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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРАХУНКУ ВЕРТИКАЛЬНОГО  

КОЛЕКТОРУ ГЕОТЕРМАЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО НАСОСУ 

 

Зубарєв А.Є., студент ІХКЕ ОНАХТ, м. Одеса 

 

Теплові насоси використовують безкоштовні, поновлювані джерела енергії: низькопо-

тенційне тепло повітря, грунту, підземних, відкритих незамерзающих водойм, стічних і ски-

дних вод і повітря, а також скидне тепло технологічних підприємств. Для того щоб зібрати 

цю теплоту витрачається електроенергія, але відношення кількості одержуваної теплової 

енергії до кількості затрачуваної електричної становить близько 3-7 разів.Грунтові теплові 

насоси набули широкого поширення через мінімальну зміну температури на протязі року. 

Так вже на глибині 2 метрів температура грунту коливається від 7 до 13 °C. 

Існує багато різновидів грунтових колекторів. З 1986 року в Швейцарії, проводилися 

дослідження системи з вертикальними ґрунтовими теплообмінниками. У ґрунтовому масиві 

був влаштований вертикальний ґрунтовий теплообмінник коаксіального типу завглибшки 

105 м. Цей теплообмінник використовувався як джерело низькопотенційної теплової енергії 

для теплонасосної системи, встановленої в одноквартирному житловому будинку. Вертика-

льний ґрунтовий теплообмінник забезпечував пікову потужність приблизно 70 Вт на кожний 

метр довжини, що створювало значне теплове навантаження на навколишній ґрунтовий ма-

сив. Річне виробництво теплової енергії становить близько 13 МВт • год.На відстані 0,5 і 1 м 

від основної свердловини були пробурені дві додаткових, в яких на глибині в 1, 2, 5, 10, 20, 

35, 50, 65, 85 і 105 м встановлені датчики температури, після чого свердловини були запов-

нені глинисто-цементною сумішшю. Температура вимірювалася кожні тридцять хвилин. 

Крім температури грунту фіксувалися і інші параметри: швидкість руху теплоносія, спожи-

вання енергії приводом компрессора, температура повітря та ін. 

Спостереження проводилися на протязі десяти років. На підставі експериментальних 

даних були побудовані математичні моделі процесів, що відбуваються в ґрунтовому масиві, 

що дозволило зробити довгостроковий прогноз зміни температури грунтового масиву. 

Математичне моделювання показало, що щорічне зниження температури буде посту-

пово зменшуватися, а обсяг грунтового масиву навколо теплообмінника, схильного знижен-

ня температури, з кожним роком буде збільшуватися. Після закінчення періоду експлуатації 

починається процес регенерації: температура грунту починає підвищуватися. Характер про-

тікання процесу регенерації подібний характером процесу "відбору" тепла: в перші роки екс-

плуатації відбувається різке підвищення температури грунту, а в наступні роки швидкість 

підвищення температури зменшується. Тривалість періоду "регенерації" залежить від трива-

лості періоду експлуатації. Ці два періоди приблизно однакові. В даному випадку період 

експлуатації ґрунтового теплообмінника дорівнював тридцяти рокам, і період "регенерації" 

також оцінюється в тридцять років. 

При використанні вертикальних свердловин глибиною від 20 до 100 м в них занурю-

ються U-подібні пластикові (при діаметрах від 32 мм) труби. Як правило, в одну свердловину 

вставляється дві петлі, з заливанням суспенсним розчином. В середньому питома знімання 

такого зонда можна прийняти рівним 50 Вт/м.п. Можна також орієнтуватися на наступні дані 

по зніманню тепла: 

 сухі осадові породи - 20 Вт/м; 

 кам'янистий ґрунт і насичені водою осадові породи - 50 Вт/м; 

 кам'яні породи з високою теплопровідністю - 70 Вт/м; 

 підземні води - 80 Вт/м. 

Температура грунту на глибині понад 18 м постійна і становить приблизно + 9 ° С. Від-

стань між свердловинами повинна бути більше 5 м. При наявності підземних течій, свердло-

вини повинні розташовуватися на лінії, перпендикулярній потоку.Підбір діаметрів труб про-
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водиться виходячи з втрат тиску для необхідної витрати теплоносія. Розрахунок витрати рі-

дини може проводитися для t = 5 ° С. 

В якості теплоносія первинного контуру рекомендується використовувати розчин ети-

ленгліколю (медіум) з точкою замерзання приблизно -13 ° С (концентрація >20-25%). У роз-

рахункахслідврахувати, щотеплоємністьрозчину при температурі 0 °С становить 3,7 

кДж/(кг•К), а густина - 1,05 г/см
3
. Слід зауважити також, що при використанні медіума, втра-

та тиску в трубах в 1,5 рази більше, ніж при циркуляції води. Для розрахунку параметрів пе-

рвинного контуру теплонасосної установки буде потрібно визначити витрату теплоносія: 

Vs = Qo·3600 / (·ср·t), м
3
/год, 

де t – різниця температур між лініями подачі та возврату теплоносія, яку часто приймають 

рівною 3 К. 

Qo – теплова потужність, що отримується від низькопотенційного джерела (грунт), розрахо-

вується як різниця повної потужності теплового насоса Qwp і електричної потужності, що 

витрачається на нагрів холодоагенту P:  

                                                                   Qo = Qwp – P, кВт.  

Сумарна довжина труб колектораL і загальна площа ділянки під нього A розраховуються за 

формулами:  

                                                                       L = Qo/q, м  

                                                                      A = L·da. м
2
  

Тут q – питомий тепловий поток (з 1 м труби); da - відстань між трубами (крок укладання). 

Таким чином, системи тепло- і холодопостачання будівель, що використовують низь-

копотенційне тепло землі, являють собою надійне джерело енергії, яке може бути викорис-

таний повсюдно. Це джерело може використовуватися протягом тривалого часу і може бути 

відновлено після закінчення періоду експлуатації. 

 

Науковий керівник:Остапенко О.В., к.т.н., асист. кафедри холодильних установок 

 і кондиціювання повітря ОНАХТ 

 

 
 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩАЯ  

КОМПРЕССОРНАЯ МАШИНА 

 

Коржук Д., магистрант ИХКЭ ОНАПТ, г. Одесса 

 

Теплоиспользующая холодильная машина представляет комплекс машин и аппаратов, 

в котором с точки зрения термодинамики реализуются  два цикла – прямой и обратный с 

единым рабочим веществом, при условии, что сохраняется баланс работы в циклах. Первич-

ной энергией является  тепло различных источников и температурного потенциала. Внутри 

своего класса машины разделяются на группы по способу проведения компенсирующего 

процесса: абсорбционные, эжекторные и компрессорные. 

Механический компенсирующий процесс, в результате которого механическая энергия, 

полученная при расширении в прямом цикле, непосредственно передана на сжатие в обрат-

ном, связан с механическим компрессором. 

Первоначально считалось рациональным использовать машины с агрегатом «турбина-

компрессор» большой производительности для кондиционирования  на крупных морских 

судах. 

В 60-х годах прошлого века  была создана теплоиспользующая холодильная машина 

малой производительности (50..100кВт) на низкокипящих рабочих веществах НFC-HCFC 

типа конкурентно способная паровым компрессорным машинам. Машина предназначалась 

для охлаждения наддувочного воздуха двигателей тепловозов и судов, а также кондициони-
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