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Аннотация. В статье представлены результаты исследуемых грунтов по физическим и теплофизиче-

ским характеристикам на территории города Омска. Отсутствие таких данных может приводить к оши-
бочным расчетам при проектировании грунтовых зондов, использующих низкопотенциальную энергию земли. 
Предложена методика определения минимального расстояния между скважинами, позволяющая исключить 
вымораживание грунта и повысить эффективность работы теплотрансформаторов.  
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STUDY  OF  THE  THERMOPHYSICAL  CHARACTERISTICS  OF  THE  SOIL  

OF  THE  CITY  OF  OMSK  FOR  THE  DESIGN  OF  GEOTHERMAL  PROBES 
 

Abstract. The article presents the results of the studied soils on physical and thermophysical characteristics in the 
territory of the city of Omsk. The lack of such data can lead to erroneous calculations in the design of ground probes 
using low-potential energy of the earth. A method for determining the minimum distance between wells is proposed, 
which allows to eliminate soil freezing and increase the efficiency of heat transformers. 
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Приоритетными направлениями развития энергетики в России являются 

энергосбережение и эффективное использование топливно-энергетических ресурсов. 
Потребность в эффективности работы теплового оборудования вызвана необходимостью 
снижения эксплуатационных затрат на отопление зданий и сооружений, истощением 
природных ресурсов, обострением экологических проблем на крупных промышленно-
урбанизированных территориях. 
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В железнодорожной инфраструктуре существуют автономные объекты (охранные, 
дежурные, стрелочные посты, пункты обогрева стационарного или модульного типа, прочие 
обособленные здания и сооружения), которые по причине удаления от инженерных 
коммуникаций подключены только к электросети. Такие объекты имеют высокие 
эксплуатационные затраты на отопление и горячее водоснабжение.  

Использование современных технологий и материалов позволяет снизить эксплуатаци-
онные расходы, повысить энергетическую эффективность объектов капитального 
строительства [1, 2]. Использование существующей низкопотенциальной тепловой энергии 
грунтового массива, воздуха, воды, хозяйственно-бытовых стоков или промышленных 
сбросов является одним из наиболее актуальных, но малоиспользуемых в России источников 
тепловой энергии. Преобразование низкопотенциального тепла позволяет без изменения 
(реконструкции) существующей инженерной инфраструктуры отапливать здания и 
сооружения, не используя дополнительные топливно-энергетические ресурсы. 

В связи с отсутствием информации по теплофизическим показателям массива грунтов 
глубиной от 10 – 60 м в Омской области изыскательские организации выполняют монтаж 
грунтовых зондов с шагом 4 – 6 м, используя опыт фирм, работающих на территории евро-
пейской части Российской Федерации. Отсутствие достоверных физических, теплофизиче-
ских характеристик грунтов приводит к ошибочным расчетам при проектировании грунто-
вых зондов, что является причиной неэффективной работы теплотрансформаторов. Кроме 
того, в Омском регионе отсутствуют исследовательские работы по низкопотенциальной 
энергии грунта, которые можно использовать при проектировании. 

Тепловой поток территории Западной Сибири изменяется в широких пределах – от  
0,03 – 0,09 Вт/м2, в среднем составляя 0,053 – 0,054 Вт/м2 [3]. В соответствии с Геотермиче-
ским атласом Сибири и Дальнего Востока [4] в Омской области преобладают тепловые пото-
ки 0,04 – 0,050 Вт/м2, локально – 0,06 – 0,07 Вт/м2. В связи с малоизученностью (указанные 
выше исследования представлены на глубине от 0,5 км от поверхности земли), существен-
ным перепадом термальной энергии грунтов сохраняется актуальность предпроектных ин-
женерно-геологических изысканий. Данные исследовательских работ позволят достоверно 
выполнять монтаж грунтовых зондов, исключая вымораживание грунтов между скважинами. 

Для определения физических и теплофизических характеристик грунтов в г. Омске, Ом-
ском районе и области выполнено бурение контрольных скважин с отбором монолитов для 
лабораторных исследований. Монолит – образец грунта определенного объема, основная 
часть которого имеет ненарушенную структуру и природную влажность грунта. Примеры 
отбора монолитов представлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Отбор монолитов грунта 
 
 



 
 
 

 
 
 

№ 3(43) 
2020 

130 

Необходимость большого количества скважин вызвана наличием схожести отобранных 
грунтов по физическим характеристикам. На каждый тип инженерно-геологического элемен-
та (монолит грунта) было отобрано по 12 образцов с разных районов города Омска и районов 
Омской области. Пример разреза скважины № 276-18 с описанием отбора исследуемых грун-
тов представлен на рисунке 2. 

В соответствии с ГОСТ 5180-2015 Грунты. Ме-
тоды лабораторного определения физических ха-
рактеристик определены следующие параметры [5]: 

1. Влажность грунта W, %, по формуле: 

ܹ = 100
݉ଵ −݉
݉ −݉ , (1) 

где m1 – масса влажного грунта с бюксом, г; 
m0  – масса высушенного грунта с бюксом, г;  
m – масса пустого бюкса, г.  
2. Влажность грунта на границе текучести  

(WL, %) определена методом балансирного конуса 
как влажность, приготовленная из исследуемого 
грунта пасты, при которой балансирный конус по-
гружается под действием собственной массы за  
5 с на глубину 10 мм: 

ܹ = 100
݉ଵ −݉
݉ −݉ . (2) 

3. Влажность грунта на границе раскатывания 
(пластичности) (Wp, %) определена как влажность 
приготовленной из исследуемого грунта пасты, при 
которой паста раскатывается в жгут диаметром        
3 мм, начинает распадаться на кусочки длиной 3 –
10 мм: 

рܹ = 100
݉ଵ −݉

݉ −݉ . (3)

4. Плотность грунта ρ, г/см3, находим по фор-
муле: 

где m1 – масса грунта с кольцом и пластинками, г; 
m0 – масса кольца, г; 
m2 – масса пластинок, г; 
V – внутренний объем кольца, см3. 
5. Плотность скелета (сухого) грунта ρd, г/см3, вычисляем по формуле: 

ௗߩ =
ߩ

1 +  (5) .ݓ0,01

6. Объем пикнометра Vп, см3, получим по формуле: 

пܸ =
݉ଶ

ᇱ −݉п

୵ߩ
, 

(6) 
 

где ݉ଶ
ᇱ – масса пикнометра с дистиллированной водой (или нейтральной жидкостью) при 

температуре тарировки, г; 

ߩ =
݉ଵ −݉ −݉ଶ

ܸ , (4) 

 
Рисунок 2 – Разрез исследуемой скважины 

№ 276-18: 
1 – горизонтальный масштаб разреза, м;  

2 – абсолютная отметка пересечения инженер-
но-геологического элемента (ИГЭ);  

3 – номер ИГЭ;  
4 – точка отбора монолита ИГЭ;  

5 – индекс ИГЭ 
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݉п – масса пустого пикнометра, г; 
 .௪ – плотность воды (или нейтральной жидкости) при той же температуре, г/см3ߩ
7. Массу пикнометра с дистиллированной водой или нейтральной жидкостью ݉ଶ, г, при 

температуре испытаний находим по формуле: 

݉ଶ = ݉п + ௪ߩ пܸ, (7) 

где ߩ௪ – плотность воды (или нейтральной жидкости) при той же температуре испытаний. 
8. Плотность частиц грунта ߩ௦, г/см3, определяем по выражению: 

௦ߩ = ௪݉/(݉ߩ +݉ଶ −݉ଵ), (8) 

где ݉ – масса сухого грунта, г; 
݉ଵ – масса пикнометра с водой и грунтом после кипячения при температуре испытания, г; 
݉ଶ – масса пикнометра с водой при той же температуре, г; 
௪ߩ – плотность воды при той же температуре, г/см3. 
П р и м е ч а н и е :  массу сухого грунта ݉ определили как разность результатов двух 

взвешиваний, выполненных по п. 13.3.1. ГОСТ 5180-2015. 
9. Определение грунта в воздушно-сухом состоянии ݉ вычислили по формуле: 

݉ = ݉/(1 +  ), (9)ݓ1,01

где ݉ – масса пробы воздушно-сухого грунта, г; 
ݓ – гигроскопическая влажность грунта, %. 
Теплоемкость грунта характеризует его способность аккумулировать тепло. Различают 

удельную и объемную теплоемкость [11]. 
Объемная теплоемкость (С, ккал/м3

˟град) численно равна количеству тепла, необходи-
мого для изменения температуры единицы объема грунта на 1°. 

Объемная теплоемкость грунта определяется так: 

С= сγоб, (10) 

где ߛоб – объемный вес грунта, кг/м3; 
с – удельная теплоемкость, ккал/кг∙град. 
Для определения коэффициента теплопроводности грунта (отобранных монолитов) ис-

пользован метод теплового импульса в условиях грунтовой лаборатории. Способ исследова-
ния был основан на нагреве образцов плоским 
электрическим нагревателем в течение задан-
ного промежутка времени.  

В опыте измеряли скорость изменения 
температуры образцов на поверхности кон-
такта с плоским нагревателем и на фиксиро-
ванном расстоянии от него. Метод применяют 
для комплексного определения теплофизиче-
ских характеристик грунтов при положитель-
ных температурах от 0 – 40°С на двух одина-
ковых образцах. Устройство прибора пред-
ставлено на рисунке 3. 
При испытании коэффициент теплопро-
водности исследованного образца грунта был 
определен по формуле: 
 

тߣ =
ܳэ √ܽ൫√ݐ − ඥݐ − ൯ݐ

ܶ)ܨߨ√ − ܶ)
, 

(11) 

 
Рисунок 3 – Схема прибора для определения коэффициен-

та теплопроводности грунтов по методу  
теплового импульса: 

1 – подставка; 2 – образец монолита грунта; 3 – плоский 
электрический нагреватель; 4 – теплоизоляционный  
кожух; 5 – прижимное устройство; Т, Тʹ – термопары 
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где ܳэ = 0,86U2/Rэ – тепловая мощность нагревателя (определяется по заводским харак-
теристикам прибора), ккал/ч;  

F – площадь нагревателя в контакте с одним образцом, м2; 
а = మ

ସ௧ ,௬
 – коэффициент температуропроводности грунта, м2/ч; 

l – расстояние от нагревателя до термопары Тʹэ, м; 
Т – температура образца в момент времени t (ч), измеренная по термометру Тэ, °С; 
to – продолжительность действия нагревателя, ч; 
tʹ – продолжительность времени к моменту измерения температуры по термометру Тʹэ, ч; 
y – значение, определяемое по функции В(y) (см. таблицу 19 в документе [10]). 
Величина функции В(y) определяется по формуле: 
 

(ݕ)ܤ =
(ܶʹʹ − ܶ )൫√ݐ − ඥݐ − ൯ݐ

(ܶ − ܶ)√ݐ ʹ
, 

 
(12) 

где Т0 – начальная температура образца, °С; 
Тʹʹ – температура образца в момент времени t, измеренная по термопаре Тʹэ, °С. 
Контрольное определение коэффициента теплопроводности образца грунта осуществ-

ляется по формуле: 

ʹтߣ =
ܳэ √ܽൣඥݐ୫ୟ୶В(ݕଵ) − ඥݐ୫ୟ୶ − ൧(ଶݕ)ܤݐ

)ܨߨ√ ୫ܶୟ୶ − ܶ)
, (13) 

где Тmax – значение максимума температуры в месте расположения термопары Тʹэ, °С 
 ୫ୟ୶ – время наступления максимума температуры по термопаре Тʹэ, отсчитанное отݐ

начала включения нагревателя, ч; 
 :определены по формулам ,(y)ܤ значения функции – (ଶݕ)ܤ ,(ଵݕ)ܤ

ଵݕ =
୫ୟ୶ݐ − ݐ

ݐ
݈݊ඨ

୫ୟ୶ݐ

୫ୟ୶ݐ − ݐ
, (14) 

ଶݕ =
୫ୟ୶ݐ

ݐ
݈݊ඨ

୫ୟ୶ݐ

୫ୟ୶ݐ − ݐ
. (15) 

Величину коэффициента теплопроводности иссле-
дованных образцов грунта приняли по среднему 
арифметическому значению основного и контрольного 
определений, вычисленных с точностью до  
0,01 ккал/м∙ч∙град. В случае выявления разницы зна-
чений коэффициента теплопроводности в основном и 
контрольном определениях, превышающих 5 %, опыт 
выполнялся повторно. 

Дополнительно теплофизические параметры ото-
бранных монолитов определялись при помощи прибо-
ра KD2 Pro (свидетельство о поверке № H2413/2057-
2020), принцип работы которого основан на измерении скорости изменения температуры ци-
линдрического зонда, погруженного в испытываемый материал. Общий вид прибора при вы-
полнении лабораторных исследований монолита грунта представлен на рисунке 4. 

Средние результаты лабораторных исследований по физическим и теплофизическим  
характеристикам исследованных образцов грунтового массива представлены в таблице 1. 

 
Рисунок 4 – Общий вид прибора KD2 Pro 
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Таблица 1 – Ведомостьсредних результатов лабораторных исследований по физическим и теплофизическим 
характеристикам исследованных образцов грунтового массива 

№ 
п/п 

Разновидность  
грунта  

по  
ГОСТ 25100-2011 

Есте-
ственная 

влажность 
грунта,  
д. ед. 

Пористость 
грунта, % 

Коэффициент 
пористости 

Коэффициент 
водонасыще-

ния 

Плотность 
частиц 

грунта, г/см3 

Коэффи-
циент 

теплопро-
водности, 
Вт/(м∙K) 

Объемная 
теплоемкость, 
МДж/(м3∙К) 

1 Супесь  
твердая 0,15 30,5 0,43 0,92 2,69 1,815 3,291 

2 Супесь  
пластичная 0,20 34,8 0,52 1 2,69 1,993 3,522 

3 Супесь  
текучая 0,18 35,9 0,55 0,87 2,69 1,936 3,461 

4 Глина  
твердая 0,12 34,7 0,53 0,62 2,75 1,330 3,667 

5 Глина  
полутвердая 0,22 40,4 0,66 0,90 2,75 1,392 3,604 

6 Глина  
тугопластичная 0,25 43,3 0,74 0,93 2,75 1,412 3,662 

7 Глина  
мягкопластичная 0,34 47,2 0,88 1 2,75 1,714 3,928 

8 Глина  
текучепластичная 0,29 43,1 0,76 1 2,75 1,548 3,773 

9 Суглинок  
твердый 0,13 33,3 0,49 0,71 2,72 1,314 3,856 

10 Суглинок  
полутвердый 0,13 34,3 0,52 0,68 2,72 1,352 3,525 

11 Суглинок  
тугопластичный 0,20 38,7 0,63 0,86 2,72 1,262 2,945 

12 Суглинок  
мягкопластичный 0,23 43,5 0,77 0,81 2,72 1,423 3,472 

13 Суглинок  
текучепластичный 0,25 41,2 0,70 0,97 2,72 1,323 3,190 

14 
Песок пылеватый 
плотный  
влажный 

0,14 33,3 0,49 0,75 2,67 1,734 3,140 

15 Песок  
мелкий 0,16 34,9 0,54 0,79 0,67 1,806 3,292 
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Методика определения расстояния между геотермальными скважинами. Разбивка 
скважин должна выполняться без пересечения температурных полей, образуемых при 
эксплуатации геотермальных зондов, для исключения вымораживания грунтового массива 
(пример температурного поля вымораживания грунта между вертикальными зондами  
в наиболее холодный период представлен на рисунке 5). 

Достоверное определение ми-
нимального расстояния скважин 
позволяет определить необходи-
мую площадь территории под 
проектируемые грунтовые тепло-
обменники, что обеспечивает на-
дежную работу теплотрансфор-
маторов, исключая выморажи-
вание грунта между скважинами в 
наиболее холодный период эксп-
луатации зданий (сооружений). 

Объем грунтового массива, 
необходимый для обеспечения 
требуемой нагрузки на систему 
теплоснабжения здания, определя-
ется на основании наличия следу-
ющих данных: 

– физико-механические и 
теплофизические характеристики грунтов; 
– свойства материала труб теплообменника [8]; 
– характеристика теплоносителя [8]; 
– количество энергии, которое грунтовый теплообменник отбирает из грунтового 
массива. 
Для выполнения расчета расстояния между скважинами рассматриваем грунтовый 

массив, окружающий скважину, как цилиндр (рисунок 6), тогда радиус цилиндра будет 
являться определяемым значением. 

 

 
 

Рисунок 6 – План-схема поперечного разреза для расчета расстояния между  
скважинами системы сбора низкопотенциальной энергии грунта: 

1 – геотермальные скважины; 2 – грунтовый массив; 3 – «нейтральная зона» грунта; Rскв – радиус скважины; Rгр – радиус 
грунтового массива, окружающего скважину; Lскв  – длина геотермальной скважины; tгр – температура грунта 

 
Определяем количество теплоты, извлекаемое одной скважиной за отопительный 

период, Дж: 

 
Рисунок 5 – Пример температурного поля вымораживания грунта 

междувертикальными зондами в наиболее холодный период 
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ܳтреб = 86400 сквܮсквݍ . .отݖ п, (16) 

где qскв – средний тепловой поток с одного метра скважины, Вт/м; 
Lскв – глубина скважины, м;  
zот. п – продолжительность отопительного периода, принимаемая по [6] в соответствие с 

[7], сут/год.  
Определяем объем грунта, способный покрыть требуемую нагрузку при эксплуатации 

одной скважины, Vгр, м3: 

гܸр =
ܳтреб

сгрߩгр ቂݐгр − ቀݐвх + выхݐ
2 ቁቃ

, (17) 

где сгр – удельная теплоемкость грунтового массива, Дж/кгāК; 
ρгр – плотность грунтового массива, кг/м3;  
tгр – температура грунтового массива, °С;  
tвх и tвых – температура входа и выхода рабочей жидкости в грунтовом теплообменнике, °С. 
Расстояние от центра скважины с грунтовым теплообменником до границы 

эксплуатируемого массива грунта (rгр, м) определяем по формуле: 

грݎ = ඨ гܸр

сквܮߨ
. (18) 

Внутренняя температура теплообменника (зонда) является переменной вследствие 
нагревания хладагента по глубине скважины. Таким образом, необходимо учитывать Rнар 
(наружный радиус зонда), увеличив расстояние между скважинами. В соответствии с пред-
варительной методикой расчета формулу (18) можно преобразовать, используя выражения 
(16) и (17). Получим общую формулу для определения расстояния между геотермальными 
скважинами (RРГС):  

ܴРГС = 2ඨ
.отݖсквݍ86400 п

грߩгрܿߨ ቂݐгр − ቀݐвх + выхݐ
2 ቁቃ

+ 2ܴскв , (19) 

где Rскв – радиус скважины, м; 
Таким образом, получена формула для определения расстояния между скважинами, ко-

торая учитывает теплофизические параметры грунта, величину теплового потока, темпера-
турный перепад между массивом грунта и теплоносителем в зависимости от продолжитель-
ности отопительного периода для конкретного региона. 

Полученные значения расстояния между скважинами характерны для эксплуатации при 
постоянном значении количества теплоты, извлекаемой в течение отопительного периода,  
т. е. исключается возможная неравномерность в работе скважины, что гарантирует сохране-
ние температуры в грунтовом массиве. 

Таким образом, по результатам выполнения лабораторных исследований грунтов, выб-
ранных по разведочным скважинам Омского района Омской области, разработана методика 
расчета определения минимального расстояния между скважинами с грунтовыми зондами. 
Выполненные расчеты при учете различных комбинаций теплофизических свойств грунтов 
позволили составить таблицу с рекомендуемыми расстояниями между скважинами. Резуль-
таты расчетов определения расстояния между грунтовыми теплообменниками приведены  
в таблице 2.   
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Таблица 2 – Определение расстояния между грунтовыми зондами на основании среднего теплового потока с 
одного метра скважины (Вт/м) и объемной теплоемкости грунтового массива (МДж/(м3āК)) 

Виды грунтов Сρ·103, 
кДж/м3āК 

qскв, Вт/м 
40 50 60 70 80 90 100 

Среднетеплоемкие 
3,1 – 3,4 6 м 7 м 7 м 8 м 8 м 9 м 10 м 
3,5 – 3,8 6 м 7 м 7 м 8 м 8 м 9 м 9 м 
3,9 – 4,2 6 м 6 м 7 м 7 м 8 м 8 м 9 м 

Результаты выполненных исследований подтвердили наличие высокой погрешности в 
выполняемых проектных, монтажных работах, при устройстве грунтовых зондов на террито-
рии Омского района Омской области. Апробированные грунты являются следнетеплоемкими, 
и усредненное рекомендуемое расстояние между скважинами при отсутствии инженерно-
геологических изысканий необходимо принимать не менее 8 м. 

Выполненные исследования, позволили актуализировать ранее разработанную номо-
грамму [9] для определения расстояния между скважинами с грунтовыми зондами. Пример 
определения расстояния между скважинами при наличии выполненных изыскательских ра-
бот представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Номограмма определения расстояния между скважинами: 

z – продолжительность отопительного периода, сут/год; q – тепловой поток с метра скважины, Вт/м;  
L – глубина скважины, м; Q – количество теплоты, извлекаемой одной скважиной за отопительный период, Дж; 

tгр – температура грунта,°С (принята 8 °С); tвх – температура теплоносителя на входе в грунтовый 
теплообменник, °С (принята 5 °С); tвых – температура теплоносителя на выходе из грунтового теплообменника, °С 
(принята исходя из допустимого оптимального температурного перепада 0 °С для стабильной работы теплового 

насоса); cρ∙106 – объемная теплоемкость грунтового массива, Дж/м3āК;  R – расстояние между скважинами  
с грунтовыми теплообменниками, м 
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Расчеты, проведенные по представленной номограмме, показали, что одна скважина 
глубиной 60 м на территории г. Омска позволяет извлекать не менее 10 Гкал низкопотенци-
альной тепловой энергии за отопительный период. 

На основании выполненных на территории г. Омска, Омского района и Омской области-
исследований можно сделать выводы: 

– изученные монолиты земли относятся к среднетеплоемким грунтам [9]; 
– используемое на территории европейской части Российской Федерации расстояние 

между грунтовыми зондами не обеспечивает поступление нужного количества низкопотен-
циального тепла, что подтверждается практическими замерами; 

– разработанная методика определения расстояния между геотермальными скважинами 
позволила достоверно определить рекомендуемое расстояние между теплообменниками в 
исследуемом районе; 

– выполненные изыскания позволили актуализировать ранее разработанную номограмму 
для определения расстояния между скважинами с грунтовыми зондами, достоверность кото-
рых обеспечивается проведенными экспериментальными исследованиями грунтов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ИМИТАЦИОННОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ   
ПРИ  РЕИНЖИНИРИНГЕ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ  РЕМОНТА 

ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА 
 

Аннотация. В работе рассматривается применение имитационного моделирования при реинжиниринге 
технологических процессов ремонта узлов подвижного состава на примере ремонта тележки модели 18-578 
полувагона. В качестве объекта реинжиниринга рассматривался наиболее трудоемкий подпроцесс ремонта надрессор-
ной балки этой тележки. Рассматривались три варианта реинжиниринга данного подпроцесса, предполагающие 
полную замену использующегося в настоящее время на ремонтных операциях (позициях) технологического обо-
рудования на более производительное, организацию дублирующей ремонтной позиции для «узкого места» дан-
ного подпроцесса с использованием имеющегося технологического оборудования и реорганизацию технологи-
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