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Таблица 4. Соответствие лингвистических пере-
менных 

 

№ терм-
множества 

Уровень пара-
метра F0 

Степень риска отказа под-
системы «человек» 

1 Н Приемлемая (низкая) 

2 С Пограничная (средняя) 

3 В Опасная (высокая) 

 
Выводы 
Разработаны математическая модель и метод 

оценки риска отказа подсистемы «Человек» человеко-
машинной системы. Отличительная особенность данной 
модели — возможность использовать при расчетах лю-
бые измеряемые биопараметры, с учетом их взаимосвя-
зей, и выводить один интегральный показатель психо-
физиологического состояния человека-оператора. На 
основании предложенной модели и метода может быть 
создана в дальнейшем, компьютерная система оценки 
риска отказа подсистемы «Человек» человеко-
машинной системы. 
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Обоснование соотношения площадей поперечного сечения 

грунтового теплообменника для геотермальной вентиляции 
 

На основании математического моделирования определено рациональное соотношение площади попереч-
ного сечения внутренней трубы к площади поперечного сечения межтрубного пространства в грунтовом 
теплообменнике для геотермальной вентиляции 

 

Постановка проблемы 
Эффективное ведение отрасли животноводства 

невозможно без полноценного кормления и создания 
оптимальных условий содержания животных, которые в 
основном определяются микроклиматом. Обеспечение 
оптимального микроклимата в животноводческих по-
мещениях требует значительных затрат энергии, на что 
затрачивается до 15 % средств производителей. Охлаж-
дение (нагревание) приточного воздуха для животново-
дческих помещений может быть осуществлено с помо-
щью геотермальной вентиляции, которая позволяет 
использовать тепловую энергию поверхностных слоев 
Земли. Рабочими органами геотермальной вентиляции 
являются грунтовые теплообменники. Для эффективно-
го использования грунтового теплообменника необхо-
димо обосновать его геометрические параметры, один 
из которых — отношение площади поперечного сече-
ния внутренней трубы к площади поперечного сечения 
межтрубного пространства. 

Анализ последних исследований и публикаций 
Работы [1—4] посвящены моделированию про-

цессов теплообмена между грунтовыми теплообменни-
ками и массивом грунта, однако в них не исследовалось 
влияние соотношения площадей поперечного сечения 
грунтового теплообменника на теплохолодоотбор из 
массива грунта. Таким образом, в настоящее время про-
блема не решена. 

Формулирование цели исследования 
Цель — повысить эффективность использования 

геотермальной вентиляции путем обоснования рацио-
нального соотношения площадей поперечного сечения 
грунтового теплообменника. 

Изложение основного материала 
Принцип действия геотермальной вентиляции с 

использованием грунтовых теплообменников (рис. 1) 
состоит в том, что воздух, имеющий температуру Т1, 
подается на вход грунтового теплообменника и отдает 
(отбирает) тепло грунту, в результате чего воздух охла-

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BD,_%D0%AF%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%B2_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/9785703601304
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/9785703601304
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ждается (нагревается), приобретая температуру Т2 и 
подается в животноводческое помещение. При этом 
между внутренней поверхностью обсадной трубы грун-
тового теплообменника, имеющей внутренний диаметр 
D, и массивом грунта возникает тепловой поток dQ/dt, 
величина которого определяет теплохолодоотбор грун-
тового теплообменника от массива грунта. Скважина 
заполнена тампонажным раствором с высокой тепло-
проводностью, что улучшает теплообмен между обсад-
ной трубой и грунтом. Обсадная труба выполнена из 
материала с высокой теплопроводностью, а внутренняя 
труба теплоизолирована, что повышает энергетическую 
эффективность грунтового теплообменника. 

Таким образом, в ходе исследований необходи-
мо определить отношение площади поперечного сече-
ния внутренней трубы Ad к площади поперечного сече-
ния межтрубного пространства AD (рис. 2). 

 

 
Рис.1. Продольное сечение грунтового теплооб-

менника  
 

 
Рис.2. Поперечное сечение грунтового теплооб-

менника 
 

Принимаем следующие допущения: грунт явля-
ется однородным и изотропным, а его теплофизические 
свойства остаются постоянными с изменением темпера-
туры; тепловой контакт обсадной трубы с прилегающим 
грунтом идеален; вследствие незначительного измене-
ния давления в потоке воздуха при его движении в 
грунтовом теплообменнике, воздух рассматриваем как 
несжимаемую жидкость; процесс теплопередачи через 
стенку внутренней трубы проходит только по ее толщи-
не и мгновенно; не учитываем наличие обсадной трубы 
грунтового теплообменника, то есть принимаем толщи-

ну стенки обсадной трубы  = 0 и используем модель 
тонкой стенки (Thin Wall) с решением одномерных 
уравнений теплопроводности 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 осе-
симметричная задача, то ни одна из величин не будет 

зависеть от координаты   )20(   , поэтому коор-

динату   не указываем.  
Область, занимаемая грунтом [5] 

),,[),0[],,0[),2/[, 2121  HMHDMMMМг  

где D — диаметр обсадной трубы грунтового теплооб-
менника, м; Н — длина грунтового теплообменника, м. 

Область, занимаемая внутренней трубой 

],,0[]2/,2/[ hHddМ втв    

где d — внутренний диаметр внутренней трубы грунто-
вого теплообменника, м; в — толщина стенки внутрен-
ней трубы грунтового теплообменника, м. 

Область, занимаемая воздухом 

].,0[]2/,0[,\ 33 HDMMMМ твв   

Согласно [6, 7] тепловой поток, проходящий че-
рез поверхность теплообмена S в заданный момент вре-
мени t функционирования грунтового теплообменника 

,





S

г
г dS

n

T

dt

dQ
  

где г — теплопроводность грунта, Вт/(мС); 
),,( tzrTг температура в точке грунта, которая имеет 

координаты ),( zr в момент времени t, C; n — нормаль 

к поверхности S. 
Тепловой поток, проходящий через поверхность 

внутренней трубы Sв 

,)(
0

21 
hH

l
в dzTTk

dt

dQ
  

где )(zkl местный линейный коэффициент теплопере-

дачи, Вт/(м·С); )(),( 21 zTzT местные средние по сече-

ниям температуры, имеющие координату z в момент 
времени t, C. 

Местный линейный коэффициент теплопередачи 
для однослойной цилиндрической стенки [8] 
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где 21,  местные коэффициенты теплоотдачи для 

потока воздуха, движущегося вниз и вверх соответст-
венно Вт/(м2·С); тв — теплопроводность материала 
внутренней трубы, Вт/(мС). 

Уравнение неразрывности, которое отражает 
факт отсутствия в области, занимаемой воздухом Мв 
пустот и разрывов, в принятой системе цилиндрических 
координат и имеющейся осевой симметрии ),( zrvv   

имеет вид [9, 10] 
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где vr, vz — компоненты скорости в направлениях r, z. 
Движение воздуха в данном случае описывается 

уравнениями Навье-Стокса, которые в цилиндрических 
координатах при осевой симметрии принимают вид 
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(1)

 где  — плотность воздуха, кг/м3; р — давление, Па;  —
 динамическая вязкость воздуха, Пас. 

Входящие в уравнения (1) субстанциальные 
производные выражаются зависимостями 
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Оператор Лапласа при наличии осевой симмет-
рии в цилиндрической системе координат имеет вид 
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Температурное поле в движущемся потоке воз-
духа описывается уравнением энергии [9, 11] 
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(2)

 где ),,( tzrTв температура в точке воздуха, которая име-

ет координаты ),( zr в момент времени t, C; ав — тем-

пературопроводность воздуха, м2/с. 
Субстанциальная производная, которая входит в 

уравнение (2) запишется как 
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Температуропроводность материала определяет-
ся из выражения [6] 

,




С
а   

где  — теплопроводность материала, Вт/(мС); С — 
удельная теплоемкость материала, Дж/(кгС);  — 
плотность материала, кг/м3. 

Температурное поле в массиве грунта описыва-
ется следующим уравнением теплопроводности [6, 7] 

,),(,2
ггг

г MzrТa
t

T





 

где ),0[ t  — время от начала процесса теплообмена, 

с; аг — температуропроводность грунта, м2/с. 
Начальные условия: 
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где )(0 zTг  природное температурное поле поверхно-

стных слоев Земли, С [3]. 
Граничные условия 
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где ),0,( trTг функция, определяющая температуру на 

поверхности грунта и зависящая от природно-климати-
ческих условий. 

Условие равенства плотностей тепловых пото-
ков на стенке обсадной трубы 

,),(),( вггв
г

г MMzrTT
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


  

где  — средний коэффициент теплоотдачи на поверх-

ности обсадной трубы, Вт/(м2·С); гв T,T  — средние 

температуры воздуха и поверхности обсадной трубы, C. 
Дифференциальное уравнение теплоотдачи ус-

танавливает связь между коэффициентом теплоотдачи 
на поверхности обсадной трубы и температурным по-
лем воздуха [11] 
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Последнее уравнение сводит задачу нахождения 
коэффициента теплоотдачи к основной задаче теории 
теплообмена — определению температурного поля. 

Тепловая мощность грунтового теплообменника 

,
6,3

21 ТТС
V

Р в
t

т    

где вС  — теплоемкость воздуха, кДж/(кгС). 

Мощность, необходимая для прокачивания воз-
духа через грунтовый теплообменник, определяется по 
формуле 

,
3600 п

pV
Р t

п


  

где p  — потери давления в грунтовом теплообменни-

ке, Па; п  — полный КПД вентилятора. 

Известно [12], что передача энергии в форме ра-
боты представляет большую ценность, чем передача 
энергии в форме тепла. Электродвигатель вентилятора 
требует электроэнергии, которая преобразуется из теп-
ловой энергии с большими потерями. Оценить потери, 
возникающие в процессе выработки электроэнергии на 
электростанциях, а также при транспортировке энергии 
по электрическим сетям возможно с помощью коэффи-
циента полезного использования (КПИ) первичного 
энергоресурса, который закреплен в немецком стандар-
те DIN 4701 (ч. 10). 

Согласно [13] удельный расход первичного 
энергоресурса для электроэнергии составляет 2,8, для 
геотермальной энергии и других возобновляемых ис-
точников энергии — 1,0. 

Теперь становится возможным определить эф-
фективную тепловую мощность 

,пээте РkРР   

где ээk  — удельный расход первичного энергоресурса 

для электроэнергии, 8,2ээk . 

В первом приближении для моделирования, на 
основании предыдущих исследований [4], принимаем 
длину грунтового теплообменника Н = 30 м и диаметр 
обсадной трубы грунтового теплообменника D = 0,35 м. 
Внутренняя труба имеет составную конструкцию, и 
состоит из двух тонкостенных оцинкованных стальных 
труб с заполнением пространства между ними пенопо-
лиуретаном (ППУ = 0,04 Вт/(мС); СППУ = 1470 Дж/(кгС); 
ППУ = 60 кг/м3). 

Вычислительный эксперимент проводился с ис-
пользованием пакета вычислительной гидродинамики 
ANSYS Fluent, который в качестве метода пространст-
венной дискретизации использует метод конечных объ-
емов с расчетом неизвестных в центрах ячеек. В качест- 
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ве решателя использовали решатель по давлению: на 
входе ),0,( trTв  задавался равномерный профиль скоро-

сти v (velocity-inlet condition), на выходе предполагалось 
постоянное давление p = 0 (pressure-outlet condition). 
Для моделирования турбулентности использовалась 
модель Ментера (k- Shear Stress Transport или SST 
модель) [14]. Для сопряжения скорости и давления ис-
пользовалась схема «Coupled». Градиенты переменных 
решения в центрах ячеек определялись методом Грина-
Гаусса по узлам. Для интерполяции давления использо-
вался метод «PRESTO!». Для интерполяции конвектив-
ных слагаемых использовалась схема адвекции второго 
порядка. Также применялась конвертация сетки в поли-
эдрическую. 

После моделирования, для принятых численных 
значений1, получили результаты, представленные на 
рис. 3—5. 

 

 
 
Рис. 3. Графики зависимости величины охлаж-

дения воздуха Т от соотношения площадей Dd AA /  при 

различной объемной подаче воздуха Vt 
 
 

 
 
Рис. 4. Графики зависимости потерь давления р 

от соотношения площадей Dd AA /  при различной объе-

мной подаче воздуха Vt 
 
Как видно из рис. 3, с увеличением соотношения 

площадей воздух лучше охлаждается. Это можно объ-
яснить увеличением скорости движения воздуха в меж-
трубном пространстве вследствие чего увеличивается 
коэффициент теплоотдачи  на поверхности обсадной 
трубы грунтового теплообменника. Для исследуемого 
диапазона параметров зависимость величины охлажде-

                                                 
1 Т1 = 40 С; t = 4106 c; г = 1,45 Вт/(мС);  
Сг = 1350 Дж/(кгС); г = 1600 кг/м3. 

ния от соотношения площадей имеет практически ли-
нейный характер. С уменьшением объемной подачи 
воздух лучше охлаждается вследствие увеличения от-
ношения  /Vt, что можно объяснить увеличением вре-
мени теплоотдачи (воздуха дольше проходит через теп-
лообменник), а также меньшим истощением теплового 
потенциала массива грунта. 

Рис. 4 свидетельствует о том, что при соотноше-
нии площадей на уровне 0,618 (золотого сечения) [15] 
наблюдаются минимумы потерь давления в грунтовом 
теплообменнике. Причем для больших подач воздуха 
эти минимумы более ярко выражены. 

 

 
 
Рис. 5. Графики зависимости эффективной тепло-

вой мощности Ре от соотношения площадей Dd AA /  при 

различной объемной подаче воздуха Vt 
 
Эффективная тепловая мощность (рис. 5) явля-

ется показателем эффективности использования грун-
товым теплообменником теплового потенциала поверх-
ностных слоев Земли. 

Как видно из рис. 5, для подач 125 м3/ч и 
250 м3/ч отсутствуют ярко выраженные оптимумы эф-
фективной тепловой мощности. То же в некоторой сте-
пени относится и к подаче 500 м3/ч. В то же время для 
подачи 1000 м3/ч наблюдается ярко выраженный мак-
симум эффективной тепловой мощности при соотноше-
нии площадей поперечного сечения внутренней трубы и 
межтрубного пространства на уровне 0,618. Поэтому 
для повышения эффективности грунтового теплооб-
менника отношение площади поперечного сечения 
внутренней трубы к площади поперечного сечения 
межтрубного пространства должно составлять золотое 
сечение. 

Таким образом, воздух лучше охлаждается с уве-
личением отношения площади поперечного сечения 
внутренней трубы к площади поперечного сечения 
межтрубного пространства вследствие увеличения ско-
рости движения воздуха в межтрубном пространстве и 
увеличения коэффициента теплоотдачи на поверхности 
обсадной трубы грунтового теплообменника. С другой 
стороны, увеличение соотношения площадей приводит к 
увеличению потерь давления в грунтовом теплообменни-
ке. При соотношении площадей на уровне 0,618 (золо-
того сечения) наблюдается минимум потерь давления и 
эффективная тепловая мощность грунтового теплооб-
менника близкая к максимальным значениям для раз-
личных объемных подач воздуха. 

Для повышения эффективности грунтового теп-
лообменника принимаем, что отношение площади по-
перечного сечения внутренней трубы к площади попе-
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речного сечения межтрубного пространства должно 
составлять золотое сечение, то есть 

,
A

A

D

d   

где  — число «фи»,   0,618 [15]. 
Тогда диаметр внутренней трубы 

.
1

2)4)1(( 22








 ввD

d  

Выводы 
Воздух лучше охлаждается с увеличением отно-

шения площади поперечного сечения внутренней трубы 
к площади поперечного сечения межтрубного про-
странства вследствие увеличения скорости движения 
воздуха в межтрубном пространстве и увеличения коэф-
фициента теплоотдачи на поверхности обсадной трубы 
грунтового теплообменника. С другой стороны, увеличе-
ние соотношения площадей приводит к увеличению по-
терь давления в грунтовом теплообменнике. 

При соотношении площадей на уровне 0,618 
(золотого сечения) наблюдается минимум потерь дав-
ления и эффективная тепловая мощность грунтового 
теплообменника близкая к максимальным значениям 
для различных объемных подач воздуха. 

Для повышения эффективности грунтового теп-
лообменника принимаем, что отношение площади по-
перечного сечения внутренней трубы к площади попе-
речного сечения межтрубного пространства должно 
составлять золотое сечение. 
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