
Ïðè ðàñ÷åòàõ è ïðîåêòèðîâàíèè ãåîòåð-
ìàëüíûõ öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì (ÃÖÑ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãàçîíàñûùåííûõ òåðìàëüíûõ âîä
ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ òåì, ÷òî ïðè çàêà÷è-
âàíèè â âîäîíîñíûé ïëàñò èñïîëüçîâàííîé, òî
åñòü äåãàçèðîâàííîé è îõëàæäåííîé âîäû ñî-
äåðæàíèå ãàçà â äîáûâàåìîé âîäå íà÷èíàåò ñíè-
æàòüñÿ. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíèòü ñêî-
ðîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè â
âîäîíîñíîì ïëàñòå è ïåðèîä âðåìåíè, ÷åðåç êî-
òîðûé çàêà÷èâàåìàÿ æèäêîñòü äîñòèãíåò ïîäú-
åìíîé ñêâàæèíû è, êàê ñëåäñòâèå, èñïîëüçîâà-
íèå ðàñòâîðåííîãî ãàçà íà÷íåò ïîñòåïåííî ïðå-
êðàùàòüñÿ. Ýòîò ôàêò îïðåäåëÿåò ñðîê ýêñïëóà-
òàöèè ýëåêòðîãåíåðèðóþùåé ÷àñòè íàçåìíîãî
êîìïëåêñà. Ðåøåíèå çàäà÷ ôèëüòðàöèè è òåïëî-
îáìåíà â ïîäçåìíîì ïîðèñòîì êîëëåêòîðå âîç-
ìîæíî ñ ïîìîùüþ òåïëîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ
CFD-ïàêåòîâ.

Â [1] ïðåäëîæåíà òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, ïîêàçàíà åå ðåà-
ëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
Phoenics, à òàêæå ïîäòâåðæäåíà åå ïîëíîòà è
àäåêâàòíîñòü äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå îñî-
áåííîñòåé òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà â ïîäçåìîì
ïîðèñòîì ñëîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè. Âîçìîæíîñòè ìîäåëè è àëãîðèòìà ðàñ-
÷åòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà
ðåàëüíîãî òåðìîâîäîíîñíîãî ïëàñòà, êîòîðûé
ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ïîñ. Ìåäâåäåâêà (Äæàíêîé-
ñêèé ð-í, ÀÐ Êðûì).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå æèäêîñòè â ïëîñ-
êîì ïîðèñòîì êàíàëå. Ïåðâîíà÷àëüíî ðåøà-
ëàñü çàäà÷à çàêà÷êè â åäèíè÷íóþ ñêâàæèíó â
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r–z. Ðàñ÷åòíàÿ
îáëàñòü è ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ.1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåíêè êàíàëà íåïîä-
âèæíû è íåïðîíèöàåìû, à ïîòîê æèäêîñòè ïî-
ïàäàåò â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ÷åðåç ëåâóþ ãðàíè-
öó r = 0 è ïîêèäàåò ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü íà ïðà-
âîé ãðàíèöå r = L. Ïàðàìåòðû ïëàñòà: âûñîòà h
= 30,0 ì, äëèíà (ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ñêâàæèíàìè â ïîñ. Ìåäâåäåâêà) L = 400,0 ì, òåï-
ëîåìêîñòü òâåðäîé ïîðîäû ñð = 905,0 Äæ/(êã.Ê),
òåïëîïðîâîäíîñòü � = 2,5 Âò/(ì.Ê), ïëîòíîñòü � =
2500,0 êã/ì3, ïîðèñòîñòü ïëàñòà � = 0,32. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå
ïëàñòà áûëî ñòàöèîíàðíûì, íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà òâåðäîé ïîðîäû è æèäêîñòè tïë = tæ =
74,0 �Ñ. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî ìàññèâà, òî
åñòü è òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè (íèç è âåðõ âîäîíîñíîãî ïëàñòà, ãðàíèò) áû-
ëà ïîñòîÿííîé è ðàâíÿëàñü 74,0 �Ñ. Â ïëàñò çà-
êà÷èâàëàñü âîäà ñ ðàñõîäîì G = 7,0 êã/ñ, íà-
÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà çàêà÷èâàåìîé âîäû tç =
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Ðèñ.1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò: 1 — íåïðîíèöàåìûå ãðàíèöû; 2 —
âõîä; 3 — âûõîä.



16,8 �Ñ. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ñîñòàâëÿëî äî 10 ëåò
è äî 50 ëåò.

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè ïðîöåññ îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé [2–10].

1. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè:

2. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ ôèëüòðà-
öèîííîãî ïîòîêà â ïðîíèöàåìîé ñðåäå:

� (��f/��) + 	 (�f v) = 0.

3. Óðàâíåíèå ýíåðãèè:

(� c)m (�t/��) + (� c)f v 	t = 	 (�m 	t),

ãäå äëÿ ñèñòåìû æèäêîñòü — òâåðäîå òåëî ýô-
ôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü (� c)m = (1 – �) (� c)s+
+ � (� cp)f, à êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
�m = (1 – �) �s + � �f [3].

4. Óðàâíåíèå ìàññîïåðåíîñà:

� (�C/��) + v 	C = 	 (Dc	C + DT 	t),

ãäå Dc — êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèîííîé ñàìî-
äèôôóçèè; DT — êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôó-
çèè; DT/Dc — êîýôôèöèåíò Ñîðåòà [3].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â âîäîíîñíîì
ïëàñòå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ðàññìàòðèâàåìîì ïëàñòå
÷åðåç 1, 10 è 50 ëåò ýêñïëóàòàöèè â ïîñòîÿííîì
ðåæèìå ïîêàçàíû íà ðèñ.2 è 3, à. ×åðåç 1 ãîä
ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü õîëîä-
íîé çîíû ïî âûñîòå ñëîÿ èìååò ôîðìó ñåãìåíòà
êðóãà, îêðóæåííîãî ïåðåõîäíîé çîíîé, êîòîðàÿ
ïî ñåðåäèííîé ëèíèè ïëàñòà (h/2 = 15,0 ì)
ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå õîëîäíîé çîíû è ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà 60,0 ì îò îñè íàãíåòàòåëüíîé
ñêâàæèíû. ×åðåç 10 ëåò çàêà÷êè õàðàêòåð òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî âûñîòå ñëîÿ ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ. Èçîòåðìû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûòÿ-
íóòûìè â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó õîëîäíîé è ïåðåõîäíîé çîíà-
ìè ñîñòàâëÿåò 1/4. Íà âñåõ òåðìîãðàììàõ âè-
äåí ÿðêî âûðàæåííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ïðî-
ãðåâøåéñÿ æèäêîñòè, íà÷èíàÿ îò çîíû çàêà÷êè.
Çà 10 ëåò õîëîäíàÿ çîíà ñ òåìïåðàòóðîé çàêà÷êè
ïðîäâèíóëàñü íà 22,0 ì ïî ñðåäíåé ëèíèè ïëàñòà.
Ïåðåõîäíàÿ çîíà çàêàí÷èâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè
120,0 ì îò îñè ñêâàæèíû.

Èç ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû ïëàñòà è ïëàñòîâîé æèäêîñòè ïðè çàêà÷êå
õîëîäíîé âîäû ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 10 ëåò.
Äàëåå ýòîò ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ, è òåìïåðàòóðà
ïëàñòà èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî è íåçíà÷è-
òåëüíî.

Ðàñïðåäåëåíèå çàêà÷èâàåìîé îõëàæ-
äåííîé æèäêîñòè â ïëàñòå. Ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãàçîíàñûùåííûõ âîä íåîáõîäèìî çíàòü ñêî-
ðîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè â
âîäîíîñíîì ïëàñòå, òî åñòü ÷åðåç êàêîé ïåðèîä
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Ðèñ.2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðîíèöàåìîãî ñëîÿ ïî åãî
äëèíå äî 50 ëåò, â ñðåäíåé òî÷êå ïî âûñîòå (z = 15,0 ì).

Ðèñ.3. Ïîëÿ òåìïåðàòóð (à) è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè (á) â âîäîíîñíîì ïëàñòå ÷åðåç ïðè
ðàçíûõ ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè îäèíî÷íîé íàãíåòàòåëüíîé
ñêâàæèíû.

.



âðåìåíè çàêà÷èâàåìàÿ æèäêîñòü äîñòèãíåò äî-
áû÷íîé ñêâàæèíû è èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðåí-
íîãî ãàçà ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòîò ôàêò îïðåäåëÿåò
ñðîê ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîãåíåðèðóþùåé ÷àñòè
íàçåìíîãî êîìïëåêñà. Äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè
òåðìîâîäîíîñíûé ïëàñò ïîëíîñòüþ çàïîëíåí ãî-
ðÿ÷åé âîäîé. Ñ ìîìåíòà ïîäà÷è îõëàæäåííîé
âîäû â ïëàñò ÷åðåç íàãíåòàòåëüíóþ ñêâàæèíó â
íåì íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ «õîëîäíàÿ» çîíà.

Íà ðèñ.3, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè
ïî âûñîòå ñëîÿ ÷åðåç 1 ãîä, 10 è 50 ëåò çàêà÷êè
â ïîñòîÿííîì ðåæèìå. Êàê âèäíî, çàêà÷èâàåìàÿ
æèäêîñòü çàïîëíÿåò ïëàñò ïî âñåé âûñîòå h.
Âåñü ïëàñò äåëèòñÿ íà òðè çîíû: çîíà ãîðÿ÷åé
ïðèðîäíîé âîäû ñ íà÷àëüíîé ïëàñòîâîé òåìïå-
ðàòóðîé; õîëîäíàÿ çîíà ñ òåìïåðàòóðîé çàêà÷è-
âàåìîé âîäû; ïåðåõîäíàÿ çîíà, â êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò âçàèìíîå ïåðåìåøèâàíèå ïðèðîäíîé è
çàêà÷èâàåìîé âîäû. Ïåðåõîäíàÿ çîíà ïîñëå
ïåðâîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè ïðèìåðíî ðàâíà çî-
íå îõëàæäåííîé âîäû, ÷åðåç 10 ëåò — â 2 ðàçà
ìåíüøå. Çà ïåðâûé ãîä ýêñïëóàòàöèè ôðîíò
çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè ïðîäâèíóëñÿ â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè íà 19,3 ì, à çà 10 ëåò íà
83,0 ì.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû âûñîòíûå çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà çàêà÷èâàåìîé
æèäêîñòè â ïëàñòå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñóùåñò-
âåííûì çàïîëíåíèåì ïðîôèëÿ ñêîðîñòè. Ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â çîíå, áëèçêîé ê íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû íàãíåòàòåëüíîé
ñêâàæèíû, ìàêñèìàëüíî ñîñòàâëÿåò 2.10–6 ì/ñ,
èëè 63,0 ì/ãîä.

Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ êîíöåí-
òðàöèîííûì ïîëåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàêà÷èâàå-
ìîé æèäêîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ôðîíò êîíöåí-
òðàöèè çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè îïåðåæàåò òåì-
ïåðàòóðíûé ôðîíò. Ïðîôèëè ôðîíòîâ ïî âûñî-
òå ñëîÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, íî àíàëî-
ãè÷íû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ è êîí-
öåíòðàöèîííûõ ïîëåé â ïëàñòå ïðè ïåðå-
ìåííîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè. Íà ïðàêòè-
êå ðåæèì ýêñïëóàòàöèè òåðìîâîäîíîñíûõ ïëà-
ñòîâ íå âñåãäà áûâàåò ïîñòîÿííûì â ñâÿçè ñ ñå-
çîííîé ïîòðåáíîñòüþ â òåïëîíîñèòåëå. Òàê, â
ïîñ. Ìåäâåäåâêà ãåîòåðìàëüíàÿ óñòàíîâêà ðàáî-
òàåò 3700 ÷/ãîä. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ðåæèìà ïåðèîäè-
÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè. Íà ðèñ.5, 6 ïîêàçàíû
òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ è ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñëîÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðàáî-
òû. Êàê âèäíî, êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî
òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ îòëè÷àþòñÿ îò íåïðåðûâ-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû â ïåðâûå 10 ëåò. Ñíèæàåò-
ñÿ ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ õîëîäíîãî ôðîíòà,
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð ïåðåõîäíîé
çîíû. Ïðè ïîñòîÿííîé ýêñïëóàòàöèè çîíà ãîðÿ-
÷åé æèäêîñòè ñîêðàòèëàñü íà 120 ì, à ïðè ïå-
ðèîäè÷åñêîé íà 80 ì (3700 ÷ ðàáîòû).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò
ãèïîòåòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû òîãî æå ïëàñòà
ïðè óâåëè÷åíèè äåáèòà ñêâàæèíû â 3,7 ðàçà (îò
27,0 äî 100,0 ì3/÷). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêà-
çàëè, ÷òî ÷åðåç 10 ëåò ðàáîòû çàêà÷èâàåìàÿ
æèäêîñòü ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò òîé îáëàñòè,
ãäå â ðåàëüíîé ñèñòåìå ÃÖÑ íàõîäèòñÿ äîáû÷-
íàÿ ñêâàæèíà. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå îòñòàåò îò
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Ðèñ.4. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè
â ïëàñò ÷åðåç îäèíî÷íóþ íàãíåòàòåëüíóþ ñêâàæèíó (÷åðåç
1 íåäåëþ ïîñëå íà÷àëà çàêà÷êè).

Ðèñ.6. Ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäîíîñíîãî ïëà-
ñòà ïðè ïåðåìåííîì è ïîñòîÿííîì ðåæèìàõ ðàáîòû çà 10 ëåò
ýêñïëóàòàöèè îäèíî÷íîé íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû.

Ðèñ.5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïëàñòà çà 10 ëåò ïðè ïåðèî-
äè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè îäèíî÷íîé íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæè-
íû. Ñïëîøíûå ëèíèè — ïî ñîñòîÿíèþ íà êîíåö ðàáî÷åãî
ïåðèîäà; ïóíêòèðíûå — íåðàáî÷åãî ïåðèîäà (íà êîíåö îñ-
òàíîâêè ýêñïëóàòàöèè, òî åñòü ñïóñòÿ 7 ìåñ ïîñëå ðàáîòû).



êîíöåíòðàöèîííîãî íà 90 ì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äà-
æå ïðè òàêîé èíòåíñèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñëîÿ
ïðîãðåâ çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè ñêåëåòîì ïëà-
ñòà è îêðóæàþùèì ãîðíûì ìàññèâîì ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåò ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ÃÖÑ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò è ñäåëàí àíàëèç ðåæèìà
ýêñïëóàòàöèè êîëëåêòîðà ñ ãàçîíàñûùåííîé
æèäêîñòüþ. Èññëåäîâàíèå êîíöåíòðàöèîííûõ
ïîëåé çàêà÷èâàåìîé è ïðèðîäíîé ãàçîíàñûùåí-
íîé æèäêîñòè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âðåìÿ è
ðåæèì ðàáîòû ýëåêòðîãåíåðèðóþùåé è òåïëîèñ-
ïîëüçóþùåé ÷àñòåé íàçåìíîãî êîãåíåðàöèîííîãî
êîìïëåêñà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèîí-
íûé ôðîíò îïåðåæàåò òåïëîâîé, êîíöåíòðàöèÿ
ãàçà â äîáûâàåìîé âîäå íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ çíà-
÷èòåëüíî ðàíüøå, ÷åì åå òåìïåðàòóðà.

Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âëèÿ-
íèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÃÖÑ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïå-
ðåìåííîé ñåçîííîé ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòóð-
íûé ôðîíò ìåäëåííåå ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
äîáû÷íîé ñêâàæèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì
ïîñòîÿííîé ýêñïëóàòàöèè â ïåðâûå 10 ëåò. Ïî
èñòå÷åíèè ýòîãî âðåìåíè êîëëåêòîð ñòàíîâèòñÿ
íåâîñïðèèì÷èâ ê ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè. Èñêóñ-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå äåáèòà ñêâàæèíû ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîãî è êîíöåí-
òðàöèîííîãî ïîëåé â êîëëåêòîðå.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

Ñ — êîíöåíòðàöèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèå çàêà÷èâàåìîé
æèäêîñòè)

ñð — òåïëîåìêîñòü, êÄæ/(êã.�C)
ñF — êîýôôèöèåíò Ôîðõãåéìåðà
D — äèàìåòð ïëàñòà, ì
D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
G — ðàñõîä, êã/ñ
h — âûñîòà ïëàñòà, ì
K — êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè, ì2

P — äàâëåíèå, Ïà
r, z — êîîðäèíàòû öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû, ì
t — òåìïåðàòóðà, �Ñ

v — (
, w) ñêîðîñòü, ì/ñ
� — ïîðèñòîñòü, %
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì.�Ñ)
µ — äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, í.ñ/ì2


 — êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, ì2/ñ
� — ïëîòíîñòü, êã/ì3

� — âðåìÿ, ñ
Èíäåêñû íèæíèå: m — ìàññèâ; F — Ôîðõãåéìåð; f — æèä-
êèé ôëþèä; s — òâåðäîå òåëî; æ — æèäêîñòü; ç — çàêà÷êà;
ïë — ïëàñò; ñ — ñàìîäèôôóçèÿ; Ò — òåðìîäèôôóçèÿ.
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Heat Exchange and Injected
into Underground Aquifer Liquid Dynamics

Basok B.I., Rezakova T.A.
The Institute of Engineering Thermophysics NAS of Ukraine, Kiev

The processes of heat transfer and filtration in underground permeable collector by liquid
injection into it are considered. The obtained time dependences of temperature front pro-
gression and injected fluid progression for substantial gas-saturated aquifer are obtained.

Key words: porous medium, filtration, underground collector, penetrability, Darcy’s law.
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