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ëàññèôèêàöèÿ ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ãåîòåðìàëü-

íûõ ðåñóðñîâ 
Ïðèïîâåðõíîñòíûå ãåîòåðìàëüíûå 

ðåñóðñû ïî ãåíåçèñó, òåìïåðàòóðíûì 
è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì îòëè÷àþòñÿ îò ãåîòåðìàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ 
(> 500 ì). Ñàìûé âåðõíèé ñëîé – äî 
ãëóáèíû íåéòðàëüíîãî ñëîÿ, íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè èíòåíñèâíîãî 
âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ïî-
ýòîìó åãî òåïëîñîäåðæàíèå ïî÷òè 
ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèé ðåãèîíà, à ñëåäîâàòåëüíî, 
äèíàìè÷íî ìåíÿåòñÿ. Ýòà ÷àñòü ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ðåñóðñîâ ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç òåïëîâûõ ðåñóðñîâ ãîðíûõ ïî-
ðîä (â ìåíüøåé ìåðå) è òåïëîâûõ ðå-
ñóðñîâ èíñîëÿöèè (çà ñ÷åò ëåòíåãî 
ñîëíå÷íîãî íàãðåâà ïî÷âû). 

Ïîðîäû îò íåéòðàëüíîãî ñëîÿ äî 
ãëóáèí 200-300 ì ïî òåìïåðàòóðíûì 
ïàðàìåòðàì ñâÿçàíû ñ ôîðìàìè ïå-
ðåíîñà òåïëîòû èç âíóòðåííèõ èñòî÷-
íèêîâ è ïî÷òè â ïîëíîé ìåðå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèì, ãåîòåðìè÷å-
ñêèì è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
íåäð. Â óñëîâèÿõ ñëàáîïðîíèöàåìûõ 
ïîðîä èëè ìàëûõ ñêîðîñòåé ôèëüòðà-
öèè áàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé èçâëå÷å-
íèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ 
êîíäóêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ. Ïðè âû-
ñîêîé îáâîäíåííîñòè ïîðîä è äîñòà-
òî÷íûõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè – êîí-
âåêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ. Îïðåäåëåí-

íóþ äîáàâêó ê òåïëîñîäåðæàíèþ 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîðîä äàåò 
àêòèâíîñòü ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëü-
íîñòè è ïðîÿâëåíèÿ ïîâûøåííîãî òå-
ïëîâîãî ïîòîêà, êàê ôóíêöèè âóëêà-
íè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.  

Òåïëîâûå íàñîñû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ 
è âîäîïîòîêîâ. Ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ èõ òåïëîñîäåðæàíèÿ íåñîìíåííî 
ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ. Îäíàêî, òåïëîâîé 
ïîòîê èç ãëóáèíû íåäð ïîääåðæèâàåò 
òåìïåðàòóðó äíà âîäîåìîâ è ïîçâîëÿ-
åò ñîõðàíÿòü àêêóìóëèðîâàííóþ âî-
äîé ýíåðãèþ. Ïîýòîìó, â ïðåäëîæåí-
íîé êëàññèôèêàöèè ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ (ðèñ. 1) 
âêëþ÷åíà ãðóïïà òåïëîâûõ ðåñóðñîâ 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä.  

Ïîä ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåí-
êîé ðåñóðñîâ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ïîðîä ñëåäóåò ïîíèìàòü îïðåäå-
ëåíèå èõ êîëè÷åñòâåííîé è ýêîíîìè-
÷åñêîé õàðàêòåðèñòèê. Êîëè÷åñòâåí-
íàÿ îöåíêà ýòèõ ðåñóðñîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äëÿ òðåõ êàòåãîðèé: ïîòåíöè-
àëüíûõ - Ð, ïðîãíîçíûõ - D2 è ïåð-
ñïåêòèâíûõ - D1 (ðèñ. 2). 

Ïîòåíöèàëüíûå ðåñóðñû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîëè÷åñòâî òåïëîòû, 
ñîäåðæàùååñÿ â ëèòîñôåðå èëè åå 
ó÷àñòêàõ, äî ãëóáèíû 200 ì. Äèíà-
ìè÷íîñòü ýòîé êàòåãîðèè ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ðåñóðñîâ ïðèäàþò: èíñîëÿ-
öèÿ ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è ñåçîííî 

Ê 
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ïåðåìåííàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îï-
ðåäåëÿþùàÿ íèæíþþ ãðàíèöó îõëàæ-
äåíèÿ ìàññèâà ïîðîä. 

Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû (òåõíè÷å-
ñêè äîñòóïíûå ïðèïîâåðõíîñòíûå 
ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû) D2 - îöåíè-
âàþòñÿ êàê òåïëîñîäåðæàíèå òîëùè 
ïîðîä  äî ãëóáèíû 300 ì, ñ ó÷åòîì 
êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ, êðîìå òî-
ãî, îíè îãðàíè÷åííû òåìïåðàòóðàìè  
ïîòðåáëÿåìîãî è ñáðàñûâàåìîãî òåï-
ëîíîñèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà è 
ðåæèìà ÒÍÓ (òåïëîíàíîñíîé óñòà-
íîâêè), ò.å. õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëü-
êî êîëè÷åñòâåííî, íî è êà÷åñòâåííî. 
Îöåíêà ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ îáåñ-
ïå÷åííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òåððè-
òîðèè ïðèïîâåðõíîñòíûìè ãåîòåð-

ìàëüíûìè ðåñóðñàìè ïðè ðàçðàáîòêå 
ãîðèçîíòà êîíêðåòíîé ìîùíîñòè, áåç 
ðàñ÷åòà çàòðàò íà ïîëó÷åíèå ãåîòåð-
ìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ è âûðàáîòêó 
òåïëîâîé ýíåðãèè.  

Ïåðñïåêòèâíûå ãåîòåðìàëüíûå 
ðåñóðñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òó ÷àñòü 
òåïëîñîäåðæàíèÿ ãîðèçîíòà, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî äîáûòà è îñ-
âîåíà ïðè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè 
äîáû÷è, òåðìîòðàíñôîðìàöèè è ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ 
ðûíî÷íîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. 

Êðîìå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîêà-
çàòåëåì êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ãåî-
òåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîò-
íîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ðåñóðñî-
îáåñïå÷åííîñòü åäèíèöû ïëîùàäè â 
Äæ/ì2 èëè ò ó.ò./ì2, ÷òî ïîçâîëÿåò 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ 

 

ПРИПОВЕРХНОСТНЫЕ  
ГЕОТЕРМАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ 

Климатически 
зависимые 

(до глубины 
нейтрального слоя) 

Тепловые 
ресурсы недр до глуби-

ны 300 м 

Тепловые 
ресурсы 

поверхностных вод 

Тепловые ресурсы  
горных пород 

Тепловые ресурсы  
инсоляции 

Ресурсы 
слабопроницаемых  

горных пород 

Ресурсы 
естественных 
коллекторов 

Ресурсы зон 
современного 
вулканизма и 

и гидротермальной  
деятельности 

Тепловые  
ресурсы малых во-

доемов 

Тепловые  
ресурсы рек 

Тепловые 
ресурсы морей  
и океанов 
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õàðàêòåðèçîâàòü ãåîòåðìàëüíóþ ðå-
ñóðñíóþ áàçó îòäåëüíûõ ïëîùàäåé, 
ðåãèîíîâ è âñåé Ðîññèè. 

Èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíîãî 
òåïëîîáìåíà ïðè îáòåêàíèè ñêâà-
æèíû ôëþèäîì â ïðîíèöàåìûõ 
ãîðíûõ ïîðîäàõ 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è 
Ïîëûé âåðòèêàëüíûé öèëèíäð ñ 

òîëñòîé ñòåíêîé, íàõîäÿùèéñÿ â íå-
îãðàíè÷åííîì ïðîíèöàåìîì ìàññèâå 
ãîðíûõ ïîðîä. Ñòåíêà ìíîãîñëîéíàÿ, 
ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: ñòåíêà òðóáû, 
ñëîé çàñûïêè, ñòåíêà îáñàäíîé êî-
ëîííû. 

Âíóòðè öèëèíäðà äâèæåòñÿ òåïëî-
íîñèòåëü. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
ïðîèñõîäèò îáòåêàíèå öèëèíäðà 
ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì æèäêîñòè 
(ðèñ. 3). 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. 
T – òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â 

ñêâàæèíå; u – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåï-
ëîíîñèòåëÿ â ñêâàæèíå; υ – ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè â ñëîå; x – êîîðäèíàòà ïî 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòå-
ëÿ; r – òåêóùèé ðàäèóñ ñêâàæèíû; t - 
ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òåï-
ëîíîñèòåëÿ â ñêâàæèíå; t0 – òåìïåðà-
òóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå; tR – òåì-

ïåðàòóðà íà âíóòðåííåé 
ñòåíêå ñêâàæèíû; TÏ – 
òåìïåðàòóðà ïîðîä; ρ1 – 
ïëîòíîñòü æèäêîñòè; λ1, λТ, 
λф – òåïëîïðîâîäíîñòü òå-
ïëîíîñèòåëÿ, ìàòåðèàëà 
òðóáû è îêðóæàþùèõ 
ôèëüòðóþùèõ ïîðîä; Ñ1, 
Ñô – óäåëüíûå òåïëîåìêî-
ñòè æèäêîñòè â ñêâàæèíå è 
â îêðóæàþùèõ ïîðîäàõ; 
d1, R1 – âíóòðåííèé äèà-

ìåòð è ðàäèóñ òðóáû; d2, R2 – âíóò-
ðåííèé äèàìåòð è ðàäèóñ êîíòóðà îò-
áîðà òåïëà (ñêâàæèíû); q* - óäåëüíûé 
òåïëîâîé ïîòîê èç ìàññèâà; δô – òîë-
ùèíà çàçîðà ìåæäó òðóáîé è ñêâàæè-
íîé; µ – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé 
âÿçêîñòè æèäêîñòè; kT – êîýôôèöèåíò 
òåïëîïåðåäà÷è íà åäèíèöó äëèíû 
òðóáû; α - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è 
îò âíóòðåííåé ñòåíêè òðóáû; α2 -
 êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìåæäó 
âíåøíåé ñòåíêîé ñêâàæèíû è íàáå-
ãàþùèì ïîòîêîì â ïðîíèöàåìîé ñðå-
äå; ν – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé 
âÿçêîñòè; à1 – êîýôôèöèåíò òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ; à2 – 
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-

ñòè ïîðîäû; 0

0

θ
−

=
−П

t t
T t

 - áåçðàçìåðíàÿ 

òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñ óñëîâèåì ïî-

ñòîÿííîé òåìïåðàòóðû íà ñòåíêå ñêâà-
æèíû 

Öèëèíäð ïîìåùåí â ñðåäó ñ ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðîé =ПT const . Íà âíóò-
ðåííåé ãðàíèöå ñ ðàäèóñîì R1 ïðîèñ-
õîäèò òåïëîîáìåí ïðè òå÷åíèè æèäêî-
ñòè â êðóãëîì êàíàëå. Òàê êàê ñðåäà 
(ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, èëè ïîðèñòûé  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãåîòåð-
ìàëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ïðèí-
öèïó ïðîìûøëåííîãî îñ-
âîåíèÿ 

 

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ  
ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÐÅÑÓÐÑÛ 

ÏÐÎÃÍÎÇÍÛÅ  
ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÐÅÑÓÐÑÛ 

(òåõíè÷åñêè ðàöèîíàëüíûå) 

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ  
ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÐÅÑÓÐÑÛ 

(ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûå) 
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ïëàñò) ïðîíèöàåìà, òî íà âíåøíåé 
ãðàíèöå öèëèíäðà ñ ðàäèóñîì R2 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òåïëîîáìåí ïðè åãî ïî-
ïåðå÷íîì îáòåêàíèè ôèëüòðóþùåéñÿ 
ñî ñêîðîñòüþ υ æèäêîñòüþ ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðû, ðàâíîé òåìïåðàòó-
ðå ïîðîä TÏ.. 

Òåïëîîáìåí íà âíóòðåííåé è 
âíåøíåé ãðàíèöå öèëèíäðà ïîä÷èíÿ-
åòñÿ çàêîíó Íüþòîíà (ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ III ðîäà). Òåïëîïåðåäà÷à îò 
ìàññèâà ê òåïëîíîñèòåëþ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷åðåç ìíîãîñëîéíóþ ñòåíêó ïå-

ðåìåííîé òîëùèíû (â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåùåíèÿ 
òðóá â ñêâàæèíå). 

Òåìïåðàòóðà íà âõîäå â 
êàíàë ïðè õ = 0 çàäàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé t (0, r, τ)= 
=t0 =const. Â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðà-
òóðà òåïëîíîñèòåëÿ â êàíà-
ëå ðàâíà òåìïåðàòóðå îê-
ðóæàþùåãî ìàññèâà 
t (x, r, 0) = TÏ. 

Âíóòðè êàíàëà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûé è 
êîíäóêòèâíûé ïåðåíîñ òå-
ïëà â æèäêîñòè. Òî åñòü 
èìååòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó r 
è ïî äëèíå õ êàíàëà 

( ), ,=t t x r τ , êîòîðîå ïîä-

ëåæèò îïðåäåëåíèþ. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çà-

äà÷è 
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òå-

ïëîïðîâîäíîñòè äëÿ òåïëîíîñèòåëÿ: 
2

1 2

1

, 0,1a ,
0

τ
τ

⎛ ⎞> >⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎜ ⎟+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎜ ⎟⎝ ⎠ < <⎝ ⎠

x xt t t tu u
x r r r r R

                                  (1) 
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

= Пt T , ïðè τ ≤
x
u

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè êîíâåêòèâíîãî òåï-
ëîîáìåíà ïðè îáòåêàíèè 
ñêâàæèíû ôëþèäîì â ïðî-
íèöàåìûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ: 
1 – íàãíåòàòåëüíàÿ òðóáà, 2 – 
ñêâàæèíà, 3 – ôèëüòðàöèîííûé 
ïîòîê â ïðîíèöàåìîì ïëàñòå 
ãîðíûõ ïîðîä, 4 – çàñûïêà ìå-
æäó òðóáîé è ñêâàæèíîé (ïåñîê 
- âîäà), d1, R1 – äèàìåòð è ðàäè-
óñ òðóáû, d2, R2 – äèàìåòð è ðà-
äèóñ ñêâàæèíû, S – ñìåùåíèå 
öåíòðîâ 

 

2R2

2R1 

1 

2 

 

S 

3 

4 

 

υ

d1 

d2 

Tп 

 

u υ
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= Пt T  è 0=t t , ïðè 0=x    
≠ ∞t , ïðè 0=r                               (2) 

≠ ∞t , ( )
1

0α
λ

∂
− + − =

∂ П
t T t
r

, ïðè 1=r R  

Óñëîâèå ñèììåòðèè:   

0∂
=

∂
t
r

, ïðè 0=r  

ãäå α – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò 
ïîðîä ê òåïëîíîñèòåëþ íà åäèíèöó 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàíàëà, 1a – êî-
ýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
òåïëîíîñèòåëÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

11

1
1a

с⋅
=

ρ
λ

 

ãäå 1λ , c1, 1ρ – êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, òåïëîёìêîñòè è ïëîò-
íîñòü òåïëîíîñèòåëÿ,  

Òàê êàê òåïëîîáìåí ìåæäó òåïëî-
íîñèòåëåì è ìàññèâîì íà÷èíàåòñÿ ñ 
ìîìåíòà ïðèõîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
âîëíû â äàííóþ òî÷êó õ, ïåðåéäåì â 

ñèñòåìó îòñ÷åòà õ, = −* xτ τ
u

 

Â íîâîé ñèñòåìå 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

*

* *

t t x t τ t
τ x τ τ τ τ

,  

*

* *

τ
τ τ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + = −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

t t t t tu u u
x x x x

 

Óðàâíåíèå (1) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
(2) â ñèñòåìå îòñ÷åòà õ, τ* ïðèìóò ñëå-
äóþùèé âèä: 

*2

1 2
1

0, 0,1a ,
0

τ⎛ ⎞> >⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ < <⎝ ⎠ ⎝ ⎠

xt t tu
x r r r r R

             (3) 
= Пt T , ïðè * 0τ ≤  

= Пt T , 0=t t , ïðè 0=x           (4) 
≠ ∞t , ïðè 0=r  

≠ ∞t , ( )
1

0α
λ

∂
− + − =

∂ П
t T t
r

, ïðè 1=r R  

Óñëîâèå ñèììåòðèè: 

0∂
=

∂
t
r

, ïðè 0=r                              (5) 

Ââåäåì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ (áåç-
ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå): 

1
2

1 1 1

λ
ρ

Χ = ⋅
x

c u R
, 

1

=
rR
R

, 1

1

α
λ
⋅

=
R

Bi ,  

0

0

θ
−

=
−П

t t
T t

, 
*

* 1
0 2

1

a τ
=F

R
                       (6) 

Óðàâíåíèå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â 
áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ: 

2

2

1θ θ θ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟∂Χ ∂ ∂⎝ ⎠R R R

                           (7) 

1θ = , ïðè *
0 0≤F  

1θ =  0θ = , ïðè 0Χ =                   (8) 
θ ≠ ∞ , ïðè 0=R  

θ ≠ ∞ , ( )
1

1 0θ α θ
λ

∂
− + − =

∂R
, ïðè 1=R  

Ðåøåíèå  
Ðåøåíèå ñèñòåìû  óðàâíåíèé (7) – 

(8) ïîëó÷åíî îïåðàöèîííûì ìåòîäîì 
Ëàïëàñà è èìååò âèä: 

( ) ( )

0

0

6
2

n 0 n n
1

1 A J exp

θ

µ µ
=

−
= =

−

⎡ ⎤= − ⋅ − Χ⎣ ⎦∑
П

n

t t
T t

R
, 

*
0 0>F                                              (9) 

Êîýôôèöèåíòû An (íà÷àëüíûå òåï-
ëîâûå àìïëèòóäû) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî 
ôîðìóëå: 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

'
1 1

1
2 2
0 1

2
1

2

µ µ µ µ

µ
µ µ µ

= =
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

n
n n n n

n

n n n

BiA
Bi J J

J
J J

  (10)  

èëè ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóððåíò-
íûõ ñîîòíîøåíèé: 

( ) 2 2
0

2
µ µ

=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

n
n n

BiA
J Bi

                     (11) 

Êîýôôèöèåíòû µn ÿâëÿþòñÿ êîð-
íÿìè òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ. 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå 
èìååò âèä: 
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( )
( )

0

1

1µ
µ

µ
=

J
J Bi

                                 (12) 

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàíî 6 
ïåðâûõ êîðíåé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû 
â ôîðìóëå äëÿ θ. 

Çäåñü: J0(µ) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 
ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, J1(µ) 
– ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, J’1(µ) – ïðîèçâîäíàÿ 
äàííîé ôóíêöèè. 

Ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ òðóáû òåìïå-
ðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ 

( )
1

0

0

6
2

n n n2
11 0 1

(13)

2 1 A J0 exp

θ

µ µ
=

−
= =

−

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − − Χ⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦
∑∫

П

R

n

t t
T t

rr dr
R R

Òåïëîîáìåí ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêà-
íèè öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà æèäêî-
ñòüþ, ôèëüòðóþùåéñÿ ÷åðåç íåïîä-
âèæíûé ïðîíèöàåìûé ñëîé, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

0,7 0,40, 45 Re Pr= ⋅ ⋅Ф фNu                     (14) 

×èñëà Íóññåëüòà Nuô è Ðåéíîëüäñà 
Re ô ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî äèàìåòðó 
ýëåìåíòà çàñûïêè. Ôîðìóëà ñïðàâåä-
ëèâà â äèàïàçîíå ÷èñåë: äëÿ ÷èñëà 
Ïðàíäòëÿ Pr=0,7÷2000; äëÿ ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà Reô=1÷1000. 

Çäåñü Nuô= 2α
λ
⋅ ч

ф

d
, Reô=

υ
ν
⋅ чd

, 

Pr=
1

ν
а

 

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè 
âíåøíåì îáòåêàíèè öèëèíäðè÷åñêîãî 
êàíàëà 

2α = фNu λ⋅ ф

чd
                                  (15) 

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîòäà÷è ïðè òå-
÷åíèè æèäêîñòè â êàíàëå êðóãëîãî ñå-
÷åíèÿ â ñëó÷àå òåïëîîáìåíà ñ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðèáëèæåííûå àïïðîêñèìàöè-
îííûå ôîðìóëû: 

ïðè õ<LH.T 
1/ 3

⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

PeNu A
x

                                (16)  

ãäå x -îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà, Pe - êðè-
òåðèé Ïåêëå.  

1

=
xx
d

,  1

1

Re Pr
a

= ⋅ =
ud

Pe                  (17) 

ïðè õ>LH.T, =Nu const  è äëÿ êðóãëîãî 
êàíàëà ñ =cтT const , 3,66=Nu  
ãäå õ – ðàññòîÿíèå îò âõîäà â êàíàë, 
LT – äëèíà ó÷àñòêà òåïëîâîé ñòàáèëè-
çàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå: 

1= ⋅T TL d B Pe                                  (18) 
Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ ñîîò-

âåòñòâåííî ðàâíû:  
1

12
=TB , 1,61=A . 

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè: 

1
1

1

λ
α =

Nu
d

.                                     (19) 

Â ñëó÷àå îñå ñèììåòðè÷íîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñêâàæèíû è òðóáû, êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è íà åäèíèöó 
äëèíû ñêâàæèíû kÒ âû÷èñëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

1

2

1 1 ф 1 1 2 2

1 1 1 12 ln lnπ
α λ λ α

−
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

T
T

Т

R R
k

R R R R

                                                    (20)  
Åñëè öåíòðû ñìåùåíû íà âåëè÷èíó 

S, òî kT  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
1

1 2

1 1 ф 1 2 1 2 2

1 1 1 12 ln lnπ
α λ λ α

−
⎡ ⎤⎛ ⎞+

= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

T
T

Т

P P Rk
R P P R R

 

                                 (21) 

( )2 2 2
1 1 2= + −P R R S , ( )2 2 2

2 2 1= − −P R R S   

Òàê êàê λТ  äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî 
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè-
÷åñêîé ñòåíêè òðóáû ìíîãî ìåíüøå, 
÷åì ñîïðîòèâëåíèÿ íà êîíòóðàõ è â 
ñëîå çàñûïêè. Ïîýòîìó â ôîðìóëàõ 
(20), (21) åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 
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Åñëè 2 1α α〉〉 , òî âíåøíåé òåïëîîò-
äà÷åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âíóòðåííåé. 

Êðèòåðèé Áèî Bi â ôîðìóëàõ (10) 
è (12) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1

1

α
λ

=
R

Bi                                        (22) 

ãäå α – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â 
ïîñòàíîâêå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
III ðîäà, ó÷èòûâàþùèé ñîïðîòèâëåíèå 
ñëîÿ ìåæäó ñêâàæèíîé è òðóáîé, òåï-
ëîîòäà÷ó íà âíóòðåííåé è âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Êîýôôèöèåíò α ïðè ýòîì âêëþ÷àåò 
âñå óñëîâíîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è è 
äîëæåí áûòü îïðåäåëёí. 

Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïîòîê 
òåïëà ê òåïëîíîñèòåëþ îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé 

( )1

1

1 1λ α∂
= −

∂ R
R

t t t
r

                          (23) 

ãäå α1 – êëàññè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
òåïëîîòäà÷è îò âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè êàíàëà, 

1Rt - òåìïåðàòóðà íà âíóò-

ðåííåé ñòåíêå ïðè r = R1, t  - ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ ïî ñå÷å-
íèþ êàíàëà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ôîðìóëû (4), 

( ) ( )1 11α α− = −П R RT t t t                      (24) 

Òàê êàê òåïëîâîé ïîòîê ê òåïëîíî-
ñèòåëþ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïåðåäà÷åé 
÷åðåç ñëîé ñîïðîòèâëåíèÿ, òî  

( ) ( )

( ) ( )

1

1 1

1
1

1

2

2

α
π

π

− = − =

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦

T
R П

T
П R R

kt t T t
R

k
T t t t

R

               (25) 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è íà 
åäèíèöó ïîâåðõíîñòè òðóáû: 

12π
= Тk

k
R

. 

Òîãäà 

( )1 11

1

1
α

α

⎡ ⎤− = −⎣ ⎦⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

R П R
kt t T t

k
            (26) 

Ñðàâíèâàÿ (25) è (26) ïîëó÷èëè 
âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è α â ïîñòàíîâêå ñ ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè ôîðìóëû  

1

1
α

α

=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

k
k

                                   (27) 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèé ïî äàííîé ìåòîäèêå 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ òåïëîíîñè-
òåëÿ.  

 
 
 
 
 

 
 

 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ 
ïî äàííîé ìåòîäèêå 

 

w, 10-3 

ì3/÷ 
w, 10-3 

ì3/ñ 
u,  

ì/ñ 
θ tâûõ, 

0Ñ 
Qâ, 

Äæ/ñ 
Q·106, 

Äæ 
N, 

êÂò/ì 
1,6 0,45 0,057 0,6 6,4 10,181 18,33 0,051 
2,7 0,746 0,095 0,403 4,627 11333 20,4 0,057 
4 1,099 0,14 0,31 3,79 12847 23,13 0,064 
6 1,67 0,2 0,257 3,31 16164 29,1 0,081 
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