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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с развитием новых энергосберегающих технологий происходит внедрение 
альтернативных источников теплохладоснабжения, одним из которых являются теплонасосные 
установки. Одна из схем эксплуатации — использование низкопотенциального тепла грунто-
вого водоносного горизонта. В статье на основе модельных расчетов обосновывается выбор 
наиболее оптимальной схемы работы.
Цель. Модельные расчеты с целью количественной оценки возможности использования грун-
тового водоносного горизонта в качестве низкопотенциального источника тепловой энергии.
Материалы и методы. Для изучения гидродинамических процессов и процесса теплопереноса 
в водоносном горизонте использовался расчетный код GERA/E1.0, предназначенный для трех-
мерного геофильтрационного и геомиграционного моделирования.
Результаты. Разработано несколько численных моделей для различных схем эксплуатации 
грунтового водоносного горизонта. На основании расчета выбрана наиболее перспективная 
схема эксплуатации.
Заключение. Количественно оценена возможность эксплуатации водоносного горизонта в ка-
честве низкопотенциального источника тепловой энергии. Выбрана наиболее перспективная 
схема эксплуатации подземных вод.
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ABSTRACT
Background. New energy-saving technologies induce the implementation of alternative heat sup-
ply sources, including heat pump systems. One of their operational schemes utilizes low-grade heat 
from groundwater aquifers. The paper substantiates the selection of the most optimal operational 
scheme based on model calculations.
Aim. To conduct model calculations aimed at computing the feasibility of using groundwater 
aquifers as a low-grade heat energy source.
Materials and methods. The hydrodynamic processes and heat transfer within the aquifer were 
studied using the GERA/E1.0 computational code, designed for three-dimensional geofiltration and 
geomigration modeling.
Results. Several numerical models are developed for various operational schemes of groundwater 
aquifers. The most promising operational scheme was selected based on the calculations.
Conclusion. The feasibility of using groundwater aquifers as a low-grade heat energy source has 
been quantitatively assessed. The most optimal operational scheme has been selected.
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В настоящее время одной из мировых проблем 
является рациональное использование топлив-
но-энергетических ресурсов. Истощение тради-
ционных видов топлива, экологические проблемы, 
возникающие вследствие их сжигания, повлекли 
за собой интерес к переходу на альтернативные 
виды получения энергии.

Преимущества использования технологий, 
основанных на альтернативных источниках тепло-
вой энергии, заключаются не только в значитель-
ном снижении энергетических затрат, но также 
в их экологической устойчивости и возникнове-
нии новых возможностей для увеличения авто-
номности систем отопления. Одним из ключевых 
направлений является внедрение новейших 

нетрадиционных источников тепловой энергии, 
таких как геотермальная энергия.

Геотермальные системы в зависимости темпера-
туры извлекаемой воды можно разделить на два 
вида: высокопотенциальные (с температурой бо-
лее 30 ºС) и низкопотенциальные (с температу-
рой менее 30 ºС).

К высокопотенциальным источникам относятся 
петротермальные и гидротермальные ресурсы  — 
горные породы и подземные воды, которые были 
нагреты до высоких температур вследствие по-
лучения большого количества тепла от земных 
недр, а также энергии, выделяемой вследствие 
протекания геологических процессов. Несмотря 
на высокий потенциал данного вида энергии, 
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он имеет ряд недостатков, главным из которых 
является локальное распространение на Земле, 
этот вид ресурсов существует при определен-
ных геологических условиях, как правило, в зонах 
активного вулканизма, сейсмоактивных районах 
или в зонах конвективной циркуляции подземных 
вод в областях высоких температур. В Российской 
Федерации областями распространения гидротер-
мальных ресурсов являются Курильские острова, 
Камчатка, Краснодарский и Ставропольский края, 
республики Дагестан, Ингушетия и т. д. В Европе 
источниками высокопотенциальной гидрогеотер-
мальной энергии активно пользуются Исландия, 
Венгрия, Франция, Германия [2, 5—7, 8, 10—12].

К низкопотенциальным источникам тепловой 
энергии относятся источники тепловой энергии 
с относительно низкими температурами, поряд-
ка 7—10 °С. Такими источниками могут являться 
как естественные, так и искусственно созданные. 
К естественным относятся тепловая энергия под-
земных вод, грунтов, а также тепло наружного 
воздуха. Искусственными источниками могут яв-
ляться удаляемый вентиляционный воздух, кана-
лизационные стоки, промышленные сбросы тепла, 
тепло, выделяемое при проведении технологиче-
ских процессов [2—12].

В отличие от прямого использования высокопо-
тенциальных источников тепловой энергии, экс-
плуатация низкопотенциального тепла возможна 
при помощи геотермальных тепловых насосов.

Геотермальные тепловые насосы широко ис-
пользуются в жилых домах, коммерческих зда-
ниях и промышленных объектах. Они могут 
обеспечивать отопление зимой и охлаждение 
летом, что делает их универсальным решением 
для любых климатических условий. Система со-
стоит из компрессора, испарителя, конденсатора 
и теплообменника. При нагнетании газообразно-
го фреона компрессором происходит его сжатие 
до жидкости в конденсаторе, сопровождающе-
еся сильным нагревом, далее при дросселиро-
вании фреон переходит из сжиженного состо-
яния в газообразное (в испарителе) с сильным 
охлаждением.

Таким образом, подбирая степень сжатия фрео-
на и его марку, электрическую мощность ком-
прессора, площадь конденсатора и испарителя 
(или длину трубопровода, по которой циркулиру-
ет фреон), возможно создать установку, которая, 
используя подземные или поверхностные воды, 
воздух, влажный грунт в качестве источника тепла 
с температурой около 5—10 ºС, позволяет полу-
чить температуру теплоносителя до 70 ºС [3].

Существует множество конструктивно разли-
чающихся вариантов сбора низкопотенциально-
го тепла недр:

1) при достаточной площади земельного участка 
путем закапывания в грунт замкнутой трассы 
из полиэтиленовой трубы (горизонтальный гео-
термальный контур);

2) более компактный метод устройства геотер- 
мального контура  — вертикальный геотермаль-
ный контур, что позволяет разместиться 
на небольшой территории. Для этого произво-
дится бурение вертикальных скважин и монтаж 
в них геотермальных зондов. В случае наличия во-
доносного горизонта с высокими фильтрационны-
ми свойствами возможно создание схемы, при ко-
торой из одной скважины производится откачка 
воды, а в другую, после «съема» тепла в тепловом 
насосе, закачка обратно в водоносный горизонт;

3) наклонно-кластерный геотермальный контур. 
Производится проходка наклонных скважин 
(например, под углом 45° к горизонту). Для вы-
полнения работ по такой технологии в грунт за-
капывают бетонное кольцо диаметром 1,5 м 
и на нем монтируют компактную буровую установ-
ку. Далее внутри бетонного кольца бурят наклон-
ную скважину и опускают в нее геотермальный 
зонд. После окончания бурения первой скважи-
ны буровую установку поворачивают вокруг вер-
тикальной оси на кольце и бурят следующую сква-
жину, и так далее, до достижения необходимого 
общего метража зондов [1—3, 12, 13].

Материалы и методы
Подземные воды могут быть использованы 

в качестве источника низкопотенциального теп-
ла. Температура подземных вод в зоне постоян-
ных годовых температур (глубина залегания около 
от 10,0 до 20,0 м в зависимости от климата, геоло-
гического строения, гидрогеологических условий) 
является постоянной и составляет от 7 до 10 oС. 
Наличие уклона потока подземных вод и, как след-
ствие, постоянная циркуляция (по этой причине 
использование подземных вод в качестве тепло-
аккумулятора является невозможным), высокая 
величина теплопроводности грунта, высокая ве-
личина теплоемкости воды говорят о перспективе 
использования водоносных горизонтов в качестве 
источника низкопотенциальной тепловой энергии.

В ходе эксплуатации системы из водозаборных 
и нагнетательных скважин для отбора из них теп-
ловой энергии изменяется структура потока под-
земных вод и нарушается тепловой режим грун-
тов. Это приводит, с одной стороны, к изменению 
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уровня подземных вод, с другой — к выхолажива-
нию массива.

Постановка задачи
Для расчета предполагается обеспечить теп- 

ловой энергией дом общей площадью 120 м2.  
Согласно СП 60.13330.2020 «Свод правил. 
Отопление, вентиляция и кондиционирование воз-
духа. СНиП 41-01-2003» для такой площади необ-
ходимо обеспечить источник тепла мощностью 
не менее 18,0 кВт. Основной характеристикой теп-
лового насоса является коэффициент преобразо-
вания, или COP  — от английского «Coefficient 
of Performance»  — отношение теплопроизво-
дительности к полезной потребляемой элек-
трической мощности устройства при любых 
установленных номинальных условиях (показы-
вает количество переданной тепловой энергии 
при затратах 1,0 кВт электрической). Этот коэф-
фициент будет зависеть от нескольких парамет-
ров, но среднее его значение составляет порядка 
4. Тепловой насос, работающий по схемам «вода–
вода» и «рассол–вода», использующий земные 
воды  (ground-water heat pump application), при-
меняет воду, забираемую из скважины или водо-
ема для эксплуатации в качестве источника тепла. 
При этом температура отбираемой воды изменяет-
ся, связана с климатическими условиями и может 
варьироваться в пределах от 5 до 25 °С для глубо-
ких скважин [5].

В толще грунтового массива выделяются слои 
суточных, сезонных и годовых температур. Пояс 
постоянных годовых температур — глубина, на ко-
торой амплитуда годовых колебаний температу-
ры равна 0 ºС. Суточные температуры проникают 
на глубину не более 2,0 м. Сезонные температур-
ные изменения связаны с сезонами года и раз-
виты на глубину до 10,0 м, годовые — до 30,0 м. 
Глубина этого пояса изменяется в значительных 
пределах, а сама температура может колебаться 
от -13 до +20 ºС. Обычно эта температура близка 
к среднегодовой температуре воздуха на поверх-
ности земли.

Отопление и горячее водоснабжение предполага-
ются при помощи теплонасосной установки с коэф-
фициентом преобразования (СОР) равным 4. Исходя 
из этого требуется отбор 4,5 кВт тепловой энергии 
из низкопотенциального источника (грунтового во-
доносного горизонта). Эксплуатация предполага-
ется открытым типом (посредством водозаборных 
и нагнетательных скважин) [4, 7, 10, 12].

Для количественной оценки возможности ис-
пользования грунтового водоносного горизонта 

в качестве источника низкопотенциального тепла 
при помощи расчетного кода GERA/E1.0 разрабо-
тана численная модель области фильтрации и про-
ведено моделирование процесса теплопереноса.

При численном моделировании решались сле-
дующие задачи:

• оценка размеров области взаимовлияния 
скважин (гидродинамической и тепловой) в зави-
симости от дебита скважин,

• оценка длительности процесса выхолажива-
ния массива и «выход» это процесса на стацио-
нарный режим,

• подбор оптимальной схемы расположения 
скважин для отбора и закачки воды с целью ми-
нимизации выхолаживания массива и попадания 
фронта холодной воды в водозаборную скважину.

Для решения поставленных задач создана трех-
мерная модель размером в плане 1000×1000 м 
(большие размеры области моделирования взяты 
для минимизации влияния граничных условий). 
На левой и правой границах модели задавались на-
поры величиной 6,0 и 7,0 м (гидравлический уклон 
потока 0,001). Начальные уровни воды в сква-
жинах задавались в диапазоне от 6,45 до 6,55 м. 
Нижняя и верхняя поверхности на модели зада-
вались как непроницаемая граница (при решении 
задачи теплопереноса тепловой поток через эти 
поверхности задавался равным нулю).

В центральной части модели размещались во-
дозаборные и нагнетательные скважины. Дебиты 
скважин изменялись от 10,3 до 46,3 м3/сут. 
Фильтрационные параметры среды задавались 
изотропными, равными 1,0 м/сут (Kx = Ky = Kz = 1,0 м/
сут). Активная пористость среды 0,1. Мощность 
водоносного горизонта на модели постоянна 
и составляет 10,0 м. Согласно справочнику гидро-
геолога В.А. Максимова, значение коэффициента 
фильтрации величиной 1,0 м/сут отвечает мел-
ко- и среднезернистым пескам. В генетическом 
отношении такими породами являются неглубо-
ко залегающие аллювиальные и аллювиально-
флювиогляциальные отложения, имеющие широ-
кое распространение в Московской области.

При моделировании теплопереноса темпера-
тура массива принималась равной 283 градуса 
Кельвина (10 ºС). Плотность пород в области моде-
лирования — 1,4 г/см3, удельная теплоемкость — 
2900 Дж/(кг×К), теплопроводность  — 1,91 Вт/
(м×К) [1]. Отсутствие на верхней и нижней грани-
цах тепловых потоков, по нашему мнению, компен-
сируется наличием гидравлического уклона 
и, как следствием, поступлением подземных вод 
с постоянной температурой.
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При решении гидродинамической задачи об-
ласть моделирования задавалась гексаэдральной 
сеткой с размером на границах модели 10,0 м, 
в областях, примыкающих к скважинам, произво-
дилось сгущение сетки до 0,1 м (сами скважины). 
При решении задачи теплопереноса модельная 
сетка также разбивалась гексаэдральным генера-
тором сеток с размерами 10,0 м на гранях и 1,0 м 
в области задания скважин.

Производительность скважин рассчитывалась 
исходя из необходимого перепада температур 
на входе и на выходе теплонасосной установки. 
Расчет осуществлялся по формуле:

P = C * Qm * ΔT,

где P — тепловая мощность 4500 Вт,
С — удельная теплоемкость воды, 4200 Дж/(кг×К),
Qm — массовый расход теплоносителя (воды), кг/час,
ΔТ — разница температуры, оС.

Исходя из этого для получения опреде-
ленной температуры на выходе из тепло-
вого насоса рассчитаны значения расхода  
(табл. 1).

Анализируя данные в таблице 1, можно ви-
деть, что расход отбираемой воды при одинако-
вой теплопроизводительности установки зависит 
от перепада температур на «входе» — водозабор-
ной и на «выходе»  — нагнетательной скважин. 
Чем больше перепад температур, тем ниже требу-
емый расход.

Для оценки размеров области взаимовлияния 
скважин (гидродинамической и тепловой) горные 
выработки задавались на расстоянии 50 м друг 
от друга (при дебите откачки и закачки 46,3 м3/сут). 
В результате решения задачи в нестационарной 
постановке получено распределение напоров 
в разрезе, показанное на рисунке 1, на различ-
ные моменты времени.

Рис. 1. Форма депрессионной кривой при моделировании отбора и закачки воды с расходом 46,3 м3/сут. Цве-
том показаны депрессионные кривые на различные моменты времени
Fig. 1. The shape of the depression curve in modeling the selection and injection of water with a flow rate of 46,3 m3/
day. The color shows the depression curves at different points in time

Таблица 1. Зависимость объемного расхода отбираемой воды теплонасосной установкой от разности температур 
при откачке и закачке

Table 1. Dependence of the volumetric flow rate of the extracted water by the heat pump installation on the 
temperature difference during pumping and injection

№ варианта Расстояние между 
скважинами, м

Температура закачиваемой воды / разница 
температур при откачке и закачке, оС

Объемный расход воды, 
м3/сут

1

50,0

8,0/2,0 46,3

2 3,0/7,0 13,2

3 1,0/9,0 10,3
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Анализируя результаты гидродинамическо-
го моделирования, можно видеть, что за первые 
7,2 часа происходит выход скважин на квазиста-
ционарный режим работы.

Расчет теплопереноса производился на период 
5 лет при дебите скважины 46,3 м3/сут, темпера-
туры массива 10 оС и температуры закачиваемой 
воды 8 оС. Решение показывает, что привлечение 
холодной воды к водозаборной скважине произой-
дет на 300-й день после начала моделирования 
(рис. 2).

В результате решения задачи при задании рас-
хода величиной 13,2 м3/сут наступление квази-
стационарного режима фильтрации происходит 
по истечении 14,4 часа (рис. 3).

Анализируя положение депрессионных кривых 
на различные моменты времени (рис. 2), можно 
видеть, что уровень в водозаборной скважине 
установился на отметке 5,95 м, осушение гори-
зонта не произошло. При закачке воды произошел 
подъем уровня до отметки 7,05 м. При этом влия-
ние скважин друг на друга сказалось практически 
сразу — спустя несколько часов (период модели-
рования составлял 10 суток).

После решения гидродинамической задачи 
производился расчет теплопереноса (период моде-
лирования 5 лет). Водоотбор был задан в объеме 
13,2 м3/сут, температура нагнетаемой воды 3 оС, 
температура массива 10 оС. Результаты расчета 

показаны на рисунке 4. Полученные графики рас-
пределения температур в разрезе говорят о том, 
что на 600-е сутки произойдет привлечение фронта 
охлажденной воды в водозаборную скважину, 
что приведет к уменьшению эффективности рабо-
ты теплонасосной установки.

Результаты моделирования отбора и закачки 
воды при расходе величиной 10,3 м3/сут свиде-
тельствуют о том, что наступление квазистаци-
онарного режима фильтрации наступает по ис-
течении 12 часов после начала расчета (рис. 5). 
По положению депрессионной кривой можно ви-
деть, что уровень в водозаборной скважине уста-
новился на отметке 6,08 м, положение уровня 
в нагнетательной скважине составило 6,98 м.

Расчет теплопереноса производился при ве-
личине расхода 10,3 м3/сут при температуре зака-
чиваемой воды 1 оС и температуре массива 10 оС. 
Результаты расчета приведены на рисунке 6. 
Проникновение фронта охлажденной воды в сфе-
ру влияния водозаборной скважины произойдет 
на 500-е сутки после начала расчета.

Расчеты указывают на то, что наиболее раци-
ональной схемой использования грунтовых вод 
как источника низкопотенциального тепла являет-
ся схема при отборе 13,2 м3/сут и температуре 
закачиваемой в водоносный пласт воды 3 оС, так 
как при этом водоотборе наблюдается максималь-
ное время выхолаживания массива (600 суток).

Рис. 2. Формы изотерм при моделировании отбора и закачки воды с расходом 46,3 м3/сут. Цветом показаны 
изотермы на различные моменты времени. Температура нагнетаемой воды 8 оС (281 К), температура масси-
ва 10 оС (283 К)
Fig. 2. Forms of isotherms in modeling the selection and injection of water with a flow rate of 46,3 m3/day. The color 
shows the isotherms at different points in time. The temperature of the injected water is 8 oC (276 K), the temperature 
of the array is 10 oC (283 K)
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Дальнейшее исследование направлено на воз-
можность увеличения срока эффективной служ-
бы теплонасосной установки путем изменения 
схемы расположения и количества водозаборных 
и нагнетательных скважин.

В качестве начальных условий был взят наибо-
лее перспективный результат исследования (расход 
13,2 м3/сут) при температуре нагнетаемой воды 3 оС.

В дальнейших расчетах используются следующие 
варианты расположения скважин (табл. 3, рис. 7).

Рис. 3. Формы депрессионных кривых при моделировании отбора и закачки воды с расходом 13,2 м3/сут. Цве-
том показаны депрессионные кривые на различные моменты времени
Fig. 3. The shapes of depression curves in modeling the selection and injection of water with a flow rate of 13,2 m3/
day. The color shows the depression curves at different points in time

Рис. 4. Формы изотерм при моделировании отбора и закачки воды с расходом 13,2 м3/сут. Цветом показаны 
изотермы на различные моменты времени. Температура нагнетаемой воды 3 оС (276 К), температура масси-
ва 10 оС (283 К)
Fig. 4. Forms of isotherms in modeling the selection and injection of water with a flow rate of 13,2 m3/day. The color 
shows the isotherms at different points in time. The temperature of the injected water is 3 oC (276 K), the temperature 
of the array is 10 oC (283 K)
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В результате решения гидродинамической за-
дачи и задачи теплопереноса получены следую-
щие результаты (табл. 3).

Установление уровней при любой схеме распо-
ложения скважин происходит в течение 7,2 часа.

При решении задачи теплопереноса привлече-
ние охлажденных вод к водозаборным скважинам 
произойдет значительно позже: максимальное 
время эксплуатации без подтягивания охлажден-
ных вод составит 1000—1200 суток (табл. 3).

Рис. 5. Формы депрессионных кривых при моделировании отбора и закачки воды с расходом 10,3 м3/сут. Цве-
том показаны депрессионные кривые на различные моменты времени
Fig. 5. The shapes of depression curves in modeling the selection and injection of water with a flow rate 
of 10.3 m3/day. The color shows the depression curves at different points in time

Рис. 6. Формы изотерм при моделировании отбора и закачки воды с расходом 10,3 м3/сут. Цветом показаны 
изотермы на различные моменты времени. Температура нагнетаемой воды 1 оС (274 К), температура масси-
ва 10 оС (283 К)
Fig. 6. Forms of isotherms in modeling the selection and injection of water with a flow rate of 13,2 m3/day. The color 
shows the isotherms at different points in time. The temperature of the injected water is 1 oC (276 K), the temperature 
of the array is 10 oC (283 K)
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Наиболее рациональной схемой расположения 
является схема Б, срок привлечения охлажденной 
воды к водозаборной скважине и, соответствен-
но, максимальный срок эффективной эксплуата-
ции теплонасосной установки составит 1200 су-
ток (рис. 8, 9).

Результаты и обсуждения
Рассмотрены основные схемы использова-

ния грунтовых вод как низкопотенциальных источ-
ников тепла для отопления и горячего водоснаб-
жения.

Проведены модельные расчеты в программ-
ном комплексе GeRa/E1.0. В результате реше-
ния гидродинамических и задач теплопереноса 

установлено, что наиболее оптимальной схемой, 
в которой грунтовые воды являются низкопо-
тенциальным источником тепла, является схема 
с одной водозаборной и двумя нагнетательными 
скважинами. При других вариантах расположе-
ния подтягивание охлажденных вод происходит 
еще раньше. Однако стоит учесть, что влияние 
от работы нагнетательных скважин будет замет-
но уже через 3,2 года после начала эксплуатации, 
в дальнейшем постепенно будет происходить сни-
жение эффективности работы теплового насоса 
из-за выхолаживания массива.

При моделировании не учитывалось множе-
ство факторов, которые могут существенно ис-
казить результаты моделирования. Структура 

Рис. 7. Схемы расположения водозаборных и нагнетательных скважин
Fig. 7. Diagrams of the location of intake and injection wells

Таблица 2. Схемы расположения скважин
Table 2. Well layout diagrams

Таблица 3. Результаты решения гидродинамических задач и задач теплопереноса
Table 3. Hydrodynamic and heat transfer solutions

№ варианта Количество и назначение скважин

Вариант 2.1 2 водозаборные (6,6 м3/сут);  
1 нагнетательная (13,2 м3/сут)

Вариант 2.2 1 водозаборная (13,2 м3/сут); 
2 нагнетательные (6,6 м3/сут)

Вариант 2.3 2 водозаборные (6,6 м3/сут); 
2 нагнетательные (6,6 м3/сут)

№ 
схемы

Максимальное понижение 
в водозаборной 

скважине, м

Максимальный напор 
в нагнетательной 

скважине, м

Период выхода на 
квазистационарный 

режим, ч

Продолжительность 
периода привлечения 

охлажденной воды, сут

А 6,4 7,1 7,2 1000

Б 5,69 6,38 7,2 1200

В 6,41 5,72 7,2 1000

Водозаборная
скважина

Водозаборные
скважины

Нагнетательные
скважины

Нагнетательная
скважина

Нагнетательные
скважины

Водозаборные
скважины

А Б В
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Рис. 8. Формы депрессионных кривых при моделировании отбора и закачки воды по схеме Б с расходом 
13,2 м3/сут. Цветом показаны депрессионные кривые на различные моменты времени
Fig. 8. The shapes of depression curves in modeling the selection and injection of water with a flow rate of 
13.2 m3/day. The color shows the depression curves at different points in time

Рис. 9. Формы изотерм при моделировании отбора и закачки воды по схеме «Б» с расходом 13,2 м3/сут. Цве-
том показаны изотермы на различные моменты времени. Температура нагнетаемой воды 3 оС (276 К), темпе-
ратура массива 10 оС (283 К)
Fig. 9. Forms of isotherms in modeling the selection and injection of water with a flow rate of 13,2 m3/day. The color 
shows the isotherms at different points in time. The temperature of the injected water is 1 oC (276 K), the temperature 
of the array is 10 oC (283 K)

потока подземных вод определяется гранич-
ными условиями, которые на модели заданы 
достаточно упрощенными. Фильтрационные 
параметры, мощности водоносного гори-
зонта в природных условиях изменчивы даже 

на небольшом расстоянии, а также оказывает ви-
ляние анизотропия фильтрационных параметров. 
Теплофизические свойства грунтов также име-
ют различия (пески разного минерального соста-
ва, глинистости).
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Заключение
Дальнейшие исследования планируется разви - 

вать в двух направлениях: натурные полевые иссле - 
до вания на территории Учебно-научно-произ-
водственного полигона МГРИ для обеспечения теп-

ловой энергией лаборатории кафедры гидрогеоло-
гии им. В.М. Швеца и лабораторные исследования 
изменения величины теплопроводности грунтов 
в зависимости от их гранулометрического и мине-
рального состава, степени водонасыщения.
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