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Исследование 
влияния свойств 
грунта на эффек-
тивность тепло-
обменников 
вертикальных 
скважин для 
ТНУ в COMSOL 
Multiphisics

Введение
В настоящее время возобновляемые ис-

точники энергии во всём мире стали весь-

ма актуальны вследствие бурного роста 

потребления населением всех видов энер-

горесурсов, особенно это заметно в систе-

мах отопления и горячего водоснабжения 

(ГВС) [1–3, 7]. Но возможности получе-

ния её в необходимом количестве на ос-

нове традиционных технологий не столь 

высоки. В связи с этим, например, геотер-

мальная энергетика является в настоящее 

время растущей отраслью, отличающей-

ся тенденциями активных исследований 

и технических разработок. Однако одной 

из главных задач всё ещё остаётся опреде-

лить, сколько тепла может дать в момент 

пуска выполненный внешний грунтовой 

теплообменник к теплонасосной установ-

ке (ТНУ) и сможет ли он обеспечить из-

влечение достаточной энергии в течение 

продолжительного срока эксплуатации.

Возрос интерес и у нас в стране к тео-

рии и практике применения ТНУ, позво-

ляющих снабжать тепловой энергией не 

только частные дома и дачи, но также 

здания и помещения ЖКХ и службы бы-

та. В частности, уже сейчас есть планы по 

разработке ТНУ большой мощности для 

комплексов многоэтажных домов. А в за-

падных странах, например, в Германии, 

Швейцарии и др., тепловую энергию для 

отопления и горячего водоснабжения на 

основе тепловых насосов (ТН) уже много 

лет получают не только отдельные котте-

джи, но и целые посёлки, продолжая не-

прерывное совершенствование техноло-

гии освоения альтернативной энергии [6].

Теплонасосное отопление относят 

к альтернативной энергетике, основанной 

на возобновляемых энергетических ре-

сурсах. Так, земля (грунт) и вода накапли-

вают тепловую энергию за летний период 

от солнца, которую можно использовать 

для хозяйственных нужд с помощью ТН. 

При этом низкопотенциальная тепловая 

энергия подаётся к ТН с помощью тепло-

носителя (как правило, специальной неза-

мерзающей жидкости) от внешних тепло-

обменников, чаще всего трубчатых кон-

струкций, которые помещаются в грунт 

или в водоёмы. Таким образом, ТН и вне-

шний теплообменник, наряду с различ-

ными приборами отопления, составляют 

основную часть структуры ТНУ.

У нас в стране более широкое примене-

ние находят грунтовые теплообменники, 

которые более универсальны, что связано 

с возможностью монтирования их в раз-

личных климатических и географических 

зонах, хотя они оказываются всегда инди-

видуальны по структуре и условиям экс-

плуатации. Вызвано это тем, что грунты, 

в которые помещаются теплообменники, 

обладают разными возможностями на-

капливать и хранить низкопотенциаль-

ную энергию.

Как показала практика последних лет, 

из грунтовых теплообменников потре-

бителю известны и пользуются спросом 

горизонтальные структуры грунтовых 

теплообменников, вертикальные грунто-

вые теплообменники в скважинах и грун-

товые теплообменники кластерного типа.

Горизонтальный грунтовой теплооб-

менник требует значительной площади 

земельного участка, больших затрат на 
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ВАК

В западных странах — в Герма-
нии, Швейцарии и др. — теп-
ловую энергию для отопления 
и горячего водоснабжения на 
основе тепловых насосов уже 
много лет получают не только 
отдельные коттеджи, но и це-
лые посёлки, продолжая при 
этом непрерывное совершен-
ствование технологии освоения 
альтернативной энергии
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земляные и монтажные работы для про-

кладки труб низкопотенциального теп-

лоносителя, что является существенным 

препятствием для широкого внедрения 

ТН в практику альтернативного тепло-

снабжения населения.

Вертикальный грунтовой теплообмен-

ник в глубоких артезианских скважинах 

наиболее подходит для домов с неболь-

шими свободными участками земли. Од-

нако главное требование для подобных 

скважин — полная изоляция всех гори-

зонтов подземных вод. В противном слу-

чае попадание теплоносителя ТН в ни-

жележащие горизонты можно будет рас-

ценивать как загрязнение с негативны-

ми экологическими последствиями. Это 

жёстко ограничивает доступность для 

широкого использования подобных теп-

лообменников в бытовых ТНУ.

Кластерное бурение, как новое техно-

логическое решение в области буровых 

работ, осуществляется из одного общего 

колодца («кустом»). Работы выполняются 

с помощью специальной техники. Про-

цесс трудоёмкий и дорогостоящий. Од-

нако, как и указанные выше грунтовые 

теплообменники, данный теплообмен-

ник также не гарантирует стабильность 

работы ТНУ в течение всего года, также 

подвержен переохлаждению прилегаю-

щего к трубам грунта вплоть до промер-

зания [8–9].

В связи с этим наиболее эффектив-

ными могут оказаться теплообменники 

в вертикальных скважинах с глубиной 

не более 25–50 м, не требующие жёстких 

условий согласования с экологическими 

службами и отличающиеся технологич-

ностью монтажных работ и ремонто-

пригодностью при эксплуатации. Однако 

для этого потребуются достаточно все-

сторонние исследования свойств грунтов 

в местах расположения теплообменни-

ков, учитывая, что, как отмечалось ранее, 

грунты, даже в одной географической зо-

не обладают разными характеристиками 

влажности, теплопроводности, теплоём-

кости, пористости и другими теплофизи-

ческими свойствами, и возможностями 

накапливать и хранить низкопотенци-

альную энергию.

Процессы теплопередачи теплообмен-

никам ТНУ в различных, в том числе и по-

ристых, средах в настоящее время исследу-

ют на основе программного обеспечения 

COMSOL Multiphysics, которое предна-

значено для расчётов научных и инженер-

ных задач, и основывается на примене-

нии метода конечных элементов (FEM) 

для решения дифференциальных урав-

нений в частных производных [4, 5, 10].

Данный подход позволяет учитывать, на-

пример, свойства грунтов, влияние под-

земных течений в водоносных слоях, ха-

рактеристики труб и структуру теплооб-

менника, климатические условия и мно-

гие другие важные показатели, реально 

влияющие на условия эксплуатации ТНУ. 

Ниже приводится одна из возможных мо-

делей исследования работы теплообмен-

ника ТН, позволяющая путём варьиро-

вания исходных данных изучать влияние 

внешних факторов на его эксплуатацион-

ные показатели.

Предлагается структура теплообменника, 

модель геометрии которого представлена 

в виде помещённой в грунтовую верти-

кальную скважину трубчатой конструк-

ции, состоящей из подающего участка по-

лимерной трубы (диаметр трубы 25 мм,

толщина стенки 2,3 мм), связанного с вы-

ходом из испарителя теплового насоса, 

и обратного участка трубы, связанного со 

входом в испаритель ТН. Причём подаю-

щий участок трубы прямой и доходит до 

дна скважины, а обратный, с целью уве-

личения площади контакта с грунтом, 

закручен по винтовой линии. Кроме того, 

предполагается, что скважина проходит 

через три различные по энергетическим 

свойствам грунтовые зоны, отличающие-

ся исходными физическими параметра-

ми для принятой методики исследования.

Верхний слой — плотная глина, далее 

песчаник и последний — насыщенная 

влагой песчаная смесь. Энергетическое 

состояние и теплопередача грунта первых 

двух слоёв теплоносителю (принят 45 % 

водный раствор этиленгликоля) в трубах 

теплообменника могут моделироваться 

на основе совместного использования 

интерфейсов теплопередачи в пористых 

средах Heat Transfer in Porous Media и теп-

лопередачи в трубах Heat Transfer in Pipes. 

В третьем слое грунта происходит филь-

трация воды, что при малых перемеще-

ниях в зависимости от размера и формы 

частиц грунта, а также от вязкости жид-

кости описывается законом Дарси:

где поле скорости воды u определяется 

проницаемостью k , динамической вяз-

костью жидкости  и градиентом давле-

ния p . Эти условия функционирования 

теплообменника моделируются с помо-

щью интерфейса Darcy’s Low [10].

Учитывались следующие основные ха-

рактеристики грунта и аналитические за-

висимости, с ними связанные:

1. Для первого слоя грунта, от нулевого 

уровня геометрии модели скважины до 

глубины 20 м: теплопроводность грунта 

равна 2 Вт/(м·К); плотность грунта со-

ставляет 1300 кг/м3; теплоёмкость грун-

та — 800 Дж/(кг·К).

2. Для второго слоя (глубина 20–40 м): 

теплопроводность грунта — 3,5 Вт/(м·К); 

плотность грунта — 1800 кг/м3; теплоём-

кость грунта — 900 Дж/(кг·K).

3. Для третьего слоя (до глубины 50 м): 

теплопроводность грунта — 3 Вт/(м·К); 

плотность грунта — 2000 кг/м3; тепло-

ёмкость грунта — 1100 Дж/(кг·К); зерни-

стость грунта — 10–7 см2. В этой зоне про-

исходит движение подземных вод с гра-

диентом гидравлического напора 0,01.

Наиболее эффективными могут
оказаться теплообменники в вер-
тикальных скважинах с глуби-
ной не более 25–50 м, не тре-
бующие жёстких условий со-
гласования с экологическими 
службами и отличающиеся тех-
нологичностью монтажных ра-
бот и ремонтопригодностью
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Методика моделирования и исследования

представленной структуры грунтового 

вертикального теплообменника осно-

вывается на программном обеспечении 

COMSOL Multiphisics. Методика оцени-

вает эффективность работы теплооб-

менника с учётом энергетического потен-

циала грунта, а также условий эксплуата-

ции внешнего теплообменника в течение 

намеченного срока службы в реальных 

условиях. Для моделирования геотер-

мальных отопительных систем, как отме-

чалось выше, существует общая методика 

исследования подобных процессов, одна-

ко, реальные условия эксплуатации ТНУ 

требуют учёта множества недостаточно 

исследованных факторов при индивиду-

альном подходе к оценке работоспособ-

ности грунтовых теплообменников.

Приведённое решение выполнено на 

основе численных методов компьютер-

ного моделирования функционирования 

ТНУ типа «грунт–вода» в разное время 

года. Учтены особенности структурной 

геометрии теплообменника, помещённо-

го в грунт, потенциально возможный на 

дачных участках средней полосы России. 

Эта модель использует параметры реаль-

ных условий эксплуатации ТНУ. В частно-

сти, используются база данных ASHRAE 

2017 температуры на поверхности земли 

и табличные данные температуры грунта 

на различных глубинах (для Московского 

региона).

Результатом исследования функцио-

нирования, представленного теплообмен-

ника, помещённого в вертикальную сква-

жину, стали графики температуры тепло-

носителя в трубах на выходе из тепло-

обменника, распределения температуры 

в трубах теплообменника и внутри грун-

та, причём по слоям, отличающимся энер-

гетическими и физическими свойствами.

На рис. 1а показано распределение тем-

пературы теплоносителя в трубах тепло-

обменника после суток работы ТН в ян-

варе месяце при отрицательной темпера-

туре окружающего воздуха. При этом на 

входе трубы скважины теплообменника 

температура 0 °C и на выходе из скважи-

ны 1,37 °C. Таким образом, теплоноситель 

из теплообменника поступает в испари-

тель ТН с положительной температурой. 

Хладагент в испарителе будет кипеть, на 

данный момент времени обеспечивая ра-

боту теплового насоса.

На приведённом масштабированном 

фрагменте рис. 1б показана геометрия 

теплообменника в нижней части сква-

жины, на масштабированном фрагмен-

те рис. 1в — геометрия теплообменника 

в верхней части скважины.

На масштабированном фрагменте 

рис. 1б видно, что теплоноситель из испа-

рителя ТН поступает по трубе теплооб-

менника в низ скважины охлаждённым 

с температурой 0 °C (синий цвет темпе-

ратурного фона фрагмента и графика на 

рис. 1а) и не может мгновенно нагреть-

ся, хотя температура грунта в этой зоне 

достаточно высокая (рис. 2). На масшта-

бированном фрагменте рис. 1в показано, 

что теплоноситель в трубе теплообмен-

ника на выходе из скважины выходит на-

гретым до температуры 1,37 °C (красный 

цвет температурного фона фрагмента 

и графика на рис. 1а).

На рис. 2а показаны графики средней 

температуры теплоносителя в теплооб-

меннике по участкам, получающим тепло 

от различных зон грунта в течение зим-

них 30 суток (январь).

Верхний слой грунта скважины с низ-

ким коэффициентом теплопроводности

2 Вт/(м·К) оказывает меньшее влияние на

теплоноситель теплообменника. Темпера-

тура на этом участке заметно убывает 

в течение месяца (Low-k layers Temperatu-

re). Средний слой грунта с высоким ко-

эффициентом теплопроводности 3,5 Вт/

(м·К) уже более влияет на теплообмен 

 Рис. 1. Распределение температуры теплоносителя в трубах предложенного грунтового тепло-
обменника в зимний период (degC) [а — полное изображение теплообменника, б — масштабиро-
ванный фрагмент нижней части, в — масштабированный фрагмент верхней части теплообменника]

 Рис. 2. Графики средней температуры (degC) [а — теплоносителя в теплообменнике по участ-
кам, б — грунта в скважине по различным зонам]

Методика, реализованная в ПО 
COMSOL Multiphisics, оценивает
эффективность работы теплооб-
менника с учётом энергетиче-
ского потенциала грунта, а так-
же условий эксплуатации вне-
шнего теплообменника в тече-
ние намеченного срока службы 
в реальных условиях



между грунтом и теплоносителем в теплообменнике. Но 

температура на этом участке также уменьшается со време-

нем (High-k layers Temperature). Третий слой грунта (водо-

носный слой) оказывает основное влияние на температу-

ру теплоносителя в теплообменнике благодаря конвекции 

подземных вод. Поэтому температура на этом участке по-

сле короткого этапа стабилизации процесса передачи теп-

ла (около пяти суток) далее уже практически не изменя-

лась (Aquifer layer Temperature).

На рис. 2б показаны графики средней температуры 

грунта в скважине по различным зонам, передающим 

тепло трубопроводу теплообменника в течение зимних 

30 суток (январь). Верхний слой грунта скважины отдаёт 

меньшее количество тепла. Его температура уменьшает-

ся в течение месяца (Low-k layers Temperature). Средний 

слой грунта отдаёт большее количество тепла. Его темпе-

ратура также заметно убывает со временем (High-k layers 

Temperature). Третий слой грунта (водоносный слой) от-

даёт наибольшее количество тепла теплоносителю в теп-

лообменнике. Но при этом в водоносном слое скважины 

в течение около пяти суток происходит стабилизация про-

цесса передачи тепла, следующие десять суток температу-

ра растёт и далее уже почти не изменяется (Aquifer layer 

Temperature). Это подтверждает первоначальное пред-

положение, что скважины, имеющие глубину в пределах 

25–50 м, проходящие через водоносный слой с движением 

влаги по закону Дарси, могут возобновлять первоначаль-

ный потенциал тепловой энергии.

На рис. 3а показано распределение по сечениям поля 

температуры в объёме грунта, окружающего скважину, 

после одного года эксплуатации. Выделяются три части, 

представляющие различные зоны грунта, которые обла-

дают собственными характеристиками. В верхних слоях 

отсутствует фильтрация влаги в грунте. Ниже 40 м распо-

ложен водоносный слой с потоком подземных вод, при-

водящим к возникновению теплопередачи посредством 

горизонтальной конвекции.

На глубине скважины от 40 м и ниже в объёме грун-

та показаны стрелки поля фильтрации влаги. Подземный 

поток приводит к возрастанию теплоёмкости грунта и со-

хранению высокой температуры в области скважины, где 

она достигает максимума в 10,7 °C. В этой зоне грунта теп-

лопередача теплоносителю в теплообменнике будет про-

ходить более интенсивно благодаря конвекции, а в осталь-

ных зонах грунта, теплопередача будет осуществляться 

лишь за счёт теплопроводности. Так как известно, что су-

хой грунт обладает невысокой теплопроводностью, то для 

повышения эффективности грунтовых теплообменников 

необходим влажный грунт, а ещё лучше пористый грунт 

с некоторым движением в нём влаги.

На рис. 3б показаны изотермические поверхности тем-

пературного поля в объёме грунта, окружающего сква-

жину, после одного года эксплуатации. В верхних слоях 

грунта, где отсутствует движение влаги, вокруг скважины 

возникают области пониженной температуры, изолирую-

щие её от основного массива грунта и ухудшающие теп-

лообмен. В водоносном слое грунта формируется область 

постоянной повышенной температуры, а изотермическая 

поверхность вытянута в направлении движения подзем-

ного потока.

Важно, что полученный результат исследования пред-

ставленной модели даёт количественную оценку существен-

ного влияния влажности грунта на его энергетический 
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потенциал и показывает возможность 

эффективного воздействия на процесс 

теплопередачи между грунтом и тепло-

обменником.

В качестве сравнения эффективно-

сти разных по структуре теплообменни-

ков в вертикальных скважинах был рас-

смотрен также вариант теплообменника 

U-образной формы. Все основные пара-

метры геометрии модели и условия функ-

ционирования теплообменника остались 

неизменными.

При этом на входе трубы скважины 

теплообменника температура 0 °C и на 

выходе из скважины после суток работы 

ТН в январе месяце 0,84 °C, что значитель-

но меньше результата для предложенного 

выше теплообменника с винтовым спо-

собом размещения трубы в скважине. Но 

всё-таки теплоноситель из теплообмен-

ника поступает в испаритель ТН с поло-

жительной температурой. Хладагент в ис-

парителе будет кипеть, на данный момент 

времени обеспечивая работу теплового 

насоса, но с меньшей эффективностью.

В настоящее время также применяет-

ся способ одновременного размещения 

в вертикальной скважине двух U-образ-

ных труб, повёрнутых на 90° относитель-

но друг друга, что, естественно, должно 

положительно сказаться на теплопере-

даче энергии теплообменнику. Однако 

и в этом случае также необходимы допол-

нительные компьютерные исследования 

влияния свойств грунтов на эффектив-

ность их совместного функционирова-

ния. Важно исследовать и стабильность 

теплоотдачи грунтов скважин по времени, 

то есть, например, в течение года и более.

Заключение
1. Для бытовых ТНУ широкое примене-

ние находят грунтовые теплообменники, 

обладающие возможностью установки 

в различных климатических и геогра-

фических зонах, они практически всегда 

индивидуальны по структуре и услови-

ям эксплуатации, так как прилегающие 

к ним грунты обладают разными воз-

можностями накапливать и хранить низ-

копотенциальную энергию.

2. С целью обеспечения эффективности 

работы ТНУ необходимо предварительно 

исследовать характеристики грунтов, при-

легающих к внешним теплообменникам, 

например, бурением пробных скважин.

3. Моделирование структуры теплооб-

менников в вертикальных скважинах, 

грунт которых характеризуется физикой 

пористых сред, в COMSOL Multiphisics 

с использованием принятых расчётных 

интерфейсов Heat Transfer in Pipes и Heat 

Transfer in Porous Media позволяет прово-

дить исследование их функционирования 

в диапазоне востребованных эксплуата-

ционных показателей бытовых ТНУ.

4. Результаты модели исследования в ви-

де сечений и изотермических поверхно-

стей температурного поля объёма грун-

та, окружающего скважину, объективно 

оценивают влияние свойств различных 

грунтов на их теплоёмкость и показывают 

роль фильтрации влаги в грунте по закону 

Дарси на стабильность его энергетическо-

го потенциала, что определяет эффектив-

ность процесса теплопередачи теплоноси-

телю теплообменника при эксплуатации.

5. Показано, что эффективность грунто-

вых теплообменников с винтовым распо-

ложением труб в вертикальной скважи-

не, отличающихся увеличением длины 

и плотности прилегания труб к грунту, 

значительно выше, например, U-образ-

ных теплообменников.  
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