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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність. Державна політика України з енерго- та ресурсозбереження 

передбачає суттєве збільшення обсягів використання енергії відновлюваних джерел. 

У квітні 2023 року Кабінет Міністрів України схвалив Енергетичну стратегію 

України до 2050 року, яка передбачає досягнення Україною вуглецевої 

нейтральності енергетичного сектору до зазначеного періоду. Реформування 

вітчизняної енергетичної галузі передбачає декарбонізацію енергетичних технологій 

та децентралізацію енергетичних об’єктів. У 2024 році Кабінет міністрів затвердив 

Національний план дій з відновлюваної енергетики на період до 2030 року, 

відповідно якого частка ВДЕ у валовому кінцевому споживанні енергії у 2030 році 

становитиме 27%, причому значне збільшення частки відновлюваних джерел 

передбачається в системах опалення та охолодження – з 9% до рівня 33%. 

Внаслідок воєнної агресії росії проти України постала необхідність  вирішення 

питання переходу на децентралізовані системи опалення та електропостачання. Для 

окремих поселень, малих містечок, та окремих районів великих міст оптимальним у 

цьому випадку є застосування систем опалення та кондиціювання з використанням 

теплових насосів на основі перетворення в теплову корисну енергію відновлюваної 

низькопотенційної геотермальної енергії та енергії довкілля, енергетичні ресурси 

яких є доступними практично на всій території України.  

Однак широкомасштабне впровадження таких систем потребує більш 

детального вивчення процесів перетворення енергії із врахуванням багатьох 

чинників. Так, відомо, що ефективність та стабільність теплонасосної системи 

залежить від температури на виході з конденсатора теплового насосу та вході у його 

випарник. Якщо температура на виході з конденсатора регулюється в залежності від 

навантаження та визначається комфортними умовами перебування людей, роботи 

техніки та технологічних процесів, то температура на вході у випарник визначається 

природним джерелом відновлюваної енергії і може мати девіації, які обумовлені 

його нестабільністю. Математичні моделі, що відображають поточну потужність 

цих систем на певній території, мають враховувати як часову нестабільність, так і 

глибинні неоднорідності теплового потоку, зумовлені фільтрацією рідини у 

проникних шарах, інакше отримані результати та висновки на їх основі можуть бути 

надто далекими від реальної практики і не сприятимуть ефективному впровадженню 

систем використання  геотермальної енергії та теплоти довкілля.  

Актуальність дисертаційної роботи полягає у необхідності створення науково-

обґрунтованих нових та удосконаленні існуючих методів та засобів, які 

забезпечують у комплексі підвищення ефективності і надійності систем 

використання геотермальної енергії та енергії довкілля, шляхом теоретичного 

узагальнення і нового розв’язання науково-прикладної проблеми розроблення і 

удосконалення  методів аналізу та засобів підвищення енергетичних та техніко-

економічних показників системи: «природнє середовище - колектор - тепловий 

насос» і систем енергопостачання на їх основі, в яких відбуваються взаємопов’язані 

процеси різної фізичної природи у результаті випадкового характеру погодно-

кліматичного чиннику, геологічних, гідрологічних, геоморфологічних та 

антропогенних умов місця їх розташування. 
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконана у відділі геотермальної енергетики Інституту відновлюваної енергетики 

НАН України. Робота виконана у відповідності з планами науково-дослідних робіт 

Інституту відновлюваної енергетики НАН України та державними темами: 

«Розробка науково-технологічних засад створення теплових та електричних станцій 

на основі дослідження гідродинамічних і теплофізичних процесів в системах 

видобування і використання геотермальних ресурсів»  шифр «Геотерм-3» (№  держ. 

реєстрації  0118U003206);  «Розробка техніко-технологічних методів підвищення 

енергетичної ефективності геотермальних установок на основі дослідження 

теплових і гідродинамічних процесів систем видобування і використання 

геотермальних ресурсів»,  шифр «Геотерм-3Д» (№  держ. реєстрації  0123U100984); 

«Розробка системи використання відновлюваних джерел енергії на основі нових 

засобів і технологій перетворення енергії»,  шифр «ВДЕ-Техно» (№ держ. реєстрації  

0123U100980); «Розроблення енергетичних кластерів для забезпечення об’єктів 

багатоцільового призначення електричною та тепловою енергією з використанням 

технологій відновлюваної та водневої енергетики», шифр «Енерго-гарант»» (№ 

держ. реєстрації 0123U100830); «Розвинути і розробити методи аналізу 

електротеплового стану сонячних колекторів, фотобатарей і фототермічних модулів 

з урахуванням комплексу ускладнюючих факторів, обумовлених застосуванням 

нових функціональних матеріалів і концентраторів сонячного випромінювання», 

шифр: «Сонце-УФ» (№ держ. реєстрації  0123U100808). 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка нових та 

удосконалення існуючих методів і засобів перетворення в корисну теплову енергію 

низькопотенційної геотермальної енергії та енергії довкілля для ефективного їх 

використання в системах опалення та кондиціювання з урахуванням особливостей, 

обумовлених неоднорідністю і непостійністю структури і фізичних властивостей 

середовища. 

Досягнення мети роботи вирішено виконанням таких наукових завдань: 

- визначити вимоги до напрямів дослідження та побудови систем видобування і 

використання низькопотенційної геотермальної енергії та енергії довкілля на основі 

аналізу факторів та існуючих підходів, що визначають енергетичну й техніко-

економічну ефективність процесів і систем перетворення геотермальної енергії та 

енергії довкілля в теплову корисну енергію; 

- визначити особливості фізичних процесів, що відбуваються під час взаємодії 

природнього середовища (верхніх шарів Землі, поверхневих та ґрунтових вод, води 

першого від поверхні водоносного горизонту) з активними елементами колекторів 

низькопотенційної теплової геотермальної енергії та енергії довкілля на основі 

аналізу теплофізичних процесів, що відбуваються в системі «природнє середовище  

- теплообмінник (колектор)» і існуючих фізико-математичних моделей, що 

описують ці процеси; 

- створити фізико-математичні моделі й методи аналізу теплотехнічних 

процесів в системах «природнє середовище – колектор низькопотенційної 

геотермальної енергії та енергії довкілля»; 
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- розробити методи визначення впливу геологічних, гідрологічних, 

геоморфологічних та антропогенних умов місця їх розташування на ефективність 

геотермальних та гідротермальних  теплонасосних систем; 

- розробити та апробувати експериментальні теплонасосні системи: 

експериментальну теплонасосну систему відбору низькопотенційної  теплової 

енергії з води відкритої водойми з застосуванням замкнутого колектора, зануреного 

у водойму;  експериментальну теплонасосну систему відбору низькопотенційної 

теплової енергії з ґрунту з застосуванням  замкнутого модульного ґрунтового 

колектора,  розміщеного вертикально у свердловинах; експериментальну 

теплонасосну систему відбору низькопотенційної теплової енергії з води 

водоносного горизонту, що складається з пари функціонально поєднаних 

свердловин, якими розкрито водоносний горизонт, буферного накопичувача 

теплоносія, теплового насосу та фанкойлів;  

- розробити методику проведення експериментальних досліджень, в яких 

використовується  вимірювальне обладнання та спеціальне програмне забезпечення 

для контролю, візуалізації та архівації отриманих даних теплових та динамічних 

процесів, що відбуваються в природньому середовищі та колекторі 

низькопотенційної теплової енергії;  

- виконати експериментальну перевірку отриманих теоретичних результатів на 

експериментальних установках; 

- на основі порівняльного аналізу визначити можливості підвищення 

енергоефективності теплонасосних систем, які використовують низькопотенційну 

теплову енергію ґрунту, води та повітря; 

- розробити нові  технічні рішення для підвищення надійності та енергетичної 

ефективності використання геотермальної енергії та енергії довкілля; 

- виконати аналітико-порівняльну  оцінку інвестиційної привабливості систем 

теплозабезпечення, що працюють за рахунок  перетворення геотермальної енергії та 

енергії довкілля в конкретних зонах їх експлуатації. 

Об’єктом дослідження є процеси використання низькопотенційної 

геотермальної енергії та енергії довкілля в енергетичних установках. 

Предметом дослідження є методи і засоби підвищення енергоефективності 

використання низькопотенційної геотермальної енергії та енергії довкілля. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої в дисертації мети було 

використано такі методи: аналітичного математичного моделювання і фізичного 

експерименту, моделювання процесів і технічних систем, теорії теплообміну, 

теплової провідності. Експериментальні дослідження проводилися на спеціально 

створених установках із використанням стандартних і розроблених методик.  

Наукова новизна одержаних результатів. 
Вперше розроблено метод визначення технологічних параметрів систем 

використання низькопотенційних геотермальних джерел енергії на основі тепло-

гідродинамічної математичної моделі, яка враховує значення геотермального 

градієнта для розкритого свердловиною розрізу в умовах порушеного природного 

геотермального поля, регіональні закономірності  формування якого змінені під 
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впливом локальних факторів екзогенного та ендогенного походження, що дозволило 

забезпечити відповідність модельованих та фактичних результатів. 

Вперше розроблено метод визначення дебіту свердловини, якою розкрито 

водоносний горизонт, що враховує  як її гідрогеологічні параметри, так і технічні 

параметри контуру випарника теплового насосу, що дозволяє підвищити 

ефективність та надійність систем використання геотермальної енергії та енергії 

довкілля в корисну теплову енергію. 

Вперше розроблено метод теплового розрахунку акумулятора теплової енергії 

встановленого в контурі випарника теплового насосу, який дозволяє підвищити 

стійкість   теплонасосної геотермальної системи або системи, що працює за рахунок 

енергії довкілля, шляхом врахування зміни об’єму акумулятора теплової енергії в 

залежності від дебіту свердловини. 

 Набули подальшого розвитку:  

- принципи комбінування в системах енергопостачання, що використовують 

низькопотенційну геотермальну енергію та енергію довкілля з акумулятором 

теплової енергії, з урахуванням розподілу енергії між різними агрегатами за 

критерієм мінімального значення витрат електричної енергії на організацію їх 

роботи, що дозволило забезпечити економічну рентабельність системи, що працює в 

умовах, обумовлених  неоднорідністю і непостійністю структури та фізичних 

властивостей середовища; 

- специфіка розрахунку глибини поширення температурної хвилі при побудові  

геотермальних теплонасосних систем, що дозволило робити прогноз ефективності 

системи в залежності від глибини занурення геотермального теплообмінника у 

ґрунт; 

- концепція обґрунтування девіації температури теплоносія на виході з 

свердловини геотермальної теплонасосної системи особливістю гідрогеотермічного 

режиму зовнішньої оболонки Землі, що дозволило забезпечити відповідність 

модельованих та фактичних результатів. 

Удосконалено: 

- систему моніторингу природних параметрів систем використання 

геотермальної енергії та енергії довкілля з урахуванням можливості її 

масштабованості та гнучкості; 

- метод економіко-математичного моделювання для оцінки економічної 

привабливості технологій теплопостачання  на основі визначення ціни виробництва 

з урахуванням життєвого циклу енергоустановки,  розрахунку нормованої ціни 

виробництва енергопродуктів та показників капітальних витрат. 

Практичне значення отриманих результатів роботи полягає в доведенні 

отриманих наукових результатів до конкретних методів та технічних рішень, що 

можуть бути використані у вже діючих або нових  енергоощадних та екологічно 

чистих  системах теплозабезпечення. 

1. Розроблено нові технічні рішення у галузі геотермальної енергетики та 

енергетики довкілля (десять патентів на корисні моделі), на основі яких 

запропоновано енергоефективні системи та пристрої для перетворення 



5 

 

низькопотенційної енергії довкілля, геотермальної енергії та супутніх речовин на 

корисну теплову енергію.  

2. Обґрунтовано ефективність використання модульних теплообмінників як 

для відкритих, так і для закритих типів колекторів. 

3. Розроблено методику визначення відстані між свердловинами та 

оптимальної глибини їх встановлення при формуванні мережі гідротермальних 

циркуляційних систем, що враховує фактори впливу на гідрогеологічні та 

теплофізичні показники вскритого свердловиною водоносного горизонту, 

регіональні закономірності  формування якого змінені під впливом локальних 

факторів екзогенного та ендогенного походження. 

4. Розроблено методику визначення гарантованого забезпечення дебіту  

свердловини для ефективної роботи гідротермальної теплонасосної системи, яка 

враховує перенос теплоти з водою як по вертикалі, так і по латералі в підземних 

проникних шарах та метеорологічні умови в районі їх розташування. 

5.    Розроблено алгоритм розрахунку енергоємності буферного накопичувача 

теплової енергії гідротермальної теплонасосної системи, що дозволяє реалізовувати 

гарантоване забезпечення тепловою енергією споживачів з урахуванням 

нерівномірності надходження низькопотенційної теплової енергії води з 

водоносного горизонту розкритого свердловинами. 

6. Розроблено методику проведення досліджень, в яких використовується  

спеціальне програмне забезпечення для контролю, візуалізації, архівації отриманих 

даних теплових та динамічних процесів, що відбуваються в колекторі 

низькопотенційної теплової енергії. 

7. Запропонована технологія видобутку супутнього природного газу з 

гідротермальної води та кластерного виробництва газогідратів в модульних 

термоконтейнерах для його транспортування та зберігання. 

Результати роботи впроваджено в ДГП «Укргеофізика», ВП УкрГРІ 

Державного підприємства «Українська геологічна компанія», ТОВ «Український 

інститут  інновацій та економіки природних  ресурсів», Інституті еволюційної 

екології НАН України, Інституті проблем безпеки АЕС НАН України,  ВГО 

«Геоспадщина. Ноосфера»,  що підтверджується відповідними актами 

впровадження. Отримані результати використовуються в навчальному процесі 

Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут 

імені Ігоря Сікорського»  на кафедрі Відновлюваних джерел енергії при підготовці 

фахівців за освітньо-професійною та освітньо-науковою програмами «Нетрадиційні 

та відновлювані джерела енергії». 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові положення і результати, які 

виносяться на захист, одержано автором особисто. 21 робота [7,  10, 14, 16, 17, 18, 

19, 20, 22, 24, 29, 36, 37, 39, 40, 41, 43, 45, 47, 48, 50] написана автором самостійно. У 

друкованих працях, опублікованих у співавторстві, дисертанту належать: у  [11, 15, 

21, 23, 30, 33] – постановка задачі, математичне моделювання процесів і формування 

висновків; у [26] – написано автором самостіно 1, 2, 3, 4, 7 монографії;  у  [1, 2, 6, 8, 

9, 12, 25, 31, 35, 38, 42] – постановка завдання на проведення дослідження, 

складання методики проведення та виконання експериментальних досліджень 
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ефективності роботи теплонасосних систем з колекторами різної конфігурації та 

типу, що залежать від  низькопотенційного джерела геотермальної енергії або 

енергії довкілля,  складання висновків; в [5, 13, 34, 44] – розроблення методології, 

запровадження та опис методики застосування комп’ютерної системи моніторингу 

теплофізичних процесів, що відбуваються в системі: «природнє середовище – 

колектор – тепловий насос», яка  забезпечує візуалізацію, архівацію та доступ до 

бази через мережу Інтернет, виконання експериментальних досліджень, аналіз 

отриманих даних та складання висновків; у [27, 28, 32] – аналіз екологічних аспектів 

застосування систем перетворення геотермальної енергії та енергії довкілля, 

складання висновків;  у [3, 4, 52, 53, 54, 55] – огляд систем перетворення та 

використання попутного термального газу, розробка інноваційних технічних рішень 

щодо його акумулювання та транспортування; у  [49, 51] – аналіз наукових 

літературних джерел, постановка задачі, складання реферату;  у [46] – розробка та 

опис принципу дії універсального гідротермального зонда-теплообмінника. 

Матеріали дисертаційної роботи не містять без належного посилання ідеї і 

розробки, які б належали співавторам, з якими були опубліковані наукові роботи. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи доповідалися  і обговорювалися на профільних наукових 

конференціях: XIX-й, XХIII-й, XХIV-й та XХV-й Міжнародних науково-практичних 

конференціях «Відновлювана енергетика та енергоефективність у ХХІ столітті» (м. 

Київ, 2018, 2022, 2023, 2024); IV-у, V-у та  VI-у Міжнародному геологічному форумі 

«Актуальні проблеми та перспективи розвитку геології: наука й виробництво» (м. 

Одеса, 2017, 2018, 2019); XIV Іnternational conference of the open and undervater 

mining of mineral. Аugust 03-07, 2017, Varna, Bulgaria; XIX International 

Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM. Renewable Energy Sources and Clean 

Tech. 30 June-6 July, 2019, Albena,  Bulgaria; XIII-й Всеукраїнській науково-технічній 

конференції «Сучасні проблеми холодильної техніки та технології». Одеська 

національна академія харчових технологій. 23-25 вересня 2021, Одеса, Україна; ХІІ-

й Міжнародній онлайн-конференції «Проблеми теплофізики та теплоенергетики». 

Інститут технічної теплофізики НАН України. 26-27 жовтня 2021, Київ, Україна; XV 

International Scientific Conference “Monitoring of Geological Processes and Ecological 

Condition of the Environment”. Institute of Geology Taras Shevchenko National 

University of Kyiv.  17–19 November 2021, Kyiv, Ukraine; IEEE 4th International 

Conference on Modern Electrical and Energy System (MEES). Kremenchuk Mykhailo 

Ostrohradskyi National University. October 20-22, 2022, Kremenchuk, Ukraine; XVІІІ-й 

Міжнародній науково-практичній конференції «Теплова енергетика: шляхи 

реновації та розвитку». Інститут теплоенергетичних технологій  НАН України. 26-

27 листопада 2022, Київ, Україна;  Міжнародній науково-практичній конференції  

Інженерного навчально-наукового інституту ім. Ю.М. Потебні ЗНУ. «Геостратегічні 

трансформації та траєкторія національної безпеки в контексті відбудови та сталого 

розвитку України». 25-26 травня 2023, Запоріжжя, Україна; 2023 IEEE 5th 

International Conference on Modern Electrical and Energy System (MEES). Kremenchuk 

Mykhailo Ostrohradskyi National University.  September 27-30,  2023. Kremenchuk, 

Ukraine; XVII International Scientific Conference “Monitoring of Geological Processes 
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and Ecological Condition of the Environment”. Taras Shevchenko National University of 

Kyiv. 7-10 November 2023, Kyiv, Ukraine. І-й Міжнародній науково-практичній 

конференції  Інженерного навчально-наукового інституту ім. Ю.М. Потебні ЗНУ.  

«Інженерні інновації та розбудова національної економіки». 09-10 травня 2024, 

Запоріжжя. Україна. 

Публікації результатів наукових досліджень. За результатами досліджень, 

які викладені у даній науковій роботі, опубліковано 55 наукових робіт, серед яких  

25 – у фахових наукових виданнях, затверджених МОН України, 1 – монографія,  19 

– тези доповідей на конференціях, 10 – патенти на корисну модель. 18 публікацій 

входять до наукометричних баз  Scopus та Web of Science, з яких 13 – у наукових 

виданнях затверджених МОН України та 5 доповідей на конференціях.   

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається з анотації, вступу, 6 

розділів, висновків, списку використаних літературних джерел з 127 найменувань, 7 

додатків і містить 335 сторінок основного тексту, 95 рисунків, 36 таблиць.  

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність проблеми дослідження; визначено об’єкт, 

предмет, мету та завдання дисертаційного дослідження; названо методи 

дослідження; висвітлено наукову новизну, теоретичну та практичну цінність роботи; 

наведено дані про апробацію та впровадження одержаних результатів, публікації та 

структуру дисертації. 

У першому розділі проведено комплексний аналіз сучасних світових тенденцій 

розвитку наукових досліджень, спрямованих на підвищення енергетичної та 

техніко-економічної ефективності перетворення геотермальної енергії та енергії 

довкілля в корисну теплову енергію.  

Вагомі теоретичні та практичні результати розвитку науково-технічних засад 

підвищення енергоефективності та розробки методів  і засобів  використання 

низькопотенційної геотермальної енергії та енергії довкілля, які забезпечують у 

комплексі підвищення енергоефективності і надійності як колекторів 

низькопотенційної теплової енергії, так і систем перетворення геотермальної енергії 

та енергії довкілля на їх основі належать відомим у галузі відновлюваної 

енергетики, теплофізики та геології вченим України та світу: Кудрі С.О., 

Долінському А.А., Рєзцову В.Ф., Баску Б.І., Мацевитому Ю. М., Морозову Ю.П., 

Міхельсону В. А., Мартиновському В. С., Гохштейну Д. П., Розенфельду Л. М., 

Соколову Е. Я., Безродному М. К., Лимаренко А. Н., Яценко Л. В., Кондрату О.Р., 

Laloui L., Koliji A., Vulliet L.  Широко розглянуто питання використання ТНС з 

ґрунтовими теплообмінниками та наявні методи розрахунків технічних, 

експлуатаційних та економічних параметрів цих систем у роботах таких учених, як 

Басок Б. І., Морозов Ю. П., Беляєва Т. Г., Бекман Г. М., Гілі Г. Г., Драганов Б. Х., 

Забарний Г. М., Накорчевський А. І., Недбайло А. М., Хворов М. М., Шурчков А. В. 

Гершкович В. Ф., Малкін Е.С., Кулінко Є.О., Кремньов О.А., Примак А.І, Дядькін 

Ю.Д., Чекалюк Е.В., Гендлер С.Г., Тарапон О.Г., Dincer I., Rosen M. T., Lund J., 

Sanner B., Rybach L., Curtis R., Hellstrоm G. Втім, незважаючи на отримані 

результати, зазначена проблема залишається актуальною не тільки для України, але 
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й для світової наукової спільноти. Дослідження в галузі геотермальної енергетики та 

енергетики довкілля є важливими з погляду необхідності зниження інвестиційних 

витрат, розробки нових технологій, мінімізації ризиків та безпечного розвитку 

геотермального потенціалу та потенціалу енергії довкілля. 

Виконано аналіз існуючих підходів до побудови систем видобування та 

використання низькопотенційної геотермальної енергії та енергії довкілля.  

Визначені техніко-економічні та екологічні параметри, які характеризують 

ефективність використання систем перетворення  геотермальної енергії та енергії 

довкілля в системах теплозабезпечення та гарячого водопостачання, а саме: 

собівартості відпущеної теплоти, доходу, прибутку,  строку окупності, скорочення 

викидів СО2.  

На основі проведеного аналізу визначено основні наукові, методичні, 

технологічні й організаційні проблеми, вирішення яких необхідне для широкого й 

успішного здійснення проєктів з використанням геотермальної енергетики та 

теплоти довкілля. 

У другому розділі дисертації наводяться методологічні підходи до визначення 

технологічних та теплофізичних параметрів та побудови математичних моделей 

системи «природнє середовище  - колектор  - тепловий насос». Проведено аналіз 

теплофізичних процесів перетворення низькопотенційної геотермальної енергії та 

енергії довкілля, що відбуваються в системі «природнє середовище  - теплообмінник 

(колектор)»  і існуючих фізико-математичних моделей, що описують ці процеси. 

Наведені відомі математичні моделі теплових процесів в природньому середовищі 

без врахування відбору низькопотенційної теплової енергії: річних флуктуацій 

температур у верхніх шарах Землі та розподілу температури  води відкритої 

природньої водойми. 

Практичне значення моделі, за якою можна прогнозувати величину коливань 

температури ґрунту та ґрунтових вод в місті встановлення колектора теплового 

насосу полягає в тому, що при проєктуванні даних систем можливо  заздалегідь 

визначити ефективність теплонасосної системи в залежності від особливостей місця 

її розташування. 

У класичних посібниках з теплопровідності вказано, шар земної поверхні, що 

активно взаємодіє з атмосферою Землі становить Н = 18-21 м. В основі даного 

твердження  лежить суворо гармонійний характер річної зміни сонячної інсоляції, 

сталість теплопровідності ґрунту та  нехтування реальними атмосферними умовами 

на поверхні Землі тощо. 

Для завдання, що складається в визначенні H і відповідної температури Т(H), 

остання знаходиться як середньоарифметичне  значення середньорічних температур. 

А що стосується H, то тут є правомірним застосування стандартного методу оцінки 

лінії регресії функції ΔТ(h), представленої в поліноміальній формі: 

0 1 ,( , ) ... m
mT h b b bh b h         m > 1.                                  (1) 

Знаходження невідомих коефіцієнтів b регресії здійснюється методом 

найменших квадратів. Значення Н задовольняє умові: 

  0HT  .                                                        (2) 
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На рис. 1 представлені лінії змін середньомісячних температур T за глибиною h 

для м. Києва. 

Аналіз графіків - пучка 

цих ліній (рис. 1) виявив, що 

для березня і серпня вони 

майже прямі, тому, що на 

початку весни (березень) 

збільшення температури 

повітря блокує тепловіддачу 

верхніх шарів ґрунту, які 

тепер виконують функцію 

провідника теплоти від 

самих нижніх шарів. У кінці 

літа (серпень), з пониженням 

температури повітря, 

прогріті верхні шари будуть 

служити провідником теплоти для нижніх шарів. Отже, точка перетину цих ліній 

має виявити значення глибин та температур близьких до Н і Т(H). 

Водойми, воду яких можливо використовувати в якості низькопотенційного 

джерела теплової енергії, мають важливі особливості, які викликають сильну 

взаємодію між фізичними, хімічними та біологічними процесами, що призводить до 

зміни теплового балансу в зоні встановлення водяного теплообмінника 

теплонасосної гідротермальної системи.  При моделюванні цих процесів важливу 

роль відіграє опис теплового режиму водойми. 

Потік теплоти через поверхню водойми Q включає в себе потік сонячної 

радіації Qs, затрати теплоти на випарювання Qс, турбулентний потік теплоти Qh і 

баланс довгохвильового випромінювання Qb:  

 1 +Q +Q +Q  s e h bQ Q  ,                                                   (3) 

де   – доля сонячної радіації, поглинута товщею води. При  =0 вся сонячна 

радіація поглинається поверхнею, при  =1 – проникає у воду. Потік сонячної 

радіації Qs, який залежить від температури повітря, кута падіння сонячних променів, 

альбедо, вологості, хмарності, тиску.  

Базова вихідна модель 

теплообміну води з дном 

зображена на рис. 2.  

У даній моделі розподіл 

теплоти у дні описується 

рівнянням теплопровідності. 

Крайову задачу 

теплопровідності з граничними 

умовами третього роду можна 

записати у вигляді: 

 
Рис. 1. Середньомісячні температури ґрунту для 

м. Києва 
 

 
Рис. 2. Схема теплообміну води з дном: 1 – 

вода; 2 – шар дна, що бере участь в 

теплообміні; 3 – глибинний шар дна, 

де Т=Т∞ 
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2

2
 B B

b r

T T

t z


 


 
,                                            (4) 

' 0 z  : = 
'

B
b

T

z





-    BT T  ;                                  (5) 

 z  :  BT T  .                                                     (6) 

Для неглибокого озера врахування теплообміну з дном призводить до 

зменьшення різниці між максимальним і мінімальним значенням середньої по 

басейну температури. Тобто поглинання теплоти шаром донних відкладень 

згладжує температурні коливання в воді. При цьому значення середньої 

температури зростає на 0,1 ⁰С.  

Врахування теплообміну 

з дном також впливає на 

профіль температури в воді 

(рис. 3): температура стає 

практично незалежною від 

глибини, тоді як у випадку 

поглинання всієї теплоти 

поверхнею води без 

врахування теплообміну з 

дном існує суттєва 

стратифікація 

 В розділі наведена базова 

модель температурного поля 

ґрунту під час використання 

геотермальної енергії,  

математична модель  режиму  

роботи теплового насоса з 

ґрунтовим теплообмінником 

та математична модель  

енергетичних процесів у 

геотермальних системах.  

 

Проведено аналіз технологічних та теплофізичних параметрів ґрунтових та 

водяних теплообмінників (колекторів), що застосовуються для вилучення 

низькопотенційної геотермальної енергії та енергії довкілля. Описано приклади 

систем забору низькопотенційної енергії з ґрунту, ґрунтових та підземних вод,  

відкритих водойм. Наведено технологічні та теплофізичні параметри  трубчастих 

ґрунтових теплообмінників різного типу та конфігурації.  

Запропоновано математичні моделі процесів поздовжніх та радіальних 

коливань елементів трубопровідних систем, притаманних конструкціям трубчастих 

теплообмінників, та дано приклади їх розв’язання. 

Особливістю математичного моделювання поздовжніх коливань трубопроводів 

було врахування неоднорідностей пружних характеристик; при цьому має місце 

 
а)                                     б) 

Рис. 3.  Профілі температури води вдень а) і вночі б)  

для мілкого озера. Суцільною лінією 

позначено випадок з теплообміном між 

водою і дном (γ=1), а штриховою – без 

теплообміну, коли вся атмосферна 

теплота поглинається верхнім шаром 

води (γ=0) 
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зміна напружень, зміщень і деформацій стінок трубопроводів, фіксуючи, які можна 

зробити висновок про надійність трубопровідних трактів. 

 Попереднє вивчення механічних властивостей та динаміки елементів 

теплообмінників дало змогу при дослідженні теплофізичних процесів 

зосереджуватись на таких конструкціях, які відповідають технічним обмеженням 

стосовно деформацій та міцності. 

У розділі визначено, що  залишаються недостатньо дослідженими системи 

«теплообмінник (колектор) – природнє середовище», ефективність використання 

яких  безпосередньо залежить від розподілу температури у ґрунті та факторів, які на 

цей розподіл впливають.   

У третьому розділі запропоновано математичні моделі, що враховують 

мінливість природнього джерела в місці розташування теплонасосної системи.  

Подальший розвиток отримала специфіка розрахунку глибини поширення 

температурної хвилі при побудові  геотермальних теплонасосних систем. Основний 

математичний апарат для опису таких процесів включає в себе диференціальні 

рівняння, що враховують залежність температури від часу та просторових 

координат: 

  
2

2

1
0,

T T

x a t

 
 

 
                                                                        (7)                                         

де: α – коефіцієнт дифузійного перенесення  енергії (коефіцієнт 

температуропровідності). 

Для визначення глибини проникнення теплової хвилі було використано 

рівняння: 

  0, cos 2 ,
x

a
t

T x t A e x
a


   

  
 

                                (8) 

Якщо прийняти, що в точці x=X амплітуда в 100 разів менша від початкової A0, 

маємо співвідношення: 

 

 
0 0

0

0, 1
,

, X XX a a

T t A

T X t
A e e

 
 

   
1

100,
X

ae





1

,
100

X
ae




  ln100 .
a

X


  

Визначено,  на яку глибину поширюється “літня спекотна” хвиля, тобто 

глибину, до якої надійде фронт температурної хвилі за час, що дорівнює половині 

періоду коливання температури. 

Запропоновано математичну модель, яка дає змогу визначати температуру 

ґрунту Т(z, t) залежно від глибини z ≥ 0 і часу t ≥ 0 за умов, що задано зміну 

температури поверхні ґрунту або зовнішнього повітря з часом з урахуванням 

припущення, що температура ґрунту не залежить від координати (x, y) і 

теплофізичні властивості ґрунту не змінюються з координатами (x, y, z) з часом. 

У ґрунті температуру середовища опишемо рівнянням теплопровідності 
2

2

( , ) ( , )
V

Т z t Т z t
C

t z


 


 
, де  

v

а
C


 ,                          (9) 

де: VC  – об’ємна теплоємність ґрунту, Дж/м
3
·°С;   – теплопровідність ґрунту,  

Вт/м·°С; а  – температуропровідність ґрунту, м
2
/с.  



12 

 

В початковий момент часу температура ґрунту дорівнює середній температурі 

поверхні ґрунту за добу: 

 ( , 0) дТ z t T  .     (10) 

Погодинні зміни температури поверхні ґрунту протягом доби було описано 

синусоїдою: 

 2
( 0, ) sin

24

д

д д д

t t
Т z t Т А

  
    

 
,                                    (11) 

де: 
дТ  – середня добова температура поверхні ґрунту, °С; дА – амплітуда 

добових коливань температура поверхні ґрунту, °С; дt  – часовий зсув мінімуму 

температури поверхні ґрунту протягом доби, год. 

Середню добову температуру на поверхні ґрунту обчислимо як середнє 

арифметичне від експериментальних значень температури, виміряних протягом 

доби або як середнє арифметичне від максимальної і мінімальної температури за 

добу: 

 

8

,
,max ,min1

,min,
8 2

i

i е
д дi

д д д

T
Т Т

Т або Т Т






  


,   (12) 

де: , , 1, 2,..., 8i еT i   – експериментально визначена температура поверхні ґрунту, 

яку вимірюють раз на три години, °С, ,max ,minд дT і T  –  максимальна і мінімальна 

температура поверхні ґрунту протягом доби, °С. 

Загальний розв’язок рівняння (9) з граничними умовами (10) і (11) і початковою 

умовою (20) отримують методом розділення змінних: 

 ( / )
2

( , ) exp sin
24 2

дz d

д д д

t t z
Т z t T А

d

 
 

    
 

, де 
2 2

,
24

a
d





  .  (13) 

На основі математичної моделі отримані розрахункові дані та побудовані 

графіки залежності Т(z, t) від глибини  (рис. 4). 

 
Рис. 4. Графік температури ґрунту з часом протягом трьох днів: ● – 

експериментальні дані; розрахунок по моделі: ------ – на поверхні 

ґрунту;  ----- – на глибині 20 см; -----  – на глибині 30 см; ----- – на 

глибині 75 см 
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Метод отримання аналітичного розв’язку для коливань температури ґрунту 

протягом року аналогічний до вище наведеної задачі з добовими коливаннями, 

відмінність полягає лише в часовому проміжку. 

В табл. 1 наведено розрахункові значення середньомісячної температури ґрунту 

з часом протягом досліджуваного періоду часу тривалістю один рік на глибині до 

25 м включно.  

Таблиця 1  

Середні значення та амплітуда річних коливань температури ґрунту 
Місяць Глибина (h, м) 

  0,02 0,30 0,75 1,20 2,00 5,00 15,00 25,00 

жовтень 4,1 5,6 7,6 9,2 10,9 11,4 9,7 9,7 

листопад -0,1 1,4 3,7 5,6 8,1 11,0 9,7 9,7 

грудень -1,7 -0,5 1,4 3,1 5,8 10,2 9,7 9,7 

січень -0,2 0,3 1,3 2,4 4,4 9,3 9,7 9,7 

лютий 4,0 3,6 3,5 3,7 4,5 8,5 9,7 9,7 

березень 9,7 8,6 7,3 6,5 6,0 8,0 9,7 9,7 

квітень 15,4 13,8 11,8 10,2 8,5 8,0 9,7 9,7 

травень 19,6 18,0 15,7 13,8 11,3 8,4 9,7 9,7 

червень 21,1 19,9 18,0 16,3 13,7 9,2 9,7 9,7 

липень 19,6 19,1 18,1 17,0 15,0 10,1 9,7 9,7 

серпень 15,5 15,8 15,9 15,8 14,9 10,9 9,7 9,7 

вересень 9,8 10,8 12,1 12,9 13,4 11,4 9,7 9,7 

Т, °С 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 

ΔТ, °С 22,8 20,4 16,8 14,6 10,5 3,4 0 0 

Амплітуда коливань температури ґрунту з глибиною зменшується,  на глибині 

15 м і більше дорівнює 0 °С. 

Розроблено метод визначення технологічних параметрів систем добування 

низькопотенційних геотермальних джерел енергії на основі тепло-гідродинамічної 

математичної моделі, яка враховує значення геотермального градієнта. Виведено 

рівняння, що враховує вертикальну фільтрацію підземних вод в пласті, та виконано 

оцінку впливу потоку підземних вод на геотермічний градієнт, значення якого 

враховується при проєктуванні теплонасосних систем. 

Припущено, що фільтраційний і тепловий потоки є одномірними, тобто натиск 

підземних вод, швидкість фільтрації, а відповідно температура і щільність теплового 

потоку та інші фільтраційні теплові елементи змінюються в залежності тільки від 

однієї координати x і від часу t. Тоді щільність (інтенсивність) теплового потоку 

через елемент пласта mdх (m – потужність пласта) можливо виразити наступним 

рівнянням: 

KW WW W   .                                       (14) 

де: Wλ – характеризує молекулярне, або кондуктивне, перенесення теплоти 

згідно із законом Фур'є і є прямо пропорційним коефіцієнту теплопровідності та 

градієнту температури; 

WK – характеризує конвективне перенесення теплоти рідиною, пов'язане з 

гідродинамічними факторами і прямо пропорційне швидкості фільтрації; 
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Wг – визначає частину теплового потоку, обумовлену так званим дросельним 

ефектом або ефектом Джоуля - Томсона (тобто підвищенням температури та 

нагріванням пласта в результаті роботи сил тертя частинок рідини шляхом 

фільтрації). 

Підсумовуючи, матимемо наступне рівняння для щільності теплового потоку: 

 ж x ж x

T
Tq Tq

x
W m C C


 


  ,                                   (15) 

де: λ – коефіцієнт теплопровідності, ккал/м˖год˖град. ; m – потужність пласта, 

м; Т – температура, град.; Сж –  об'ємна теплоємність рідини ккал/м
3
град.; qх = mυх – 

складова витрат, м
2
 / год; υх – швидкість фільтрації, м / год.; ε – усереднений 

коефіцієнт Джоуля - Томсона, м
2
 ˖град/кг.  

З іншого боку, можна написати рівняння нерозривності чи балансу теплового 

потоку: 

   П К
П П К

T TT

x t n n

W
C m  

  
 

   
  .                                   (16) 

 

Спільне рішення рівнянь (15) та (16) призводить до наступного:    
2

2

П П К К
x

П П

T TT T Р T
a C

x x х С m n С m n
 



      
    

      
 .                         (17) 

Рівняння (17) є вихідним диференціальним рівнянням теплопередачі в 

одновимірному потоці підземних вод. Так само можна вивести рівняння для 

двовимірних потоків, а також для потоків з осьовою симетрією. 

 Наведено приклад розв’язання задачі щодо впливу потоку підземних вод на 

геотермічний градієнт на основі рішення диференціального рівняння теплопередачі.  

Приймемо, що температура земної кори з глибиною зростає, причому зазвичай 

приймається лінійний закон зміни температури: 

0 0T T Г z ,                                                (18) 

де: Т0 – температура на глибині ~ 15-20 м від поверхні землі в так званій зоні 

нульових амплітуд;  

о

T
Г

z





 – геотермічний градієнт. 

За рахунок дросельного процесу температура підвищується, кондуктивне 

перенесення теплоти призводить до розсіювання теплового фронту та зниження 

температури. При нехтуванні цими факторами з формули (18) отримуємо вираз: 

 0 0 zT T Г z C t   ;    zz C t .                                   (19)                            

З цього ми бачимо, що за наявності фільтраційного потоку, спрямованого до 

низу від нейтрального шару (зони нульових амплітуд температур), геотермічний 

градієнт зберігає ту ж величину, що в природних умовах, не порушених фільтрацією 

( о

T
Г const

z


 


), але температура в кожній точці по глибині знижується на однакову 

величину, що дорівнює о zГ C t   (рис. 5). 
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Зроблено висновок, що за 

допомогою цього методу можна 

розглядати й інші аномалії 

геотемпературного поля, 

зумовлені фільтрацією рідини у 

проникних шарах.  

На основі експериментальних 

досліджень з вивчення режиму 

температури верхніх шарів земної 

кори в натурних умовах та 

аналітичних розрахунках 

обґрунтовано факт, що в районах, 

складених від поверхні Землі 

водопроникними породами, 

потужність шару річних змінних 

температур суттєво зростає і не 

ув'язується з даними, 

одержуваними аналітичним 

шляхом на базі вирішення 

диференціального рівняння, яке 

описує передачу теплоти лише молекулярною теплопровідністю (рис. 6).  

 
Рис. 6. Візуальне відображення на екрані монітору графіка залежності 

температур від часу в контрольних точках свердловини системою  

моніторингу геотермальної теплонасосної системи ІВЕ НАН 

України: 1 – температура повітря; 2,3,4 - температури в свердловині 

на глибині 39, 34 та 29 м; 5 – температура в свердловині на глибині 

42 м  (при статичному рівні води в свердловині 40 м, знаходиться у 

воді нижче дзеркала води на 2 м.); 6 – легенда системи моніторингу   

 
 

Рис. 5. Графік зміни температури гірських 

порід з глибиною під впливом 

вертикальної фільтрації підземних 

вод 
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Набула подальшого розвитку концепція обґрунтування девіації температури 

теплоносія на виході зі свердловини геотермальної теплонасосної системи 

особливістю гідрогеотермічного режиму зовнішньої оболонки Землі. Оскільки під 

слабопроникними гірськими породами можуть залягати породи з більш високими 

фільтраційними властивостями, то за наявності зв'язку в таких породах з 

поверхневим водотоком або водоймою через них температурні хвилі  проникають у 

надра Землі латерально на відстань, що визначається в основному швидкістю 

інфільтрації. Це і є причиною формування інверсій у гідрогеотермічному режимі, 

коли температурні амплітуди після загасання повторно спостерігаються у глибших, 

але більш водопроникних шарах (рис. 7).  

Зміна річних 

температурних хвиль лише на 

рівні «нейтрального шару» 

відбувається у тому разі, коли 

верхні шари Землі складені 

непроникними породами. За 

наявності зверху більш менш 

потужних шарів проникних 

порід картина різко 

ускладнювалася. Величина і 

глибина загасання 

температурних амплітуд 

залежить не тільки від 

температуропровідності порід і 

періоду температурних 

коливань, а головним чином від 

швидкості інфільтрації 

підземних вод, яка залежить від 

величини живлення. Це 

особливо відчутно поблизу 

поверхневих водойм та 

водотоків.  

Тому в залежності від 

гідрогеологічних умов при 

розташуванні свердловин 

геотермальної теплонасосної 

системи нижче теоретично 

визначеної глибини 

нейтрального шару треба 

враховувати можливість 

повторного утворення зони з 

суттєвою девіацією температури 

ґрунту.  

 

 
 

Рис. 7. Загальна схема формування 

інверсійного типу 

гідрогеотермічного режиму: 1  

напрямок руху поверхневої 

температурної хвилі; 2  

поверхневе водоймище; 3  

водоносний шар у гравійно-

галечникових відкладах; 4  теж у 

пісках; 5  глини, відносно 

водотривкі; 6  кристалічні 

слабопроникні породи. К1 та К2 – 

коефіцієнти загасання 

температурної хвилі відповідно в 

умовах молекулярного та 

молекулярно-конвективного 

теплообміну 
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Вперше проведені комплексні натурні експериментальні дослідження 

ефективності гідротермальної теплонасосної системи в залежності від 

геоморфологічних умов ділянки, де встановлені гідротермальні зонди, та 

антропогенного впливу на водоносний горизонт урбосистеми в місці розташування 

ГідроТС.  

В геоморфологічному відношенні ділянка експериментальної установки 

розташована на території останця Київського лесового плато, який обмежений із 

заходу  Новосілецькою, з півдня – Хотівською і зі сходу – Феофаніївською балками. 

Абсолютні позначки дна балок змінюються від 125 до 150 м. З півночі останець 

з'єднується з основним масивом Київського лесового плато. 

На дні балок розташовані водотоки з озерами, що мають непостійний характер, 

який напряму залежить від кількості атмосферних опадів. На дні Феофаніївської 

балки розміщується серія Паладинських ставків (рис.8). 

  
                                                 а)                                                                    б) 

Рис. 8. Ділянка дослідження в місці розташування експериментальної 

гідротермальної теплонасосної системи Інституту відновлюваної 

енергетики НАН України: а) – карта висот; б) – схема висот  

 

Встановлено, що побудова житлового кооперативу, в межах якого розташована 

ділянка проведення досліджень, змінила природні гідрогеологічні умови верхніх 

водоносних горизонтів. Площа останця була значно збільшена шляхом насипання 

штучного ґрунту, як зверху (1,5 - 2 м), так і в ширину (до 100 - 150 м). Встановлено, 

що безпосередньо в районі житлового комплексу, в межах якого розташована 

ділянка проведення досліджень, водоносний горизонт виходить на денну поверхню 

на відстані 100 метрів від місця розташування свердловин. У цих місцях 

спостерігається гідравлічний зв’язок горизонту з поверхневими водоймами, що 

розташовані на дні балок, а живлення горизонту здійснюється безпосередньо за 

рахунок інфільтрації атмосферних опадів. 

Відхилення від лінійного тренда температур води в свердловині дозволяють 

припустити наявність річної компоненти в варіаціях цих характеристик. Прямий 

кореляційний зв'язок між варіаціями температур повітря і води в свердловині 

свідчать про вплив сезонних атмосферних змін температур на глибинах залягання 

водоносного горизонту (рис.  9).  
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Рис. 9. Графік зміни температури у свердловині: 1 – температура повітря;          

2 – температура у свердловині на глибіні 39 м; 3 – температура у 

свердловині на глибіні 34 м; 4 – температура у свердловині на глибіні 

42 м (на 1,7 м нижче рівня води у свердловині); 5 – температура у 

свердловині на глибині 29 м 

 

Наявність сезонних варіацій температур підземних вод вказує на те, що зона 

постійних температур (нейтральний шар) розташована глибше. Характеристики 

досягають свого максимуму в ранковий і вечірній час з інтервалом, близьким 12 

годин.  

Зіставлення графіків добової динаміки температур повітря і води (частота 

замірів – кожні 5 с) показало, що спостерігається синхронний зв'язок між ними 

протягом доби, а також фазовий зсув від двох до семи годин, в залежності від 

інтенсивності зовнішнього впливу. 

Найчастіше добові коливання температури виявляються при глибинах 

залягання підземних вод, які не перевищують декількох метрів. Прояв добових 

варіацій температур водоносного горизонту в відкладах межигірської, берекської та 

новопетрівської світ олігоцен-міоцену може бути обумовлений процесами 

перетікання ґрунтових вод і скидання їх численними дренажними каналами в пласт-

колектор. 

 Це може вказувати на суттєвий техногенний вплив в межах ділянки 

дослідження, обумовлений інтенсивним будівництвом в межах замкнутої трьома 

балками території останця Київського лесового плато та особливими 

геоморфологічними умовами даної місцевості. 

Для оцінки енергетичної ефективності теплонасосної установки 

використовується коефіцієнт трансформації К (перетворення теплоти), який являє 
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собою відношення кількості енергії, що генерується тепловим насосом, до кількості 

енергії, що витрачається на процес перенесення теплоти. Чим більший К, тим 

доцільніше використання теплонасосної установки. Визначається коефіцієнт 

трансформації за формулою: 

                        
out

out in

Т
К

T T
 ,                                                  (20) 

де: Tout -  температура на виході з теплового насосу теплонасосної 

гідротермальної системи, ºС; 

Tin – температура води, що поступає з водоносного горизонту до теплового 

насосу гідротермальної теплонасосної системи, ºС. 

Введемо коефіцієнт k, який визначає відсоток, на який зменшується 

ефективність роботи гідротермальної системи в залежності від падіння температури 

природного теплоносія на вході до випарника теплового насосу. Цей коефіцієнт 

визначається за формулою: 

%
k

k
k

s

i 1001 







 ,                                                (21) 

де: ki  - коефіцієнт трансформації теплонасосної установки при i-тій 

температурі природного теплоносія на вході до випарника теплового насосу; 

ks  - коефіцієнт трансформації гідротермальної теплонасосної системи при 

стабільній вхідній температурі природного теплоносія. В нашому випадку стабільна 

вхідна температура дорівнює 10 ºС. 

З урахуванням (21), коефіцієнт k  набуває значення:  

%
T

TT

TT

T
k

outs

insouts

iniouti

outi
1001 

























 



 ,                                (22) 

де: Ті out – температура на виході з конденсатору теплового насоса при i-тій 

температурі природного теплоносія на вході до випарника теплового насосу, ºС; 

Тs out – температура на виході з конденсатору теплового насоса при стабільній 

температурі природного теплоносія на вході до випарника теплового насосу, ºС; 

Тi in – i-та температура на вході у випарник теплового насоса гідротермальної 

теплонасосної системи, ºС; 

Тs in – стабільна температура на вході у випарник теплового насоса 

гідротермальної теплонасосної системи, дорівнює 10 ºС. 

Відповідно до даних отриманих експериментально k = 5,4%. 

Обґрунтовано, що під час проєктування гідротермальних теплонасосних 

установок необхідно враховувати, що на ділянках, де перепади висот рельєфу є 

близькими за розміром з глибиною залягання продуктивного водоносного 

горизонту, коефіцієнт трансформації теплонасосної системи може суттєво 

відрізнятися від розрахункового. Тому для ефективного використання водоносного 

горизонту як природного акумулятора теплової енергії необхідно проведення 

попередніх гідрогеологічних досліджень та якісне вивчення як існуючого 

антропогенного навантаження, так і геоморфологічних, геологічних та 

гідрогеологічних параметрів ділянки проведення бурових робіт.  
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У четвертому розділі представлені розроблені та сконструйовані засоби 

(програмно - апаратні комплекси)  використання низькопотенційної геотермальної 

енергії та енергії довкілля з можливістю  дослідження теплових процесів (програмно 

- апаратні комплекси), а саме:  

1. Експериментальна теплонасосна система відбору низькопотенційної 

теплової енергії з води відкритої водойми (рис. 10). 

     
                                                    а)                                                                 б) 

Рис. 10. Експериментальна теплонасосна система відбору низькопотенційної 

теплової енергії з води відкритої водойми:  а) – схема системи:  1 – 

відкрита водойма; 2 – водяний колектор;  3 – система змонтованих у 

ґрунті та занурених у воду трубопроводів; 4 – гребінка на чотири 

входи та чотири виходи; 5 – тепловий насос; 6,7 – циркуляційні 

насоси; 8 – фанкойли; б) – наземна частина системи 

 

Колектор гідротермальної теплонасосної системи закритого типу (рис. 11) 

являє собою два функціонально пов'язаних гідротермальних зонда, кожен з яких 

складається з двох пластикових труб, покладених кільцями з двох сторін металевої 

решітки.  

 
                                         а)                                                                   б) 

Рис. 11. Колектор гідротермальної теплонасосної системи закритого типу: а) – 

зовнішній вигляд колектора; б) – принципова схема колектора: а,с – 

гідротермальний зонд (верхній та нижній); b – металева решітка 
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Вся конструкція гідротермального колектора встановлюється на дно водойми. 

Для прийому і перетворення сигналів, що надходять від термоперетворювачів 

опору ТСП-204, в значення температури і відображення їх на вбудованому 

цифровому індикаторі застосовувався вимірювач восьмиканальний з блоком 

розширення аналогових входів І8 8ТС/10-RS485-БП-12- ІПК-Щ.  

З метою візуалізації даних, отриманих з датчиків, та для запису їх в архів 

використовувався індикатор логер И16П RS 485/4З-USBGSM-ИПR-Д і програмне 

забезпечення (система збору даних) РегМік (рис. 12). 

 
                    а)                                       б)                                           в)  

Рис. 12. Основне вимірювальне обладнання, яке використовувалося для 

проведення експерименту на геотермальній теплонасосній системі: а) 

– вимірювач восьмиканальний з блоком розширення аналогових 

входів И8 8ТС / 10-RS485-БП-12-ІПК-Щ; б) – індикатор логер І16П 

RS 485 / 4З-USB-GSM-ІПR-Д; в) – програмне забезпечення (система 

збору даних) РегМік 

 

2. Експериментальна теплонасосна система відбору низькопотенційної 

теплової енергії з ґрунту із застосуванням ґрунтового колектора (рис. 13). 

              
                                            а)                                                                          б) 

Рис. 13. Експериментальна теплонасосна система відбору низькопотенційної 

теплової енергії з ґрунту із застосуванням ґрунтового колектора: а) – 

схема системи: 1, 2 – свердловини; 3 – гребінка подачі та повернення 

теплоносія; 4 –  U-подібний теплообмінник; 5 – коаксіальний 

теплообмінник; 6 – тепловий насос; 7 – фанкойли; 8 – водотривкий 

шар ґрунту; 9 – перший від поверхні водоносний горизонт; а) – 

наземна частина системи 
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Особливістю даної системи є те, що: по-перше,  свердловини знаходяться в 

водотривкому шарі ґрунту (глина та суглинок) вище першого від поверхні 

водоносного горизонту; по-друге, в кожній свердловині розташовано по два 

теплообмінника різної конструкції з технічною можливістю підключати їх до 

системи в різних конфігураціях; по-третє, температурні датчики встановлені на 

різній глибині з дискретністю п’ять метрів в нижній частині свердловин та з шагом 

0,3 м в верхній частині свердловин.  

Метод монтажу ґрунтових теплообмінників в геотермальний зонд та 

вимірювальних пристроїв на них зображені на рис. 14. 

 

   
                              а)                                                                   б) 

   
              в)                                                                        г) 

 

 

Рис. 14. Метод монтажу ґрунтових теплообмінників в геотермальний зонд 

(зліва направо, зверху вниз): а) – метод одночасного розміщення 

геотермальних теплообмінників двох конструкцій в свердловині та 

монтажу на них температурних датчиків; б) – геотермальний зонд в 

змонтованому вигляді перед зануренням у свердловину; в) – верхня 

частина ґрунтових теплообмінників; г) – нижня частина ґрунтових 

теплообмінників 
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Для вимірювань температури в контрольних точках використовувалися 

температурні датчики (термоперетворювачі опору) ТСП-204.  

Для вимірювання витрати теплоносія було використано лічильник води фірми 

«SENSUS». Номінальна витрата складає 10 м
3
/год і витримує робочий тиск в 16 бар. 

До системи підключено шість датчиків витрати теплоносія: чотири на кожній 

лінії подачі теплоносія в теплообмінники і два на загальних магістралях протоку 

теплоносія по низькотемпературному і високотемпературному контурах наземної 

частини системи. Датчики температури встановлені на вимірювальних косах різної 

довжини та розміщені в підземній частині геотермальної енергетичної системи, і 

дозволяють 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; 20,00 м і температуру теплоносія,  як у вертикальній 

частині ґрунтового колектора на відстані, так і в контрольних точках горизонтальної 

частини ґрунтового колектора на ділянці між геотермальною свердловиною і 

входом в будівлю (рис. 15). 

          
Рис. 15. Схема розміщення вимірювальних кос з датчиками температури на 

глибині 5, 10, 15 та 20 м на геотермальних зондах 

 

З метою візуалізації в режимі реального часу даних, отриманих з датчиків, 

використовувався блок  індикаторів температури  І8 8ТС/10-RS485-БП-12- ІПК-Щ у 

кількості п’яти штук, зібраних у єдиний блок та розміщених у шафі управління, та 

програмне забезпечення (система збору даних) РегМік, встановлене на 

персональний комп’ютер.  
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 Комп’ютер поєднувався з блоком індикаторів температури USB і RS-485 

перетворювачем (рис. 16), призначеним для прийому, перетворення й передачі 

цифрової інформації між цифровими лініями по інтерфейсу RS-485 та протоколу 

Modbus-RTU.  

     
Рис. 16. Блок  індикаторів температури та програмне забезпечення  РегМік 

 

3. Експериментальна теплонасосна система відбору низькопотенційної 

теплової енергії з води водоносного горизонту (відкритого типу) (рис. 17). 

  
                                 а)                                                                          б) 

Рис. 17. Експериментальна теплонасосна система відбору низькопотенційної 

теплової енергії з води водоносного горизонту (відкритого типу): а) – 

схема системи: 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.);  б) – наземна частина системи 
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На території ділянки були пробурені 5 свердловин (св. №№ 1, 7, 8, 10, 11). Усі 

свердловини з’єднані підземними трубопроводами і облаштовані так, що можуть 

працювати як у режимі відкачки, так і у режимі нагнітання для забезпечення роботи 

теплонасосної системи відбору низькопотенційної теплової енергії з води 

водоносного горизонту. Розроблена система моніторингу природних параметрів 

систем видобутку геотермальної енергії та енергії довкілля з урахуванням 

можливості її масштабованості і гнучкості (рис. 18). 

 
                  а)                                              б)                                         в) 

Рис.18. Приклади роботи модулів візуалізації та архівації систем, розташованих 

на геотермальному полігоні ІВЕ НАН України: а) – система візуалізації 

розподілу температур в ґрунті та температури повітря; б) – система 

візуалізації теплофізичних параметрів; в) – система візуалізації зміни 

динамічного рівня води в свердловині та температури води 

 

Датчики температури, встановлені в свердловини гідротермальної 

теплонасосної енергетичної системи відкритого типу, дозволяють вимірювати 

температуру повітря в затрубному просторі свердловини на глибині 29 м, 34 м, 39 м, 

і температуру води в свердловині на глибині 42 м. Датчики рівня води дозволяють 

вимірювати її рівень на глибині 44 м (рис. 19). 

 
                а)                               б)                               в)                                 г)   

Рис. 19. Складові системи автоматизованого моніторингу параметрів окремої 

свердловини, розташованої на геотермальному полігоні Інституту 

відновлюваної енергетики НАН України: а) – датчик рівня води; б) – 

датчик температури; в) – метод монтажу вимірювальних пристроїв в 

свердловину; г) – контролер та прилади зберігання й передачі даних 
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У п'ятому розділі запропоновані методичні та технічні засоби для підвищення 

енергоефективності функціонування систем використання низькопотенційної 

геотермальної енергії та енергії  довкілля.  

Набули подальшого розвитку принципи комбінування в системах 

енергопостачання, що використовують низькопотенційну геотермальну енергію та 

енергію довкілля з акумулятором теплової енергії з урахуванням розподілу енергії 

між різними агрегатами за критерієм мінімального значення витрат електричної 

енергії на організацію їх роботи.  

 
Рис. 20. Енергетичний кластер:  1 – сонячний колектор; 2 – акумулятор теплової 

енергії сонячного колектора; 3 – буферний накопичувач теплової 

енергії; 4 – тепловий насос; 5 – тепловий акумулятор системи 

теплозабезпечення будівлі; 6 – поглинальна свердловина; 7 – 

видобувна свердловина; 8 – водотривкий шар ґрунту; 7 – водоносний 

горизонт; Т1 – температура на виході з акумулятора теплової енергії 

сонячного колектора; Т2  –  температура на виході з буферного 

накопичувача теплової енергії; Т3 – температура на виході з 

видобувної свердловини; V1 – циркуляційний насос контуру 

«акумулятор теплової енергії сонячного колектора -  буферний 

накопичувач теплової енергії»; V2 – циркуляційний насос контуру   

«буферний накопичувач теплової енергії  – тепловий насос»; V3 – 

насос подачі теплоносія (води) з  буферного накопичувача теплової 

енергії до поглинальної свердловини; V3 – насос подачі теплоносія 

(води) з  видобувної свердловини до  накопичувача теплової енергії 

 

В розділі описано склад енергетичного кластеру (рис. 20) та алгоритми його 

роботи (рис. 21), що дозволяє здійснювати керування у наступних режимах: 

автоматичний, напівавтоматичний, ручний.  
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Рис. 21. Алгоритм спільної роботи  енергетичного кластеру  

 

Система дозволяє на основі аналізу отриманих даних з датчиків та аналізу їх 

параметрів поєднувати систему у такій конфігурації, щоб її ефективність була 

максимальною при найменших витратах на традиційні енергоносії.  

Ефективність даної системи досягається за рахунок зменшення витрат на 

роботу насосного обладнання за рахунок перерозподілу навантаження під час 

роботи комплексної енергосистеми від менш енергетично ощадливого обладнання 

до більш енергетично ощадливого (рис. 22). 

В розділі описано запропоновані конструкції теплообмінників  систем відбору 

низькопотенційної енергії води  для умов нестабільних параметрів первинного 

відновлюваного джерела теплоти в районі техногенно-навантажених урбосистем: 

- універсальний зонд-теплообмінник; 

- автономна гідротермальна теплонасосна система;  

- мобільна гідротермальна модульна теплонасосна система. 
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Рис. 22. Графік розподілу температур та режимів роботи складових 

енергетичного кластеру: 1 – температура теплоносія на виході з 

акумулятора теплової енергії сонячного колектора; 2 – температура 

теплоносія на виході з буферного накопичувача теплової енергії; 3 – 

температура води (теплоносія) на виході з видобувної свердловини; 

V1, V2, V3/V4 – режим роботи насосів (ON/ОFF) 

 

Вперше розроблено метод визначення дебіту свердловини, якою розкрито 

водоносний горизонт, що враховує як її гідрогеологічні параметри, так і технічні 

параметри контуру випарника теплового насосу.  

Гідрогеологічні дослідження ділянки розташування відповідно до 

запропонованої методики дають відповідь на наступне питання: чи може 

продуктивний водоносний горизонт забезпечити необхідну кількість води для 

ефективної роботи гідротермальної теплонасосної системи із заданим тепловим 

навантаженням системи теплопостачання на весь термін її експлуатації та з 

термічними параметрами, що відповідають вимогам цільового використання 

системи.  

Алгоритм дій відповідно до запропонованого методу наведено на рис. 23. 
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Рис. 23. Алгоритм дій відповідно до запропонованого методу визначення дебіту 

свердловини 

 

Якщо запасів продуктивного горизонту недостатньо, то необхідно визначити 

частку теплового навантаження, що забезпечується запасами горизонту, та 

запропонувати заходи та технічні рішення для покриття кількості, що неможливо 

забезпечити за рахунок природних запасів продуктивного горизонту.  

При цьому повинні бути чітко обґрунтовані режим експлуатації свердловини та 

її основні параметри: дебіт, пластовий тиск та температура підземних вод на гирлі 

свердловини. 

Удосконалено можливості системи моніторингу природних параметрів систем 

видобутку відновлюваних джерел геотермальної енергії та енергії довкілля. У тому 

числі створено автоматизовану систему моніторингу гідрогеологічних параметрів 

окремої локальної свердловини та проводяться науково-дослідні та конструкторські 

роботи по дослідженню надійності, ефективності та тиражуванню даної системи на 

інші свердловини з можливістю віддаленого контролю  дебіту, рівня та температури 

води. 
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Ці системи  можуть бути застосовані як для моніторингу роботи геотермальних 

систем, так і при проведенні різноманітних екологічних, геологічних та 

гідрогеологічних досліджень. 

У шостому розділі роботи обґрунтовано техніко-економічну ефективність 

використання систем перетворення геотермальної енергії та енергії довкілля. 

Зроблена аналітико-порівняльна  оцінка інвестиційної привабливості систем 

теплозабезпечення, що працюють за рахунок  перетворення геотермальної енергії та 

енергії довкілля в конкретних зонах запланованої та здійснюваної експлуатації. А 

саме техніко-економічний та екологічний аналіз впровадження геотермальної 

теплонасосної системи та гідротермальної теплонасосної системи закритого типу. 

Капітальні витрати на компоненти ГеоТНС визначаються за допомогою 

моделювання методом Монте-Карло з урахуванням невизначеності вхідних 

параметрів. 

На рис. 24 показано енергетичні потоки ГеоТНС для опалення та 

охолодження. Залежно від COP теплового насосу 75%  від  опалення покривається 

тепловою енергією, що міститься в надрах землі. 

 

 
 Рис. 24. Потоки енергії ГеоТНС для опалення та охолодження 

 

Витрати на опалення складаються з витрат на електроенергію EC для роботи 

теплових та циркуляційних насосів. Для прямого охолодження використання 

теплових насосів не потрібне, тому витрати на електроенергію складають лише 

витрати EC на живлення циркуляційних насосів.  

Чиста теперішня вартість NPV інвестицій визначається, як теперішня вартість 

чистих платежів за інвестиціями в момент часу t = 0. NPV розраховується як сума 

всіх доходів і всіх витрат протягом періоду спостереження за формулою:   

1

1

Ге Т

T

t

t

о НС R qNPV C 



      ,                                (23) 
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де: СГеоТНС  – капітальні витрати на ГеоТНС, Rt – дохід у момент часу t, який є 

результатом різниці між поточними витратами на систему ГеоТНС та еталонну 

технологію.  

Інвестиції в систему ГеоТНС є вигідними по відношенню до інвестицій в 

еталонну технологію, якщо чиста теперішня вартість системи ГеоТНС є 

позитивною.  

Екологічний аналіз системи ГеоТНС та еталонної технології базується на їх 

річних викидах CO2, спричинених експлуатацією CE. Конкретні викиди CO2 

розраховуються за допомогою рівнянь (24) та (25): 

ГеоТНС ГеоТНС еlСЕ Е ЕF                                           (24) 

ref CCH еl DH DHСЕ E ЕF ED ЕF                                   (25) 

де:  СE –  річне споживання електроенергії за певною технологією, EDDH –  

попит на централізоване теплопостачання на основі EDH та ηDH. EFel та EFDH  –  

коефіцієнти викидів для електроенергії та централізованого теплопостачання.   

Заміна базової технології на систему ГеоТНС для опалення та охолодження 

призводить до очікуваного середнього скорочення викидів CO2 на 30 т/рік (80%) 

(рис. 25). 

 
Рис. 25. Прогнозні показники викидів CO2 за різних технологій опалення та 

охоложення адміністративної будівлі площею 500 м
2
 (потреба в 

опаленні на рік 72 000 кВт•год, потреба в охолодженні на рік 45 000 

кВт•год) 

 

Розрахунок було виконано з урахуванням потреби в опаленні на рік  72 000 

кВт•год, та потребі в охолодженні на рік 45 000 кВт•год, значення коефіцієнта  

викидів CO2 для електроенергії 0,417 т/МВт•год. 

 За розрахунковий період забруднення атмосфери викидами  CO2 від 

референтної технології буде складати 300,24 т при роботі на опалення та 93,83 т - на 

охолодження, а викиди від ГеоТНС на опалення та охолодження складуть 75,06 т та 



32 

 

1,87 т відповідно.  Таким чином, за час спостереження 10 років потенційно може 

бути зменшено викидів CO2 на 317,13 т за рахунок використання ГеоТНС. 

Основний фактор витрат пов'язаний з підземною частиною системи, що 

складається з шести свердловин та труб теплообмінників – 33% і витрат на тепловий 

насос та його монтаж – 37%, разом вони складають 70% від загальних капітальних 

витрат. Наземна частина системи ГеоТНС включає інтеграцію в будівлю 

опалювальних пристроїв (фанкойлів) теплопункту та мережі і становить 30% 

капітальних витрат (рис. 26). 

 

 
Рис. 26. Співвідношення капітальних витрат на компоненти ГеоТНС 

 

Споживання електроенергії тепловим насосом визначається його COP 

(коефіцієнтом перетворення), який є найбільш важливим параметром економічної 

ефективності системи ГеоТНС. На рис. 27 видно суттєву різницю між витратами 

електроенергії на опалення та охолодження для ГеоТНС та референтної систем. 

 

Рис. 27. Співвідношення між витратами електроенергії на опалення та 

охолодження для ГеоТНС та референтної систем 
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  На рис. 28  наведені результати розрахунку окупності ГеоТНС в порівнянні з  

референтною технологією.   

 

Рис. 28. Графік окупності ГеоТНС при роботі в різних режимах 

 

Впровадження ГеоТНС закритого типу з урахуванням потреби в опаленні 

72 000 кВт•год, та потребі в охолодженні 45 000 кВт•год на рік при інвестиціях 

1 200 000 грн, призводить до середньої економії при її використанні 754 тис. грн в 

рік порівняно з референтною технологією. Незважаючи на більші капітальні 

витрати, очікувана NPV гібридної ГеоТНС становить 6,7  млн. грн  за 10 років. 

Впровадження ГідроТНС закритого типу з урахуванням потреби в опаленні 

25 200 кВт•год, та потребі в охолодженні 15 300 кВт•год на рік при інвестиціях 

463 000 грн призводить до середньої економії при її використанні на опалення 

взимку та охолодження влітку 260 тис. грн порівняно з референтною технологією. 

Очікувана NPV гібридної ГеоТНС становить 2,3  млн. грн  за 10 років. Основною 

причиною економічної ефективності системи є пряме охолодження влітку. Таким 

чином, ГеоТНС є найбільш придатною для будівель з великим попитом на 

охолодження таких, як лабораторіі, лікарні,  центри обробки даних тощо. 

Встановлено,  що викиди СО2 зменшуються на 80% в порівнянні з референтною 

системою. 

 Удосконалено застосування  методів  економіко-математичного моделювання 

техніко-економічної привабливості інвестиційних проєктів з використанням 

геотермальної енергії та енергії довкілля  методом визначення ціни виробництва на 

основі моделі життєвого циклу енергоустановки та методів розрахунку нормованої 

ціни виробництва енергопродуктів та показників визначення капітальних витрат. 

Основні показники, які необхідні для розрахунку нормованої вартості енергії, 

це: капітальні витрати на будівництво/монтаж об’єкта, витрати на сплату відсотків 

за користування банківськими позиками, експлуатаційні витрати (умовно постійні і 

змінні витрати на поточне обслуговування й паливо) також необхідний коефіцієнт 

використання для кожного типу установки та значення виробленої енергії (з 

англійської Levelized Energy Cost (LEC), також Levelised Cost of Energy  (LCOE)). 

Для розрахунку інвестиційних проєктів за моделями LCOE користуються 

методами фінансових обчислень чистої приведеної вартості (Net Present Value, 
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NPV). Показник являє собою різницю між всіма грошовими притоками і відтоками, 

приведеними до поточного моменту часу (до дати оцінювання інвестиційного 

проєкту): 

( )
,

(1 )

n

j
j

NetCF j
NPV

R



                                                   (26) 

де: NetCF(j) – сума всіх грошових потоків на протязі року j; 

 n – тривалість життєвого циклу проєкту (термін служби установки) в роках;  

R – бажана дохідність проекту, внутрішній дисконт на рівні IRR. 

NPV показує величину коштів, яку інвестор очікує отримати від проєкту після 

досягнення рівня беззбитковості – коли грошові потоки надходжень зможуть 

покрити його первісні інвестиційні витрати і компенсують періодичні грошові 

відтоки (витрати, зумовлені імплементацією проєкту чи в процесі функціонування 

об’єкта). 

Для розрахунків техніко-економічних показників використано запис моделі 

життєвого циклу за схемою дійсної номінальної нормованої ціни, де враховано темп 

деградації установки PDR (perf for drop), а сумарні щорічні капітальні витрати Ccap 

взято з врахуванням приведеної залишкової вартості RV. 

 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі «Методи і засоби використання низькопотенційної 

геотермальної енергії та енергії довкілля» вирішено актуальну науково-прикладну 

проблему розроблення і удосконалення  методів аналізу та засобів підвищення 

енергетичних та техніко-економічних показників системи: «природнє середовище - 

колектор - тепловий насос» і систем енергопостачання на їх основі, в яких 

відбуваються взаємопов’язані процеси різної фізичної природи у результаті 

випадкового характеру погодно-кліматичного чиннику, геологічних, гідрологічних, 

геоморфологічних та антропогенних умов місця їх розташування. Розроблено і 

науково обґрунтовано нові та удосконалено існуючі методи та засоби, які 

забезпечують у комплексі підвищення ефективності і надійності систем 

використання геотермальної енергії та енергії довкілля. 

У результаті виконання дисертаційної  роботи отримано наступні основні 

наукові й практичні результати. 

1. На основі аналізу факторів та існуючих підходів, що визначають 

енергетичну й техніко-економічну ефективність процесів і систем перетворення 

геотермальної енергії та енергії довкілля в теплову корисну енергію визначено, що  

останніми роками все більшого практичного значення набуває використання енергії 

довкілля та геотермальної енергії приповерхневих шарів Землі на глибинах до 400 м 

за допомогою теплових насосів. Однією з складових ТНУ є система вилучення 

низькопотенційної теплової енергії з навколишнього середовища - колектор. При 

цьому колектор ТНУ зазвичай перебуває в середовищі, що є малодоступним для 

спостережень. За таких обставин серйозною перешкодою, яка стримує 

впровадження даних систем, є фактична відсутність аналітичного, математичного, 

програмного і методичного забезпечення для розробки таких систем для  різних 
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геологічних, гідрологічних, геоморфологічних та антропогенних умов місця їх 

розташування. 

2. На основі аналізу теплофізичних процесів, що відбуваються в системі 

«природнє середовище  - теплообмінник (колектор)», і існуючих фізико-

математичних моделей, що описують ці процеси,  показано  нестійкість фізичних  

процесів в системі. Відомо, що температурні хвилі згасають за експонентою 

(перший закон Фур'є), разом з тим експериментально доведено, що зміна річних 

температурних хвиль лише на рівні «нейтрального шару» відбувається у тому разі, 

коли верхні від поверхні шари Землі складені непроникними породами. За наявності 

зверху більш менш потужних шарів проникних порід картина різко ускладнюється. 

Це особливо відчутно поблизу поверхневих водойм та водотоків.   З’ясовано, що 

зменшення температурних показників у водоносному горизонті на 2 ºС призводить 

до втрати ефективності на 5,4 %,  до того ж на стабільність температурних 

показників водоносного горизонту, крім загальних регіональних закономірностей, 

велику роль відіграють місцеві  геоморфологічні та антропогенні особливості місця 

розташування колектора теплонасосної системи. Аналітично доведено, що за 

наявності рухомих підземних вод, що має місце в добре проникних породах, 

представлених пісками, тріщинуватими вапняками, пісковиками, вирішальне 

значення в передачі теплоти набувають конвекційні процеси, роль яких зростає зі 

зростанням швидкості фільтрації, а саме,  якщо при розрахунках не враховувати 

конвективні процеси, то при підйомі температури води в річці з 8 ºС до 30 ºС через 

50 діб температура підземних вод на відстані 10 м збільшується на 2,2 ºС і далі  до 

τ = 200  діб не змінюється, при цьому при  врахуванні конвекції на відстані 100 м 

вплив річки за 50 діб зовсім не відбувається, а після 100 діб температура води в 

водозаборі збільшується до 20,4 ºС, що складає 70% від максимального підйому 

температури річкової води.  

3. За результатами моделювання розрахунку глибини поширення 

температурної хвилі при побудові  геотермальних теплонасосних систем визначено, 

що  добові коливання температури в сухому піщаному ґрунті згасають в 100 разів на 

глибині 0,660 м, для ґрунту піщаного з вологістю  8% –  0,731 м,  для гірських порід 

– 1,382 м; аналітично розраховано, що глибина поширення теплової хвилі дорівнює 

0,94 м за добу, та 18,02 м за рік; добовий перебіг температури поверхні ґрунту 

характеризується одним максимумом (близько 13 годин) та одним мінімумом (перед 

сходом сонця); в окремі дні добовий перебіг температури ґрунту має суттєві 

відхилення, що обумовлено значною мірою станом хмарності, опадами, вітрами, 

теплофізичними властивостями ґрунту тощо. 

4. За результатами апробації розробленої математичної моделі, яка дає змогу 

визначати температуру ґрунту Т(z, t) залежно від глибини z ≥ 0 і часу t ≥ 0 

встановлено, що глибина h річних змін температур у ґрунті, яка визначає шар земної 

поверхні, що активно взаємодіє з атмосферою Землі в місці встановлення 

експериментальної геотермальної системи, знаходиться на позначці 15 м. 

5. На основі аналітичних розрахунків за запропонованою математичною 

моделлю врахування динаміки змін температури підземних вод на ділянках 

берегових водозаборів при проєктуванні  гідротермальних теплонасосних систем 
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визначено, що у випадку підйому температури води в річці за лінійним законом – у 

пласті з часом відбувається безперервне зростання температури, а в разі 

стрибкоподібного підйому температури води в річці – у пласті встановлюється 

стаціонарний розподіл температури. 

6. Запропоновано низку конструктивних рішень побудови колекторів для 

вилучення низькопотенційної геотермальної енергії та енергії довкілля (на рівні 

патентів України на корисну модель), впровадження яких буде сприяти підвищенню 

енергетичної та техніко-економічної ефективності. 

7. На основі експериментальних досліджень з вивчення режиму температури 

верхніх шарів земної кори та аналітичних розрахунків обґрунтовано, що в районах, 

складених від поверхні Землі водопроникними породами, потужність шару річних 

змінних температур суттєво зростає і не ув'язується з даними одержуваними 

аналітичним шляхом на базі вирішення диференціального рівняння, яке описує 

передачу теплоти лише молекулярною теплопровідністю. Оскільки під 

слабопроникними гірськими породами можуть залягати породи з більш високими 

фільтраційними властивостями, то за наявності зв'язку таких порід з поверхневим 

водотоком або водоймою, температурні хвилі через них проникають у надра Землі 

латерально на відстань, що визначається в основному швидкістю інфільтрації. А в 

зоні розташування свердловин геотермальної теплонасосної системи нижче 

теоретично визначеної глибини нейтрального шару за відповідних гідрогеологічних 

умов можуть повторно утворюватися зони з суттєвою девіацією температури ґрунту.  

8. За результатами апробації  методу визначення дебіту експериментальної 

свердловини ІВЕ НАН України (якою розкрито водоносний горизонт), що враховує 

її гідрогеологічні параметри і технічні параметри контуру випарника теплового 

насосу встановлено, що робота теплонасосної системи для опалення приміщення 

загальною площею 200 м
2
 може бути забезпечена за рахунок використання однієї 

видобувної свердловини, яка працює в режимі постійного дебіту 2,4 м
3
/год зі 

зниженням рівня 1,5 м та температурою води на гирлі 9,2 °С. 

9. Експериментально підтверджено та теоретично обґрунтовано, що 

буферний накопичувач теплонасосної системи суттєво підвищує ефективність 

роботи теплонасосної системи в цілому. Також буферний накопичувач залежно від 

теплового навантаження може самостійно працювати як акумулятор 

низькопотенційної теплової енергії, отриманої від теплоти довкілля. Встановлено, 

що об’єм акумулятора даної конструкції, необхідний для підтримання стабільної 

автономної роботи теплонасосної системи в автономному режимі, дорівнює 0,96 м
3
 

на кожний кіловат виробленої теплової енергії тепловим насосом. 

10. Теоретично обґрунтовано, що  зберігання та транспортування супутнього 

газу з геотермальної свердловини газу може здійснюватися в пристрої утворення 

газогідратів, де приводять в контакт природний газ і воду при тиску Р=4 МПа та 

температурою  Т=276 К з подальшим змочуванням водою та заморожуванням. В 

розробленому пристрої формування газогідрату модульного термоконтейнеру, 

заморожений газогідрат шестикутної форми розфасовується по термокомірках 

(сотах). Утворені шестикутні капсули придатні для тривалого зберігання та 

транспортування. 
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11. Аналітично доведено, що геотермальні теплонасосні системи є 

енергетично та екологічно ефективними для теплозабезпечення та кондиціювання 

приміщень та споруд. Незважаючи на вищі капітальні витрати, очікувана чиста 

поточна вартість (NPV) запропонованої гібридної ГеоТНС становить 6,7  млн. грн  за 

період  10 років,  строк окупності в комбінованому режимі дорівнює 2,2 роки. В той 

же час строк окупності гідротермальної теплонасосної системи закритого типу 

складає 2,5 роки при роботі протягом року як в режимі опалення взимку, так і в 

режимі охолодження влітку, а при використанні системи тільки на охолодження (без 

теплового насосу)  строк окупності складає один рік. Встановлено, що основний 

фактор витрат пов'язаний з підводною частиною, що складається  з теплообмінників 

та дорівнює 39%,  та з витрат на тепловий насос і його монтаж – 35%, разом вони 

складають 75% від загальних капітальних витрат. Встановлено, що при цьому 

викиди СО2 зменшуються на 80% в порівнянні з референтною системою.  

Результати роботи знайшли безпосереднє використання при виконанні ряду 

науково-дослідних робіт за тематикою Інституту відновлюваної енергетики НАН 

України, а також надані державним установам та зацікавленим підприємствам для 

застосування в роботі. 
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АНОТАЦІЯ 

Зур’ян О.В. Методи і засоби використання низькопотенційної 

геотермальної енергії та енергії довкілля. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.14.08 – перетворювання відновлюваних видів енергії. – Інститут 

відновлюваної енергетики Національної академії наук України, Київ, 2024. 

У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну проблему 

розроблення і удосконалення  методів аналізу та засобів підвищення енергетичних 

та техніко-економічних показників системи «природнє середовище - колектор - 

тепловий насос» і систем енергопостачання на їх основі, в яких відбуваються 

взаємопов’язані процеси різної фізичної природи у результаті випадкового 

характеру погодно-кліматичного чиннику, геологічних, гідрологічних, 

геоморфологічних та антропогенних умов місця їх розташування. Розроблено і 

науково обґрунтовано нові та удосконалено існуючі методи та засоби, які 

забезпечують у комплексі підвищення ефективності і надійності систем 

використання геотермальної енергії та енергії довкілля. 

Відомо, що ефективність та стабільність теплонасосної системи залежить від 

температури на виході з конденсатора теплового насосу та вході у його випарник. 

Якщо температура на виході з конденсатора регулюється в залежності від 

навантаження, то температура на вході в випарник визначається природнім 

джерелом відновлюваної енергії і може мати девіації, які обумовлені його 

нестабільністю. Тому актуальною задачею на стадії проєктування даних систем є 

прогнозування та врахування можливих змін показників даних параметрів протягом 

прогнозованого часу роботи системи.  

Розроблено метод визначення технологічних параметрів систем використання 

низькопотенційних геотермальних джерел енергії на основі тепло-гідродинамічної 

математичної моделі, яка враховує значення геотермального градієнта для 

розкритого свердловиною розрізу в умовах порушеного природнього 

геотермального поля, регіональні закономірності  формування якого змінені під 

впливом локальних факторів екзогенного та ендогенного походження, що дозволило 

забезпечити відповідність модельованих та фактичних результатів. 

Розроблено метод визначення оптимального дебіту свердловини, якою 

розкрито водоносний горизонт, що враховує  як її гідрогеологічні параметри, так і 

технічні параметри контуру випарника теплового насосу, що дозволяє підвищити 

ефективність та надійність систем використання геотермальної енергії та енергії 

довкілля. 

Розроблено метод теплового розрахунку акумулятора теплової енергії, 

встановленого в контурі випарника теплового насосу, який дозволяє підвищити 

стійкість   теплонасосної геотермальної системи або системи, що працює за рахунок 

енергії довкілля, шляхом врахування зміни об’єму акумулятора теплової енергії в 

залежності від дебіту свердловини. 

Ключові слова: енергоефективність, відновлювані джерела, тепловий потік, 

температурне поле, тепловий насос, теплообмінник, колектор теплової енергії. 



44 

 

Zurian O.V. Methods and means of using low-potential geothermal energy and 

environmental energy – The Manuscript. 

 

Doctoral Thesis for obtaining the Doctor of  Engineering Sciences degree in 

specialіty 05.14.08 – Transformation of renewable energy.  – Institute of renewable energy 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2024.  

The Doctoral thesis solves the urgent scientific and applied problem of developing 

and improving methods of analysis and means of improving the energy and technical and 

economic performance of the system: “natural environment - collector - heat pump” and 

energy supply systems based on them, in which interconnected processes of different 

physical nature occur as a result of the random nature of the weather and climate factor, 

geological, hydrological, geomorphological and anthropogenic conditions of their 

location. New and improved methods and tools have been developed and scientifically 

substantiated, which provide a comprehensive increase in the efficiency and reliability of 

geothermal and environmental energy utilization systems. 

It is known that the efficiency and stability of a heat pump system depends on the 

temperature at the outlet of the heat pump condenser and the inlet to its evaporator. While 

the temperature at the condenser outlet is regulated depending on the load, the temperature 

at the evaporator inlet is determined by the natural source of renewable energy and may 

have deviations due to its instability. Therefore, an urgent task at the design stage of these 

systems is to predict and take into account possible changes in these parameters during the 

projected system operation time.  

A method for determining the technological parameters of low-potential geothermal 

energy extraction systems based on a thermal-hydrodynamic mathematical model that 

takes into account the value of the geothermal gradient for a well-cut section in a disturbed 

natural geothermal field, the regional patterns of formation of which are changed under the 

influence of local factors of exogenous and endogenous origin, which ensures the 

correspondence of modeled and actual results. 

A method for determining the optimal flow rate of a well that penetrates an aquifer 

has been developed, taking into account both its hydrogeological parameters and the 

technical parameters of the heat pump evaporator circuit, which allows to increase the 

efficiency and reliability of geothermal and environmental energy 

A method of thermal calculation of the thermal energy accumulator installed in the 

evaporator circuit of a heat pump has been developed, which allows to increase the 

stability of a geothermal heat pump system or a system operating at the expense of 

environmental energy by taking into account changes in the volume of the thermal energy 

accumulator depending on the well flow rate. 

Keywords: energy efficiency, renewable sources, heat flow, temperature field, heat 

pump, heat exchanger, thermal energy collector. 


