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В исследованиях [1–3], посвященных тепловым режимам скважин с коаксиальными гео-
термальными теплообменниками (КГТ), фиксируется достаточно широкий диапазон линей-
ных плотностей теплового потока (60–300 Вт/м при глубине скважин 2000–3000 м). Такой 
разброс теплопритоков к КГТ объясняется различными температурами горячих пород и теп-
лофизическими характеристиками исследуемых объектов. 

Необходимость обеспечения надежного теплового контакта между КГТ и окружающей его 
средой приводит к использованию разнообразных засыпок. В качестве засыпок используются 
различные материалы: от обычного цемента [4] до материалов с фазовыми переходами [5]. 
В [6] было предложено использовать в качестве 
засыпки распространенный и недорогой матери-
ал – увлажненный песок. Целью данной работы 
является исследование интенсификации теп-
лоподвода к геотермальным теплообменникам. 

Прототипом рассматриваемой конструкции 
КГТ установленного в скважине является реаль-
ный объект, геометрические и физические пара-
метры которого подробно описаны в [5]. Обсад-
ная колонна, выполняющая в [5] роль несущей 
конструкции, выполнена из высокопрочного бе-
тона, а наружная труба КГТ из стали. На рис. 1 
приведена схема области решения рассматрива-
емой задачи. 

Предполагается, что до начала эксплуатации 
КГТ в рассматриваемой области решения (рис. 1) 
поддерживается постоянная температура, равная 
температуре горячих пород. В момент времени 

 

Рис. 1. Схема области решения:  
I – наружная труба КГТ; II – засыпка;  

III – обсадная колонна; IV – горячие породы 



III Всероссийская с международным участием молодежная конференция  
«Бутаковские чтения» 

476 

отличный от нуля через КГТ начинает прокачиваться энергоноситель, температура которого 
ниже, чем начальная температура в области решения. При этом предполагается, что на внут-
ренней наружной трубы КГТ устанавливается постоянная температура, равная температуре 
энергоносителя, а на границе контакта между увлажненной засыпкой и обсадной колонной 
реализуется процесс испарения влаги. 

Постановка задачи и метод решения аналогичны описанным в [7]. Теплопроводность (λ) и 
теплоемкость (c) песчаной засыпки, при известной плотности (ρ) и объемной влажности (W), 
вычислялись из следующих соотношений [6]: 

1.337 0.00125ρ 0.01 ;Wλ = − + +                   (1) 

0.018 0.0009ρ 0.031 .c W= − + +                    (2) 
Геометрические параметры (R1=0,05 м; R2=0,055 м; R3=0,14 м; R4=0,25 м; R5=10 м) соот-

ветствовали конструкции скважины описанной в [5]. Начальная температура, в рассматрива-
емой области решения, принималась равной температуре разогретых пород 373,15 К. Темпе-
ратура прокачиваемого энергоносителя составляла 278,15 К. Объемная влажность песчаной 
засыпки варьировалась от начальной (W = 5 %) до 25 % и была ограничена открытой пори-
стостью. Теплофизические характеристики, использовавшиеся при проведении моделирова-
ния, приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Теплофизические характеристики 
Свойство λ, Вт/(м·К) c, Дж/(кг·К) ρ, кг/м3 

Труба 57,5 466 7860 
Засыпка Расчет по (1) Расчет по (2) 1900 
Цемент [5] 1,78 800 2490 
Горячие породы [5] 1,3 775 1990 

 

В табл. 2 и 3 в зависимости от W и времени эксплуатации КГТ представлены результаты 
расчета теплопритоков в рассматриваемой системе с учетом и без учета эффекта испарения 
влаги в засыпке КГТ. Изменение величин теплопритоков к КГТ свидетельствуют об их ожи-
даемом росте с увеличением объемной влажности песчаной засыпки W и закономерном сни-
жении с увеличением времени работы КГТ. Время эксплуатации КГТ (6 месяцев) выбрано 
исходя из типичной для РФ продолжительности отопительного периода. 

Таблица 2. Теплопритоки к КГТ с учетом испарения 
Время, мес. W = 5 % W = 10 % W = 15 % W = 20 % W = 25 % 

0,03 541,77 558,59 575,05 591,00 606,47 
1 237,67 240,28 242,73 245,02 247,19 
3 213,55 215,26 217,16 218,95 220,63 
6 200,73 202,50 204,16 205,71 207,17 

 

Таблица 3. Теплопритоки к КГТ без учета испарения 
Время, мес. W = 5 % W = 10 % W = 15 % W = 20 % W = 25 % 

0,03 510,46 527,20 543,58 559,46 574,85 
1 202,27 204,79 207,15 209,36 211,45 
3 177,79 179,42 181,24 182,95 184,56 
6 164,79 166,48 168,06 169,54 170,93 

 

Анализ нестационарности процессов теплопереноса в рассматриваемой системе свиде-
тельствует о её существенном влиянии на уровень теплопритоков к КГТ. За рассматривае-
мый период эксплуатации КГТ (6 месяцев) снижение теплопритоков во времени составляет 
около 200 % от первоначального уровня. Здесь следует отметить, что результаты моделиро-
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вания указывают на резкое снижение тепловых потоков в первые дни работы КГТ (анало-
гичные выводы сделаны в [5] при исследовании материалов с фазовыми переходами). Это 
объясняется интенсивным охлаждением металлического корпуса КГТ (рис. 2) из-за его срав-
нительно высокой теплопроводности (табл. 1). Этот результат имеет конкретное практиче-
ское применение, поскольку позволяет обоснованно выбирать пути регулировки расхода 
энергоносителя для выравнивания теплосъема от КГТ во времени. 

Исследование влияния влажности песчаной засыпки (W = 5–25 %) на теплопритоки в кон-
струкции КГТ позволило сделать вывод об увеличении теплопритоков на 12,0 % в началь-
ный период эксплуатации КГТ и до 3,5 % к концу этого периода. Более высокий рост тепло-
притоков в начальный промежуток времени объясняется тем же обстоятельствами что и при 
анализе нестационарности процессов переноса в рассматриваемой системе. Учет наличия 
испарения влаги в засыпке КГТ приводит к заметному увеличению тепловых потоков в рас-
сматриваемой системе. Сопоставление результатов численного моделирования (табл. 2 и 3) 
свидетельствует о том, что испарение влаги приводит к росту теплоподвода к КГТ на  
21,2–21,8 %. Адекватность результатов численного моделирования подтверждается числен-
ным сопоставлением с известными данными о работе геотермальных скважин с КГТ [1–5]. 
В [1–5] линейные плотности теплового потока составляют 60–300 Вт/м, что хорошо согласу-
ется с результатами данной работы (табл. 2 и 3). 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного Фонда (проект  
№ 23-29-00464). 
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