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Розроблена методика розрахунку температурних полів, обумовлених
теплообміном між U-подібними колекторами теплових насосів
необмеженої довжини та ґрунтовими основами. З допомогою розрахунку
температурного поля визначений вплив роботи теплового насоса на
грунтову основу. 

Разработана методика расчета температурных полей, обусловленных
теплообменом между U-образными коллекторами тепловых насосов и
грунтовыми основаниями. С помощью расчета температурного поля
определено влияние работы теплового насоса на грунтовое основание. 

The method of calculation of temperature fields due to heat exchange between 

the U-shaped collectors heat pumps and ground bases. With this calculation 

determined the effect of the heat pump on the foundation soil.
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Введение. Тепловые насосы получили широкое распространение в

экономически развитых странах.[1] 

Эта технология позволяет в 2,5…5 раз и более сократить потребление

энергии для нужд отопления и кондиционирования. При этом, из-за

изменения теплового режима оснований и их циклического замерзания-

оттаивания, в ходе работы грунтовых тепловых насосов возникают новые, 

неучтенные в действующих в настоящее время на территории Украины

нормативных документах нагрузки и воздействия. 

Анализ последних исследований. U-образные зонды грунтовых

тепловых насосов являются одним из основных типов теплообменников [2]. 

В этой связи в литературе имеется большое число публикаций [3, 4]. При

этом не уделялось внимание разработке методики расчета температурных

полей, обусловленных теплообменом между U-образными коллекторами

тепловых насосов и грунтовыми основаниями на значительной глубине.  

Постановка цели и задач исследования. При написании данной работы

преследовалась цель определить с помощью расчета температурного поля

влияние работы теплового насоса на грунтовое основание. 

Методика исследования. Рассмотрим конкретную задачу о

распределении температурных полей в основании четырех U-образных

коллекторов, длина которых равна 25 метров. Рассмотрим такие режимы

работы теплового насоса: кондиционирование, отопление, а также в

реверсный режим (рис. 1).  

В качестве исходных данных примем теплофизические характеристики

грунта, представленные в таблице 1. 

Таблица  1 

Значения теплофизических свойств основания

№

п/п. 

Удельный вес  

γ
,

3
м

кН

Удельная теплоем-

кость
pc

, 

градкг

кДж

⋅

Коэфф. теплопровод- 

ности λ , 

градм

вт

⋅

1 15,50…20,00 0,50…2,00 0,50…2,00 
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Рис. 1. К расчету теплового поля в основании четырех U-образных зондов

Примечание. Размеры даны в метрах.

В качестве фундаментального используем полученное нами решение

(формула (64) в работе [5]).  

Далее с использованием формулы (39) (в работе [5]) и принципа

суперпозиции найдем температурное поле от распределенного источника

теплоты в слое грунта единичной толщины. Имеем: 

откуда

  (1) 
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Далее с использованием подстановки  перейдем в (1) к

декартовой системе координат. Имеем: 

  (2) 

Далее найдем температурное поле в точке основания с координатами

(x,y), причиной возникновения которого являются n источников тепла qw,i(t), 

центры которых находятся в точках с координатами (xi,yi) (формула (2) и рис. 

1). Имеем: 

(3) 

где температуру следует определять по

формуле (2). 

Результаты исследования. На основе полученных таким образом

данных нами были построены изополя температур в грунтовом основании

для таких вариантов использования тепловых насосов: 

–тепловой насос работает только лишь в режиме кондиционирования три

месяца с начала июня по конец августа (рис. 2а); 

–тепловой насос работает только лишь в режиме отопления шесть

месяцев с начала ноября по конец марта (рис. 2б); 

–тепловой насос работает в реверсном режиме (т.е. в режиме

кондиционирования три месяца с начала июня по конец августа и в режиме

отопления – шесть месяцев с начала ноября по конец марта (рис. 2в). 
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а) б) 

в) 

Рис. 2. Температурное поле в грунтовом

основании на глубине 10 метров после работы

теплового насоса в режиме:  

а) кондиционирования в течение 3 месяцев;  

б) отопления в течение 6 месяцев;  

в) кондиционирования в течение 3 месяца и в

режиме отопления в течение 6 месяцев

Выводы. Разработана методика расчета температурных полей, 

обусловленных теплообменом между U-образными коллекторами тепловых

насосов и грунтовыми основаниями на значительной глубине (этот случай

соответствует условиям плоской задачи).

Показано, что при работе теплового насоса в режиме кондиционирования

температура основания может значительно превышать ее природные

значения в 1,1…2 раза (рис. 2). 

Установлено, что при работе теплового насоса в режиме отопления

температура основания может быть ниже температуры замерзания воды  

(рис. 2). Этот факт имеет важное значение в связи с явлением морозного

пучения грунта [6]. 

Выявлено, что при функционировании теплового насоса в реверсном

режиме имеет менее резкое изменение температурного поля основания, чем

это имеет место при его работе только лишь в режиме кондиционирования

или только лишь в режиме отопления. 
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