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Наведено теоретичний аналіз технологій побудови та особливостей використання природних 
акумуляторів теплової енергії в приповерхневих шарах Землі, як в ґрунті так і у водоносних горизон-
тах. Виконано загальний економічний аналіз інвестиційної привабливості впровадження теплонасос-
них систем, що використовують як первинне джерело низькопотенційальну відновлювану енергію 
приповерхневих шарів Землі. Проведено порівняльний аналіз ефективності використання геотерма-
льного теплового колектора, що складається з вертикальних ґрунтових теплообмінників та гідро-
термального теплового колектора, що складається з двох свердловин: першої для забору води, яка 
відіграє роль теплоносія для роботи теплонасосної ситеми, другої — для повернення відпрацьованої 
води до водоносного горизонту.  

Описано діючий макет розробленої і сконструйованої в ІВЕ НАНУ гідротермальної експеримента-
льної теплонасосної системи. Подано методику проведення досліджень. Наведено характеристики 
вимірювального обладнання, встановленого на макеті експериментальної установки, і програмного 
забезпечення, яке використовувалося для архівування і візуалізації даних, отриманих в процесі прове-
дення досліджень. Викладено результати наукової роботи, отримані в ході теоретичних розрахунків 
і експериментальних досліджень ефективності теплонасосних систем, в залежності від системи 
відбору первинної теплової енергії. Подано залежності коефіцієнта трансформації теплового насоса 
від типу колектора теплової енергії. Обґрунтовано залежності ефективності теплонасосної систе-
ми від параметрів первинного джерела низькопотенційного тепла і конструктивних особливостей 
системи теплопостачання. Зроблено висновок, що теплонасосна гідротермальна система відкри-
того типу ефективніша, ніж геотермальна. Мають перспективу подальші дослідження можливості 
та ефективності використання водоносного горизонту як природного акумулятора теплоти для 
стабілізації генерування енергії від відновлюваних джерел незалежно від кліматичних умов і пори року.  

Ключові слова: відновлювані джерела енергії, геотермальна енергетика, теплота ґрунту, ґрунтові 
води, гідротермальна система, геотермальна система. 

Вступ 

Одним з питань сьогодення, що найгостріше стоїть перед світовим суспільством, є необхідність 
встановлення балансу між задоволенням сучасних потреб людства і захистом інтересів майбутніх 
поколінь. Одним із шляхів забезпечення екологічної безпеки держави може стати перехід до еко-
логічно чистих технологій, що неможливо без широкого застосування відновлюваних джерел ене-
ргії. У кліматичних та географічних умовах України одним з перспективних напрямків викорис-
тання відновлюваної енергетики з погляду як екології, так і економіки є застосування геотермаль-
них та гідротермальних теплонасосних систем (ГеоТС, ГідроТС), у яких за відновлюване джерело 
енергії може бути використана низькопотенційна енергія приповерхневих шарів Землі [1]. 

Основна відмінність теплового насоса від інших перетворювачів відновлюваної енергії полягає 
в тому, що в процесі виробництва тепла до 80 % енергії отримується з навколишнього середови-
ща: ґрунту, води, повітря. Однак така система має і недоліки, які визначаються суттєвою залежніс-
тю ефективності від температури низькопотенційного джерела тепла. 

Для отримання необхідної первинної енергії для роботи теплового насоса в ГеоТС використо-
вуються ґрунтові теплообмінники, встановлені горизонтально в траншеї, або вертикально в сверд-
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ловини, що складають систему вилучення низькопетенційної відновлюваної енергії з ґрунту. В Гід-
роТС використовуються закриті системи відбору первинної енергії, які складаються з гідротермаль-
ного теплообмінника, встановленого в водойму або водоносний горизонт, в якому по замкнутому 
контуру циркулює теплоносій, або відкриті системи відбору первинної енергії води підземних гори-
зонтів що складаються з одної або декількох пар свердловин (видобувної та поглинальної). 

Кожна з цих систем має свої переваги і недоліками, які необхідно враховувати під час вибору 
джерела енергії для ефективної роботи теплового насосу. 

В останні роки питання підвищення ефективності теплонасосних систем досліджено у багатьох ро-
ботах. Зокрема аналіз перспектив застосування теплових насосів в Україні виконано в статтях [2] і [3]. 
Аналіз ефективності використання теплового потенціалу довкілля та верхніх шарів Землі по-
дано в роботах [4] і [5]. У дослідженні [6] запропоновано новий підхід до оцінки ефективності тепло-
вих насосів. В роботах [7] і [8] проведено оцінку ефективності різних варіантів теплових насосів та 
виконано термодинамічний аналіз різних типів енергетичних теплонасосних систем. 

Сьогодні з упевненістю можна сказати, що перші кроки на цьому шляху вже зроблені. Але вони 
ще досить повільні. Актуальними залишаються питання дослідження можливості акумулювання 
теплової енергії як в ґрунті так і в водоносних горизонтах, розробки методик проектування систем 
що використовують декілька відновлюваних джерел енергії одночасно.  

Метою роботи є визначення ефективності роботи гідротермальної теплонасосної системи від-
критого типу в порівнянні з іншими аналогічними системами в залежності від використовуваного 
джерела низькопотенційного тепла та конструктивних особливостей системи акумулювання та 
відбору первинної теплової енергії. 

Результати дослідження 

Для проведення досліджень в Інституті відновлюваної енергетики НАН України (ІВЕ НАНУ) 
спроектовано і сконструйовано експериментальну гідротермальну теплонасосну систему відкри-
того типу. Принципова схема гідротермальної системи ІВЕ НАНУ показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципова схема експериментальної гідротермальної теплонасосної системи відкритого типу [9]:  

1 — проникний підземний шар; 2 — видобувна свердловина; 3 — поглинальна свердловина;  
4 — баки-акумулятори (7 шт.); 5 — тепловий насос; 6, 7 — циркуляційні насоси; 8 — фанкойл (3 шт.) 

Для визначення ефективності роботи гідротермальної теплонасосної системи у порівнянні з ана-
логічною геотермальною системою, як систему аналога використали геотермальну теплонасосну 
систему, розроблену в Українському державному геологорозвідувальному інституті (УкрДГРІ).  

Принципова схема геотермальної системи УкрДГРІ показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципова схема експериментальної геотермальної енергетичної системи УкрДГРІ [10] 

 

Наземна частина обох систем має однакові конструкції і в них застосовуються теплові насоси од-
накової потужності. Геотермальна енергетична система конструктивно відрізняється від гідротерма-
льної тільки конструкцією теплообмінника (колектора) і джерелом використовуваної відновлюваної 
енергії. У першому випадку — це низькопотенційна теплова енергія води, в іншому — низькопотен-
ційна теплова енергія ґрунту. Наземна частина експериментальної енергетичної системи складається 
з акумулятора теплової енергії та елементів теплового насоса з системою автоматики. 

Отримана первинна теплова енергія приповерхневих шарів Землі перекачується тепловим на-
сосом в систему теплозабезпечення будівлі з температурою, необхідною для комфортних умов 
проживання людей і роботи техніки. 

Колектор для збору низькотемпературної теплової енергії ґрунту (див. рис.2) виготовлений з 
пластикової труби діаметром 31 мм і складається з чотирьох паралельно з’єднаних теплообмінни-
ків. Він являє собою вісім U-подібних функціонально пов’язаних геотермальних зондів, встанов-
лених попарно в чотири свердловини на глибину 50 м. Довжина труби в кожному теплообміннику 
становить 200 м. Загальна довжина колектора становить 800 м. Як теплоносій використовувався 
25 % водний розчин пропіленгліколю (C3H8O2). 

Колектор гідротермальної теплонасосної системи (див. рис. 1) складається з двох свердловин 
глибиною 49,5 м та 57,5 м, через які відкачується або закачується вода з водоносного горизонту, 
що є акумулювальним середовищем. Одна свердловина використовується для акумулювання теп-
ла, інша — холоду. Свердловини знаходяться на відстані декількох десятків метрів одна від одної. 
Вода з видобувної свердловини подається свердловинним насосом в групу накопичувальних баків, 
які є акумулятором первинної теплової енергії для роботи теплового насосу.  

З метою проведення досліджень до складу комплексу включено вимірювальне обладнання і ав-
томатизована система управління. 

Вимірювальні прилади, до складу яких входять датчики температури, і датчики витрат тепло-
носія встановлені як в наземній, так і підземній частини комплексу. 

Для вимірювань температури в контрольних точках використовувалися температурні датчики 
(термоперетворювачі опору) ТСП-204. Термоперетворювачі опору ТСП-204 внесені до Державно-
го реєстру засобів вимірювальної техніки України, за номером У246-07. Робочий діапазон вимі-
рюваних температур від –40 до +270 ° С, показник теплової інерції не більше 6…8 с. 

Датчики температури в наземній частині теплонасосної системи встановлені на впускних і ви-
пускних трубопроводах всіх контурів, на акумуляторі тепла та на вході і виході датчиків витрати 
теплоносія. Інформація з датчиків знімалася автоматично, з часовим інтервалом в п’ять секунд. 

В обох системах встановлені датчики витрати теплоносія, на кожній лінії подачі теплоносія як 
в геотермальні зонди, так і свердловини, та так само по два датчики на загальних магістралях про-
току теплоносія по низькотемпературному і високотемпературному контурам наземної частини 
обох систем. 

Датчики температури, встановлені в підземній частині геотермальної енергетичної системи, до-
зволяють вимірювати температуру ґрунту на глибинах: 0,02 м; 0,30 м; 0,70 м; 1,20 м; 2,00 м; 
5,00 м; 15,00 м; 35,00 м; 50,00 м і температуру теплоносія як у вертикальній частині ґрунтового 
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колектора на відстані 2,00 м; 5,00 м; 15,00 м; 35,00 м; 50,00 м від поверхні, так і в контрольних 
точках горизонтальної частини ґрунтового колектора на ділянці між геотермальної свердловиною і 
входом в будівлю [10]. 

Датчики температури, встановлені в свердловину гідротермальної теплонасосної системи до-
зволяють вимірювати температуру повітря в затрубному просторі свердловини на глибині 1 м, 2 м, 
5 м, 10 м, 20 м, 30 м, 40 м, і температуру води в свердловині на глибині 45 м.  

Контролером MAXYCON FLEXY і спеціальним програмним забезпеченням, розробленим на 
базі відкритого конфігуратора FDB фірми RAUT AUTOMATIK, забезпечується збір даних з вимі-
рювальних пристроїв з можливістю подальшої обробки та запису в архів для їх інтерпретації та 
виведення на монітор комп’ютера програмою візуалізації в реальному часі. Контролер дозволяє 
знімати показники більш ніж з 36 каналів інформації і дистанційно керувати системою, як в авто-
номному, так і ручному режимі.  

Для виконання порівняльного аналізу теплонасосних енергетичних систем прийняті критерії, в 
яких враховані як фізичні параметри, так і техніко-економічні показники теплових насосів (ТН): 

1. Теплова продуктивність; 
2. Коефіцієнт перетворення теплової енергії; 
3. Діапазон температур ефективної роботи теплового насоса; 
4. Питома вартість на 1 кВт виробленої теплоти. 
Основним показником ефективності теплового насоса є коефіцієнт трансформації (коефіцієнт 

перетворення теплової енергії) Tϕ . 
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де Q
1 
— теплова продуктивність ТН, Вт; N — потужність компресора, Вт; T2 

— температура теплоно-
сія на виході з конденсатора, °К; Т11 

— температура теплоносія на вході в випарювальник, °К. 
Дійсний коефіцієнт трансформації теплового насосу φ може мати вигляд 

,T THϕ = ϕ η  
де THη  — коефіцієнт втрат, що враховує реальні процеси, які здійснюються робочим тілом в ТН [11]. 

Експеримент проводився протягом календарного року. В ході проведення експерименту у вка-
заний період установчі параметри контуру конденсатора відповідно до методики проведення екс-
перименту не змінювалися. 

Тепловий режим ґрунту приповерхневих шарів Землі має вікову, багаторічну, річну і добову 
циклічність, пов’язану зі зміною режимів інсоляції і випромінювання. Головне джерело теплової 
енергії, що надходить в ґрунт є сонячна радіація. 

Тепловий режим води визначається декількома процесами, що впливають одночасно, а саме та-
ких, як сонячна радіація, випаровування, теплообмін з ґрунтом, перенос тепла, турбулентне пере-
мішуванням вод та інше. Температура теплоносія на вході у випарник безпосередньо залежить від 
цих параметрів відновлюваного джерела. 

В процесі проведення дослідження на обох енергетичних установках отримані дані річних змін 
температур в ґрунті і в свердловині на різних глибинах і так само температури на вході і виході з 
випарника і конденсатора. 

Експериментально встановлено, що для систем з вертикальним ґрунтовим теплообмінником, 
змонтованим у свердловину та для гідротермальної теплонасосної системи із забором води зі све-
рдловини температура теплоносія на глибині 50 м є досить стабільною у часі та становить в серед-
ньому 9,8…10,2 °С. Під час дослідження встановлені незначні сезонні коливання температури 
теплоносія (0,5…2°С) на виході зі свердловини. Теоретично обґрунтовано, що такі коливання тем-
ператури теплоносія можливі за рахунок теплообміну між стінками труби, по якій підіймається 
теплоносій та ґрунтом вище границі промерзання (1…2 м.). 

На основі експериментально отриманих даних витрат теплоносія по контуру конденсатора і значень 
температур на вході і виході з конденсатора теплового насоса, розраховане значення теплової продукти-
вності всієї енергетичної системи в цілому, яка склала 14 КВт по теплу для кожної з систем.  

Розраховані коефіцієнти трансформації для кожної з енергетичних систем для трьох зимових 
місяців року. Отримані дані зведені в таблицю. 
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Залежність коефіцієнта трансформації теплонасосної системи в залежності від джерела  
низькопотенційної теплової енергії 

Місяць 
Коефіцієнт трансформації (ц) 

(геотермальна система) (гідротермальна система) 
Грудень 4,5 4,5 
Січень 4,5 4,5 
Лютий 4,5 4,5 

 

З таблиці випливає, що обидві системи, як геотермальна так і гідротермальна працюють стабі-
льно з високим коефіцієнтом трансформації протягом всього опалювального періоду. 

Діапазон температур ефективної роботи теплового насоса по контуру конденсатора визна-
чається системою опалення будівлі. Також ефективність системи обернено пропорційна темпера-
турі теплоносія на виході з конденсатора ТН. В процесі експерименту в обох системах, температу-
ра на виході з конденсатора встановлювалася в ручному режимі однаковою і становила 40…46 °С. 

Діапазон температур ефективної роботи теплового насоса по контуру випарника, визнача-
ється джерелом низькопотенційної енергії і встановлюється на підставі аналітичних розрахунків в 
залежності від середньої температури теплоносія на вході у випарник. Під час проведення експе-
рименту він становив 8…13 °С для обох систем. 

Питома вартість системи на 1 кВт виробленої теплової енергії визначається вартістю монтажу 
колектора для збору низькотемпературної теплової енергії. Складається з вартості буріння 1м сверд-
ловини та вартості обладнання. Для геотермальної системи вона становить 100…140 тис. грн, а для 
гідротермальної — 50…70 тис. грн (станом на червень 2021). 

Висновки 

1. Встановлено, що оптимальна температура на вході у випарник геотермальної теплонасосної 
системи становить 8…13 °С і відповідає температурі ґрунту на глибині від 15 метрів і глибше. 

2. Встановлено, що оптимальна температура на вході у випарник гідротермальної теплонасос-
ної системи відкритого типу становить 8…13 °С і відповідає температурі води водоносного гори-
зонту до якого пробурена свердловина. 

3. Аналітично обґрунтовано і експериментально підтверджено, що геотермальні теплонасосні 
системи з вертикально встановленим колектором в свердловину на глибину понад 15 м вимагають, 
в порівнянні з аналогічними гідротермальними системами у двічі більших початкових інвестицій, і 
при цьому мають аналогічний гідротермальним системам високий коефіцієнт перетворення тепло-
вої енергії (коефіцієнт трансформації ), який в зимовий період дорівнює 4,5.  

4. Обґрунтовано, що зміна температури води у водоносному горизонті залежить від геотерма-
льних особливостей району. Вона відображає вікові, тектонічні, літологічні і гідродинамічні особ-
ливості водоносних горизонтів, та є результатом декількох природних та техногенних факторів, 
що впливають одночасно, а саме таких, як сонячна радіація, випаровування, теплообмін з ґрунтом, 
перенос тепла, турбулентне перемішуванням вод, умови залягання водоносного горизонту, жив-
лення і дренажу, а також клімат, біосферний та антропогенний вплив та ін. 

5. Мають перспективу подальші дослідження можливості та ефективності використання водо-
носного горизонту в якості природного акумулятора теплової енергії для стабілізації генерування 
теплової енергії від відновлюваних джерел енергії в різні сезону року.  
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Theoretical analysis of construction technologies and features of use of natural accumulators of thermal energy in the 
near-surface layers of the Earth, both in soil and in aquifers is given. The general economic analysis of investment attrac-
tiveness of introduction of the heat pump systems using as a primary source low-potential renewable energy of near-surface 
layers of the Earth is executed. A comparative analysis of the efficiency of using a geothermal heat collector consisting of 
vertical ground heat exchangers and a hydrothermal heat collector consisting of two wells: the first for water intake, which 
plays the role of a heat carrier for the heat pump system; the second - to return the waste water to the aquifer. 

The current model of the hydrothermal experimental heat pump system developed and constructed in IVE of NASU is 
presented. The method of conducting research is described. The characteristics of the measuring equipment installed on the 
model of the experimental installation and the software used for archiving and visualization of the data received in the 
course of carrying out of researches are resulted. The results of scientific work obtained in the course of theoretical calcula-
tions and experimental studies of the efficiency of heat pump systems, depending on the system of primary thermal energy 
selection, are presented. The dependences of the heat pump transformation coefficient on the type of thermal energy collec-
tor are given. The dependences of the heat pump system efficiency on the parameters of the primary source of low - poten-
tial heat and design features of the heat supply system are substantiated. It is concluded that the open-type hydrothermal 
heat pump system is more efficient than the geothermal one and further studies of the possibility and efficiency of using the 
aquifer as a natural heat accumulator to stabilize the generation of thermal energy from renewable energy sources in differ-
ent seasons. 
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В. Г. Олийниченко1 

Гидротермальная система получения тепловой энергии,  
физические процессы, эффективность 

1Институт возобновляемой энергетики НАН Украины, Киев 
Приведен теоретический анализ технологий построения и особенностей использования природных аккуму-

ляторов тепловой энергии в приповерхностных слоях Земли, как в почве, так и в водоносных горизонтах. Вы-
полнен общий экономический анализ инвестиционной привлекательности внедрения теплонасосных систем, 
использующих в качестве первичного источника низкопотенциальную возобновляемую энергию приповерхност-
ных слоев Земли. Проведен сравнительный анализ эффективности использования геотермального теплового 
коллектора, состоящего из вертикальных грунтовых теплообменников и гидротермального теплового кол-
лектора, состоящего из двух скважин: первой для забора воды, которая играет роль теплоносителя для рабо-
ты теплонасосной ситемы; второй — для возврата отработанной воды в водоносный горизонт. 

Представлен действующий макет разработанной и сконструированной в ИВЭ НАНУ гидротермальной экс-
периментальной теплонасосной системы. Описана методика проведения исследований. Приведены характери-
стики измерительного оборудования, установленного на макете экспериментальной установки, а так же про-
граммного обеспечения, которое использовалось для архивирования и визуализации данных, полученных в про-
цессе проведения исследований. Изложены результаты работы, полученные в ходе теоретических расчетов и 
экспериментальных исследований, сравнения эффективности теплонасосных систем в зависимости от систе-
мы отбора первичной тепловой энергии. Приведены зависимости коэффициента трансформации теплового 
насоса от типа коллектора тепловой энергии. Обоснована зависимость эффективности теплонасосной сис-
темы от параметров первичного источника низкопотенциального тепла и конструктивных особенностей 
системы теплоснабжения. Сделан вывод, что теплонасосная гидротермальная система открытого типа эф-
фективнее, чем геотермальная. Имеют перспективу дальнейшие исследования возможности и эффективности 
использования водоносного горизонта в качестве естественного аккумулятора тепла для стабилизации гене-
рирования энергии от возобновляемых источников независимо от погодных условий и поры года. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, геотермальная энергетика, теплота грунта, грунтовые 
воды, гидротермальная система, геотермальная система. 
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