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Анотація. Зменшення споживання тради-
ційних видів палива не може відбуватися без 
впровадження технологій з використанням від-
новлювальних джерел енергії. Для виробництва 
теплової енергії широко використовуються 
сонячна та геотермальна види енергії. Енергія 
надр землі характеризується низькотемперату-
рним потенціалом та незначною нерівномірніс-
тю протягом року. Одним з напрямків викорис-
тання геотермальної енергії є попереднє нагрі-
вання зовнішнього повітря у системі механічної 
вентиляції. При цьому теплообмін відбувається 
у теплообмінниках, які прокладаються у ґрунті. 
На даний час в Україні відсутні нормативні 
рекомендації по проектуванню ґрунтових теп-
лообмінників для системи геотермальної вен-
тиляції. Це ускладнює проектування геотерма-
льних систем вентиляції, а, відповідно, їх впро-
вадження в реальні об’єкти. Встановлення 
впливу різних факторів на процес теплопереда-
чі між ґрунтом та повітрям здійснюється за 
допомогою експериментальних досліджень. 
Дуже часто експериментальні дослідження 
описують часткові випадки встановлення ґрун-
тових теплообмінників у різних країнах світу. 
Відсутність узагальнених характеристик ефек-
тивності роботи ґрунтових теплообмінників в 
кліматологічних умовах України також потре-
бує проведення аналогічних досліджень. В ро-
боті наведено аналітичні дослідження доцільної 
глибини прокладання горизонтальних трубних 
ґрунтових теплообмінників житлового будинку 
у м. Київ. Для цього було виконано розрахунок 
геотермальної  системи  вентиляції  житлового 
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будинку з необхідним повітрообміном 
150 м3/год та різними значеннями глибини про-
кладання труб теплообмінника в діапазоні 1,5-
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4,5м з кроком 0,25 м. Встановлено, що в діапа-
зоні досліджуваних значень, найменша довжи-
на труби теплообмінника 29 м та найменша 
вартість геотермальної системи вентиляції 
3568,76 євро відповідають глибині прокладання 
3,75 м.  

Ключові слова. Геотермальна система вен-
тиляції, горизонтальний ґрунтовий теплообмін-
ник, глибина прокладання, температура ґрунту. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

За останні роки в Україні спостерігаєть-
ся сплеск розвитку альтернативної енерге-
тики з використанням відновлювальних 
джерел енергії. Незважаючи на велику кі-
лькість критики, все більше вчених та про-
ектантів займаються реалізацією енергоо-
щадних проектів у різних галузях народно-
го господарства. Поширеними альтернати-
вними джерелами енергії, які доцільно ви-
користовувати в Україні є сонячна енергія, 
геотермальна енергія, вітрова енергія, енер-
гія водяних потоків та енергію біомаси. [1] 
Основними перевагами використання аль-
тернативних джерел енергії, як відомо, є їх 
відновлюваність, екологічність, широке 
поширення та доступність. [2] 

Для вироблення теплової енергії у сис-
темах опалення, вентиляції та гарячого во-
допостачання широко використовуються 
сонячна та геотермальна енергія. [3,4,5] 
Так, енергію земних надр доцільно викори-
стовувати для попереднього нагрівання 
зовнішнього повітря у механічних системах 
вентиляції. [6] В таких системах після пові-
трозабірного блоку зовнішнє повітря над-
ходить у теплообмінники, які прокладають-
ся у грунті. У холодний період року зовні-
шнє повітря, проходячи у теплообміннику, 
нагрівається від ґрунту через стінки тепло-
обмінника, а потім подається на друге на-
грівання у рекуператор. В теплий період 
року, навпаки, у теплообміннику зовнішнє 
повітря охолоджується, віддаючи свою те-
плоту через стінки теплообмінника ґрунту. 
Залежно від прокладання у масиві ґрунту 
грунтові теплообмінники бувають вертика-
льні і горизонтальні. Горизонтальні тепло-
обмінники, в свою чергу, поділяються на 
канальні (трубні), безканальні та безмемб-

ранні. [7].  
На ефективність роботи горизонтального 

ґрунтового теплообмінника впливають ба-
гато факторів, одним з яких є глибина про-
кладання. 

МЕТА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Визначити доцільну глибину закладання 
горизонтального трубного ґрунтового теп-
лообмінника для системи геотермальної 
вентиляції житлового будинку у місті Киє-
ві. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Процес теплообміну між ґрунтом та по-
вітрям, яке рухається у горизонтальному 
трубному ґрунтовому теплообміннику, за-
лежить від багатьох факторів. [8,9,10,11] Їх 
можна поділити на три групи: 

- до першої групи належать фактори, які 
залежать від місця будівництва ґрунтового 
теплообмінника та не можуть бути змінені 
в даній місцевості; 

- до другої групи належать фактори, які 
залежать від завдання на проектування 
конкретної системи вентиляції; 

- до третьої групи належать фактори, 
якими можна впливати на процес теплопе-
редачі між ґрунтом до повітря.  

До факторів, які є відомими для місця 
будівництва, належать теплофізичні влас-
тивості ґрунту та температура зовнішнього 
повітря. Температуру ґрунту в даній місце-
вості змінити не можливо, проте вона є ди-
намічною величиною та залежить від гли-
бини ґрунтового профілю та періоду часу. 
Як відомо, тепловий режим ґрунту форму-
ється під впливом падаючої на поверхню 
сонячної радіації та потоком радіогенного 
тепла земних надр. Температура верхніх 
шарів ґрунту залежить від сезонних та до-
бових змін інтенсивності сонячної радіації 
та температури зовнішнього повітря. Ґрунт 
на глибині нижче 10 м майже не підлягає 
впливу сезонним коливанням температур. 
При глибині ґрунту понад 15-20 м тепловий 
режим шарів ґрунту формується під впли-
вом теплової енергії, що надходить із надр 
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Землі та практично не залежить від сезон-
них, а тим більше добових змін параметрів 
зовнішнього клімату. [12] 

Тому, глибину прокладання ґрунтових 
теплообмінників можна віднести до третьої 
групи факторів, які впливають на процес 
теплопередачі у ґрунтовому теплообмінни-
ку. Оскільки змінюючи глибину прокла-
дання теплообмінника, можна змінити тем-
пературу ґрунту навколо його труби, а від-
повідно кількість теплоти, яка надходить 
від ґрунту. 

Фірми-виробники ґрунтових трубних те-
плообмінників рекомендують глибину про-
кладання 1,5-2,5 м. [13] Проте у [6] показа-
но, що у м. Львів найбільш рівномірний 
розподіл температур протягом року відпо-
відає глибині 3,5 м. Крім того, для цієї гли-
бини максимальні температури грунту від-
повідають місяцям листопаду, грудню та 
січню, які мають найменші значення серед-
ньомісячних температур зовнішнього пові-
тря, а відповідно потребують більшої кіль-
кості теплоти для нагрівання припливного 
повітря, що надходить у систему вентиля-
ції. 

У закордонних наукових працях наведе-
но велику кількість досліджень горизонта-
льних ґрунтових теплообмінників, проте, 
зазвичай, всі вони проводилися на певній 
глибині, вибір якої не обґрунтовувався. 
Так, в [14] дослідження теплообмінника 
поводилися при глибині прокладання 2,5 м, 
у [15,16] – при глибині 1,5 м, у [17] – при 
глибині 2,7 м, у [18] – при глибині 1,0 м, у 
[19] в діапазоні значень глибини 0,9-1,8 м. 
У [20] наведені результати експеримента-
льних досліджень горизонтального ґрунто-
вого теплообмінника, прокладеного на гли-
бинах 0,5 м, 1,0 м та 1,5 м. У результаті 
досліджень автори зробили висновок, що 
найбільше зниження температури відбува-
лося у теплообмінниках, які прокладені на 
глибині 1,0 м. 

Як видно з аналізу літературних джерел, 
відсутні дані по визначенню доцільної гли-
бини закладання горизонтальних трубних 
ґрунтових теплообмінників.     

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Доцільну глибину закладання горизон-
тальних трубних ґрунтових теплообмінни-
ків можна визначити за максимальною кі-
лькістю теплоти, яка надходить від ґрунту 
до повітря у теплообміннику в холодний 
період року, а, відповідно найменшій дов-
жині труби теплообмінника. Розрахунок 
довжини труби горизонтального ґрунтового 
канального теплообмінника було здійснено 
за допомогою комп’ютерної програми фір-
ми Рехау REHAU-GAHED. За вихідні дані 
для розрахунку було прийнято: місце буді-
вництва – м. Київ, призначення будинку – 
житловий, будівельний об’єм будинку – 
300 м3, тип ґрунту - піщано-глинистий суг-
линок. Температури зовнішнього повітря у 
м. Київ, які закладені в програму при роз-
рахунках: максимальна температура 31 оС, 
мінімальна температура -14 оС. Ґрунтовий 
теплообмінник працює круглорічно. Сис-
тема геотермальної вентиляції працює ці-
лодобово з таким навантаженням на систе-
му вентиляції, від 0.00 год до 6.00 год 70% 
від загальної потужності системи вентиля-
ції, 6.00-10.00 год – 100%, 12.00-15.00 – 
70%, 15.00-23.00 – 100%, 23-24 70%. 

В якості ґрунтового теплообмінника ви-
користано трубопровід AWADUKT Тhermo 
з антимікробним покриттям діаметром 
200х7,0 мм. Труба теплообмінника прокла-
дається за кільцевою схемою, тобто навко-
ло будинку.  

Кратність повітрообміну у будинку при-
йнято k = 0.5, тоді кількість припливного 
повітря у системі вентиляції, м3/год, визна-
чається залежно від будівельний об’єм бу-
динку V за формулою: 

VkL  (1) 

Розрахунок в програмі REHAU-GAHED 
виконується з умови мінімального значення 
температури на виході з ґрунтового тепло-
обмінника. В даних розрахунках ця темпе-
ратура приймається 0 оС, з умови необмер-
зання рекуператора, до якого надходить 
повітря з ґрунтового теплообмінника. 
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В результаті розрахунку було визначено 
наступні величини: довжина теплообмін-
ника l, м, втрати теплоти, кВтгод/рік, теп-
лова потужність, кВтгод/рік, максимальна 
та мінімальна температура повітря на вихо-

ді з ґрунтового теплообмінника, оС, втрати 
тиску у теплообміннику, Па, та швидкість 
повітря у теплообміннику, м/с, значення 
яких наведено в табл.1.  

Табл. 1. Результати розрахунку горизонтального ґрунтового трубного теплообмінника  
Table 1. Results of calculation of horizontal tube earth-air heat exchanger 

Глибина 
вкладання 

h, м 

Коефіцієнт 
теплопровідності 

, Вт/(мК)

Загальна 
довжина 
труби l, м 

Мінімальна 
температура на 
вході в тепло- 
обмінник, оС

Мінімальна 
температура на 
виході з теплооб-

мінника, оС

Втрати тиску у 
теплообмінни-

ку, Па 

Швидкість 
повітря у  

теплообміннику, 
м/с

1,5 1,34 72 -14 0,01 15,32 1,53
1,75 1,34 72 -14 0,01 15,32 1,53
2,0 1,34 46 -14 0,02 9,79 1,53

2,25 1,34 46 -14 0,02 9,79 1,53
2,5 1,34 46 -14 0,01 9,79 1,53

2,75 1,34 36 -14 0,00 7,66 1,53
3,0 1,34 36 -14 0,01 7,66 1,53

3,25 1,65 36 -14 0,05 7,66 1,53
3,5 1,65 36 -14 0,01 7,66 1,53

3,75 1,65 29 -14 0,15 6,17 1,53
4,00 1,65 29 -14 0,16 6,17 1,53
4,25 1,65 29 -14 0,17 6,17 1,53
4,5 1,65 29 -14 0,14 6,17 1,53

Як видно з табл. 1, найменша довжина 
труби ґрунтового теплообмінника l = 29 м 
відповідає таким глибинам його прокла-
дання 3,75 м, 4,0 м, 4,25 м та 4,5 м. 

У загальному випадку, система геотер-
мальної вентиляції для попереднього підіг-
ріву вентиляційного повітря складається з 
всмоктуючої башти, фільтра, відвідника 
конденсату, сифону та, власне, труб тепло-
обмінника та відводів для їх з’єднання, крім 
того, для монтажу потрібні ущільнююче 
кільце та змазка. 

Для різних глибин прокладання горизон-
тального трубного ґрунтового теплообмін-
ника було пораховано вартість обладнання 
геотермальної вентиляції, яку наведено у 
табл. 2. 

Як видно з табл. 2, вартість системи 
прямопропорційно залежить від довжини 
труби горизонтального ґрунтового теплоо-
бмінника, чим більша довжина труб, тим 
більша вартість геотермальної вентиляції. 
Відповідно найдешевша система геотерма-
льної вентиляції, теплообмінники, якої 
прокладені на глибині більшої за 3,75 м. 
Тому приймаємо, що доцільною глибиною 

для закладання горизонтального трубного 
ґрунтового теплообмінника у м. Київ є 
3,75 м. 

Табл. 2. Вартість обладнання геотермальної 
вентиляції житлового будинку 
Table 2. The cost of equipment for geothermal 
ventilation of a residential building  

Глибина вкладання h, м Вартість системи, євро
1,5 5307.69

1,75 5307,69
2,0 4256,74

2,25 4256,74
2,5 4256,74

2,75 3795,03
3,0 3795,03

3,25 3795,03
3,5 3795,03

3,75 3568,76
4,00 3568,76
4,25 3568,76
4,5 3568,76

Для даної глибини прокладання наведе-
но графік розподілу температур ґрунту, 
температури зовнішнього повітря та темпе-
ратури на виході з ґрунтового теплообмін-
ника (Рис.1). 
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Рис.1. Графік розподілу температур ґрунту, температури зовнішнього повітря та температури на 
виході з ґрунтового теплообмінника системи геотермальної вентиляції житлового будинку.  

Fig.1. The graph of distribution of soil temperatures, external air temperature and air temperature at the 
outlet of the soil heat exchanger of the system of geothermal ventilation of a residential building. 

Кількість теплової енергії, яку було зао-
щаджено за використання геотермальної 
системи вентиляції в холодний період року, 
відповідно до результатів розрахунку про-
грами REHAU-GAHED, становить 
939,11 кВтгод/рік. В теплий період року 
кількість енергії, яку було заощаджено на 

охолодження зовнішнього повітря, яке над-
ходить у систему вентиляції, становить 
967,57 кВтгод/рік. Помісячний розподіл 
отримання теплової енергії від ґрунту до 
повітря та вилучення теплоти від зовніш-
нього повітря показано на рис.2. 

Рис.2. Щомісячне енергозбереження для охолодження та нагрівання зовнішнього повітря у системі 
геотермальної вентиляції. 

Fig.2. Monthly energy saving for cooling and heating external air in the system of geothermal ventilation.
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Як видно з рис.2, найбільша кількість 
теплоти, яка заощаджується на нагрівання 
зовнішнього повітря системою геотермаль-
ної вентиляції, надходить у грудні та січні. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Проведено розрахунок геотермальної 
системи вентиляції для житлового будинку 
у м. Київ для різних значень глибини про-
кладання горизонтального трубного ґрун-
тового теплообмінника. Визначено довжи-
ну труби теплообмінника, температуру на 
виході з теплообмінника, вартість системи 
геотермальної вентиляції. Встановлено, що 
доцільна глибина закладання горизонталь-
ного ґрунтового теплообмінника становить 
3,75 м, яка характеризується найменшою 
довжиною труби теплообмінника 29 м та 
мінімальними капітальними затратами на 
геотермальну систему вентиляції 
3568,76євро. В подальших дослідженнях 
доцільно дослідити вплив інших факторів 
на ефективність роботи горизонтального 
ґрунтового теплообмінника.  
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The expedient depth of laying of a horizontal 
tube earth-air heat exchanger of geothermal 

ventilation 

Vasyl Zhelykh, Olena Savchenko,  
Vadym Matusevych, Volodymyr Pashkevych  

Summary. Reducing the consumption of tradi-
tional fuels cannot occur without the introduction 
technologies with using of renewable energy re-
sources. Solar and geothermal energy are widely 
used for thermal energy production. The energy of 
the bowels of the earth is characterized by low-
temperature potential and slight unevenness 
throughout the year.  One of the directions of using 
geothermal energy is the preliminary heating of 
external air in the mechanical ventilation system. 
In this case heat transfer occurs in heat exchangers, 
which are laid in the soil. Currently, there are no 
regulatory guidelines for the design of soil heat 
exchangers for geothermal ventilation systems in 
Ukraine. It complicates the design of geothermal 
ventilation systems, and, accordingly, their imple-
mentation into real objects. The establishment of 
influence of various factors on the process of heat 
transfer between soil and air is carried out by 
means of experimental research. Very often, exper-
imental studies describe partial cases of installation 
of soil heat exchangers in different countries of the 
world. The lack of generalized characteristics of 
work efficiency of soil heat exchangers in climatic 
conditions in Ukraine also requires similar re-
search. The paper presents analytical studies of the 
optimal depth of laying of horizontal tube earth-air 
heat exchangers in a residential building in Kyiv. 
To do this, the calculation of the geothermal venti-
lation system of a residential building with the 
required air exchange of 150 m3/hour and various 
values of the depth of the laying of pipes of the 
heat exchanger in the range of 1.5-4.5 m with step 
of 0.25 m. It is established that in the range of in-
vestigated values, the smallest length of the heat 
exchanger pipe is 29 m and the lowest cost of the 
geothermal ventilation system is 3568.76 euro, 
corresponding to a depth of 3.75 m. 

Key words. Geothermal ventilation system, 
horizontal earth-air heat exchanger, laying depth, 
soil temperature. 
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