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ВСТУП 

Сучасний стан геотермальної енергетики в Україні не відповідає 

існуючим вимогам розвитку цієї галузі та її потенційним можливостям. 

Перша в Україні й СНД геотермальна теплова станція на основі 

геотермальної циркуляційної системи була збудована в Криму в 1986 році. На 

сьогодні в Полтавській, Харківській, Чернігівській, Одеській, Івано-

Франківській та Львівській областях існують сотні законсервованих 

свердловин, які можна використати для систем добування глибинної теплоти 

Землі. 

Однією з основних причин низьких темпів практичного впровадження 

геотермальної енергетики є недостатньо вивчені теоретичні основи та методи 

розрахунку добування, акумулювання й використання глибинної теплоти Землі, 

які можуть стати основою для проєктування систем добування й використання 

глибинної теплоти Землі та бути методичними засадами при визначенні запасів 

геотермальної теплоти. 

Супутнім продуктом геотермальних вод є природний газ, мінеральна 

сировина, хімічні елементи і сполуки. Один об’єм термальної води може 

містити декілька об’ємів супутнього паливного газу, який значно підвищує 

енергетичну ефективність термальних вод. Головною проблемою добування 

геотермального теплоносія є відсутність надійних способів відкачування суміші 

води і газу. 

Протягом останніх років набуло широкого розвитку використання 

низькотемпературних геотермальних ресурсів шляхом застосування теплових 

насосів. Загальний приріст об’ємів використання геотермальних теплонасосних 

установок (ТНУ) у світі становить близько 10 % на рік. 

Теплота верхніх шарів земної кори може бути використана практично 

скрізь. 

Методи розрахунку теплових показників систем добування і 

використання теплоти верхніх шарів земної кори з застосуванням ТНУ, а також 

методи визначення вихідних теплофізичних властивостей таких систем з 
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урахуванням реальних умов глибини залягання гірських порід є нагальною 

проблемою при практичному освоєнні цих джерел енергії. 

Актуальним також є сезонне, багатодобове та добове акумулювання 

теплоти. Надлишок тепла в неопалювальний сезон, одержаний від різних 

промислових об`єктів, сонячної радіації, а також електроенергія за нічним 

тарифом чи в разі її використання тепловими насосами можуть бути 

використані за допомогою акумуляторів теплоти, в тому числі підземними 

акумуляторами. 
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РОЗДІЛ 1 

 

СТАН НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ В ЦАРИНІ ГЕОТЕРМАЛЬНОЇ 

ЕНЕРГЕТИКИ ТА АКУМУЛЮВАННЯ ТЕПЛОТИ В ПІДЗЕМНИХ 

ШАРАХ 

 

 1.1. Теплообмін і фільтрація рідини в підземних проникних шарах 

 

 Початком розвитку геотермальної енергетики вважається 1904 рік, коли в 

Італії, в Лардарелло, за допомогою підземної пари вироблялася електроенергія. 

Широке використання геотермальної енергії почалося в основному після 1960 

року. Починаючи з 1960 року до 1970-го було збудовано електростанції, які 

використовували геотермальні флюїди з температурою більше 180 °С у США, 

Італії, Новій Зеландії, Мексиці, Японії, Росії, Ісландії, Туреччині, Філіппінах, 

Сальвадорі. В 1964 році перша геотермальна система теплопостачання була 

створена в околиці Парижу. 

 Будівництво геотермальних електростанцій з використанням фонтанних 

геотермальних вод було здійснено в районах молодого і сучасного вулканізму. 

 На геотермальних родовищах були проведені в основному геологічні 

дослідження та дослідно-промислова експлуатація електростанцій. 

 Проведені геологічні дослідження дали змогу виділити основні типи 

геотермальних систем, які поділяються на: 1) райони сучасної та четвертинної 

вулканічної діяльності й постмагматичних процесів; 2) геотермальні басейни 

пористих осадових порід. 

 На території України родовища першого типу не виявлено. 

 Дослідження, пов’язані з добуванням геотермальної енергії, вперше були 

початі в кінці 60-х років минулого століття в Інституті технічної теплофізики 

НАН України. В 1963 році спеціалістами НАН України О. П. Щербаньом і 

О. О. Кремньовим було запропоновано ідею створення геотермальної 

циркуляційної системи в підземних проникних шарах. Перші наукові роботи з 

вивченя теплових процесів у підземних шарах були започатковані на підставі 
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багаторічного досвіду вивчення теплового режиму глибоких шахт. Було 

встановлено, що в результаті руху вентиляційного повітря найближчі до 

повітряного потоку шари масиву спочатку інтенсивно охолоджуються, 

виділяючи тепло; охолодження більш віддалених шарів значно менш 

інтенсивне і зменшується до нескінченно малих змін температури при 

віддаленні від поверхні охолодження. З часом, у міру охолодження 

поверхневих шарів, збільшується ступінь охолодження більш глибинних порід. 

При цьому відбувається безперервне зменшення тепловиділення внаслідок 

збільшення термічного опору переходу тепла від охолодження глибинних 

масивів через шари, що мають різну ступінь охолодження, зворотно 

пропорційну їх відстані від поверхні, що обмежує масив. Розподіл температур в 

масиві в певний момент і зміни цього розподілу, а також пов’язаного з ним 

тепловиділення відбувається за складними законами, для встановлення яких 

необхідно розв’язати диференційні рівняння процесу за відповідних крайових 

умов. 

 Швидкість утворення охолодженої зони залежить не тільки від тривалості 

провітрювання виробок, але і від перетину виробку, температурного напору, 

теплофізичних властивостей порід. 

 Швидкість охолодження порід спочатку протікає більш інтенсивно, а в 

міру утворення охолодженої зони, зі збільшенням її ширини, за всіх інших 

рівних умов швидкість охолодження за одиницю часу буде зменшуватись 

внаслідок термічного опору самої зони, що збільшується [164]. 

Перші дослідження температурного поля в підземних проникних шарах 

під час закачки в них рідини проводились у зв’язку з розробкою методів 

термічного впливу на нафтоносні пласти з метою підвищення їх нафтовіддачі. 

Початок розробки аналітичних методів розрахунку температурного поля 

глибинного пласта при фільтрації в ньому рідини було закладено І. А. Чарним 

[148‒150]. Розглядуючи випадок «теплоізольованого» проникного пласта він на 

підставі рішень [150] розрахунковим шляхом показав, що теплообмін між 

рідиною і частками пористого середовища для піщаного колектора відбувається 

практично миттєво. Це дозволило в подальшому більшості дослідників процес 
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теплоперенесення в пористих піщаних шарах, через які рухається рідина, 

розглядати, як процес теплоперенесення в дисперсних матеріалах з 

ефективними теплофізичними характеристиками. Використовуючи поняття 

ефективної теплопровідності, складна дисперсна система розглядається як 

деяка квазіоднорідна речовина, до якої формально застосовні ті ж рівняння 

теплоперенесення, що і для твердих тіл. 

Коефіцієнт ефективної теплопровідності дисперсних систем є складною 

функцією багатьох факторів, і переважна більшість методів його визначення є 

експериментальною [64, 128, 156]. 

Е. Б.Чекалюком [151] вирішена задача знаходження температурного поля 

теплоізольованого пласта при нагнітанні в нього нестискуваної рідини через 

свердловину, що працює з постійним дебітом. У математичній моделі 

теплообміну враховується перенесення тепла конвекцією і теплопровідністю в 

напрямку руху теплоносія. Автором, як і усіма наступними дослідниками, під 

час розгляду теплообміну в піщаних колекторах на основі висновків 

І. А. Чарного [148, 149] приймається, що теплообмін між рідиною і частками 

скелета пласта відбувається миттєво. 

Розрахункова схема Х. А. Ловерьє [177] враховує конвективне 

перенесення тепла в проникному шарі й передачу тепла теплопровідністю 

навколишніх порід (тих, що покривають і підстилають) у вертикальному 

напрямку. Теплопровідністю пласта й оточуючих гірських порід в 

горизонтальному напрямку нехтують. Температура по всій потужності пласта 

приймається однаковою, що рівнозначно припущенню про безмежно велику 

його теплопровідність у вертикальному напрямку. 

Найбільш загальне формулювання задачі нестаціонарного теплообміну 

при тиску рідини в проникному шарі наведено в роботі [125]. Для врахування 

термічного опору переходу тепла від рідини до часток скелета пласта, процес 

теплообміну між ними записується за допомогою коефіцієнта міжфазного 

(міжкомпонентного) теплообміну. В залежності від величини коефіцієнта 

міжфазного теплообміну розглянуто дві математичні моделі процесу 

теплообміну: 1) швидкість міжфазного теплообміну кінцева; 2) швидкість 
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міжфазного теплообміну безкінечно велика, температура рідини і породи 

вирівнюється практично миттєво, що є окремим випадком першого 

формулювання. Рішення задач дано автором для моделі з безкінечно великою 

швидкістю міжфазного теплообміну. 

В роботі [97] розглядалися такі умовно названі схеми: точна схема, схема 

зосередженої ємності, неповна точна схема и неповна схема зосередженої 

ємності. В «точній схемі» пласт і гірський масив вважається термічно 

ізотропним. Пласт і оточуючі його породи розглядаються як тришарова система 

з плоско-паралельними межами між ними. На межі між ними приймаються 

умови безперервності температур і потоків тепла. Схема «зосередженої 

ємності» була вперше введена О. М. Тихоновим [141]. Згідно з цією схемою 

вважається, що пласт має безкінечно велику теплопровідність у вертикальному 

напрямку і постійне значення коефіцієнта теплопровідності в горизонтальних 

напрямках. За «точною» схемою задача в аналітично замкненій формі не 

вирішена. В роботі [96] наводиться алгоритм рішення. 

«Неповна точна схема», запропонована М. О. Авдоніним [2], на відміну 

від «точної схеми» не враховує горизонтальної складової теплового потоку в 

пласті й породах, що оточують проникний пласт. 

У «неповній схемі» зосередженої ємності на відміну від схеми 

«зосередженої ємності» не враховується теплопровідність оточуючих гірських 

порід в горизонтальному напрямку. 

М. А. Пудовкіним вирішена задача для спрощеної схеми «зосередженої 

ємності», в котрій пласт вважається нетеплопровідним в горизонтальному 

напрямку [85, 86, 109, 110]. 

Можна назвати ще ряд теоретичних робіт з теплообміну в піщаних 

пластах [1]. 

В роботах [1] показано, що головним фактором, який обумовлює 

перенесення тепла в підземних проникних пластах, є конвективна 

теплопередача. Зокрема, в роботі [1] показано, що при значенні 0ï
F > 13,7 

застосовна розрахункова схема Ловерьє, в якій враховується тільки 

конвективний теплообмін в напрямку руху теплоносія. 
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Н. А. Авдоніним [2] отримані такі умови, при яких рішення з 

урахуванням кондуктивного переносу тепла в горизонтальному напрямку 

приводить до похибок менше 3 % у порівнянні з рішенням без урахування 

кондуктивного теплоперенесення: 

4 30ï

ïÑ
λ τ

ω > ,      (1.1) 

де τ ‒ час за добу; ω ‒ швидкість, м/добу. 

 Для всіх випадків, що мають практичний інтерес, ця умова буде завжди 

дотримуватися. 

 На основі викладеного можна зробити висновок, що заміна дійсного 

процесу теплоперенесення в напрямку руху рідини на конвективний не вносить 

істотної похибки в результати розрахунку температурного поля рідини при її 

русі в підземному проникному шарі. 

 Значне спрощення при рішенні задач теплоперенесення в підземному 

проникному шарі вносить припущення, що теплопровідність у вертикальному 

напрямку нескінченно велика, з якого виходить, що температура пласта 

вважається постійною по вертикалі («схема зосередженої ємності»). 

 Дані аналізу роботи [128] показують, що розходження «точної» схеми і 

схеми «зосередженої ємності» істотно залежить від часу роботи підземного 

теплового котла. Зі збільшенням часу похибки в розрахунках за «точною» 

схемою і схемою «зосередженої ємності» зменшується, оскільки при часі t = 2 

роки похибка дорівнює 7‒20 %, а при часі t = 10 років становить не більше 5 %. 

 Експериментальне дослідження поля температур в піщаному пористому 

шарі при русі в ньому рідини проведено Є. Г. Маловєєвим [63] на двох 

лабораторних установках, що моделюють плоско-радіальну течію рідини. 

 Модель пласта лабораторної установки являє собою прошарок піску, що 

розташований між двома шарами щільної глини. 

 Досліджувались втрати тепла крізь крівлю і підошву при закачуванні в 

пласт гарячої води. Тепло, що віддається пластом в навколишні породи, 

оцінювалось за коефіцієнтом тепловтрат, що дорівнює відношенню сумарної 

кількості теплоти, переданої пластом в оточуючі породи, до загальної її 
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кількості, введеній в пласт гарячою рідиною. Експериментальні дані замірів 

температури в пласті порівнювались з теоретичними, розрахованими за 

розрахунковими залежностями Н. А. Авдоніна, У. Ловерьє, Е. Б. Чекалюка, 

Р. Дженсинса та Ш. А. Арановского. 

 Відносно краще узгодження з дослідними даними спостерігалось при 

порівнянні з розрахунковими схемами Н. А. Авдоніна. При розрахунках 

температурного поля за схемою Х. Ловерьє необхідно враховувати межі її 

застосовності. 

 Результати експерименту показують, що при безперервному нагнітанні 

гарячої води протягом двох років втрати дорівнюють приблизно 50 % при 

потужності пласта Н = 10 м. 

 Рішення задачі теплоперенесення в підземних проникних шарах істотно 

спрощується, якщо враховувати тільки вертикальну складову теплового потоку 

в оточуючих пласт породах. Експериментальні дослідження [153] показують 

добре узгодження з результатами розрахунків за схемами, що не враховують 

теплопровідність оточуючих порід в горизонтальному напрямку, у випадку, 

якщо значення 0 13,7
ï

F ≤ . Ці результати добре узгоджуються з 

експериментальними дослідженнями, що виконані пізніше [133, 149]. 

 Практично для всіх режимів роботи підземних теплових котлів значення 

0 10
ï

F ≤ , і, отже, горизонтальною складовою теплового потоку в оточуючих 

пласт породах при математичному описі процесу теплоперенесення в підземних 

пластах для цих випадків можна зневажити. 

 А. В. Шурчковим [156] експериментальні дослідження нестаціонарного 

теплообміну при русі рідини крізь підземні проникні шари проводились для 

двох варіантів гірського масиву: з сухого піску і вологого піску. В цих 

експериментах моделювався гірський масив з різними коефіцієнтами 

теплопровідності. В дослідах знімалися криві змін температури у фіксованих 

точках пласта і моделі. 

 Заміри експериментальних полів температури порівнювалися з 

розрахунками за схемою Ловерьє. 
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 Результати порівняння показують, що формула Ловерьє дає декілька 

знижені значення температур пористого шару, однак при значеннях параметра 

0 1,0
ï

F >  розходження не перевищує 5 %. 

 На основі викладеного можна зробити висновок, що процес 

нестаціонарного теплообміну при русі рідини в проникних шарах, 

представлених несцементованими піщаниками, тобто коли термічним опором 

переходу тепла від частини породи, що утворює скелет пласта, до рідини 

можна знехтувати, вивчений достатньо всебічно. 

 Температурне поле рідини при її русі в зонах зі штучною проникністю, 

що утворене камуфлетними вибухами, розглядалось Ю. Д. Дядькіним [26, 27]. 

В розрахунках прийнята модель пористого середовища, на основі якої складені 

наближені рівняння теплового балансу, що містять коефіцієнт нестаціонарного 

теплообміну за О. А. Кремньовим [164]. 

 Визначення температурного поля в тріщинному середовищі розглядалось 

в роботах [155, 53]. Рівняння теплообміну в цих роботах описується 

усередненими характеристиками в елементарному блоці тріщинуватого 

середовища, що по суті не відрізняється від моделі теплоперенесення в 

звичайному пористому середовищі. 

 В розглядуваних розрахункових схемах для тріщинуватих середовищ не 

враховується теплоперенесення в окремих блоках породи, що складають 

проникний пласт. Така постановка задачі не може вважатися цілком коректною, 

зважаючи на те, що на процес теплообміну при русі рідини в проникних 

породах з тріщинуватою пористістю і породах з міжзерновою пористістю, яка 

утворена частками великих розмірів, істотно впливає передача тепла всередині 

блоку породи. 

 А. В. Шурчковим [156] розглянуто теплову модель підземної проникної 

зони з урахуванням термічного опору часток породи, яка складає скелет пласта 

при стаціонарному русі рідини та проведено термодинамічний аналіз процесів 

перетворення геотермальної енергії в роботу або теплоту. 

 Г. М. Забарним [30] проведено дослідження процесів теплообміну в 

підземних проникних шарах, які моделюються сферичними кульками, та 
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обґрунтовано лінійний закон фільтрації теплоносія при теплообміні в підземних 

проникних шарах. 

 В роботі [75] обґрунтована математична модель теплообміну при русі 

рідини в підземних проникних шарах, яка враховує всі основні фактори, що 

впливають на теплообмін в підземному проникному шарі, а саме термічний 

опір часток породи, які складають скелет пласта, теплообмін з проникного 

пласта з оточуючим гірським масивом, граничні умови спряження проникного 

пласта і гірського масива, а також конвективне й конструктивне 

теплоперенесення в підземному пласті. Термічний опір часток порід скелета 

пласта враховується шляхом розгляду процесів теплообміну в двох масштабах 

осереднення. Теплообмін часток скелета пласта являє собою точкове джерело 

теплоти до масштабів розгляду теплообміну в проникному пласті й гірському 

масиві. Це найбільш узагальнювальна математична модель теплообміну при 

русі рідини в підземних проникних шарах. 

 Гідродинамічні процеси в підземних проникних шарах висвітлено в 

роботі Е. Ю. Чекалюка, в якій зазначено, що ізотермічний плин в пористому 

тілі, як поодинокий випадок загальної проблеми струйного руху, 

підпорядковується в принципі класичним гідродинамічним рівнянням Нав’є – 

Стокса. Доповнивши ці рівняння рівнянням теплового балансу, можна було б 

отримати формально повну систему термодинамічних рівнянь. Однак такий 

шлях, очевидно, позбавлений практичного сенсу, оскільки за допомогою 

класичних рівнянь вдалося вирішити лише декілька випадків з простою 

геометрією течії. Тому гідродинамічна пористість середовища, покликана 

розв’язати проблему течії через канали і пори випадкової та хвилястої форми, 

як, наприклад, в пісках та піщаниках, знайшла шляхи рішення, відмінні від 

класичної теорії струменевого потоку. Очевидно, що основний закон 

збереження енергії залишається в силі в будь-якій гідродинамічній системи. 

 Метод підземної гідродинаміки полягає в заміні мікроскопічного аналізу 

струменевої течії макроскопічним еквівалентом – статистичним законом 

фільтрації, що усереднює картину течії в пористому середовищі на шляху 

великого числа випадкових пор і каналів [70]. Усередненими параметрами є 
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коефіцієнти пористості, проникності, питомої поверхні, периметр пор, розмір 

зерен та інше. Отже, гідродинамічні рівняння відображають залежності між 

ідеалізованими параметрами пористого середовища. Проте завдяки саме методу 

статистичної схематизації математичний аналіз залишається найпотужнішим 

засобом вивчення об’єктивних закономірностей в пористому середовищі. Тому 

цілком законним слід вважати застосування аналогічного методу і для вивчення 

термодинамічних процесів у поритому середовищі. 

 Вказаний метод підземної гідродинаміки прийнято для розрахунків 

фільтраційних процесів у водовмісних і нафтових пластах [13]. 

 Дослідження теплового режиму в свердловинах було висвітлено в 

роботах В. П. Черняка [152], Б .Б. Кудряшова [52], Ю. Д. Дядькіна [26, 27] та 

інших. У цих роботах розглянуто найскладніший випадок теплових процесів, а 

саме свердловин, що буряться. Що стосується процесів теплообміну в 

геотермальних свердловинах, то слід зазначити, що практика експлуатації 

таких свердловин показує, що через 20‒30 діб процес теплообміну практично 

виходить на стаціонарний режим [138]. 

 

 1.2. Акумулювання теплоти в підземних проникних шарах 

 

 У цей час в Нідерландах реалізовані й успішно функціонують понад 100 

проєктів з установками сезонного акумулювання теплової енергії водоносних 

пластів, майже в кожному великому місті збудовано декілька таких установок. 

Призначення більшості установок – акумулювання зимового холоду з метою 

використання його влітку для охолодження замість традиційних холодильних 

машин. Охолоджувальна потужність у реалізованих проєктах складає в 

середньому 500–1000 кВт, при такій потужності система найбільш рентабельна 

у порівнянні з традиційною холодильною машиною. Майже в 60 % установок 

одночасно використовується й акумульоване в підземному шарі 

низькопотенційне тепло. 

 Що стосується споживачів, то можна відмітити, що в Нідерландах це 

переважно (більше 40 % загального числа проєктів) великі офісні будівлі з 
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площею від 10 000 до 100 000 м2. Крім того, це лікарні, громадські будівлі 

(торгові центри, зали для виставок та конгресів, термінали аеропортів тощо), а 

також індустріальні й сільськогосподарські об’єкти. Впровадження 

відбувається як для нового будівництва, так і при реконструкції вже існуючих 

об’єктів. Деякі приклади таких проєктів наведено в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 

Приклади реалізованих систем акумулювання теплової енергії в 

водоносних шарах 

 

Назва, місто 
Рік 

введення 

Холодильна 

потужність, 

кВт 

Доля акумульованої енергії 

в 
Річна економія Зниження 

викидів 

СО2, 

тонн/рік 

Строк 

окупності, 

років 

холодо-

постачання, 

% 

тепло-

постачання, 

% 

електро-

енергії, 

кВт⋅год. 

газу, м3 

Лікарня, 

Гауда 
1992 600 600 

не 

підраховано 
10 0000 81 000 200 200 

Офісна 

будівля 

Zwitserleven, 

Амстелфеен 

1997 830 830 19 37 500 
100 00

0 
200 200 

Офіс 

ANOVA, 

Амерофорт 

1996 2000 2000 20 43000 
228 00

0 
430 430 

Виставковий 

центр, Утрехт 
1993 10000 10 000 0 720000 0 450 450 

Критий 

стадіон, 

Арнем 

1998 2880 2880 100 

не 

підрахо-

вано 

150 00

0 
265 265 

Торгівельний 

центр IKEA, 

Даувен 

1999 930 930 0 29800 0 19 19 

Завод 

пластмас, 

Харденберг 

1996 5200 5200 0 3 700 000 0 2100 2100 

 

 Слід відмітити, що системи підземного акумулювання тепла 

застосовуються також у Бельгії, Німеччині, Швеції, Данії та інших країнах [185, 

182]. 



 

 18 

 Натурні експериментальні дослідження процесів закачування нагрітої 

води в підземні проникні шари наведено в роботі [154]. 

 Методи теплового розрахунку акумуляторів теплоти в підземних 

проникних шарах викладено в [31]. Розглянуто випадок, коли процес 

нагнітання теплоносія і відкачування відбувається через різні свердловини, 

тобто реалізується практично схема добування теплоти Землі за допомогою 

геотермальних циркуляційних систем. Запропонований метод теплового 

розрахунку акумулятора теплоти в проникних шарах практично не 

відрізняється від методу розрахунку ГЦС. 

 

 1.3. Теплообмін і акумулювання теплоти в верхніх шарах земної кори 

 

 Західні фірми, що пропонують свої послуги з обладнання будівель 

тепловими насосами, в більшості випадків бурять свердловини виходячи з 

середніх дослідних величин теплонімання з метра довжини ВГТ. Наприклад, 

згідно з методикою фірми Viessmann, розрахункова величина теплового 

знімання з одного погонного метра вертикального ґрунтового зонда складає: 

- для сухого піщаного ґрунту – 20 Вт; 

- для сирого піщаного ґрунту – 40 Вт; 

- для вологого каменистого ґрунту – 60 Вт; 

- для водоносних шарів ґрунту – 80…100 Вт. 

 У ряді випадків на місці будівництва бурять контрольну свердловину, 

встановлюють пробний підземний теплообмінник, оснащений необхідними 

вимірювальними приладами, який обладнують переносним джерелом холоду 

або тепла. Нетривала пробна експлуатація такого пристрою дає відповіді на всі 

питання, пов’язані з пристроєм стаціонарного підземного теплообмінника. 

Переваги такого методу очевидні, але застосовний він не всюди. 

 У відповідності з американською методикою інженерного розрахунку 

[45] загальна довжина свердловин LC, що використовуються для теплообміну з 

ґрунтом в системах теплопостачання з тепловими насосами, розраховується за 

формулою: 
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( ) ( )
( ) ttt,t

kRRkRNqRq
L

ИИg

HLgdgmmbHPHgaa
C ∆−+⋅−

⋅+⋅+⋅−+⋅
=

2150
   (1.2) 

тут qa – усреднена за рік величина теплового потоку з ґрунту, Вт; Rga –

термічний опір ґрунту, м·К/Вт; qH – проєктна теплова потужність системи 

опалення, Вт; NHP – електрична потужність теплового насоса, Вт; Rb, – 

лінійний термічний опір свердловини, м·К/Вт; km – коефіцієнт, що усереднює 

пікове теплове навантаження; Rgm – термічний опір ґрунту протягом 

розрахункового місяця, м·К/Вт; Rgd – термічний опір ґрунту протягом 

розрахункового дня, м·К/Вт; kHL – коефіцієнт, який враховує теплові втрати, 

що приймається рівним 1,04; t2И, t1И – температури рідини на вході й виході зі 

свердловини, °С; tg – природна температура ґрунта, °С; ∆t – поправка, що 

враховує вплив на теплообмін сусідніх свердловин, якщо відстань між ними 

менше 6 м, °С. 

Усреднена за рік величина теплового потоку в ґрунт розраховується за 

формулою: 








 −
⋅+

+
⋅−⋅=

−
⋅+

+
⋅−

⋅=
η

η
ε

εη
η

ε
ε

117131
31536000

11

109
HC

HC

a QQ,
QQ

q   (1.3) 

тут QС – річна потреба в холоді, ГДж; QH – річна потреба в теплі, ГДж; 

31536000 – кількість секунд на рік; ε та η – холодильний коефіцієнт і 

коефіцієнт перетворення теплового насосу, що визначаються за каталогами 

обладнання при розрахункових температурах кипіння та конденсації 

холодильного агента. 

 Дослідження акумулювання теплоти в гірському масиві верхніх шарів 

земної кори проведено А. І. Накорчевським [88]. У роботі викладено основні 

проблеми теплового розрахунку підземних акумуляторів теплоти йздійснено 

аналіз роботи одиночного теплообмінника. Дано критику більшості 

закордонних методик розрахунку добування й акумулювання теплоти в 

підземному гірському масиві відомого розв’язку задачі про теплоприток від 

лінійного джерела в нескінченне середовище. 
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 У вказаній роботі зазначається, що до основних типів вертикальних 

теплообмінників належать коаксіальні конструкції та U-подібні – однопетлеві 

та двопетлеві. Як проміжний теплоносій переважно використовується вода 

(при необхідності з антифризовими добавками), яка прокачується по трубній 

системі теплообмінника. Зазвичай пряма та зворотна трубки теплообмінника 

тісно контактують одна з одною і працюють за протилежною схемою 

(рис. 1.1). Невеликий тепловий опір зони між трубками приводить до 

вирівнювання за висотою теплообмінника Z розрахункової температури 

теплоносія ТВ. Її можна прийняти рівною половині суми температур в прямій 

(–) та зворотній (+) трубці. Найбільша різниця (Т– – Т+) буде в початковому 

перетині теплообмінника, і вона зазвичай становить приблизно 1 °С. Тому 

можна вважати розрахункову температуру ТВ практично незмінною по висоті 

теплообмінника, що зумовлює переважне радіальне розповсюдження теплоти 

в ґрунтовому масиві. Отже, для симетричних задач в системі координат (r, z) 

фундаментальне рівняння теплопровідності в рамках гіпотези Біо-Фурьє 

набуває вигляду: 
2

0,2
1 , 0,m

Ò T i Ta t r R
r rτ τ

 ∂ ∂ − ∂  = + ⋅ > ∈ ∞   ∂ ∂ ∂ 
,   (1.4) 

де і = 1 – в плоскій, і = 2 – в циліндричній, і = 3 – і сферичній системах 

координат. Рівняння (1.4) не виключає можливості зміни Т по висоті z при 

відповідному завданні крайових умов. 

 
Рис. 1.1. Зміни температури теплоносія в прямій (Т_) та зворотній 

(Т+) трубках теплообмінника 
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 В основу більшості закордонних методик розрахунку видобування 

(акумулювання) теплоти ґрунтовими вертикальними теплообмінниками [180, 

173, 172] покладено відоме рівняння задачі про теплопотік від лінійного 

джерела в необмежене середовище [39] у формі: 

2
4( , ) ln 0,5772

4
lq atT r t T

rπλ∞
  − = −    

,   (1.5) 

де лінійна густина теплового потоку від джерела ql при r → 0 і початкова 

температура середовища Т∞ приймаються постійними. 

Головний недолік у постановці розв’язку вищенаведеної задачі полягає в 

тому, що по перетину свердловини приймається постійним і не враховується 

термічний опір передачі тепла гірському масиву. 

Останніми роками набуло широкого розвитку використання 

низькопотенційних геотермальних ресурсів шляхом застосування теплових 

насосів, які являють собою енергоощадне екологічно чисте технологічне 

обладнання, застосування якого дає змогу не тільки забезпечити економію 

органічного палива, але й суттєво знизити забруднення оточуючого 

середовища. 

 Коефіцієнт перетворення ТНУ, який визначається як співвідношення 

теплоти, що передається теплоспоживачу до витраченої роботи приводу 

компресора, лежить у межах 1,5‒6,0. Величина коефіцієнта перетворення 

залежить від різниці температури низькопотенційного джерела і споживача 

теплоти, ступеня зворотності термодинамічного циклу, термодинамічних 

властивостей робочого тіла та інших факторів. Зазначений коефіцієнт 

перетворення означає, що на одиницю витраченої електричної енергії 

теплоспоживачу передається в 1,5‒6,0 разів більше теплової енергії. 

 Дослідження, що були виконані КиївЗНДІЕП, НВП «Інтерсолар», ІПМаш 

НАНУ [15] і базуються при оцінці енергетичної ефективності різних систем 

теплопостачання на величині коефіцієнта використаної первинної енергії, 

показують, що при раціонально організованій системі на базі теплових насосів 

із середнім коефіцієнтом перетворення 3,5 витрати палива можуть бути 

зменшені в порівнянні з великими опалювальними котельнями в 1,2‒1,8 раза, у 
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порівнянні з дрібними котельнями та індивідуальними теплогенераторами – у 

2‒2,6 раза і в порівнянні з електропідігрівачами – у 3‒3,6 раза при нинішніх 

тарифах на енергоносії. З огляду на той факт, що за прогнозами вартість 

теплових насосів може збільшуватися не більше, ніж на 2-3 % на рік, а тарифи 

на теплоту ростимуть значно більшими темпами, терміни окупності можуть 

істотно знизитися. У системах з рекуперацією теплоти низькопотенційних 

скидних енергопотоків і використанням теплонасосного обладнання для 

кондиціонування повітря в приміщеннях у літню пору терміни окупності 

можуть бути менше 3‒5 років. 

 Досвід експлуатації мільйонів теплонасосних установок у різних країнах 

світу підтверджує, що на сьогоднішній день вони є альтернативою 

енерговитратним теплогенераторам, що традиційно використовуються у 

децентралізованих системах тепло- і холодопостачання житлово-комунального 

сектора. 

 До 2000 року в США дослідженнями і виробництвом теплових насосів 

займалося більше п’ятдесяти великих фірм. Загальна кількість працюючих 

теплових насосів до 2003 року перевищило 25 млн одиниць. В Японії щорічно 

виробляється і продається до 500 тис. теплових насосів різного 

функціонального призначення, і близько 5 млн теплонасосних систем є 

основним обладнанням у забезпеченні теплотою житлового фонду. 

 Найбільші теплові насоси експлуатуються у Швеції та країнах 

Скандинавії. З 110 тис. теплонасосних станцій, що працювали у Швеції в 2003 

році, близько ста мали потужність 100 МВт і більше, а найбільший у світі 

тепловий насос із встановленою тепловою потужністю 320 МВт успішно 

працює в Стокгольмі, використовуючи як низькотемпературне джерело теплоту 

морської води. 
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Рис.  1.2. Провідні країни, що використовують геотермальні теплові насоси [16]
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Рис. 1.3. Перспективи розвитку виробництва теплоти  
із застосуванням геотермальних теплових насосів в Україні 
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Кількість встановлених теплових насосних установок в деяких 

Європейських країнах показано на рис. 1.1. 

 Технологічний цикл ТНУ включає систему постачання 

низькопотенційного теплоносія, його використання за допомогою теплового 

насосу, а також систему акумулювання тепла. 

 У разі використання як низькопотенційне джерело тепла верхніх шарів 

земної кори, або термальних вод технологічний процес застосування ТНУ 

включає також систему видобування. 

 На рис. 1.2 наведено відомості про країни-лідери, які використовують 

термальні води з застосуванням ТНУ. 

 Геотермальні ТНУ використовують тепло верхніх шарів земної кори у 

вигляді поверхневих, ґрунтових і артезіанських вод, а також тепло гірських 

порід і термальних вод. Ґрунтові й артезіанські води виявлені практично на всій 

території України і мають температуру більше ніж 10 °С, що дає змогу 

ефективно використовувати їх у ТНУ. 

 Найраціональніше застосовувати теплові насоси: 

 - у житлово-комунальному секторі для гарячого водопостачання та 

опалення будинків; 

 - у системах створення оптимального мікроклімату у великих 

громадських будинках, спортивних і кіноконцертних комплексах; 

 - у різних технологічних процесах промисловості й сільського 

господарства. 

Якщо проаналізувати технічні характеристики теплових насосів, які 

найчастіше використовуються, то можливо стверджувати, що температура 

нагрітої води на виході з конденсатора не відповідає вимогам санітарних норм і 

правил (СНіП) відносно температури мережевої води для опалення, яка 

дорівнює 90 °С. 

За даними літератури в Україні експлуатуються ТНУ, загальна 

потужність яких дорівнює близько 8 МВт. Але через відсутність достатнього 

фінансування розвиток і впровадження теплонасосної техніки перебуває не на 

належному рівні. Останніми роками в зв’язку з різким збільшенням вартості 
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органічного палива, а також підвищенням екологічних вимог до викидів в 

атмосферу продуктів згоряння палива зріс рівень техніко-економічної 

конкурентоспроможності ТНУ, з’явився інтерес до їхнього широкого 

застосування з боку промислових підприємств і комунальних служб. 

За наявності легкодоступних низькопотенційних джерел енергії 

теплонасосні системи можуть бути конкурентоспроможними в умовах України. 

Підземні води з температурами 10‒30 °С, які залягають на глибинах до 

500 м, розповсюджені в багатьох областях України, а саме Закарпатській, 

Київській, Полтавській, Харьківській, Львівській, Дніпропетровській, 

Тернопільській, Хмельницькій, Черкаській, Кіровоградській та Одеській. 

У південних регіонах України, де крім опалення взимку, необхідне 

кондиціювання приміщень влітку, можуть набувати розповсюдження 

опалювально-охолоджувальні теплові насоси (цілорічні, реверсивні 

кондиціонери ‒ клас RН). Теплові насоси в комплексі з геліоколекторами та 

тепловими акумуляторами можуть широко застосовуватися в системі 

теплопостачання. 

Ресурси низькопотенційної теплоти природного і техногенного 

походження достатні для створення в Україні теплонасосних систем 

теплопостачання загальною потужністю до 23 000 МВт. Сферами використання 

теплових насосів можуть бути: створення в енергетиці теплонасосних станцій 

потужністю 20‒100 МВт для теплопостачання міст, теплонасосних станцій та 

об’єктних теплонасосних установок потужністю від 1 до 20 МВт у 

комунальному господарстві, систем обігріву та гарячого водопостачання 

окремих будинків у населених пунктах, технологічний нагрів та гаряче 

водопостачання в промисловості й сільському господарстві, комбіноване 

виробництво холоду і теплової енергії в переробній промисловості й 

сільському господарстві [19]. 

Аналіз зарубіжного досвіду, попереднє опрацювання схем використання 

теплових насосів у різних галузях економіки України та проведені оцінки їх 

енергетичної, економічної та екологічної ефективності свідчать, що такі 

системи можуть бути дієвим засобом зменшення імпорту енергоносіїв 
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(природного газу, нафти й нафтопродуктів). В умовах обмежених ресурсів 

природного газу використання побутових теплових насосів для обігріву 

будинків може розглядатися як альтернатива газифікації.  

Враховуючи наявний науково-технічний і виробничий потенціал України 

та актуальність проблеми зменшення споживання палива в місцевих системах 

теплопостачання, основними завданнями щодо широкого використання 

теплових насосів слід вважати такі: 

- завершення розробки та освоєння виробницва теплових насосів 

виробничого та побутового призначення; 

- розробку нормативних документів щодо використання теплових насосів 

у системах теплопостачання; 

- створення демонстраційних систем теплопостачання в комунальному 

господарстві та енергетиці;  

- створення теплонасосних систем теплозабезпечення технологічних 

процесів у промисловості; 

- створення економічних умов, що стимулюють використання теплових 

насосів. 

 
1.4. Обґрунтування методів досліджень 
 

 Особливістю системи добування геотермальної теплоти є поєднання 

технічних і природного елементів таких систем, при цьому природний об’єкт 

досліджень перебуває в глибинних шарах земної кори, які малодоступні для 

вивчення і спостережень. 

 Прямі виміри на значній глибині можна здійснити тільки за допомогою 

бурових свердловин у радіусі декількох метрів, при цьому самі виміри можуть 

вносити викривлення в підземні процеси. Такі виміри практично є точковими 

відносно великих розмірів підземної системи добування теплоти Землі. 

 За таких обставин практично єдиним методом дослідження теплових і 

гідродинамічних процесів у глибинних шарах земної кори є математичні 

методи. Основний з них ‒ математичне моделювання. 
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 На підставі численних досліджень, які викладені в розділі 1, можна 

зробити висновок, що найефективнішим методом математичного моделювання 

теплових і гідродинамічних процесів у глибинних шарах земної кори є опис 

цих процесів за допомогою диференціальних і інтегральних рівнянь та умов 

однозначності (початкових і межових умов). 

 Вказані математичні моделі будуються за умов спрощення фізичних 

процесів та, в разі розв’язку таких задач, методами математичного аналізу, за 

допомогою яких вони наближаються до дійсного, природного, протікання 

процесу в межах прийнятих припущень і точності розв’язку задачі. В цьому 

разі основна проблема полягає в обґрунтуванні спрощень та умов 

однозначності. 

 Отже, в разі аналітичного розв’язку задачі основна проблема полягає в 

обґрунтованому спрощенні математичної моделі й умов однозначності. 

Обґрунтування їх проводимо як на підставі аналізу даних дослідників в інших 

галузях, які вважаються доведеними, так і власних спрощень, достовірність 

яких обґрунтовується. 

 Обґрунтування й виведення математичної теплової моделі, яка відповідає 

теплообмінним процесам при русі рідини в підземних проникних шарах, 

викладено в кандидатській дисертації [75]. 

 Диференційне рівняння термо-п’єзопружної фільтрації в підземних 

проникних шарах отримуємо на підставі законів безперервності й збереження 

маси в формі, яка прийнята в задачах такого класу в підземній гідродинаміці та 

підземній гідравліці. 

 Достовірність розв’язку теплових і гідродинамічних задач проводимо 

шляхом порівняння розрахункових даних з лабораторними і натурними 

експериментальними дослідженнями. 
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РОЗДІЛ 2 

 

МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ ТЕПЛОВИХ І ГІДРОДИНАМІЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМ ДОБУВАННЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

2.1 Основні визначення та класифікація 

 

 Предметом геотермальної енергетики є методи, обладнання та засоби 

добування і використання теплоти Землі при експлуатації геотермальних 

ресурсів.  

 Геотермальні ресурси за фізичними особливостями можна поділити на 

петротермальні, тобто нагріті гірські породи, та гідротермальні (вода, пар). 

 За термогеологічними особливостями їх можна поділити на: повсюдно 

поширені – гірські породи верхніх шарів земної кори та поверхневі води й 

локальні – термальні води (t > 36 °С), субтермальні води (25 °С < t < 36 °С), 

геотермальні аномалії гірських порід, парогідротерми, магматичні осередки, 

нагріті гази (рис. 2.1).  

 
 

Рис. 2.1. Класифікація геотермальних ресурсів 
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Існує класифікація термальних вод за ознаками температури, хімічного 

складу, мінералізації тощо [135, 136, 106, 38]. 

Термальні води акумулюються і циркулюють в порах, тріщинах і 

карстових пустотах гірських порід, утворюючи родовища різних типів. 

У практиці розвідки й промислового освоєння під родовищем термальних 

вод мається на увазі просторово обмежена частина водоносної системи, в 

межах якої містяться експлуатаційні запаси термальних вод, що за кількістю та 

якістю відповідають тому чи іншому напрямку використання в народному 

господарстві. Частина родовища, що намічається під експлуатаційний 

водозабір, називається експлуатаційною, або водозабірною, ділянкою. Таких 

ділянок у межах родовища може бути одна або декілька; розташування їх 

визначається сполученням найсприятливіших геолого-гідрогеологічних умов та 

техніко-економічних показників експлуатації термальних вод [135, 136]. 

 Система добування геотермальних ресурсів – це комплекс технологічних 

та технічних засобів, що забезпечує добування геотермальних джерел енергії, їх 

трансформацію та, здебільшого, зворотне закачування охолодженого 

геотермального теплоносія. За допомогою технологічних і технічних засобів 

забезпечується раціональне добування геотермальних ресурсів при оптимальній 

теплопродуктивності та заданих гідрогеотермічних даних і терміну 

експлуатації з дотриманням умов охорони навколишнього середовища та надр 

[25]. 

 Підземна система добування геотермальної теплоти містить один чи 

декілька проникних підземних шарів та оточуючого їх гірського масиву в 

межах гідродинамічного й теплового впливу нагнітальних і добувних 

свердловин. 

 Способи добування геотермальних ресурсів із застосуванням термальних 

вод поділяються на фонтанний, з примусовим випомповуванням, та із 

зворотним нагнітанням. Найбільш поширеними й екологічно безпечними є 

геотермальні циркуляційні системи (ГЦС). ГЦС – це системи добування 

глибинного тепла Землі з проникних підземних шарів (колекторів) шляхом 
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примусового руху геотермального теплоносія по замкненому контуру, що 

складається з однієї чи декількох підіймальних свердловин, проміжного 

теплообмінника (тепловіддавача) і однієї або декількох нагнітальних 

свердловин, які забезпечують запомповування відпрацьованого геотермального 

теплоносія в той самий проникний підземний колектор термальної води (рис. 

2.2). 

Термальні води  Петрогеотермальні ресурси 

   

  
Фонтанний 

   Горизонтальний ґрунтовий 

теплообмінник    

    

Зі зворотною закачкою 

(Геотермальні 

циркуляційні системи ‒ 

ГЦС) 

   Вертикальні й похилі 

свердловини  

  

Зони штучної 

проникності (ЗШП), 

вскриті свердловинами 

 

     

  
Примусова відкачка 

     

  

  - Занурювані насоси 

- Термоліфт 

- Газліфт 

- Ерліфт 

- Гідроліфт 

- Закачка 

легкокиплячих рідин 

   Методи створення ЗШП 

- Гідророзрив 

- Вибух 

- Термічні методи 

- Хімічний вплив 

 

 

Рис. 2.2. Способи добування геотермальних ресурсів 

 Примусове випомповування здійснюється за допомогою занурених 

насосів, термоліфту, газліфту, ерліфту, гідроліфту та за допомогою 

низькокиплячих речовин. Добування петрогеотермальних ресурсів 



 

 

32 

32 

здійснюється за допомогою циркуляції рідини в природних горизонтальних і 

вертикальних тріщинуватих підземних породах та в зонах штучної підвищеної 

проникності, яка може бути створена за допомогою гідророзриву, вибуху з 

термічною і хімічною дією. 

 Способи добування геотермальної енергії зазвичай передбачають 

застосування методів покращення фільтраційних властивостей привибійної 

зони свердловини. 

 Відомі такі способи підвищення фільтраційних властивостей привибійної 

зони свердловини: вибух, хімічна обробка, гідророзрив, промивка, 

фільтрування, магнітна обробка, імпульсний вплив.  

 ГЦС є основним напрямком добування теплоти Землі. Ідея створення 

ГЦС у 1963 році була запропонована академіками АН України А. Н. Щербанем 

і О. А. Кремньовим [163]. 

 Підземний акумулятор теплоти – це техніко-технологічна система, яка 

містить природне середовище акумулювання теплоти (гірські породи, підземні 

проникні шари), що періодично накопичує теплоту зовнішніх джерел енергії та 

віддає її за допомогою рідкого теплоносія. 

 Як показав досвід роботи кримських ГЦС, однією з головних проблем 

при їх експлуатації є зворотна закачка відпрацьованих, тобто охолоджених, 

термальних вод. При цьому важливою є не тільки можливість забезпечити 

закачування води, але й величина тиску, необхідного для здійснення 

закачування, яка поряд із дебітом повністю визначає енергетичні витрати на 

роботу ГЦС. Досвід роботи ГЦС показав, що величина тиску нагнітальної 

свердловини зростає протягом експлуатації ГЦС. 

 Закачка рідини в підземні проникні шари в системах видобування 

геотермальних джерел та при акумулюванні тепла в підземних проникних 

пластах відбувається через бурові свердловини. Нагнітання рідини (води) 

проводиться в більшості випадків при значних тисках (більше 3,0 МПа), а 

температура води, що закачується, значно відрізняється від початкової 

пластової температури. 
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 Якщо відстань між нагнітальною та підйомною свердловинами дорівнює 

від 300 до 800 м і дебіт 1000 м3/добу при товщі пласта 50 м, то пружний режим 

фільтрації складає близько однієї доби, якщо враховувати тільки вплив на пласт 

тиску в 50 м, а термопружний режим фільтрації спостерігатиметься за весь 

період зміни температури, то заданий строк роботи системи вилучення тепла 

Землі, або строки акумулювання теплоти будуть складати 20‒30 років. 

 

2.2. Тривимірна математична модель нестаціонарного теплообміну і термо-

п’єзо-в’язкопружної фільтрації теплоносія в підземних проникних шарах 

 

2.2.1. Обґрунтування припущень математичної моделі теплових і 

гідродинамічних процесів при русі рідини в підземних проникних шарах 

 

Дослідження підземних проникних шарів (колекторів) нафти, газу і води 

[167, 38, 39, 58, 3, 146, 132] дають підставу зробити висновок, що реальні 

пористі середовища характеризуються невпорядкованою будовою порового 

простору, хаотичним розташуванням зерен скелета середовища й великим 

різноманіттям їхніх форм. Порові канали перетинаються один з одним, 

розширюються і звужуються, безперервно переходять у з’єднання [105]. 

На підставі вищенаведеного можна стверджувати, що підземний 

проникний шар (колектор) являє собою пористе середовище, яке складається з 

часток або блоків породи, котрі під дією гірського тиску щільно прилягають 

одне до одного, утворюючи безперервну структуру (зцементовану, ущільнену), 

що називається скелетом пласту [75]. 

Багаторічний досвід дослідження й експлуатації підземних проникних 

шарів, які містять воду, нафту та газ свідчить, що проникні горизонти мають 

значну неоднорідність фізичних параметрів як за товщиною пласта, так і за 

протяжністю. Розробити математичну модель, яка могла би враховувати 

різноманіття параметрів підземних шарів вкрай складно не тільки через 

складність математичної задачі, до якої це призведе, але і в результаті 

неможливості визначити ці дані за вимірами у свердловинах. Фізично 
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змоделювати підземні проникні шари можливо лише для окремих фрагментів 

підземних горизонтів. 

Результати теоретичних, експериментальних і практичних досліджень 

гідродинамічних і теплових процесів викладено в багатьох працях у галузі 

підземної гідравліки, підземної гідродинаміки, гідрогеології, гідромеханіки та 

механіки нафтових пластів, механіки гетерогенних середовищ тав видобування 

геотермальних джерел енергії [33, 12, 14, 3, 151]. 

Аналізи вищезгаданих досліджень дають підстави сформулювати деякі 

спрощення при формулюванні математичної моделі теплових і 

гідродинамічних процесів при русі рідини в підземних проникних шарах: 

1. Проникний пласт у гідродинамічних і теплових задачах вважається 

ізотропним і однорідним в межах відстані між свердловинами. 

Єдиний реальний спосіб прогнозування фільтраційних властивостей 

підземного пласта – це усереднення за товщиною пласта й відстанню між 

свердловинами, тому що врахування нерівномірності фільтраційних 

властивостей у межах пласта практично неможливе, оскільки інформацію щодо 

властивостей підземних колекторів отримують на підставі досліджень 

свердловин, які можуть бути реально визначені лише на невеликій відстані від 

свердловин (декількох метрів), отже, неможливо прогнозувати властивості 

пласта на великій відстані. 

 2. Тріщинуватий колектор з хаотичним розподілом параметрів 

тріщинуватості і гранулярний колектор відрізняються тільки формою 

фільтраційних каналів [120].  

 3. Пори підземного пласта водонасичені, або містять інший флюїд, тож 

пласт являє собою двофазну систему, що складається зі скелета пласта (тверда 

фаза) і рідини, що повністю заповнює всі пустоти пласта. 

 4. Передача тепла в пласті відбувається від частки до частки крізь рідину, 

що заповнює пори між частками породи і через контакти між ними, що 

обумовлює ефективний характер коефіцієнта теплопровідності пласта. 

 5. Інтенсивність теплопритоків від підстилаючих і покриваючих порід, 

що оточують проникний пласт гірського масиву, однакові. 
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 Оцінити похибку, яка може бути при цьому спрощенні, визначаємо 

виходячи з геотермального градієнта й товщини проникного пласта чи деяких 

продуктивних пластів:  
ê

n=1
ã

ò

Ã H
=

2T
δ

∑
 

де Г – геотермальний градієнт, Н – товщина продуктивного пласта; Т – 

температура теплоносія, °С. 

 Для типових геотермальних умов України похибка становить 1÷6 %, 

тобто спрощення практично не впливає на точність розрахунків. 

 6. Розміри часток породи та їх геометрична форма не змінюються за 

простиланням. 

7. Рідина рівномірно обтікає всі частки породи і повністю заповнює пори. 

8. Скелет пласта є безперервним за протяжністю і часом. Розміри 

елементарного об’єму такі, що відхилення фізичних властивостей від 

середнього його значення статистично незалежні. 

9. Гірський масив, що оточує проникний пласт, вважається монолітним і 

розглядається тільки в масштабі усереднення, прийнятого для скелета пласта. 

10. Зв’язок між дією сил (тиском) і швидкістю руху рідини отримуємо не 

шляхом інтегрування рівняння Навьє – Стокса, а шляхом використання законів 

фільтрації [151]. 

11. Відсутні фазові переходи та вплив особливих властивостей 

поверхневої фази [95]. 

Пластовий тиск становить зазвичай понад 10 МПа, тому фазових 

переходів у воді не буде, бо для цього потрібна температура вище 300 °С, що 

нереально. Якщо присутній газ (наприклад, метан), то він міститься в 

розчиненому у воді стані. 

12. Нехтовно малі кінетична енергія пульсаційного руху та пульсаційне 

перенесення імпульсу в рідинній фазі (компоненті) [95]. 
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13. Нехтовно малий осереднений тензор в’язких напруг у рідкій фазі 

(компоненті), тобто в’язкість рідини буде враховуватись лише на підставі 

фазової (міжкомпонентної) взаємодії [95]. 

14. Вважаємо, що зміна об’єму часток породи, які складають скелет 

пласта, і  рідини (води), що фільтрується, відбуваються відповідно до лінійного 

закону деформації, що є найпоширенішим припущенням для підземної 

гідродинаміки [28, 109] і гідромеханіки [13]. 

15. В’язкість теплоносія (води) залежить тільки від температури й тиску і 

не залежить від мінералізації. На рис. 2.3 показано залежність в’язкості 

розсолів від мінералізації, і можна побачити, що кінематична в’язкість розсолів 

до 200 г/дм3 змінюється менше ніж на 10 % при перепаді температури від 20 до 

300 °С. 
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Рис. 2.3. Залежність в’язкості розсолів від мінералізації [37] 
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2.2.2. Тривимірна математична модель нестаціонарного теплового і термо-

п’єзо-в’язкопружних процесів при русі рідини в підземних проникних 

шарах 

 

Вивід диференціального рівняння термо-п’єзо-в’язкопружної фільтрації 

теплоносія в підземному проникному пласті проводимо у припущенні, що 

однорідна крапельна рідина та скелет проникного пласта пружні і зміна їх 

об’єму відбувається відповідно до лінійного закону (закон Гука при дії тиску). 

При цьому можемо скористатися коефіцієнтами об’ємної пружності рідини і 

скелета пласта, що характеризує податливість рідини і твердих часток породи, 

зміни об’єму від дії тиску і теплоти і вказує, на яку частку первинного об’єма 

змінюється об’єм рідини чи скелета пласта при зміні тиску і температури. 

Зміна об’єму порового простору пласта ï ëV∆  внаслідок пружної зміни об’єму 

пор ï ðV∆  і рідини pV∆  через зміну тиску і температури пористого підземного 

проникного пласта дорівнює: 

ï ë ï ð ðV V V∆ = ∆ + ∆       (2.1) 

  Зміну об’єму пор пласта можна визначити: 
ð t

ï ë ñï ñï ñï cïV V Ð V Tβ β∆ = ⋅ ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ ∆ ,     (2.2) 

де 
ð

ñïβ  – коефіцієнт об’ємної п’єзопружності скелета пласта, 1/Па; 

 ñïV  – початковий об’єм скелета пласта; 

 Ð∆  – перепад тиску, Па; 

 
t
ñïβ  – коефіцієнт об’ємної термопружності скелета пласта, 1/К; 

 T∆  – перепад температури, К. 

 Коефіцієнти 
ð

ñïβ  та 
t
ñïβ  визначаються в такий спосіб [13, 113]: 

1 ï ðð
ñï

ñï

dV
V dP

β = ⋅
,      (2.3) 

1 ï ðt
ñï

ñï

dV
V dP

β = ⋅
,      (2.4) 
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 Поруватість пласта m та зміна поруватості dm: 

nð

cn

V
m

V
=

;  

ð Ð t t
nð ñï ñï ñï ñï

cn ñï

dV V Vdm
V V

β β∆ ∆⋅ + ⋅
= =

,  (2.5) 

тому, враховуючи (3.3, 3.4): 
ð t

ñï ñïdm dP dTβ β= + .     (2.6) 

Для рідини можна написати: 
p t

p p p p pV V P V dTβ β∆ = ⋅ ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ .    (2.7) 

Враховуючи, що: 

p nðV V= ; nð cnV mV= , 

маємо: 
p t

ð p cn p cnV m V P m V dTβ β∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ ⋅ .   (2.8) 

 На підставі (3.1, 3.2, 3.8) записуємо: 

( ) ( )

ð t p t
ï ë ñï cn cn cn p cn p cn

p p t t
cn p cn cn ð cn

V V dP V dT m V dP m V dT

m V dP m V dT

β β β β

β β β β

∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

= + ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ,  (2.9) 

де ( )p p ð
cn p ï nmβ β β+ ⋅ =  – коефіцієнт п’єзопружності пласта;           

 ( )t t t
cn p ò nmβ β β+ ⋅ =  – коефіцієнт термопружності пласта. 

 Рівняння неперервності фільтраційного потоку [13, 113]: 

( ) ( ) ( ) ( )yõ z m
õ y z

ρωρω ρω ρ
τ

∂∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ ∂    (2.10) 

або 

( )( ) mdiv ρρω
τ

∂
= −

∂ .     (2.11) 

 Рівняння руху рідини, якщо знехтувати сили інерції, згідно з законом 

Дарсі: 

ï ( )

( )

t

t

K
grad Pω

µ
= −

,     (2.12) 

де: ω – швидкість фільтрації, м/с; 

 Кп(t) – коефіцієнт проникності, м2;  
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 µ(t) – коефіцієнт динамічної в’язкості, Па⋅с. 

 

 Рівняння стану для скелета пласта (3.3, 3.4) доповнимо рівняннями 

однорідної крапельної деформованої рідини. 

 Маємо: 

ð
ÌV
ρ

=
; 

2p
MddV ρ

ρ
= −

,     (2.13) 

де: М – маса рідини, кг; 

ρ – густина рідини, кг/м3. 

Враховуючи, що коефіцієнт об’ємної пружності рідини: 

1 ðð
ð

ð

dV
V dP

β = ⋅
, 

1 ðt
ð

ð

dV
V dT

β = ⋅
,    (2.14) 

отримуємо: 

1p
p

d
dP

ρβ
ρ

= ⋅
; 

1t
p

d
dT

ρβ
ρ

= ⋅
.    (2.15) 

 

 На підставі рівнянь стану (3.3, 3.4, 3.15) руху рідини в проникних шарах 

(3.12) та рівняння неперервності (3.10) отримуємо: 
2 2 2

( ) ï ï ( ) òï
2 2 2

ï ( ) ï

ð t
t t

t

P P P Ð T
x y z Ê Ê

µ β µ β
τ τ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = ⋅ + ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  .   (2.16) 

 Якщо позначити: 

ï
ð ð

p óï

Êχ
µ β

=
⋅ ,     (2.17) 

ï ( )t
t t

t óï

Ê
χ

µ β
=

⋅ ,     (2.18) 

маємо: 

1 1( )
p t

P Tdiv grad P
χ τ χ τ

∂ ∂
= ⋅ + ⋅

∂ ∂ .   (2.19) 

 Отримане рівняння (2.19) відрізняється від відомого рівняння пружного  
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режиму фільтрації другим членом лівої частини рівняння, а саме 

1

t

T
χ τ

∂
⋅

∂ , який 

характеризує термопружний характер фільтрації теплоносія. 

 Коефіцієнт 

ï
p ð

óï

K
P

χ
µ

=
⋅  відомий як «коефіцієнт п’єзопровідності». За 

аналогією з назвою коефіцієнта pχ  назвемо коефіцієнт tχ  коефіцієнтом 

«термопружнопровідності» або «термопровідності». 

 Коефіцієнт термопровідності відрізняється від коефіцієнта 

п’єзопровідності, що має розмірність 

2ì
ñ  на величину 

.ãðàä
Ï à . Ця величина 

характеризує властивість проникного пласта реагувати на тиск у пласті при 

зміні температури в ньому. 

 Отже, рівняння (2.8) враховує п’єзопружний і термопружний характер 

фільтрації підземного теплоносія, зміну коефіцієнта в’язкості та коефіцієнта 

проникності залежно від зміни температури, тобто основні фактори, які суттєво 

впливають на рух рідини в підземних проникних шарах. 

 Величина коефіцієнта об’ємної п’єзопружності становить 
60,5 2 10ð

óïβ −= − ⋅  1/ат, коефіцієнта об’ємної термопружності – 
60,5 2 10t

óïβ −= − ⋅  

1/гр. Перепад тиску й перепад температури для гідрогеологічних умов Криму 

становлять приблизно однакову величину (30‒60 °С, тиск 30‒50 ат), але 

швидкість поширення пружних коливань [120] дорівнює швидкості звуку 

(3000‒5000 м/с), а швидкість поширення температурного фронту, чи 

температурних хвиль становить близько 0,2‒1⋅10-3, тобто різниця становить 6-7 

порядків. Крім того, дія пружного ефекту пласта за умови постійного дебіту 

рідини, як показує досвід експлуатації водяних свердловин, становить декілька 

днів, тоді як теплові процеси в системах добування глибинної теплоти Землі, 

тобто зміна температури, відбувається протягом всієї тривалості її роботи, 

тобто не менше 30 років. Отже, можна стверджувати, що вплив термопружності 



 

 41 

пласта в разі неізотермічного руху рідини в підземних проникних шарах значно 

перевищує вплив п’єзопружності пласта. 

 

 2.2.3. Класифікація моделей теплових і гідродинамічних процесів при 

русі рідини в підземних проникних шарах 

 

За геолого-структурними особливостями, характером колекторів, 

джерелами формування експлуатаційних запасів та іншими природними 

ознаками родовища термальних вод розрізняють [36]: 

- родовища пластового типу в артезіанських басейнах платформ; 

- родовища пластового типу в артезіанських басейнах складчастих областей; 

- родовища тріщинно-жильного типу гірськоскладчастих областей. 

За кількістю продуктивних водоносних горизонтів вони можуть бути 

однопластовими та багатопластовими. 

Тріщинно-жильні родовища гірськоскладчатих областей зв’язані зазвичай 

з зонами крупних тектонічних порушень. Серед них за інтенсивністю 

геотермаратурних полів можуть бути виділені родовища термальних вод і 

парогідротерм з температурами до 200‒300 °С в районах сучасного і молодого 

вулканізму і родовища термальних вод з температурою до 100 °С у складчастих 

районах поза областями молодої вулканічної діяльності, що відчули вплив 

неотектонічних процесів. 

За характером колекторів продуктивні водоносні горизонти родовищ, що 

розглядаються, поділяються на порові, порово-тріщинні, тріщинні та тріщинно-

карстові. Найширше розвинуті і являють найбільший практичний інтерес 

водоносні горизонти з поровим і порово-тріщинним типами циркуляції 

термальних вод. Тріщинно-карстові зони найчастіше мають локальне 

розповсюдження, що істотно ускладнює та удорожчує розвідку приурочених до 

них термальних вод [36]. 

 Отже, за геолого-структурними показниками моделі підземних 

проникних пластів можна поділити на родовища пластового типу і родовища 

тріщинно-жильного типу, за структурними і фільтраційними особливостями 



 

 

42 

42 

моделі підземні колектори поділяються на порові (гранулярні), тріщинні, 

порово-тріщинні і тріщинно-карстові. 

 В основу класифікації підземних проникних пластів за тепловими 

показниками можна покласти особливості теплообміну між частками породи, 

що створюють скелет підземного проникного пласта, і теплоносієм (водою). 

Відомі дві моделі теплообміну при русі теплоносія в підземних проникних 

шарах, а саме з урахуванням термічного опору при теплообміні між 

теплоносієм і частками породи, та без його урахування, тобто миттєвий 

міжкомпонентний теплообмін. Першу з названих моделей можна назвати 

гетерогенною моделлю теплообміну, другу – гомогенною. 

 Критерієм для оцінки доцільності враховування термічного опору часток 

порід, що утворює скелет підземного пласта, може бути похибка, яка виникає в 

разі розрахунку температури теплоносія за схемою двох теплових моделей 

теплообміну (розділ 2.3, формула 1). 

 Розрахунки за формулою, яка наведена в [138] показують, що практично в 

усіх відомих проникних підземних пластах на території АР Крим теплообмін 

між частками порід і рідиною, яка рухається, можна вважати таким, що 

відбувається без урахування термічного опору часток породи, тобто прийняти 

гомогенну модель. 

В основу класифікації гідродинамічних моделей покладено особливості 

різних властивостей підземного проникного шару і води в залежності від зміни 

температури. 

Перша модель – п’єзо-термо-в’язкопружна фільтрація – враховує всі 

складові процесу неізотермічної фільтрації, а саме вплив на деформацію води і 

скелета пласта тиску і температури, а також зміну в’язкості води залежно від 

зміни температури. 

Друга модель – термо-в’язкопружна фільтрація – враховує тільки 

термічний вплив на деформацію пласта і зміну в’язкості залежно від зміни 

температури. Ця модель фільтрації може бути доцільною для прогнозування 

гідродинамічних показників ГЦС, коли вплив зміни тиску на деформацію в 

скелеті і води в пласті нехтовно малий і визначається за формулою Тайса [113]. 



 

 43 

Третя модель – термо-в’язка фільтрація – враховує тільки зміну в’язкості 

залежно від температури. Така модель може бути рекомендована для 

гранулярних підземних колекторів. Доцільність її застосування визначається за 

критеріями, які наведено в пункті 2.4. 

За геолого-структурними показниками 

    

Родовища пластового  

типу 
  Родовища тріщинно-жильного типу 

  

За структурними і фільтраційними показниками колекторів 

      

Порові  Тріщинні   
Порово-

тріщинні 
 

Тріщинно-

карстові 

  

За тепловими показниками 

    

Гомогенні   Гетерогенні 

  

За гідродинамічними показниками 

      

П’єзо-термо-

в’язкопружна 

модель 

фільтрації 

 

Термо-

в’язкопружна 

модель 

фільтрації 

 

Термо-

в’язка 

модель 

фільтрації 

 

П’єзо-

пружна 

модель 

фільтрації 

 

Жорстка 

модель 

фільтрації 

 

Рис. 2.4. Схема класифікації моделей теплових і гідродинамічних процесів 

при русі рідини в підземних проникних шарах 
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2.3. Методи розрахунку спряжених нестаціонарних задач теплообміну і 

термо-п’єзо-в’язкопружної фільтрації в підземних проникних шарах 

 

2.3.1 Просторово-радіусна фільтрація теплоносія 

 

 Аналіз підземних колекторів на території Дніпровсько-Донецької 

западини, Херсону і АР Крим дають підстави стверджувати, що вони являють 

собою гранулярні і гранулярно-тріщинуваті колектори. Розміри часток породи, 

які складають підземний проникний шар, становлять від 500 до 20 мкм. При 

таких розмірах часток породи їхнім термічним опором можна нехтувати [72, 75, 

151].  

 Критерій для оцінки доцільності врахування термічного опору часток 

породи, які складають скелет пласта, можна визначити за рівнянням, 

викладеним у [75]. Для плоско-паралельного руху теплоносія маємо: 

 

â ÷
ô ã ô ð

ô ã â ÷

3mÑ + 1- +Ñ (1-m)
τ -τ η

δ= =1-
τ mÑ +Ñ (1-m)

 
⋅ 

 
⋅ ,    (2.20) 

2
4

â 4

πF λ HRη= ξ
C Gr
ϕ

, ξ=0,1 

 Дослідження теплових процесів при русі рідини в підземних проникних 

шарах за гідрогеологічними і геотермічними даними підземних колекторів 

води, нафти й газу України показують, що для всіх типів таких колекторів 

процес теплообміну між частками породи, які складають скелет проникного 

пласта, і рідиною можна вважати миттєвим. За таких обставин теплову задачу в 

циліндричних координатах можна записати: 

 
2

2
1

1 1ì ì ìT T TR
R R R Z a τ

∂ ∂ ∂∂   + = ∂ ∂ ∂ ∂  ,      (2.21) 

0

0ì

R R

T
R =

∂
=

∂ , ( ), ,ì ì ïT R Z Tτ∞ = , ( ), ,ì ì ïT R L Tτ = , ( ), ,0ì ì ïT R Z T= ,    (2.22) 
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2 2

2 2
2

1 1ôï ë ï ë ï ë ï ë ï ëT T T T T
R R R R R Z a

υ
τ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ,     (2.23) 

де 
ô â

ô
ï ë

Ñω
υ

λ
=

, 

та межові й початкова умови: 

( )0 , ,ï ë âT R Z Tτ = , ( ), ,ï ë ì ïT R Z Tτ∞ = , 0
0ï ë

Z

T
Z =

∂
=

∂ , 

( ), ,0ï ë ì ïT R Z T= ,      (2.24) 

 Гідродинамічну задачу на підставі рівняння(2.16) записуємо у вигляді: 

( ) ( )1 P T
ï ë ï ë ï ëT T TP Pr

r r r K K
µ β µ β

τ τ
∂∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂      (2.25) 

( )0 3, KP r Pτ = , ( )1, Ï ÏP Pτ = , ( ),0 Ï ÏP r P= ,    (2.26) 

 

На межі поділу областей ( Z H= ) мають місце умови: 

( ) ( ), , , ,ì ï ëT R H T R Hτ τ= , 

( ) ( )
1 2

, , , ,ì ï ë

Z H Z H

T R Z T R Z
Z Z

τ τλ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂ . 

Нехай 
Rr
R∞

=
, 

0
0

Rr
R∞

=
, 

Zz
H

=
, 

Ll
H

=
, 

2
2

2

R
H

β ∞=
, 1 ì ï ìT T T= − , 2 ï ë ìT T T= − , 0 ï ë ìT T T= − . 

Тоді маємо: 
2 2

21 1 1
2

1

1 T T R Tr
r r r z a

β
τ

∞ ∂ ∂ ∂∂
+ = ∂ ∂ ∂ ∂  , 

0

1 0
r r

T
r =

∂
=

∂ , ( )1 1, , 0T z τ = , ( )1 , , 0T r l τ = , ( )1 , ,0 0T r z = , 

та 
2 2 2

22 2 2 2 2
2 2

2

1T T T T R T
r r r r r z a

ω β
τ

∞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ,    (2.27) 

( )2 0 0, ,T r z Tτ = , ( )2 1, , 0T z τ = , 
2

0
0

z

T
z =

∂
=

∂ , ( )2 , ,0 0T r z = . 

На межі поділу областей: 
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( ) ( )1 2,1, ,1,T r T rτ τ= , 

( ) ( )1 2
1 2

1 1

, , , ,

z z

T r z T r z
z z

τ τλ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂ . 

Нехай ( ) ( )2
2

ˆ, , , ,
ô

ï ëT r z r T r z
υ

τ τ=  ( ( ) ( )2
2

ˆ , , , ,ï ëT r z r T r z
υ

τ τ
−

= ). Тоді 

( )2 12 2 2
ˆ ˆ1 1 1 ˆ

2

ô

ô ô
ôï ë ï ë

ï ë

r T TT r T r
r r r r r r

υ
υ υυ − ∂ ∂∂

= = + 
∂ ∂ ∂  , 

( ) 1
2 2

22 2
2

2 2

ˆˆˆ 2

ô ô
ô ô ï ë

ï ë
ï ë

Tr T rr TT r
r r r

υ υ
υ υ − ∂

∂ + ∂∂ ∂ = = =
∂ ∂ ∂  

22 1 2
2 2 2

2

ˆ ˆ ˆ
4 2

ô ô ô
ô ôï ë ï ë

ô ï ë
T Tr r r T
r r

υ υ υυ υ
υ

− − ∂ ∂
= + + − 

∂ ∂   , 

рівняння (2.27), межові та початкова умови набирають вигляду: 
2 2 2

2
2 2

2

ˆ ˆ ˆ1 ˆ
4

ôï ë ï ë ï ë
ï ë

T T TRr T
r r r r z a

υ
β

τ
∞

 ∂ ∂ ∂∂
− + = 

∂ ∂ ∂ ∂       (2.28) 

( ) 2
0 0 0

ˆ , ,
ô

ï ëT r z r T
υ

τ
−

= , ( )ˆ 1, , 0ï ëT z τ = , 0

ˆ
0ï ë

z

T
z =

∂
=

∂ , ( )ˆ , ,0 0ï ëT r z = . 

На межі поділу областей: 

( ) ( )2
1

ˆ,1, , ,
ô

ï ëT r r T r z
υ

τ τ= , 

( ) ( ) ( )1 2
1 2

1 1

ˆ , ,, , ,
ô

ï ë

z z

T r zT r z r q r
z z

υ ττλ λ τ
= =

∂∂
= =

∂ ∂ , 

де ( ),q r τ  – тепловий потік на межі 1z =  (невідомий). 

 у процесі теплообміну між проникним пластом і гірським масивом, що 

його оточуює, температура за координатою Z змінюється. Процес теплообміну 

в пласті визначається градієнтом температури за координатою Z, а усереднення 

температури за цією координатою дозволяє врахувати реальний поперечний 

розмір пласта і розподіл температури по його товщині: 

( ) ( )
1

2 2
0

ˆ, , ,T r T r z dzτ τ= ∫

 

де ( )2 ,T r τ  – середнє значення температури в будь-якому шарі за Z. Зінтегруємо 

рівняння (2.28) за Z: 
21 1 1 12 2

2
2 2

20 0 0 0

ˆ ˆ ˆ1 ˆ
4

ôï ë ï ë ï ë
ï ë

T T TRr dz T dz dz dz
r r r r z a

υ
β

τ
∞

 ∂ ∂ ∂∂
− + = 

∂ ∂ ∂ ∂ ∫ ∫ ∫ ∫
, 
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21 1 1 12 2
2

2 2
20 0 0 0

ˆ1 ˆ ˆ ˆ
4

ô ï ë
ï ë ï ë ï ë

T Rr T dz T dz dz T dz
r r r r z a

υ
β

τ
∞

  ∂∂ ∂ ∂
− + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

∫ ∫ ∫ ∫
, 

( )
11 2 2

2 2 2
2

0 20

ˆ ˆ ,
ôz

ï ë ï ë

z

T T r q rdz
z z

υ

τβ β β
λ

= −

=

∂ ∂
= =

∂ ∂∫
, 

( )2 2 2
2

2
2 2

1 ,
4

ô

ôï ë ï ë
ï ë

T TR r q rr T
r r r r a

υ

υ τβ
τ λ

−

∞ ∂ ∂∂
− − = − ∂ ∂ ∂ 

 


     (2.29) 

( ) 2
0 0 0,

ô

ï ëT r r T
υ

τ
−

=
, ( )1, 0ï ëT τ = , ( ),0 0ï ëT r = . 

Розіб’ємо простір R Z τ× ×  площинами t ih= , 0,1,i = , h τ= ∆ , так що h
Τ

 – ціле 

число, де Τ  – достатньо великий відтинок часу. Тоді на кожному i -му шарі 

нестаціонарні задачі апроксимовуватимуться послідовністю стаціонарних. 

Інакше кажучи, якщо апроксимувати 

( ) ( ), , , ,T r z T r zT τ τ τ
τ τ

+ ∆ −∂
≈ =

∂ ∆  
( ) ( ) ( ) ( )1, , , , , ,i iT r z h T r z U r z U r z

h h
τ τ −+ − −

= =
, ( )1,2,i =   

то нестаціонарні задачі (2.22 – 2.29) можна апроксимувати послідовністю 

неоднорідних стаціонарних задач: 
2 1

1 1 1 1
i iLU Uη −= − , ( )1,2,i =  ,      (2.30) 

де      

2
2 2

1 12

1L r
r r r z

β η∂ ∂ ∂ = + − ∂ ∂ ∂  , 

0

1 0
i

r r

U
r =

∂
=

∂ , ( )1 1, 0iU z = , ( )1 , 0iU r l = , 
0
1 0U = ,     (2.31) 

та 
( )2 1

2 2 2 2
i i

iL U U f rη −= − − ,      (2.32) 

де 
2

2
2 22

1
4

ôd dL r
r dr dr r

υ
η

  = − +      , 

( ) 2
2 0 0 0

ô
iU r r T

υ
−

= , ( )
2 1 0iU = , ( )0

2 0U r = .     (2.33) 
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де 

2
2
1

1

R
a h

η ∞=
, 

2
2
2

2

R
a h

η ∞=
, ( ) ( ) ( ), , iq r q r ih q rτ ≈ = , ( )

0 0q r = , 
( )

( )2
2

2

ô

i
i

r q rf r

υ

β
λ

−

=
, ( )

0 0f r = . 

Умови спряження на межі поділу ( 1z = ): 

( ) ( )2
1 2,1

ô
i iU r r U r

υ

= , 

( ) ( )1
1

1

,i

i
z

U r z q r
z

λ
=

∂
=

∂ . 

Застосувавши функції Грина, маємо: 

( ) ( ) ( ) ( )
0

12

1 1 1
1

, , ,1; ,i
M i

r

T U p p G r p q r rdrβς ς ς
λ

= = Φ − ∫
,    (2.34) 

( ) ( )
0

1
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1 1 1 1
1

, , ; ,
l
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r

p G r z p U rdrdzς η ς −Φ = ∫ ∫
. 

( ) ( ) ( )
0

12

2 2 2
2

i
Ï Ë i

r

T U p p r q r G rdrνβ
λ

−= = Φ + ∫
,    (2.35) 

( ) ( )
0

1
2 02 1 1

2 2 2 2 0 0

,i

r

dG r p
p U G rdr r T

dr
νη − −Φ = +∫

. 

Коефіцієнти рівняння (24). 

Нехай 

( ) ( ) ( )( )
( )

2 2 2 2
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2 2
1

1
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n n

n n

l
n n
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γ γ
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, 
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( ) ( ) ( )
0 0

1 12
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,k k k
r r

D p p G r p r r rdr pdpν νβ γ γ
λ

− 
=   

 
∫ ∫S S

, 

тоді нескінченну систему лінійних алгебричних рівнянь для nC  можна написати 

так: 

1
n n k k n

k
A C C D B

∞

=

+ =∑
.     (2.36) 
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1 1 1 1 2 2 3 3 1

2 2 1 1 2 2 3 3 2

3 3 1 1 2 2 3 3 3

1 1 2 2 3 3
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,

............................................................................,
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 

 

 

 .nB=  
Інтеграли, що містяться в (2.37) 

Перший інтеграл: 
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r p pdp
e e eU rdrdz

r r e e

σ σ σ

σ σ

γ γ
η

β γ γ

−
− −

= =
− +

∫
∫ ∫

S S

S S

 
( )( )

( ) ( ) ( )
0

12
2 1
1 1 02 22

1

,
n n n

n n

l l z z
i

nl
r

e e e U r z r rdr dz
e e

σ σ σ

σ σ
η γ

β

−
− −

=   +  
∫ ∫ r S

, 

Другий інтеграл: 

( ) ( )
0

1

2 0
ô

n
r

p p p pdpω γΦ =∫ S
 

( ) ( ) ( )
0 0

1 1
2 1
2 2 2 0, ôi

n
r r

U r G r p rdr p p pdpωη γ− 
= +  

 
∫ ∫ S

 
( ) ( )

0

1
1 2 0
0 0 0

,
ô ô

n
r

dG r p
r T p p pdp

dr
ω ω γ− 

+ = 
 ∫ S

 

( )
( ) ( )

0 0

2 11
2 2 2 2

1 2

i

r r

U r r rdr
p

A B

ρ η η
η

− Ψ= Ψ + −
∫ ∫

 

( )
( ) ( ) ( )

2 11
2 2 1 2

2 2 0
ô

i

n

U r r rdr
p p p pdp

A B
ω

ρ

η η
η γ

− Ψ +Ψ −− 
∫ S

 

( ) ( )
0

1
0 0

1 2 0

ô
ô

n
r

r T p p p pdp
A B

ω
ωη γ

−

− Ψ
− ∫ S

, 

Третій інтеграл: 

( ) ( ) ( )
0 0

1 1

0 2 0,ô ô
k k

r r

p p G r p r r rdr pdpω ωγ γ − 
=  

 
∫ ∫S S
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( ) ( ) ( )
0 0

1
2 2 0

1 2
ôk

r r

r r
p r rdr

A B

ρ
ωη γ

η − Ψ= Ψ + −
∫ ∫

S

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 2 0
2 2 0

ô ôk
k

r r
p r rdr p pdp

A B
ω ω

ρ

η γ
η ρ γ− Ψ +Ψ − 

∫
S

S
. 

 Зрозуміло, що ці інтеграли варто знаходити числовими методами. 

Перший інтеграл. Розбиваємо відрізок [ ]0 ,1r  на M  інтервалів ( )1,2, ,m M=  , а 

відрізок [ ]1,l  – на P інтервалів ( )1,2, ,p P=  . На кожному інтервалі [ ]1,m mr r−  та 

1,p pz z +    апроксимуємо функції ( )1 ,iU r zr  їхніми середніми значеннями: 

( ) ( ) ( )1 1 1
1,

, ,
2

i i
m mi

m

U r z U r z
U z − +

=
r r

r
, 

( ) ( )1, 1, 1
1, 2

i i
m p m pi

mp

U z U z
U ++

=
z r

, 
1Mr = , 1 1z = , 1Pz l+ = . 

Тоді 

( ) ( ) ( ) ( )
0 1

1
1 1

1 0 1, 0
1

,
m

m

rM
i i

n m n
mr r

U r z r rdr U z r rdrγ γ
−

− −

=

≈ =∑∫ ∫r S r S
 

( ) ( )
1

11
1,

1

m

m

rM
ni

m
m n r

r
U z

γ
γ

−

−

=

= ∑
S

r
, 

( )( )
( ) ( ) ( )

0

12
2 1
1 1 02 22

1

,
n n n

n n

l l z z
i

nl
r

e e e U r z r rdr dz
e e

σ σ σ

σ σ
η γ

β

−
− −

≈  +  
∫ ∫ r S

 
( )( )

( )
( ) ( )

1

2
12 1

1 1,2 22
11

m
n n n

n n

m

rl l z z M
ni

ml
m n r

re e e U z dz
e e

σ σ σ

σ σ

γ
η

γβ
−

−
−

=

−
≈ =

+
∑∫

S
r

 

( ) ( )
( )( )

( )
1

2
12 1

1 1, 2 22
1 1

m
n n n

n n

m

r l l z zM
n i

m l
m n r

r e e eU z dz
e e

σ σ σ

σ σ

γ
η

γ β
−

−
−

=

−
=

+
∑ ∫

S
r

, 

( )
( )( )

( )

( )( )
( )

12 2
1 1

1, 1,2 2 2 22 2
11

pn n n n n n

n n n n
p

zl l z z l z zP
i i

m mpl l
p z

e e e e e eU z dz U dz
e e e e

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σβ β

+− −
− −

=

− −
≈

+ +
∑∫ ∫r

, 
( )( )

( )

( )( )
( )

11 22

2 2 2 22 2

pp n n nn n n
p

n n n n
p

zz l z zl z z
z

l l
z n

e e ee e e dz
e e e e

σ σ σσ σ σ

σ σ σ σβ β σ

++ −− − +−
=

+ +∫
, 

Отже, першим інтегралом буде 

( ) ( )
0

1

1 0,1 n
r

p p pdpγΦ =∫ S
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( )( )
( ) ( ) ( )

0

12
2 1
1 1 02 22

1

,
n n n

n n

l l z z
i

nl
r

e e e U r z r rdr dz
e e

σ σ σ

σ σ
η γ

β

−
− −

= ≈  +  
∫ ∫ r S

 

( ) ( )( )
( )

1

1

2
12 1

1 1, 2 22
1 1

pm n n n
p

n n

m

zr l z zM P
zni

mn l
m p n nr

e e er
U

e e

σ σ σ

σ σ

γ
η

γ β σ

+

−

−
−

= =

+
≈ −

+
∑∑

S

. 

Другий інтеграл. Інтеграли від функцій ( )1 2rηΨ  та ( )2 2rηΨ  взагалі можна взяти 

аналітично, проте при досить великих чи специфічних значеннях ν  це приведе 

до дуже громіздких та складних формул. Отже ці інтеграли варто обчислювати 

наближеними числовими методами. Нехай 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1
1 2 2 1 2 1 2 12

1, 2 2

i i
m m m m

m

r U r r U r
A B

η η
η

− −
+ +Ψ + Ψ

Χ =
− , 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1
2 2 1 2 1 2 2 22

2, 2 2

i i
m m m m

m

r U r r U r
A B

η η
η

− −
− −Ψ + Ψ

Χ =
− , 

( ) ( )1 2 1 1 1 2
1, 2

ô ô
p p p p

p

p p p pω ωη η− −Ψ + Ψ
Ψ =

 

( ) ( )2 2 1 1 2 2
2, 2

ô ô
p p p p

p

p p p pω ωη η− −Ψ + Ψ
Ψ =

. 

Тоді 

( ) ( )
10

2 1 2
2 2 2 2

2,
1 2

m

m

pp i p

m
pmr

U r r rdr r
A B

η η

−

−

=

Ψ
= Χ

− ∑∫
, 

( ) ( ) 12 11 2
2 2 1 2

1, 2

m

m

pi M

m
pm pp

U r r rdr r
A B

η η +−

=

Ψ
= Χ

− ∑∫
, 

( ) ( ) ( )
0 1

1

1 2 0 1, 0
1

p

ô

p

pM

n p n
pr p

p p p pdp p pdpωη γ γ
−

=

Ψ = Ψ =∑∫ ∫S S
 

( )
1

1
1,

1

p

p

pM
n

n
p n p

rγ
γ

−
=

= Ψ∑
S

, 

( ) ( ) ( )
0 1

1
1

2 2 0 2,
1

p

ô

p

pM
n

n p
p nr p

r
p p p pdpω γ

η γ
γ

−
=

Ψ = Ψ∑∫
S

S
 

( )
( ) ( )

0 0

2 11
2 2 2 2

1 2

p i

r r

U r r rdr
p

A B
η η

η
− ΨΨ + −

∫ ∫
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( )
( ) ( ) ( )

2 11
2 2 1 2

2 2 0
ô

i

n

U r r rdr
p p p pdp

A B
ω

ρ

η η
η γ

− Ψ +Ψ =− 
∫ S

 

( ) 1

11

2 2
1

1, 2, 2, 1,
1 1 2 2

p m m

m mp

p p ppM M
n

p m p m
p pp m m pn p

r r rγ
γ

+

−
−

= = =

 
= Ψ Χ + Ψ Χ 

  
∑ ∑ ∑

S

, 

( ) ( ) ( )
0 1

1
10 0 0 0

1 2 0 1,
1

pô ô
ô

p

pM
n

n p
p nr p

rr T r Tp p p pdp
A B A B

ω ω
ω γ

η γ
γ

−

− −

=

Ψ = Ψ
− − ∑∫

S
S

. 

Третій інтеграл.  

Позначимо 

( ) ( )
( )

1 2 1 1 1 2
1, 2

ô ô
m m m m

m

r r r r
A B

ω ωη η− −
− −Ψ + Ψ

Ψ =
−



, 

( ) ( )
( )

1 2 1 2 1 1
2, 2

ô ô
m m m m

m

r r r r
A B

ω ωη η− −
+ +Ψ + Ψ

Ψ =
−



. 

Тоді 

( ) ( ) ( )
0 0

1 1

0 2 0,ô ô
k k

r r

p p G r p r r rdr pdpω ωγ γ − 
=  

 
∫ ∫S S

 

( ) ( ) 1

1

1 1
1, 2, 2, 1,

1 1

m m

m m

p ppM M
k k

p m p m
p m m pk kp p

r rγ γ
γ γ

+

−
= = =

  = Ψ Ψ + Ψ Ψ 
  

∑ ∑ ∑ S S

. 

Отже, коефіцієнти системи (2.36) такі: 

( ) ( ) ( )( )
( )

2 2 2 2
1 0 0 0

2 2
1

1
2

n n

n n

l
n n

n l

e e r r
A

e e

σ σ

σ σ

γ γ
λ

− −
=

+

S S

, 

( ) ( )( )
( )

1

1

2
12 1

1 1, 2 22
1 1

pm n n n
p

n n

m

zr l z zM P
zni

n mn l
m p n nr

e e er
B U

e e

σ σ σ

σ σ

γ
η

γ β σ

+

−

−
−

= =

+
= − −

+
∑∑

S

 

( ) 1

11

2 2
1

1, 2, 2, 1,
1 1 2 2

p m m

m mp

p p ppM M
n

p m p m
p pp m m pn p

r r rγ
γ

+

−
−

= = =

 
− Ψ Χ + Ψ Χ − 

  
∑ ∑ ∑

S

, 

( )
1

10 0
1,

1

pô

p

pM
n

p
p n p

rr T
A B

ω γ
γ

−

−

=

− Ψ
− ∑

S

, 

( ) ( ) 1

1

2
1 1

1, 2, 2, 1,
1 12

m m

m m

p ppM M
k k

k p m p m
p m m pk kp p

r r
D

γ γβ
λ γ γ

+

−
= = =

  = Ψ Ψ + Ψ Ψ 
  

∑ ∑ ∑ S S

. 
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У гідродинамічній задачі (2.25), (2.26) згідно з методикою, наведеною в частині 

першій, розіб’ємо простір r τ×  площинами ihτ = , 0,1,i = , h τ= ∆ , так що h
Τ

 – 

ціле число де Τ  – достатньо великий відтинок часу. Тоді на кожному i -му шарі 

нестаціонарні задачі апроксимовуватимуться послідовністю стаціонарних. 

Інакше кажучи, якщо апроксимувати 

( ) ( ), ,ï ë ï ëï ë T r T rT τ τ τ
τ τ

+ ∆ −∂
≈ =

∂ ∆  
( ) ( ) ( ) ( )1, , i i

ï ë ï ëT r h T r U r U r
h h

τ τ −+ − −
= =

, ( )1,2,i =  , 

а 

( ) ( ), ,P r P rP τ τ τ
τ τ

+ ∆ −∂
≈ =

∂ ∆  
( ) ( ) ( ) ( )1, , i iP r h P r V r V r

h h
τ τ −+ − −

= =
, ( )1,2,i =  , 

то нестаціонарну задачу можна апроксимувати послідовністю стаціонарних 

задач: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 i i P i i T iV r U V r U U rr
r r r K h K h

µ β µ β∂ ∂
− − =

∂ ∂  
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1i P i i T iU V r U U r

K h K h
µ β µ β− − − −

= − −
,     (2.37) 

( )0 3
i

KV r P= , ( )1i
Ï ÏV P= , ( )0

Ï ÏV r P= .     (2.38) 

Позаяк на кожному часовому шарі функція ( )iU r  відома (з першої частини), 

отже, функція ( )( )iU rµ  також відома, тож рівняння (2.37) можна написати так: 
( )

( ) ( ) ( )1 i
i i iV rr r V r f r

r r r
µ∂ ∂

− = −
∂ ∂ , ( )1,2,i =     (2.39) 

де 

( )
( )( )i P

i U rr
Kh

µ βµ =
, 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1i P i i T i i T i

i U V r U U r U U rf r
K h K h K h

µ β µ β µ β− − − −

= + −
. 
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Диференціальне рівняння (2.39) можна звести до еквівалентного йому 

інтегрального рівняння (рівняння містить коефіцієнт, залежний від координати 

( )( )iU rµ ), що не зовсім зручно, бо функції ( )iU r  (отже, і ( )( )iU rµ ) з першої 

частини обчислені у вигляді таблиці, чи шукати розв’язок рівняння числовим 

методом. 

Застосуємо інтегро-інтерполяційний метод. Розіб’ємо відтинок [ ]0 ,1r  на N  

частин так, що jr j= h, 0,1, ,j N=  , 
1
N

=h
 і в кожній точці jr , 1, , 1j N= − , на 

елементарному відтинку 
1 1
2 2

jj j
r r r

− +
≤ ≤

 довжиною h  напишемо рівняння балансу. 

Зінтегруємо рівняння (3.50 2.39) на елементарному відтинку 
1 1
2 2

jj j
r r r

− +
≤ ≤

. 

( )
( ) ( ) ( )

1 1 1
2 2 2

1 1 1
2 2 2

j j j

j j j

r r r
i

i i i

r r r

V rr dr r V r rdr f r rdr
r r

µ
+ + +

− − −

∂ ∂
− = −

∂ ∂∫ ∫ ∫
, 

( )[ ] ( ) ( ) ( )
1 1
2 21

2
1
2 1 1

2 2

j j

j

j

j j

r r
r

i i i i
r

r r

W r r V r rdr f r rdrµ
+ +

+

−

− −

− = −∫ ∫
, 

( ) ( ) ( )
1 1
2 2

1 1
2 2 1 1

2 2

j j

j j

j j

r r

i i i i i
r r

r r

W W r V r rdr f r rdrµ
+ +

+ −

− −

− − = −∫ ∫
,    (2.40) 

( )
( )i

i V rW r r
r

∂
=

∂ . 

Звідси випливає, що 
( ) ( )i iV r W r
r r

∂
=

∂ . 

Зінтегрувавши останній вираз на відтинку 1 1j jr r r− +≤ ≤ , маємо: 

( )

1

1

j

j

r i
i i
j j

r

W rV V dr
r

−

−− = ∫
. 

Припустивши, що 
( )

1
2

consti i

j
W r W

−
= =

 на відтинку 1 1j jr r r− +≤ ≤ , можна написати: 

1

1 1 1
12 2

ln
j

j

r
ji i i i

j j j j
jr

rdrV V W W
r r

−

−
− −

−

− ≈ =∫
, 



 

 55 

чи 

1 1
1
2

1

ln

i i i i
j j j ji

jj j

j

V V V V
W ar

r

− −

−

−

− −
= =

h

, 1

ln
j

j

j

a r
r −

=
h

.    (2.41) 

Аналогічно, припускаючи, що на відтинку 
1 1
2 2

jj j
r r r

− +
≤ ≤

, ( ) consti i
jV r V= = , 

одержуємо: 

( ) ( ) ( )
1 1
2 2

1 1
2 2

j j

j j

r r

i i i i i i
j j j

r r

r V r rdr V r rdr d Vµ µ
+ +

− −

= =∫ ∫ h

,    (2.42) 

( )i P
ji

j j

U
d r

Kh
µ β

=
, 

де 
i
jd  – значення 

( ) ( )i i
jr rµ µ≈  на відтинку 

1 1
2 2

jj j
r r r

− +
≤ ≤

. 

Підставивши (2.41) та (2.42) до (2.40), отримуємо різницеве рівняння, написане 

у фіксованому вузлі jr , що виражає закон збереження енергії на розбитті 

1 1
1

1 i i i i
j j j j i i i

j j j j j

V V V V
a a d V ϕ+ −

+

 − −
− − = − 

 h h h ,   (2.43) 

де 

( )
1
2

1
2

1 1
2 2

2

j

j

r

j ji i i
j j

r

r r
f r rdr f ϕ

+

−

+ −
+

= =∫ h h

, 
i i
j j jf rϕ = , 

( ) ( ) ( )1 11 1i P i T i Ti i i
j j jj j ji

j

U U UV U U
f

K h K h K h
µ β µ β µ β− −− −

= + −
, 

0 3
i

KV P= , 
i

N Ï ÏV P= , 
0
j Ï ÏV P= . 

Систему лінійних алгебричних рівнянь (2.43) можна розв’язати, наприклад, 

методом прогонки. Це зменшує кількість арифметичних операцій. Матриця 

коефіціентів системи (2.43) набуває вигляду. 
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11 12

21 22 23

32 33 34

43 44 45

2, 3 2, 2 2, 1

1, 2 1, 1

0 0 0 . 0
0 0 . 0

0 0 . 0
0 0 . 0
. . . . . . 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0

N N N N N N

N N N N

a a
a a a

a a a
a a a

a a a
a a

− − − − − −

− − − −  
 

Температура в другій області така: 

( ) ( ) ( )
0

12
2

2 2 0 2
12

i
n n

n r

U p p C r G r rdrνβ γ
λ

∞
−

=

= Φ + ∑ ∫S
 

( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2 2 2 0
2

1 2 2 2

, ,1;
, 1,

p r r r p
G r p

A B r p p r

η η

η η

Ψ Ψ ≤ ≤= − Ψ Ψ ≤ ≤  
( ) ( ) ( )1 2 2 2r K r BI rν νη η ηΨ = − , ( ) ( ) ( )2 2 2 2r K r AI rν νη η ηΨ = − , 

( ) ( ) ( )
( ) ( )1 0

0 0 0
1 0

n
n n n

n

J r
r J r N r

N r
γ

γ γ γ
γ

= −S
 

( ) ( )
0

1
2 02 1 1

2 2 2 2 0 0

,i

r

dG r p
p U G rdr r T

dr
νη − −Φ = +∫

. 

2.3.2. Просторово-паралельна фільтрація теплоносія 

 

На підставі рівнянь (2.09)–(2.12) у декартовій системі координат за умов 

спрощень, наведених в 2.2.1, маємо: 
2 2

2 2
1

1ì ì ìT T T
X Z a τ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ,         (2.44) 

0
0ì

X

T
X =

∂
=

∂ , ( ), ,ì ì ïT X Z Tτ∞ = , ( ), ,ì ì ïT X L Tτ = , ( ), ,0ì ì ïT X Z T= ,   (2.45) 
2 2

2 2
2

1ï ë ï ë ï ë ï ë
ô

T T T T
X X Z a

υ
τ

∂ ∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂ ∂ ,     (2.46) 

межові і початкова умови: 

( )0, ,ï ë âT Z Tτ = , ( ), ,ï ë ì ïT X Z Tτ∞ = , 0
0ï ë

Z

T
Z =

∂
=

∂ , 

( ), ,0ï ë ì ïT X Z T= ,     (2.47) 
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2

ô
ô a

ω
υ =

. 

Гідродинамічна задача 

( ) ( )2
2 2

2

P T
ï ëT T TP P

x K K
µ β µ β

τ τ
∂∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂      (2.48) 

( ) 30, KP Pτ = , ( )1, Ï ÏP Pτ = , ( ),0 Ï ÏP x P= ,     (2.49) 

тут ( ),ï ëT x τ  – температура в пласті Пл . 

На межі поділу областей ( Z H= ) мають місце умови: 

( ) ( ), , , ,ì ï ëT X H T X Hτ τ= , 

( ) ( )
1 2

, , , ,ì ï ë

Z H Z H

T X Z T X Z
Z Z

τ τλ λ
= =

∂
=

∂ ∂ . 

Нехай 
Xx
X ∞

=
, 

Zz
H

=
, 

Ll
H

=
, 

2
2

2

X
H

β ∞=
, 1 ì ì ïT T T= − , 2 ï ë ìT T T= − , 0 в мT T T= − . Тоді 

маємо: 
2 2 2

21 1 1
2 2

1

T T X T
x z a

β
τ

∞∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ , 

1

0
0

X

T
X =

∂
=

∂ , ( )1 1, , 0T z τ = , ( )1 , , 0T x l τ = , ( )1 , ,0 0T x z = , 

та 
2 2 2

22 2 2 2
2 2

2
ô

T T T X T
x x z a

υ β
τ

∞∂ ∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂ ∂ ,     (2.50) 

( )2 00, ,T z Tτ = , ( )2 1, , 0T z τ = , 
2

0
0

z

T
z =

∂
=

∂ , ( )2 , ,0 0T x z = . 

На межі поділу областей 

( ) ( )1 2,1, ,1,T x T xτ τ= , 

( ) ( )1 2
1 2

1 1

, , , ,

z z

T x z T x z
z z

τ τλ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂ . 

Нехай ( ) ( )2
2

ˆ, , , ,
ô x

ï ëT x z e T x z
υ

τ τ=  ( ( ) ( )2
2

ˆ , , , ,
ô x

ï ëT x z e T x z
υ

τ τ
−

= ).  

Тоді 

( )2
2 2 2

ˆ ˆˆ
2

ô

ô ô
x

x xôï ë ï ë
ï ë

e T TT e T e
x x x

υ
υ υυ∂ ∂∂

= = +
∂ ∂ ∂ , 
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2 22 2
2 2 2 2 2

2 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ
2 4

ô

ô ô ô ô
x

x x x xô ôï ë ï ë ï ë
ï ë ï ë ô

eT T TT e T e T e e
x x x x x

υ
υ υ υ υυ υ

υ
 ∂ ∂ ∂∂ ∂

= + = + + 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

рівняння (2.50), межові та початкова умови набирають вигляду: 
22 2 2

2
2 2

2

ˆ ˆ ˆˆ
4
ôï ë ï ë ï ë

ï ë
T T TXT
x z a

υ
β

τ
∞∂ ∂ ∂

+ − =
∂ ∂ ∂      (2.51) 

( ) 2
0

ˆ 0, ,
ô x

ï ëT z e T
υ

τ
−

= , ( )ˆ 1, , 0ï ëT z τ = , 0

ˆ
0ï ë

z

T
z =

∂
=

∂ , ( )ˆ , ,0 0ï ëT x z = . 

На межі поділу областей 

( ) ( )2
1

ˆ,1, ,1,
ô x

ï ëT x e T x
υ

τ τ= , 

( ) ( ) ( )1 2
1 2

1 1

ˆ , ,, , ,
ô x ï ë

z z

T x zT x z e q x
z z

υ ττλ λ τ
= =

∂∂
= =

∂ ∂ , 

де ( ),q x τ  – тепловий потік на межі 1z =  (невідомий). 

( ) ( )
1

0

ˆ, , ,ï ë ï ëT x T x z dzτ τ= ∫

 

де ( ),ï ëT x τ  – середнє значення температури в будь-якому шарі constx = . 

Зінтегруємо рівняння (2.51) за z  
21 1 1 12 2 2

2
2 2

20 0 0 0

ˆ ˆ ˆˆ
4
ôï ë ï ë ï ë

ï ë
T T TXdz T dz dz dz
x z a

υ
β

τ
∞∂ ∂ ∂

− + =
∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫

, 

( )
11 2 2

2 2 2
2

0 20

ˆ ˆ ,
ôz x

ï ë ï ë

z

T T e q xdz
z z

υ

τβ β β
λ

= −

=

∂ ∂
= =

∂ ∂∫
, 

( )22 2 2
2

2
2 2

,
4

ô x
ôï ë ï ë

ï ë
T TX e q xT
x a

υ

υ τβ
τ λ

−

∞∂ ∂
− − = −

∂ ∂

 


     (2.52) 

( ) 2
00,

ô x

ï ëT e T
υ

τ
−

= , ( )1, 0ï ëT τ = , ( ),0 0ï ëT x = . 

Розіб’ємо простір X Z τ× ×  площинами ihτ = , 0,1,i = , h τ= ∆  так, що h
Τ

 – ціле 

число, де Τ  – достатньо великий відтинок часу. Тоді на кожному i -му шарі 

нестаціонарні задачі апроксимовуватимуться послідовністю стаціонарних. 

Інакше кажучи, якщо апроксимувати 



 

 59 

( ) ( ), , , ,T x z t T x zT τ τ
τ τ

+ ∆ −∂
≈ =

∂ ∆  
( ) ( ) ( ) ( )1, , , , , ,i iT x z h T x z U x z U x z

h h
τ τ −+ − −

= =
, ( )1,2,i =   

то нестаціонарні задачі (2.48)–(2.52) можна апроксимувати послідовністю 

неоднорідних стаціонарних задач: 
2 1

1 1 1 1
i iLU Uη −= − , ( )1,2,i =  ,     (2.53) 

де  

2 2
2 2

1 12 2L
x z

β η∂ ∂
= + −

∂ ∂ , 

1

0
0

i

x

U
x =

∂
=

∂ , ( )1 1, 0iU z = , ( )1 , 0iU x l = , 
0
1 0U = ,    (2.54) 

та 
( )2 1

2 2 2 2
i i

iL U U f xη −= − − ,     (2.55) 

де 
22

2
2 22 4

ôdL
dx

υ
η

 
= − + 

  , 
( )

2 00iU T= , ( )
2 1 0iU = , ( )0

2 0U x = .    (2.56) 

де 

2
2
1

1

X
a h

η ∞=
, 

2
2
2

2

X
a h

η ∞=
, ( ) ( ) ( ), , iq x q x ih q xτ ≈ = , ( )

0 0q x = , 
( )

( )2
2

2

ô x

i
i

e q xf x

υ

β
λ

−

=
, ( )

0 0f x = . 

Умови спряження на межі поділу ( 1z = ) 

( ) ( )2
1 2,1

ô xi iU x e U x
υ

= , 

( ) ( )1
1

1

,i

i
z

U x z q x
z

λ
=

∂
=

∂ . 

Застосувавши Функцію Гріна задачі (2.53), (2.54), знаходимо: 

( ) ( ) ( ) ( )
12

1 1 1
1 0

, , ,1; ,i
ï ë iÒ U G x q x dxβξ ς ξ ς ξ ς

λ
= = Φ − ∫

,    (2.57) 

( ) ( )
1

2 1
1 1 1 1

1 0

, , ; ,
l

iG x z U dxdzξ ς η ξ ς −Φ = ∫ ∫
. 

( ) ( ) ( )
12

2
2 2 2

2 0

xi
ì iÒ U e q x G dx

ωβξ ξ
λ

−
= = Φ + ∫

,    (2.58) 
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( ) ( )1
2 1 2

2 2 2 2 0
00

,i

x

dG xU G dx T
dx

ξ
ξ η −

=

Φ = +∫
. 

Розв’язок гідродинамічної задачі, згідно з методикою, наведеною в частині 

першій, розіб’ємо простір x τ×  площинами ihτ = , 0,1,i = , h τ= ∆  так, що h
Τ

 – 

ціле число, де Τ  – достатньо великий відтинок часу. Тоді на кожному i -му шарі 

нестаціонарні задачі апроксимовуватимуться послідовністю стаціонарних. 

Інакше кажучи, якщо апроксимувати 

( ) ( ), ,ï ë ï ëï ë T x T xT τ τ τ
τ τ

+ ∆ −∂
≈ =

∂ ∆  
( ) ( ) ( ) ( )1, , i i

ï ë ï ëT x h T x U x U x
h h

τ τ −+ − −
= =

, ( )1,2,i =  ,  (2.59) 

а 

( ) ( ), ,P x P xP τ τ τ
τ τ

+ ∆ −∂
≈ =

∂ ∆  
( ) ( ) ( ) ( )1, , i iP x t h P x V x V x

h h
τ −+ − −

= =
, ( )1,2,i =  ,  (2.60) 

то нестаціонарну задачу можна апроксимувати послідовністю стаціонарних 

задач: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

2

i i P i i T iV x U V x U U x
x K h K h

µ β µ β∂
− − =

∂  
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1i P i i T iU V x U U x

K h K h
µ β µ β− − − −

= − −
,    (2.61) 

( )
30i

KV P= , ( )1i
Ï ÏV P= , ( )0

Ï ÏV x P= .     (2.62) 

Позаяк на кожному часовому шарі функція ( )iU x  відома (з першої частини), 

отже, функція ( )( )iU xµ  також відома, тому рівняння (2.61) можна написати так 
( ) ( ) ( ) ( )

2

2

i
i i iV x x V x f x

x
µ∂

− = −
∂ , ( )1,2,i =      (2.63) 

де 

( ) ( )( )i P
i U xx

Kh
µ βµ =

, 
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1i P i i T i i T i

i U V x U U x U U xf x
K h K h K h

µ β µ β µ β− − − −

= + −
. 

Диференціальнне рівняння (2.65) можна звести до еквівалентного йому 

інтегрального рівняння (рівняння містить коефіцієнт, залежний від координати 

( )( )iU xµ ), що не зовсім зручно, бо функції ( )iU x  (отже, і ( )( )iU xµ ) з першої 

частини обчислені у вигляді таблиці, чи шукати розв’язок рівняння числовим 

методом. 

Розіб’ємо відтинок [ ]0,1  на N  частин так, що jx j= h, 0,1, ,j N=  , 
1
N

=h
 і в 

кожній точці jx , 1, , 1j N= − , на елементарному відтинку 
1 1
2 2

jj j
x x x

− +
≤ ≤

 

довжиною h  напишемо рівняння балансу. Зінтегруємо рівняння (3.74) на 

елементарному відтинку 
1 1
2 2

jj j
x r x

− +
≤ ≤

. 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1
2 2 2

1 1 1
2 2 2

2

2

j j j

j j j

x x x
i

i i i

x x x

V x dx x V x dx f x dx
x

µ
+ + +

− − −

∂
− = −

∂∫ ∫ ∫
, 

( )[ ] ( ) ( ) ( )
1 1
2 21

2
1
2 1 1

2 2

j j

j

j

j j

x x
x

i i i i
x

x x

W x x V x dx f x dxµ
+ +

+

−

− −

− = −∫ ∫
, 

( ) ( ) ( )
1 1
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

j j

j j

x x

i i i i i

j j
x x

W W x V x dx f x dxµ
+ +

− −

+ −
− − = −∫ ∫

     (2.64) 

( ) ( )i
i V xW x

x
∂

=
∂ . 

Звідси випливає, що 
( ) ( )

i
iV x W x

x
∂

=
∂ . 

Зінтегрувавши останній вираз на відтинку 1 1j jx r x− +≤ ≤ , маємо: 

( )
1

1

j

j

x
i i i
j j

x

V V W x dx
−

−− = ∫
. 

Припустивши, що 
( )

1
2

consti i

j
W x W

−
= =

 на відтинку 1 1j jx x x− +≤ ≤ , можна написати 
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( )
1

1 1 1 1
2 2

j

j

x
i i i i
j j j jj j

x

V V W dx W x x
−

− −
− −

− ≈ = −∫
, 

чи 

1 1
1

12

i i i i
j j j ji

jj
j j

V V V V
W a

x x
− −

−
−

− −
= =

− h , 1
j

j j

a
x x −

=
−
h

.    (2.65) 

Аналогічно, за припущення, що на відтинку 
1 1
2 2

jj j
x x x

− +
≤ ≤

, ( ) consti i
jV x V= = , 

одержуємо: 

( ) ( ) ( )
1 1
2 2

1 1
2 2

j j

j j

x x

i i i i i i
j j j

x x

x V x dx V x dx d Vµ µ
+ +

− −

= =∫ ∫ h

,    (2.66) 

( )i P
ji

j

U
d

Kh
µ β

=
, 

де 
i
jd  – значення 

( ) ( )i i
jx xµ µ≈  на відтинку 

1 1
2 2

jj j
x x x

− +
≤ ≤

. 

Підставивши (2.65) та (2.66) до (2.64), отримуємо різницеве рівняння, написане 

у фіксованому вузлі jx , що виражає закон збереження енергії на розбитті 

1 1
1

1 i i i i
j j j j i i i

j j j j j

V V V V
a a d V f+ −

+

 − −
− − = − 

 h h h ,    (2.67) 

де 

( )
1
2

1
2

j

j

x

i i
j

x

f x dx f
+

−

=∫ h

, 

( ) ( ) ( )1 11 1i P i T i Ti i i
j j jj j ji

j

U U UV U U
f

K h K h K h
µ β µ β µ β− −− −

= + −
, 

0 3
i

KV P= , 
i

N Ï ÏV P= , 
0
j Ï ÏV P= . 

Систему лінійних алгебричних рівнянь (2.67) можна розв’язати, наприклад, 

методом прогонки. Це зменшує кількість арифметичних операцій. Матриця 

коефіціентів системи (2.67) набуває вигляду: 
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11 12

21 22 23

32 33 34

43 44 45

2, 3 2, 2 2, 1

1, 2 1, 1

0 0 0 . 0
0 0 . 0

0 0 . 0
0 0 . 0
. . . . . . 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0

N N N N N N

N N N N

a a
a a a

a a a
a a a

a a a
a a

− − − − − −

− − − −  
 

Температура в другій області така: 

( ) ( ) ( )
12

2
2 2 2

2 0

ô xi
iU e q x G dx

υβξ ξ
λ

−
= Φ + ∫

, 

( ) ( )1
2 1 2

2 2 2 2 0
00

,i

x

dG xU G dx T
dx

ξ
ξ η −

=

Φ = +∫
, 

( )

( )
( )

( )

( )

2

2

2 2

2

,0 ,
1 1;

2
, 1,

1

ô ô
ô ô

ô ô
ô ô

ô

x x

x x

e e e e x
eG x

e e e e x
e

ξω ξ ω
ω ω

ν

ω ω
ξω ξω

ω

ξ
ξ

ν
ξ

−
−

−
−

 −
− ≤ ≤

 −= 
− − ≤ ≤ −  

( ) ( ) ( )( )
2 2cos cos sin

ax
ax ee bx dx a bx b bx

a b
= +

+∫ . 

  

2.3.3. Плоско-паралельна фільтрація теплоносія  

 

Теплообмін з гірським масивом відбувається без урахування термічного опору 

підземного проникного пласта. 

Задача теплообміну значно спрощується, якщо покласти, що термічний опір 

підземного проникного пласта при його теплообміні з проникним пластом 

відсутній, а модель теплообміну в пласті відбувається за гомогенною тепловою 

моделлю. Тобто покласти в математичній моделі в п. 2.2.2: 
0

Z
τ∂

=
∂ ; 

0
r
τ∂

=
∂ . 

Тоді в декартових координатах маємо: 
2 * *

2

1 0ì ì

ì

T T
z a τ

∂ ∂
− =

∂ ∂ , 0z > , 0x > , 0τ > ,     (2.68) 
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* * *

0ì ï ë ï ë
ì ô

T T ThC
z x

λ ω
τ

 ∂ ∂ ∂
= + = ∂ ∂ ∂  , 0z = , 0x > , 0τ > , 

ì ì ï ë ï ë
ï ë â ô

T T ÒÑ ðÑ
h Z õ

λ υ
τ

∂ ∂ ∂
⋅ = +

∂ ∂ ∂  
* *
м плT T= , 0z = , 0x > , 0τ > ,      (2.69) 

( ) ( )* *, ,0 ,0 0м плT x z T x= = , ( )* 0, 1ï ëT τ = ,     (2.70) 

де: 

( ) ( ) 0*

0

,
, ï ë

ï ë
â

T x T
T x

T T
τ

τ
−

=
− , 

( ) ( )* 0

0

, ,, , ì
ì

â

T x z TT x z
T T

ττ −
=

− . 

Тоді маємо: 

( ) ( )( )*
0 0, , , ,ì ì âT x z T x z T T Tτ τ= − + , 

( ) ( )( )*
0 0, ,ï ë ï ë âT x T x T T Tτ τ= − + . 

Гідродинамічна задача: 

( ) ( )2
2 2 2

2

P TT T TP P
x K K

µ β µ β
τ τ

∂∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂      (2.71) 

( ) 30, KP Pτ = , ( )1, Ï ÏP Pτ = , ( ),0 Ï ÏP x P= ,     (2.72) 

Постановка задачі (2.71), (2.72) відома як «схема Ловерьє» [174] і має розв’язок: 

( )* *, ,
2

ì
ô

ì

ô ì
ô

x z
hCT x z

xa

λ ω
τ

ω τ ω

 
 +
 = Φ    −     , 

чи 

( ) ( ) *
0 0,

2

ì
ï ë â

ô ì
ô

xT x T T T
xhC a

λτ
ω τ ω

 
 
 = − Φ +   −     ,    (2.73) 

( ) ( ) *
0 0, ,

2

ì
ô

ì â

ô ì
ô

x z
hCT x z T T T

xa

λ ω
τ

ω τ ω

 
 +
 = − Φ +   −     ,    (2.74) 
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( ) 0,ï ëT x Tτ = , ( ) 0, ,ìT x z Tτ =  якщо 
0

ô

xτ ω− ≤
, 

( ) ( ) 2* 21 e dξ

τ

τ τ ξ
π

∞
−Φ = − Φ = ∫

. 

За час 0τ τ=  розподіл температури в теплоносії та масиві будуть такі 

( ) ( ) *
1 0 0

0

,
2

ì
ï ë â

ô ì
ô

xT x T T T
xhC a

λτ
ω τ ω

 
 
 = − Φ +   −     , 

( ) ( ) *
1 0 0

0

, ,
2

ì
ô

ì â

ô ì
ô

x z
hCT x z T T T

xa

λ ω
τ

ω τ ω

 
 +
 = − Φ +   −     . 

У точці 0ôx ω τ∞ = , ( ) 0,ï ëT x Tτ = , ( ) 0, ,ìT x z Tτ = . 

 Розв’язок гідродинамічної задачі аналогічний наведеному в п. 2.3.2 

 

2.4. Визначення відстані між свердловинами, що забезпечують заданий 

термін роботи ГЦС 

 

 Добування глибинної теплоти Землі за допомогою геотермальних 

циркуляційних систем (ГЦС) відбувається шляхом теплообміну геотермального 

теплоносія з підземним проникним шаром і гірським масивом, що його оточує. 

 Геотермальна циркуляційна система містить підіймальну свердловину, 

проміжний теплообмінник, нагнітальну свердловину і підземний проникний 

шар. Геотермальний теплоносій (термальна вода) під дією пластової енергії або 

шляхом примусової відкачки (наприклад, шляхом застосування занурюваного 

насоса, газліфту або гідроліфту) надходить до проміжного теплообмінника, де 

віддає теплоту сітьовій воді, котра направляється до теплоспоживача. 

Охолоджена термальна вода з теплообмінника за допомогою нагнітального 

насоса закачується через нагнітальну свердловину в підземний проникний 

пласт. 
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 Отже, рух геотермального теплоносія утворює замкнений циркуляційний 

контур. Втрати термальної води визначаються тільки незначними витоками, 

яких можливо повністю уникнути. 

 Основними технологічними показниками ГЦС є температура 

геотермального теплоносія і його витрати, відстань між нагнітальними і 

експлуатаційними свердловинами, а також тиск нагнітання відпрацьованого 

теплоносія. 

 Відстань між нагнітальною і підіймальною свердловинами ГЦС повинна 

забезпечити задану теплову продуктивність при необхідному терміні її 

експлуатації. 

 Отже, задача задається таким чином: задано дебіт теплоносія, теплові і 

фільтраційні характеристики пласта, тривалість роботи ГЦС у визначеному 

температурному режимі. Необхідно визначити відстань між нагнітальною і 

підіймальною свердловинами ГЦС при заданій схемі розміщення свердловин. 

 У випадку визначення відстані між нагнітальною і підіймальною 

свердловинами при заданому дебіті теплоносія до моменту початку зниження 

температури на вході в підіймальну свердловину можна розглядати 

гідродинамічну і теплову задачі окремо, оскільки в цьому разі нас цікавить 

тільки швидкість фільтрації за найкоротшою відстанню між свердловинами. 

 Теплові зміни в’язкості і густини води, коефіцієнтів проникності і 

пористості в основному впливають на зміни тиску в пласті і практично не 

впливають на його швидкість руху за найкоротшою відстанню між 

свердловинами при постійних витратах теплоносія. 

 Найпростішою моделлю теплообміну є миттєвий теплообмін між 

частками порід, що утворюють скелет пласта. Якщо не враховувати 

теплоприток від гірського масиву, що оточуючує пласт, то час пересування 

температурного фронту (τт) можна записати так [72]: 

4
ò ê

ò

Ñ (1- m)τ = 1+ τ
C m

 
⋅ ⋅  ,     (2.75) 

де С4 – об’ємна теплоємність часток, що утворюють проникний скелет 

підземного пласта, Дж/м3⋅К; 
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 Ст – об’ємна теплоємність геотермального теплоносія, Дж/м3⋅К; 

 m – коефіцієнт пористості скелета пласта; 

 τк – час руху рідини між нагнітальною і підіймальною свердловинами, 

год. 

 Час початку зниження температури рідини на вході в підіймальну 

свердловину визначається найкоротшою (центральною) стрічкою току, або ж 

часткою рідини, яка рухається за найкоротшою відстанню між свердловинами. 

 Розглянемо декілька варіантів визначення часу початку зниження 

температури теплоносія. 

 На рис. 2.6 наведено результати моделювання стрічок току рідини 

методом електрогідродинамічної аналогії (ЕГДА). 

 

 
 

Рис. 2.6. Лінії току геотермального теплоносія між свердловинами ГЦС 

 

 Кількість стрічок току (n), на які розбивається потік теплоносія, 

визначається точністю вимірювання температури теплоносія за таким 

рівнянням: 
( )

1ðí ï ð

ðï

C t t t
n

t C
δ

δ
− −

= +
⋅      (2.76) 

де Срн, Срп – відповідно теплоємність рідини при початковій температурі 

закачування і при початковій пластовій температурі; 

 tп, tр – відповідно початкова температура пласта і рідини, що закачується, 

°С; 

 δt – задана точність розрахунку температури теплоносія, °С. 
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 На рис. 2.6 показано результати моделювання руху теплоносія в 

підземному пласті за допомогою нагнітальної та підіймальної свердловин. 

 Скористаємось результатами моделювання для визначення швидкості 

фільтрації геотермального теплоносія за найкоротшою стрічкою току. 

Швидкість фільтрації в стрічці току знаходимо з рівняння: 
2

ô
ñâ

G l
n S H R

ω ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ,     (2.77) 

де l – відстань між свердловинами моделі, мм; 

 S – площа стрічки току моделі, мм2; 

 n – кількість стрічок току, шт.; 

 Н – товщина проникного пласта, м; 

 Rсв – відстань між свердловинами дійсна, м. 

 Закономірність зниження температури рідини визначається в основному 

теплопритоком від гірського масиву, що оточуючує пласт, і просторовим 

розподілом поля швидкостей. 

 Час руху підземного потоку рідини за центральною стрічкою току 

визначається на основі (2.75), (2.77) так: 
2

2
ñâ ñâ ì

ê
ä ì

R R n S Í m
G l

τ
ω

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ,     (2.78) 

де ωд – дійсна швидкість фільтрації теплоносія. 

 Враховуючи, що співвідношення 
2 1ì

ì

nS
l

=
, маємо з урахуванням рівнянь 

(2.75), (2.78): 

ò

÷

ð

C (1- m)Í m 1+
C m

ñâ
GR τ⋅

=
 

⋅   ⋅  .     (2.79) 

 Фільтраційне поле джерела і стоку однакової потужності, які моделюють 

дію нагнітальної і підіймальної свердловини, наведено на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Фільтраційне поле джерела і стока 

 

 Еквіпотенційні лінії (ізобари) у випадку спільної дії однієї 

експлуатаційної та однієї нагнітальної рівнодебітних свердловин в 

необмеженому пласті являють собою кола, центри яких розташовані на прямій, 

що проходить через центри свердловин. Серед кіл є одне, що має безкінечно 

великий радіус – пряма, яка розділяє відстань між свердловинами і всю 

площину току навпіл. Половина всіх кіл кінцевого радіуса R лежить з одного 

боку від цієї прямої, інші кола – з іншого боку. 

 Лінії току являють собою кола, що проходять через центри обох 

свердловин. Центри всіх цих кіл розташовані на прямій – еквіпотенційній лінії, 

що розділяє відстань між свердловинами навпіл (рис. 2.6). Кола – лінії току 

ортогональні колам – еквіпотенційним лініям. 

 Час проходження τк часткою відстані О1О2 = 2R у випадку моделювання 

свердловин точковим джерелом і стоком визначається [113]: 

 
24

3ê
Í m R

G
πτ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
,     (2.80) 

де R – половина відстані між нагнітальною і підіймальною свердловинами, 

м; 

 G – об’ємні витрати геотермального теплоносія, м3/год. 
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 Враховуючи, що відстань між свердловинами Rсв = 2R, і позначивши ƒ 

коефіцієнт неоднорідності пласта на підставі залежностей (2.75, 2.80), 

отримаємо: 

ò

m

3
(1 )Í 1

ñâ

÷

ð

G fR
C m

C m

τ

π

⋅ ⋅
=

 −
⋅ +  ⋅      (2.81) 

 

 
Рис. 2.8. Приклад нерівномірності руху нафти в підземному проникному 

шарі: 1 –піщаник; 2 – алевроліти, глини; 3 – інтервали відбору керну [10] 

 

 Коефіцієнт неоднорідності продуктивного пласта за його товщиною 

враховує, що час початку зниження температури визначається максимальною 

швидкістю руху геотермального теплоносія, якщо пласт неоднорідний за 

фільтраційними показниками за товщею пласта, або експлуатується декілька 

пластів або пропластків. 

 Значення коефіцієнта фільтраційної неоднорідності пласта визначається 

на основі відомої формули Дюпюї [160]: 
2

ln
ê c

ê

c

P PÊ hq r
r

π
µ

−⋅ ⋅
= ⋅

,     (2.82) 

де q – об’ємні витрати теплоносія, м3/с.; 

µ – коефіцієнт динамічної в’язкості, Па⋅с.; 

 К – коефіцієнт проникності пласта, м2; 
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 Рк – тиск на контурі дії тиску, Па; 

 Рс – тиск у свердловині, Па; 

 rс – радіус свердловини, м; 

 rс – радіус контуру дії тиску, м. 

 Виходячи з формули Дюпюї, співвідношення мінімальних і 

максимальних витрат пропластків геотермального теплоносія, що визначає 

величину неоднорідності фільтраційних показників продуктивного пласта, 

виражається залежністю: 

min min min

max max max

q K hf
q K h

⋅
= =

⋅ ,     (2.83) 

де Kmin, Kmax – відповідно мінімальний і максимальний коефіцієнт 

проникності; 

 hmin, hmax – товщина проникного пласта, що відповідає мінімальному і 

максимальному значенню коефіцієнта проникності. 

 Моделювання свердловин у вигляді джерел і стоків припускає взаємодію 

між ними. Однак для більшості відомих геотермальних циркуляційних систем 

взаємодію між свердловинами не виявлено. Отже, дію кожної з свердловин 

можна розглядати незалежно одна від олної. На рис. 2.9 показано принципову 

схему моделювання руху геотермального теплоносія. Час початку зниження 

температури геотермального теплоносія визначається часом руху часток рідини 

за найкоротшою відстанню. 

 
Рис. 2.9. Розрахункова схема визначення відстані між свердловинами ГЦС: 

 ωф – швидкість дієвої підземної фільтрації; 



 

 

72 

72 

 α – кут нахилу напрямку природної підземної фільтрації відносно 

найкоротшої лінії току ГЦС 

 

 Визначимо формулу для визначення відстані між нагнітальною і 

експлуатаційною свердловинами, приймаючи рух рідини пласкорадіальним. 

Швидкість руху рідини (ω) при цьому можна обчислити так: 
Rω
τ

∂
=

∂   або  2
G

R H m
ω

π
=

⋅ ⋅ ⋅ .    (2.84) 

 Прирівнюючи ці рівняння і розділяючи підставні, можемо записати: 
1

0 0

2
êR

R

H m rdr G d
τ

τ

π τ⋅ ⋅ =∫ ∫
.     (2.85) 

 Після елементарних перетворень і беручи до уваги залежність (2.75) 

маємо: 

2
(1 )1

ò
ñê

÷

æ

G fR
C mH m

C m

τ

π

⋅ ⋅
=

 −
⋅ ⋅ + ⋅  .    (2.86) 

 Порівняння трьох варіантів визначення відстані між свердловинами 

показує, що найбільша відстань за інших рівних умов визначається залежністю, 

яка витікає з розрахунку відстані при схемі незалежної роботи нагнітальної та 

експлуатаційної свердловин. 

 Співвідношення між розглянутими варіантами з визначення Rс за 

залежностями (2.79), (2.81), (.86) складає відповідно 1:0,98:1,13. 

 Відстань між нагнітальними і підіймальними свердловинами повинна 

гарантувати заданий час роботи в певному тепловому режимі, тому слід 

враховувати найгірші припустимі умови роботи ГЦС з точки зору 

нерівномірності руху геотермального теплоносія вздовж товщі пласта і в плані, 

а також найбільшу швидкість руху теплоносія за найкоротшою відстанню між 

свердловинами. На основі викладеного для розрахунку відстані між 

нагнітальною і підіймальною свердловинами рекомендується залежність (2.86). 

 У випадку, якщо в підземних проникних шарах ГЦС встановлено 

природний рух термальної води (рис. 2.9), визначено напрямок цього руху і 
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величину швидкості, то формулу для визначення відстані між нагнітальною і 

підіймальною свердловинами можна записати так: 

ò2 cos
(1 )1

ò
ñê

÷

æ

G fR
C mH m

C m

τ ω α τ
π

⋅ ⋅
= + ⋅ ⋅

 −
⋅ ⋅ + ⋅  ,   (2.87) 

де ω  – швидкість природної підземної фільтрації підземних вод; 

 α – кут, що характеризує напрямок руху фільтрації підземних вод 

відносно осі, що з’єднує нагнітальну і підіймальну свердловини. 

 

2.5. Аналіз основних факторів, які впливають на процес неізотермічної 

фільтрації й теплообміну 

 

2.5.1. Аналіз фільтраційних властивостей підземних колекторів і 

рухливості в них води залежно від зміни температури 

 

 З метою оцінки впливу термопружності гірських порід (βt) на коефіцієнт 

їх проникності (Кn) розглянемо основні властивості підземних проникних шарів 

(колекторів води, нафти і газу). 

 За розміром зерен порід поділяють такі структури [127]; псефітову 

(грубоуламкові породи), псамітову (піщані породи) та алевритову (пилові 

породи). 

 Для піщаників розміри часток становлять 0,1÷2 мкм, пористість 3÷40 % 

[127]. 

 На відміну від гранулярних середовищ, в яких дослідження структури 

порового простору дуже ускладнено, в тріщинуватих гірських породах процеси 

фільтрації значною мірою визначаються структурою тріщинуватого простору 

[120]. 

 Чисельні дослідження [124, 135, 33, 69, 116] показали, що розкриття 

тектонічних тріщин для різних гірських умов коливається від 5 до 150 мкм, 

відстань між тріщинами коливається від 0,8 до 0,002 м [120, 131, 33]. 
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 Коефіцієнт проникності гранулярного середовища (
ã
ïK ) визначається 

[113]: 
ã 2
ï åK d Sl= ⋅ ,      (2.88) 

де åd  – еквівалентний діаметр часток породи, які складають проникний 

пласт; 

 Sl  – число Ч. Сліхтера,  
2mSl=

96(1-m) .      (2.89) 

 Зміну діаметра часток пласта залежно від перепаду температури можна 

записати у вигляді: 
t

0 0Δd=d -d β ΔT .     (2.90) 

 Залежність пористості пласта від перепаду температури дорівнює: 
t

0 0Δm=m -m β ΔT .     (2.91) 

 Використовуючи рівняння (2.88)–(2.91) і нехтуючи величинами другого 

порядку малості, можна визначити: 
t -4 5β =5 10 m 3 10 (1-m)−⋅ + ⋅  

t t
t n
n t

no

K 1-m(1-4β ΔT)ψ = =
K 1-m(1-β ΔT) ,     (2.92) 

-5
nβ =3 10⋅ , 

де nψ  – відношення коефіцієнта проникності пласта при впливі перепаду 

температури (
t
nK ) до початкового значення коефіцієнта проникності ( noK ). 

 Максимальна і мінімальна зміни nψ  для гранулярних колекторів 

становлять: 
max min
n nψ =1,1; ψ 1≈ .     (2.93) 

 У більшості випадків значення 
tψ  становить менше 1,03. 

 Залежність (2.92) може бути критерієм для визначення доцільності 

врахування термічної дії на коефіцієнт проникності Kn. 
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 Коефіцієнт проникності тріщинуватих підземних пластів визначається 

[120]: 
2

ò òK =Àb m ,      (2.94) 

де А – коефіцієнт, який залежить від геометрії систем тріщин у колекторі; 

 b – розкриття тріщин; 

 mт – тріщинувата пористість пласта. 

 Зміну розкриття тріщини залежно від перепаду температури можна 

визначити: 
t

0 0β ΔTb b l∆ = − .     (2.95) 

 У гранулярних колекторах діаметри часток порід і пор мають 

співрозмірні розміри, а в тріщинуватих колекторах розмір розкриття тріщин і 

блоків породи колектору відрізняється на декілька порядків, тому вплив 

перепаду температур на термопружну деформацію значно вищий для 

тріщинуватих колекторів. 

 На підставі рівнянь (2.88)–(2.90) і нехтуючи величинами нехтовно 

малими 
t

ò 0
ò

òo 0

K 2 β ΔTψ = =1+
K

l
b .    (2.96) 

 Максимальне і мінімальне значення – 
max
òψ  – декілька тисяч; 

min
òψ =1,08. 

5
max
ò 6

2 8 3 10 100 9600
5 10

ψ
−

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅  
3 5 2

min 3
ò 3

2 2 10 3 10 10 80 10 0,08
0,15 10

ψ
− −

−
−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅ =

⋅  
 Слід відзначити, що в реальних пластових умовах під дією гірського 

тиску й орієнтації тріщин величина коефіцієнта проникності може бути значно 

відміннішою, даний аналіз показує тільки тенденцію впливу термопружної 

деформації і не претендує на його кількісне визначення. 

 Зниження температури в підземному проникному пласті приводить до 

зменшення об’єму часток (блоків) породи, які утворюють цей пласт, і, як 

наслідок, збільшення коефіцієнта проникності пласта, що видно з залежностей 
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(2.93), однак водночас зниження температури приводить також до збільшення 

коефіцієнта в’язкості води. 

 Коефіцієнт динамічної в’язкості в діапазоні температур від 10 до 200 °С 

можна визначити: 

2600-2,5T= ì êÏ à
1 0,0725 T

µ
+ ⋅ .     (2.97) 

 На підставі (2.89), (2.92), (2.94) відношення відносного коефіцієнта 

проникності пласта при впливі перепаду температури до зміни відносного 

коефіцієнта динамічної в’язкості води залежно від температури можна 

записати: 

 для гранулярного колектора: 
t

ã ï
ð t t

0

ψ 1
ψ 1-m (1-β ΔT) 0,57(1+0,075T)µ

χ = =
  ⋅  ,  (2.98) 

 для тріщинуватого колектора: 
t

ò ò
ð t

0

ψ 1 21
ψ 0,57+0,043T

T
mµ

βχ
 ∆

= = + 
  .   (2.99) 

 На рис. 2.10 показано графік залежності збільшення коефіцієнта 

проникності тріщинуватого підземного пласта 
tψ від перепаду температури при 

різних значеннях пористості. З наведеного графіку видно, що коефіцієнт 
tψ  

суттєво залежить від перепаду температури. В межах розглянутих параметрів 

він коливається від 
tψ  = 2 до 

tψ  = 20, тобто може збільшуватись в декілька 

разів. Зі зменшенням пористості цей показник зростає. 
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Рис. 2.8. Залежність зміни коефіцієнта проникності тріщинуватого 

підземного пласта 
tψ від перепаду температури при різних значеннях 

пористості 

 

 На рис. 2.9 показано залежність відносного коефіцієнта проникності до 

відносного коефіцієнта динамічної в’язкості води при зміні температури в 

тріщинуватому колекторі. Якщо це відношення дорівнює одиниці, то термічні 

ефекти підвищення коефіцієнта проникності при перепаді (зниженні) 

температури і підвищення при цьому коефіцієнті динамічної в’язкості взаємно 

компонуються, тобто можна вважати, що процес фільтрації квазіізотермічний. 

На графіку це відповідає m = 0,00015. При значенні m > 0,00015 термічний 

вплив коефіцієнта проникності більший, ніж вплив залежності в’язкості води 

від температури, при m < 0,00015 залежність зворотна. 
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Рис. 2.9. Залежність відношення відносного коефіцієнта проникності до 

відносного коефіцієнта динамічної в’язкості води при зміні температури в 

тріщинуватому колекторі 

 

 Визначення впливу градієнта температури по висоті підземного 

проникного пласта на теплові показники ГЦС проводимо шляхом порівняння 

розв’язків задач. Одним з основних показників роботи ГЦС є термін її роботи в 

постійному температурному режимі (Тn), тобто до початку зниження 

температури теплоносія в підйомній свердловині (0-0,999). 

 На рис. 2.10 показано розрахунки впливу теплового потоку гірського 

масиву на час роботи ГЦС до моменту зниження температури теплоносія θ = 

0,99, що визначається відношенням часу роботи ГЦС за рахунок теплового 

потоку від гірського масиву до суми цього теплового потоку і теплоти 

підземного проникного пласта в залежності від швидкості руху теплоносія та 

відстані між нагнітальною і добувною свердловинами. З отриманих результатів 



 

 79 

видно, що теплова дія гірського масиву на час роботи ГЦС в постійному 

тепловому режимі проявляється, коли товщина проникного пласта становить 

менше 10 м і при товщині менше ніж 4 м тепловий вплив гірського масиву 

перевищує (δ > 0,5) теплову складову підземного проникного пласта. 

 
Рис. 2.10. Залежність похибки у визначенні часу роботи ГЦС при θ = 0,99 

при дії теплового потоку від гірського масиву 

ì

ì ï

T
T T

δ =
+ ,  

де ìT  – час роботи ГЦС за рахунок теплового потоку від гірського масиву, θ = 

0,99 

ì ïT  – час роботи ГЦС з використанням теплоти підземного колектора, θ = 0,99 

 На рис. 2.11 наведено результати розрахунків впливу теплового потоку 

гірського масиву на час роботи ГЦС, коли безрозмірна температура дорівнює θ 

= 0,5, що визначається відношенням часу роботи ГЦС за рахунок дії теплового 

потоку гірського масиву до суми часу дії цього теплового потоку і дії теплоти 

підземного проникного пласта. 
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Рис. 2.11. Залежність похибки у визначенні часу роботи ГЦС при θ = 0,5 

при дії теплового потоку від гірського масиву 

 

 Із зіставлення графіків на рис. 2.10 та 2.11 видно, що при товщині пласта 

Н < 4 м вплив теплопритоків при θ = 0,99 і θ = 0,5 практично однаковий, але 

при товщині пласта Н > 5 м вплив теплопритоків суттєво залежить від 

температури. При товщині проникного пласта Н > 20 м теплоприток при θ = 

0,99 практично не впливає на теплові процеси в проникному пласті, але при θ = 

0,5 теплоприток в залежності від швидкості руху може складати від 50 до 90 %. 

Тільки при Н > 50 м вплив теплопритоку значно зменшується і складає в 

залежності від швидкості фільтрації від 50 до 10 %. 

 

 Пружній режим роботи свердловини, яка може бути добувною або 

нагнітальною (закачувальною) спостерігається безпосередньо після пуску 

свердловини. Через деякий час навколо неї починає безперервно збільшуватись 

область пласта, в якій для кожного моменту часу тиск розповсюджується так 

само, як при русі, що встановився, тобто тиск стає квазіусталеним. 
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 Визначення часу, за яким пружний режим фільтрації практично 

переходить до руху, що встановився, може значно спростити гідродинамічну 

задачу. 

 Для цього розглянемо дві гідродинамічні задачі. Перша задача 

нестаціонарної пружної ізотермічної фільтрації, обґрунтування якої наведено в 

[77] і має вигляд: 

( ) ( )2 2 21 P TT T TP PR
R R R K K

µ β µ β
τ τ

∂∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂ , [ ]0 ,R R R∞∈ ,   (2.100) 

( )0 3, KP R Pτ = , ( ), Ï ÏP R Pτ∞ = , ( ),0 Ï ÏP R P= , 

де  Pµ  – тиск, Па; 

 µ – коефіцієнт динамічної в’язкості, Па⋅с; 

 βР – коефіцієнт п’єзопровідності, м2/с; 

 βТ – коефіцієнт термоп’єзопровідності, м2⋅К/с⋅Па; 

 К – коефіцієнт проникності, м2; 

 τ  – час, с; 

 Т – температура, К; 

 R – відстань, м. 

Поклавши 
Rr
R∞

=
, 

0
0

Rr
R∞

=
, отримаємо: 

( ) ( )2 2
2 2 21 P TT R T R TP Pr

r r r K K
µ β µ β

τ τ
∞ ∞ ∂∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂ ,    (2.101) 

( )0 3, KP r Pτ = , ( )1, Ï ÏP Pτ = , ( ),0 Ï ÏP r P= , 

тут ( )2 ,T r τ  – температура в пласті Пл . 

Для ізотермічної фільтрації constµ = , 
0T

τ
∂

=
∂  

Тоді з (2.100) маємо: 
21 TRP Pr

r r r K
µ β

τ
∞∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂ ,     (2.102) 

( )0 3, KP r Pτ = , ( )1, Ï ÏP Pτ = , ( ),0 Ï ÏP r P= .    (2.103) 

На поверхні 0R R=  має місце умова:  
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2 ñâ nR Í Ê P Q
R

π
µ

∂
⋅ = −
∂ .      (2.104) 

 Детальний розв’язок цієї задачі, але для температурного поля, наведено в 

[39]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 0 1 0 0 1 0
2 2 2

0 1 0 1 0

2P , 1 u t J uR N uR N uR J uRQR t e du
u J uR N uR

χ

πϑ

∞ −
= −

 + 
∫

   (2.105) 

а для великих значень τ  і враховуючи, що 
2 ñâ nR Í Êπ

ϑ
µ

⋅
=

, маємо: 

( ), 2

4P ln
4R

n o

G
K H C Rτ

µ χτ
π

=
,     (2.106) 

чи 

( ), 2
0

4ln
4Ï ÍR t

n

GP P
K H C R
µ χτ

π
= +

,     (2.107) 

Со = 0,577 – стала Ойлера. 

 На підставі рівняння (2.106) можна визначити швидкість зміни тиску в 

часі для пружної фільтрації ï ðW . 
1

4ï ð
n

P GW
K Í
µ

τ π τ
∂

= = − ⋅
∂ .     (2.108) 

 Режим фільтрації, що установився розглянемо на підставі розв’язку 

рівнянь: 

1 0d dPR
R dR dR

 ⋅ = 
    ,( )ñâ êR R R∈ .    (2.109) 

 Межові умови 
( )ñâ ñâÐ R Ð= ,  ( )ê êÐ R Ð=     (2.110) 

2

ñâ

n
ñâ

R R

K H dPG R
dR

π
µ =

 =  
      (2.111) 

 Розв’язком задачі (2.109) є рівняння, відоме як формула Дюпюї: 

ln
2

ñâ

ê

n

RGÐ
K H R
µ

π
∆ =

.     (2.112) 

Нехай тепер маємо диференціальне рівняння: 
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( )dR

d
τ

ω
τ

=
, чи 2

dR G
d RHmτ π

=
    (2.113) 

за початкової умови 

                                        ( )0 cR R= .      (2.114) 

Розв’язок буде таким: 

2
GRdR d
Hm

τ
π

=
, 

враховуючи (2.111), маємо: 

2
GRdR d
Hm

τ
π

=∫ ∫ , 
2 2GR C

Hm
τ

π
= +

.   (2.115) 

Отже, 

( ) 2
c

GR R
Hm

τ τ
π

= +
. 

 Враховуючи (2.111), маємо: 

 

( ) ( ) 22

ln

k cb
c

k

cb

P PKR RRm
R

τ τ
µ

−
= +

     (2.116) 

 

 Швидкість зміни тиску при фільтрації за жорсткого режиму з рівняння 

(2.116) маємо: 
2

2 ln
2óñ

n ñâ

mR RdPW
d K R

τ τµ
τ τ

= =
⋅ .    (2.117) 

 Відношення 
ï ð

ï ð
óñ

W
Ê

W
=

 може характеризувати ступінь доцільності 

врахування пружного характеру фільтрації. 

22 ln

ï ð
ï ð

óñ

ñâ

W GÊ RW hmR
R

τ
τ

τ

π

⋅
= =

.    (2.118) 

 Якщо швидкість зміни тиску, тобто швидкість його падіння або зростання 

мала, то нею можна знехтувати. Відношення (2.118) дає кількісну величину 

порівняння пружної моделі фільтрації з моделлю фільтрації, де враховується 

тільки в’язкість рідини, що рухається в підземному проникному пласті. 
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На рис. 2.12 показана розрахункова залежність безрозмірної температури 

теплоносія від тривалості роботи ГЦС. З результатів видно, що час роботи ГЦС 

при сталій температурі (θ = 1) теплоносія не залежить від дебіту теплоносія. На 

стадії зниження температури теплоносія зі зростанням дебіту теплоносія 

падіння температури збільшується. Час роботи ГЦС при безрозмірній 

температурі θ = 0,1 в десять і більше разів більший, ніж час роботи при 

постійній температурі, тому що нагрів теплоносія забезпечує оточуючий 

проникний шар гірський масив. 

10000

100000

1000000

10000000

0,10,30,50,70,9
Безрозмірна температура

Час, год

Ряд1 Ряд2 Ряд3 Ряд4 Ряд5 Ряд6 Ряд7
 

Ряд 1 – G = 5 м3/год; Ряд 2 – G = 10 м3/год; Ряд 3 – G = 20 м3/год; Ряд 4 – G = 

40 м3/год; Ряд 5 – G = 50 м3/год; Ряд 6 – G = 80 м3/год; Ряд 7 – G = 100 м3/год 

λм = 7,2 кДж/с·м ·К; См = Ск = 2500 кДж/м3 К; Rск = 500 м; h = 25 м; р = 0,1; Св = 

4190 кДж/м3 · К. 

 Рис. 2.12. Залежність температури теплоносія від тривалості роботи 

ГЦС при відстані між свердловинами Rсв = 500 м 

 

2.5.2. Порівняння пружного і сталого режимів фільтрації 

 

 Пружній режим роботи свердловини, яка може бути добувною або 

нагнітальною (закачувальною) [12] спостерігається безпосередньо після пуску 

свердловини. Через деякий час навколо неї починає безперервно збільшуватись 

10
6 
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5 
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область пласта, в якій для кожного моменту часу тиск розповсюджується так 

само, як при русі, що встановився, тобто тиск стає квазіусталеним [113]. 

 Визначення часу, за яким пружний режим фільтрації практично 

переходить до руху, що встановився, може значно спростити гідродинамічну 

задачу. 

 Для цього розглянемо дві гідродинамічні задачі. Перша задача 

нестаціонарної пружної ізотермічної фільтрації. 

Нехай маємо функцію ( ),P r t , що задовольняє умови: 

( ) ( )2 2 21 P TT T TP PR
R R R K K

µ β µ β
τ τ

∂∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂ , [ ]0 ,R R R∞∈ ,   (2.119) 

( )0 3, KP R Pτ = , ( ), Ï ÏP R Pτ∞ = , ( ),0 Ï ÏP R P= . 

Поклавши 
Rr
R∞

=
, 

0
0

Rr
R∞

=
, отримаємо: 

( ) ( )2 2
2 2 21 P TT R T R TP Pr

r r r K K
µ β µ β

τ τ
∞ ∞ ∂∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂ ,    (2.120) 

( )0 3, KP r Pτ = , ( )1, Ï ÏP Pτ = , ( ),0 Ï ÏP r P= , 

тут ( )2 ,T r τ  – температура в пласті Пл . 

Для ізотермічної фільтрації constµ = , 
0T

τ
∂

=
∂  

Тоді з (3.130) маємо: 
21 TRP Pr

r r r K
µ β

τ
∞∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂ ,     (2.121) 

( )0 3, KP r Pτ = , ( )1, Ï ÏP Pτ = , ( ),0 Ï ÏP r P= .   (2.122) 

На поверхні 0R R=  має місце умова:  

2 ñâ nR Í Ê P Q
R

π
µ

∂
⋅ =
∂ .     (2.123) 

 Детальний розв’язок цієї задачі наведено в [39]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 0 1 0 0 1 0
2 2 2

0 1 0 1 0

2P , 1 u t J uR N uR N uR J uRQR t e du
u J uR N uR

χ

πϑ

∞ −
= −

 + 
∫

,  (2.124) 

а для великих значень τ  і враховуючи, що 
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2 ñâ nR Í Êπϑ
µ

⋅
=

,  

маємо: 

( ), 2

4P ln
4R

n o

G
K H C Rτ

µ χτ
π

=
,     (2.125) 

чи 

( ), 2
0

4ln
4Ï ÏR t

n

GP P
K H C R
µ χτ

π
= +

,     (2.126) 

Со = 0,577 – стала Ойлера. 

 Розв’язок вищенаведеної задачі відомий за умов, коли свердловина 

моделюється точковим джерелом або стоком і має вигляд: 
2

4 4i
n

G RP E
K H x
µ

π τ
  

∆ = − −  
        (2.127) 

де Еі(-х) – інтегральна показова функція. 

 При 2 8,33x
R
τ

≥
 з точністю до 1 % маємо: 

2
4ln

4 o
n

G xP C
K h R
µ τ

π
 ∆ = − 
  ,     (2.128) 

де Со – стала Ойлера. 

 На підставі рівняння (2.126) можна визначити швидкість зміни тиску в 

часі для пружної фільтрації ï ðW . 

1
4ï ð

n

P GW
K Í
µ

τ π τ
∂

= = − ⋅
∂ .    (2.129) 

 Режим фільтрації, що встановився, розглянемо на підставі розв’язку 

рівнянь: 

1 0d dPR
R dR dR

 ⋅ = 
    ,( )ñâ êR R R∈ .   (2.130) 

 Межові умови 

( )ñâ ñâÐ R Ð= ,  ( )ê êÐ Ê Ð=     (2.131) 
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2

ñâ

n
ñâ

R R

K H dPG R
dR

π
µ =

 =  
      (2.132) 

 Розв’язком диференційного рівняння (2.130) за початкових і межових 

умов (2.131 та 2.132) є рівняння, відоме, як формула Дюпюї: 

ln
2

ñâ

ê

n

G RÐ
K H R
µ

π
∆ =

.     (2.133) 

Нехай тепер маємо диференційне рівняння 

                            
( )dR

d
τ

ω
τ

=
, чи 2

dR G
d RHmτ π

=
     (2.134) 

за початкової умови 

                                        ( )0 cR R= .      (2.135) 

Розв’язок буде таким 

2
GRdR d
Hm

τ
π

=
, 

враховуючи (2.129) маємо 

2
GRdR d
Hm

τ
π

=∫ ∫ , 
2 2GR C

Hm
τ

π
= +

,   (2.136) 

( )2 20R C= , cC R= . 

Отже 

( ) 2
c

GR R
Hm

τ τ
π

= +
. 

 Враховуючи (2.129), маємо 

( ) ( ) 22

ln

k cb
c

k

cb

P PKR RRm
R

τ τ
µ

−
= +

    (2.137) 

 Швидкість зміни тиску при фільтрації за жорсткого режиму з рівняння 

(2.134) маємо: 
2

2 ln
2óñ

n ñâ

dP mR RW
d K R

δ τµ
τ τ

= =
⋅ .    (2.138) 
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 Відношення 

ï ð
ï ð

óñ

W
Ê

W
=

 може характеризувати ступінь доцільності 

врахування пружного характеру фільтрації. 

22 ln

ï ð ñâ
ï ð

óñ

ñâ

W G RÊ RW hmR
R

τ
τ

τ

π

⋅ ⋅
= =

.    (2.139) 

 У більшості типових гідрогеологічних умов при τ >  коефіцієнт nK  

показує, що якщо швидкість зміни тиску за рахунок пружної фільтрації 

несумірно мала відносно зміни тиску при сталому режимі фільтрації, що 

вимірюється коефіцієнтом nK , то пружними ефектами при фільтрації можна 

знехтувати. 

 Якщо швидкість зміни тиску, тобто швидкість його падіння або зростання 

мала, то нею можна знехтувати. Відношення (2.139) дає кількісну величину 

порівняння пружної моделі фільтрації з моделлю фільтрації, де враховується 

тільки зміна в’язкості рідини. 

 

2.6. Порівняння розрахунків теплових процесів з лабораторними 

експериментальними дослідженнями теплового поля в підземному 

колекторі 

 

2.6.1. Лабораторна експериментальна установка з дослідження теплових 

процесів у підземних проникних шарах 

 

 Лабораторна експериментальна установка описана в роботі [75]. 

 Модель проникного пласта являє собою теплоізольований металевий 

герметичний короб розміром 3000 х 3000 х 110 мм, заповнений каліброваною 

гранітною кришкою мілких фракцій (4 мм). У моделі може бути розміщено до 

25 свердловин, розташованих за правильною прямокутною сіткою (600 х 

600 мм). Каркас і рама моделі виготовлені зі швелерів та прокатних профілів Т-

подібної форми. До каркасу моделі приварено сталеве плоске днище товщиною 
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5 мм. Металоконструкція встановлена строго горизонтально на 16 опорах, 

рівномірно розподілених по площі днища і оснащених теплоізолювальними 

прокладками. Зверху модель герметично закривається дев’ятьма квадратними 

сталевими кришками товщиною 3 мм. З метою надання жорсткості конструкції 

коробу і попередження його деформації верхні кришки притягуються до днища 

за допомогою спеціальних стяжок. 

 Пласт з усіх боків оточений шаром теплоізоляції. Як теплоізоляційний 

матеріал застосований розпущений азбест. Із зовнішнього боку ізоляція 

поміщена в кожух з листів дюралюмінію, закріплених на каркасі з кутів. 

 Принципова схема експериментальної установки наведена на рис. 2.13. 

Відповідно до схеми вода через вентиль (1) з водопроводу надходить до 

електронагрівача (2) для попереднього підігріву. Нагрівачем попереднього 

нагріву теплоносія є серійний кип’ятильник безперервної дії КБД-100М 

потужністю 12 кВт. Нагрівач обладнаний поплавковим клапаном, переливною 

трубою для попередження переповнення апарата, датчиками, що контролюють 

наявність води в апараті, запірної арматури і щитом керування. В електричну 

схему нагрівача внесені зміни, що дозволяють забезпечити регулювання 

температури води за допомогою електроконтактного термометра. 

 Підігріта вода з нагрівача (2) надходить до термостата (4) типу ТС-24а, де 

відбувається догрів теплоносія до необхідної температури. Сумарна потужність 

електричних нагрівачів термостата складає 2 кВт. 

 Теплоносій з постійною температурою за допомогою насоса (5), 

встановленого на термостаті через ротаметр (8) типу РСС-100Ж, надходить до 

нагнітальних свердловин (12). 

 З метою рівномірної роздачі води по свердловина, встановлено триходові 

крани (11) з колектором. За допомогою зажимів, змонтованих на резинових 

шлангах, здійснюється регулювання витрати води. Контроль за витратою води, 

що надходить в кожну зі свердловин, проводиться ротаметром (17) типу РСС-

16Ж. 

 Через нагнітальні свердловини вода надходить до проникного шару (14) і 

виводиться з експлуатаційних свердловин через гнучкі шланги, що з’єднані з 
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триходовими кранами, і далі направляється до напірного баку (10), оснащеного 

регулятором рівня (переливною трубкою). При моделюванні плоско-

паралельного тиску теплоносій надходить через ряд найвіддаленіших від 

торцевого колектору (15) свердловин, а виводиться через колектор 

безпосередньо в напірний бак. 

 Злив води відбувається через вентиль (18) до зливного баку (16) і потім 

до каналізації. Установка оснащена дренажною системою (9), що дозволяє 

видалити повітря з трубопроводів, колекторів, проникного шару і свердловин. 

 
 

Рис. 2.13. Принципова схема моделі геотермічного котла:  

1 – вентиль; 2 – електронагрівач; 3 – гнучкий шланг; 4 – термостат; 5 – насос 

відцентровий; 6 – трійник; 7 – регулювальний пристрій; 8 – ротаметр РОС – 

100; 9 – дренажний пристрій; 10 – бак напірний; 11 – кран триходовий; 12 – 

свердловина; 13 – ізоляція; 14 – проникний шар; 15 – колектор; 16 – бак 

зливний; 17 – ротаметр РОС 164; 18 – вентиль зливний 
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Рис. 2.14. Зміни температурного фронту в пласті в плані 

G = 6,94 · 10-2 кг/с 

 

 

 
 

Рис. 2.15. Зміни температурного фронту в пласті в плані 

G = 5,64 · 10-2 кг/с 

0 7 м          1 4 м            2 1 м            
  

F0               0,43          0,91           1,38        1,86 

0 7 м          1 4 м            2 1 м            
  

F0            0,52           1,08          1,60        2,16 
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Рис. 2.15. Зміни температурного фронту в пласті в плані 

G = 4,03 · 10-2 кг/с 

 

На рис. 2.14, 2.15: 

 - експериментальні дані 

 - розрахунки при швидкості рідини по центральній лінії току 

 - розрахунки при швидкості рідини за радіусною фільтрацією 

 

 

З наведених на рисунках розрахунків та експериментальних даних видно, що 

похибка розрахунків за розрахунковою схемою по центальній лінії току та 

радіусній фільтрації становить: для G = 6,94 · 10-2 кг/с – 4,2 та 19,2 % 

відповідно; при G = 5,64 · 10-2 кг/с – 2,8 та 18,9 % відповідно; при G = 4,03 · 10-2 

кг/с – 1,1 та 16,3 % відповідно. 

 

2.7. Натурні експериментальні дослідження ГЦС 

 

 Дослідження системи добування глибинної теплоти Землі зі зворотним 

закачуванням охолодженої термальної води, тобто ГЦС, були проведені 

0 7 м            1 4 м           2 1 м            
  

F0             0,73           1,51          2,27         3,03 
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співробітниками Державного геологічного підприємства «Кримгео» з 

15.12.1993 по 16.04.1994 на території с. Медведівка Джанкойського району АР 

Крим [138]. 

 
Рис. 2.16. Схема геотермальної циркуляційної системи в с. Медведівка 

Джанкойського району АР Крим 

 Підземні проникні пласти складаються з піщаників загальною товщиною 

171 м з ефективною товщиною Неф = 24 м та коефіцієнтом водопровідності Квп 

= 12 м2/добу. Відстань між добувною і нагнітальною свердловинами (№ 41 і 

№ 42) становить 380 м. Пористість m = 0,2, глибина свердловини Lсв = 1850 м. 

 Діаметр фільтра свердловин дорівнює dф = 108 мм, товщина стінки – 

9 мкм. Діаметр насосно-компресорної труби свердловин становить dсв = 

146 мкм, товщина стінки – 9,5 мкм. Статичний тиск свердловин Рст = 5 бар, 

динамічний тиск Рд = 2 бар. 

 У складі вимірювального обладнання шість ртутних термометрів для 

заміру температури термальної води (Т1–Т6). Ціна поділки термометрів 0,5°. 

Дебіт термальної води визначається об’ємним методом за допомогою ємності 

об’ємом 3 м3 і заміряється до (Q1) і після (Q2) теплообмінника. Тиск 

вимірюється за допомогою зразкових манометрів на 25 бар (Р1–Р4). 

 Робота ГЦС здійснюється таким чином: термальна вода під дією 

пластового тиску через НКТ (2) поступає на поверхню, де надходить до 
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циклона (4) для очистки від твердих часток, потім поступає в проміжний 

теплообмінник (5), в якому віддає теплоту мережевій воді й потім за 

допомогою нагнітального насосу (9) закачується в нагнітальну свердловину 

(10) у підземний пласт. 

 Заміри тиску, температури і витрат проводились щогодини.

 Оброблені дані замірів наведено в табл. 2.1‒2.15. 

Таблиця  2.1 

Експериментальні дані виміру тиску і температури 

 Дебіт G = 515 м3/добу 

Час, доба Тиск, бар Температура, °С 

1 9,0 50,25 

2 9,0 49,3 

3 9,5 52,0 

4 8,7 51,0 

11 9,0 51,0 

12 9,0 51,5 

13 9,7 52,3 

14 10,0 52,0 

15 10,0 58,0 

18 10,0 50,0 

19 10,5 54,0 

20 10,5 54,0 

21 10,5 50,0 

23 10,5 54,0 

25 12,0 56,0 

26 11,5 54,0 

28 12,0 56,0 

30 12,0 56,0 

32 10,0 42,0 

33 10,0 48,0 
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Таблиця 2.2  

Експериментальні дані виміру тиску і температури 

Дебіт G = 475 м3/добу 

Час, доба Тиск, бар Температура, °С 

1 9,0 53,4 

7 7,0 45,5 

9 10,0 50,0 

11 10,0 50,0 

13 9,0 52,0 

25 11,0 55,0 

28 12,0 58,0 

32 11,5 56,0 

35 10,3 50,3 

38 11,0 48,7 

39 11,0 50,0 

42 11,0 49,0 

43 10,0 52,0 

44 10,0 50,0 

45 11,0 51,3 

46 11,15 54,0 

47 12,0 54,0 

48 12,0 52,5 

49 11,0 51,0 

50 11,5 53,0 

51 11,0 50,0 

54 12,0 49,0 
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Таблиця 2.3 

Експериментальні дані виміру тиску і температури 

Дебіт G = 430 м3/добу 

Час, доба Тиск, бар Температура, °С 

1 2 3 

11 9,5 53,0 

52 11,5 46,0 

59 11,4 48,0 

61 8,5 50,5 

63 10,0 54,0 

66 10,0 53,3 

67 10,7 54,0 

68 10,0 53,7 

69 10,0 53,5 

70 10,0 51,3 

71 10,0 50,0 

73 10,0 51,7 

74 10,0 50,0 

75 10,5 52,0 

76 10,9 52,5 

79 11,3 52,0 

 

Таблиця 2.4  

Експериментальні дані виміру тиску і температури 

Дебіт G = 390 м3/добу 

Час, доба Тиск, бар Температура, °С 

1 2 3 

8 8,25 49,0 

49 11,0 52,0 

52 11,25 47,0 
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55 12,0 52,0 

56 11,5 50,0 

57 11,0 51,0 

58 11,0 44,7 

60 10,3 48,7 

62 9,0 51,0 

77 11,0 52,0 

78 11,25 51,0 

83 11,25 52,0 

84 11,0 51,0 

85 11,0 52,0 

87 11,2 50,0 

88 10,0 50,0 

89 11,07 50,0 

90 11,0 52,0 

91 11,1 50,0 

92 11,1 51,0 

93 11,2 50,0 

94 11,1 50,0 

95 11,0 50,0 

96 10,2 51,0 

97 11,0 53,0 

98 10,9 51,0 

99 11,0 50,0 

100 11,0 52,0 

101 11,0 54,0 

102 11,05 52,0 

103 11,05 54,5 

104 11,0 54,0 

105 11,0 52,0 
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106 11,0 53,0 

108 11,0 53,0 

109 11,0 54,0 

110 11,0 54,0 

111 11,5 54,0 

112 11,25 54,5 

113 11,1 54,0 

115 11,0 54,0 

116 11,0 53,5 

117 11,0 53,5 

 

Таблиця 2.5 

Експериментальні дані виміру тиску і температури 

Дебіт G = 260 м3/добу 

Час, доба Тиск, бар Температура, °С 

17 8,0 48,0 

18 7,5 50,0 

20 8,0 47,0 

21 8,0 48,0 

22 8,0 47,0 

31 7,0 48,0 

 

 Результати експериментальних досліджень показали, що протягом роботи 

ГЦС змінювались дебіт теплоносія, температура теплоносія і тиск закачування 

охолодженого теплоносія. 

 На підставі отриманих фактичних даних було проведено вибірку 

результатів вимірів за такими показниками: 1) однаковий, усереднений в часі 

добовий дебіт теплоносія; 2) коливання температури закачуваної води не 

більше ніж п’ять градусів; 3) перепад температури води між початковою на 

виході зі свердловини та закачуваною становить більше ніж п’ять градусів. 
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 Незмінний дебіт теплоносія є необхідною умовою при розрахунку тиску. 

За цих граничних умов отримані розв’язки відповідних задач. Температура 

води впливає на статичний тиск у свердловині, й у разі значних коливань вона 

може суттєво вплинути на величину тиску на забої свердловини. Тому може 

бути неясно, внаслідок яких факторів змінюється величина тиску нагнітання: 

через коливання тиску або статичного тиску привибійної зони свердловини. 

Якщо свердловина має глибину 1850 м, то при перепаді температури більше 

20 °С величина додаткового тиску становить 1,4 бар. 

 Температура закачуваної води, згідно з умовами проведення досліджень, 

повинна відрізнятись від первинної температури на виході з підйомної 

свердловини. В разі, коли температура на виході з підйомної свердловини і 

температура закачуваної води мало відрізняються, це означає, що 

теплообмінник виключено з роботи і закачування термальної води відбувається 

в режимі постійної температури. Тобто відбувається ізотермічний процес 

фільтрації, який не є предметом досліджень. 

 Результати обробки експериментальних даних і розрахунків наведено на 

рис. 2.13‒2.16. 

 Розрахунок втрат тиску в підземному проникному пласті (∆Рпл) 

проводився в такій послідовності: 

1. Визначалась доцільність використання жорсткої чи пружної моделі 

фільтрації за допомогою залежності (2.139). 

Результати розрахунків показали, що при тривалості часу більше 500 год 

величина Кпр > 5, тобто швидкість розповсюдження тиску за пружною 

фільтрацією в декілька разів швидше, ніж при режимі усталеної фільтрації. 

Досвід експлуатації свердловин показав [28, 37], що пружний режим фільтрації 

відбувається для гранулярних колекторів тільки на початковій стадії і триває 

декілька діб. Це підтверджується також розрахунками. На підставі 

вищевикладеного при розрахунках приймаємо жорсткий режим фільтрації. 

2. Оцінювався вплив теплопритоків від гірського масиву, що оточуючує 

проникний пласт, на температурний фронт теплоносія за залежністю, яка 

отримана на підставі розв’язання задач, викладених в [73]: 
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де: λм – коефіцієнт теплопровідності гірського масиву, Вт/м⋅К; 

 Ф – функція erf, яка дорівнює 3; 

Cм, Cп, Св – відповідно теплоємність масиву, пласта і води, кДж/м3⋅К. 

 

Розрахунки за залежністю (2.140) показали, що при параметрах, які 

характеризують проникний пласт і гірський масив, при дебітах від 16,3 до 

21,46 м3/год. величина δ = 0,028, тобто вплив гірського масиву на 

температурний фронт теплоносія за цих умов нехтовно малий. 

 3. Величини тиску нагнітання охолодженої термальної води за умов 

експерименту визначались за залежністю: 

í ñò òð ï ëP =Ð +ΔÐ +ΔÐ ,     (2.141) 

де Рн – тиск нагнітання; 

 Рст – статичний тиск свердловини; 

 ∆Ртр – втрати тиску на тертя при русі води у свердловині; 

 ∆Рпл – втрати тиску при русі рідини в підземних проникних шарах. 

 Статичний тиск відомий і становить Rст = 5 бар. Втрати тиску при русі 

води у свердловині визначались за відомою формулою Дарсі – Вейсбаха [113]: 
2

2ò ðÐ L
d

ρωξ∆ =
,      (2.142) 

де ξ – коефіцієнт опору тертя; 

 ρ – густина води, кг/м3; 

ω – швидкість води, м/с; 

L – довжина, м. 

4. Величина ∆Рпл визначалась в такий спосіб: 

òò

ò

( )ln ln
2 2

x x ï ë ï ë ï ë

n ñâ n

G G R RRP
HK r Í Ê R

µ ρ µ ρ
π π

−
∆ = +

,    (2.143) 

де µх – коефіцієнт в’язкості охолодженої води, µх = 796,0⋅10-6 Па⋅с; 

µпл – коефіцієнт в’язкості води при пластовій температурі, µпл = 470,0⋅10-6 Па⋅с; 
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Кп – коефіцієнт проникності, Кп = 0,276⋅10-12 м2; 

Н – товщина пласта, Н = 24 м; 

rсв – радіус свердловини, rсв = 0,045 м; 

Rт, Rпл – відповідно радіус температурного фронту і радіус просування рідини; 

 ρх, ρпл – відповідно густина води при температурі охолодженої води і 

пластової температури, кг/м3. 

Величини Rт і Rпл визначаються залежностями [78]: 

ò
4 (1 )1

ï ë

ñâ

GR
C mÍ m

m

ρ τ

π
=

 −
+ 

  ,     (2.144) 

ï ë
ï ë

GR
Í m
ρ τ

π
=

.      (2.145) 

 Результати експериментальних даних і розрахунки залежності тиску 

закачуваної охолодженої термальної води в часі при різних значеннях дебіту 

теплоносія представлено на рис. 2.17–2.19. 
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Рис. 2.17. Залежність тиску закачування охолодженої термальної води в 

часі при дебіті G = 21,46 м3/год, ΔРт = 0,28 бар 
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Рис. 2.18.Залежність тиску закачування охолодженої термальної води в 

часі при дебіті G = 19,8 м3/год, ΔРт = 0,24 бар 
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Рис. 2.20. Залежність тиску закачування охолодженої термальної води в 

часі при дебіті G = 17,9 м3/год, ΔРт = 0,2 бар 

 

 На рис. 2.20 показана залежність пластового тиску (Рпт) від температури 

закачуваної охолодженої термальної води при різних дебітах, який дорівнює: 

ï ò í ñâ âP Ð L ρ= + .      (2.146) 

 У формулі (2.146) значення Рн приймалось за результатами даних 

експерименту, інші параметри розрахункові. З отриманих результатів видно, 

що при перепаді температури 10° пластовий тиск змінюється на 0,8 %. 

 З наведених результатів можна побачити, що залежність зміни тиску в 

пласті в часі суттєво залежить від температури закачуваної води. Так, при дебіті 

закачуваної води Gв = 17,9 м3/год тиск підвищується зі значення 196,25 бар до 
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значення 197,75 бар. На цей процес впливають як мінімум два фактори, а саме: 

збільшення гідродинамічного тиску в свердловині (Lсвρt) і зменшення в’язкості 

води внаслідок зменшення температури термальної води по відношенню до 

початкової пластової. 
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Рис. 2.21. Залежність пластового тиску від температури закачуваної 

охолодженої термальної води при різних дебітах 
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РОЗДІЛ 3 

 

МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ГЦС 

 

 Основні характеристики системи добування геотермальних ресурсів 

можна умовно поділити на гідродинамічні й теплові. 

 Гідродинамічні характеристики ГЦС: статичний тиск на гирлі 

підіймальної та нагнітальної свердловин; динамічний тиск підіймальної 

свердловини в залежності від дебіту термальної води; дебіт термальної води в 

залежності від пониження рівня; зміна значення дебіту термальної води в часі 

при постійному пониженні рівня; тиск закачування охолодженої термальної 

води в залежності від витрат; зміна тиску нагнітання при постійній витраті 

теплоносія; питома продуктивність підіймальної свердловини; питома 

приймальність нагнітальної свердловини; середня товщина (потужність) 

проникного пласта; фільтраційні та пружні характеристики підземного пласта; 

діаметр свердловини на забої; діаметри стовбура свердловини; фільтраційний 

опір призабійної зони; кількість проникних пропластків та їх фільтраційні 

властивості. 

 Теплові характеристики ГЦС: теплова продуктивність підіймальної 

свердловини (визначається температурою термальної води, витратами і 

теплоємністю); площа охолодженої зони проникного пласта, товщина 

(потужність) проникного пласта, відстань між нагнітальною і підіймальною 

свердловинами; термопружні й теплофізичні властивості води, скелета пласта 

гірського масиву, що оточуює пласт. 

 Перераховані вище гідродинамічні й теплові характеристики ГЦС 

необхідно доповнити також фізико-хімічними характеристиками термальної 

води на характерних ділянках циркуляційного контура, а саме на виході з 

підіймальної свердловини і на всмоктувальному патрубку нагнітального насоса. 

До цих властивостей належать мінералізація, хімсклад, кількість твердих 

зависей. Ці властивості мають бути відомі в діапазоні зміни температури і 

тиску, що характерні для роботи конкретної ГЦС. 



 

 105 

 Серед названих вище характеристик систем добування геотермальної 

енергії для практичних розрахунків достатньо знати: теплову продуктивність 

підіймальної свердловини, тиск нагнітання при визначених витратах термальної 

води, тривалість роботи ГЦС при стабільному тиску нагнітання, відстань між 

нагнітальною і підіймальною свердловинами, активну потужність проникного 

пласта. 

 З перерахованих вище характеристик систем добування геотермальної 

енергії можна зробити висновок, що всі необхідні дані для визначення 

експлуатаційних характеристик ГЦС, крім відстані між нагнітальною та 

підіймальною свердловинами, можна визначити дослідним шляхом у процесі 

досліджень свердловин. 

 

3.1. Методика проведення випробувань геотермальних свердловин з метою 

визначення вихідних даних для оцінки теплових і гідравлічних 

характеристик систем добування 

 

 Система видобування геотермальних ресурсів  – це комплекс 

технологічних і технічних заходів, що забезпечують видобування тепла Землі, 

його трансформацію і закачку охолодженого геотермального теплоносія. За 

допомогою технологічних і технічних засобів забезпечується раціональне 

добування геотермальної енергії при оптимальній теплопродуктивності й 

заданому терміні експлуатації зі збереженням умов охорони навколишнього 

середовища і надр. 

 Для створення системи добування геотермальної енергії необхідно: 

 а) визначити вихідні геолого-фізичні дані щодо продуктивних пластів і 

властивостей води й газу, що його насичують; 

 б) визначити експлуатаційні характеристики ГЦС; 

 в) виконати теплові й гідродинамічні розрахунки з визначення 

технологічних показників системи видобування; 

 г) розробити технологічний і технічний проєкт розробки родовища; 
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 д) розрахувати техніко-економічні показники ГЦС і вибрати варіант 

системи добування. 

 На основі досвіду розробки нафтових родовищ встановлено наступний 

порядок освоєння родовища: а) дослідна експлуатація; б) розробка технології 

освоєння; в) складання проєкту розробки. 

 В теперішній час усі введені в Криму ГЦС перебувають на стадії 

дослідної експлуатації й не можуть бути використані для довгострокового 

теплопостачання споживачів. 

 Вихідні геолого-фізичні дані визначаються під час досліджень 

свердловин за відомими методиками. Геолого-фізичні показники мають 

включати: пористість, гідропровідність, п’єзопровідність, потужність пласта, 

коефіцієнт п’єзопружності пласта й води, коефіцієнт термопружності пласта й 

води; мінералізацію води; хімсклад води; кількість зависей закачуваної води; 

теплофізичні властивості води й пласта. 

 Розглянемо експлуатаційні характеристики ГЦС, куди входять переважно 

теплові й гідравлічні показники, а саме: 

1. Статичний тиск на гирлі свердловини. 

2. Динамічний тиск підіймальної свердловини при різних значеннях 

дебіту термальної води. 

3. Температура термальної води на виході зі свердловини при різних 

значеннях витрат води й тривалості робіт. 

4. Зміни тиску нагнітання в залежності від витрат теплоносія. 

5. Зміни тиску нагнітання в залежності від температури закачуваної води. 

6. Динаміка змін тиску нагнітання в часі. 

7. Визначення профілю приймальності свердловини. 

8. Залежність профілю приймальності свердловини від тиску. 

9. Залежність профілю приймальності від температури. 

10. Коефіцієнт продуктивності підіймальної свердловини. 

11. Коефіцієнт приймальності нагнітальної свердловини. 

12. Визначення межності дебіту свердловини. 
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13. Швидкість руху води між нагнітальною і підіймальною 

свердловинами. 

14. Визначення гідродинамічного зв’язку між свердловинами. 

15. Визначення середньої температури пласта. 

16. Визначення температури за потужністю пласта. 

17. Визначення перепаду тиску нагнітання і витрат. 

18. Визначення ефективності збільшення приймальності й продуктивності 

свердловини. 

1. Статичний тиск 

 Зміна статичного тиску не потребує спеціальних пояснень. Необхідність 

включення цього показника як експлуатаційного викликане тим, що при 

зупинці свердловини слід враховувати підвищення тиску в циркуляційному 

контурі до значення цієї величини. Крім того, при розрахунку тиску нагнітання 

статичного тиску є складовою величини тиску нагнітання. 

 2. Динамічний тиск 

 Значення величини динамічного тиску на гирлі свердловини в залежності 

від витрат термальної води необхідно для техніко-економічних розрахунків і 

вибору обладнання. 

 Перше значення динамічного тиску слід визначати при повністю 

відкритій заслонці на гирлі свердловини. Тому вибирається не менше трьох 

проміжних значень тиску між першим динамічним тиском і статичним тиском. 

При кожному з цих тисків визначаються витрати термальної води. Результати 

заносяться до таблиці, або ж представляються графічно. 

 3. Температура термальної води 

 Відомо, що температура термальної води на виході з підіймальної 

свердловини залежить від витрат термальної води й тривалості роботи 

свердловини. 

 З погляду експлуатаційних характеристик ГЦС нас цікавить значення 

температури в квазістаціонарному тепловому режимі, який настає через 3‒6 

місяців роботи свердловини і залежить передусім від витрат термальної води. 

Визначаємо розрахунковим шляхом час, після завершення якого настає 
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квазістаціонарний тепловий режим свердловини при різних дебітах. Значення 

цих дебітів будемо задавати при визначенні експлуатаційних характеристик 

ГЦС. Проводячи заміри термальної води на виході зі свердловини при дебітах 

передбачуваної експлуатації визначаємо час коли встановлюється 

квазістаціонарний режиму. Частота замірів температури термальної води 

залежить від припустимої динаміки зміни температури. 

 4. Зміна тиску нагнітання в залежності від витрат термальної води 

 Тиск нагнітання охолодженої термальної води є головним показником 

працездатності ГЦС. Динаміка зміни тиску нагнітання і його величини не 

тільки характеризує енергетичні витрати на здійснення циркуляції термальної 

води, але й визначає доцільність створення самої ГЦС. 

 Вибраною схемою розміщення свердловин ГЦС припускається рівна 

кількість підіймальних і нагнітальних свердловин. Виходячи з цього 

випробування підіймальних і нагнітальних свердловин проводять синхронно. 

При зміні дебіту підіймальної свердловини одночасно змінюється кількість 

води, що закачується в нагнітальну свердловину. 

 Максимальні витрати закачуваної води відповідають значенню дебіту 

підіймальної свердловини при повністю відкритому засуві. Мінімальний дебіт 

визначається технологією використання геотермального теплоносія. Для 

побудування графіка залежності тиску нагнітання від дебіту необхідно 3‒5 

значень. 

 5. Зміна тиску нагнітання в залежності від температури закачуваної води 

 Метою випробувань, при яких визначається залежність тиску нагнітання 

від температури термальної води, що нагнітається в пласт, є з’ясування причин 

зміни тиску нагнітання в часі. Характер зміни тиску нагнітання в часі буде 

різним при ізотермічній фільтрації, при різній температурі закачуваної та 

пластової води, а також за наявності кальматації призабійної зони. 

 Ізотермічна фільтрація, очевидно, спостерігатиметься в тому разі, якщо 

температура пластової й термальної закачуваної води буде однаковою. З 

деяким ступенем похибки такий режим можна забезпечити, якщо є можливість 
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підвищення температури термальної води на поверхні, наприклад 

електропідігрів. 

 Для розрахунку тиску нагнітання при ізотермічній фільтрації змінюються 

відомі апробовані залежності, які можна використати для аналізу роботи 

свердловин. За ступенем і характером відхилення розрахункової залежності 

динаміки зміни тиску від фактичної можна робити висновки, в разі ізотермічної 

фільтрації, про ступінь впливу кальматації на процес закачування термальної 

води. 

 При роботі ГЦС відбувається закачка охолодженої термальної води, 

причому перепад температур може бути 30‒40° і більше. Такий перепад 

температури істотно впливає на фізичні властивості води й пласта, що визначає 

неізотермічний характер фільтрації в ГЦС. 

 Закачка термальної води з однаковими витратами, але з різною 

температурою закачуваної води дозволяє виявити ступінь впливу 

неізотермічності процесу. Для отримання повнішої картини процесу 

неізотермічного процесу нагнітання необхідно мати дані щодо закачки води з 

різною температурою, які містять дані про динаміку процесу закачки при 

температурі, що дорівнює нагнітальній температурі пласта, і трьох значеннях 

пониженої температури. 

 Порівняння отриманих результатів досліджень з результатами 

розрахунків дає змогу надійно прогнозувати величину тиску нагнітання з 

використанням отриманих рішень шляхом визначення корегувальних 

коефіцієнтів. 

 6. Динаміка зміни тиску нагнітання в часі 

 Динаміка зміни тиску нагнітання в часі визначає періодичність 

проведення технологічних заходів з відновлення початкової приймальності 

свердловини. В процесі випробувань свердловин будують графік зміни тиску 

нагнітання в часі. Частота замірів може бути близько доби. Час, після 

закінчення якого відбувається різке збільшення тиску нагнітання, визначає 

тривалість роботи ГЦС до моменту, коли необхідно проводити заходи з 

відновлення приймальності свердловини. 
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 Після проведення заходів з відновлення приймальності свердловини 

проводять повторне її випробування з визначення динаміки зміни тиску 

нагнітання. У разі невеликих відхилень в результатах досліджень при 

трикратному повторі результатів випробувань можна визначити періодичність 

проведення заходів з відновлення приймальності свердловин. 

 7. Визначення профілю приймальності свердловини 

 Профіль приймальності нагнітальної свердловини можна визначити за 

допомогою дебітоміра, обладнаного спеціальним пакером. Дебітоміром з 

пакером комплектується пристрій «Аіст». Суть методики визначення профілю 

приймальності полягає в поетапному замірюванні витрат води, починаючи з 

нижньої відмітки забою свердловини. Шляхом переміщення пакера знизу вгору 

вздовж стовбура свердловини визначається добавка до дебіту при відомій 

сумарній потужності пласта. Та величина дебіту, на яку збільшилась 

приймальність свердловини, відповідає величині приймальності пласта. 

 8. Залежність профілю приймальності від тиску 

 Величина активної потужності пласта, як показали дослідження 

нагнітальних свердловин нафтових родовищ, залежить від величини тиску 

нагнітання. Причому для багатьох родовищ існує оптимальне значення тиску 

нагнітання, при якому активна потужність пласта найбільша. 

 Проведення випробувань з визначення активної потужності пласта і 

профілю приймальності від тиску нагнітання до величини значення дебіту, 

який забезпечує підіймальна свердловина при самовиливі, труднощів не 

викликає. Для проведення випробувань свердловин з визначення залежності 

профілю приймальності від величини тиску з витратами води вище, ніж дебіт 

при самовиливі, необхідна накопичувальна ємність. Якщо для збільшення 

дебіту підіймальної свердловини застосовують занурений насос, проміжна 

ємність служить для регулювання гідродинамічного режиму. 

 9. Залежність профілю приймальності від температури 

 Зниження температури термальної води, що закачується в пласт, 

приводить до збільшення розкриття тріщин, тому величина перепаду 
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температури між пластовою і закачуваною водою може впливати на 

приймальність свердловини. 

 Дослідження впливу перепаду температури закачуваної води на профіль 

приймальності проводимо шляхом охолодження закачуваної води з інтервалом 

близько 10 °С. Тривалість закачування охолодженої термальної води 

визначається часом, із закінченням якого теплообмін між водою і гірським 

масивом стовбура свердловини стабілізується. 

 Особливого значення набувають дані про залежності профілю 

приймальності від пониження температури термальної води при використанні в 

тепловій схемі ГЦС теплових насосів. При їх застосуванні можливе 

охолодження закачуваної  термальної води до температури 5‒10 °С. 

 10. Коефіцієнт продуктивності підіймальної свердловини 

 На основі результатів випробувань з визначення профілю приймальності 

розраховуємо величину коефіцієнта продуктивності й коефіцієнта 

приймальності свердловин. 

 Коефіцієнт продуктивності підіймальної свердловини визначається за 

залежністю: 

ï
ñò ä

Gξ =
P -P

, 

де G – дебіт свердловини; 

 Рст – статичний тиск; 

 Рд – динамічний тиск. 

 11. Коефіцієнт приймальності нагнітальної свердловини 

 Коефіцієнт приймальності нагнітальних свердловин визначається з 

виразу: 

í
í ñò

Gξ =
P -P

, 

де Рн – тиск нагнітання. 

 12. Встановлення межового дебіту свердловини 

 На стадії підготовки вихідних даних до проєктування ГЦС мають бути 

встановлені межові дебіти, що не приводять до руйнування призабійної зони 
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пласта і зменшення дебіту пласта при збільшенні депресії. При цьому повинні 

бути випробувані методи збільшення продуктивності свердловини (хімічні, 

механічні обробки ПАВ, комбіновані). Вибір конкретного методу впливу 

вибирають на основі вивчення стану призабійної зони пласта, складу порід і 

термальної води. 

 Висновок щодо необхідності обмеження відбору рідини з піскопроявних 

свердловин визначається за різким збільшенням виносу піску зі збільшенням 

відбору води. Аналіз експлуатації піскопроявних свердловин нафтових 

родовищ показав, що в міру відбору піску в призабійній зоні пласта 

утворюються «вироблення», в результаті чого відбувається перерозподіл 

навантаження в інтервалі фільтру свердловини. Навантаження нерідко сягають 

величин, що перевищують межу міцності колони, і відбувається її руйнування. 

 В результаті дослідження свердловин, які експлуатують тріщинуваті 

пласти, виявлено, що існує депресія, при перевищенні якої збільшення відбору 

не відбувається, що обумовлено змиканням тріщин пласта при збільшенні 

депресії. У цьому разі депресія, при якій відбувається істотне зниження 

продуктивності свердловин, може бути прийнята межовою. 

 13. Визначення межового тиску нагнітання і витрат 

 Межовий тиск нагнітання визначається трьома факторами: 1) 

економічною доцільністю збільшення тиску нагнітання до певної величини; 2) 

різким зниженням приймальності свердловини при збільшенні витрат 

закачуваної води; 3) міцнісними характеристиками призабійної зони пласта і 

стовбура свердловини. 

 Найастіше першим фактором, а саме економічною доцільністю, 

обмежується межовий тиск і пов’язана з ним величина витрат закачуваної води. 

Добуток цих величин визначає потужність, що витрачається насосом на 

закачку. 

 Межова величина потужності, що витрачається на закачку, залежить від 

теплової потужності ГЦС і визначається для кожного теплоспоживача в 

результаті техніко-економічного розрахунку. 

 14. Визначення гідродинамічного зв’язку між свердловинами 
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 Гідродинамічний зв’язок між свердловинами визначається за відомим 

методом гідропрослуховування. Сутність методу полягає в спостереженні за 

змінами рівня рідини або тиску в свердловинах, обумовлених змінами відбору 

рідини в сусідніх свердловинах. 

 Якщо при гідропрослуховуванні у свердловині не відмічається 

реагування на зміну відбору в досліджуваній свердловині, то це вказує на 

відсутність гідродинамічного зв’язку внаслідок наявності між свердловинами 

непроникного екрана (тектонічного порушення, виклинювання пласта). 

 15. Визначення швидкості руху води між нагнітальною і підіймальною 

свердловинами 

 Визначивши швидкість руху термальної води між нагнітальною і 

підіймальною свердловинами, можна з високим ступенем точності проводити 

теплові розрахунки ГЦС. 

 Для визначення швидкості руху води можна рекомендувати індикаторні 

методи за допомогою хімічних речовин, що розроблені для нафтових родовищ. 

 

3.2. Новий спосіб підвищення дебіту геотермальних свердловин ‒ 

геогідроліфт 

 

 Одним з основних показників системи добування геотермальних джерел 

енергії з підземних проникних шарів є дебіт геотермальних свердловин, який 

визначає теплову потужність, пороги з тиском нагнітання й економічну 

ефективність геотермальних технологій. 

 Відомі такі способи підвищення дебіту геотермальних свердловин: 

застосування занурюваних насосів, газліфт, ерліфт, термоліфт. 

 Пропонується новий спосіб підвищення дебіту геотермальних 

свердловин, який полягає в тому, що у свердловину через занурювану трубку 

закачують нерозчинену в воді рідину з питомою вагою меншою, ніж питома 

вага термальної води. Назвемо такий спосіб «термогідроліфт», або «гідроліфт», 

тобто підйом термальної води в гідравлічнозв’язаній системі. Схему 

геогідроліфту наведено на рис. 3.1. Схема включає насос для закачування 
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легкої рідини (1), занурювану трубку для подачі легкої рідини у свердловину 

(2), свердловину (3), проникний підземний шар (4) і відстійник суміші 

термальної води та легкої рідини (5). Дія геогідроліфту, як і газліфту, ерліфту і 

термоліфту, заснована на зниженні дії ваги стовпа води у свердловині. 

 

 
Рис. 3.1. Схема геогідроліфту: 

1 – насос для закачування легкої рідини; 2 – занурювана трубка для подачі 

легкої рідини у свердловину; 3 – свердловина; 4 – проникний підземний шар; 

5 – відстійник суміші термальної води і легкої рідини 

 

 У схемі роботи термогідроліфту можна виділити дві гідравлічно зв’язані 

системи: 

 Перша гідравлічна система містить проникний пласт, що 

характеризується початковим пластовим тиском Рст, динамічним пластовим 

тиском Рдин, коефіцієнтом продуктивності ξп, який дорівнює: 

n
ñò ä

G
P P

ξ =
−

     (3.1) 
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 Відомо [11, 13, 113], що мінімальний пластовий тиск у напірних водах 

дорівнює гідростатичному тиску. Різниця між пластовим тиском і тиском в 

стовбурі геотермальної свердловини визначає тиск, під дією якого відбувається 

рух рідини у свердловині. 

 Перепад тиску ñâÐ∆ , під дією якого відбувається початок руху суміші 

термальної води і легкої нерозчиненої у воді рідини у свердловині, дорівнює: 

ñâ ñò ñâ ñìÐ Ð L ρ∆ = − ⋅ ,     (3.2) 

(1 )ñì â ëðρ χ ρ χρ= − ⋅ − ,     (3.3) 

де Рст – статичний тиск геотермальної свердловини; Lсв – довжина (глибина) 

свердловини; ρсм, ρв, ρлр – відповідно питома вага суміші, води і легкої рідини; 

χ – частка робочої (легкої) рідини у суміші її з термальною водою: 

ëð ëð

â ëð ñì

G G
G G G

χ = =
+

,     (3.4) 

де Gв, Gлр, Gсм – відповідно витрати термальної води, легкої (робочої) рідини 

і суміші. 

 Значення динамічного тиску встановлюється на підставі випробування 

свердловини і враховує втрати тиску в привибійній зоні свердловини і втрати 

тиску на тертя у свердловині, а в нашому випадку в міжтрубному (кільцевому) 

просторі. 

 Розрахувати äèíÐ∆  можна в такий спосіб: 

ä ï ð ò ðÐ Ð Ð∆ = ∆ + ∆ ,     (3.5) 

де ï ðÐ∆  обчислюється за формулою Дюпюі [113]; 

 ò ðÐ∆  обчислюється за формулою трубної гідравліки Дарсі – Фейсбаха 

[134]. 

 Отже, в процесі дії гідроліфту після закачування легкої рідини дебіт 

суміші в між трубному просторі дорівнює: 

( )ñì ï â ñâ ñê ñê ñò äG L L Ð Ðξ ρ ρ= − + − ∆ .    (3.6) 

 Друга гідравлічно зв’язана система містить: насос, занурювану трубку 

для закачування легкої рідини, кільцевий міжтрубний простір, де рухається 



 

 

116 

116 

суміш термальної води і робочої рідини та відстійник. На перший стадії 

процесу закачування робочої рідини тиск нагнітання ð
íÐ  становить: 

ëð ð
í àã â ñâ ð ò ò ðÐ L L Ðρ ρ= − + ∆ ,      (3.7) 

де ð
ò ðÐ∆  – втрати тиску на тертя в занурюваній трубці. 

 На другій стадії відбувається поступове наповнення легкою рідиною 

міжтрубного простору, і тиск нагнітання робочої рідини поступово знижується 

через те, що в кільцевому просторі тиск знижується. 

 Третя стадія нагнітання характеризується повним заповненням 

міжтрубного простору розрахунковим об’ємом легкої рідини. 

 Тиск нагнітання робочої рідини дорівнює: 
ëð ëð
í ñì ñâ ëð ò ò ðÐ L L Ðρ ρ= − + ∆ .     (3.8) 

 Якщо прийняти ñâ òL L= , то 

(1 ) ( )(1 )ëð ëð ëð
í â ëð ñâ ò ð â ëð ñâ ò ðÐ L Ð L Ðχ ρ χρ ρ ρ χ = − − + ∆ = − − + ∆  .  (3.9) 

 Тиск, який буде у відстійнику Рвід, або на всмоктуванні нагнітального 

насосу, визначаться в такий спосіб: 

(1 )

( )
â³ä â câ â ëð ñâ ñò ä

â ëð ñâ ñò ä

Ð L L P P

L Ð Ð

ρ χ ρ χρ

χ ρ ρ

 = − − + + − ∆ = 
= − + − ∆

.   (3.10) 

 Різниця між тиском на всмоктуванні насосу (тиску у відстійнику) та 

вихлопі (∆Рн), що визначає необхідний тиск для нагнітання легкої (робочої) 

рідини визначається так: 

( ) ( ) (1 )ëð ò
í â³ä í â ëð ñâ ñò ä â ëð ò ðÐ Ð Ð L Ð Ð Ðχ ρ ρ ρ ρ χ∆ = − = − + − − − ⋅ − ∆ .  (3.11) 

 З рівняння (3.11) можна бачити, що при χ = 0,5 тиск нагнітання робочої 

рідини дорівнює: 
ï

í ñò ä ò ðÐ Ð Ð Ð∆ = − ∆ .      (3.12) 

 На підставі (3.12) можна зробити висновок, що при χ = 0,5 на закачування 

легкої рідини витрачається тільки тиск на тертя в занурюваній трубці, тому що 

динамічний тиск (Рд) у міжтрубному просторі має гідравлічний зв’язок тільки з 

пластовим тиском. 
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3.3. Порівняння енергетичної ефективності способів підвищення дебіту 

геотермальних свердловин 

 

Найпоширенішим способом підвищення дебіту геотермальних свердловин є 

різне застосування занурених насосів. Потужність, яка необхідна для 

перекачування рідини насосом Nн, визначається [134]: 

í ñ
í ñ

Ð GN ρ
η
⋅ ⋅

= ,       (3.13) 

де η – ККД насоса. 

 Потужність зануреного насоса витрачається на подолання гідравлічного 

тиску стовпа води, що визначається глибиною занурення насоса (Lзн), тертям у 

стволі свердловини і втратами тиску в привибійній зоні Рпз свердловини, тобто 
ï
í ñ â çí ò ð ï çÐ L Ð Ðρ= ⋅ + + .     (3.14) 

Порівняємо енергоефективність застосування зануреного насоса і геогідроліфту 

шляхом визначення необхідної потужності для викачування однакової кількості 

термальної води за однакових гідрогеологічних і геотермічних умов. 

Тиск, під дією якого відбувається відкачування теплоносія, який складається з 

термальної води і легкої рідини, становить: 

( )ñ c
â³ä ã³ä ñóì ñò ò ð ï ç â õð äèíÐ P P Ð Ð Ð L Ðχ ρ ρ= − + − ∆ − ∆ = − +   (3.15) 

 З виразу (3.15) можна бачити, що чим більше питома вага термальної 

води, тим більша ефективність гідроліфту. 

 Тиск, під дією якого занурений насос відкачує термальну воду, при 

порівнянні з дією геогідроліфту приймається той же самий, але проводиться 

відкачування не суміші, а тільки термальної води, тоді можемо записати: 

( ) ñ
â õâ äèí â

çí

L P G
N

χ ρ ρ
η

 − + = .   (3.16) 

 Тиск нагнітання робочої рідини через занурювану трубку, при якому 

забезпечується в міжтрубному просторі тиск, в результаті якого відбувається 

відкачування термальної води у свердловині, становить: 
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{ }
{ }

(1 )

( )

ëð ðë ò
í í â³ä â ëð ñâ ò ð

ñâ
â ëð ñâ ñò ï ç ò ð

Ð Ð Ð L P

L Ð Ð Ð

χ ρ χρ

χ ρ ρ

 = − = − − + ∆ − 

− − + − ∆ − ∆
. (3.17) 

 На підставі (4.16, 4.17) маємо: 

1 1
ëð ëð â â

ëð í ëð â³ä ëð â³ä
G GN Ð G Ð G Ð Ðχ χ

χ χ
= ∆ ⋅ − ⋅ = ∆ −

− −
,  (3.18) 

{ }

{ }

ò
òð

ñâ
ñò òð

(1 )
1

( )
1

â
ëð çí â ëð ñâ

â
â ëð ñâ ï ç â

GN N N L Ð

GL Ð Ð Ð G

χχ ρ χρ
χ

χχ ρ ρ
χ

 ∆ = − = − − + ∆ ⋅ −  −

 
− − + − ∆ − ∆ ⋅ + − 

  (3.19) 

 В разі, коли ∆N – величина позитивна, енергетичні переваги при 

відкачуванні термальної води має геогідроліфт. Наприклад, якщо Gв = 

21 м3/год, χ = 0,5, ρлр = 690 кг/м3, ρ = 1000 кг/м3, ∆Рт
тр = 8⋅104 кг/м2, ∆Рсв

тр = 

1,2⋅104 кг/м2, то ∆N = –2,6 кВт, тобто варіант застосування геогідроліфту 

енергетично вигідніший, ніж застосування зануреного насоса. 

 Розглянемо властивості деяких рідин вуглеводневої групи, які є 

нерозчинними у воді, й тому можуть бути застосовані для інтенсифікації 

водовідбору зі свердловин: 

 Циклогексан С6Н12 – безбарвна рідина, температура кипіння – 80,74 °С, 

щільність при 20 °С дорівнює 0,779г/см3, питома теплоємність при 20 °С 

дорівнює 106,3 Дж/моль⋅°С. 

 Гексан С6Н14 – безбарвна рідина, температура кипіння – 68,95 °С, густина 

при 20 °С дорівнює 0,659 г/см3, питома теплоємність при 20 °С дорівнює 

195,0 Дж/моль⋅°С. 

 Гептан С7Н16 – безбарвна рідина, температура кипіння – 98,42 °С, густина 

при 20 °С дорівнює 0,688 г/см3, питома теплоємність при 20 °С дорівнює 

224,7 Дж/моль⋅°С. 

 Ксилол С8Н10 – безбарвна рідина, існує у вигляді трьох ізомерів, 

температура кипіння коливається від 139,1 до 144,4 °С, питома теплоємність 

при 20 °С коливається від 183,2 до 188,2 Дж/моль⋅°С, густина – від 0,861 до 

0,880 г/см3. 
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 Октан С8Н18 – насичений вуглеводень, безбарвна рідина, відомі 18 

ізомерів октану, температура кипіння – 124,7 °С, густина при 20 °С – 

0,703 г/см3, питома теплоємність при 20 °С дорівнює 194,9 Дж/моль⋅°С. 

 Зі зміною температури густина і в’язкість вуглеводнів змінюється, що 

видно з табл. 3.1. 

 Крім вищезгаданих вуглеводнів, до групи рідин із щільністю менше 

щільності води належать гас, уайт-спірит тощо. 

 Гас – фракція нафти, що википає в інтервалі температур 180–230 °С при 

прямому переганянні нафти або крекінга нафтопродуктів, прозора, безбарвна 

рідина; є кілька марок: Т-1, ТС-1, РТ, Т-8, – густина у яких дорівнює 0,775–

0,8 г/см3. Основне застосування – паливо для реактивних двигунів. 

 Уайт-спірит – суміш рідких вуглеводнів, що википає в межах 165–200 °С, 

яку отримують прямим перегонянням нафти; безбарвна, прозора рідина, 

густина дорівнює 0,795 г/см3, основне застосування – розчинник у 

лакофарбовій промисловості. 

Таблиця 3.1 

Густина рідких вуглеводнів (г/см3) при різній температурі 
Речовина 10° 20° 30° 40° 50° 60° 

Гексан 0,6684 0,6595 0,6505 0,6412 0,6318 0,6221 
Гептан 0,6920 0,6836 0,6751 0,6665 0,6579 0,6491 
про-ксилол 0,8886 0,8802 0,8719 0,8634 0,8549 0,8464 
м-ксилол 0,8726 0,8642 0,8556 0,8470 0,8384 0,8297 
п-Ксилол – 0,8610 0,8525 0,8437 0,8350 0,8262 
Октан 0,7185 0,7022 0,6942 0,6860 0,6778 0,6694 
Циклогексан 0,7879 0,7786 0,7691 0,7596 0,7499 0,7401 
 

Всі перераховані вище вуглеводні мають густину меншу, ніж густина води, і є 

нерозчинними у воді, тому їх можна використовувати як робоче тіло процесу 

геогазліфту для інтенсифікації водовідбору зі свердловин. 
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3.4. Методика розрахунку системи добування й використання теплоти 

Землі в проникних шарах із застосуванням ГЦС 

 

 На рис. 3.2 наведено технологічну схему системи добування й 

використання геотермальної теплоти.  

 

 
 

Рис. 3.2. Технологічна схема системи добування й використання 

геотермальної теплоти: 1 – підземний проникний шар; 2 – підіймальна 

свердловина; 3 – нагнітальна свердловина; 4 – геогідроліфт; 5 – циклон; 6 – 

сепаратор; 7 – газова турбіна; 8 – теплообмінник; 9 – циркуляційний насос; 10 – 

теплоспоживач; 11 – фільтр; 12 – нагнітальний насос 

 

 1. Вихідні дані  

1.1. Графік теплового навантаження теплоспоживача та його технологічні 

характеристики (додаткові джерела теплоти, графік електропостачання, 

характеристика території розміщення та інше). 

1.2. Гідрогеотермічні характеристики підземного проникного шара за 

результатами розвідувальних робіт. 
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1.3. Експлуатаційні характеристики ГЦС за результатами дослідно-

промислових випробувань за методикою, викладеною в п. 3.1. 

1.4. Оцінюємо можливість і необхідність застосування методів покращення 

фільтраційних властивостей привибійної зони нагнітальної і добувної 

свердловини. 

2. Розрахунки ГЦС 

2.1. Визначаємо відстань між нагнітальною і експлуатаційними свердловинами 

за допомогою залежності. 

2.2. Якщо кількість свердловин більше двох, відстань між ними визначається на 

підставі визначення часу руху теплоносія між нагнітальними й добувними 

свердловинами за допомогою принципу суперпозиції. 

2.3. Визначаємо експлуатаційні показники ГЦС за результатами дослідно-

промислових випробувань за розробленою методикою. 

2.4. Оцінюємо можливість і доцільність застосування методів покращення 

фільтраційних властивостей привибійної зони нагнітальної та добувної 

свердловини. 

2.5. У разі вмісту супутнього паливного газу проводимо відбір, або 

виготовлення циклона й сепаратора. 

2.6. Проводимо вибір і розрахунки теплообмінника за відомими методиками. 

2.7. На підставі відомих параметрів термальної води, її дебіту та тиску 

нагнітання проводимо підбір нагнітального насоса. 

2.8. На підставі аналізу хімічного складу, характеристики вмісту твердих часток 

у воді та температури термальної води проводимо підбір фільтра. 

2.9. За допомогою залежностей (2.60), (2.61) проводимо розрахунки тиску 

нагнітання при довгостроковій експлуатації ГЦС. 

Максимальне добування теплоти Землі відбувається при її безпосередньому 

використанні і дорівнює 

Q G i= ⋅ . 

 Зворотне закачування геотермальної теплоти потребує витрат 

електричної енергії на роботу нагнітального насосу, що знижує 

енергоефективність системи добування. 
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 Фактична енергія, яка корисно використовується, становить: 

í

í ò

NE G i
η ε

= ⋅ −
⋅

,      (3.19) 

де  íη  – ККД насоса, òε  – коефіцієнт переведення електроенергії в теплоту. 
 Величину Е можно назвати ексергетичною ефективністю ГЦС. 

 У роботі [66] на підставі порівняння величин наведених витрат, які 

обчислюються при різних варіантах роботи ГЦС, було отримано формулу, за 

якою можна зробити висновок щодо кращого з розглядуваних варіантів при 

використанні геотермальної теплоти для виробництва електроенергії: 

å ç
ó

ñâ

N NN
n
−

=       (3.20 ) 

де N – потужність електростанції, кВт; 
 çN  – потужність нагнітального насоса; 
 ñân  – кількість свердловин. 

Для порівняння варіантів роботи ГЦС на підставі рівнянь (3.20), (3.21) 

запишемо: 

/í í

ñâ

Gi NÅ
n

η ε−
= .      (3.22)  

 Величину Å  можна назвати «питомою ексергією». 

 2.12. Визначаємо оптимальний варіант ГЦС на підставі рівняння (3.22). 
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РОЗДІЛ 4 

 

МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ АКУМУЛЯТОРІВ ТЕПЛОТИ В ПІДЗЕМНИХ 

ПРОНИКНИХ ШАРАХ 

 

4.1. Схема підземного акумулятора теплоти 

 

На рис. 4.1 зображено принципову схему підземного акумулювання теплоти, 

яка базується на роботі трьох свердловин. 

Вода з підземного проникного шару через свердловину 2 за допомогою 

занурюваного насоса (8) з початковою температурою 12 °С надходить в 

сонячний колектор (6), який розташований на даху будинку, де вона 

нагрівається в залежності від типу колектора й інтенсивності сонячної радіації 

до заданої температури (60–90 °С) і потім закачується за допомогою 

нагнітального насоса (9) через свердловину 3 у підземний проникний шар. 

Відстань між свердловинами 2 і 3 така, що забезпечує надходження 

температурного фронту теплоносія свердловини 2. В опалювальний період 

свердловина 3 експлуатується в режимі постачання нагрітого за літній період 

теплоносія, тобто в зворотньому режимі. Нагрітий теплоносій з температурою 

60–90° за допомогою занурюваного насоса (9) подається в систему опалювання 

будинку (5), де віддає тепло оточуючому повітрю. Охолоджений теплоносій з 

температурою 30–40 °С надходить через свердловину 2 у підземний проникний 

шар. Отже, між свердловинами 3 і 2 виникає нагрітий відносно первинної 

температури води підземний шар, що працює як теплоакумулювальне 

середовище. 

У наступний опалювальний період описаний цикл повторюється. 

Свердловина 1 буриться на відстані, яка забезпечує тепловий вплив свердловин 

2 і 3 і служить для забезпечення комфортної температури повітря в літній 

період завдяки використанню холодної води і приладів для охолодження 

повітря (на прикладі фанкойла). 
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Рис. 4.1. Підземний акумулятор теплоти в проникних шарах: 

1 – видобувна свердловина; 2 – поглинальна (видобувна) свердловина; 3 – 

видобувна (поглинальна) свердловина; 4 – прилад для охолодження повітря; 5 –

опалювальний прилад; 6 – сонячний колектор; 7 – занурюваний насос; 8 – 

занурюваний (нагнітальний) насос; 9 – нагнітальний (занурюваний) насос; 10 – 

запірна арматура 

 

Крім того, свердловина 1 використовується для регулювання температури 

теплоносія в опалювальний період і підживлення водою контура 

теплопостачання. 
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4.2. Методи теплового розрахунку акумуляторів 

 

Підземні акумулятори теплоти в глибинних проникних шарах являють собою 

систему бурових свердловин, через які здійснюється закачування і вибір 

теплоносія, що періодично нагрівається й охолоджується протягом 

опалювального періоду. 

Закачування і відкачування теплоносія можна здійснювати через ту саму 

свердловину, яка, в разі використання похилого буріння може бути за 

розмірами набагато більшою, ніж товщина проникного пласта. 

В роботі підземного акумулятора можна виділити три фази або періоди, які 

відрізняються тепловими і гідродинамічними показниками, а саме: період 

закачування теплого теплоносія, період простою без закачування і період 

відкачування теплоносія і заміщення його холодною водою. 

 
Рис. 4.2. Розрахункова схема підземного акумулятора теплоти нагрівання 

пласта 

Нехай в області ( )Ï ë x z τ= × × , [0, )x ∈ ∞ , [0, )z ∈ ∞  рухається (гарячий) теплоносій 

уздовж осі x  зі швидкістю ôω , з коефіцієнтом теплопровідності плλ  та 

коефіцієнтом дифузійного перенесення енергії плa . Еволюція температурного 



 

 

126 

126 

поля в пласті ( ), ,ï ëT x z τ  та масиві ( )M x z τ= × × , [0, )x ∈ ∞ , [0, )z ∈ ∞ , ( ( ), ,ìT x z τ  –

температура масиву) мають задовольнити диференційні рівняння: 
2 2

2 2

1ì ì ì

ì

T T T
x z a τ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
, 

2 2

2 2

1ôï ë ï ë ï ë ï ë

ï ë ï ë

T T T T
x a x z a

ω
τ

∂ ∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂ ∂
,    (4.1) 

та межові й початкову умови: 

( ) ( )0, , 0, ,ï ë ì âT z T z Tτ τ= = , 

( ) ( ) 0, , , ,ï ë ìT x z T x z Tτ τ→ ∞ = → ∞ = , 0вT T< , 

( ) ( ) 0, ,0 , ,0пл мT x z T x z T= = , 

( ) ( ) 0, , , ,ï ë ìT x z T x z Tτ τ→ −∞ = → ∞ = ,    (4.2 ) 

На поверхні поділу 0z =  пласта й масиву має місце одна з умов: 

( ) ( ),0, ,0,ï ë ìT x T xτ τ= , 
0

0пл

z

T
z =

∂
=

∂
,    (4. 3) 

Якщо припустити, що головним чинником еволюції температури в 

напівобмеженому масиві [0, )x ∈ ∞  є теплообмін масиву з пластом (коефіцієнт 

теплопровідності за координатою x  дорівнює нулеві), то диференціальне 

рівняння, що описує еволюцію температурного поля в масиві, буде таке: 
2

2

1 0ì ì

ì

T T
z a τ

∂ ∂
− =

∂ ∂
, 0z > , 0x > , 0τ > . 

Позаяк теплоносій тече через гранульоване середовище [0, )x ∈ ∞  й інтенсивно 

перемішується, то можна вважати, що температура ( ) ( ), , ,ï ë ï ëT x T x zτ τ=  в 

поперечному перетині течії стала і тепловий потік не розповсюджується в 

напрямку руху теплоносія. 

Нехай 

( ) ( )0*

0

,
, ï ë

ï ë
â

T T x
T x

T T
τ

τ
−

=
−

, ( ) ( )* 0

0

, ,
, , ì â

ì
â

T T x z
T x z

T T
τ

τ
−

=
−

. 

Тоді маємо 
2 * *

2

1 0ì ì

ì

T T
z a τ

∂ ∂
− =

∂ ∂
, 0z > , 0x > , 0τ > ,    (4.4) 
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* * *

0ì ï ë ï ë
ì ô

T T ThC
z x

λ ω
τ

 ∂ ∂ ∂
= + = ∂ ∂ ∂ 

, 0z = , 0x > , 0τ > ,   (4.5) 

* *
м плT T= , 0z = , 0x > , 0τ > ,     (4.6 ) 

( ) ( )* *, ,0 ,0 0м плT x z T x= = , ( )* 0, 1ï ëT τ = ,    (4.7) 

де m  – маса теплоносія, що контактує з одиницею поверхні масиву ( [ ] 2

кгm
м

 =   
), 

Ñ  – тепломісткість теплоносія, ôω  – швидкість руху теплоносія. 

Завважмо, що задача (4.4)–(4.7) саме така, як і та, що її розглянуто раніше. 

Розв’язок якої є: 

( )* *,
2

ì
ï ë

ô ì
ô

xT x
xhÑ a

λτ
ω τ ω

 
 
 = Φ    −    

,    (4.8) 

( )* *, ,
2

ì
ô

ì

ô ì
ô

x z
hCT x z

xa

λ ω
τ

ω τ ω

 
 +
 = Φ    −    

, 

чи 

( ) ( )0,
2

ì
ï ë â â

ô ì
ô

xT x T T T
xhC a

λτ
ω τ ω

 
 
 = − Φ +   −    

, 

( ) ( )0, ,
2

ì
ô

ì â â

ô ì
ô

x z
hCT x z T T T

xa

λ ω
τ

ω τ ω

 
 +
 = − Φ +   −    

, 

( ) 0,ï ëT x Tτ = , ( ) 0, ,ìT x z Tτ =  якщо 0
ô

xτ ω− ≤ , 

( ) 2

0

2 e d
τ

ξτ ξ
π

−Φ = ∫ . 

За час 0τ τ=  розподіл температури в теплоносії та масиві будуть такі: 
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( ) ( )1 0

0

,
2

ì
ï ë â â

ô ì
ô

xT x T T T
xhC a

λτ
ω τ ω

 
 
 = − Φ +   −    

, 

( ) ( )1 0

0

, , erf
2

ì
ô

ì â â

ô ì
ô

x z
hCT x z T T T

xa

λ ω
τ

ω τ ω

 
 +
 = − +   −    

. 

В точці 0ôx ω τ∞ = , ( ) 0,ï ëT x Tτ = , ( ) 0, ,ìT x z Tτ = . 

 

Припинення нагнітання теплоносія (простою) 

Нехай в області ( )Ï ë x z τ= × × , [0, )x ∈ ∞ , [0, )z h∈  з коефіцієнтом теплопровідності 

плλ  та коефіцієнтом дифузійного перенесення енергії плa , еволюція 

температурного поля в пласті ( ), ,ï ëT x z τ  та масиві ( )M x z τ= × × , [0, )x ∈ ∞ , 

[ , )z h∈ ∞ , ( ), ,ìT x z τ  мають задовольнити диференціальні рівняння: 
2 2

2 2

1ï ë ï ë ï ë

ï ë

T T T
x z a τ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
, 

2 2

2 2

1ì ì ì

ì

T T T
x z a τ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
, 

за межових: 

( )
0

, , 0ï ë

x

T x z
x

τ

=

∂
=

∂
, ( ) 0, ,ï ëT z Tτ∞ = , ( )

0

, , 0ï ë

z

T x z
z

τ

=

∂
=

∂
, 

( )
0

, , 0ì

x

T x z
x

τ

=

∂
=

∂
, ( ) ( ) 0, , , ,ì ìT z T x Tτ τ∞ = ∞ = , 

та початкових умов: 

( ) ( ), ,0пл плT x z f x= , ( ) ( ), ,0 ,м мT x z f x z= , 

де 

( ) ( )0

02

ì
ï ë â â

ô ì
ô

xf x T T T
xhC a

λ

ω τ ω

 
 
 = − Φ +   −    

, 
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( ) ( ) ( )
0

0

,
2

ì ô
ì â â

ô ì
ô

x hC z h
f x z T T T

xhC a

λ ω

ω τ ω

 
 + − = − Φ +   −    

, 

а 0τ  – час, протягом якого відбувався процес помпування холодного теплоносія 

в пласт. 

На поверхні поділу z h=  пласта та масиву мають місце умови: 

( ) ( ), , , ,ï ë ìT x h T x hτ τ= , ( ) ( ), , , ,ï ë ì
ï ë ì

z h z h

T x z T x z
z z

τ τλ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂
, 

 

Спрощування задачі 

 

Нехай  

( ) ( )*
0, , , ,ï ë ï ëT x z T T x zτ τ= − , ( ) ( )*

0, , , ,ì ìT x z T T x zτ τ= − , *
0 0 вT T T= − . 

Якщо припустити, що теплофізичні коефіцієнти пласта і масиву мало різняться, 

тобто пл мλ λ≈ , пл мa a≈  за статичних умов (швидкість теплоносія дорівнює 

нулеві), то немає потреби враховувати умови спряження на поверхні поділу 

шарів z h= . До того ж товщина пласта порівняно з товщиною масиву зникомо 

мала. За таких припущень маємо задачу: 
2 * 2 * *

2 2

1ì ì ì

ì

T T T
x z a τ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
,     (4.9) 

( )*

0

, , 0ì

x

T x z
x

τ

=

∂
=

∂
, ( ) ( )* *, , , , 0ì ìT z T xτ τ∞ = ∞ = ,   (4.10) 

( )*

0

, , 0ì

z

T x z
z

τ

=

∂
=

∂
,      (4.11) 

( ) ( )* , ,0 ,м мT x z f x z= .    (4.12) 

де 

( ) ( ),м плf x z f x= , якщо 0 z h≤ ≤ , та 

( ) ( ), ,м мf x z f x z= , h z≤ < ∞ , 

чи 
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( )

( )

0
*

0

0

,0 , ,
2

,

, , ,
2

ì

ô ì
ô

ì

ì ô

ô ì
ô

x z h x x
xhC a

f x z T

x hC z h
h z x x

xhC a

λ

ω τ ω

λ ω

ω τ ω

∞

∞

  
  
  Φ ≤ ≤ <     −      = 

 
  + − Φ ≤ < ∞ <    −      

 

( ) *
0, ,мf x z T x x∞= ≥ , 0ôx ω τ∞ = . 

Нехай ( ) * *
0, ,ì ìU x z T Tτ = − . Завважмо, що ( ), , 0ìU x z τ ≥ . Тоді маємо: 

2 2

2 2

1ì ì ì

ì

U U U
x z a τ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
,    (4.13) 

( )
0

, , 0ì

x

U x z
x

τ

=

∂
=

∂
, ( ) ( ), , , , 0ì ìU z U xτ τ∞ = ∞ = , 

( )
0

, , 0ì

z

U x z
z

τ

=

∂
=

∂
,     (4.14) 

( ) ( ) ( )*
0, ,0 , ,м м мU x z T f x z x zψ= − = , ( ), 0м x zψ ≥ . 

 

( )

( )

*

0
*

0

*

0

,0 , ,
2

,

, , ,
2

ì

ô ì
ô

ì

ì ô

ô ì
ô

x z h x x
xhC a

x z T

x hC z h
h z x x

xhC a

λ

ω τ ω
ψ

λ ω

ω τ ω

∞

∞

  
  
  Φ ≤ ≤ <     −      = 

 
  + − Φ ≤ < ∞ <    −      

 

( ), 0,м x z x xψ ∞= ≥ , 0ôx ω τ∞ = , 

( ) ( ),м плx z xψ ψ= , якщо 0 z h≤ ≤ , та 

( ) ( ), ,м мx z x zψ ψ= , h z≤ < ∞ , 

Скориставшись результатами задачі про охолоджування пласта, одержуємо 

розв’язок: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
2 2 2 2

4 4 4 4

0 0

1, , ,
4

ì ì ì ì

x x z z
a a a a

ì ì
ì

U x z e e e e d d
a

ξ ξ ς ς
τ τ τ ττ ψ ξ ζ ξ ζ

π τ

+ − + −∞ ∞ − − − −        = + ⋅ +         
∫ ∫ .  (4.15) 
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На відтинку 0 hς≤ ≤  

( ) ( )

( )
2 2

4 4

0

1
4 2 2

ì ì

x xx
a a

ì ï ë
ì ì ì

z h z hU e e d
a a a

ξ ξ
τ τ ψ ξ ξ

π τ τ τ

∞
+ −

− −     + −  = Φ − Φ ⋅ + +                
∫  

( ) ( ) ( ) ( )

( )
2 2 2 2

4 4 4 4

0

1 ,
4

ì ì ì ì

x x z zx
a a a a

ì
ì h

e e e e d d
a

ξ ξ ς ς
τ τ τ τ ψ ξ ς ζ ξ

π τ

∞
+ − + −∞− − − −   

   + + +
   
   

∫ ∫ . 

Якщо відтинок 0 xξ ∞≤ ≤  розбити на N  інтервалів [ ]0 1,ξ ξ , [ ]1 2,ξ ξ , … [ ]1,N Nξ ξ− , 

де 0 0ξ = , N xξ ∞= , і на кожному з інтервалів припустити, що 

( ) ( ) ( )1

2
пл n пл n

пл n n

ψ ξ ψ ξ
ψ ξ ψ − +

= = , 1,2, ,n N=  , то 

( ) ( )

( )
( ) ( )2 2 2 2

1

4 4 4 4

10

n

ì ì ì ì

n

x x x xx N
a a a a

ï ë n
n

e e d e e d
ξ ξ ξ ξξ
τ τ τ τ

ξ

ψ ξ ξ ψ ξ
∞

−

+ − + −
− − − −

=

   
   + ≈ + =
   
   

∑∫ ∫  

( ) ( )2 2

1 1

4 4

1
2

4 4

n n

ì ì

n n

x xN
a a

ì n
n ì ì

x xa t e d e d
a a

ξ ξξ ξ
τ τ

ξ ξ

ξ ξψ
τ τ

− −

+ −
− −

=

 + − = − =
 
 

∑ ∫ ∫  

1
1 4 4

n

n

N

ì n
n ì ì

x xa
a a

ξ

ξ

ξ ξπ τ ψ
τ τ

−
=

    + −
= Φ − Φ            

∑ , 1,2, ,n N=  . 

Якщо відтинок h zς ∞≤ ≤  розбити на M  інтервалів [ ]0 1,ς ς , [ ]1 2,ς ς ,…, [ ]1,M Mς ς− , 

де 0 hς = , M zς ∞= , z∞  – таке значення координати z  при якому ( ), 0м zψ ξ ∞ =  для 

будь-якого 0 xξ ∞≤ ≤ , і припустити, що 

( ) ( ) ( )1 1 1, ,
,

4
м n m м n m

м nm

ψ ξ ς ψ ξ ς
ψ ξ ς ψ − − −+

= = + ( ) ( )1, ,
4

м n m м n mψ ξ ς ψ ξ ς− +
+ , 1,2, ,n N=  , 

1,2, ,m M=  , 

то 

( )
1

1

1, ,
4 2 2 4 4

n

n

N

ì n
nì ì ì ì

z h z h x xU x z
a a a a

ξ

ξ

ξ ξτ ψ
τ τ τ τ

−
=

          + − + −
≈ Φ − Φ ⋅ Φ − Φ +                              

∑  

 

1 1
1 1

1
4 4 4 4 4

n n

n n

N M

nm
n m ì ì ì ì

x x z z
a a a a

ξ ς

ξ ς

ξ ξ ς ςψ
τ τ τ τ

− −
= =

           + − + − + Φ − Φ ⋅ Φ − Φ                                 
∑∑ .  (4.16) 

( ) ( ), , , ,ì ì âT x z U x z Tτ τ= + . 
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Відкачування теплоносія 

Нехай в області ( )Ï ë x z τ= × × , [0, )x ∈ ∞ , [ ]0,z h∈  рухається теплоносій уздовж осі 

x  зі швидкістю ôω− , з коефіцієнтом теплопровідності плλ  та коефіцієнтом 

дифузійного переносіння енергії плa . Якщо час охолоджування теплоносія 1τ  в 

пласті та швидкість руху ôω  достатньо великі, можна знехтувати теплообмін з 

масивом. Тоді диференціальне рівняння, що описує еволюцію температурного 

поля в пласті, буде таке: 
2 2

2 2

1ôï ë ï ë ï ë ï ë

ï ë ï ë

T T T T
x a x z a

ω
τ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂
, [ ]0,z h∈ , 0x > , 0τ > ,  (4.17) 

Позаяк теплоносій тече через гранульоване середовище [0, )x ∈ ∞  й інтенсивно 

перемішується, то (як і раніше) вважатимемо, що температура 

( ) ( ), , ,ï ë ï ëT x T x zτ τ=  в поперечному перетині течії стала і тепловий потік не 

розповсюджується в напрямку руху теплоносія. Отже, маємо: 
2

2

1ôï ë ï ë ï ë

ï ë ï ë

T T T
x a x a

ω
τ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
,     (4.18) 

за межових та початкової умов: 

0

0пл

x

T
x =

∂
=

∂
, 0пл x

T T
→∞

= , ( ) ( ),0пл плT x f x= , 

де 

( ) ( )1,0,ï ë ìf x T x τ= . 

Нехай 

( ) ( )*
0, ,ï ë ï ëT x T T xτ τ= − , ( )* , 0ï ëT x τ ≥ . 

Тоді 
2 * * *

2

1ôï ë ï ë ï ë

ï ë ï ë

T T T
x a x a

ω
τ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
,     (4.19) 

за межових та початкової умов: 

   
*

0

0пл

x

T
x

=

=
∂

, * 0пл x
T

→∞
= , ( ) ( )*

0,0пл плT x T f x= − .   (4.20) 

Якщо покласти 

( ) ( )
2

2 4* , ,
ô ô

ï ë ï ë

x
a a

ï ëT x U x e
ω ω

τ
τ τ

− −

= , 
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то отримаємо (див. задачу про холонення пласта): 
2

2

1

ï ë

U U
x a τ

∂ ∂
=

∂ ∂
,     (4.21) 

за межових та початкової умов: 

( ) ( )
0

,
, 0

2 ï ë x

U x v U x
x a

τ
τ

=

∂ 
− = ∂ 

, ( ), 0U τ∞ = , 

( ) ( )( ) ( )2
0,0

ô

ï ë

x
a

ï ëU x T f x e x
ω

ψ= − = .     (4.22 ) 

Розв’язком межової задачі (4.21)–(4.22 ) буде: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )2 2 2

4 4 4 2

0 0

1,
2

ô

ï ë ï ë ï ë ï ë

x x x
ôa a a a

ï ëï ë

U x e e e d d
aa

ω ηξ ξ ξ η
τ τ τω

τ ψ ξ η ξ
πτ

− + + +∞ ∞− − − − 
 = + −
 
 

∫ ∫ . 

чи 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
4 4 4

0

1, erfc
2 2

ô ô

ï ë ï ë ï ë

xx x
ôôa a a

ï ë ï ë ï ë

x
U x e e e d

a a a

ω τ ξ ωξ ξ
τ τ

ξ ω τω πτ
τ ψ ξ ξ

πτ τ

− +− +∞ − − + −
 = + −
 


∫ . 

Температура теплоносія в точці 0x =  буде така: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 4
4 2

0 0

10, erfc
2 2

ô

ôï ë

ï ë ï ë

a
ôôa a

ï ëï ë ï ë

e
U e d e d

aa a

ω τ
ω ξξ

τ
ξ ω τω

τ ψ ξ ξ ψ ξ ξ
πτ τ

∞ ∞− − −
= −∫ ∫ . 

Як і раніше, розіб’ємо відтинок 0 xξ ∞≤ ≤  на N  інтервалів [ ]0 1,ξ ξ , [ ]1 2,ξ ξ , … 

[ ]1,N Nξ ξ− , де 0 0ξ = , N xξ ∞=  і на кожному з інтервалів припустимо, що 

( ) ( ) ( )1

2
n n

n n

ψ ξ ψ ξ
ψ ξ ψ − +

= = , 1,2, ,n N=  , тоді 

( )
2

1

4 2

1
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2

n
ô ô

ï ë ï ë

n

N
a a

n
n ï ë

U e
a

ξ
ω τ ω ξ

ξ

ξτ ψ
π τ

−

−

=

  = + −  
∑  

2 2

1

2
2 4

2

erf erf
2

n ô

ôô ô ï ë

ï ëï ë ï ë

n ô

ï ë

ay
a ôa a

ï ë

a

e e y e y
a

ξ ω τ
ω τω τ ω τ τ

ξ ω τ

τ

ω τ

−

−

−−

−


     − − +        

, 

а позаяк ( ) ( )
2

4
00, 0,

ô

ï ëa
ï ëT T U e

ω
τ

τ τ
−

= −  
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( )
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2 2
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3 2
4 4

2

erf erf
2

n ô

ôô ô ï ë

ï ëï ë ï ë

n ô

ï ë
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e e y e y
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ξ ω τ
ω τω τ ω τ τ

ξ ω τ

τ

ω τ

−

−
=

−−

−
=


     − − +        

.   (4.23) 

 

4.2.1. Методика теплового розрахунку акумулятора теплоти в підземних 

шарах 

 

 Кількість теплоти, яка акумулюється підземними проникними шарами 
çàê
ï ëQ , дорівнює кількості теплоти скелета пласта ñêQ  й оточуючого гірського 

масиву ìQ , тобто 
çàê
ï ë ì ñêQ Q Q= +      (4.24) 

 Кількість теплоти, яку можна вилучити з підземного акумулятора теплоти 
ïQ  на першій стадії, має температуру, яка дорівнює початковій температурі 

теплоносія або температурі скелета пласта, і стадія спаду температури 

теплоносія, яка визначається тепловою дією гірського масиву, що оточуючує 

пласт, ìQ  
ï çàê

ï ë ìQ Q Q= +      (4.25 ) 

 Якщо процес нагрівання й охолодження підземного акумулятора теплоти 

відбувається безперервно, тобто фаза простою, для опису процесу нагрівання й 

охолодження можна використати математичну модель (4.4)–(4.27) і розв’язок 

цієї задачі (4.8). 

Рівняння (4.8) можна написати так: 
2

2 2 2 2 24
ì ì ñê

ï ì
â â

Ñ R C R
Ô Ñ h Ñ

λ
τ

ω ρ ρ ω∂ ∂

⋅ ⋅
= + ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
,    (4.26 ) 

де Ф – інтеграл вірогідності. 

 З рівняння (4.26) можна бачити, що час нагрівання або охолодження 

теплоносія при його русі в підземних проникних шарах складається з суми, де 
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перший додаток залежить тільки від параметрів, які характеризують проникний 

пласт і оточуючий його гірський масив, а другий додаток залежить тільки від 

теплофізичних властивостей проникного пласта і часу. 

 Помножуємо праву і ліву частини рівняння на часову продуктивність, та, 

враховуючи, що R τ
ω∂

= , маємо: 

2

2 2 24
çàê çàê ì ì ñê
ï ë â ï ì ï ë â

â â

Ñ CG Ñ Ò G Ñ Ò
Ô Ñ h Ñ

λ τ
τ τ

ρ ρ
 ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ∆ ⋅ = ⋅ ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
.   (4.27) 

 На підставі (4.27) можемо записати: 

ï ï ì ìτ τ τ= −       (4.28 ) 
2

2 2 24
ì ì

ì
â

Ñ
Ô Ñ h

λ τ
τ

ρ
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅

      (4.29) 

 Отже, використовуючи рівняння (4.8), тепловий розрахунок підземного 

акумулятора теплоти проводимо так: 

 1. Визначаємо час роботи підземного акумулятора теплоти при 

початковій температурі. Приймаємо значення Ф = 3, при якому безрозмірна 

температура θ = 0,99. 
2

2 2 24
ì ì

ï çàõ
â

Ñ
Ô Ñ h

λ τ
τ τ

ρ
⋅ ⋅

= −
⋅ ⋅ ⋅

.     (4.30) 

 2. Визначаємо відстань, на яку розповсюджується постійна температура: 

 Для плоско-паралельного руху теплоносія Rт 

 ò

2 n

â

GR Cb h
C

τ⋅
=

⋅
.  

 Для плоско-радіального руху теплоносія Rт 

 ò

2 n

â

GR Chm
C

τ

π

⋅
= . 

 3. Враховуємо залежність температури теплоносія в часі на стадії спаду 

температури за залежністю (4.8 ) 
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 Якщо цикл роботи підземного акумулятора теплоти складається з 

закачування-простою-відкачування, використовуємо залежності (4.8), (4.17), 

(4.24). 

 

4.2.2. Порівняння розрахунків з експериментальними даними 

акумулювання теплоти в підземних проникних пластах 

 

 Натурні експериментальні дослідження процесу акумулювання теплоти в 

підземних проникних шарах, які були виконані в США на території штату 

Алабама.  

 За даними [178] акумулювання теплоти у водовмісному пласті товщиною 

37 м, відстань між двома свердловинами дорівнює 120 м, витрати води при 

нагнітанні й відборі 19 м3/год. 

 Програмою досліджень передбачалось: 

 1. Цикл тривалістю 24 год, що моделює добове акумулювання. 

 2. Цикл тривалістю 8 діб, та цикл тривалістю 12 місяців, що моделює 

річне акумулювання. 

На рис. 4.3 зображено залежність середньої відносної температури води, що 

видобувається, від її кількості (тривалість циклу акумулювання в 

некондиційному горизонті – 8 діб, воду видобувають після нагнітання, що 

триває 4 доби).  

Пунктирною лінією на рисунку показано температуру теплоносія (тобто 

кількість теплоти), при якій він закачується в підземні проникні шари. 

Суцільною лінією зображено температуру теплоносія, який вилучається з 

підземного шару. 
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 – закачування (експеримент, розрахунок);  – відкачування 
(експеримент);  

 – відкачування (розрахунок) 
 
Рис. 4.3. Залежність відносної температури відкачуваної води від часу 

експлуатації підземного акумулятора теплоти в проникних шарах (за 

даними Lee S.H. and Knudson J.G. Scaling Characteristics of Cooling Tower 

Water Department of Chemical Engineering, Oregon State, 1978) [159] 

 

 Розрахункове значення температури теплоносія за методикою, яка 

викладена в п. 4.2.1, та експериментальні значення температури теплоносія, як 

видно з рис. 4.3, показують задовільну точність розрахунків. 

 Похибка у визначенні часу певного значення температури теплоносія 

становить в середньому менше ніж 10 %. 

 У розрахунках приймалось: Н = 37 м; G = 0,74 м3/год; р = 0,7; Св = 

4190 кДж/м3⋅К; См = 2500 кДж/м3⋅К. 

 На рис.4.4 зображено залежність відносної середньої температури води, 

що видобувається, від її кількості. Річний цикл акумулювання в 

некондиційному горизонті, воду видобувають після нагнітання, що триває 6 

місяців. 
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 Кількість води, м3 

(Час, год) 
 – закачування (експеримент, розрахунок); - відкачування 

(експеримент);  
 – відкачування (розрахунок) 

 
Рис. 4.4. Залежність відносної температури відкачуваної води від часу 

експлуатації підземного акумулятора теплоти в проникних шарах (за 

даними Lee S.H. and Knudson J.G. Scaling Characteristics of Cooling Tower 

Water Department of Chemical Engineering, Oregon State, 1978) [159] 

 
 Порівняння розрахунків за методикою, яка викладена в п. 5.2.1 4.2.1, та 

експериментальні дані на рис. 4.4 показують, що розбіжність у розрахунку часу 

певного значення температури води на стадії безрозмірної температури нижче 

0,8 становить від 18 до 2 %. Відхилення динаміки зниження температури носія 

на початковій стадії можна пояснити тим, що процес нагнітання теплоносія 

відбувався з перервами на закачування. В описі проведення експерименту про 

це не йдеться. 

  

4.2.3. Оцінка теплової ефективності підземних акумуляторів теплоти 

 

 Кількість теплоти, яка надходить у підземний акумулятор, становить: 

 

Ò çàêQ G i ρ τ= ⋅ ⋅ ⋅ ,      (4.31) 
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де G – витрати теплоносія, м3/с, і – ентальпія, кДж/кг; ρ – густина, кг/м3; τ – 

час закачування теплоти. 

 Кількість акумульованої теплоти підземних акумуляторів, які створені 

вертикальними свердловинами, дорівнює: 

 

( )ìBA ì çàê çàêQ G C Ò Ò τ= ⋅ − ⋅ ,     (4.32 ) 

 

де См – об’ємна теплоємність гірського масиву; Тзак – температура 

теплоносія; ìÒ  – середня за об’ємом температура гірського масиву на час 

закачування теплоносія. 

 Кількість теплоти, яка відбирається від акумулятора: 

 

( )ì ââ â â³äQ G C Ò Ò τ= ⋅ − ⋅ ,     (4.33) 

 

де Св – об’ємна теплоємність теплоносія; ìÒ  – середня в часі температура 

масиву; âÒ  – середня в часі температура теплоносія; â³äτ  – час відбору теплоти. 

 У разі акумулювання теплоти в підземних проникних шарах кількість 

теплоти, яка поступає в підземні проникні шари, визначається залежністю 

(5.29). Кількість акумульованої теплоти складається з: 

 

 - теплоти, яка акумулюється скелетом пласта: 

 

( )ÑÊ ñê çàê ï ë çàêQ G C Ò Ò τ= ⋅ − ⋅ ,      (4.34 ) 

 

де Сск – об’ємна теплоємність пласта; ï ëÒ  – температура пласта; 

 - теплоти, яка акумулюється гірським масивом, що оточуючує проникний 

пласт: 

 

( )ìÌ ì ï ë çàêQ G C Ò Ò τ= ⋅ − ⋅ ,     (4.35) 
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де ìÒ  – середня за об’ємом температура гірського масиву. 

 Кількість теплоти, яка відбирається з підземного акумулятора до моменту 

її зниження, тобто при постійній температурі визначається кількістю відбору 

теплоти від скелета пласта (тому що відбір теплоти від гірського масиву, що 

оточуючує проникний пласт, визначається температурою, яка перебуває у фазі 

її спаду): 

 

( )â ñê ï ë âî ï ëQ G C Ò Ò τ= ⋅ − ⋅ ,      (4.36) 

 

де ï ëÒ  – температура пласта; âîÒ  – початкова температура пластової води; 

ï ëτ  – час роботи акумулятора при постійній температурі. 

 Пропонується характеризувати підземні акумулятори теплоти 

коефіцієнтом теплової ефективності при зазначеній температурі теплоносія, 

який дорівнює відношенню кількості теплоти певної температури, яка 

відбирається з підземних шарів, до кількості теплоти певної температури, що 

надходить в підземні шари для її акумулювання. 

 

âèë
q

ò

QÊ
Q

= .      (4.37) 

 

 У разі відбору теплоти з підземних проникних шарів при постійній 

температурі на підставі (4.32) маємо: 

 

2 24
ï âèä ñê âèä ì ì
q

çàê çàê ñê

G C T G C TK
G i G C h i

λ τ
ρ φ ρ

⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆
= −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
.    (4.38) 
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РОЗДІЛ 5 

 

ПІДЗЕМНІ ТЕПЛООБМІННИКИ ТА АКУМУЛЯТОРИ ТЕПЛОТИ У 

ВЕХНІХ ШАРАХ ЗЕМЛІ 

 

5.1. Основні визначення та класифікація 

 

Підземний теплообмінник (ПТ) – це техніко-технологічна система, яка містить 

підземні гірські породи зі штучними каналами, через які рухається теплоносій, 

де він нагрівається або охолоджується і виводиться на поверхню. 

Підземний акумулятор теплоти (ПАТ) – це техніко-технологічна система, яка 

містить підземні гірські породи зі штучними або природними каналами 

(підземні проникні шари), в яких рухається теплоносій та періодично 

накопичує теплоту або холод від зовнішніх джерел енергії та віддає їх 

теплоспоживачу. 

За особливостями глибинних умов підземні теплообмінники та акумулятори 

теплоти можна поділити на: 

 1. Розташовані вище нейтрального шару: 

 1.1. З вертикальними свердловинами 

 1.2. З горизонтальними свердловинами 

 2. Розташовані в гірських породах нижче нейтрального шару 

 3. Розташовані в глибинних проникних шарах 

 

 Акумулятори теплоти за функціональними особливостями:  

 1. Добові 

 2. Багатодобові 

 3. Сезонні 

 

 За конструктивними і технологічними особливостями: 

 1. З U-подібними трубками 

 2. З використанням теплообмінників типу «труба в трубі» (трубка Фільде) 
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 3. З використанням теплових труб 

 4. З використанням технології похилого буріння 

 5. В підземних проникних шарах 

 Підземні акумулятори теплоти можна поділити на добові, багатодобові та 

сезонні. 

 Добові підземні акумулятори теплоти використовуються здебільшого для 

згладжування добових коливань споживання теплоти при використанні 

електронагрівачів, зокрема теплових насосів. Температура нагріву зони 

акумулювання теплоти задається тепловим графіком теплоспоживання. Задача 

нагрівання підземної зони може бути сформульована таким чином. 

 Підземні теплообмінники й акумулятори теплоти, які розміщені у верхніх 

шарах Землі називають «ґрунтовими теплообмінниками» і «ґрунтовими 

акумуляторами» [40, 80]. 

 Терміни «ґрунтові акумулятори», «ґрунтові підземні теплообмінники» 

чітко не визначені, тому що саме поняття «ґрунт» характеризує не теплові, а 

структурні властивості верхніх порід земної кори. 

 Згідно з [129], ґрунт – це шар Землі, розташований у межах зони 

вивітрювання, де спостерігаються біологічні процеси. Він коливається від 2 до 

400 м і глибше. Очевидно, що стосовно підземних акумуляторів теплоти цей 

термін не передбачає прив’язку до типу породи, а здебільшого означає 

занурення в підземні шари на відносно невелику глибину. 

 Нейтральний шар перебуває на глибині, на якій амплітуда сезонних 

коливань температури затухає до значень нижче порога чутливості 

свердловинних термометрів. Нижче нейтрального шару температура на глибині 

монотонно зростає, незалежно від пори року. Глибина нейтрального шару 

залежить від території і може становити від 20 до 100 м. Таким чином, різниця 

між ґрунтовими акумуляторами теплоти, яку наведено в запропонованій вище 

класифікації, і акумуляторами в гірських породах полягає в глибині буріння 

свердловин і в особливостях теплових умов. У першому випадку теплові 

процеси залежать від сезонних коливань температури, чи практично сталі, а в 

другому випадку температура зростає з глибиною занурення. 
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 Пропонується називати «ґрунтовими теплообмінниками» і «ґрунтовими 

акумуляторами» або «підземними теплообмінниками у верхніх шарах Землі» чи 

поверхневими підземними теплообмінниками і відповідно акумуляторами 

теплоти такі теплообмінники, які розташовані на глибині, що дорівнює глибині, 

де температура гірських порід практично стала. Для більшості геотермічних 

умов України ця глибина становить 100–150 м.  

 На рис. 5.1–5.3 показано відомі [189] схеми ґрунтових теплообмінників та 

акумуляторів теплоти й холоду з вертикальним і горизонтальним 

розташуванням свердловин. Здебільшого горизонтальні свердловини занурені 

на глибину, яка дозволяє ефективно використовувати теплоту сонячного 

випромінювання в міжопалювальний сезон. Глибина занурювання таких 

свердловин становить зазвичай 2–5 метрів.  

Недоліком таких підземних акумуляторів є тепловий вплив на плодоносний 

шар Землі (рис. 5.1). 

 

 
Рис. 5.1. Підземні (ґрунтові) теплообмінники 

Вертикальний    Горизонтальний 
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Рис. 5.2. Вертикальний теплообмінник типу «труба в трубі» (трубка 
Фільде)  

                          
а            б 
 
Рис. 5.3. Вертикальні теплообмінники з U-подібними трубками:  
а – U-подібний однопетлевий; б – U-подібний двопетлевий 
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 Дані, що оцінюють світовий рівень використання низькопотенційної 

теплової енергії Землі за допомогою теплових насосів, наведені в табл.. 5.1. 

Таблиця 5.1 

Світовий рівень використання низькопотенційної теплової енергії Землі за 

допомогою теплових насосів [183] 

Країна Встановлена потужність 
обладнання, МВт 

Вироблена енергія, 
ТДж/рік 

Австралія 24,0 57,6 
Австрія 228,0 1094,0 
Болгарія 13,3 162,0 
Англія 0,6 2,7 
Угорщина 3,8 20,2 
Німеччина 344,0 1149,0 
Греція 0,4 3,1 
Данія 3,0 20,8 
Ісландія 4,0 20,0 
Італія 1,2 6,4 
Канада 360,0 891,0 
Литва 21,0 598,8 
Нідерланди 10,8 57,4 
Норвегія 6,0 31,9 
Польща 26,2 108,3 
Росія 1,2 11,5 
Сербія 6,0 40,0 
Словаччина 1,4 12,1 
Словенія 2,6 46,8 
США 4800,0 12 000,0 
Туреччина 0,5 4,0 
Фінляндія 80,5 484,0 
Франція 48,0 255,0 
Чехія 8,0 38,2 
Швейцарія 300,0 1962,0 
Швеція 377,0 4128,0 
Японія 3,9 64,0 
УСЬОГО: 6675,4 23 268,9 
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5.2. Методи теплового розрахунку підземних теплообмінників і 

акумуляторів теплоти, які розміщені в гірських породах 

 

На рис. 5.2 і 5.3 показані схеми вертикальних підземних теплообмінників. 

Найпоширенішими конструкціями є вертикальні теплообмінники, в яких 

процес теплообміну теплоносія з гірським масивом відбувається в результаті 

руху рідини у вертикально розміщених каналах (трубках), які встановлюють у 

бурових свердловинах.  

Розглянемо варіант вертикального підземного теплообмінника за умов, 

що верхній торець теплообмінника занурений в землю на глибину, при якій 

добові коливання температури не впливають на процес теплообміну в 

свердловині. 

При русі теплоносія у вертикальному каналі (свердловині), якщо 

температура оточуючого гірського масиву відрізняється від температури 

теплоносія, відбувається процес теплообміну між ними. 

Зробимо такі загальноприйняті [164] припущення: 

1. Початкова температура гірського масиву постійна і дорівнює 

середньому значенню по глибині свердловини. 

2. Теплоносій рухається в порожньому масиві, який має циліндричний 

горизонтальний перетин. Цей циліндричний канал утворено шляхом буріння 

свердловини. 

3. Теплофізичні властивості теплоносія і гірського масиву постійні і не 

залежать від зміни температури. 

У разі використання глибинних шарів Землі для створення підземних 

акумуляторів теплоти при акумулюванні й подальшому використанні глибинної 

теплоти, можна виділити такі характерні теплові цикли: нагрівання гірського 

масиву, що оточуючує свердловину, зупинка подачі нагрітого теплоносія. 

Цикли можуть повторюватись декілька разів. 

У разі використання глибинних гірських порід для створення підземних 

теплообмінників цикли їх роботи такі ж самі, як і підземних акумуляторів, але 
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початковим циклом є охолодження гірського масиву, що оточуючує 

свердловину. 

Під час зупинки нагрівання або охолодження гірського масиву, теплові 

процеси відбуваються внаслідок нерівномірності температури в радіальному 

від осі свердловини напрямку. 

З огляду на вищевикладене розглянемо декілька задач. 

 1. Нехай суцільний циліндр (чи труба з ретельно перемішуваним 

теплоносієм) радіусу cR  вертикально міститься в масиві земної кори. Контакт 

теплоносія з металевою циліндричною трубою вважаємо «ідеальним», так що 

температура теплоносія і металевої труби однакові. Нехай контакт зовнішньої 

частини труби з масивом також «ідеальний». Сталий тепловий потік зі 

щільністю q  з поверхні циліндра надходить до (однорідного) масиву. Треба 

знайти розподіл температури в масиві. На певній (достатньо великій) відстані 

R∞  вплив гарячої труби (циліндра) на температуру масиву буде нехтовно 

малим.  

 Диференціальнне рівняння, що описує температурне поле масиву, та 

межові й початкова умови такі: 

                             1 1T TR
R R R a t

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R t∞< < >                     (5.1) 

cR R м

T q
R λ=

∂
= −

∂
, 0R RT T

∞= = , 

                                                0 0tT T= = ,                                                   (5.2 ) 

де R∞  – достатньо велика відстань від порожнини (циліндричної), щоби 

впливом порожнини на температуру масива на цій відстані можна було 

знехтувати. 

Нехай ( ) ( ) 0, ,U R t T R t T= − . Тоді для ( ),U R t  маємо задачу: 

            ( ) ( )1 , 1 ,U R t U R tR
R R R a t

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R t∞< < >      (5.3) 

                     ( ),

cR R м

U R t q
R λ=

∂
= −

∂
, ( ), 0R RU R t

∞=
= ,                     (5.4) 

                       ( ) 0, 0tU R t
=

= ,                                                (5.5 ) 
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 Нам треба знайти функцію ( ),U R t , що задовольняє рівняння (5.3), межові 

умови (5.4 ), та умову (5.5).  

 Розв’язок цих задач наведено в [54] і він має вигляд: 

( )
( ) ( )

( )

2
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0 1 0

1 2 2
0 1

, ln
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n n n
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nм c c
n n n
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R

µ

µ µ µ
π

λ
µ µ µ

∞

−

∞
∞∞ ∞

=

∞

      = − 
   −      

∑ .   (5.6) 

Остаточно маємо 

                              ( ) ( )0, ,T R t T U R t= + ,                                              (5.7) 

Для достатньо великих значень t  можна написати: 

( )
2
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4, ln
2

c c

м

qR RatT R t T O
CR atλ

 
= + +  

 
, 

чи 

                                ( ) 0 2

4, ln
2

c

м

qR atT R t T
CRλ

= + ,                                 (5.8) 

де ln C γ= , а 0,57722...γ =  – стала Ойлера. 

 

 Недоліком задачі (5.3- 5.5) щодо теплопритоку від лінійного джерела в 

необмежене середовище, коли щільність теплового потоку від джерела q при r 

→ 0 приймається постійною, є невідповідність фізичним процесам 

нестаціонарного теплообміну. Про це наголошується в роботах 

(Накорчевський, Кремньов). 

 Теоретичні й експериментальні дослідження теплових процесів у 

гірському масиві показали, що процес нагрівання або охолодження гірського 

масиву з часом по мірі нагрівання або охолодження більш поверхневих шарів 

збільшується ступінь теплової дії більш віддалених порід. При цьому 

відбувається безперервна зміна теплового потоку через зростання термічного 

опору переходу теплоти через шари, які мають різкий ступінь нагріву чи 

охолодження. 

 Розподіл температур у масиві і пов’язаний з ним тепловий потік 

безперервно змінюється в часі. В роботі [164] залежність теплового потоку від 

гірського масиву враховується шляхом введення коефіцієнта нестаціонарного 
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теплообміну, який розраховується на відповідне значення часу на підставі 

аналітичного розв’язку диференціального рівняння (5.1). 

 При межових умовах 

ïT T=  при 0τ = ;       (5.9) 

ïT T→  при R → ∞ , 0τ > ;     (5.10 ) 

( ) 0â
T T T
R

λ α∂
− + − =

∂
 при 0R R= .    (5.11) 

 

 Отримано залежність для визначення Кτ та теплового потоку при F0 = 

0,5÷25, Ві = 0,5–25. 

 0,5 0,15
00,5 ì

ñâ

K F Bi
Rτ
λ−= .    (5.12) 

 Тепловий потік в залежності від часу дорівнює: 

( )q K Tτ τ= ⋅∆ .      (5.13) 

 Підставляючи значення q(τ) у рівняння (5.6 та 5.8) можна врахувати зміну 

теплового потоку в часі. 

 

 Розглянемо ряд задач, які в сукупності описують характерні фази 

теплових процесів у підземних теплообміниках.  

 

 2. Нехай суцільний циліндр (чи труба з теплоносієм) радіусу cR  

вертикально міститься в масиві Землі. Тепловий потік з поверхні циліндра 

дорівнює нулеві, а початковий розподіл температури в масиві є деякою 

функцією ( ) ( ),0T R f R= . Тобто має місце охолоджування масиву за часом. Треба 

знайти нестаціонарний розподіл температури в масиві. 

 Диференціальне рівняння, що описує температурне поле масива, та 

межові й початкова умови такі: 

                             1 1T TR
R R R a t

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R t∞< < >                     (5.14) 

0
cR R

T
R =

∂
=

∂
, ( ) 0R RT f R T

∞= ∞= = , 
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                                    ( ) ( ),0T R f R= ,                                                   (5.15) 

де a  – коефіцієнт дифузійного перенесення енергії (температуропровідність), 

мλ , що входить до коефіцієнта дифузійного перенесення енергії, – коефіцієнт 

теплопровідності, cR  – радіус порожнини циліндра, R∞  – достатньо велика 

відстань від порожнини (циліндричної), щоби впливом температури порожнини 

на температуру масива на цій відстані можна було знехтувати. 

Нехай ( ) ( ) 0, ,T R t U R t T= + . Тоді для ( ),U R t  маємо задачу: 

            ( ) ( )1 , 1 ,U R t U R tR
R R R a t

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R t∞< < >      (5.16) 

                     ( ), 0
cR R

U R t
R =

∂
=

∂
, ( ), 0R RU R t

∞=
= ,                    (5.17) 

                       ( ) ( )
0,0U R f R T= − ,                                         (5.18) 

 Нам треба знайти функцію ( ),U R t , що задовольняє рівняння (5.16), межові 

умови (5.17), та умову (5.18). Позаяк межові умови (5.17) однорідні, 

стаціонарний складник цієї задачі дорівнює нулеві. 

Нехай 

( ) ( ) ( ),U R t R t= R T . 

Якщо підставити цей вираз до (5.11), то отримаємо: 
( ) ( ) ( ) ( )1 1R t R tR

R R R a t
∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

R T R T , 

( ) ( )
( ) ( )1t R tR R

R R R a t
∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

T R TR , 

( )
( )

( )
( )1 1R tR

R R R R a t t
∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

R T
R T

, 
( )

( ) 21 RR
R R R R

ν∂ ∂
= −

∂ ∂
R

R
, 

( )
( ) 21 t a

t t
ν∂

= −
∂

T
T

, 

тобто маємо два диференціальні рівняння, кожне з яких залежить лише від 

однієї змінної ( 2ν – константа відокремлювання). 
( )

( )21 0d d RR R
R dr dR

ν+ =
R R , ( )

0
cR R

d R
dr =

=
R , ( ) 0R∞ =R . 

( )
( )2 0d t a t

dt
ν+ =

T T . 

Розв’язками цих рівнянь будуть: 
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     ( ) ( ) ( )1 0 2 0R C J R C N Rν ν= +R  та ( ) 2a tt Ce ν−=T                (5.19) 

де ( )0J Rν , ( )0N Rν  – функцїї Беселя. 

З межових умов випливає: 
( )

( ) ( )1 0 2 0 0
c

c
R R

R R

d R d C J R C N R
dR dR

ν ν
=

=

 = + = 
R , 

( ) ( )1 1 2 1 0c cC J R C N Rν ν ν ν− − = , 

( ) ( )1 0 2 0 0C J R C N Rν ν∞ ∞+ = , 

( )
( )

0
1 2

0

N R
C C

J R
ν
ν

∞

∞

= − , ( )
( )

1
1 2

1

c

c

N R
C C

J R
ν
ν

= − , 

( ) ( ) ( )
( )

( )1
2 0 2 0

1

c

c

N R
R C N R C J R

J R
ν

ν ν
ν

= − =R  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2
1 0 1 0

1
c c

c

C J R N R N R J R
J R

ν ν ν ν
ν

= − =  

( ) ( ) ( ) ( )( )1 0 1 0c cC N R J R J R N Rν ν ν ν= −  

Отже, власною функцією задачі (5.11)–(5.13) за радіусною координатою буде: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 1 0n n c n n c nZ R N R J R J R N Rν ν ν ν ν= − , 

трансцендентне рівняння, що визначає nν , випливає з умови ( ) 0R∞ =R  

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 0 0n c n n c nN R J R J R N Rν ν ν ν∞ ∞− = . 

Нехай тепер n nRµ ν ∞=  ( n
n R

µν
∞

= ). Тоді трансцендентне рівняння набуває вигляду: 

            ( ) ( )0 1 0 1 0c c
n n n n

R RN J J N
R R

µ µ µ µ
∞ ∞

   − =   
   

,           (5.20) 

а радіусна власна функція 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0n n n n n
R RZ R N J J N
R R

µ µ µ µ µ
∞ ∞

   = −   
   

. 

Отже, розв’язок рівняння (6.16) можна подати у вигляді: 

                      ( ) ( )
2

2

0
1

,
n

at
R

n n
n

U R t C Z R e
µ

µ ∞

∞ −

=

= ∑ .                                 (5.21) 

Сталі nC  знаходимо з початкової умови 

( ) ( )
0,0U R f R T= − , 

                       ( ) ( )0 0
1

n n
n

f R T C Z Rµ
∞

=

− = ∑ .                                   (5.22) 
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Щоб знайти коефіцієнти розвинення nC , помножимо (5.22) на ( )0 kZ Rµ  та 

зінтегруємо за R  у межах [ ],cR R∞ . Завважмо, що функції Беселя ортогональні з 

вагою R . Маємо: 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0
1

c c

R R

n n n k
nR R

f R T Z R RdR C Z R Z R RdRµ µ µ
∞ ∞ ∞

=

 − = =  ∑∫ ∫  

( )2
0

c

R

n n
R

C Z R RdRµ
∞

= ∫ , 

( ) ( )

( )

0 0

2
0

c

c

R

n
R

n R

n
R

f R T Z R RdR
C

Z R RdR

µ

µ

∞

∞

 − 
=

∫

∫
. 

Згідно з [15] 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

2 2
1 12p p p p

xx Z x dx Z x Z x Z xα α α α− +   = −   ∫ ,
 

де ( )pZ xα  – будь-яка циліндрична функція. Отже, 

( ) ( ) ( )
2

2 2 2
0 0 12 c

c

R
R

n n n R
R

RZ R RdR Z R Z Rµ µ µ
∞

∞ = + ∫ . 

Позаяк 

( )0 0nZ Rµ ∞ = , ( )1
2

n
n

Z Rµ
πµ∞ = , ( ) ( )0

0

1

2 n
n c

cn c
n

JRZ R
RR J
R

µ
µ

πµ µ

∞

∞

−
=

 
 
 

, ( )1 0n cZ Rµ =  

то 

( ) ( ) ( )
2

2 2 2
0 0 12 c

c

R
R

n n n R
R

RZ R RdR Z R Z Rµ µ µ
∞

∞ = + = ∫  

( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2

2 2 2 2
0 1 0 12 2 2 2

c c
n n n c n c

R RR RZ R Z R Z R Z Rµ µ µ µ∞ ∞
∞ ∞= + − − =  

( ) 22 22
0

1

220 0
2 2

nc

cn n c
n

JRR R
RR J
R

µ
πµ πµ µ

∞ ∞

∞

 − = + − − =           

 

( ) ( )
( )

( )

( )2 2
2 1 02 2 2

0
2 2 2

2
1 1

2 2 2
c

n n
n

c cn n n
n n

RJ J
J RR R R

R RJ J
R R

µ µ
µ

πµ πµ πµµ µ

∞∞ ∞ ∞

∞ ∞

  −    = − = 
            

. 

Отже, 
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( ) ( )

( )
( )

0 0

2
2 2

1 0
22

1

2
c

R

n
R

n
c

n n
c

n n

f R T Z R RdR
C

RR J J
R RJ
R

µ

µ µ
µ πµ

∞

∞

∞

∞

 − 
= =

   −       
 

∫
 

( ) ( ) ( )

( )

22
1 0 0

2 2 2
1 02

c

R
c

n n n
R

c
n n

RJ f R T Z R RdR
R

RR J J
R

µ πµ µ

µ µ

∞

∞

∞
∞

   −  
 =

   −  
  

∫
, 

( )
2

0 0 0 1 0 2

2

c c

RR

n n
n nR R

RR RRT Z RdR T Z R T
R

µ µ
µ πµ

∞∞

∞ ∞

∞

   = =   
   

∫
,
 

бо 

( )1
2

n
n

Z Rµ
πµ∞ = , ( )1 0n cZ Rµ = . 

Отже, 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

2
2

22
1 0

0
1 2 2 2

1 0

,
2

n
c

R
c

n n n at
R R

n
n c

n n

RJ f R Z R RdR
R

U R t Z R e
RR J J
R

µ
µ πµ µ

µ
µ µ

∞

∞

∞ −
∞

=
∞

∞

 
 
 = −

   −  
  

∫
∑  

                                
( )

( )

2
22

0 1 0

2 21
1 0

n
at
Rc

n n

n c
n n

RT J Z R e
R

RJ J
R

µ

µ µ
π

µ µ

∞

−

∞
∞

=

∞

 
 
 −

  − 
 

∑      (5.23) 

Остаточно маємо: 

( )
( )

( )

2
22

1 0

0 0
2 21
0 1

,

n
at
Rc

n n

n c
n n

RJ Z R e
R

T R t T T
RJ J
R

µ

µ µ
π

µ µ

∞

−

∞
∞

=

∞

 
 
 = + −

 −  
 

∑  

   
( ) ( ) ( )

( )
( )

2
2

22
1 0

0
1 2 2 2

0 12

n
c

R
c

n n n at
R R

n
n c

n n

RJ f R Z R RdR
R

Z R e
RR J J
R

µ
µ πµ µ

µ
µ µ

∞

∞

∞ −
∞

=
∞

∞

 
 
 −

  −  
  

∫
∑      (5.24) 

 

 3. Нехай суцільний циліндр (чи труба з теплоносієм) радіусу cR  

вертикально міститься в масиві Землі. Тепловий потік з поверхні циліндра діє 

протягом часу 0 krt t< ≤ , після чого дорівнює нулеві. Початковий розподіл 
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температури в масиві – ( ) 0,0T R T= . Тобто спочатку має місце процес нагрівання 

масиву – 0 krt t< ≤ , потім krt t≤ < ∞  – холонення масиву за часом. Треба знайти 

нестаціонарний розподіл температури в масиві. 

 Диференціальне рівняння, що описує температурне поле масива, та 

межові й початкова умова такі: 

              1 11 1T TR
R R R a t

∂ ∂∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0c krR R R t t∞< < < ≤                     (5.25) 

1

cR R м

T q
R λ=

∂
= −

∂
, 1 0R RT T

∞=
= , 

                                                1 00tT T
=

= ,                                                   (5.26) 

У задачі (5.1)–(5.5) з розв’язком (5.6) одержано формулу, що описує 

нестаціонарне нагрівання масиву за умов (5.25), (5.26). Це 
                                       ( )1 0,T R t T= +  

,

( ) ( )

( )

2
2

0 1 0
( )

1 2 2
0 1

ln

n
at
Rc

n n n
c

nì c c
n n n

RJ J Z R e
q R RR R

R R RJ J
R

µ

τ

µ µ µ
π

λ
µ µ µ

∞

−

∞
∞∞ ∞

=

∞

      + − 
   −      

∑        (5.27) 

де 

            ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0n n n n n
R RZ R N J J N
R R

µ µ µ µ µ
∞ ∞

   = −   
   

,    (5.28) 

а nµ  – корені трансцендентного рівняння: 

          ( ) ( )0 1 0 1 0c c
n n n n

R RJ N N J
R R

µ µ µ µ
∞ ∞

   − =   
   

,   (5.29) 

Якщо у формулі (5.27) покласти krt t= , то задача знаходження температурного 

поля масиву за krt t≤ < ∞  буде така: 

            2 21 1T TR
R R R a τ

∂ ∂∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R τ∞< < < < ∞    (5.30) 

2 0
cR R

T
R =

∂
=

∂
, ( ) 0R RT f R T

∞= ∞= = , 

                                    ( ) ( )
2 ,0T R f R= ,                                           (5.31) 

Тут * krτ τ τ= − , ( ) ( ),kr krf R T R τ= , ( ) ( )1, ,kr kr krT R T Rτ τ= , що його розраховано за 

формулою (5.27). 

Нехай ( ) ( )2 0, * , *T R U R Tτ τ= + . Тоді для ( ), *U R τ  маємо задачу: 
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            ( ) ( )1 , * 1 , *
*

U R U RR
R R R a

τ τ
τ

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R τ∞< < >     (5.32) 

                     ( ), * 0
cR R

U R
R

τ
=

∂
=

∂
, ( ), * 0R RU R τ

∞=
= ,     (5.33) 

                       ( ) ( )
0,0U R f R T= − .      (5.34) 

 Завважмо, що власні функції та власні значення задачі (5.32)–(5.34) ті 

самі, що і для задачі (5.25), (5.26). У задачі (5.25–5.29) з розв’язком (5.23) 

одержано формулу, що описує нестаціонарне нагрівання масиву за умов (5.32), 

(5.34). Це 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

2
2

22
1 0

0
1 2 2 2

1 0

, *
2

n
c

R
c

n n n a
R R

n
n c

n n

RJ f R Z R RdR
R

U R Z R e
RR J J
R

τµ
µ πµ µ

τ µ
µ µ

∞

∞

∞ −
∞

=
∞

∞

 
 
 = −

   −  
  

∫
∑  

                                
( )

( )

2
22

1 0

0
2 21

1 0

n
a
Rc

n n

n c
n n

RJ Z R e
R

T
RJ J
R

τµ

µ µ
π

µ µ

∞

−

∞
∞

=

∞

 
 
 −

  − 
 

∑ ,               (5.35) 

що в ній ( ) ( ),kr krf R T R τ= , ( ) ( )1, ,kr kr krT R T Rτ τ= . Тобто 

( )
0f R T= +  

( ) ( )

( )

2
2

0 1 0
( )

1 2 2
0 1

ln

kr
n

at
Rc

n n n
c

nì c c
n n n

RJ J Z R e
q R RR R

R R RJ J
R

µ

τ

µ µ µ
π

λ
µ µ µ

∞

−

∞
∞∞ ∞

=

∞

      + − 
   −      

∑ .      (5.36) 

Отже, якщо ми знайдемо значення інтеграла 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 0,
c c

R R

n kr n
R R

f R Z R RdR T R Z R RdRµ τ µ
∞ ∞

=∫ ∫ , 

то тим самим задачу  (5.32)–(5.34) буде розв’язано. Маємо три інтеграли, що 

їхні значення вираховано в попередніх задачах. Перші два інтеграли є такі: 
2

0
0 0 2

2

c

R

n
nR

R TRT Z RdR
R

µ
πµ

∞

∞

∞

  = 
 

∫ , 

( )3
( ) 0

0
3

1

2
ln

c

R
c n

n
cì R

ì n n

q R qR JR RZ RdR
RR R J
R

τ µ
µ

λ πλ µ µ

∞
∞∞

∞

∞

  =    
 
 

∫ , 



 

 

156 

156 

щодо третього інтеграла (останній член формули (5.36)) то, враховуючи 

ортогональність функцій Беселя та формули, отримані раніше (задача (5.1)–

(5.5) з розв’язком (5.6), маємо: 
( )2 0, *T R Tτ = −  

( ) ( )

( )
( )

2
2

0 1 0
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Отже, 
( )2 0, *T R Tτ = −  
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∑   (5.37) 

чи, врахувавши, що * krτ τ τ= −  

( )2 0,T R Tτ = −  
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 4. Нехай суцільний циліндр (чи труба з теплоносієм) радіусу cR  

вертикально міститься в масиві Землі. Тепловий потік з поверхні циліндра 

cR надходить до масиву. Початковий розподіл температури в масиві – 

( ) ( ),0T R f R= . На певній (достатньо великій) відстані R∞  вплив гарячої труби 

(циліндра) на температуру масиву буде нехтовно малим. Треба знайти 

нестаціонарний розподіл температури в масиві. 

 Диференціальне рівняння, що описує температурне поле масива, та 

межові й початкова умови такі: 

              1 1T TR
R R R a τ

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R τ∞< < < < ∞                     (5.39) 

cR R м

T q
R λ=

∂
= −

∂
, 0R RT T

∞= = , 

                                     ( ) ( ),0T R f R=                                               (5.40) 

Нехай 
( ) ( ) ( )1 2, , ,T R T R T Rτ τ τ= + , 

де ( )1 ,T R τ  задовольняє умови: 

                 1 11 1T TR
R R R a τ

∂ ∂∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R τ∞< < < < ∞ ,             (5.41) 

( )1

cR R ì

qT
R

τ

λ=

∂
= −

∂
, 1 0R RT T

∞=
=  

                                ( )1 0,0T R T= ,                                                      (5.42) 

а ( )2 ,T R τ , очевидно, має задовольнити умови: 

      2 21 1T TR
R R R a τ

∂ ∂∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R τ∞< < < < ∞ ,                     (5.43) 

2 0
cR R

T
R =

∂
=

∂
, ( )2 , 0T R τ∞ =  

                         ( ) ( )
2 0,0T R f R T= − ,                                              (5.44) 

де a  – коефіцієнт дифузійного перенесення енергії (температуропровідність), 

мλ  – коефіцієнт теплопровідності, ( )q τ  – тепловий потік, cR  – радіус циліндра, 

R∞  – достатньо велика відстань від порожнини (циліндричної), щоби впливом 

порожнини на температуру масива на цій відстані можна було знехтувати. 
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 Задачу (5.41), (5.42) детально розглянуто в задачах (5.1–5.5) з розв’язком 

(5.6), і її розв’язок такий: 
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 (5.45) 

де 
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 – функції Беселя, nµ  – власні значення, що є 

додатними коренями трансцендентного рівняння: 
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. 

Задачу (5.43), (5.44) детально розглянуто в задачі (5.25–5.29). Отже, якщо 

покласти 
( )2 ( , ) ,T R U Rτ τ= , 

де ( ),U R t  – розв’язок задачі (5.23), то отримаємо таке: 
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Отже, розв’язок задачі (5.39), (5.40) набуває вигляду: 

( ) ( ) ( )1, , ,T R T R U Rτ τ τ= + , 
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5.2.1. Багатоциклова нестаціонарна задача  

 

 Нехай суцільний циліндр (чи труба з теплоносієм) радіусу cR  вертикально 

міститься в масиві Землі. Тепловий потік з поверхні циліндра діє протягом часу 

0 1τ τ τ< ≤ , 0 0τ = , після чого дорівнює нулеві. Початковий розподіл температури в 

масиві – ( )0 0,T R Tτ = . Тобто спочатку має місце процес нагрівання масиву 

0 1τ τ τ< ≤ , потім – 1 2τ τ τ≤ ≤  охолоджування масиву. Коли 2τ τ= , вмикається 

нагрівач теплоносія, і на внутрішню поверхню циліндра надходить тепловий 

потік протягом 2 3τ τ τ≤ ≤ . Процес нагрівання та охолоджування масиву 

продовжується багаторазово. Треба знайти квазициклічний нестаціонарний 

розподіл температури в масиві. 

 Диференціальне рівняння, що описує температурне поле масива, таке: 

              1 1T TR
R R R a τ

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
, ( ), 0cR R R τ∞< < < < ∞                    (5.46) 

Межові та початкова умови: 
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                          ( ) ( ) 0iT R T R T∞ ∞= = ,  ( )1,2,3,i =  .                   (5.47) 
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де a  – коефіцієнт дифузійного перенесення енергії (температуропровідність), 

мλ  – коефіцієнт теплопровідності, ( ) i
q τ  –  тепловий потік, cR  – радіус циліндра, 

R∞  – достатньо велика відстань від порожнини (циліндричної) щоби впливом 

порожнини на температуру масива на цій відстані можна було знехтувати. 

У розглядуваній задачі тепловий потік на кожному етапі нагрівання (після 

релаксації) може різнитися. Саме тому в позначанні теплового джерела ( )q τ  

стоїть індекс i . Тобто на кожному кроці нагрівання маємо ( ) i
q τ . Зрозуміло, що 

може мати місце ситуація, коли всі ( ) ( )i
q q constτ τ= =  чи частина з них. 

Перший цикл 

Перший крок ( 1i = ), 0 1τ τ τ< ≤ . Нагрівання. 

Диференціальне рівняння та межові й початкова умови такі: 

             1 11 1T TR
R R R a τ

∂ ∂∂
=

∂ ∂ ∂
, ( )1, 0cR R R τ τ∞< < < < ,       (5.48) 

1( )1

cR R ì

qT
R

τ

λ=

∂
= −

∂
 ( ) ( ) ( )1 0 1 0 1 0, , ,0T R f R f R Tτ τ= = = , 

                                   ( )1 0T R T∞ = ,                                         (5.49) 

У задачах (5.25–5.29) з розв’язком (5) одержано формулу, що описує 

нестаціонарне нагрівання масиву за умов (5.48), (5.49). Це буде 
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,        (5.51) 

а nµ  – корені трансцендентного рівняння: 

             ( ) ( )0 1 0 1 0c c
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R RJ N N J
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 – функції Беселя. 



 

 161 

Другий крок ( 2i = ), 1 2τ τ τ< ≤ . Припинення нагнітання теплоносія. [Темкин] 

Диференціальне рівняння та межові й початкова умови такі: 

             2 21 1T TR
R R R a τ

∂ ∂∂
=

∂ ∂ ∂
, ( )1 2,cR R R τ τ τ∞< < < < ,        (5.53) 

2( )2 0
cR R ì

qT
R

τ

λ=

∂
= − =

∂
 ( ) ( )2 1 2 1, ,T R f Rτ τ= , 

                                   ( )2 0T R T∞ = ,                                            (5.54) 

Якщо у формулі (5.50) покласти 1τ τ= , то тим самим буде визначено розподіл 

температури масива в момент часу 1τ τ= , тобто ( )2 1,f R τ . Маємо: 
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∑ .      (5.55) 

Нехай тепер 1*τ τ τ= − . Тоді задача (5.52), (5.53) набуває вигляду: 

             2 21 1
*
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∂
 ( ) ( )2 2 1,0 ,T R f R τ= , 

                                   ( )2 0T R T∞ = ,                                               (5.57) 

Задачу за умов (5.35), (5.36 ) детально розглянуто в задачі (5.25), (5.26) з 

розв’язком (5.37). Формула, що описує температурне поле масива за вказаних 

умов, буде така: 
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чи, врахувавши, що * krτ τ τ= −  
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На цьому перший цикл завершено. 

Другий цикл 

Перший крок ( 3i = ), 2 3τ τ τ< ≤ . Нагрівання. 

Диференціальне рівняння та межові й початкова умови такі: 
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                                   ( )3 0T R T∞ = ,                                         (5.60) 

Якщо у формулі (5.58) написати 2τ τ= , то тим самим буде визначено розподіл 

температури масива в момент часу 2τ τ= , тобто ( )3 2,f R τ . Маємо: 
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∑    (5.61) 

Нехай тепер 2*τ τ τ= − . Тоді задача (6.59 5.59), (6.60 5.60) набуває вигляду: 

             3 31 1
*

T TR
R R R a τ

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
, ( )3 2, 0 *cR R R τ τ τ∞< < < < − ,     (5.62) 

3( )3

cR R ì

qT
R

τ

λ=

∂
= −

∂
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                                   ( )3 0T R T∞ = ,                                         (5.63) 

Скориставшись розв’язком, що його описано в задачі (5.45), отримуємо: 
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Остання формула містить інтеграл 
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c
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n
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f R Z R RdRτ µ
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що складається з двох інтегралів: 
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Враховуючи ортогональність функцій Беселя та формули, отримані раніше 

(задача (5.1)–(5.5) з розв’язком (5.6), маємо: 
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Отже, 
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Врахувавши, що 2*τ τ τ= − , одержимо: 
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Другий крок ( 4i = ), 3 4τ τ τ< ≤ . Припинення нагнітання теплоносія. 

Диференціальне рівняння, межові та початкова умови такі: 

             4 41 1T TR
R R R a τ

∂ ∂∂
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∂ ∂ ∂
, ( )3 4,cR R R τ τ τ∞< < < < ,        (5.65) 

             4 0
cR R

T
R =

∂
=

∂
 ( ) ( )4 3 4 3, ,T R f Rτ τ= , ( )4 0T R T∞ = .      (5.66) 
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Якщо в формулі (5.64) покласти 3τ τ=  то тим самим буде визначено розподіл 

температури масива в момент часу 3τ τ= , тобто ( )4 3,f R τ . Маємо 

( ) 3( )
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Далі чинимо так, як і раніше: нехай 3*τ τ τ= − . Тоді задача (5.65), (5.66) набуває 

вигляду: 
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Скориставшись результатом задачі (5.23), розв’язок задачі (5.67), (5.68) можна 

написати так: 
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Інтеграли, що входять до останньої формули, можна обчислити аналітично 

(задача (5.25)–(5.26 )), а саме: 
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Отже, 
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чи зваживши, що 3*τ τ τ= − , 
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Формули для знаходження температурних полів у наступних циклах можна 

отримати аналогічно. Більше того, можна, проаналізувавши декілька циклів, 

одержати загальну формулу для будь-якого циклу.  

  

5.2.2. Аналіз теплової взаємодії свердловини і гірського масиву 

 

 На рис. 5.4 показано порівняння розрахунків визначення температури 

гірського масиву за точним розв’язком (13) і наближеним (14). З наведених 

результатів видно, що при проміжку часу 5 год різниця у визначенні 

температури становить 0,3 градуса, при 10 год – 0,1 градуса. 
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Рис. 5.4. Порівняння розрахунків визначення температури гірського 

масиву за точним (13) і наближеним (14) розв’язком 

2600 втq
м

= , 0 10T C=  , 
2

0,0036 мa
год

=  1,6м
вт

м град
λ =

⋅
. 0,025cR м= , 20R м∞ = , 0,05R м=   

 На рис. 5.5 показано розрахунки залежності питомого теплового потоку 

від часу експлуатації свердловини при різних перепадах температури. З 

наведених розрахунків видно, що питомий тепловий потік різко зменшується 

протягом 200–300 год і потім має практично лінійну залежність від часу і 

зменшується дуже повільно. Значення питомого теплового потоку для 

прийнятих теплофізичних властивостей гірського масиву становить через 200–

300 год експлуатації від 30 до 60 Вт/м2, що відповідає рекомендаціям, 

наведеним в [187]. 
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Рис. 5.5. Залежність питомого теплового потоку в свердловині від часу 

експлуатації 
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; λм = 1,3 Вт/м К = 4680 Дж/час м К; ам = 35 10-4м2/год; С = 1,78; 

Rсв = 0,1 м 

 

Скористаємось формулою (5.8). Максимальна температура, очевидно, буде на 

поверхні cR R− : 

( ) ( )
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q R atT t
CR

τ

λ
= . 

З формули (5.63) випливає таке. Нехай, наприклад, для певної зафіксованої 

температури max maxT T Tβ β= < , ( 0 1β< < ) та для певного радіусу Rβ  треба знайти 

час, протягом якого ізотерма maxT Tβ <  дійде до Rβ . Маємо: 
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Якщо ж нас цікавить, де буде ізотерма maxT Tβ <  в момент часу βτ , то маємо: 

2
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= .  (5.69 ) 

   ∆Т = 10°С 
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Напишемо формулу 5.63) так: 
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Маємо швидкість руху ізотерми maxT Tβ <  в будь-який момент часу. 

Тут maxT Tβ <  – певна зафіксована температура чи ізотерма. 

Формулу (5.62) використовують для знаходження коефіцієнта теплопровідності 

чи температуропровідності. 
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T CR

τ

β

τλ = . 

 

5.3. Теплові процеси в гірському масиві при взаємодії свердловин 

 

 Якщо необхідно визначити температуру гірського масиву при тепловій дії 

вертикальних теплообмінників, актуальним є визначення температурного поля 

між теплообмінниками. Особливий інтерес це становить для добових підземних 

акумуляторів теплоти, в яких умовою їх функціонування може бути верхнє і 

нижнє значення температури теплоносія. 

 Визначати температуру гірського масиву між свердловинами, в яких 

розташовані вертикальні теплообмінники, пропонується шляхом використання 

відомого принципу суперпозиції, який висвітлено, наприклад, в роботі [155]. 

Розглянемо випадок, коли суцільний циліндр (чи труба з «гарячою» водою) 

вертикально міститься в масиві Землі. Тепло з поверхні циліндра надходить до 

(однорідного) масиву. Треба знайти розподіл температури в масиві. 

При цьому свердловина виділяє тепло густини q  на одиницю довжини. Отже, 

масив радіусом R∞  на осі містить циліндр радіусу ε , що виділяє тепло. Площа 

перетину цього циліндра є 2πε . Якщо відношення 1
c

R
R

∞ >> , де cR  – радіус 

свердловини, то таке спрощення задачі виправдане і, як свідчить дослід, дає 

цілком задовільні результати [155]. 
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Отже «джерельна функція» ( )f R  набуває вигляду: 

( ) 2 , 0 ,

0, .
ì

q R
f R

R R

ε
πλ ε

ε ∞

− ≤ <= 
 < ≤

     (5.70) 

мλ  – коефіцієнт теплопровідності масиву. 

Знак функції ( )f R  може бути як від’ємним (нагрівання масиву), так і додатним 

(охолоджування). 

Диференціальне рівняння, що описує розподіл температури зовнішнього 

циліндра (масиву): 
( )

( )1 d dT RR f R
R dR dR

= , [ ]0,R R∞∈     (5.71) 

( ) 0T R T∞ = .      (5.72) 

0 constT =  – температура масиву на достатньо великій ( )R∞  відстані від 

свердловини. 

Нехай ( ) ( )
0U R T R T= − . Тоді: 

( )
( )1 d dU RR f R

R dR dR
= , [ ]0,R R∞∈      (5.73) 

( ) 0U R∞ = .      (5.74) 

Розв’язком рівняння (5.73) буде [39]: 

( ) ln
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Rπλ
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Остаточно розв’язок задачі набуває вигляду: 
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Для ізотермічних ліній маємо: 
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Розглянемо нестаціонарну задачу.  

Рівняння, що описує температурне поле гірського масиву буде таке: 

( ) ( ) ( )1 , 1 ,T R t T R tR f R
R R R a t

∂ ∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂
 ( )R Rε ∞< <    (5.77) 

( )f R  – «джерельна функція»: 
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( ) 2 , 0 ,

0, .
ì

q R
f R

R R

ε
πλ ε

ε ∞

− ≤ <= 
 < ≤

, 

a  – коефіцієнт дифузійного перенесення енергії (температуропровідності), q  – 

густина теплового потоку на одиниці довжини. 

Межові та початкова умови: 

( )
0

, 0
R

T R
R

τ
=

∂
=

∂
, ( ) 0,T R Tτ∞ = , 

( ) 0,0T R T= . 

Нехай ( ) ( ) 0, ,U R T R Tτ τ= − . Тоді  

( )1 1U UR f R
R R R a τ

∂ ∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂
,     (5.78) 

( ), 0U R τ∞ = , ( )
0

, 0
R

U R
R

τ
=

∂
=

∂
, ( ),0 0U R = .    (5.78) 

 Розв’язком задачі є [39]: 

( )
( )

2

2

0

2 2
1 1

, ln 2
2

n at
Re

n

nì n n

RJ
RRqU R

R J

µ

µ
τ

πλ µ µ

−
∞

∞
∞∞

=

 
    
  = − 
 
 
  

∑ .    (5.80) 

Позаяк ( ) ( ) 0, ,T R U R Tτ τ= + , остаточна формула, що описує температурне поле 

масиву, буде така: 

( )
( )

2

2

0

02 2
1 1

, ln 2
2

n a
R

n

nì n n

RJ e
RRqT R T

R J

µ
τ

µ
τ

πλ µ µ

∞

−

∞
∞∞

=

      = − + 
 

∑ .    (5.81) 

На рис. 5.6 показано еволюцію температурного поля за умов 0 10T =  , 2300 втq
м

= , 

2

0,0036 мa
год

= , 1,6м
вт

м град
λ =

⋅
,. 0,025cR ì= , 10R ì∞ = . 
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Рис. 5.6. Зміни температурного поля гірського масиву при різних відстанях 

від осі свердловини за умов: 0 10T =  , 2300 втq
м

= , 
2

0,0036 мa
год

= , 1,6м
вт

м град
λ =

⋅
,. 

0,025cR ì= , 10R ì∞ =  

 

Якщо припустити, що на площині ( )x yΩ = ×  довільним чином розташовані N  

труб довільного радіусу з теплоносієм та довільними тепловими джерелами 

(додатними чи від’ємними), то температурне поле масиву буде описане 

диференціальним рівнянням: 

                               ( )1 TT f P
a τ

∂
∆ − =

∂
, P ∈Ω ,                               (5.82) 

∆  – оператор Лапласа 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 N Nf P f P f P f P= + + + , 

( )i if P  ( )1,2, ,i N=   – джерельна функція виокремленої труби (циліндра). Тобто в 

центрі кожної з труб міститься ціліндер радіусу ε , що виділяє (поглинає) тепло 

густиною iq  на одиницю довжини. Припустімо, що відношення 1i
c

R
R

∞ >>  де i
cR  

радіус i − ї свердловини, а R∞  – така відстань від будь-якої зі свердловин, що 

впливом локальної свердловини чи всіх N  свердловин на температуру в точці 

R∞  можна знехтувати. Таке припущення значно спрощує задачу і до того ж 

дозволяє одержати цілком задовільні результати. Площа перетину циліндра 

радіусу ε  є 2πε , ( ) 0T R T∞ = . Отже, джерельну функцію можна написати так: 
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                             ( ) 2 , 0 ,

0, .

i

ìi i

q R
f P

R R

ε
πλ ε

ε ∞

− ≤ <= 
 < ≤

                      (5.83) 

мλ  – коефіцієнт теплопровідності масиву, iP  координати джерела i -ї труби. 

Якщо покласти: 

1 2 NT T T T= + + +  

то для будь-якої з функцій iT  ( )1,2, ,i N=   маємо: 

( )1 i
i i i

TT f P
a t

∂
∆ − =

∂
, ( )1,2, ,i N=  . 

Отже, згідно з принципом суперпозиції для будь-якої точки ( )P ,x y ∈Ω  

температура буде сумою температур породжених iT  ( )1,2, ,i N=   в цій точці. 

Нехай маємо три труби (циліндри), розташовані довільним чином (рис. 5.7). 

 
Рис. 5.7. Схема визначення координат свердловин 

 

Згідно з написаним раніше будемо вважати, що джерела тепла містяться в 

центрах цих циліндрів (потужність джерел тепла та радіуси циліндрів можуть 

бути довільними). Кожне локальне джерело (за умови відсутності інших) 

утворює навколо центра послідовність кіл, що є ізотермами. Позначимо 1ρ  – 

радіус першої труби, 2ρ  – радіус другої труби, 3ρ  – радіус третьої труби ( і у 

випадку N  труб до Nρ  включно). Відповідно, джерела позначатимемо 1 2 3, ,q q q  (у 

випадку N  труб до Nq ). Температурне поле, породжуване локальною 

свердловиною, буде: 

( )
( )

2

2

0 02 2
1 1

1,

n a
R

n
nì n n

q e RT R J T
J R

µ
τ

τ µ
πλ µ µ

∞

−
∞

= ∞

 
 −   = + 

 
∑ . 



 

 173 

Отже, в будь-якій точці на поверхні труби (нехай першої труби) згідно з 

принципом суперпозиції температуру можна знайти за формулою: 

( )
( )

2

2

1 21
1 0 2 02 2

1 1

1 1P

n a
R

n n
nì n n

ReT q J q J
J R R

µ
τ

ρµ µ
πλ µ µ

∞

−
∞

= ∞ ∞

 
  −     = + +    

   
∑  

31
3 0 0n

Rq J T
R

µ
∞

 + + 
  ,

 

що є суперпозицією температур, породжуваних локальними джерелами. 

Тут 21R , 31R  – відстані від центрів другого та першого циліндрів до вибраної 

точки на поверхні першої труби (див. рис. 5.7.) Стосовно будь-якої точки 

( )P ,x y ∈Ω , то температура в цій точці, знову-таки згідно з принципом 

суперпозиції, буде така: 

( )
( )

2

2

1 2
1 0 2 02 2

1 1

1 1P

n a
R

P P
n n

nì n n

R ReT q J q J
J R R

µ
τ

µ µ
πλ µ µ

∞

−
∞

= ∞ ∞

 
  −     = + +    

   
∑  

3
3 0 0

P
n

Rq J T
R

µ
∞

 + + 
 

. 

Тут, як і раніше 1 2 3, ,P P PR R R  – відстані від центрів першого, другого та третього 

циліндрів до точки ( )P ,x y  (див. рис. 5.7). Зрозуміло, що всі ці радіус-вектори 

можна надати в Декартових координатах. 

У випадку N  труб ця формула набуває вигляду: 

( )
( )

2

2

1 2
1 0 2 02 2

1 1

1 1P

n a
R

P P
n n

nì n n

R ReT q J q J
J R R

µ
τ

µ µ
πλ µ µ

∞

−
∞

= ∞ ∞

 
  −     = + +    

   
∑  

0 0
NP

N n
Rq J T
R

µ
∞

 + + 
 

 .     (5.84) 

Нехай, наприклад, маємо дві труби однакового діаметру і 1q q=  2 1q q= − . Тоді: 

( )
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2
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1 2
1 0 2 0 02 2

1 1

1 1P

n a
R

P P
n n

nì n n

R ReT q J q J T
J R R
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−
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2
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1P
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P P
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nì n n

R Rq eT J J T
J R R

µ
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µ µ
πλ µ µ

∞

−
∞

= ∞ ∞

 
   −      = − +    

     
∑ . 

Якщо ж 1 2q q q= = , то 
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( )
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2
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1 1

1P

n a
R

P P
n n

nì n n

R Rq eT J J T
J R R

µ
τ

µ µ
πλ µ µ

∞

−
∞

= ∞ ∞

 
   −      = + +    

     
∑ . 

Принцип суперпозиції не означає просте сумування температур, породжених 

локальними свердловинами. Якщо на межі R∞  ( ) 0,T R Tτ∞ = , то сумуванню 

підлягають функції ( ) ( ) 0, ,U R T R Tτ τ= − . Тобто: 

( ) ( )
1

P P
N

i
i

U U
=

= ∑ ,  ( )1,2,3,i N=   

де (за умов цієї задачі) 

( )
( )

2

2

02 2
1 1

1P

n a
R

i iP
i n

nì n n

q ReU J
J R

µ
τ

µ
πλ µ µ

∞

−
∞

= ∞

 
 −   =  

 
∑ . 

Тоді: 

( ) ( )
0

1
P P

N

i
i

T U T
=

= +∑ , 

бо ( ) ( ) 0, ,T R U R Tτ τ= + . 

 
 
Рис. 5.8. Температурне поле гірського масиву при тепловій взаємодії двох 

свердловин 

 

 
Рис. 5.9. Ізотерми в гірському масиві при тепловій взаємодії двох 

свердловин 
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Рис. 5.10. Температурне поле гірського масиву при тепловій взаємодії 

чотирьох свердловин 

 
 

 
 
Рис. 5.11. Ізотерми в гірському масиві при тепловій взаємодії трьох і 

чотирьох свердловин 

 З наведених на рис. 5.8–5.11 ізотерм гірського масиву видно, що 

температурний градієнт внутрішньої зони між свердловинами значно менший, 

ніж периферійної. За наведеним прикладом видно, що відстань між ізотермами 

центральної зони значно більша, ніж навколо свердловин за її межами. Тому 

можна зробити висновок, що температурний градієнт центральної зони має 

таку саму закономірність. Така розбіжність градієнта температури показує, що 

нагрів зони між свердловинами відбувається значно інтенсивніше, ніж 

периферійної. 
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5.4. Методика теплового розрахунку підземного вертикального 

теплообмінника 

 

 Методика стосується підземних вертикальних теплообмінників глибиною 

до 100–150 м, тобто у верхніх шарах Землі, або ґрунтових теплообмінників. 

 Задано: теплофізичні властивості гірських порід і теплоносія; радіус 

свердловини, глибина свердловини або трубки, в якій рухається теплоносій; 

графік теплового навантаження теплоспоживача (G); середня температура в 

підземному шарі; термін теплової дії теплообмінника; схема розміщення 

свердловин. 

 1. На основі даних експериментальної свердловини, розрахунків за 

формулою (5.13), або на підставі попереднього досвіду (наприклад, за 

таблицями, які наведені в Vissman) визначаємо середнє значення питомого 

теплового потоку (q, Вт/м2) в часі. 

 2. Визначаємо середню теплову продуктивність однієї свердловини: 

2ñâ ñâ ñâG q R Lπ= ⋅ ⋅ ⋅ . 

 3. Визначаємо кількість свердловин (nсв) при заданій тепловій 

продуктивності (G): 

ñâ
ñâ

Gn
G

= . 

 4. Визначаємо відстань між свердловинами, яка забезпечує заданий 

термін теплопостачання, на підставі (6.70): 

( )

ò 1,33

ì

c

S Ò
q Ra eR

ττ ⋅
= ,     (5.85) 

тут Т – задане зниження температури на відстані Rт. 

 5. Проводимо порівняння визначеного значення Rт за формулою (5.85), та 

за формулою, що визначає кількість теплоти, яку містить відповідний об’єм 

гірських порід: 

ñâ
ò

2qR2
v

R
Ñ T

τ
=

∆
. 
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 6. Проводимо уточнювальні теплові розрахунки з використанням 

залежностей (5.51), (5.59), (5.65), (5.70), які враховують особливості теплових 

процесів, та врахуванням графіка теплового навантаження теплоспоживача. 

 7. В разі, коли відстань між свердловинами передбачає їх взаємний 

тепловий вплив, що актуально для добових акумуляторів теплоти, проводяться 

розрахунки теплового поля за залежністю (5.85). 
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РОЗДІЛ 6 

 

НАТУРНІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВИХ 

ПРОЦЕСІВ У ВЕРХНІХ ШАРАХ ЗЕМНОЇ КОРИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ГІРСЬКИХ ПОРІД У 

СВЕРДЛОВИНІ 

 

6.1. Експериментальна натурна установка для дослідження теплових 

процесів у верхніх шарах Землі 

 

Експериментальна установка для натурних досліджень теплових процесів 

уверхніх шарах Землі (УНДТ-20) створена на території Національного 

ботанічного саду ім. М. М. Гришка НАН України, м. Київ, в корпусі № 2 та на 

прилеглій до корпусу ділянці. 

 До складу УНДТ-20 входять сім свердловин глибиною 20 м, система 

автоматичного вимірювання температур у свердловинах (39 термопар) і ґрунті 

(три термопари), система опитування, контролю та реєстрації сигналів від 

термопар, система, яка забезпечує подачу води у свердловини, а також 

вимірювання та регулювання витрат води, замкнену циркуляцію та нагрів. 

 Основні задачі дослідження: 

1. Дослідити теплові процеси при русі рідини у вертикальних 

свердловинах і гірських породах, що оточують свердловину. 

2. Дослідити теплофізичні властивості в гірському масиві, що оточуючує 

вертикальні свердловини. 

3. Дослідити вплив сезонного і добового коливань температури на теплові 

показники підземного теплообмінника. 

4. Дослідити теплоакумулювальні властивості підземних шарів Землі. 

5. Дослідити ефективність використання теплоти підземних шарів для 

роботи теплового насоса. 

6. Визначити глибини залягання нейтрального шару підземних шарів 

Землі. 
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7. Дослідити теплові особливості верхніх шарів Землі з урахуванням 

добових коливань температури. 

Основою для проведення експериментальних робіт є математичні моделі й 

отримані аналітичні залежності результатів розв’язання задач теплообміну при 

русі рідини у вертикальних свердловинах у гірському масиві, а саме: 

1. Задача теплообміну при русі рідини у свердловині, в нескінченому 

масиві. 

2. Задача з взаємним тепловим впливом свердловин. 

3. Задачі з релаксації теплоти. 

4. Задачі з визначення теплофізичних властивостей гірських порід. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.1. Експериментальна натурна установка з видобування та 

акумулювання тепла Землі (група безпеки, контрольно-вимірювальні 

прилади, циркуляційний насос, бак-акумулятор 
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Проводимо заміри температури у свердловинах для спостережень № 3, № 4 при 

різних значеннях теплового потоку в експлуатаційній свердловині № 7 (В) (рис. 

6.2). 

 

Рис. 6.2. Схема розміщення свердловин і датчиків температур (термопар) у 

вимірювальних свердловинах 

 

Відновлення температурного поля проводимо шляхом подачі води в 

експлуатаційну свердловину при температурі, яка дорівнює початковому 

значенню температури гірських порід на глибині їх перебування.  

Дослідження проводимо в двох зонах, які характерні при видобуванні теплоти з 

верхніх шарів Землі, а саме верхній шар до нейтральної зони і глибинний шар 

постійної за часом температури гірських порід. 

 Разом з дослідженнями з визначення теплофізичних властивостей 

гірських порід проводимо дослідження температурного поля в гірських породах 

з метою перевірки отриманих аналітичних рішень задач нестаціонарного 

теплообміну при русі рідини у вертикальних свердловинах. 
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Рис. 6.3. Схема розміщення приладів УКТ-38 ТП у настінному щиту та 

інформація про відповідність глибин розміщення термопар у свердловинах 

по каналах зв’язку 

 

Гідравлічна схема експериментальної установки для натурних досліджень 

теплових процесів у верхніх шарах Землі наведена на рис. 7.4. 6.4. За цією 

схемою теплоносій циркулює по контуру: акумулятор теплоти, трубопровід 

(11), бак-акумулятор (3), насос (2), трубопровід (10), акумулятор теплоти. 
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Підживлення та заповнення контуру установки відбувається по трубопроводах 

(8 і 7) з подавального трубопроводу (12) системи гарячого водопостачання 

відповідно. Забезпечення потрібного теплового та гідравлічного режимів 

дослідження теплообміну відбувається за допомогою бака-акумулятора (3) 

(нагрів теплоносія із застосуванням тенів) та кількісного регулювання 

засувками тонкого регулювання (5) та байпаса (6), а витрата теплоносія по 

контуру контролюється за допомогою лічильника (1). 

Результати налагоджувальних експериментів наведено в табл. 6.1. 

 
Рис. 6.4. Гідравлічна схема експериментальної установки для закачування 

у свердловини з позначенням напрямку проходження гарячого та/або 

холодного теплоносія: 

1 – лічильник води; 2 – циркуляційний насос; 3 – бак-акумулятор; 4 – група 

безпеки, контрольно-вимірювальні прилади (КВП); 5 – засувка тонкого 

регулювання носія; 6 – байпас; 7 – трубопровід підживлювальний (холодна 

вода); 8 – трубопровід підживлювальний (гаряча вода); 9 – повітрявідвідник 

ручний; 10 – трубопровід до акумулятора теплоти; 11 – трубопровід від 

акумулятора теплоти; 12 – трубопровід, що подає системи гарячого 

водопостачання 
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Таблиця 6.1 

Відомості про температуру в вертикальних свердловинах на різних 

глибинах1 

Характеристика № свердловини 
1 2 3 4 5 6 7 

Гл
иб

ин
а 

ро
зм

іщ
ен

ня
 

да
тч

ик
а-

те
рм

оп
ар

и,
 м

 1,0м - н/в - 8,4 - - н/в 
2,0м н/в 5,9 6,3 6,5 7,0 7,6 
4,0м 7,6 7,4 7,8 7,3 9,0 9,7 
6,0м 10,1 н/в 11,0 10,3 11,9 12,1 
8,0м 15,3 13,9 12,6 13,6 12,6 12,9 
10,0м 15,3 н/в 12,6 13,4 12,8 12,9 
12,0м 15,1 13,9 12,5 13,2 12,9 12,7 
15,0м - - 13,3 - - - 
20,0м - - - - - - 

1 – зовнішні умови станом на 23.04.2009: температура повітря +14...16 0С, тиск 

747…749 мм., вологість 13...18 %, вітер західний 1…3 м/с), н/в – температура 

не визначалась через проведення монтажних робіт. 

 

 
Рис. 6.5. Монтаж вимірювальних 
свердловин № 3 та № 4  
 

Рис. 6.6. Прокладання термопар 
від вимірювальних свердловини 
до вимірювальних приладів 
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 Рис. 6.7. Ситуаційний план розміщення свердловин 

 

 
 Рис. 6.8. Монтаж з’єднувальних колекторів системи вимірювання 
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6.2. Системи вимірювання й обробки експериментальних даних щодо 

параметрів теплових процесів у верхніх шарах Землі 

 

Для реєстрації та контролю температури у вертикальних свердловинах 

створено систему вимірювання температур, блок-схема якої наведена на рис. 

6.9.  

А Система свердловин та термопар: 

- свердловини = 7 шт. 

- датчики термопари (ТХК) = 39 шт.  

   

Б Прилади: 

- УКТ-38Щ4-ТП 

(модифікація входу ТП) = 6 шт. 

   

В Адаптер мережі: 

- АС2 = 1 шт. 

   

Г Персональний комп’ютер: 

- COM-порт, Інтерфейс RS-232 = 1 шт. 

- програми під windows  

Owen Process Manager & Owen Report Viewer  

Рис. 6.9. Блок-схема системи вимірювання температури ґрунту на різних 

глибинах 

 

Система свердловин і термопар складається з шести вимірювальних свердловин 

глибиною 12–15 м, діаметром 50 мм для проведення вимірювань температури 

на різних глибинах, однієї експлуатаційної свердловини глибиною 18,8 м, 

діаметром 200 мм для влаштування акумулятора теплоти, датчиків 

температури, 39 шт. (термопар типу ТХК), для реєстрації значень температури 

на різних глибинах.  
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Номінальні статистичні характеристики (НСХ) перетворення термопар ТХК в 

залежності від класу допуска (за ГОСТ Р 8.585-2001): 

1 клас: Температура від –40 до 375 0С; Похибка ±1,5 0С 

2 клас: Температура від –40 до 333 0С; Похибка ±2,5 0С 

Реєстрація температури проводиться відповідно до схеми розміщення 

свердловин і датчиків температур, яка наведена на рис. 6.2. Вимірювальні 

свердловини на поверхні до глибини 1 м обсаджені поліпропіленовими трубами 

діаметром 50 мм. Приклад монтажу вимірювальних свердловин і колекторів 

для прокладання термопар наведено на рис. 6.5 та 6.6. Термопари від усіх 

свердловин зібрано в пучок біля вимірювальної свердловини (№ 3) та 

експлуатаційної свердловини (В) та під’єднані до вимірювальних приладів 

ОВЕН. 

Прилади ОВЕН УКТ-38Щ4-ТП (шість штук), кожний з яких здатен 

контролювати температуру в декількох зонах одночасно (до восьми), аварійно 

сигналізувати про вихід любого з параметрів за задані межі, а також передавати 

параметри для реєстрації на персональний комп’ютер (ПК). Щит блоку 

приладів (УКТ-38Щ4-ТП) системи вимірювання температури ґрунта на різних 

глибинах наведено на рис. 6.10. 

Основні технічні характеристики приладу УКТ-38Щ4-ТП: 

1. Границя допустимої основної похибки вимірювання вхідних даних (без 

урахування похибки датчика) – ±0,5 % 

2. Тривалість циклу опитування восьми датчиків – 2,2 с 

3. Тип інтерфейсу зв’язку з ПК – послідовний RS-232 

4. Підключення до ПК – через адаптер мережі ОВЕН АС2 

5. Характеристика вимірювальних датчиків – термопара ТХК, роздільна 

здатність 0,1 0С 
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Рис. 6.10. Вимірювальні прилади 

для реєстрації температури в 

вимірювальних свердловинах 

(УКТ-38Щ4-ТП) 

Рис. 6.11. Адаптер мережі Овен АС-2 

 

Адаптер мережі ОВЕН АС2, призначений для взаємного перетворення сигналів 

приладів Овен у вигляді «струмова петля» та сигналів інтерфейсу RS-232 (рис. 

6.11).  

Персональний комп’ютер (COM-порт Інтерфейс RS-232) та програми Owen 

Process Manager & Owen Report Viewer для автоматичного контролю 

технологічних процесів, що дозволяє проводити збір, відображення та 

архівування даних, які надходять від приладів ОВЕН на ПК (рис. 6.12).  
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Рис. 6.12. Програма Owen Process Manager v.2.04a (OPM) для моделювання 

мереж, що складаються з адаптерів мережі та приладів Owen 

 

 
 Рис. 6.13. Система вимірювання температури ґрунтуна різних 

глибинах 
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6.3. Методика проведення досліджень 

 

Методику проведення досліджень щодо визначення теплофізичних 

властивостей гірських порід у свердловині наведено в п. 6.2. 

Методика проведення натурних експериментальних досліджень теплових 

процесів у підземних проникних шарах така: 

1. Проводиться нагрівання свердловини № 7 шляхом безперервного 

закачування води через занурену в свердловину трубку. 

2. Визначаються теплофізичні властивості гірського масиву за 

методикою, що наведена в п. 6.2. 

3. Проводяться заміри витрат води і температури в часі. 

4. Обчислюється питомий тепловий потік у свердловині за формулою: 

0,5 0,15
( ) 00,5 ì

ñâ

q K F Bi T
Rτ τ
λ−= = ⋅ ∆ . 

 5. Проводяться заміри температури в часі на різній відстані від 

нагрівальної свердловини № 7 та на різній глибині. 

 6. Проводяться розрахунки температурного поля в гірському масиві за 

формулою: 

( ) ( )
0 2

4, ln
2

c

ì

q R atT R t T
CR

τ

λ
= + , 

де ln C γ= , а 0,57722...γ =  – стала Ойлера. 

 

6.4. Порівняльний аналіз теоретичних і експериментальних даних із 

визначення температурного поля у верхніх шарах Землі 

  

 На рис. 6.14 показано результати заміру температури в спостережних 

свердловинах на різних глибинах в залежності від температури зовнішнього 

повітря і глибини заміру. З наведених результатів видно, що значні коливання 

температури спостерігаються на глибинах до 6 м. Температура в ґрунті 

коливається на глибині 1 м від 6 до 18 °С, на глибині 6 м – від 11 до 12 °С. 

Починаючи з глибини 8 м коливання температури становить менше ніж 0,5 °С. 
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Температура в свердловині
при різних температурах зовнішнього повітря
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Рис. 6.14. Температура в свердловині при різних температурах зовнішнього 

повітря 

 

 На рис. 6.15 представлені дані заміру температури в спостережних 

свердловинах, осереднені протягом місяців року. 

 Наведені результати замірів мають ту ж саму тенденції, що і попередні, а 

саме, що починаючи з глибини 8 м температура ґрунтупрактично стала, 

коливання температури становить менше, ніж 0,5°С. 

Температура в свердловині на різних глибинах
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Рис. 6.15. Температура в свердловині на різних глибинах 
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Рис. 6.16. Порівняння розрахункових та експериментальних даних зміни 

температури з часом у свердловині № 3 на відстані 0,4 м від свердловини 

№ 7 (В), яка нагрівається (експерименти №11-17.05.2012, №12-23-05-2012) 

 
 На рис. 6.17 показано результати експериментальних досліджень зміни 

температури гірського масиву на відстані 0,4 м (свердловина № 3) від 

нагрівальної свердловини № 7. Початкова температура гірського масиву на 

глибині 6 м, 8 м та 10 м становила 12,9 °С в експерименті № 11та 13,6 °С – в 

експерименті № 12. 

 Температура нагрітої води, яка безперервно закачувалась у свердловину 

№ 7 діаметром Dвн = 203 мм становила в середньому 30 °С. Витрати закачуваної 

води Gв = 4 л/хв. З наведених експериментальних даних видно, що в 

свердловині № 4 через 240 хв спостерігається підвищення температури, яка 

фіксується термопарами на глибині 6 і 8 м. 

 Час закачування нагрітої води становив 330 хв. Температура в 

експерименті № 11 підвищувалась з 12,9 до 13,4 °С, в експерименті № 12 ця 

зміна становила з 13,6 до 14 °С. 
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 Суцільною лінією показано розрахунки, які виконані за методикою, 

наведеною в пункті 6.3. З наведених результатів видно, що середня похибка 

становить 8–10 %. 

 На підставі наведених результатів можна зробити висновок, що 

розроблена методика розрахунку температурного поля в гірському масиві при 

тепловій дії свердловини, яка базується на методах теплового розрахунку, 

викладених в розділі 5 (п. 5.2), з достатньою достовірністю може бути 

використана для розрахунку вищезгаданих теплових процесів у гірському 

масиві. 

 
6.5. Стан проблеми визначення теплофізичних властивостей гірських порід 

 

Теоретичні й експериментальні дослідження в галузі теплофізичних 

властивостей гірських порід широко розглянуті в роботах Є. А. Любимової, 

Р. І. Кутаса, В. К. Гордієнко, Х. І. Амірханова, В. В. Суєтнова, Д. І. Дьяконова, 

Б. О. Яковлева, Г. Н. Дульнева, О. В. Ликова, Г. Карслоу, Д. Егера, 

В. Н. Дахнова, У. І. Моісеєнко та багатьох інших [5, 16, 20, 23, 24, 39, 57, 59, 71, 

168]. 

Визначення теплофізичних властивостей гірських порід, а саме 

теплопровідності, температуропровідності й тепломісткості лабораторними 

методами пов’язано зі значними похибками через порушення природних умов 

гірських порід у процесі відбору, транспортування і зберігання зразків. 

Найбільше змінюються при цьому вологонасиченість, фізико-механічні 

властивості та структура кернів. Одночасно відтворити в лабораторних умовах 

вплив усіх пластових факторів на теплофізичні властивості гірських порід 

практично неможливо. 

Крім того, необхідно враховувати, що керни відбирають через деякий інтервал 

глибин, і тому характеристика теплофізичних властивостей розкритого 

геологічного розрізу не є повною, тому можливі суттєві відхилення від 

справжніх значень теплофізичних властивостей підземних горизонтів. 
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За даними літератури [66, 47, 7] коефіцієнт теплопровідності та 

температуропровідності в залежності від густини змінюється в 1,5–1,9 раза, 

масової вологості й температури – в 5–12 разів. 

З огляду на вищевикладене набувають популярності методи визначення 

теплофізичних властивостей гірських порід в умовах їх природного залягання. 

Серед методів, що засновані на безпосередньому вимірюванні природного 

теплового поля у свердловині та дослідженні теплоти флюїду, що виходить зі 

свердловини, можна назвати визначення теплових констант за допомогою 

зондів [71], метод швидкоплинного потоку для визначення теплових констант 

ізоляції об’ємних матеріалів, похибка осьового потоку в дослідженнях 

теплопровідності. 

На підставі аналізу існуючих методів визначення теплофізичних 

властивостей гірських порід у роботі [24, 59] дається висновок, що методи і 

технічні засоби визначення теплопровідності, температуропровідності та 

теплоємності гірських порід здебільшого передбачають дуже жорсткі вимоги до 

зразків, що випробовуються. Для цього необхідна їх спеціальна обробка, що 

значно знижує продуктивність і підвищує трудомісткість визначальних робіт. 

Крім того, проведення теплофізичних вимірювань можливе лише на невеликих 

зразках, що складають невелику частину геологічного розрізу. Враховуючи, що 

осадочні товщі здебільшого характеризуються значною фаціальною мінливістю 

і фізико-хімічною неоднорідністю відкладень, невисокий процент виходу 

кернового матеріалу через нестаток інформації з теплопровідності призводить 

до погрішності при вирішенні різних геотермічних задач. 

Разом з цим існують практично нездоланні труднощі в моделюванні в 

лабораторних умовах обстановки, що враховує вплив багатьох факторів на 

теплопровідність гірських порід. 

Вирішення цієї проблеми деякою мірою можливе за допомогою 

свердловинних методів та пристроїв, що дають змогу проводити вимірювання 

без порушення природного стану порід. Однак відомі в теперішній час способи 

та пристрої недосконалі, відзначаються більшою трудомісткістю і відповідно 

тривалим часом проведення вимірювань. 
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Дослідження теплопровідності, температуропровідності й теплоємності 

гірських порід лабораторними методами пов’язано з неминучим внесенням 

погрішностей. Насамперед це стосується порушення природного стану гірських 

порід у процесі відбору, транспортування та зберігання зразків. Змінюються 

вологонасиченість, температура, тиск, фізико-механічні властивості. Одночасно 

відтворити в лабораторних умовах вплив усіх пластових факторів на 

теплофізичні властивості гірської породи вельми важко. 

Крім того, необхідно враховувати, що здебільшого вихід кернового 

матеріалу не перевищує 30–40 % загального обсягу розкритого геологічного 

розрізу. Отже, уявлення про теплофізичні властивості товщі порід, що 

досліджується, неповне. Для досліджень зазвичай зберігаються найщільніші 

породи, тому можливі суттєві відхилення від істинних значень 

теплопровідності розрізу. 

У зв’язку з цим, великий інтерес викликають методи визначення 

теплофізичних властивостей гірських порід в умовах їх природного залягання. 

Тут виділяють напрямки, які будуються на безпосередніх змінах шуканих 

параметрів спеціальними пристроями, дослідженні природного теплового поля 

у свердловині, вивченні температури флюїду, що виходить зі свердловини. 

М. І. Бевзюк зі співавторами запропонував метод і розробив пристрій для 

визначення теплопровідності гірських порід у свердловинах [156]. 

Метод оснований на вивченні збурень природного теплового поля 

свердловини в результаті розміщення в ній тіла з іншою теплопровідністю. З 

цією метою у свердловину поміщають прилад, який дозволяє виміряти з 

високим ступенем точності температури, геотермічний градієнт і щільність 

теплового потоку. Відповідно в приладі конструктивно виділяється три 

основних вузли: вимірювач теплового потоку, термоградієнтометр і 

електронний блок, – що виконують перераховані функції. 

Температуру і температурний градієнт вимірюють 

термоградієнтометром, в якому як датчики температури виступають 

термозалежні п’єзокварцеві резонатори з високим температурним коефіцієнтом 

частоти. 
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Час визначення коефіцієнта теплопровідності гірської породи 

запропонованим способом залежить від часу встановлення стаціонарного 

теплового режиму в свердловині після спуску приладу. 

Відносна похибка визначення складається з похибок виміру 

геотермічного градієнта і щільності теплового потоку і складає 8 %. 

В. О. Тарасовим та О. Л. Грейнером розроблено прилад для виміру 

теплопровідності гірських порід у свердловинах, що заповнені рідиною [168]. 

Він оснований на дослідженні характеру змін температури лінійного джерела в 

часі при постійній потужності нагрівача. 

Прилад являє собою мідний циліндр, в осьовій частині якого розташоване 

лінійне джерело тепла, зроблене з ізольованої ніхромової проволоки. Простір 

між нагрівачем і корпусом приладу заповнено сплавом Вуду. Для виключення 

конвективного виносу тепла у свердловину на нижній і верхній частинах 

корпусу встановлені теплоізолятори. Для досягнення ідентичності замірів 

необхідно розташувати прилад точно по центру свердловини. Рівномірність 

зазора між приладом і стінкою свердловини забезпечується встановленням 

пласких пружин в його торцевих частинах. 

Відомий метод визначення теплофізичних характеристик гірських порід, 

оснований також на дослідженні процесу відновлення теплового режиму 

свердловини і названий автором методом «спотвореної глибоким бурінням 

температурної зони». Для здійснення методу після закінчення буріння 

свердловини в ній розміщують декілька термісторів, за допомогою яких 

виміряють температуру в масиві гірських порід, на стінках свердловини та в її 

осьовій частині. Для попередження конвективного теплопереносу ділянка 

свердловини з встановленими термісторами ізолюється. 

Х. Віллінджером, Дж. Беренсом та Б. Ратерсом розроблені способи і 

пристрій для визначення теплопровідності в умовах природного залягання 

порід [5]. 

Пристрій складається з подовженого нагрівача, датчика температури, 

пакерувального пристрою, розташованого на протилежних кінцях нагрівача, 

насоса, що забезпечує циркуляцію рідини в міжпакетному просторі. 
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Співвідношення довжини пристрою до його діаметру повинно бути більш ніж 

1:20. 

Пристрій, що пропонується, працює таким чином. У свердловині, що 

заповнена водою, за допомогою двох надувних ущільнювачів (пакерів), що 

розташовані на протилежних кінцях пристрою, ізолюється стовп води. Його 

розігрівають за допомогою дротяних нагрівальних елементів, а температуру 

води, що оточує нагрівачі, вимірюють датчиком температури, що розташований 

в центральній частині приладу. Для запобігання температурного розшарування 

вода в секції перемішується за допомогою невеликого циркуляційного насосу, 

вмонтованого в нижній ущільнювач. Величина розходження між значеннями, 

отриманими в свердловині і в лабораторії, не перевищувала 10 %. 

Розглядаючи в цілому проблему вимірювання теплофізичних 

властивостей гірських порід у свердловинах, необхідно відмітити, що, 

незважаючи на її актуальність, в теперішній час відомо небагато пристроїв, що 

дають змогу виконувати дослідження оперативно і з малою похибкою. У 

зв’язку з цим необхідний подальший пошук методичних і технічних рішень, 

направлених на визначення теплофізичних параметрів гірських порід у 

природних умовах. 

 

 6.6. Визначення теплофізичних властивостей гірських порід на основі 

розв’язку зворотних задач теплопровідності 

 

В зворотних задачах аналітичної теорії теплопровідності початковий 

розподіл температур і межові умови є невідомими функціями. Умови 

однозначності зворотної проблеми аналітично вказуються або розподілом 

температури в деякий момент часу, або температурою, її градієнтом на деякій 

внутрішній поверхні тіла в залежності від часу та координат. Невідомими 

можуть бути фізичні параметри речовини: теплопровідність, теплоємність, 

теплота плавлення, – які суттєво визначають внутрішнє перенесення енергії 

[139]. 
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 Визначення теплофізичних властивостей гірських порід проводимо на 

основі аналітичного розв’язку задачі охолодження теплоносія у свердловині. 

Нехай порожнинний циліндер (масив) з внутрішнім радіусом cR  наповнений 

«гарячим» теплоносієм з початковою температурою 0T . Зовнішній радіус 

порожнинного циліндра (масиву) прямує до нескінченності, а його початкова 

температура 
0

0м t
T

=
= . Треба знайти радіальний (з фізичних міркувань доцільно 

враховувати залежність температури лише від однієї просторової координати) 

розподіл температури в суцільному 0 cR R≤ ≤  та порожнинному cR R≤ < ∞  

циліндрах залежно від часу. 

Отже маємо в першій області (теплоносії): 

 1 1 0в в

в

T TR
R R R a t

∂ ∂∂
− =

∂ ∂ ∂
, 0 cR R≤ ≤ ,    (6.1) 

( ) 0,0вT R T= , ( )
0

,
0в

R

T R t
R

=

∂
=

∂
,  0 cR R≤ ≤ ,    (6.2) 

та на межі cR R=  умови спряження: 

( ) ( ), ,

c c

в м
в м

R R R R

T R t T R t
R R

λ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂
, ( ) ( ), ,

cc
в м R RR R

T R t T R t
==

= .  (6.3) 

Друга область (масив): 
1 1 0м м

м

T TR
R R R a t

∂ ∂∂
− =

∂ ∂ ∂
, cR R≤ < ∞ ,     (6.4) 

( ),0 0мT R = , ( ), 0мT t∞ = .    (6.5) 

На межі cR R=  маємо умови спряження (6.3). 

Тут вλ  – коефіцієнт теплопровідності теплоносія, мλ  – коефіцієнт 

теплопровідності гірського масиву, вa  – коефіцієнт температуропровідності, 

теплоносія, мa  – коефіцієнт температуропровідності, гірського масиву 

Для спрощення дальших виразів зробімо заміну. Нехай 

c

Rr
R

= , *
в

в

cR
λλ = , * м

м
cR

λλ = , *
2
в

в
c

aa
R

= , *
2
м

м
c

aa
R

= . 

Тоді задача (6.1)–(6.5) набуває вигляду: 

( ) ( )
*

, ,1 1 0в в

в

T r t T r t
r

r r r a t
∂ ∂∂

− =
∂ ∂ ∂

, 0 1r≤ ≤ ,   (6.6) 
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( ) 0,0вT r T= , ( )
0

,
0в

r

T r t
r

=

∂
=

∂
, 0 1r≤ ≤ ,    (6.7) 

( ) ( )
*

, ,1 1 0м м

м

T r t T r t
r

r r r a t
∂ ∂∂

− =
∂ ∂ ∂

, 1 r≤ < ∞ ,    (6.8) 

( ),0 0мT r = , ( ), 0мT t∞ = .     (6.9) 

На межі 1r =  умови спряження: 

( ) ( )* *

1 1

, ,в м
в м

r r

T r t T r t
r r

ε ε

λ λ
= − = +
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=

∂ ∂
, ( ) ( )1, 1,в мT t T t= . 

Початковий розподіл температури: 

( ) 0,0 constвT r T= = , ( ),0 0мT r = .   (6.10)  

Внутрішній циліндр є інтенсивно перемішуваним плинним теплоносієм чи 

теплоносієм з досить великим коефіцієнтом теплопровідності (в порівнянні з 

гірським масивом. 

Враховуєчи, що: 

( )
1

0

2 ,в вU T r t rdr= ∫ ,     (6.11) 

середнє значення ( ),вT r t  в радіусному перетині внутрішнього циліндра. 

Зінтегруємо рівняння (6.6) за r  в межах [ ]0,1 . Маємо: 
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*
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Використавши умову: 
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Маємо: 
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( ) ( )* *
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=
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,     (6.12) 

та початкову умову: 

( ) 00вU T= ,       (6.13) 

що випливає з  

( ) ( )
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0 0
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0 2 ,0 2в вU T r rdr T rdr T= = =∫ ∫ . 

 

Перетвір Лапласа 

Нехай ( ) ( )
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Помножимо (6.8) на pte−  та зінтегруємо за t  в межах [0, )∞  
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Маємо диференційне рівняння в масиві: 
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r dr dr a

− = , 1 r≤ < ∞ ,      (6.14) 

та межові умови: 

( ) ( )* *

*
0 0 1

,2 мpt ptв в м

в r

T r tU t ae dt e dt
t r

λ
λ

∞ ∞
− −

=

 ∂∂
=   ∂ ∂ 

∫ ∫ , 

( ) ( ) ( )
* *

*0
0 0 1

2 ,pt pt ptв м
в в м

в r

a dU t e p U t e dt T r t e dt
dr

λ
λ

∞ ∞
∞− − −

=

 
  + =   

 
∫ ∫  

( ) ( )* *

0 *
1

,2 мв м
в

в r

dT r paT pU p
dr

λ
λ

=

− + = , 

( ) ( )* *
0

*
1

,2 мв м
в

в r

dT r pT aU p
p p dr

λ
λ

=

= + , 

( ) ( )1,в мU p T p= , 
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( ) ( )* *
0

*
1

,21, мв м
м

в r

dT r pT aT p
p p dr

λ
λ

=

= + ,    (6.15)  

( ), 0мT p∞ = . 

Позначимо 2
*
м

pq
a

= . Тоді розв’язком рівняння (6.14), що задовольняє умову 

( ), 0мT p∞ = , буде функція Беселя ( )0K qr . Отже, 

( ) ( )0,мT r p CK qr= , ( ) ( )1

,мdT r p
CqK qr

dr
= − . 

Сталу C  знаходимо з межової умови (6.15): 

( ) ( )
*

0
* * *

0 12
в

в в м

TC
p K q qa K q

λ
λ λ

=
+

. 

Отже, 

( ) ( )
( ) ( )

*
0 0

* * *
0 1

,
2

в
м

в в м

T K qr
T r p

p K q qa K q
λ

λ λ
=

+
, 

( ) ( )
( ) ( )

*
0 0

* * *
0 12

в
в

в в м

T K q
U p

p K q qa K q
λ

λ λ
=

+
,    (6.16) 

чи 

( ) ( )
( ) ( )

*
0 0

* * * *
0 12

в
в

м в в м

T K q
U p

q a qK q a K q
λ

λ λ
=

 + 
. 

Скориставшись зворотним перетвором Лапласа, одержуємо формули, що 

описують температури в теплоносії та масиві: 

( ) ( )1
2

i
tp

в в
i

U t U p e dp
i

σ

σπ

+ ∞

− ∞

= ∫ , ( ) ( )1, ,
2

i
tp

м м
i

T r t T r p e dp
i

σ

σπ

+ ∞

− ∞

= ∫ . 

Якщо повернутися до початкових позначень, то 

( ) ( )
( ) ( )
0 0

0 1

, c
м

м c c c

R T K q R
T R p

a q R q K R q K R qα

∗

∗ ∗ ∗ ∗
=

 + 
, 

( ) ( )
( ) ( )
0 0

0 1

c c
в

м c c c

R T K R q
U p

a q R q K R q K R qα

∗

∗ ∗ ∗ ∗
=

 + 
 

де 

, 2 в м

c м м в

aq pq
R a a

λα
λ

∗ = = = . 

Точним розв’язком буде: 



 

 201 

( ) ( ) ( )
2

20
0 0 1

0

2,
м

c

a tu
R

м
c

T ruT R t e J uN u N u
R

α
π

∞ −     = − −    
  

∫  

( ) ( ) ( )0 0 1
c

ru duN uJ u J u
R u

α
   − −     ∆  

, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 1 0 1u uJ u J u uN u N uα α   ∆ = − + −    , 

та 

( )
( )

2

20
2

0

4 м

c

a tu
R

в
T duU t e

u u
α
π

∞ −

=
∆∫ . 

Для малих значень аргумента: 

( )
2

0 ln 1 ln
2 4 2

Cq q CqK q  ≈ − + − 
 

, ( )1
1K q
q

≈ , 

ln 0,5772157C γ= = , 2
*
м

pq
a

= , 
1

2 22

* *

1ln ln ln
2 4 2 4м м

Cq C p C p
a a

 
= = 

 
, 

( )
2 2

0 * * * *

1 1ln ln
4 2 4 4 2 4м м м м

p C p p C pK q
a a a a

≈ − − , 

до ( )вU p  можна застосувати метод, що його запропонував Goldstein [174]: 

( ) ( )
0*

0
* *

1
2 2

ptв
в

в м

TU t F p e dp
i a

λ
π λ −∞

≈ ∫ , 

де 

( )

2 2

* * * *

* 2 2

* * * * * *

1 ln ln
4 2 4 8 4

11 ln ln
2 4 2 4 8 4

м м м м

в

в м м м м м

p C p p C p
a a a aF p

p p C p p C p
a a a a a
λ
λ

− −
= ≈

 
+ − − 

 

 

2 2

* * * *

1 ln ln
4 2 4 8 4м м м м

p C p p C p
a a a a

≈ − − −  

2* 2 2

* * * * * *

1 ln ln
2 4 2 4 8 4

в

в м м м м м

p p C p p C p
a a a a a
λ
λ

 
− − − + = 

 
  

2 2

* * * *

1 ln ln
4 2 4 8 4м м м м

p C p p C p
a a a a

≈ − − −  

( )
2

* * *

1 ln
4 2 8 4м м м

p p C pF p
a a a

 
≈ − + − 

 
  

Отже, 
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( )
0 0 2

*

1 1 1 ln
2 2 2 4

pt pt

м

C pF p e dp e dp
i i aπ π−∞ −∞

≈ − −∫ ∫  

0 2

* * * 2

1 1 1ln
2 8 4 2 8

pt

м м м

p C p e dp
i a a t a tπ −∞

− = −∫ , 

бо 
01 0

2
n ptp e dp

iπ

+

−∞

=∫ , 0,1,2,n =  , ( )
01 1ln

2
pte kp dp

i tπ

+

−∞

= −∫ , 

( ) ( ) 10

1

1 !1 ln
2

n
pt n

n

n
e p kp d

i t
λ

π

++

+
−∞

− ⋅
=∫ . 

Маємо: 

( )
*

0
* * * 2

1 1
2 2 8

в
в

в м м

TU t
a t a t

λ
λ

 
≈ − 

 
.     (6.17) 

Таким чином, для достатньо великих значень 1t , 2t  з експериментальних вимірів 

температури теплоносія ( )1вU t , ( )2вU t , можна знайти параметри масиву, а саме: 

мa , мλ . 

( )
2 2

0
2

1
2 2 8

в c c
в

в м м

T R RU t
a t a t
λ

λ
 

≈ − 
 

, 

( )
2 2

0
2

1 1 1

1
2 2 8

в c c
м

в в м

T R R
a U t t a t

λλ
 

≈ − 
 

, ( ) ( )
( ) ( )

2 22
2 2 1 1
2 2

1 2 2 2 1 14
в вc

м
в в

t U t t U tRa
t t U t t t U t

−
≈

−
. 

 

Умова Джеґера (Jaegera) [39] 

 

Якщо теплоносій дуже інтенсивно перемішується, або якщо його коефіцієнт 

теплопровідності значно вищий від коефіцієнта теплопровідності масиву 

( в мλ λ>> ), то замість рівняння (1) маємо рівняння: 

( ) ( ) ( ),
2

c

м в
м c в в

R R

T R t T t
R M c

R t
λ π

=

∂ ∂
=

∂ ∂
, cR R= ,    (6.18) 

за початкової умови 

( ) 0,0вT R T= ,                        0 cR R≤ ≤ , 

Тут вM  ‒ маса теплоносія, що контактує з одиницею довжини циліндра, вc  ‒ 

питома тепломісткість теплоносія. 
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Диференціальнне рівняння, що описує температурне поле масиву, залишається 

без змін. 

Нехай, як і раніше: 

c

Rr
R

= , * м
м

cR
λλ = , *

2
м

м
c

aa
R

= . 

Тоді рівняння для температури теплоносія буде: 

( ) ( )*

1

,2в мc м

в в r

T t T r tR
t M c r

π λ

=

∂ ∂
=

∂ ∂
,      (6.19) 

( ) 00вT T= , 

а для масиву: 

            ( ) ( )
*

, ,1 1 0м м

м

T r t T r t
r

r r r a t
∂ ∂∂

− =
∂ ∂ ∂

, 1 r≤ < ∞ ,    (6.20) 

( ),0 0мT r = , ( ), 0мT t∞ = . 

На межі 1r =  умова спряження: 

( ) ( )1,в мT t T t= , 

та умова (19). 

Завважмо, що в роботі І. І. Цуккермана [147] розглянуто подібну задачу за 

умови: 

( ) ( )*

1

,2в мc м

r

T t T r tR
t G r

π λ

=

∂ ∂
=

∂ ∂
, 

де G  ‒ тепломісткість циліндра на одиницю довжини, тобто в вG M c=  в наших 

позначках. 

Застосувавши до останньої задачі перетвір Лапласа, одержуємо: 

( ) ( )*

,1 , 0м
м

м

dT r pd pr T r p
r dr dr a

− = , 1 r≤ < ∞ , 

та межові умови: 

( ) ( )1,в мT p T p= , ( ) ( )*

0
1

,2 мc м
в

в в r

dT r pRT pT p
M c dr
π λ

=

− + = , 1r =  

( ), 0мT p∞ = . 

чи 
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( ) ( )*
0

1

,2 мc м
в

в в r

dT r pT RT p
p pM c dr

π λ

=

= + , 

                 ( ) ( )*
0

1

,21, мc м
м

в в r

dT r pT RT p
p pM c dr

π λ

=

= + .           (6.21) 

Розв’язком рівняння (6.20), що задовольняє умову ( ), 0мT p∞ = , буде функція 

Беселя ( )0K qr , 2
*
м

pq
a

= . Отже, 

( ) ( )0,мT r p CK qr= , ( ) ( )1

,мdT r p
CqK qr

dr
= − . 

Сталу C , як і раніше, знаходимо з межової умови (6.21): 

( ) ( )
0

*
0 12

в в

в в c м

T M cC
pM c K q R qK qπ λ

=
+

. 

Отже, 

( ) ( )
( ) ( )

0 0
*

0 1

,
2

в в
м

в в c м

T M c K qr
T r p

pM c K q R qK qπ λ
=

+
, 

( ) ( )
( ) ( )
0 0

*
0 12

в в
в

в в c м

T M c K q
T p

pM c K q R qK qπ λ
=

+
. 

чи 

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 1

, c
м

м c c c

T R K q R
T R p

q a q R K q R K q Rα

∗

∗ ∗ ∗ ∗
=

 + 
 

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 1

c c
в

м c c c

T R K q R
T p

q a q R K q R K q Rα

∗

∗ ∗ ∗ ∗
=

 + 
, 

де 
22, c м

c м в в

Rqq
R a M c

π λα∗ = = . 

Як і раніше, точним розв’язком буде: 

( ) ( ) ( )
2

20
0 0 1

0

2,
м

c

a tu
R

м
c

T ruT R t e J uN u N u
R

α
π

∞ −     = − −    
  

∫  

( ) ( ) ( )0 0 1
c

ru duN uJ u J u
R u

α
   − −     ∆  

,                          (6.22) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 1 0 1u uJ u J u uN u N uα α   ∆ = − + −    , 
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та 

                ( )
( )

2

20
2

0

4 м

c

a tu
R

в
T duT t e

u u
α
π

∞ −

=
∆∫ ,                       (6.23) 

а наближеним розв’язком: 

( )
2

0
2

1
2 2 8

в в c
в

м м

T M c RT t
t a tπλ

 
≈ − 

 
.    (6.24) 

Отже тут, як і раніше, для достатньо великих значень 1t , 2t  з експериментальних 

вимірів температури теплоносія ( )1вT t , ( )2вT t , можна знайти параметри масиву, а 

саме: мa , мλ . 

( )
2

0
2

1 1 1

1
2 2 8

в в c
м

в м

T M c R
T t t a t

λ
π

 
≈ − 

 
, 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 2 2
2 2 1 1

2 2
1 2 2 2 1 14

c в в
м

в в

R T t t T t t
a

t t T t t t T t

−
=

−
. (6.25) 

 

 

 
 

Рис. 6.21. Порівняння точного і наближеного розрахунків температури 

теплоносія 

 

 На рис.  6.21 показано порівняння точного і наближеного розрахунків 

температури теплоносія. За результатами цих розрахунків можна зробити 

висновок, що через 3 год вони відрізняються на 2,5 %, і в подальшому 

спостерігається зближення цих розрахунків. 
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6.7. Методика визначення теплофізичних властивостей гірських порід у 

свердловині 

 
Визначення теплофізичних властивостей гірських порід, а саме коефіцієнти 

теплопровідності і температуропровідності, проводимо на підставі розв’язку 

задачі (6.1)‒(6.5). Методикою передбачається використання рівнянь 6.25. 

Методикою передбачається така послідовність визначення коефіцієнтів 

теплопровідності і температуропровідності: 

1. Проводять буріння однієї або декількох свердловин. 

2. Бурова свердловина обладнується системою виміру температури по її 

довжині, наприклад термопарами. 

3. Свердловину заповнюють нагрітою водою. 

4. Проводять заміри зміни температури води в часі. 

5. В разі значного відхилення заміряної температури води (більше 0,5°) 

проводиться усереднення температури за довжиною свердловини, або 

поділяють виміри на окремі відрізки. 

6. На підставі даних заміру температури в часі і значення Rек, що обчислюється, 

обраховуємо значення коефіцієнта температуропровідності ам і коефіцієнта 

теплопровідності за рівнянням (6.25). 

Визначення точності розрахунків коефіцієнтів теплопровідності і 

температуропровідності проводимо шляхом порівняння розрахункових значень 

цих коефіцієнтів з тими значеннями, які отримаємо в результаті лабораторних 

вимірів цих коефіцієнтів кернових зразків гірських порід. 

 

6.8. Експериментальні дослідження теплових процесів у свердловинах та 

визначення коефіцієнтів теплопровідності і температуропровідності 

гірських порід 

 

 Опис натурної експериментальної установки, методики заміру 

температури і реєстрацію експериментальних даних викладено в розділі  6.7. 
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 Згідно з методикою, викладеною в 6.7, було проведено три серії 

експериментів у свердловині діаметром 0,219 м и дві серії у свердловині 

діаметром 0,05 м. 

Дослідження нестаціонарних теплових процесів проводилось шляхом 

закачування теплоносія (води) з бака-акумулятора у свердловину № 7 (∅ = 

219 мм). 

Перша серія експериментів 

1) Час досліджень з 13:45, 12.11.2010 до 13:45, 15.11.2010; 

2) Температура теплоносія, що закачується, = 59 0С; 

3) Об’єм теплоносія, що закачується (за лічильником), = 4,440‒3,994 = 0,446 м3; 

4) Температура зовнішнього повітря = (+)15 0С. 

Заміри температури у свердловині (∅ = 219 мм) на глибині 12,0 м протягом 

перших шести годин після заповнення теплоносієм з початковою температурою 

59 0С (12.11.2010).  

Друга серія експериментів 

1) Час досліджень з 13:45, 13.10.2011до 13:45, 16.10.2011; 

2) Температура теплоносія, що закачується, = 48 0С; 

3) Об’єм теплоносія, що закачується (за лічильником), = 4,871‒4,441=0,43 м3; 

4) Температура зовнішнього повітря = (+)9 0С. 

Заміри температури у свердловині (∅ = 219 мм) на глибині 12,0 м протягом 

перших шести годин після заповнення теплоносієм з початковою температурою 

48 0С (13.10.2011).  

Тертя серія експериментів 

1) Час досліджень з 14:10, 10.11.2011 до 14:10, 13.11.2011; 

2) Температура теплоносія, що закачується, = 52 0С; 

3) Об’єм теплоносія, що закачується (за лічильником), = 5,271‒4,871 = 0,4 м3; 

4) Температура зовнішнього повітря = (+)4 0С. 

Заміри температури у свердловині (∅ = 219 мм) на глибині 12,0 м протягом 

перших шести годин після заповнення теплоносієм з початковою температурою 

52 0С (10.11.2011). 
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Графік експериментальних даних заміру температури у свердловині ∅ = 

0,219 м на глибині 12,0 м після заповнення теплоносієм з початковою 

температурою 52, 48 і 59 °С наведено на рис. 6.22. 

Середнє стандартне відхилення становить 0,66° [188]. 

Експериментальні дані досліджень нестаціонарних теплових процесів у 

свердловинах (№ 2‒4) 
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Рис. 6.22. Температура у свердловині (∅ = 219 мм) на глибині 12,0 м 

протягом перших шести годин після заповнення теплоносієм з початковою 

температурою 52 0С (№ 4‒10.11.2011), 48 0С (№ 3‒13.10.2011), 59 0С 

(№ 2‒12.11.2010) 

Четверта серія експериментів 

1) Час досліджень з 13:25, 22.11.2011 до 19:35, 22.11.2011; 

2) Температура теплоносія, що закачується, = 49 0С; 

3) Об’єм теплоносія, що закачується (за лічильником), = 5,448‒5,334 = 0,114 м3; 

4) Температура зовнішнього повітря = (+)7 0С. 

Заміри температури у свердловині № 5 (∅=50 мм) протягом перших шести 

годин після заповнення теплоносієм з початковою температурою 49 0С 

(22.11.2011)  

 

П’ята серія експериментів 
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1) Час досліджень з 14:10, 21.12.2011 до 20:20, 21.12.2011; 

2) Температура теплоносія, що закачується, = 42 0С; 

3) Об’єм теплоносія, що закачується (за лічильником)  = 5,681‒5,448 = 0,233 м3; 

4) Температура зовнішнього повітря = (+)1 0С. 

Заміри температури у свердловині № 5 (∅=50 мм) на протязі перших шести 

годин після заповнення теплоносієм з початковою температурою 42 0С 

(21.12.2011). 
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Рис.  6.23. Температура у свердловині № 5 (∅ = 50 мм) на глибині 2,0 м 

протягом перших шести годин після заповнення теплоносієм з початковою 

температурою 49 0С (22.11.2011), 42 0С (21.12.2011) 

Середнє стандартне відхилення становить 0,81°. 

Таблиця 6.1 

Порівняння експериментальних даних з розрахунками. Rсв = 0,05 м 

τ(год.) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
Тексп. 44,6 33,2 27,7 24,3 22,3 20,8 19,7 18,8 18,1 17,5 16,9 16,5 
Трозр. – 35,1 31,0 28,0 24,1 22,1 20,1 18,6 16,8 15,6 15,0 14,9 
δ, % 7 5 10 15 8 5 2 1 7 10 11 9 
λексп. – 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 
λрозр. 1,4 1,4 1,6 1,6 1,5 1,41 1,33 1,26 1,2 1,18 1,2 1,1 
δ, % – 7 20 20 15 7 2 3 7 7 7 15 
аексп. 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 
арозр. – – 120 92 67 56 46 38 – – – – 
δ, % – – 2 5 30 40 50 – – – – – 
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6.9. Лабораторні дослідження коефіцієнтів теплопровідності гірських порід 

 

Лабораторні дослідження коефіцієнта теплопровідності проводилось за 

допомогою стандартного приладу типу ИТ-λ-400 (вимірювач 

теплопровідності), призначеного для вимірювання теплопровідності 

кристалічних та щільних осадових гірничих порід, які дозволяють вибурювати 

зразки циліндричної форми діаметром 15 мм та заввишки 3,5‒4 мм.  

 
 

Рис. 6.24. Вимірювач теплопровідності (ИТ-λ-400) 

 

Прилад використовується для масових досліджень теплофізичних 

властивостей, тому в його основу покладено режим монотонного нагрівання, 

що дозволяє з одного експерименту отримати одразу температурну залежність 

параметра, що забезпечує високу продуктивність.  

Зовнішній вигляд вимірювача теплопровідності ИТ-λ-400 показано на рис. 6.24. 

Основні технічні характеристики приладу ИТ-λ-400 такі: 

- діапазон значень вимірюваних коефіцієнтів теплопровідності від 0,1 до 

5,0 Вт/(м·К); 

- межі допустимої основної відносної похибки вимірювання коефіцієнта 

теплопровідності ±10 % 

- діапазон значень середньої температури зразка від ‒100 до +400 °С. 

Прилад складається з теплового блоку (блок вимірювальний, блок 

живлення та регулювання, мікровольтнаноамперметр), який призначено для 

розміщення досліджувального зразка, завдання умов експерименту та 

отримання первинної вимірювальної інформації. 
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Методика, що використовується при дослідженні, дає змогу оцінити 

величину теплопровідності суглинків та глинистих супісків, які дозволяють 

сформувати зразки необхідної форми та розмірів. 

По кожному керну виконувалась серія з п’яти вимірювань з відбором 

зразків у різних його місцях як у верхній, так й в нижній частинах, а також 

декілька повторних вимірювань. Результати досліджень коефіцієнта 

теплопровідності зразків ґрунту наведено в табл. 6.2. 

Таблиця  6.2 

Результати лабораторних досліджень коефіцієнта теплопровідності ґрунту 

 
№ 

керна 
Глибина відбору, м Коефіцієнт теплопровідності 

зразків, Вт/м·К 
1 2,5‒2,7 1,31 
2 6,7‒6,9 1,24 

 

За даними літератури для глин характерна низька теплопровідність 

(0,83‒1,24 Вт/мК), для глинистих піщаників дещо вища (1,24‒1,65 Вт/мК), 

тобто варіації глинистості є одним із факторів, що обумовлює великий діапазон 

змін теплопровідності осадових порід. Другий важливий фактор – вологість 

породи. Так, теплопровідність глин після насичення водою збільшується майже 

вдвічі. 
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РОЗДІЛ 7 

 

ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ГЕОТЕРМАЛЬНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ І СТАН ПРАКТИЧНОГО ОСВОЄННЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЇ 

ЕНЕРГІЇ В УКРАЇНІ 

 

Технологічна схема системи добування і використання геотермальних 

джерел енергії передбачає такі функціональні елементи: 1) покращення 

фільтраційних показників привибійної зони нагнітальних і добувних 

свердловин; 2) підвищення дебіту геотермальних свердловин; 3) підготовка 

термальної води до закачування в нагнітальну свердловину; 4) ефективний 

процес передачі геотермальної теплоти до теплової мережі теплоспоживача; 5) 

в разі наявності горючих газів в термальній воді їх відокремлення й ефективне 

використання. 

Теоретичні розрахунки визначають такі технологічні параметри: 1) 

відстань між нагнітальною і добувною свердловинами ГЦС; 2) дебіт 

геотермального теплоносія в залежності від графіка теплового навантаження 

теплоспоживача; 3) залежність тиску закачування відпрацьованого 

геотермального теплоносія від терміну закачування та дебіту. 

На рис. 3.2 (розділ 3) показано теплову схему добування й використання 

геотермальної води та супутніх продуктів (гази). До її складу входять підйомна 

свердловина, термогідроліфт, сепаратор, циклон, теплообмінник, фільтр тонкої 

очистки термальної води, нагнітальний насос і нагнітальна свердловина. 

Відомі такі способи покращення фільтраційних властивостей привибійної 

зони свердловин: 

• Вибух 

• Хімічна обробка 

• Гідророзрив 

• Промивка 

• Фільтрування 

• Магнітна обробка 
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• Імпульсний вплив 

 

Розроблено різні способи і технічні засоби для реалізації технологічної 

схеми добування і використання геотермальної води і супутніх продуктів. 

 

7.1. Спосіб підвищення дебіту геотермальної свердловини способом 

«Геогідроліфт» 

 

Принцип дії й методику розрахунку геотермоліфту наведено в п. 4.3. На 

рис. 7.1 наведено схему технічної реалізації геотермоліфту [6]. Робочу 

речовину з ємності (1), обладнаної оглядовим вікном (2) рівня рідини, подають 

через регулювальний вентиль (3) на всмоктувальний трубопровід нагнітального 

насосу (4) робочої речовини. Регулювальні вентилі 5‒7 при цьому закриті, а 

запірний вентиль (8) відкритий. Об’єм ємності (1) робочої рідини Vр у 2-3 рази 

перевищує об’єм прохідного перерізу трубопроводів, якими рухається робоча 

рідина, і об’єм прохідного перерізу заглибної трубки. Для глибини свердловини 

3000 м Vр ≈ 20 м3. 

 За допомогою насоса (4) робоча речовина нагнітається через заглибну 

трубку або насосно-компресорну трубку (9) в міжтрубний простір (10) з 

термальною водою піднімальної свердловини (11). Задані витрати рідини 

визначають за допомогою вентиля (3), насоса (4) та реєструють витратоміром 

(12). У міру надходження робочої рідини в піднімальну свердловину за рахунок 

зменшення ваги стовпа суміші та піднімальної сили збільшується надходження 

термальної води з пласта (13). 

 З піднімальної свердловини (11) суміш термальної води з легкою рідиною 

через регулювальний вентиль (14) надходить до відстійника (5) безперервної дії 

для розділення суміші, що являє собою горизонтальний резервуар, усередині 

якого навпроти вхідного штуцера встановлена перфорована відбійна 

перегородка (16), яка служить для попередження збурювань рідини струменем 

суміші, що надходить. Поперечний переріз відстійника вибирають таким 

чином, щоб рух рідини в корпусі апарата був ламінарним або близьким до 
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нього (швидкість менша, ніж 10-3 м/с), що сприяє прискоренню відстоювання. 

При витратах суміші 50 кг/с діаметр відстійника повинен складати близько 4 м. 

Можливе встановлення паралельно декількох відстійників, тоді їх діаметр 

відповідно зменшується. Об’єм відстійника Vвід визначають виходячи з об’єму 

ємності для робочої рідини Vр зі співвідношення 
X
V

V р
від = . Для свердловини з 

дебітом 50 кг/с та з глибиною 3000 м Vвід ≈ 70 м3. 

 Після наповнення відстійника (15) підвищують у ньому тиск, який 

визначають манометром (17) до величини, яка більша за величину насичення 

робочої речовини при температурі суміші після її відкачування з піднімальної 

геотермальної свердловини. Робочу речовину та термальну воду розділяють 

шляхом їх відстоювання. Відкривають вентилі 7 та 18 при закритому вентилі 6. 

Після цього спрацьовує зворотний клапан (19), і робочу речовину з верхньої 

частини відстійника (15) подають на всмоктувальний трубопровід насоса (4) 

робочої речовини, за допомогою якого здійснюють транспортування речовини 

під тиском розділення та закачування робочої речовини в піднімальну 

свердловину через заглибну трубку. 

У нижній частині відстійника (15), обладнаного зливним пристроєм (20) 

та запобіжним клапаном (21), термальна вода через регулювальний вентиль (18) 

надходить до теплообмінника (22), де вона віддає тепло сітьовій або 

водопровідній воді, яку подають трубопроводом (23), та за допомогою 

нагнітального насосу (24) надходить через нагнітальну свердловину (25) у 

проникний пласт (13). 

 



 

 215 

 

Рис. 7.1. Схема підвищення дебіту геотермальної свердловини способом «еогідроліфт»: 

1 ‒ бак для легкої рідини; 4 ‒ насос; 11 ‒ свердловина; 9 ‒ трубка для закачування рідини; 15 ‒ відстійник; 22 ‒ 
теплообмінник 
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 Отже, в сталому режимі видобування геотермальної енергії 

утворюються два контури. Контур робочої рідини містить відстійник (15), 

всмоктуювальний та нагнітальний трубопроводи насоса (4) робочої рідини, 

заглибну насосно-компресорну трубку (9), міжтрубний простір (10), 

заповнений сумішшю робочої рідини й термальної води, трубопровід 

подавання суміші до відстійника через вентиль (14). Контур термальної 

води: проникний пласт (13), міжтрубний простір (10) піднімальної 

свердловини із сумішшю, трубопровід подавання суміші до відстійника 

через вентиль (14), відстійник (15), всмоктувальний та нагнітальний 

трубопроводи насосу (24) термальної води, нагнітальна свердловина (25). 

 Якщо тиск у відстійнику (15) у процесі роботи стає більшим за тиск 

нагнітання насосу (4) робочої рідини, який визначають манометром (26), 

відкривають запірний вентиль (27) та закривають вентиль 8. Потім 

відключають насос (4), і робоча рідина під дією тиску у відстійнику (15) 

надходить через заглибну трубку (9) до піднімальної свердловини (11). 

Далі робота продовжується аналогічно описаному. 

 Якщо тиск у відстійнику (15) стане вище тиску нагнітання насосу 

(24), який визначають манометром (28), відкривають запірний вентиль (29) 

та закривають вентиль 30. Після цього виключають насос (24), і термальна 

вода під дією тиску у відстійнику (15) надходить до нагнітальної 

свердловини (25). 

 У процесі роботи можливо проводити підживлення відстійника (15) 

робочою рідиною. Для цього закривають вентиль 3, відкривають вентиль 5 

і за допомогою насоса (31) закачують робочу речовину до відстійника (15). 

Витрати робочої рідини визначають витратоміром (32). 

 Можна також у процесі роботи зменшити кількість робочої рідини у 

відстійнику (15), а отже, і в циркуляційному контурі робочої рідини. Для 

цього відкривають регулювальні вентилі 3 і 6, закривають вентиль 5 та за 

допомогою витратоміра (33) реєструють кількість робочої рідини, що 

відбирають. 
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Зміна кількості робочої рідини у відстійнику, а отже, і в 

циркуляційному контурі робочої рідини дозволяє плавно регулювати дебіт 

піднімальної свердловини. 

 

7.2. Фільтр тонкої очистки термальної води 

 

Внаслідок виникнення напружень у матеріалі пласта на забої 

експлуатаційних свердловин та високої швидкості руху води руйнуються 

породи й виносяться дрібні, а іноді і достатньо крупні, частинки на 

поверхню. Відомі випадки, коли кількість піску складала 30 % дебіту 

свердловини. Розміри частинок твердої фази коливаються від часток 

міліметра до 0,1 мкм, а дрібніші колоїдні частинки мають розміри менше 

0,1 мкм.  

У 1993‒1995 роках проводилась розвідка на промислові води 

водоносного комплексу ділянок Північно-Сиваської термальної площі 

(ділянка Медведівка, Чонгар, Новомихайлівка). При проведенні дослідних 

водовиливів винос піску в перші доби роботи свердловин досягав 

1400 см3/м3. У наступні дні кількість піску, що виноситься, зменшувалася 

до 10‒30 см3/м3. На початку 5-місячного водовиливу з дебітом 

1800 м3/добу вміст піску становив 770 см3/м3. У ході дослідного нагнітання 

на ГЦС у с. Медведівка спостерігалася аналогічна картина, тільки 

початкова кількість піску, що виносився, була значно меншою. Наприкінці 

проведення виливів та нагнітань на ділянках вміст піску складав 

5‒10 см3/м3 [105]. 

Концентрація механічних домішок варіюється в широких межах. 

Зразки пластових вод деяких родовищ Криму наведено в табл. 7.1 [74]. 
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Таблиця 7.1 

Характеристики проб пластових вод родовищ Криму 

№ 
проби Назва ділянки № 

свердловини 

Глибина 
водоносного 
горизонту, м 

Концентрація 
механічних 

домішок, мг/л 
1 Октябрьське 35 960 38 
2 Трудове 144 1070 7 
3 Янтарне 36 1860 403 
4 Ільїнське 1 1100 12 

 

Під час тривалого використання геотермальних вод відкладення 

механічних домішок суттєво впливають на ефективність роботи 

технологічного обладнання геотермальних установок та призводять до 

кальматації привибійної зони нагнітальних свердловин.  

Для запобігання кальматації підземного колектора та забезпечення 

довгострокової роботи ГЦС без підвищення тиску закачування термальна 

вода повинна очищуватись від твердих частинок. Допустима кількість, 

розміри, фізико-хімічний склад зважених частинок залежить від типу 

колектора, його фільтраційних характеристик та гірсько-геологічних умов 

залягання (табл. 7.2) [117]. 

 

Таблиця 7.2 

Вимоги щодо вмісту твердих зважених частинок 

Проникність пласта, 
дарсі 

Допустимий розмір твердих 
зважених частинок, 

мк 

Допустима кількість 
твердих зважених частинок, 

мг/л 
10‒50 0,15‒0,8 0‒2,5 
50‒100 0,8‒1,5 2,5‒5,10 
100‒200 1,5‒3 5‒10 
200‒300 3‒5 10‒15 
300‒400 5‒6 15‒20 
400‒500 6‒8 20‒25 
 

Довготривала експлуатація геотермальних систем теплопостачання 

без підготовки води перед використанням і закачуванням її в 

продуктивний горизонт навіть при найкращих показниках на гирлі 
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продуктивної свердловини майже не можлива. Це пов’язано із зміною 

хімічного і фазового складу води при її русі до споживача внаслідок 

охолоджування, зниження тиску і контакту з металевими поверхнями 

наземного устаткування й трубопроводів. 

 

 Пропонується застосовувати в системах геотермального 

теплопостачання промислових і комунальних господарств фільтр тонкого 

очищення геотермальної води під тиском (1,5‒2,0 МПа) із забезпеченням 

швидкої заміни фільтрувальних касет [104]. Загальний вигляд фільтра 

наведено на рис. 7.2. 

 

 

 

Рис. 7.2. Загальний вид фільтра тонкого 

очищення геотермальної води під 

тиском (поздовжній розріз): 

1 ‒ пластмасові блоки з насадками 

фільтрувальних матеріалів; 2 ‒ 

герметичний корпус; 3 ‒ верхня кришка; 

4 ‒ нижній патрубок підведення 

геотермальної води; 

5 ‒ патрубок виходу очищеної 

геотермальної води; 

6 ‒ конусне днище 
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Рис. 7.3. Робочий орган фільтра, 

поздовжній розріз: 

7 – знімні пластмасові блоки 

циліндричної форми; 8 – ступінчасте 

верхнє дно; 9 – нижнє дно; 10 – силова 

діаметральна перегородка; 11 – 

перфорація з діаметром отворів менше 

діаметра фільтрувального матеріалу; 12 – 

окатиші доменного виробництва; 13 – 

дрібний кар’єрний пісок; 14 – гравій 

 

Пристрій працює таким чином. Потік геотермальної води подається в 

герметичний корпус фільтра через нижній патрубок та конусне днище. У 

конусному днищі потік розширюється та знижується його швидкість. Далі 

геотермальна вода пропускається знизу догори по герметичному корпусу 

через три знімні пластмасові блоки. Нижнє днище блоків перфоровано, 

діаметр перфорації менше розмірів фільтрувального матеріалу. Блоки 

слугують каркасом для насадок фільтрувальних матеріалів. Крупні та 

дрібні механічні домішки затримуються в насадках, що складаються з 

різних фільтрувих матеріалів (№ 1–3). 

Під час очищення геотермальної води від механічних домішок 

природно відбувається забруднення фільтрів, що вимагає заміни насадок 

фільтрувальних матеріалів. У фільтрі тонкого очищення геотермальної 

води під тиском це питання вирішується заміною насадок фільтрувальних 

матеріалів ручним способом або кран-балкою шляхом відкриття знімної 

верхньої кришки і витяганням пластмасових блоків. Для зручності заміни 

насадок фільтрувальних матеріалів верхнє днище пластмасового блоку 

відкрите і має силову діаметральну перегородку.  
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Отже, основна ідея фільтра полягає в уповільненому підйомі 

геотермальної води знизу догори по герметичному корпусу фільтра через 

блоки з насадками фільтрувальних матеріалів у такій послідовності знизу 

догори по ходу геотермальної води: блок № 1 – окатиші доменного 

виробництва, блок № 2 – дрібний кар’єрний пісок, блок № 3 – гравій. 

Основні особливості фільтра тонкого очищення геотермальної 

води під тиском 

1. Забезпечення якісного очищення геотермальної води внаслідок 

розширення потоку в конусному днищі корпуса зі зниженням його 

швидкості проходу через фільтрувальні матеріали; 

2. Конструкція складається з невеликої кількості елементів; 

3. Спрощений процес очищення насадок фільтрувальних матеріалів 

шляхом заміни новими блоками з другого комплекту; 

4. Заміна насадок фільтрувальних матеріалів не потребує тривалого 

відключення фільтру. 

Технічні вимоги до пристроїв підготовки геотермальних вод 

Наведемо ряд технічних вимог, яким мають відповідати пристрої 

очищення геотермальної води. 

1. Звільнення пристрою від шламу та відновлення фільтрувальної здатності 

повинно проводитись автоматично; 

2. Витрата води по кожному пристрою повинна бути жорстко 

регламентована автоматичним пристроєм; 

3. Необхідно передбачити захист пластин від корозії, або виготовляти їх з 

антикорозійних матеріалів. 

4. Вихідна концентрація зважених часток в відстояній та відфільтрованій 

воді не повинна перевищувати концентрації наведені в нормативних 

документах (СНИП);  

5. Слід передбачити обробку води з метою попередження хімічної 

кальматації забою свердловини та пласта. 
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Завдяки використанню фільтра тонкого очищення геотермальної води 

під тиском із забрудненої мінеральними та механічними домішками 

геотермальної води одержується теплоносій для подальшого використання 

в системах теплопостачання промислових та комунальних господарств.  

 

7.3 Стан практичного освоєння геотермальної енергії в Україні та 

прогноз розвитку використання геотермальних джерел енергії 

 

 Практичне використання геотермальної енергії в Україні почалося в 

1986 році з будівництвом першої ГЦС і геотермального теплового пункту в 

с. Ільїнка АР Крим. Це була перша в СРСР геотермальна циркуляційна 

система. Під керівництвом і за безпосередньою участю автора були 

проведені випробування системи добування і використання теплоти Землі, 

які показали, що в гідрогеологічних умовах АР Крим технічно можливо 

спорудження ГЦС і ефективне використання геотермальної енергії. Ця 

установка працювала в період з 1986 року до 1988-го, результати 

досліджень повністю підтвердили теоретичні розробки автора. Подальші 

роботи зі створення дослідних ГЦС в Криму проводились за методичними 

розробками автора, з використанням запропонованої їм формули для 

визначення відстані між нагнітальною і експлуатаційною свердловинами, 

основного показника ГЦС. Ефективність і застосовність цієї формули була 

підтверджена результатами наступних дослідних робіт і математичного 

моделювання роботи ГЦС. 

 Запропонована формула була використана під час розробки кондицій 

термальних вод Новоселівської площі, автором яких є автор (затверджені 

ГКЗ СРСР, протокол № 2451-К від 21.12.90 р.), і під час підрахунку й 

апробації експлуатаційних запасів термальних вод на Новоселівській 

площі (протокол ГКЗ Мінекології Росії № 38 від 24.04.92 р.). 

 Розробки автора з використання термальних вод із застосуванням 

екологічно чистих геоциркуляційних систем є піонерними, 
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використовувались підприємством «Південекогеоцентр» при складанні як 

регіональних програм з теплозабезпечення населених пунктів Криму, так і 

програм для теплозабезпечення окремих об’єктів. [55]. 

Таблиця 7.1 

Експериментальні геотермальні установки на базі ГЦС в АР Крим 
 

№№ 
п/п Населені пункти Потужність, 

МВт 
Об’єкти 

теплопостачання 
Рік споруд-
ження ГЦС 

Роки тепло-
постачання 

 Сакський р-н 
1 с. Ільїнка 1,0 соціальна сфера 1986 1986 
2 с. Сизовка 1,0 соціальна сфера 1986  
3 с. Трудове 1,0 теплиця, 

соціальна сфера 
1986  

4 с. Зернове 1,0 гаряче 
водопостачання 

1990 1997 

 Красногвардійський р-н 
6 с. Новоолексіївка 3,0 молочна ферма 1988  
7 с. Котельникове 1,0 соціальна сфера 1988  
8 с. Рівне 3,0 соціальна сфера 1989  
9 с. Янтарне 5,0 соціальна сфера 1991 1991‒200

2 
10 с. П’ятихатки 1,0 гаряче 

водопостачання 
1991 1996 

 Джанкойський р-н 
11 с. Медведівка 1,0 дитячий сад, 

селище 
1992 2002‒тепер. 

час 
 Генічеський р-н 
12 с. Чонгар 1,0 соціальна сфера 1993 1998 
 Усього 19,5    

 
У табл. ‘наведено назви населених пунктів та рік завершення буріння 

свердловин, які можна використовувати для ГЦС. На свердловинах в с. 

Янтарне, с. Медведівка, с. Зернове, с. П’ятихатки АР Крим, а також с. 

Чонгар Херсонської області було споруджено геотермальні теплопункти 

для теплопостачання об’єктів соціальної сфери. 

 На теперішній час працює геотермальний теплопункт тільки в 

с. Медведівка. 
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 Припинення роботи в решті геотермальних об’єктів теплопостачання 

припинено здебільшого через те, що ГЦС були споруджені з 

використанням обладнання, яке передбачалось тільки на термін 

проведення розвідувальних геологічних робіт, а подальшої заміни 

обладнання, яке б відповідало вимогам тривалої експлуатації, не відбулось. 

Освоєння технічно-досяжного потенціалу геотермальних ресурсів 

України пропонується із залученням до паливно-енергетичного комплексу 

України розвіданих родовищ геотермальних вод, і в першу чергу існуючих 

на цих родовищах свердловин, а також проведенням роботи зі створення 

геотермальних енергогенерувальних установок на виведених з 

експлуатації родовищах нафти і газу. 

Виробництво електроенергії пропонується на геотермальних 

родовищах з наявністю газовмісних вод та на обводнених газових 

родовищах. 

Результати роботи були використані при розробці Концепції 

«Державної цільової економічної програми енергоефективності і розвитку 

сфери виробництва енергоносіїв з відновлюваних джерел енергії та 

альтернативних видів палива на 2010‒2015 роки», що була схвалена 

розпорядженням Кабінету Міністрів України від 19.11.2008 р. № 1446, на 

основі якої було затверджено Програму постановою «Про затвердження 

Державної цільової економічної програми енергоефективності на 

2010‒2015 роки» Кабінету Міністрів України від 1.03.2010 р. № 243. 
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