмети-
ческая в соседних сечениях. В этом случае 
температура теплоносителя в конце участка:  
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Результаты анализа сходимости решения и влия-
ния количества сечений по высоте скважины при 
различных значениях расхода и  начальной темпера-
туре теплоносителя приведены на рис. 1. Расчеты 
выполнялись для скважины глубиной 200. В качест-
ве теплоносителя применялся рассол. Сходимость 
оценивалась по суммарной абсолютной погрешности 

   1SS
ii

tt . Суммировалось отличие значения 

температуры теплоносителя в узлах сеточной облас-
ти в каждом сечении как на опускном, так и на подъ-
емном участке трубы коллектора.  

При малых расходах и высокой температуре теп-
лоносителя отличие использования линейного закона 
изменения теплоносителя от варианта с постоянной 

температурой при небольшом числе сечений не пре-
вышает 20 %. При увеличении числа сечений по-
грешность расчета быстро уменьшается. Но т. к. 
температура грунта в средней полосе России в зоне 
нулевого геотермального градиента равна 6,5–10 С 
[14, 15], то для уменьшения количества скважин не-
обходимо повышать их теплопроизводительность 
увеличением разности температуры грунта и тепло-
носителя. Это можно сделать за счет снижения на-
чальной температуры теплоносителя. В этом случае 
погрешность счета при малом количестве сечений по 
высоте (до 20 сечений) может превышать 100 % (ва-
риант G = 0,3 кг/с, t0 = – 5 С). Для этого варианта 
расчета отличие применения линейной и постоянной 
температуры поверхности значительно.  

 

 
Рис. 1. Сходимость расчета температуры теплоносителя 
в скважине глубиной 200 м:  сплошная  – линейная; пунктир-
ная – постоянная 

 
На рис. 2 приводится сравнение необходимого 

для заданной точности решения задачи при линей-
ной и постоянной температуре поверхности трубы. 
Отличие в необходимом количестве сечений состав-
ляет значения от 14 до 31. Поскольку от количества 
сечений зависит количество узлов сеточной области, 
то получается существенный  выигрыш по времени 
счета с сохранением заданной точности решения. 

 

 
Рис. 2. Число сечений по глубине скважины глубиной 200 м 

 
Количество итераций, необходимых для дости-

жения заданной точности решения при различном 
законе изменения температуры поверхности трубы 
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(рис. 3), практически не отличаются (не более 10 ите-
раций).  

 

 
Рис. 3. Количество итераций при расчете температуры 
теплоносителя в скважине глубиной 200 м: сплошная – ли-
нейная; пунктирная  – постоянная 

 
Таким образом, определяющим фактором умень-

шения времени решения задачи (особенно нестацио-
нарной) нагрева теплоносителя U-образного грунто-
вого коллектора является уменьшение количества 
узлов сеточной области за счет уменьшения сечений 
по высоте скважины. Это особенно важно для дли-
тельных периодов времени – время установления 
режима скважины составляет период от 3 до 5 лет.  
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Heating the thermal medium in tube of U-type soil collector of heat-pump system  
 
Solution of one dimensional differential equation of energy allowed obtaining the analytic calculation result for the temperature of thermal me-

dium in the tube of U-type soil collector of heat-pump unit at constant and linear temperature of the pipe surface. The obtained equation are applied 
along with solving the problem of soil thermal conductivity to calculate the thermal medium heating. Results are given for analyzing the influence of 
assigning the law of collector pipe surface temperature variation on the choice of dimensions of finite-element area.  

 
Keywords: geothermal heat pump, vertical soil collector, thermal medium heating. 
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