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Проведено исследование взаимного теплового вли-
яния трубных элементов грунтовых теплооб-
менников. Определено, что количество трубных 
элементов грунтового теплообменника наиболь-
шим образом влияет на величину притока тепла 
из грунтового массива. Установлено, что разме-
щение трубных элементов на расстоянии одного 
диаметра друг от друга обусловливает значитель-
ное уменьшение притока тепла к грунтовому 
теплообменнику. Увеличение расстояния между 
трубами снижает тепловую интерференцию эле-
ментов. Найдены значения коэффициентов тепло-
вой интерференции при различных конфигурациях 
грунтовых теплообменников, которые в зависи-
мости от количества труб и расстояния между 
ними варьируются от 0,621 до 0,99.

A study was made of the mutual thermal eff ect of the 
tube elements of soil heat exchangers. It was determined 
that the number of pipe elements of the soil heat ex-
changer has the greatest eff ect on the amount of heat 
infl ux from the soil mass. It is established that when 
placing the pipe elements at a distance of one diameter 
from each other, it causes a signifi cant decrease in the 
heat infl ux to the soil heat exchanger. Increasing the dis-
tance between the pipes reduces the thermal interference 
of the elements. The coeffi  cients of thermal interference 
are found for various confi gurations of ground heat ex-
changers, which depending on the number of pipes and 
the distance between them vary from 0.621 to 0.99.
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Теоретическое обоснование моделиро-
вания. При размещении в котловане грунтово-
го теплообменника, состоящего из нескольких 
параллельно расположенных трубопроводов, 
возникает их взаимное тепловое влияние (те-
пловая интерференция), наличие которой сни-
жает теплоприток к каждому элементу и ко 
всему грунтовому теплообменнику в целом.

Снижение теплопритока к грунтовому те-
плообменнику вследствие тепловой интерфе-
ренции его элементов обусловливает снижение 
его расчетной паропроизводительности.

Если принять теплоприток к одиночному 
трубопроводу как Qo, а теплоприток к трубо-
проводу, работающему в составе группы Qгр, то 
снижение притока можно определить как

(1)

Анализ литературных источников показы-
вает, что задача тепловой интерференции до-
статочно просто решается методом электроте-
пловой аналогии [1–4].

К преимуществам метода электротепловой 
аналогии относят: простоту и наглядность про-
ведения эксперимента; минимальное влияние 
внешних источников, связанных с изменением 
температуры и влажности окружающей среды; 
легкую управляемость процессом при измене-
нии и измерении физических параметров.

Сформулируем основные теоретические 
положения метода электротепловой аналогии 
применительно к конкретной задаче модели-
рования теплового взаимодействия группы 
элементов грунтового теплообменника сжи-
женного газа с окружающим грунтовым масси-
вом в электролитической ванне [5, 6].

Для решения объемной задачи использу-
ем ванну, заполненную водопроводной водой, 
в которой как в полуограниченном массиве 
теплопроводностью λ имеется ряд элементов, 
размеры и конфигурация которых соответству-
ют размерам и конфигурации элементов грун-
тового теплообменника сжиженного газа.

Тепловой поток, проходящий через любую 
поверхность Fп, рассчитываем по уравнению 
Фурье:
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(2)

где dt/dn – температурный градиент по нор-
мали к изотермической поверхности, при ус-
ловии

dt/dn = 0, (3)
где n – нормаль к поверхности Fп.

Используем безразмерную температур-
ную функцию

(4)

где tгр – температура на поверхности массива 
Fпов, °С;

tто – температура на поверхности трубы 
грунтового теплообменника Fто, °С;

t – температура в любой точке массива, °С.
Функция Т непрерывна и принимает значе-

ния на граничных поверхностях 0 и 1.
Выразим из (4) температуру массива t 

и продифференцируем полученное выраже-
ние. Найдем первую производную температу-
ры массива по нормали к поверхности Fп:

(5)

тогда условие (3) трансформируется в условие

(6)

Для исследования взаимного влияния эле-
ментов грунтовых теплообменников различ-
ной конфигурации предположим, что в полу-
ограниченном массиве электропроводностью γ 
имеется ряд полостей, ограниченных поверх-
ностями fто. На поверхности массива fгр под-
держивается потенциал Vгр. На поверхностях 
полостей fто поддерживается потенциал Vто 
и реализуется граничное условие

(7)

Электрический ток, проходящий через лю-
бую эквипотенциальную поверхность массива 
fп, включая поверхности fгр и fто , рассчитываем 
по закону Ома:

(8)

где dV/dδ – градиент потенциала по нормали 
к эквипотенциальной поверхности.

По аналогии с (4) введем безразмерную 
функцию U для электрического поля, выразим 
потенциал в любой точке электрического поля 
через безразмерную функцию, возьмем первую 

производную от потенциала электрического 
поля по нормали к поверхности fп и получим:

(9)

Подставим (6) и (9) в выражения (2) и (8). 
В результате получим:

(10)

(11)

Если электрическая модель геометрически 
подобна тепловому оригиналу n/δ = k, выраже-
ние (9) примет следующий вид:

(12)

С учетом (12) трансформируем формулу 
(1) и запишем выражение для коэффициента 
тепловой интерференции:

(13)

Аналогично для электрической модели:

(14)

Таким образом, коэффициент μ, получен-
ный на электрической модели, сохраняет свое 
численное значение при переходе к тепловому 
оригиналу при условии геометрического подо-
бия теплового и электрического полей.

Описание экспериментальной уста-
новки. Для исследования взаимного влияния 
элементов трубной решетки грунтового тепло-
обменника была сконструирована эксперимен-
тальная установка электротеплового модели-
рования (рис. 1).

В качестве аналога грунтового массива 
использовалась электролитическая ванна, за-
полненная водопроводной водой. Как пока-
зывают многочисленные опыты по электро-
тепловому моделированию, использование 
воды как электролита вполне допустимо [7–12]. 
Исследования проводились в ванне размером 
0,4х0,6х0,4 м, внутренние поверхности ванны 
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выполнены из оргстекла. Свободная поверх-
ность грунтового массива имитировалась 
листовым алюминием на одной из боковых 
стенок ванны. Электроды, имитирующие 
различные конфигурации грунтовых тепло-
обменников, закреплялись на перекладине – 
удаленной от поверхности грунтового масси-
ва в соответствии с масштабом расстояния, 
имитирующего заглубление в грунтовый 
массив. Различные конфигурации грунтовых 
теплообменников моделировались из медной 
проволоки диаметром d = 3,2 мм, выполнен-
ные геометрически подобными тепловым 
оригиналам – грунтовым теплообменникам 
в форме прямоугольной трубной решетки, 
змеевика, шестиугольной трубной решетки, 
как представлено на рис. 2.

Питание модели осуществлялось от сети 
постоянного тока 50 Гц через лабораторный 
автотрансформатор. Измерение разности 
потенциалов между электродами и экра-
ном Vто - Vгр и величины электрического тока 
проводилось многопредельными прибора-
ми АС 80.0-300.0 V 0.01-100 A и DC 0-3.0000 A 
с классом точности 0,5.

Проведение исследований и анализ по-
лученных результатов. Моделирование по-
луограниченного грунтового массива в ванне 

 Рис.1. Общий вид экспериментальной установки 
для моделирования конфигурации грунтовых

теплообменников:
1 − электролитическая ванна;
2 – исследуемый грунтовый теплообменник;
3 − рабочий экран;
4 − миллиамперметр;
5 – милливольтметр;
6 – лабораторный автотрансформатор

конечных размеров вносит определенную по-
грешность в результаты исследований.

Для снижения влияния поверхностей 
ванны на результаты эксперимента использу-
ют полупроводящие покрытия стенок ванны 
в виде токопроводящей резины, металлических 
решеток или пространственных сеток специ-
ально подобранных сопротивлений [6]. Недо-
статком таких устройств является сложность 
изготовления. Наиболее простым решением 
является учет влияния конечных размеров ван-
ны по методу двойного измерения [5].

В основе метода лежит проведение двух 
опытов при двух граничных условиях на стен-
ках экспериментальной установки:

– все стенки ванны, исключая рабочий 
экран, являются электроизоляторами, для чего 
стенки ванны и ее днище закрывались в рабо-
чей области съемными экранами из поливи-
нилхлорида;

– все стенки модели, включая рабочий экран, 
являются токопроводящими, для чего все стенки 
ванны и ее днище закрывались в рабочей области 
съемными экранами из листового алюминия.

Проведенные замеры силы тока при раз-
личных граничных условиях позволили оце-
нить влияние конечных размеров ванны на ре-
зультаты соответствующих измерений.

Рис. 2. Общий вид исследуемых электродов
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В качестве примера исследовалась система 
второго типа (змеевик) из 6 труб с расстоянием 
между осями труб 4d. Указанный вариант ре-
ализует наибольшие размеры исследуемой си-
стемы, а значит и максимальную погрешность 
от влияния стенок ванны на результаты экспе-
римента (табл.1).

Как следует из табл.1, максимальные рас-
хождения результатов измерений составляют 
2,01 %. Учитывая незначительное влияние ко-
нечных размеров модели, в последующих опы-
тах измерения силы тока проводились только 
при токопроводящих стенках ванны.

Таблица 1
Оценка влияния конечных размеров ванны на результаты исследований

Вид грунтового
теплообменника

Разность потен-
циалов
∆ V, В

Сила тока при граничных
условиях

Погрешность 
измеренийСтенки

ванны
с экраном

Yэ, A

Стенки ванны 
без проводящих 

экранов
Yи , A

Второй тип
(змеевик),
6 труб,
расстояние 
между
осями труб 4d

1,2460
2,5667
3,9411
6,0557
8,4069
9,9878

0,0102
0,0139
0,0145
0,0154
0,0161
0,0164

0,0101
0,0137
0,0142
0,0151
0,0158
0,0162

0,98
1,44
2,01
1,95
1,86
1,22

Исследуемый электрод, имитирующий 
одну из конфигураций грунтового теплообмен-
ника, крепился на деревянной перекладине, 
погружаясь в электролит на равноудаленные 
расстояния от стенок, и размещался на задан-
ном расстоянии h от рабочего экрана. Рассто-
яние h принималось с учетом коэффициента 
подобия модели в соответствии с размером до-
полнительного слоя Ндоп [13, 14].

Задавая разность потенциалов Vто–Vгр, из-
меряем соответствующие значения тока Yо. 
Зная значение приложенного напряжения ∆V 
и силу тока Yо для одиночного электрода, ими-
тирующего одиночный трубопровод, величину 
удельного электрического тока, приходящуюся 
на единицу приложенного напряжения, мож-
но определить по формуле

(15)

Аналогично задаем разность потенциалов 
между электродами и экраном Vто–Vгр и про-
водим замеры силы тока Yгр для теплообмен-
ников различной конфигурации, состоящих из 
нескольких труб.

Величина удельного электрического тока, 
проходящего между экраном и всеми электро-
дами при данной конфигурации теплообмен-
ника, определялась по формуле

(16)

Для исключения промаха при проведении 
экспериментальных исследований значения μo  
и μn вычислялись как среднее по результатам 
6 измерений разности потенциалов и силы тока.

Учитывая, что отношение (15) для одиноч-
ного электрода принимается за единицу, опре-
делим величину коэффициента m, который 
учитывает уменьшение электрического тока 
к исследуемому электроду при конфигурации 
с групповым размещением элементов:

(17)

где n – число трубных элементов в конструкции 
грунтового теплообменника.

Определение численного значения коэффи-
циента m при выборе конфигурации грунтового 
теплообменника проводилось при расстояниях 
между ними в осях S, равных 2d, 3d, 4d.

Результаты исследований коэффициента 
тепловой интерференции m, в зависимости от 
числа трубных элементов в конструкции грун-
тового теплообменника n и типа его конфигу-
рации и расстояния между элементами, пред-
ставлены в табл.2.

Как видно из табл. 2, коэффициент m 
уменьшается с увеличением количества труб-
ных элементов n в группе и с сокращением рас-
стояния S между элементами. Так, например, 
при расстоянии S, равном 2d, коэффициент 
m изменяется от 0,89 (теплообменник из двух 
труб) до 0,621 (теплообменник из 6 трубных 
элементов). Аналогично для шестиугольной 

,
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Таблица 2
Значение коэффициента тепловой интерференции трубных элементов

грунтового теплообменника m
Конфигурация
грунтового

теплообменника

Количество 
элементов 
в группе n

Расстояние между трубными элементами S

2d 3d 4d

Шестиугольная решётка

2
3
4
5
6

0.890
0.751
0.679
0.655
0.647

0.9702
0.922
0.8915
0.865
0.842

0.999
0.991
0.996
0.989
0.979

Змеевик

2
3
4
5
6

0.840
0.732
0.671
0.648
0.63

0.9485
0.908
0.8907
0.842
0.835

0.993
0.991
0.996
0.993
0.969

Прямоугольная решётка

2
3
4
5
6

0.826
0.732
0.6616
0.6372
0.621

0.940
0.909
0.8903
0.830
0.825

0.999
0.997
0.984
0.992
0.979

решетки при количестве трубных элементов 
n=3 коэффициент m изменяется от 0,991 (при 
расстоянии 4d) до 0,751 (при расстоянии 2d).

Выводы. Конструктивное исполнение 
грунтового теплообменника и расстояние меж-
ду трубами оказывают значительное влияние на 
величину притока тепла из грунтового массива. 
Полученные в работе значения коэффициентов 
тепловой интерференции позволят корректно 
определять паропроизводительность грунто-
вых теплообменников, что значительно повы-
шает точность инженерных расчетов.
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