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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 
ГРУНТОВОГО ТЕПЛООБМІННИКА ГЕОТЕРМАЛЬНОЇ 

СИСТЕМИ ВЕНТИЛЯЦІЇ 
 

Анотація. Використання існуючих технологій нагрівання припливного повітря у системах 
вентиляції пов’язані з великим споживанням теплової енергії, отримання якої відбувається за 
рахунок використання електроенергії або органічних видів палива. Збільшення вартості 
традиційних енергоносіїв сприяє впровадженню технологій використання альтернативних 
джерел енергії. Для нагрівання припливного повітря у системах вентиляції є можливим 
використання низькопотенційної теплоти енергії ґрунту. Для відбору цієї енергії 
використовуються ґрунтові теплообмінники, які на даний час представлені великою 
різноманітністю конструкцій. В даній статті розглядається тепловий баланс прямої ділянки 
горизонтального ґрунтового теплообмінника. Для турбулентного режиму руху повітря у 
гладкостінному трубопроводі канального ґрунтового горизонтального теплообмінника 
встановлено залежність для визначення коефіцієнта тепловіддачі від внутрішньої поверхні 
стінки трубопроводу до повітря у теплообміннику. 
 
Ключові слова: низькопотенційна енергія; геотермальна система вентиляції; горизонтальний 
ґрунтовий теплообмінник; коефіцієнт тепловіддачі  
 

Постановка проблеми 

Проектування герметичних зовнішніх 
огороджень пасивних будинків дозволяє запобігти 
неконтрольованому надходженню зовнішнього 
повітря у приміщення. Для забезпечення приміщень 
пасивних будинків свіжим повітрям та для 
видалення з них забрудненого повітря необхідно 
використовувати механічну припливно-витяжну 
вентиляцію, яка дозволяє підтримувати у 
приміщеннях необхідні параметри мікроклімату. 
Перед подачею у приміщення зовнішнє повітря 
проходить обробку, зокрема в холодний період року 
його нагрівають у електричних або водяних 
калориферах. Отримання теплової енергії 

відбувається за рахунок використання 
електроенергії або органічних видів палива. Для 
заощадження теплової енергії у системах вентиляції, 
що використовується для нагрівання зовнішнього 
повітря, доцільно застосовувати теплообмінники 
«повітря-повітря» та ґрунтові теплообмінники. 
Теплообмінники «повітря-повітря» призначені для 
другого нагрівання зовнішнього припливного 
повітря за рахунок теплоти витяжного повітря. У 
пасивних будинках рекомендується встановлювати 
рекуператори з відсотком рекуперації понад 75% 
[1].  

Ґрунтові теплообмінники залежно від 
розташування у грунтовому масиві можуть бути 
вертикальні або горизонтальні і використовуються 
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для першого нагрівання зовнішнього припливного 
повітря за рахунок низькопотенційної теплоти 
ґрунту [2,3]. Вертикальні теплообмінники, в свою 
чергу, можуть бути коаксіальними, U-подібними або 
подвійними U-подібними, які опускаються у бурові 
свердловини глибиною 50-100 м. Горизонтальні 
теплообмінники бувають канальними (трубними), 
безканальними та безмембранними. 
Найпоширенішими є канальні теплообмінники, які 
представляють собою окремі труби, що з’єднані між 
собою послідовно у вигляді плоского змійовика або 
паралельно з використанням П-подібних або Z-
подібних колекторних систем.  

Аналіз основних досліджень та 
публікацій 

Більшого поширення в Україні набули технічні 
комплекси з вертикальними теплообмінниками. В 
роботах [4,5] наведені результати досліджень їх 
оптимальної форми, обґрунтування довжини та 
діаметру. Результати досліджень горизонтальних 
ґрунтових теплообмінників застосовувались в 
системах теплопостачання для забезпечення 
низькопотенційною енергією телпових помп [6]. 

Системи вентиляції, в яких для першого 
нагрівання зовнішнього припливного повітря 
використовуються ґрунтові теплообмінники, 
називаються геотермальними (рис.1.) [7].    

 
Рисунок 1 – Принципова схема геотермальної вентиляції 

пасивного будинку 
1 – горизонтальні ґрунтові теплообмінники,  

2 – рекуператор, 3 – забірна вентиляційна шахта  

 
Принцип дії геотермальної вентиляції в 

холодний період року полягає в наступному. 
Повітря, яке має температуру tз, подається на вхід 
ґрунтового теплообмінника та забирає тепло ґрунту 
через стінку теплообмінника. За рахунок цього 
зовнішнє припливне повітря нагрівається до 
температури tпр та подається у приміщення. За 
потреби, повітря з температурою tпр догрівають у 

рекуператорі за рахунок теплоти витяжного повітря 
до необхідної температури внутрішнього повітря tв.  

Моделювання процесів теплообміну та 
розрахунків теплових потоків у ґрунтових 
теплообмінниках проводилися різними авторами 
для окремо запропонованих конструкцій 
теплообмінників [6,8,9].    

Велика різноманітність конструкцій ґрунтових 
теплообмінників не дозволяє однозначно описати 
теплофізичні процеси, які в них відбуваються. 

Формулювання мети статті 

Метою досліджень було визначення 
коефіцієнту тепловіддачі від внутрішньої поверхні 
труби ґрунтового теплообмінника до повітря, яке 
рухається в ньому на основі розроблених теплових 
балансів горизонтальної ділянки гладкостінного 
трубопроводу.  

Основна частина 

При передачі теплоти від ґрунту до 
зовнішнього повітря через стінку теплообмінника 
відбуваються такі теплофізичні процеси: 
тепловіддача від ґрунту до зовнішньої стінки 
теплообмінника, теплопровідність через стінку 
теплообмінника та конвективний теплообмін між 
внутрішньою стінкою теплообмінника та повітрям, 
яке рухається в ньому.  

Для моделювання роботи ґрунтового 
теплообмінника була використана наступна модель. 
В якості ґрунтового теплообмінника розглядається 
пряма ділянка горизонтального гладкостінного 
теплообмінника, яка прокладена у масиві ґрунту на 
глибині h (рис.2.). 

 
Рисунок 2 – Схема теплових потоків при роботі прямої 
ділянки горизонтального ґрунтового теплообмінника 

геотермальної вентиляції  

 
На зовнішній стінці труби приймалися певні 

умови, а саме температура зовнішньої стінки 
ґрунтового теплообмінника дорівнювала 
температурі прилеглого ґрунту. З внутрішньої 
сторони задавалась витрата повітря L та його 
температура на вході у теплообмінник tз. 
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Баланс теплової енергії на прямій 
горизонтальній ділянці у ґрунтовому 
теплообміннику описується системою рівнянь: 
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де в  - коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої 

поверхні теплообмінника, Вт/(м2К); внd  - 

внутрішній діаметр труби теплообмінника, м; l  - 
довжина ґрунтового горизонтального 

теплообмінника, м; ст.внt  - температура 

внутрішньої стінки труби теплообмінника, °С; 

пов.внt  - середня температура повітря, яке рухається 

у теплообміннику, °С, залежить від температури 
зовнішнього повітря та температури на виході з 
грунтового теплообмінника:   
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L  - кількість повітря, яка проходить через 
грунтовий теплообмінник, м3/с: 
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  - площа поперечного перетину 

теплообмінника, м2; ,c  - питома ізобарна 

теплоємність, кДж/(кг°С), та густина зовнішнього 

повітря, кг/м3, за температури зt . 

Враховуючи залежності (2) та (3) система 
рівнянь, яка описує баланс теплової енергії у 
ґрунтовому теплообміннику буде мати вигляд: 
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Тоді, баланс теплової енергії набуде вигляду: 
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(5) 

Коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої стінки 
труби грунтового теплообмінника можна визначити 
за значенням критерію Нуссельта: 

 
пов

внзв dd
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  (6) 

де пов  – коефіцієнт теплопровідності повітря, яке 

транспортується у теплообміннику, Вт/(мК); Nu  - 

критерій Нуссельта, який залежить від багатьох 
факторів, зокрема: причина руху повітря (природна 
чи вимушена конвекція), режим руху потоку 
(ламінарний чи турбулентний), швидкість руху 

повітря, теплофізичні параметри повітря (густина ρ, 
коефіцієнт теплопровідності λ, коефіцієнт 
динамічної в’язкості μ, ізобарна питома 
теплоємність ср), геометрична форма тіла, наявність 
фазових переходів. Врахування цих факторів 
здійснюється за допомогою безрозмірних критеріїв 
Рейнольдса Re , Грасгофа Gr  та Прандтля Pr . 

 Pr,GrRe,fNu   

Приймаємо, що режим руху повітря у 
грунтовому теплообміннику турбулентний. При 
турбулентному режимі руху повітря у 
теплообміннику критерій Нуссельта не залежить від 
критерія Грасгофа та з урахуванням фізичних 
властивостей повітря визначається як: 
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де l  - коефіцієнт, який враховує вплив на 

тепловіддачу процесу гідродинамічної стабілізації 
потоку на початковій ділянці теплообміну залежить 

від числа Рейнольдса та співвідношення 
d

l
 [Бух]. 

Якщо прийняти, що для двоатомних газів 
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Після спрощення виразу  
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Прирівнявши залежності (6) та (9) отримується 
вираз: 
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(11) 

Із врахуванням залежності (3) вираз (11) набуде 
вигляду: 
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Звідки  
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Як видно із залежності (13), коефіцієнт 
тепловіддачі залежить від характеристик повітря, 
яке рухається у горизонтальному ґрунтовому 
теплообміннику, зокрема його кількості, 
коефіцієнтів теплопровідності та кінетичної 
в’язкості, та діаметрів трубопроводу 
теплообмінника.  

 

Висновки 

Визначено баланс теплової енергії прямої 
ділянки гладкостінного трубопроводу ґрунтового 
горизонтального теплообмінника геотермальної 
системи вентиляції та знайдено коефіцієнт 
тепловіддачі від внутрішньої поверхні труби 
теплообмінника до рухомого повітря в 
теплообміннику.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ГРУНТОВОГО 

ТЕПЛООБМЕННИКА ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ  
 
Аннотация. Использование существующих технологий нагревания приточного воздуха в системах вентиляции 

связаны с большим потреблением тепловой энергии, получение которой происходит за счет использования 
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электроэнергии или органических видов топлива. Увеличение стоимости традиционных энергоносителей способствует 
внедрению технологий использования альтернативных источников энергии. Для нагревания приточного воздуха в 
системах вентиляции возможно использование низкопотенциальной тепловой энергию грунта. Для отбора этой 
энергии используются грунтовые теплообменники, которые в настоящее время представлены большим разнообразием 
конструкций. В данной статье рассматривается тепловой баланс прямого участка горизонтального грунтового 
теплообменника. Для турбулентного режима движения воздуха в гладкостенном трубопроводе канального грунтового 
горизонтального теплообменника установлена зависимость для определения коэффициента теплоотдачи от 
внутренней поверхности стенки трубопровода к воздуху в теплообменнике. 

 
Ключевые слова: низкопотенциальная энергия; геотермальная система вентиляции; горизонтальный 

грунтовый теплообменник; коэффициент теплоотдачи  
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DEFINITIONS OF THERMAL CHARACTERISTICS OF HORIZONTAL GROUND-AIR HEAT EXCHANGER 

FOR GEOTHERMAL VENTILATION SYSTEMS  
 

Abstract. The use of existing technologies for heating of supply air in ventilation systems is associated with a high 
consumption of thermal energy. The receipt of this heat energy is due to the use of electricity or organic fuels. The increase in the 
cost of traditional energy sources promotes the introduction of technologies for the use of alternative energy sources. To heat the 
incoming air in ventilation systems is possible to use low-potential heat of soil. For the selection low-potential heat of soil are 
used in ground-air heat exchangers. Currently, ground-air heat exchangers are represented by a wide variety of designs. In this 
paper, the heat balance of a straight section of a horizontal ground-air heat exchanger is considered. The dependence for 
determining the heat transfer coefficient from the inner surface of the pipeline wall to the air in the heat exchanger was 
determined at the turbulent regime of air movement in the smooth-walled pipe of the ground-air horizontal heat exchanger.  

 
Keywords: low-potential energy; geothermal ventilation system; horizontal ground-air heat exchanger; the heat transfer 

coefficient 
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