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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

СЕЗОННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В ГРУНТОВОМ 

ОСНОВАНИИ 

 

Задача определения закономерностей распределения температуры по 

глубине грунтовой толщи является основой при расчете коллекторов тепловых 

насосов [1]. На ее решение направлены изложенные ниже материалы теорети-

ческих исследований. 

Задача исследований была сформулирована так. Известен закон измене-

ния во времени температуры на верхней (при 0z ) )(
1

t
v

T  границе грунтового 

основания (рис. 1). Известно распределение температуры в основании по глу-

бине )(
0

zT  в момент времени 0t . 

 
 

Рис. 1. К определению температурных полей в основании 

 

Известны плотность   и теплофизические характеристики основания 

(т.е. его удельная теплоемкость pc  и коэффициент теплопроводности  ). 

Требуется определить теоретический закон распределения температуры в грун-

товом основании. 

С физической точки зрения такая картина имеет место на вертикали, про-

ходящей через центр неограниченного в плане основания [1, 2]. 

С математической точки зрения задача исследований сводится к реше-

нию уравнения теплопроводности вида [1, 2, 3]: 
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при выполнении начального и граничных условий: 
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Для того чтобы получить аналитическое решение (1) с учетом (2) следует 

представить граничное условие в аналитическом виде. Для этой цели использу-

ем полученную авторами работы [4] зависимость вида 
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Здесь )x(*
iT  - смещенные полиномы Чебышева первого рода [5]; ia  - ко-

эффициенты аппроксимации фактических зависимостей “температура дневной 

поверхности – время” для городов Днепропетровска и Львова [4]. 

Численные значения коэффициентов ia  представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Коэффициенты ia  

Коэффициенты 0a  1a  2a  3a  4a  

Днепропетровск 5,377 1,915 -10,393 -6,246 5,319 

Львов 7,135 0,359 -9,513 -5,309 4,649 

 

Для того, чтобы найти решение (1) с учетом (2), (3) и (4) применим к 

уравнению теплопереноса (1), граничным и начальному условиям (2) и (4) од-

ностороннее преобразование Лапласа по временной переменной t . Из (1) и (2) 

имеем: 
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Из (2) имеем: 
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Из (4) имеем: 
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Здесь   - параметр преобразования Лапласа; jb  - коэффициент j  - того 

члена смещенного полинома Чебышева первого рода;  

dtte
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Решение (5) с учетом (6) имеет вид: 
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Оригинал (8) имеет вид: 
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С учетом (4) равенство (9) имеет вид: 
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Здесь: 
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Здесь )x(erf)x(erfc 1 ; )x(erf  - интеграл вероятности [5]. 

Выражение (10) с учетом (11) позволяет прогнозировать распределение 

температуры в грунтовой толще и при этом учитывать ее сезонные колебания. 

В этой связи они вполне могут быть использованы для расчета параметров теп-

ловых насосов. 
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