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На основании решения задачи нестационарного теплообмена при движении жидкости в подземных прони-

цаемых слоях получена зависимость для определения времени работы геотермальной циркуляционной системы 

(ГЦС) в режиме постоянной и падающей температуры. Установлено, что при толщине пласта Н < 4 м влияние теп-

лопритоков при  = 0,99 и  = 0,5 практически одинаковое, но при толщине пласта Н > 5 м влияние теплопритоков 

существенно зависит от температуры. При толщине проницаемого пласта Н > 20 м теплоприток при  = 0,99 прак-

тически не влияет на тепловые процессы в проницаемом пласте, однако при  = 0,5 теплоприток в зависимости 

от скорости движения может составлять от 50 % до 90 %. Только при Н > 50 м влияние теплопритока значи-

тельно уменьшается и составляет, в зависимости от скорости фильтрации, от 50 % до 10 %. 

Установлено, что тепловое воздействие горного массива при толщине проницаемого слоя более 10 м, рас-

стояние между контуром нагнетания и эксплуатации, а также скорость движения теплоносителя практически 

не влияют на определение времени работы ГЦС в режиме постоянной температуры. 

Определено, что во время работы ГЦС при безразмерной температуре теплоносителя  = 0,5 существен-

ной является скорость движения теплоносителя. При увеличении скорости движения теплоносителя в два 

раза погрешность изменяется в 1,5 раза. 

 
Ключевые слова: неизотермическая фильтрация; геотермальная циркуляционная система; подземный проницаемый пласт; 
горный массив; температура теплоносителя. 
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Based on the solution of the problem of non-stationary heat transfer during fluid motion in underground perme-

able layers, dependence was obtained to determine the operating time of the geothermal circulation system in the re-

gime of constant and falling temperatures. It has been established that for a thickness of the layer H <4 m, the influ-
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ence of heat influxes at  = 0.99 and  = 0.5 is practically the same, but for a thickness of the layer H> 5 m, the influ-

ence of heat inflows depends significantly on temperature. At a thickness of the permeable formation H> 20 m, the 

heat transfer at  = 0.99 has virtually no effect on the thermal processes in the permeable formation, but at  = 0.5 the 

heat influx, depending on the speed of movement, can be from 50 to 90%. Only at H> 50 m, the effect of heat influx 

significantly decreases and amounts, depending on the filtration rate, from 50 to 10%. 

The thermal effect of the rock mass with its thickness of more than 10 m, the distance between the discharge cir-

cuit and operation, as well as the speed of the coolant have almost no effect on the determination of the operating time 

of the GCS in constant temperature mode. 

During operation of the GCS at a dimensionless coolant temperature  = 0.5, the velocity of the coolant is signifi-

cant. With an increase in the speed of the coolant in two times, the error changes by 1.5 times. 

 
Keywords: non-isothermal filtration; geothermal circulation system; underground permeable reservoir; mountain massif; coolant tem-
perature. 
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1. Введение 

 

Одной из современных тенденций развития гео-

термальной энергетики является аккумулирование 

теплоты в подземных проницаемых слоях [1, 2, 3, 4, 

5–9]. За счет такого аккумулирования возможно соз-

дание сезонных аккумуляторов теплоты, которые 

можно использовать, например, при сооружении сол-

нечных отопительных систем. Избыточное тепло в 

межотопительный сезон (лето и часть весны и осени) 

применяется для нагрева воды, которая закачивается 

в подземные проницаемые слои и затем в отопитель-

ный сезон используется непосредственно для отопле-

ния или отопления с помощью тепловых насосов. 

Серьёзная проблема подземного аккумулирова-

ния – оценка потерь теплоты, неизбежных при закач-

ке нагретой воды в подземные слои, в которых зна-

чение начальной температуры ниже значения темпе-

ратуры закачиваемой воды. Именно от потерь тепло-

ты зависит целесообразность осуществления акку-

мулирования в подземных слоях. 

Задачей настоящего исследования является оцен-

ка потерь теплоты в результате теплообмена с под-

стилающим и покрывающим проницаемый подзем-

ный пласт горным массивом. 

Впервые предложена оценка влияния теплового 

потока горного массива путем определения отноше-

ния времени работы ГЦС в определенном темпера-

турном режиме при расчете теплового потока от 

горного массива к сумме этого теплового потока и 

теплоты подземного проницаемого пласта. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

 Коэффициент теплопроводности, Вт/м∙К 

 Время, с 

 Безразмерная температура 

 Скорость, м/с 

Буквы латинского алфавита 

a Коэффициент температуропроводности, м2/с 

C Объемная удельная теплоемкость, Дж/м3∙К 

F Удельная поверхность, м-1 

H Толщина пласта, м 

h Половина толщины пласта, м 

K Коэффициент, м/с 

m Пористость, м3/м3 

Q Количество теплоты, Дж 

R Расстояние между контуром нагнетания и эксплуатации, м 
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Продолжение списка обозначений 

T Температура, К 

t Температура, Cº 

Буквы русского алфавита 

Ф Интеграл вероятности, erf 

Индексы верхние 

зак Закачивание 

Индексы нижние 

в Вода 

ж Жидкость 

жн Жидкостная начальная 

м Горный массив 

пл. Подземный проницаемый слой 

пм Суммарно пластовая и массива 

пн Пластовая начальная 

ск Скважина 

ф Фильтрация 

ч Частицы скелета пласта 

Аббревиатуры 

ГЦС Геотермальная циркуляционная система 

 

 

2. Теоретический анализ 

 

В геотермальных циркуляционных системах на-

грев закачиваемого в пласт теплоносителя происхо-

дит в основном за счет тепла частиц породы, обра-

зующих проницаемый пласт, и теплопритока от ок-

ружающего пласт непроницаемого горного массива. 

Подземный проницаемый слой (коллектор) пред-

ставляет собой пористую среду, состоящую из час-

тиц или блоков породы, которые под действием гор-

ного давления плотно прилегают друг к другу, обра-

зуя непрерывную структуру (сцементированную, 

уплотненную), называемую скелетом пласта. 

Поры подземного пласта бывают, как правило, во-

донасыщенными или содержат другой флюид, так что 

пласт представляет собой двухфазную систему, со-

стоящую из скелета пласта (твердая фаза) и жидкости, 

которая полностью заполняет все пустоты пласта. 

Передача теплоты в пласте происходит от части-

цы к частице через жидкость, заполняющую поры 

между частицами породы и через контакты между 

ними, что обусловливает эффективный характер ко-

эффициента теплопроводности пласта. 

Некоторые исследователи [10, 11, 12, 13, 14, 15, 

16–19] обосновали следующие принятые нами до-

пущения: 

1. Проницаемый слой и непроницаемая оболочка 

однородные и изотропны. 

2. Физические свойства жидкости, проницаемо-

го слоя и горного массива не зависят от темпера-

туры [20]. 

3. Движение жидкости по сечению пласта равно-

мерное. 

4. Интенсивность теплопритоков от подстилаю-

щих и покрывающих пород окружающего проницае-

мый пласт горного массива одинакова. 

5. Жидкость равномерно обтекает все частицы 

породы и полностью заполняет поры. 

Процесс выравнивания температур между твер-

дыми и жидкими компонентами пласта происходит 

мгновенно. 

Процесс теплообмена в проницаемом пласте и 

окружающем горном массиве происходит без учета 

передачи тепла теплопроводностью в горизонталь-

ном направлении. Теплопроводность пласта в верти-

кальном направлении считается бесконечно большой 

(схема Ловерье [10, 21, 22]). 

Необходимо оценить влияние теплопритоков от 

непроницаемого горного массива на температурное 

поле жидкости, которая движется в проницаемом 

пласте, путем сравнения времени действия на задан-

ном расстоянии и заранее определенном значении 

температуры решения соответствующих задач с уче-

том теплопритока от окружающего проницаемый 

пласт горного массива и значения температуры этой 

же проницаемой зоны, полученной для условий от-

сутствия теплопритоков. 

Количество теплоты, которое можно извлечь из 

подземного аккумулятора теплоты пQ  на первой 

стадии имеет температуру, которая равняется на-

чальной температуре теплоносителя или температуре 

скелета пласта, и на стадии понижающейся темпера-

туры теплоносителя, которая определяется тепловым 

действием окружающего пласт горного массива мQ  

 
п зак

пл мQ Q Q , (1) 

 

где 
зак

плQ  – количество теплоты, которая аккумули-

руется подземными проницаемыми слоями, Дж; мQ  

– количество теплоты окружающего горного масси-

ва, Дж. 

Координаты расчетной модели, радиус скважины 

и толщина подземного проницаемого пласта приве-

дены на рис. 1. 



Морозов Ю.П. Влияние теплопритока горного массива на температурный режим… 
 

 
 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 25-30 
(273-278) 

2018 
Международный научный журнал  

«Альтернативная энергетика и экология»  
© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

47 
 

 
 

Рис. 1 – Схема пространственно-параллельной  
фильтрации теплоносителя 

Fig. 1 – Scheme of spatially parallel filtration of the  
heat transfer agent 

 

Учитывая перечисленные допущения, процесс 

теплообмена в декартовых координатах описывается 

следующей системой дифференциальных уравнений, 

начальными и граничными условиями [11, 21]: 

 
2

м м

2

м

1
0

t t

az
, 0z , 0x , 0 , 

(2) 

 

пл плм м

пл ж ф

t tt
C mC

h z x
, 0z , 0x , τ 0 , 

 

пл ч ж(1 ) CC С m m , 

  

пл мt t  при τ 0 , 

 

пл

0

0
Z

t

Z
, 

 

пл м

пл мλ
t t

Z Z
 при Z h , 

 

ω

0 ω

θ
2 c

K X
erf

F K K X
, 

 

жн

пн жн

θ
t t

t t
, м

0 2

τa
F

h
, 

 

м

ω

д ж

λ

ω
K

h С
, 

x
X

h
, пл

м

c

C
K

C
, 

 

где ам – коэффициент температуропроводности гор-

ного массива, м
2
/с; м – коэффициент теплопровод-

ности горного массива, Вт/м∙К; h – половина толщи-

ны пласта, м; Cпл – объемная удельная теплоемкость 

пласта, Дж/м
3
∙К; m – пористость, м

3
/м

3
; Cж – объем-

ная удельная теплоемкость жидкости, Дж/м
3
∙К; ф – 

скорость фильтрации, м/с; Cч – объемная удельная 

теплоемкость частиц скелета пласта, Дж/м
3
∙К; tпл – 

температура пласта, К; tм – температура горного мас-

сива, К;  – время, с; пл – коэффициент теплопро-

водности пласта, Вт/м∙К;  – безразмерная темпера-

тура; Kф – коэффициент фильтрации, м/с; F0 – удель-

ная поверхность, м
-1

; д – скорость, м/с; Cм – объем-

ная удельная теплоемкость горного массива, 

Дж/м
3
∙К; R – расстояние между контуром нагнетания 

и эксплуатации, м. 

На основании (2) можно записать: 

 
2

скм м

пм 2 2 2 2 2

в ¶¶ в

λ
τ

ω4 ω

CС R R

m СФ m С h
, (3) 

 

где Ф – интеграл вероятности, erf. 

Уравнение (3) демонстрирует, что время нагрева 

или охлаждения теплоносителя при его движении в 

подземных проницаемых слоях состоит из суммы, 

где первое слагаемое зависит только от параметров, 

которые характеризуют проницаемый пласт и окру-

жающий его горный массив, а второе слагаемое за-

висит только от теплофизических свойств проницае-

мого пласта и времени. 

На основании (3) можем записать: 

 

пм м пτ τ τ .  (4) 

 

Определение влияния градиента температуры по 

высоте подземного проницаемого пласта на тепло-

вые показатели ГЦС осуществляется путем сравне-

ния решений задач. Одним из основных показателей 

работы ГЦС является срок ее работы в постоянном 

температурном режиме (Тn), то есть до начала пони-

жения температуры теплоносителя в подъемной 

скважине (0 0,999). 

 

3. Экспериментальная часть 

 

На рис. 2 показаны расчеты влияния теплового по-

тока горного массива на время работы ГЦС до момен-

та понижения температуры теплоносителя  = 0,99, 

что определяется отношением времени работы ГЦС 

за счет теплового потока от горного массива к сумме 

этого теплового потока и теплоты подземного про-

ницаемого пласта в зависимости от скорости движе-

ния теплоносителя и расстояния между нагнетатель-

ной и добывающей скважинами [23]. 
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Рис. 2 – Зависимость ошибки  
в определении времени работы 

ГЦС при  = 0,99 при действии 
теплового потока от горного  

массива 
Fig. 2 – Dependence of the error  
in determining the operating time  

of the geothermal circulation system 

at  = 0.99 under the action  
of the heat flux  

from the mountain massif 

 

На рис. 2 м

м п

τ
δ

τ τ
, где м – время работы ГЦС 

за счет теплового потока от горного массива, θ = 0,99; 

мп – время работы ГЦС с использованием теплоты 

подземного коллектора, момент понижения темпера-

туры теплоносителя θ = 0,99 

Полученные результаты указывают на то, что теп-

ловое действие горного массива на время работы ГЦС в 

постоянном тепловом режиме проявляется, когда тол-

щина проницаемого пласта составляет меньше 10 м, и 

при толщине меньше чем 4 м тепловое влияние гор-

ного массива превышает (  > 0,5) тепловую состав-

ляющую подземного проницаемого пласта. 

Следует отметить, что тепловое воздействие гор-

ного массива при толщине проницаемого слоя более 

10 м, расстояние между контуром нагнетания и экс-

плуатации, а также скорость движения теплоносите-

ля практически не влияют на определение времени 

работы ГЦС в режиме постоянной температуры. 

На рис. 3 приведены результаты расчетов влия-

ния теплового потока горного массива на время ра-

боты ГЦС, когда безразмерная температура  = 0,5.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 – Зависимость погрешности 
в определении времени работы 

ГЦС при  = 0,5  
при действии теплового потока  

от горного массива 
Fig. 3 – Dependence of the error  
in determining the operating time  

of the geothermal circulation system 

at  = 0.5 under the action of the heat 
flux from the mountain massif 

 

 
 

Это определяется соотношением времени работы 

ГЦС за счет действия теплового потока горного мас-

сива к сумме времени действия этого теплового потока 

и действия теплоты подземного проницаемого пласта. 
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4. Результаты и их обсуждение 

 

Сопоставление графиков рис. 2 и 3 показывает, 

что при толщине пласта Н < 4 м влияние теплопри-

токов при  = 0,99 и  = 0,5 практически одинаковое, 

но при толщине пласта Н > 5 м влияние теплоприто-

ков существенно зависит от температуры. При тол-

щине проницаемого пласта Н > 20 м теплоприток 

при  = 0,99 практически не влияет на тепловые про-

цессы в проницаемом пласте, но при  = 0,5 тепло-

приток в зависимости от скорости движения может 

составлять от 50 % до 90 %. Только при Н > 50 м 

влияние теплопритока значительно уменьшается и 

составляет, в зависимости от скорости фильтрации, 

от 50 % до 10 %. 

На графике рис. 3 видно, что во время работы 

ГЦС при безразмерной температуре теплоносителя 

 = 0,5 существенной является скорость движения 

теплоносителя. При увеличении скорости движения 

теплоносителя в два раза погрешность изменяется в 

1,5 раза. 

 

5. Заключение 

 

Теоретические расчеты показали, что аккумуля-

торы теплоты в подземных проницаемых слоях су-

щественно зависят от толщины пласта. Потери теп-

лоты в проницаемых слоях толщиной больше 8 м 

составляют меньше 10 % от начальной энтальпии 

закачиваемого теплоносителя. 
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