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На основі експериментальних досліджень підтверджено тип ґрунтів, що оточують вертикальну свердловину, яка викори-
стовується при проведенні досліджень. Оцінено теплофізичні характеристики масиву ґрунту, що оточує вертикальну 
свердловину. Розроблено схему експериментальної установки для натурних досліджень теплових процесів у верхніх шарах 
Землі з вертикальними свердловинами. Бібл. 8, табл. 4, рис. 6. 
Ключові слова: гірський масив, вертикальна свердловина, інженерно-геологічний елемент, теплофізичні властивості ґрунту. 

ORCID: 0000-0001-9979-0994 

Вступ. Одним із джерел теплової енергії для 
теплопостачання приміщень є природна теплота 
ґрунту. Реалізувати її вилучення та використання 
можна за допомогою створення вертикальних 
підземних теплообмінників. Розмір необхідної 
поверхні теплообмінників та акумулюючі влас-
тивості ґрунту залежать від його теплофізичних 
властивостей, складу та вологовмісту. 

Дослідження процесу поширення тепла в 
середовищі описується диференціальним рів-
нянням: 
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де a  – коефіцієнт дифузійного переносу енергії 
(коефіцієнт температуропровідності), для гірсь-
ких порід його середнє значення – 0,0118 м2/год. 

Дослідження закономірностей проникності 
гірського масиву виконуємо і кількісно визнача-
ємо за законом лінійної фільтрації Дарсі: 
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де Q – загальна витрата рідини, см3/с; κ – коефі-
цієнт проникності, см2;  – динамічна в’язкість 
рідини, дин·с/см2; Δp/Δl – градієнт тиску, 
дин/см3; F – поверхня фільтрації, см2. 

Характеристики вертикальної свердлови-
ни. В  результаті  інженерно-геологічних  дослід- 

жень на території Національного ботанічного 
саду ім. М.М.Гришка НАН України (м. Київ) бу-
ло пробурено одну свердловину глибиною 20 м. 
Свердловина була обсаджена обсадною трубою 
діаметром 219 мм до глибини 19,8 м. Різьбові 
з’єднання труб загерметизовані силіконом і звер-
ху покриті розплавленим бітумом. Ґрунтові води 
даною свердловиною розкрито не було. 
 В геологічній будові товща ґрунтів у межах 
розвіданої глибини 20 м розділена на три інжене-
рно-геологічні елементи (ІГЕ): 

1 – насипний грунт в інтервалі глибин 0-1 м; 
2 – супіски пилуваті, лесоподібні, палево-

бурі, макропористі, карбонатизовані, потужністю 
10,2 м, в інтервалі глибин 1-11,2 м; 

3 – суглинки легкі, пилуваті, від бурого до 
сірувато-бурого, твердої та напівтвердої консис-
тенції, із включенням стяжень карбонатів, гальки 
з прошарками піску, потужністю 8,8 м в інтервалі 
глибин 11,2-20,0 м. 

Виділення в масиві ґрунтів ІГЕ, визначення 
їх найменування та середні значення показників 
фізичних властивостей ґрунтів виконано згідно 
нормативної літератури [1, 2]. 

На основі трьох зразків проб ґрунту (№1241-
1243) зроблено визначення коефіцієнта теплоп-
ровідності. При цьому було використано стан-
дартний прилад типу ИТ-λ-400 (вимірювач теп-
лопровідності),  призначений  для  вимірювання 
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теплопровідності кристалічних та щільних оса-
дових гірничих порід, з яких можна вибурювати 
зразки циліндричної форми діаметром 15 мм та 
заввишки 3,5-4 мм [3]. Прилад складається з теп-
лового блоку (блок вимірювальний, блок жив-
лення та регулювання, мікровольт-наноампер-
метр), який призначений для розміщення зразка 
для дослідження, задання умов експерименту та 
отримання первинної вимірювальної інформації. 
Зовнішній вигляд вимірювача теплопровідності 
ИТ-λ-400 показано на рис. 1. 

Основні технічні характеристики приладу 
ИТ-λ-400 такі: 

 діапазон значень вимірюваних коефіціє-
нтів теплопровідності: від 0,1 до 5,0 Вт/(м·К); 

 межі допустимої основної відносної по-
хибки вимірювання коефіцієнта теплопровіднос-
ті: ±10%; 

 діапазон значень середньої температури 
зразка: від –100 до +400С. 
 

 
Рис. 1. Вимірювач теплопровідності ИТ-λ-400. 

Методика, що використовується при дослі-
дженні, дозволяє оцінити величину теплопровід-
ності тільки вологих пластичних суглинків та, 
можливо, глинистих супісків, які дозволяють 
сформувати зразки необхідної форми та розмірів. 

Фізико-механічні властивості проб ґрунтів, 
що відібрані при бурінні вертикальної свердло-
вини та визначені при дослідженнях із викорис-
танням лабораторного обладнання, наведено в 
таблицях 1, 2. 

 

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості проб ґрунтів 
Лабора-

торний номер 
проби 

Глибина  
відбору проб 

ґрунту, м 

Наймену- 
вання  
ґрунту 

Природна 
вологість W, 

д.о.* 

Густина 
ґрунту ρ, 

г/см3 

Порож-
нистість n, 

д.о.* 

Теплопро-
відність λ, 
Вт/(м·К) 

ІГЕ - 1 
1234 1,8-2,0 супіски 0,112 1,76 0,407 – 
1225 1,6 супіски 0,207 – – – 
1235 2,2-2,4 супіски 0,123 1,80 0,400 – 
1236 5,4-5,6 супіски 0,128 1,83 0,392 – 
1226 5,4 супіски 0,127 – – – 
1237 6,0-6,1 супіски 0,135 1,90 0,373 – 
1238 6,4-6,6 супіски 0,128 1,85 0,386 – 
1239 9,4-9,5 супіски 0,155 1,98 0,358 – 

середнє 0,139 1,85 0,390 – 
мінімум 0,112 1,76 0,358 – 

максимум 0,207 1,98 0,407 – 
ІГЕ - 2 

1227 11,6 суглинки 0,191 – – – 
1228 12,4 суглинки 0,247 – – – 
1229 14,0 суглинки 0,171 – – – 
1230 14,4 суглинки 0,168 – – – 
1231 16,2 суглинки 0,137 – – – 
1232 18,9 суглинки 0,143 – – – 
1233 20,0 суглинки 0,161 – – – 
1241 12,5-12,7 суглинки – – – 1,31 
1242 16,7-16,9 суглинки – – – 1,24 
1243 19,8-20,0 суглинки – – – 1,61 

середнє 0,174  –  
* д.о. – доля одиниці. 
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Таблиця 2. Гранулометричний склад ІГЕ 

Гранулометричний склад, %, для частинок, мм 

Лабораторний 
номер проби 

Глибина 
відбору 

проб грун-
ту, м 

валуни пісок пил глина 

1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 <0,005 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ІГЕ - 1 

1234 1,8-2,0 0,3 0,8 1,0 17,1 65,3 4,6 10,9 
1225 1,6 – – – – – – – 
1235 2,2-2,4 - 0,1 0,4 21,8 59,5 7,6 10,6 
1236 5,4-5,6 0,1 0,6 2,0 20,6 60,8 5,8 10,1 
1226 5,4 – – – – – – – 
1237 6,0-6,1 0,1 0,4 1,9 18,4 62,8 6,8 9,6 
1238 6,4-6,6 0,2 0,7 1,6 22,9 57,8 6,6 10,2 
1239 9,4-9,5 0,1 0,3 2,2 31,9 50,3 5,8 9,4 

середнє 0,13 0,48 1,52 22,12 59,42 6,2 10,13 
мінімум 0,1 0,1 0,4 17,1 50,3 4,6 9,4 

максимум 0,3 0,8 2,2 31,9 65,3 7,6 10,9 

 
 
По кожній пробі виконувалась серія з 5 вимі-

рювань із відбором зразків у різних місцях цієї 
проби, як у верхній, так і в нижній частинах, а 
також декілька повторних вимірювань. За літера-
турними даними для глин характерна низька теп-
лопровідність (0,83-1,24 Вт/м·К), для глинистих 
піщаників – дещо вища (1,24-1,65 Вт/м·К), тобто 
варіації глинистості є одним із факторів, що обу-
мовлює великий діапазон змін теплопровідності 
осадових порід [4]. 

Проведені дослідження дали змогу експери-
ментально встановити характер зміни коефіцієн-
та теплопровідності реальних ґрунтових масивів 
у залежності від температури та визначити тип 
ґрунтів (суглинок). 

Породи двох верхніх горизонтів за теплопро-
відністю майже не відрізняються одна від одної 
(1,31 та 1,24 Вт/м·К). Самим теплопровідним є 
нижній горизонт (1,61 Вт/м·К) (див. табл. 1). 

Експериментальне заповнення теплоносі-
єм вертикальної свердловини. Дослідження 
закономірностей  проникності  гірського  масиву  

при заповненні водою вертикальної свердлови-
ни проводились на установці, яка створена на 
території Національного ботанічного саду  
ім. М.М.Гришка НАН України. Ця експеримен-
тальна установка для дослідження теплообміну 
теплоносія з гірським масивом верхніх шарів Зе-
млі складається із 7 свердловин глибиною 20 м, 
термопар, які встановлені на глибинах від 1  
до 12 м, системи опитування, контролю та реєст-
рації сигналів від термопар, системи забезпечен-
ня подачі води в свердловину та вимірювання і 
регулювання витрат води (циркуляційного насо-
са, трубопроводів, запірно-регулюючої армату-
ри), перетворювача інтерфейсів та персонального 
комп’ютера (багатоточкової системи вимірюван-
ня температур) [5–8]. 

Схема розміщення дослідної та вимірюваль-
них свердловин та оголовка вертикальної сверд-
ловини для заповнення її теплоносієм наведено 
на рис. 2 та 3, складові елементи установки наве-
дено в таблиці 3. 

 



ГЕОТЕРМАЛЬНА ЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2016. № 2 60 

 
 

Рис. 2. Схема розміщення дослідної та вимірювальних свердловин. 
 

 
 

Рис. 3. Схема оголовка вертикальної свердловини. 
 

Таблиця 3.  Складові елементи установки 

№ 
п/п 

Назва, тип, марка 
Кількість, 

шт. 

1 
Лічильник води (витрата теплоносія 2,5 м3/год) (GROSS ETR-UA 15/80 для г.в. для вимірюван-
ня кількості теплоносія) 

1 

2 Солярний бойлер (об’єм 500 л, 2 кВт) (Tatramat VTS-500/3) 2 
3 Засувка тонкого регулювання потоку теплоносія (Ду = 15 мм) 1 
4 Трубопровід поліпропіленовий (PP-R, Ду = 25 мм), довжина одиниці 2 м 3 

5 
Трубопроводи поліетиленові (ПЕ-100, Ду = 25 мм, стінка 2 мм) прокладено від кімн. 1.1 до вер-
тикальної свердловини та занурено у вертикальну свердловину, довжина одиниці 2 м 

20 

6 Вертикальна свердловина (глибина 19,80 м,  діаметр 219 мм) 1 

7 
Датчики-термопари (розміщені на 6 контурах навколо вертикальної свердловини та на 7 ярусах 
за глибиною, розміщення через кожні 2 м до глибини Н = 12 м) 

39 

8 Прилади контролю температури (УКТ-38-Щ4-ТП) 6 

9 
Адаптер мережі (АС-2 для взаємного перетворення сигналів приладів у вигляді "струмової пет-
лі" та сигналів інтерфейсу RS-232 

1 

10 
Робоча станція (РС, персональний комп’ютер та програма для автоматичного контролю техно-
логічних процесів, що дозволяє проводити збір, відображення та архів даних, які надходять від 
приладів ОВЕН на ПК) 

1 
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Cхему експериментальної установки для на-

турних досліджень теплових процесів у верхніх 
шарах Землі з вертикальними свердловинами 
наведено на рис. 4. Установка складається з 
трьох основних компонентів: І – система подачі 
та регулювання теплоносія; ІІ – вертикальна 
свердловина з датчиками температури; ІІІ – 
вимірювальний блок. 

За цією схемою теплоносій подається у свер-
дловину через трубопроводи від солярного бой-
лера, вода в якому нагрівається завдяки сонячним 
колекторам. Забезпечення потрібного теплового 
та гідравлічного режимів дослідження теплооб-
міну відбувається за допомогою трубчастого еле-
ктронагрівача (тена) бойлера (2 кВт) та кількіс-
ного регулювання засувками тонкого регулюван-
ня і байпаса, а витрата теплоносія контролюється 
за допомогою лічильника. 

Необхідність заповнення вертикальної свер-
дловини водою  обумовлена проведенням різного 

роду досліджень, таких як вимірювання темпера-
тури гірського масиву на різних глибинах, визна-
чення теплофізичних властивостей гірського ма-
сиву і труб вертикальних свердловин, отримання 
води при потраплянні свердловини у водоносний 
горизонт. 

Дослідження проводилося шляхом закачу-
вання носія з баків-акумуляторів (солярних бой-
лерів) у свердловину №7(В). Початкова темпера-
тура носія в експерименті була 58С.  

Реєстрація проведення експериментів з дос-
лідження теплових процесів виконувалася в ав-
томатичному режимі за допомогою багатоточко-
вої системи вимірювання температур. 

Результати дослідження оброблені в таблич-
ній формі та представлені у вигляді експеримен-
тальних графіків, які характеризують зміну тем-
ператури і витрати теплоносія, що закачується в 
свердловину. Результати проведення закачування 
теплоносія наведено в таблиці 4 та на рис. 5, 6. 

 

 
Рис. 4. Схема експериментальної установки для натурних досліджень теплових процесів у верхніх шарах Землі:  

1 – лічильник води; 2 – солярний бойлер (№1, №2); 3 – засувка тонкого регулювання носія; 4 – байпас; 5 – трубопровід пі-
дживлюючий (холодна вода); 6 – трубопровід до свердловини; 7 – трубопровід від свердловини на дренаж;  

8 – трубопровід у свердловині; 9 – вертикальна свердловина; 10 – датчики-термопари;  
11 – прилади контролю температури; 12 – адаптер сигналів; 13 – міні-комп’ютер. 
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Рис. 5. Температура теплоносія, що закачується в свердловину. 
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Рис. 6. Витрата теплоносія, що закачується в свердловину. 
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Таблиця 4. Результати закачування теплоносія у вертикальну свердловину 
 

Час, хв 

Витрата за показниками 
лічильника, м3 Витрата,  

л 

Швидкість 
Температура 

теплоносія для 
закачування, 

С 

Температура 
теплоносія у 

свердловині на 
глибині 12 м, С 

початок кінець л/хв л/с 

0 3589 
 

3589 
 

0 
 

0 
 

0 58 12,2 
5 

 

3589 
 

3623 
 

34 
 

6,8 
 

0,113 42 24,7 
10 

 

3623 
 

3644 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 42 36,2 
15 

 

3644 
 

3665 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 42 41,6 
20 

 

3665 
 

3686 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 41 41,9 
25 

 

3686 
 

3707 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 39 41,9 
30 

 

3707 
 

3728 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 38 41,6 
35 

 

3728 
 

3749 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 37 41,3 
40 

 

3749 
 

3770 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 36 41 
45 

 

3770 
 

3791 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 35 40,6 
50 

 

3791 
 

3812 
 

21 
 

4,2 
 

0,7 34 40,2 
55 

 

3812 
 

3823 
 

11 
 

3,4 
 

0,057 33 39,9 
60 

 

3823 
 

3865 
 

42 
 

8,4 
 

0,14 46 39,7 
65 

 

3865 
 

3907 
 

42 
 

8,4 
 

0,14 46 39,3 
70 

 

3907 
 

3949 
 

42 
 

8,4 
 

0,14 46 39 
75 

 

3949 
 

3994 
 

45 
 

9 
 

0,15 46 38,5 
80 

 

3994 
 

4022 
 

28 
 

5,6 
 

0,093 42 36,6 
85 

 

4022 
 

4050 
 

28 
 

5,6 
 

0,093 42 36,6 
90 

 

4050 
 

4078 
 

28 
 

5,6 
 

0,093 40 36,3 
95 

 

4078 
 

4106 
 

28 
 

5,6 
 

0,093 39 36,1 
100 

 

4106 
 

4134 
 

28 
 

5,6 
 

0,093 38 35,8 
105 

 

4134 
 

4162 
 

28 
 

5,6 
 

0,093 37 35,6 
110 

 

4162 
 

4190 
 

28 
 

5,6 
 

0,093 36 35,4 
115 

 

4190 
 

4218 
 

28 
 

5,6 
 

0,093 35 34,6 
120 

 

4218 
 

4241 
 

23 
 

4,6 
 

0,077 34 34,3 
125 

 

4241 
 

4252 
 

11 
 

2,2 
 

0,037 33 34 
   Σ=663     

 
Заповнення вертикальної свердловини про-

водилось із середнім значенням витрати теплоно-
сія 5,3 л/хв протягом інтервалу часу 125 хвилин; 
загальна витрата теплоносія склала 663 л. В інте-
рвалі часу 0-55 хвилин теплоносій подавався від 
солярного бойлера №1 з початковою температу-
рою 58С у кількості 234 л, а в інтервалі часу 60-
125 хвилин – від солярного бойлера №2 з почат-
ковою температурою 46С у кількості 429 л. 

Висновки. 1. На території НБС  
ім. М.М.Гришка пробурено вертикальну сверд-
ловину глибиною 19,8 м та діаметром 219 мм. 
Пропонується використовувати цю свердловину 
для  вивчення  гідродинамічних  і  теплофізичних  

властивостей ґрунту та дослідження вертикаль-
них ґрунтових теплообмінників. 

2. Експериментально встановлено характер 
зміни та величину коефіцієнта теплопровідності 
реальних ґрунтових масивів у залежності від тем-
ператури і підтверджено тип ґрунтів – суглинок. 

3. Розроблено схему експериментальної уста-
новки для дослідження вертикальних свердловин.  

4. Проведено експеримент із заповненням 
свердловини теплоносієм з температурою, фіксо-
ваною в часі та за величиною. 

5. Плануються наступні етапи досліджень 
вертикальних свердловин при проектуванні ґрун-
тових теплообмінників системи тепло- та холо-
допостачання приміщень НБС ім. М.М.Гришка. 
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В.В.Величко (Институт возобновляемой энергетики НАН 
Украины, Киев) 

Исследования  закономерностей  проницаемости горного  

масиива при заполнении водой вертикальной скважины 

На основе экспериментальных исследований подтвержден 
тип грунтов, окружающих вертикальную скважину, ис-
пользуемую при проведении исследований. Проведена оценка 
теплофизических характеристик массива грунта, окру-
жающего вертикальную скважину. Разработана схема 
экспериментальной установки для натурных исследований 
тепловых процессов в верхних слоях Земли с вертикальными 
скважинами. Библ. 8, табл. 4, рис. 6. 
Ключевые слова: горный массив, вертикальная скважина, 
инженерно-геологический элемент, теплофизические свой-
ства грунта. 

Velychko V. (Institute of Renewable Energy, NAS of Ukraine, 
Kyiv) 

Soil massif permeability pattern research at vertical well 
water fill 

On the basis of experimental research confirmed the soil type 
that surrounding vertical well and used in conducting research. 
Conducted estimation of soil massif thermophysical characteris-
tics that surrounding vertical well. Scheme of the experimental 
setup developed for field research of thermal processes in the 
upper layers of the Earth with vertical wells. References 8, tables 
4, figures 6. 
Keywords: soil massif, vertical well, scientific-geological ele-
ment, soil thermophysical properties. 

SYNOPSES 

One of the common sources of thermal energy is natural 
heat of the soil. Using this heat can be implemented through the 
creation of underground soil heat exchangers with the use of 
vertical wells. The subject of study is research of thermophysical 
properties in the soil massif that surrounding vertical wells. 

In this article is possible to find experimental results of soil 
massif permeability and thermal conductivity of soil that sur-
rounding vertical well during its filling of heat carrier. 
Determination of the thermophysical properties of soil massif 
that surrounding vertical well is necessary for determining the 
size of soil underground heat exchangers surface. 

One part of this work is development of the experimental 
plant for field research of thermal processes in the upper layers 
of the Earth with vertical wells. On this plant completed the first 
stage of research - filling of vertical hole by liquid heat carrier 
total volume of 663l and at initial temperature of 58 C. 

As the heat carrier at filling vertical wells uses water in 
terms of environmental safety - enters in the aquifer, and in 
terms of ensuring the following researches 

 Temperature measurement of the soil massif at differ-
ent depths; 

 Determination of thermophysical properties of the 
soil massif and vertical wells pipes. 
 In conclusion, we see that there is a need for further 
research of soil massif that surrounding vertical well, with the 
study of thermal processes at heat carrier motion in the well. 
 

Стаття надійшла до редакції 04.05.16 
Остаточна версія 26.05.16 
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 В.Г.Олійніченко (Інститут відновлюваної енергетики НАН України, Київ) 

 Аналіз  технічних  вимог  до  теплотрас  геотермального  теплопостачання 

Проаналізовано існуючі методи теплоізоляції трубопроводів, визначено втрати температури по довжині нагрівального 
трубопроводу при оптимальній швидкості охолоджуючої рідини в трубопроводі. Бібл. 5, табл. 2. 
Ключові слова: теплоізоляція, температура, тепловтрати, теплопередача. 

ОRCID:  0000-0003-4651-9628 

Для транспортування тепла до споживачів 
використовують трубопроводи, які відносяться 
до теплових мереж і можуть передавати тепло за 
допомогою води і пари – їх відповідно називають 
водяними і паровими. В даний час теплові мережі 
передають тепло на великі відстані. Щоб уникну-
ти великих тепловтрат, трубопроводи повинні 
бути теплоізольовані. 

Розрізняють транзитні, магістральні, розпо-
дільні та кільцеві трубопроводи. Теплові мережі, 
що підводять тепло до промислових підприємств, 
називають промисловими, до житлових і громад-
ських будинків – комунальними, до підприємств і 
цивільних будівель – змішаними. 

Схеми теплових мереж у плані можуть бути 
двох видів: радіальні та кільцеві. Радіальна схема 
теплопостачання являє собою тупикові відгалу-
ження до всіх об’єктів. У випадку аварії ці 
об’єкти виявляються відключеними. Кільцева 
схема теплопостачання більш надійна та безпе-
ребійна в роботі. У ній всі гілки дрібних відгалу-
жень об’єднані в загальний контур. Теплові ме-
режі різних районів міста можуть бути з’єднані 
між собою, щоб у разі виходу з ладу одного дже-
рела тепла його можна було дублювати іншим. 
Це дозволяє безперебійно постачати тепло в усі 
райони міста і одночасно усувати несправність. 

Теплові мережі можуть бути однотрубними, 
двотрубними і багатотрубними. Найбільш поши-
рена двотрубна система, при якій одна труба – та, 
що подає воду, інша – зворотна. У цій системі 
вода циркулює по замкнутому колу: віддавши 
своє тепло споживачеві, вона повертається  
до джерела теплової енергії. Однотрубна система  

подає теплоносій для опалення та вентиляції, а 
потім випускає його для потреб гарячого водопо-
стачання. Цей варіант є найбільш дешевим, але 
важко розраховується. Тритрубна система забез-
печує подачу тепла по двох трубах із різними па-
раметрами теплоносія, а повернення здійснюєть-
ся по третій трубі. У чотиритрубній системі по-
дача тепла на опалення та гаряче водопостачання 
розділена по двох парах труб. На даний час у на-
селених пунктах найбільш застосовною є розді-
льна двотрубна система теплопостачання завдяки 
зручності та економічності її використання. 

Для гарячого водопостачання використову-
ють відкритий і закритий варіанти приєднання до 
теплових мереж. У відкритих мережах гаряча во-
да забирається із загальної системи опалення. 
Якість гарячої води невисока. У закритих мере-
жах вода з тепломережі повністю повертається до 
теплового джерела, нагріваючи водопровідну во-
ду для гарячого водопостачання у пластинчастих 
теплообмінниках. У цьому випадку якість гарячої 
води висока. 

Теплові мережі прокладаються як над, так і 
під землею. Надземна прокладка є дешевшою, 
але часто неприпустима з естетичних міркувань. 
Підземна прокладка є найбільш поширеною. Роз-
різняють канальну і безканальну прокладку тру-
бопроводів. 

Канальна  прокладка трубопроводів дорожча, 
але надійніша, тому що стінки каналу захищають 
труби від випадкових впливів, блукаючих стру-
мів і т.д. Канали роблять цегляними і залізобе-
тонними. За конструкцією вони бувають прохідні 

© В.Г.Олійніченко, 2016 
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(висотою 2 м), напівпрохідні (висотою 1,4 м) і 
непрохідні. 

Безканальна прокладка теплопроводів – 
простий і дешевий спосіб, тому він найбільш 
поширений, особливо при реконструкції та в 
малоповерховій забудові. Труби укладаються 
прямо в грунт. Цей спосіб має, однак, великі 
недоліки: корозія, трудомісткість ремонту, від-
сутність періодичного нагляду. Частково їх до-
лають, захищаючи труби від зовнішніх впливів 
грунту ізоляційним матеріалом, цементною кі-
ркою та гідроізоляцією. 

При будівництві теплотрас особливу увагу 
приділяють тепловій та водонепроникній ізоляції 
стикових з’єднань трубопроводів. При цьому ви-
користовують спеціальну зварену муфту, що за-
безпечує абсолютно герметичне з’єднання стиків. 

Трасу теплових мереж у містах прокладають 
у відведених для інженерних мереж технічних 
смугах паралельно до червоних ліній вулиць, до-
ріг і проїздів поза проїзною частиною та смугах 
зелених насаджень. Іноді допускається розташу-
вання теплотраси під проїзною частиною чи тро-
туаром. Тепломережі не можна прокладати уз-
довж бровок терас, ярів і т.п. 

Магістральні мережі розташовуються по го-
ловних напрямках від джерела тепла і склада-
ються з труб великих діаметрів – від 400 до  
1200 мм. Розвідні мережі мають діаметр трубоп-
роводів від 100 до 300 мм, а діаметр трубопрово-
дів, що ведуть до споживачів, становить  
50-150 мм. 

Теплові мережі монтують зі сталевих елект-
розварюваних труб, розташованих на спеціаль-
них опорах. На трубах влаштовують запірну і 
регулюючу арматуру (засувки, вентилі). Опори 
трубопроводів створюють горизонтальну непо-
рушну підставку. Інтервал між опорами визна-
чають при проектуванні. 

Опори теплових мереж підрозділяють на не-
рухомі та рухомі. Нерухомі опори фіксують роз-
ташування конкретних місць мереж у певній по-
зиції, не допускаючи ніяких зсувів. Рухомі опори 
допускають переміщення трубопроводу по гори-
зонталі внаслідок температурних деформацій. 

Теплові втрати можуть бути присутні і на ді-
лянці  транспортування  тепла безпосередньо  до 

споживача. Якщо теплотраса грамотно спроекто-
вана і налагоджена, то величина втрат становить 
близько 7%. Однак при використанні вітчизняних 
мережевих насосів майже завжди відбувається 
перевитрата електроенергії. Також, якщо трубоп-
ровід досить довгий, то втрати можуть бути при 
поганій теплоізоляції трубопроводів. Необхідно, 
щоб на об’єктах, які підключені до теплотраси, 
було правильно проведено шайбування – це дає 
рівномірний розподіл тепла. В іншому випадку 
тепло може бути повернене в котельню за до-
помогою зворотного трубопроводу. Це знижує 
ККД котлоагрегату і погіршує якість опалення 
у віддалених кінцях теплотраси. У разі, коли 
вода для системи ГВП підігрівається не на са-
мому об’єкті, трубопровід гарячого водопоста-
чання повинен мати циркулярну схему. За ту-
пиковою схемою до 45% тепла буде витрачено 
даремно. Втрати енергії на теплотрасі фактич-
но не повинні перевищувати 7%, але потенцій-
но вони можуть становити до 25%. 

До загальних закономірностей енергозбере-
ження відносяться наступні: 

1. Енергозбереження та економічність при 
створенні систем транспортування, ремонтопри-
датність конструкції, що дозволяє швидко вияви-
ти і усунути неполадки та відмови у надійній ро-
боті. 

2. Ефективна теплоізоляція каналу, яка на-
дійно і довговічно працює при умовах експлуа-
тації. 

3. Малий гідравлічний опір каналу, по якому 
проходить транспортування теплоносія, що за-
безпечує малу потужність, затрачену на прокачу-
вання теплоносія. 

4. Герметичність систем транспортування, 
що забезпечує енергозбереження на відтворення 
теплоносія. 

Тому ефективна експлуатація теплопроводів 
дозволяє здійснити енергозбереження при транс-
портуванні тепла, яке в даний час складає близь-
ко 8% від переданої енергії. Транспортування 
теплової енергії має місце практично в кожній 
галузі промисловості, але найбільш широко вона 
представлена в системах теплофікації. 

Теплопроводи можуть розташовуватися під 
землею  або  прокладатися  над землею. Під  зем-
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лею вони можуть розташовуватися у прохідних, 
напівпрохідних та непрохідних каналах і безпо-
середньо в грунті. Найдорожчі і складніші – це 
теплопроводи у прохідних каналах. 

Простіше і дешевше здійснюється прокладка 
в грунті. У прохідних каналах (висота яких ста-
новить 2,5 м) обслуговуючий персонал може 
проводити ремонт і зварювальні роботи, у напів-
прохідних – частково, а в непрохідних знахо-
диться трубопровід. Проте в деяких випадках 
прокладка у грунті практично неможлива. У міс-
тах, як правило, застосовується прокладка тепло-
вих мереж у прохідних каналах, де розташову-
ються також силові електричні кабелі, водопро-
від та кабелі зв’язку. Це забезпечує комплексне 
вирішення питання енерго- і водопостачання і, в 
кінцевому рахунку, веде до енергозбереження. 
Одним з істотних недоліків підземної прокладки 
теплових мереж є руйнування теплоізоляції під 
дією вологи грунтових вод і вологого повітря в 
каналах, що призводить до великих теплових 
втрат. Тому часто, де це можливо, застосовують 
повітряну прокладку теплопроводів із металевим 
захистом від дощів (часто це оцинковане залізо), 
яка простіша у виготовленні та ремонті, а отже, 
забезпечує енергозбереження. Однак такий спо-
сіб застосовується тільки на околицях міст або на 
територіях промислових підприємств. Питання 
про вибір типу теплопроводу (повітряний чи пі-
дземний) вирішується з урахуванням місцевих 
умов і техніко-економічного обґрунтування. Ене-
ргозбереження при транспортуванні теплової 
енергії, в першу чергу, залежить від якості тепло-
вої ізоляції. Вона повинна мати не тільки низьку 
теплопровідність, повітро- і водопроникність, а 
також низьку електропровідність, що  зменшує  
електрохімічну корозію матеріалу труби, повіт-
ро- і водопроникність. Тобто збільшення волого-
сті ізоляції може не тільки погіршити її теплоп-
ровідність більше ніж у 3 рази, але і призводить 
до руйнування труб. У результаті термін служби 
може скоротитися до 4-5 років замість 30, тому 
самі труби мають антикорозійне покриття, на-
приклад, у вигляді силікатних емалей, ізолу то-
що. Іноді зверху теплової ізоляції укладають аз-
боцементні футляри з металевими сітками, пок-
риті  азбоцементною  штукатуркою. Такі футляри 

перешкоджають надходженню вологи з повітря і 
грунту. Ця відносно складна конструкція хоча і 
вимагає додаткових енерговитрат на виготовлен-
ня, але зате більш довговічна і за рахунок цього 
більш вигідна. В останні роки почали широко 
впроваджуватися теплопроводи типу "труба в 
трубі" з пінополіуретановою ізоляцією в гідроза-
хисній оболонці. Така конструкція передбачає 
застосування не тільки попередньо ізольованих 
пінополіуретаном та ув’язнених в поліетилен 
труб, але і всіх компонентів системи (кульової 
арматури, термічних компенсаторів тощо). Теп-
лотраса із попередньо ізольованих пінополіуре-
таном труб може укладатися в землю безканаль-
но і забезпечує суттєве енергозбереження за ра-
хунок попереднього виготовлення окремих ізо-
льованих елементів у заводських умовах, а також 
завдяки практично повній її термічно- і волого-
непроникності. При транспортуванні низькотем-
пературних теплоносіїв (область температур хо-
лодної та кріогенної техніки) питання якості теп-
лової ізоляції постають більш гостро, ніж при 
високих температурах. Це пов’язано з тим, що 
вироблення 1 кВт холоду при низькій температу-
рі (наприклад, t = –100°С) потребує набагато бі-
льше енергії, ніж вироблення 1 кВт при високій 
температурі (наприклад, t = 100°С).  

В області кріогенних температур широке за-
стосування знаходять порошкові матеріали (на-
приклад, на основі діоксиду кремнію) і різні види 
вакуумної ізоляції. Слід зазначити, що тепло в 
пористій ізоляції передається від однієї частинки 
до іншої як кондуктивним шляхом, так і за раху-
нок променистого теплообміну. 

При створенні в порошковій ізоляції вакууму 
зменшується теплопровідність ізолюючого мате-
ріалу. При залишковому тиску 1,33 Па  
(10-2 мм рт. ст.) теплопровідність повітря в  
10 разів менша, ніж у нормальних умовах, тобто 
0,0023 Вт/(м·К). 

Другим типом вакуумної ізоляції є така, що 
складається з двох герметичних труб (труба в 
трубі), між якими створюється вакуум. Така ж 
сама теплопровідність (0,0023 Вт/(м·К)) досяга-
ється при залишковому тиску 1,33-10,3 Па. 

Третій тип вакуумної ізоляції називається 
екранно-вакуумною теплоізоляцією; вона склада-
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ється з шарів, що чергуються (наприклад, скло-
волокна і алюмінієвої фольги). На 1 см товщини 
ізоляції припадає від 20 до 30 шарів. У такій ізо-
ляції фольга виконує роль екранів та істотно зме-
ншує променеву складову в теплопровідності, а 
за рахунок вакууму істотно зменшується теплоп-
ровідність повітря в порах. Тому в області кріо-
генних температур така теплоізоляція вважається 
найбільш ефективною і знаходить широке засто-
сування на практиці. У холодильній техніці до-
сить часто застосовується схема холодопоста-
чання з проміжним холодоносієм. Дану схему, як 
правило, застосовують тоді, коли джерело спо-
живання холоду розташовується на віддаленій 
відстані від холодильної станції (відстань може 
бути до 1 км). Схему з проміжним теплоносієм 
часто використовують у системах кондиціювання 
повітря, коли у випарнику холодильної машини 
охолоджується рідкий теплоносій, що циркулює 
у проміжному контурі та охолоджує повітряні 
калорифери, які знаходяться в кімнатах примі-
щення. В даному випадку для циркуляції в про-
міжному контурі рідкого теплоносія необхідне 
додаткове обладнання (насос, теплообмінники 
тощо). Однак транспортувати тепло рідким теп-
лоносієм вигідніше, ніж повітрям, тому що ріди-
на має більшу теплоємність і густину, ніж повіт-
ря, і потужності на прокачування рідкого тепло-
носія витрачається менше, ніж для газоподібного 
при однаковій переданій кількості тепла. 

Останнім часом найбільш популярною є ізо-
ляція трубопроводів пінополіуретаном (ППУ). 

Пінополіуретан – легкий і міцний теплоізо-
ляційний матеріал, що має закриту пористу 
структуру, завдяки якій має найнижчий коефі-
цієнт теплопровідності в порівнянні з іншими 
теплоізоляційними матеріалами та мале водо-
поглинання. 

Популярність пінополіуретанів пояснюється 
простотою процесу їх отримання на місці засто-
сування. Це досягається тим, що вихідною сиро-
виною для отримання пінополіуретанів служать 
рідкі продукти, при змішуванні яких у певному 
співвідношенні відбувається хімічна реакція син-
тезу полімеру з одночасним його спінюванням. 
Можливість рецептурної зміни властивостей пі-
нополіуретанів у широкому діапазоні дозволяє 
використовувати  їх для  теплоізоляції промисло-

вих і житлових будинків, приміщень, що зво-
дяться із залізобетонних блоків, цегли та інших 
матеріалів, для теплоізоляції та ущільнення ві-
конних і дверних прорізів (у будівництві), а та-
кож для теплоізоляції трубопроводів різного при-
значення. 

Унікальні якості ППУ – найменший коефіці-
єнт теплопровідності, екологічна безпека, довго-
вічність, забезпечення акустичної ізоляції, анти-
корозійний захист, мале водопоглинання і висока 
технологічність переробки – зумовили широке 
застосування пінополіуретанів для теплоізоляції 
трубопроводів, тепловодопостачання, кріогенних 
трубопроводів, стін, дахів, підвалів, стель, ман-
сард, житлових і виробничих приміщень, саун, 
бань; при виготовленні ізотермічних і морозиль-
них автофургонів та камер, "сендвіч-панелей", 
теплоізоляційних блоків різного призначення; 
для герметизації міжпанельних стиків у будин-
ках, дверних і віконних коробок. І це далеко не 
повний перелік можливостей такого унікального 
матеріалу. 

Переваги пінополіуретану як ізолятора: 
 найнижчий коефіцієнт теплопровідності 

(0,022-0,03 Вт/(м·К)); 
 низька щільність (40-55 кг/м3); 
 висока адгезійна міцність (немає необ-

хідності в кріпильних елементах або клеї); 
 висока акустична ізоляція; 
 відсутність "містків холоду"; 
 можливість ізоляції конструкцій будь-

якої конфігурації та розмірів; 
 довговічність покриттів (не схильні до 

розкладання і гниття, не руйнуються під впливом 
сезонних температурних коливань, атмосферних 
опадів, агресивної промислової атмосфери); 

 екологічність одержуваного матеріалу 
(за гігієнічними нормами дозволено застосування 
в холодильних камерах для зберігання харчових 
продуктів). 

Ізоляція труб пінополіуретаном є одним із 
шляхів економії теплової енергії при обслугову-
ванні об’єктів теплопостачання. 

Застосування в будівництві та промисловості 
трубопроводів із теплоізоляцією з ППУ є одним 
із основних джерел економії тепла в наші дні. 

Пінополіуретанова теплоізоляція трубопро-
водів – це  швидке безшовне нанесення будь-якої 
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складності і форми, необмежена товщина шару, 
швидке затвердіння, а також стійкість до механі-
чних навантажень і високе енергозбереження. 

Конструкції з використанням пінополіурета-
ну мають вигідні переваги в порівнянні з раніше 
застосовуваними теплоізоляційними матеріалами 
(таблиця 1): 

 підвищення довговічності з 10-15 до  
30 років і більше; 

 зниження теплових втрат з дійсних 25-
30% до 2-3%; 

 зниження експлуатаційних витрат у 2 рази; 
 зниження витрат на ремонт теплотрас у  

3 рази. 
Пінополіуретан – це новий і найбільш актуа-

льний на сьогоднішній день теплоізоляційний 
матеріал, різновид пластмаси, широко застосову-
ваний у всьому світі. По теплопровідності пінопо-
ліуретан перевершує практично всі відомі поліме-
ри. Найближче до нього тільки екструдований  
пінополістирол, але  труба ППУ перевершить його і  

по технологічності, і по температуровитривалості. 
Завдяки незвичайним властивостям пінополіу-

ретану, його використовують у широкому діапазоні 
галузей, зокрема, в геотермальній енергетиці. 

Пінополіуретан має високу стійкість до дії 
хімічних сполук (за винятком деяких розчин-
ників і концентрованих кислот). 

Асортимент попередньо ізольованих труб 
ППУ і сполучних вузлів дає можливість прокла-
дати трасу на будь-якій місцевості, а також в об-
межених міських умовах. 

Пінополіуретановий теплоізолюючий 
шар виготовляють на основі двох озононеруйні-
вних та екологічно безпечних хімічних компо-
нентів: поліолу та ізоціанату. В результаті реак-
ції компонентів утворюється однорідний матері-
ал із закритими порами. Цей матеріал має високі 
теплоізоляційні властивості. Основні характери-
стики фізико-механічних властивостей ППУ на-
ведені в таблиці 2. 

Таблиця 1. Порівняльний аналіз фізичних властивостей жорсткого пінополіуретану  
та інших матеріалів теплоізоляції 

Вид теплоізоляції 
труб 

Коефіцієнт  
теплопровідності,  

Вт/(м·К) 

Щільність,  
кг/м3 

Діапазон робочих 
температур, °С 

Пористість 
Термін  

експлуатації, 
років 

ППУ жорсткий 0,019-0,040 60-160 –150...+145 закрита 30 
Пінополістирол 0,043-0,064 15-35 –80...+80 відкрита 15 
Мінеральна вата 0,052-0,058 55-150 –40...+120 відкрита 5 
Керамзит 0,120-0,180 200-250 – відкрита 15 
Пробкова плита 0,050-0,060 220-240 –30...+90 закрита 3 

Таблиця 2. Основні характеристики фізико-механічних властивостей ППУ 

Матеріал пінополіуретан 

Щільність не менше 64 кг/м3 

Міцність при стисненні                                                     не менше 0,37 МПа 

Об’ємна частка закритих пор                                             не менше 88,9% 

Водопоглинання при 90-хвилинному кип’ятінні              не більше 5% 

Міцність на зсув в осьовому напрямку при температурах: 
20°С 
140°С 

не менше 0,12 МПа 
не менше 0,8 МПа 

Міцність на зсув у тангенціальному напрямку при темпера-
турах: 

20°С 
140°С 

не менше 0,2 МПа 
не менше 0,13 МПа 

Теплопровідність при 50°С не більше 0,031 Вт/(м·°С) 

Адгезія не менше 0,0012 кг/см2 
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Завдяки адгезії даного теплоізоляційного ма-
теріалу трубопровід в ППУ ізоляції являє собою 
єдину конструкцію і забезпечує високоміцне зче-
плення між наступними різнорідними поверхня-
ми: сталева труба – пінополіуретан і ППУ – зов-
нішня водозахисна оболонка. 

Висока адгезія вищевказаних поверхонь є 
необхідною умовою для тривалої експлуатації 
трубопроводів і скорочення втрат тепла у процесі 
транспортування. Високоміцна адгезія трубопро-
відної конструкції досягається при строгому до-
триманні наступних умов: 

 ретельного механічного очищення зов-
нішньої поверхні металевої труби; 

 необхідного температурного режиму, 
який потрібен для спінювання ППУ; 

 правильного вибору компонентів піно-
поліуретану; 

 обов’язковою умовою для забезпечення 
адгезії є спеціальна обробка внутрішньої поверх-
ні оболонки (у разі теплоізоляції поліетиленових 
труб). 

Завдяки високим показникам адгезії, якими 
характеризується пінополіуретан, а також іншим 
фізичним властивостям даного матеріалу, трубо-
проводи, покриті ППУ ізоляцією, мають такі пе-
реваги: 

 монолітний шар теплоізоляції без так 
званих "містків холоду"; 

 ППУ ізоляція повністю повторює конфі-
гурацію трубопроводу; 

 високі тепло- та гідроізоляційні власти-
вості; 

 тривалий період експлуатації теплоізо-
ляційного шару; 

 стійкість до ультрафіолету та атмосфер-
них опадів; 

 стійкість до корозії; 
 підвищення шумоізоляційних властивос-

тей пінополіуретану; 
 стійкість до механічних впливів. 
Втрати тепла при транспортуванні теплової 

енергії залежать від коефіцієнта теплопередачі 
від теплоносія до навколишнього середовища 
через стінку трубопроводу і шар теплоізоляції. 

В геотермальній енергетиці ізолюють трубо-
провід від видобувної свердловини до теплопун-
кту і трубопроводи прямої та зворотної мереже-
вої води.  

Оптимальна товщина ізолюючого шару пі-
нополіуретану складає приблизно 20% від діаме-
тра трубопроводу. Збільшення товщини ізолюю-
чого шару не дає значного ефекту в зменшенні 
втрат теплової енергії, але значно збільшує вар-
тість капітальних витрат. 

Визначимо максимальну відстань, на яку до-
цільно транспортувати теплову енергію згідно з 
вимогами чинних нормативних документів. 

Для варіантних розрахунків вибираємо попе-
редньо ізольований ППУ трубопровід 315/219. 

Втрати тепла при режимі теплопостачання 
90-70°С і температурі грунту tгр = 10°С: 

Q t A 


    , 

2 0,02(90 10 ) 1м 32 Вт
0,05

Q C C     , 

де t  – різниця між температурою прямої води і 
температурою грунту; А – площа зовнішньої по-
верхні одного погонного метра трубопроводу;  
  – коефіцієнт теплопровідності трубопроводу з 
теплоізолюючим шаром;   – товщина теплоізо-
люючого шару. 

Площа одного погонного метра трубо-
проводу: 

2A 3,14 0,315 1 1 мD L       , 
де D – діаметр трубопроводу; L – довжина трубо-
проводу. 

Площа поперечного перетину проточної  
частини: 

2
20,043,14 0,0314 м

4 4
dS     . 

Витрати теплоносія при його швидкості  
V = 1 м/c: 

31 0,0314 0,0314м /с (31, 4 л/с)G V S     . 
Втрати температури на ділянці довжиною 

1000 м складуть: 

o32 0, 243 С
31, 4 4,19

t  


. 

 



ГЕОТЕРМАЛЬНА ЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2016. № 2 71 

Втрати тепла при режимі теплопостачання  
tт = (60 – 40)°С  і tгр = 10°С: 

o o 2 0,02(60 C 10 C) 1м 20 Вт
0,05

Q      . 

Втрати температури на ділянці довжиною 
1000 м:  

o20 0,152 С
31, 4 4,19

t  


. 

Кількість теплоти, виробленої при теплових 
режимах 90-70°С і 60-40°С однакова і складає: 

31, 4 4,19 20 505 кВтQ     . 
Втрати тепла при транспортуванні теплоти 

по КТМ 284 не повинні перевищувати 13%, що 
складає: 

505 0,13 65 кВт  . 

Втрати температури теплоносія на ділянці 
1000 м складають 0,152°С. Таким чином, у відсо-
тковому відношенні від згенерованої температу-
ри  20°С  втрати тепла складуть: 

0,152 100 0,76%
20

   на 1000 м. 

Таким чином, враховуючи, що норми втрат 
при транспортуванні теплоти не повинні переви-
щувати 13% [4], визначаємо максимальну дов-
жину трубопроводу вищевказаного діаметра, че-
рез який доцільна  передача теплової енергії згід-
но з існуючими нормами:   

13% 17105 м
0,76%

L   . 

В системах геотермального теплопостачання 
можлива ситуація, коли теплоспоживач знахо-
диться на великій відстані від видобувної сверд-
ловини, і геотермальний теплоносій необхідно 
транспортувати на велику відстань. У такому ви-
падку втрата температурного потенціалу на декі-
лька градусів може бути не дуже критичною.  

Наприклад:  
 температура геотермального теплоносія 

дорівнює 90°С; 
 температура, яка потрібна на вході в те-

плообмінник, становить 70°С. 
Можливо допустити втрати 20°С при транс-

портуванні геотермального теплоносія від сверд-
ловини до теплообмінника. 

Таким чином, враховуючи попередні розра-
хунки, є можливість транспортувати геотермаль-
ний теплоносій на відстань: 

L = 20 : 0,152 = 131 км. 
Висновки. При використанні найбільш су-

часних ізоляційних матеріалів для зменшення 
втрат теплової енергії, враховуючи вимоги існу-
ючих нормативних документів, визначена мак-
симальна відстань, на яку доцільно транспорту-
вати теплову енергію. 

Визначення відстані, на яку доцільно транс-
портувати геотермальний теплоносій, розрахову-
ється в кожному окремому випадку з урахуван-
ням конкретних умов та вимог до температурно-
го режиму опалюваного об’єкта теплоспоживача. 
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В.Г.Олейниченко (Институт возобновляемой энергетики 
НАН Украины, Киев) 

Анализ  технических  требований  к  теплотрассам  гео-
термального  теплоснабжения 

Проанализированы существующие методы теплоизоляции 
трубопроводов, определены потери температуры по длине  
нагревательного трубопровода при оптимальной скорости 
охлаждающей жидкости в трубопроводе. Библ. 5, табл. 2. 
Ключевые слова: теплоизоляция, температура, теплопо-
тери, теплопередача. 
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Oliinichenko V.H. (Institute of Renewable Energy, NAS of 
Ukraine) 

Analysis of technical requirements for heating mains in 
geothermal heating supply systems 

Analyzed existing methods insulation piping loss temperature 
determined by the length of the heating pipeline at the optimum 
speed of coolant in the pipeline. References 5, tables 2.  
Keywords: Heat insulation, temperature, heat losses, heat transfer. 

SYNOPSES 

The article suggests a review of existing methods to 
transfer coolants from generating source to heat consumers. 
There have been analyzed technical requirements for heating 
mains as well as requirements to reduce heat losses in heat 
transmission process over long distances. The main objective of 
the article was determining maximum expedient distance to 
transport thermal energy and transporting features for 
geothermal heat carrier over long distances. 
 
 

Стаття надійшла до редакції 07.04.16 
Остаточна версія 18.05.16 

 
 
 
 
 
 
 

 


