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При проектировании оснований и фундаментов, в которых расположены коллекторы тепловых насосов, не-

обходимо учитывать распределение температурных полей. Общим недостатком методов конечных разностей и 
конечных элементов является невозможность расчета полей в неограниченных областях (грунтовые массивы 
являются именно такими областями). Для прогноза температурных полей использован подход, суть которого 
заключается в построении фундаментальных решений задач теплопроводности и далее, с использованием 
принципа суперпозиции, нахождении температурных полей для конкретных нестандартных случаев. Представ-
лено полученное фундаментальное решение, необходимое для определения температурного поля в основе 
плоского коллектора теплового насоса, то есть, решена задача об определении температурного поля от двумер-
ного (плоского) точечного источника температуры, расположенного внутри полупространства. Получено фун-
даментальное решение для определения температурного поля в основе U-образного коллектора теплового насо-
са. Иными словами, решена задача об определении температурного поля от трехмерного (объемного) точечного 
источника температуры, расположенного внутри полупространства.  
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При проектуванні основ і фундаментів, в яких розташовані колектори теплових насосів, необхідно врахову-

вати розподіл температурних полів. Загальним недоліком методів кінцевих різниць і кінцевих елементів є не-
можливість розрахунку полів у необмежених областях (ґрунтові масиви є саме такими областями). Для прогно-
зу температурних полів використано підхід, суть якого полягає в побудові фундаментальних рішень задач теп-
лопровідності і далі, з використанням принципу суперпозиції, знаходженні температурних полів для конкрет-
них нестандартних випадків. Приведено отримане фундаментальне рішення, необхідне для визначення темпе-
ратурного поля в основі плоского колектора теплового насоса, тобто вирішено задачу про визначення темпера-
турного поля від двовимірного (плаского) точкового джерела температури, розташованого усередині півпрос-
тору. Отримано фундаментальне рішення для визначення температурного поля в основі U-подібного колектора 
теплового насоса. Іншими словами, вирішено задачу про визначення температурного поля від тривимірного 
(об'ємного) точкового джерела температури, розташованого усередині півпростору.  
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Принцип действия 
грунтового теплового насоса заключается в том, что 
для обогрева некоторого объема здания из гораздо 
большего объема основания забирается низкопотен-
циальное тепло. При этом температура основания 
может принимать отрицательное значение. 

В этом также заключается основная проблема 
использования тепловых насосов в качестве отопи-
тельного прибора и (или) кондиционера, а именно – 
каким образом циклическое замораживание-
оттаивание-нагрев грунтового основания будет вли-
ять на прочность, несущую способность и деформа-
ции оснований, в которых расположены коллекторы 
грунтовых тепловых насосов и фундаменты зданий 
и сооружений. 

Для понимания процесса охлаждения и нагрева 
грунтовых оснований необходимо уметь прогнози-
ровать распределение в них температурных полей, 
обусловленных работой грунтовых тепловых насо-
сов. При этом также следует учитывать температур-
ные поля, обусловленные сезонными колебаниями 
температуры окружающей среды. 

Целью исследований, результаты которых 
представлены в статье, являлось получение 

фундаментального решения для определения 
параметров температурного поля в грунтовом 
основании при работе коллектора теплового насоса 
с учетом теплофизических свойств грунта. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Принятая в настоящей статье модель грунта, с точки 
зрения физики процесса, наиболее близка неводона-
сыщенному грунтовому основанию. 

Применительно к водонасыщенным основаниям 
эта модель не позволяет учитывать теплоту кри-
сталлизации и плавления, обусловленную фазовыми 
переходами поровой жидкости при ее замерзании и 
оттаивании. 

При этом, однако, данная модель может быть ис-
пользована для определения закономерностей рас-
пределения температуры в водонасыщенных грун-
товых основаниях в первом приближении. Кро-
ме того, при корректировке полученных в рамках 
рассматриваемой модели результатов с использова-
нием эмпирических уточняющих коэффициентов 
вполне возможно использование приемлемых для 
практических расчетов формул.  

Если основание используется в качестве среды 
для коллектора теплового насоса, из него либо будет 
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осуществляться отвод тепла (в тот период года, 
когда тепловая машина используется для отопления) 
либо приток тепла (в тот период года, когда тепло-
вая машина используется для кондиционирования 
помещения). 

В этом случае важно правильно учитывать теп-
ловые процессы, протекающие в грунтовом основа-
нии, и знать материальные константы, соответст-
вующие данным процессам. 

Поскольку известные работы в указанном на-
правлении до сих пор носили скорее либо описа-
тельный, либо оценочный характер [1–3], остано-
вимся на этом вопросе подробнее. 

Если коллектор-теплообменник расположен 
внутри грунтового основания, в первом приближе-
нии задача исследований может быть сформулиро-
вана так. 

Известны законы природного изменения темпе-
ратуры на верхней границе и внутри грунтового 
основания (т.е. по его глубине) в зависимости от 
времени года. 

Внутри основания устроен либо плоский коллек-
тор, либо U-образный коллектор - зонд, с использо-
ванием которого осуществляется теплообмен цир-
кулирующей в нем с некоторой скоростью жидкости 
с основанием. 

Эта жидкость, в свою очередь, используется для 
частичного подогрева (если тепловой насос исполь-
зуется для отопления) или частичного охлаждения 
(если тепловой насос используется для нужд конди-
ционирования помещения) тепловой машины. 

Известны теплофизические свойства и скорость 
движения циркулирующей в тепловом коллекторе 
жидкости. 

Известны наружный и внутренний диаметры 
труб, по которым циркулирует теплоноситель, а 
также его прочностные и теплофизические свойства. 

Известны теплофизические свойства основания, 
внутри которого помещен коллектор, а также усло-
вия теплообмена на контакте между коллектором и 
основанием. 

Требуется определить количество тепла, погло-
щенное (если имеет место процесс кондициониро-
вания) или отданное (если имеет место процесс ото-
пления) основанием (или системой «фундамент – 
основание») за некоторый расчетный период време-
ни. 

Кроме того, необходимо оценить экономическую 
эффективность данной системы отопления или кон-
диционирования или системы, с использованием 
которой кондиционирование и обогрев помещений 
осуществляется одновременно. 

Если коллектор-теплообменник расположен в 
фундаментах здания или сооружения, в первом при-
ближении задача исследований может быть сформу-
лирована так. 

Известны законы природного изменения темпе-
ратуры на верхней границе и внутри грунтового 
основания (т.е. по его глубине) в зависимости от 
времени года. 

Известны конструкция, геометрия и отметки за-
ложения подошвы и верхнего обреза фундаментов 
внутри грунтового основания. 

Известны теплофизические и прочностные свой-
ства материала фундамента. 

Известен закон теплообмена на контакте «осно-
вание – фундамент». 

В теле фундамента (или фундаментов) устроен 
либо плоский коллектор, либо U-образный коллек-
тор-зонд, с использованием которого осуществляется 
теплообмен циркулирующей в нем с некоторой ско-
ростью жидкости с материалом фундамента и далее – 
с основанием. 

При написании настоящей статьи преследовалась 
цель выполнить теоретические исследования про-
цесса изменения тепловой энергии в грунтовом 
основании плоского коллектора теплового насоса и 
U-образного коллектора теплового насоса [1, 4, 5]. 
Две задачи исследований были сформулированы 
таким образом. 

Задача 1. 
1. Известна температура Tν1(t) на верхней гра-

нице грунтового основания (рис.1). 
2. Известно распределение температуры в осно-

вании по глубине T0(z) в момент времени t =0. 
3. Известны плотность ρ и теплофизические ха-

рактеристики основания (т.е. его удельная теплоем-
кость cp и коэффициент теплопроводности λ). 

4. На глубине h расположен коллектор теплово-
го насоса в котором постоянно поддерживается 
температура Tw(t). 

5. Требуется определить, на сколько за некото-
рый расчетный период времени t0 изменится тепло-
вая энергия основания (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 – К определению тепловой энергии осно-
вания 

Задача 2.  
1. Известны радиус скважины U-образного кол-

лектора r и радиус зоны влияния R (теоретически 
радиус зоны влияния для одиночной скважины ра-
вен бесконечности). 

2. Известна глубина h, на которой требуется оп-
ределить температуру и далее – тепловую энергию. 

3. Известны температуры Tv(t) и Tr(t). соответст-
венно на верхней границе грунтового основания и на 
стенке скважины U-образного коллектора (рис. 2). 
 



СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ГІРНИЦТВІ, МАШИНОБУДУВАННІ ТА ТРАНСПОРТІ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2015 (92) 
87 

 
 

 
Рисунок 2 – Схема расположения скважин 

коллекторов тепловых насосов: 1 – скважина 
коллектора; 2 – зона влияния коллектора; r – радиус 

скважины коллектора; R – радиус зоны влияния 
коллектора; h – глубина, на которой определяется 

температурное поле и изменение тепловой энергии 
 

4. На границе зоны влияния (рис. 2) темпера-
турный градиент 0




 R|
)t,(T  равен нулю. 

5. Известно распределение температуры в ос-
новании по глубине T0(z) в момент времени t =0 (в 
том числе, температура при z = h). 

6. Известны плотность ρ и теплофизические 
характеристики основания (т.е. его удельная 
теплоемкость cp и коэффициент теплопроводно-
сти λ). 

7. Требуется определить, на сколько за некото-
рый расчетный период времени t0 изменится тепло-
вая энергия основания. 

Решение задачи 1. 
Такая картина имеет место на вертикали, прохо-

дящей через центр неограниченного в плане плоско-
го параллельного земной поверхности коллекто-
ра [5].  

Согласно [5], с математической точки зрения за-
дача исследований сводится к решению уравнения 
теплопроводности вида: 

02

2











t
T

z
Ta   (1) 

при выполнении начального и граничных условий: 







































.)h,t(T
z

)h,t(T
z

;)t(wT)h,t(T)h,t(T

);t(vT),t(T

);,h(z,constT)z,(T

);h,(,const),z(T)z,(T

021

021

01

002

0001

    (2) 

Затем следует вычислить интеграл вида: 
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Здесь Q – либо «закачанная» в основание за не-
которое время t тепловая энергия при работе тепло-
вого насоса в режиме кондиционирования, либо 
«извлеченная» из него за время t тепловая энергия 
при работе теплового насоса в режиме отопительно-
го прибора, отнесенная к одному квадратному метру 
коллектора [5, 6]: 
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При решении (1) нами была использована ап-
проксимация граничного условия при z = 0 , полу-
ченная авторами работы [1]: 
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где Tv(t) – температура на дневной поверхности ос-
нования в момент времени t; t – время в месяцах; ai 
– коэффициенты аппроксимации сезонного измене-
ния температуры на дневной поверхности основания 
с использованием первых пяти смещенных полино-
мов Чебышева первого рода, которые представлены 
в табл. 1. Коэффициенты получены авторами рабо-
ты [1]). 

Таблица 1 – Коэффициенты аппроксимации  
сезонной температуры на дневной поверхности 

основания с использованием смещенных полиномов  
Чебышева первого рода 

Город Коэффициенты 
a0 a1 a2 a3 a4 

Днепро-
петровск 5,377 1,915 –10,393 –6,246 5,319 

Львов 7,135 0,359 –9,513 –5,309 4,649 
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Решение уравнения (1) с начальными и гранич-
ным условиями (2) при учете интеграла и (3) имеет 
вид: 
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Здесь    xx erferfc 1  – дополнительный ин-
теграл вероятности [7]. 

Если, начиная с некоторого момента времени 
00 t , тепловой насос работает в режиме отопле-

ния здания (сооружения), а температура грунта 
вблизи грунтового коллектора изменяется по закону 

 tT o
w , то тепловую энергию основания следует 

определять по формуле: 
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(6) 
Здесь  0ttU   – асимметричная функция Хе-

висайда [7]. 
Если, начиная с некоторого момента времени 

0kt , тепловой насос работает в режиме 
кондиционирования здания (сооружения), а 
температура грунта вблизи грунтового коллектора 
изменяется по закону  tT k

w , то тепловую энергию 
основания следует определять по формуле: 
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Наконец если, тепловой насос работает в реверс-
ном режиме то тепловую энергию основания следу-
ет определять по формуле: 
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Изложенные выше материалы исследований по-
зволили  сделать следующие выводы. 

1. Получено теоретическое замкнутое решение 
задачи об изменении тепловой энергии в грунтовом 
основании теплового насоса. 

2. Это решение позволяет охватить такие важные 
практические случаи: 

− функционирование теплового насоса в режи-
ме отопительного прибора; 

− функционирование теплового насоса в режи-
ме кондиционера; 

− функционирование теплового насоса в ре-
версном режиме; 
Решение задачи 2. 

Полученное авторами [1] решение имеет вид: 
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где 
12

4

0

t

i
);(*

iTia)t(vT 


 , – температура 

грунтового основания на его дневной поверхности; 

)x(*
iT  – смещенные полиномы Чебышева первого 

рода [7]; ai – установленные с использованием 
метода наименьших квадратов коэффициенты 
аппроксимации фактических зависимостей 
«температура дневной поверхности–время» для 
городов Днепропетровска и Львова ( табл. 1). 

Согласно [5], с математической точки зрения 
задача исследований сводится к решению уравнения 
теплопроводности вида: 
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при выполнении начального и граничных условий 
(рис. 3): 
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Рисунок 3 – К решению задачи об изменения 

тепловой энергии в грунтовом основании  
U-образного коллектора теплового насоса 

 
Затем следует вычислить интеграл вида 
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Здесь Q – либо «закачанная» в основание за 
некоторое время t тепловая энергия при работе 
теплового насоса в режиме кондиционирования, 
либо «извлеченная» из него за время t тепловая 
энергия при работе теплового насоса в режиме 
отопительного прибора, отнесенная к одному 
погонному метру скважины коллектора. 

В ходе решения (2) при учете граничных условий 
(3) нами был использован численный метод 
коллокации [7]. При этом по формулам  
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выполнялась дискретизация левой части 
дифференциального уравнения в частных 
производных (2), а само уравнение приводилось к 
системе обыкновенных дифференциальных 
уравнений в обыкновенных производных вида: 
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(14) 
для решения которой был использован процесс 
итерации Пикара [7]. 

ВЫВОДЫ. В ходе решения задачи было 
установлено следующее. 

1. Поток тепловой энергии через стенку 
скважины U-образного коллектора теплового насоса 
существенно зависит от ее радиуса r . 

2. Поток тепловой энергии через стенку 
скважины U-образного коллектора теплового насоса 
существенно зависит от радиуса зоны влияния R. 

3. Поток тепловой энергии через стенку 
скважины U-образного коллектора теплового насоса 
существенно зависит от плотности и 
теплофизических свойств грунта. 
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REGULARITIES OF CHANGES OF THERMAL ENERGY IN SOIL FOUNDATIONS AS A RESULT  

OF WORK OF VERTICAL OR FLAT COLLECTOR OF HEAT PUMP 
B. Morklyanyk 
Lviv Polytechnic National University 
vul. Bandera, 12, Lviv 79013, Ukraine. E-mail: morklyanyk@mail.ru 
During the designing of the bases and foundations, in which the collectors of heat pumps are located, it must be tak-

en into account the distribution of temperature fields. A common disadvantage of the methods of finite differences and 
finite elements is the inability to calculate fields in unbounded domains (a ground arrays are precisely this areas). For 
the forecasting of the temperature fields in the paper  it is used the approach, the essence of which is to construct a 
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fundamental solution of tasks of the thermal conductivity and further, using the principle of superposition, finding the 
temperature fields for the specific cases of interest. It is presented the obtained fundamental solution that is necessary to 
determine the temperature field in the base of the planar collector of a heat pump. It means that it was solved the prob-
lem of determining the temperature field of two-dimensional (flat) point source of temperature, which is located inside 
the halfspace. It is obtained the fundamental solution for determination the temperature field at the base of U-shaped 
collector of the heat pump. In other words, it was solved the problem of determining the temperature field of the three-
dimensional point source of temperature, which is located inside the halfspace.  

Key words: bases, temperature fields, heat pumps, collectors, heat transfer. 
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