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ТЕПЛООБМЕННИКА
С помощью разработанной математической модели процесса теплообмена между грун-

товым теплообменником и массивом грунта, определена величина охлаждения воздуха в
зависимости от толщины теплоизоляции внутренней трубы грунтового теплообменника и
обоснована рациональная толщина теплоизоляции.
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Постановка проблемы

Эффективное ведение отрасли животновод-
ства невозможно без полноценного кормления и
создания оптимальных условий содержания жи-
вотных, которые в основном определяются мик-
роклиматом. Обеспечение оптимального микро-
климата в животноводческих помещениях тре-
бует значительных затрат энергии, на что затра-
чивается до 15% средств производителей [1]. Ох-
лаждение (нагревание) приточного воздуха для
животноводческих помещений может быть осу-
ществлено с помощью геотермальной вентиля-
ции, которая позволяет использовать тепловую
энергию поверхностных слоев грунта. Рабочими
органами геотермальной вентиляции являются
грунтовые теплообменники. Для эффективного
использования грунтового теплообменника необ-
ходимо обосновать толщину теплоизоляции его
внутренней трубы.

Анализ последних исследований

Работы [2–8] посвящены моделированию про-
цессов теплообмена между грунтовыми теплооб-
менниками и массивом грунта, однако в них не
исследовалось влияние толщины теплоизоляции
внутренней трубы грунтового теплообменника на
теплохолодоотбор из массива грунта. Таким об-
разом, в настоящее время проблема не решена.

Цель

Повысить эффективность использования гео-
термальной вентиляции путем обоснования ра-
циональной толщины теплоизоляции внутрен-
ней трубы грунтового теплообменника.

Основная часть

Принцип действия геотермальной вентиляции
с использованием грунтовых теплообменников
(рис. 1) состоит в том, что воздух, имеющий тем-

пературу Т1, подается на вход грунтового тепло-
обменника и отдает (отбирает) тепло грунту, в
результате чего воздух охлаждается (нагревает-
ся), приобретая температуру Т2 и подается в жи-
вотноводческое помещение. При этом между внут-
ренней поверхностью обсадной трубы грунтово-
го теплообменника, имеющей внутренний диа-
метр D, и массивом грунта возникает тепловой
поток dQ/dt, величина которого определяет теп-
лохолодоотбор грунтового теплообменника от
массива грунта. Скважина заполнена тампонаж-
ным раствором с высокой теплопроводностью, что
улучшает теплообмен между обсадной трубой и
грунтом. Обсадная труба выполнена из материала
с высокой теплопроводностью, например, стали.
Для обоснования толщины теплоизоляции

внутренней трубы грунтового теплообменника
принимаем следующие допущения: грунт явля-

Рис. 1. Продольное сечение грунтового теплообменника
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ется однородным и изотропным, а его теплофи-
зические свойства остаются постоянными с из-
менением температуры; тепловой контакт обсад-
ной трубы с прилегающим грунтом идеален; не
учитываем наличие обсадной трубы грунтового
теплообменника, то есть, принимаем толщину стен-

ки обсадной трубы δ  = 0; не учитываем влия-
ние теплового потока на поверхности грунта, воз-
никающего вследствие действия солнечной ра-
диации и поток радиогенного тепла Земли; вслед-
ствие незначительного изменения давления в
потоке воздуха при его движении в грунтовом
теплообменнике, воздух рассматриваем как не-
сжимаемую жидкость; процесс теплопередачи
через стенку внутренней трубы проходит только
по ее толщине и мгновенно; так как предполага-
емая толщина стенки внутренней трубы мала по
сравнению с геометрией расчетной области, ис-
пользуем модель тонкой стенки (Thin Wall) с
решением одномерных уравнений теплопровод-
ности сквозь эту границу.
Введем цилиндрическую систему координат

так, чтобы ось ОZ была направлена вниз по оси
грунтового теплообменника, а координата z = 0
соответствовала поверхности Земли. Поскольку
рассматривается осесимметричная задача, то ни
одна из величин не будет зависеть от координа-

ты ϕ  )20( π<ϕ≤ , поэтому координату ϕ  не

указываем.
Область, занимаемая грунтом [9]:
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где D – диаметр обсадной трубы грунтового теп-
лообменника, м;
Н – длина грунтового теплообменника.
Область, занимаемая внутренней трубой:

],0[]2/,2/[ hHddМ втв −×δ+= , (2)

где d – внутренний диаметр внутренней трубы
грунтового теплообменника, м;

вδ – толщина стенки внутренней трубы грун-

тового теплообменника, м.
Область, занимаемая воздухом:

3 3/ , [0, / 2] [0, ]в твМ M M M D H= = × . (3)

Согласно [10, 11] тепловой поток, проходящий
через поверхность теплообмена S в заданный
момент времени t функционирования грунтово-
го теплообменника:
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где гλ – теплопроводность грунта, Вт/(м ·°С);

−),,( tzrTг температура в точке грунта, кото-

рая имеет координаты ),( zr  в момент времени t,

°C;
n – нормаль к поверхности S.
Тепловой поток, проходящий через поверх-

ность внутренней трубы Sв :

∫
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где −)(zkl местный линейный коэффициент теп-

лопередачи, Вт/(м·°С);

−)(),( 21 zTzT местные средние по сечениям

температуры, имеющие координату z в момент
времени t, °C.
Местный линейный коэффициент теплопе-

редачи для однослойной цилиндрической стен-
ки [12]:
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где 1α , 2α – местные коэффициенты теплоотда-

чи для потока воздуха, движущегося вниз и вверх
соответственно Вт/(м2·°С);

твλ – теплопроводность материала внутрен-

ней трубы, Вт/(м ·°С).
Уравнение неразрывности, которое отражает

факт отсутствия в области, занимаемой воздухом
Мв пустот и разрывов, в принятой системе ци-
линдрических координат и имеющейся осевой

симметрии ),( zrvv =  имеет вид [13, 14]:
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где vr, vz – компоненты скорости в направлениях
r, z.
Движение воздуха в данном случае описыва-

ется уравнениями Навье-Стокса, которые в ци-
линдрических координатах при осевой симмет-
рии принимают вид:
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где ρ  – плотность воздуха, кг/м3;
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р – давление, Па;
µ – динамическая вязкость воздуха, Па·с.
Входящие в уравнения (8) субстанциальные

производные выражаются зависимостями:
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Оператор Лапласа при наличии осевой сим-
метрии в цилиндрической системе координат:









∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ 2

2

2

2
2 1

zrrr . (10)

Температурное поле в движущемся потоке
воздуха описывается уравнением энергии [13, 15]
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где −),,( tzrTв температура в точке воздуха, ко-

торая имеет координаты ),( zr  в момент време-
ни t, °C;
ав – температуропроводность воздуха, м2/с.
Субстанциальная производная, которая вхо-

дит в уравнение (11) запишется как:
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Температуропроводность материала определя-
ется из выражения [10]:

ρ
λ

=
С

а , (13)

где λ– теплопроводность материала, Вт/(мЧ°С);
С – удельная теплоемкость материала, Дж/

(кг·°С);
ρ  – плотность материала, кг/м3.
Температурное поле в массиве грунта описы-

вается следующим уравнением теплопроводнос-
ти [10, 11]
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где ),0[ ∞∈t  – время от начала процесса тепло-

обмена, с;
аг – температуропроводность грунта, м2/с.
Начальные условия:
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где Тг0 – температура массива грунта в началь-
ный момент времени, °С.
Принимаем Тг0 = const.
Граничное условие:

]2/,0[,),0,( 1 drТtrTв ∈= . (16)

Условие равенства плотностей тепловых по-
токов на стенке обсадной трубы:
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где α – средний коэффициент теплоотдачи на
поверхности обсадной трубы, Вт/(м2·°С);

−гв TT ,  средние температуры воздуха и по-

верхности обсадной трубы, °C.
Дифференциальное уравнение теплоотдачи

устанавливает связь между коэффициентом теп-
лоотдачи на поверхности обсадной трубы и тем-
пературным полем воздуха [15]:
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Вычислительный эксперимент проводился с
использованием пакета вычислительной гидро-
динамики ANSYS Fluent.
В первом приближении для моделирования,

на основании предыдущих исследований [7], при-
нимаем длину грунтового теплообменника
Н = 30 м и диаметр обсадной трубы грунтового
теплообменника D = 0,3 м. Также предваритель-
но принимаем соотношение диаметров внутрен-
ней и обсадной трубы d/D = 0,65.
Линейное термическое сопротивление тепло-

проводности при теплопередаче через стенку
внутренней трубы [11]:

d
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Рассмотрим два случая: 1-й случай 0, =λlR ,

он будет иметь место при толщине стенки внут-

ренней трубы вδ = 0; 2-й случай ∞=λ,lR , он

будет иметь место при использовании гипотети-
ческого материала с теплопроводностью

твλ = 0 Вт/(м·°С).
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После моделирования, для принятых числен-
ных значений1 и варианта подачи воздуха во
внутреннюю трубу, определили величину охлаж-

дения воздуха ∆Т (табл. 1), которая является по-
казателем результативности грунтового теплооб-
менника.

       1Т1 = 40 °С; t = 4⋅106 c; Тг0 = 12 °С; λ г = 1,45 Вт/(м⋅°С);Сг = 1350 Дж/(кг⋅°С); ρ г = 1600 кг/м3

Таблица 2 – Влияние толщины теплоизоляции внутренней трубы грунтового теплообменника на
величину охлаждения при различных объемных подачах воздуха

Охлаждение воздуха ∆Т, °С 
при толщине теплоизоляции, мм 

Увеличение охлаждения ∆∆ Т, °С 
при толщине теплоизоляции, мм 

Подача 
воздуха 
Vt, м3/ч 10

 
25

 
50 100 10

 
25

 
50 100 

125 18,29 19,54 20,40 21,04 2,06 3,31 4,17 4,81 

250 15,64 16,31 16,70 16,95 1,64 2,31 2,70 2,95 

500 11,12 11,35 11,46 11,53 0,84 1,07 1,18 1,25 

1000 6,94 7,00 7,02 7,04 0,31 0,37 0,39 0,41 

 

Как видно из таблицы 1, линейное термичес-
кое сопротивление теплопроводности стенки
внутренней трубы существенно влияет на вели-
чину охлаждения воздуха и для повышения ре-

Рис. 2. Графики зависимости увеличения охлаждения при использовании теплоизоляции внутренней трубы по
сравнению со стенкой внутренней трубы нулевой толщины для различных объемных подач воздуха

Охлаждение воздуха 
∆Т, °С при линейном 

термическом сопротивлении 
теплопроводности 

Подача 
воздуха 
Vt, м3/ч 0, =λlR  

м⋅°С/Вт 

∞=λ,lR  

м⋅°С/Вт 

Увеличение 
охлаждения 

при 
∞=λ,lR  

∆∆ Т, °С 

125 16,23 22,13 5,90 
250 14,00 17,38 3,38 
500 10,28 11,66 1,38 

1000 6,63 7,07 0,44 

Таблица 1 – Влияние линейного термическо-
го сопротивления теплопроводности внутренней
трубы грунтового теплообменника на величину
охлаждения при различных объемных подачах
воздуха

зультативности грунтового теплообменника его
нужно повышать.
В качестве теплоизоляционного материала для

дальнейших исследований будем использовать
пенополиуретан. Его теплофизические свойства:
λППУ = 0,04 Вт/(м⋅ °С); СППУ = 1470 Дж/(кг⋅ °С);
ρППУ = 60 кг/м3.
Таким образом, внутренняя труба будет иметь

составную конструкцию, и состоять из двух тон-
костенных оцинкованных стальных труб с за-
полнением пространства между ними пенополи-
уретаном. При этом наружная труба восприни-
мает механические нагрузки. Благодаря такой
конструкции вследствие гладкой поверхности
стальных труб будут уменьшены потери давле-
ния на трение [16] по сравнению с вариантом,
когда наружная труба отсутствует и воздух дви-
жется вдоль поверхности, образованной пенопо-
лиуретаном. Также будет исключено возможное
выделение вредных паров из пенополиуретана,
что может оказывать негативное влияние на орга-
низм животных.
Для определения толщины теплоизоляции

были проведены исследования (табл. 2).
Для наглядности представления результатов,

содержащихся в таблицах 1 и 2, были построены
графики (рис. 2).
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Из рис. 2 видно, что при увеличении подачи
воздуха эффект от теплоизоляции внутренней
трубы снижается. Это можно объяснить умень-
шением среднеинтегральной разности темпера-
тур, входящих в выражение (5), и, как следствие,
уменьшением величины охлаждения воздуха ∆Т.
В свою очередь уменьшение среднеинтегральной
разности температур происходит вследствие ис-
тощения теплового потенциала грунта, которое
имеет место при больших объемных подачах воз-
духа (рис. 3).
Для определения рациональной толщины теп-

лоизоляции внутренней трубы грунтового теп-
лообменника должна быть решена следующая
компромиссная задача. С одной стороны увели-
чение толщины теплоизоляции повышает энер-
гетическую эффективность грунтового теплооб-
менника (рис. 2). С другой стороны это приводит
к повышению стоимости теплообменника вслед-
ствие как увеличения стоимости самой тепло-
изоляции, так и увеличения диаметра обсадной
трубы. Исходя из этих соображений, для даль-
нейших исследований, принимаем толщину теп-
лоизоляции внутренней трубы пенополиуретаном
на уровне 50 мм.

Выводы

Для повышения эффективности грунтового
теплообменника, его внутреннюю трубу следует
теплоизолировать с обеспечением линейного тер-
мического сопротивления теплопроводности при

  
Vt = 125 м3/ч Vt = 250 м3/ч 

 
Vt = 500 м3/ч 

 
Vt = 1000 м3/ч 

Рис. 3. Температурные поля воздуха, движущегося в грунтовом теплообменнике и массива грунта при различных

объемных подачах воздуха для внутренней трубы с линейным термическим сопротивлением теплопроводности ∞=λ,lR

теплопередаче через стенку внутренней трубы на
уровне 2,25 м⋅°С/Вт, что достигается толщиной
слоя пенополиуретана на уровне 50 мм и обеспе-
чивает экономически целесообразную энергети-
ческую эффективность.
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Ковязін О.С. Обµрунтування товщини теплоізоляції внутрішньої труби µрунтового
теплообмінника

За допомогою розробленої математичної моделі процесу теплообміну між теплообмін-
ником і масивом µрунту, визначено величину охолодження повітря в залежності від тов-
щини теплоізоляції внутрішньої труби µрунтового теплообмінника і обµрунтовано раціо-
нальну товщину теплоізоляції.

Ключові слова: µрунтовий теплообмінник, внутрішня труба, теплоізоляція, теплопереда-
ча, охолодження повітря.

Koviazin A. The rationale for the thickness of the thermal insulation the inner tube of
ground heat exchanger

Using the developed mathematical model of heat transfer between the ground heat exchanger
and soil mass, cooling air depending on the thickness of the thermal insulation of the inner tube
of ground heat exchanger is determined and rational thickness of thermal insulation is explain.

Key words: ground heat exchanger, inner tube, thermal insulation, heat transfer, cooling air.




