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В Україні, як частині Європи, у зв’язку зі значним збільшенням вартості енергетичних ресурсів 

відбувається енергетична криза, яка призводить до скорочення виробництва, погіршення рівня мі-
крокліматичних умов у приміщеннях, збільшенням вартості готової продукції та до великих збитків, 
як у сільському господарстві так і в промисловості. Одним із напрямків вирішення цієї проблеми є 
підвищення рівня енергозбереження та енергоефективності, а також комфортності, будівель та 
споруд, за допомогою альтернативних джерел енергії, тепло-енергетичних систем з використан-
ням теплових насосів, ґрунтових теплообмінників інтегрованих у фундамент, енергетичних паль. 

В даній роботі представлено аналіз та класифікація існуючих тепло-енергетичних систем з 
використанням теплових насосів. Було встановлено, що одним з перспективних напрямків дослі-
дження є тепло-енергетичні системи з ґрунтовими теплообмінниками інтегровані в фундамент, 
енергетичні палі. Дані енергетичні системи можливо класифікувати за технологічними та констру-
кційними параметрами. Було встановлено негативні характеристики цих систем, до яких можливо 
віднести: залежність від глибини промерзання ґрунту, складність процесу монтажу, низька коро-
зійна стійкість металевих каркасів та теплообмінників. До переваг цих систем можливо віднести: 
використання відновлювального джерела енергії, енергії ґрунту, підземних вод, тепловтрати крізь 
фундамент та цоколь будинку, енергетичних комунікацій, можливість використання, як для охоло-
дження так і для обігріву приміщень, інтегрованість у палі теплообмінників, з іншими енергетич-
ними системами та гаряче водопостачання. Використання цих систем у будівлях молочних ферм 
великої рогатої худоби є перспективним напрямком дослідження. 
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Вступ. Геотермальна енергія землі (теплова 
енергія ґрунту) – це акумульована у вигляді тепла 
енергія під верхніми шарами землі. На глибині від 
1,2 м і більше в Україні ґрунти не промерзають 
цілий рік на глибині 10 м температура ґрунту зна-
ходиться практично завжди на одному рівні – 
близько 10 °C, незалежно від пори року, і збіль-
шується через кожні 100 м в середньому на 3 °C. 
Чим глибше проникати в надра землі, тим теп-
ліше стає навколишній ґрунт. в Середній Європі 
температура ґрунту збільшується в середньому 
на 3 °C через кожні 100 м. На сьогоднішній день 
відомо, що температура в центрі землі сягає від 
5000 до 6000 °C [1]. Ця теплова енергія, яка збе-
рігається в центрі землі за людськими масшта- 

бами невичерпна. З надр нашої планети до її по-
верхні прагне постійний тепловий потік. Водночас 
сонячне випромінювання і опади сприяють гене-
рації нової теплової енергії ґрунту. 

При видобутку теплової енергії з надр землі 
для обігріву та охолодження будинків і споруд ви-
користовуються теплові насоси, які практично пра-
цюють за принципом побутового холодильника: у 
продукту, який охолоджується забирається тепло 
і передається через теплообмінник у приміщення. 
Так, при використанні теплоти ґрунту для опа-
лення в ґрунтовій поверхні забирається тепло че-
рез замкнуту систему трубопроводів. При цьому 
рідина, яка знаходиться в трубопроводі виступає в 
якості теплоносія. Отримане за допомогою тепло 
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вого насоса тепло ґрунту концентрується, і тепло-
носій системи опалення нагрівається до необхід-
ної температури і подається в нагрівальний кон-
тур. При цьому особливо вигідно використання 
його з низькотемпературними системами, як, на-
приклад, підлогове опалення і темперування ядра 
будівельних конструкцій. Тому використання ада-
птованих геоколекторів для обігріву або охоло-
дження будинків молочних ферм великої рогатої 
худоби, а також гаряче водопостачання та ство-
рення пари для стерилізація доїльних апаратів є 
перспективним напрямком дослідження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемами геосистем займаються вчені з 
всього світу. Реалізатором ідеї ґрунтових (земля-
них) геотермальних теплових насосів, які отри-
мали в подальшому реальне практичне застосу-
вання особливо для північних країн, вважається 
винахідник-ентузіаст Роберт Вебер (Robert C. 
Webber). В середині 40-х років ХХ століття Вебер 
випадково доторкнувся до гарячої труби на ви-
ході з морозильної камери та зрозумів, що тепло 
просто викидається назовні. Винахідник задума-
вся над тим, як використовувати це тепло, та ви-
рішив помістити трубу в бойлер для нагріву води. 
В результаті Вебер забезпечив свою сім'ю такою 
кількістю гарячої води, яке вони фізично не могли 
використовувати, при цьому частина тепла від 
нагрітої води потрапляла в повітря. Це підштовх-
нуло його до думки, що від одного джерела тепла 
можна нагрівати і воду, і повітря одночасно, тому 
Вебер удосконалив свій винахід і почав прога-
няти гарячу воду по спіралі (через змійовик) і за 
допомогою невеликого вентилятора поширювати 
тепло по будинку з метою його опалення. Згодом 
саме у Вебера з'явилася ідея «викачувати» тепло 
з землі, де температура не занадто змінювалася 
протягом року. Він помістив в ґрунт мідні труби, 
по яким циркулював фреон. На сьогоднішній день 
така технологія вилучення тепла з ґрунту назива-
ється безпосереднім кипінням та вважається 
найефективнішою [2]. 

Дослідницька група з енергетичних геострук-
тур (Лабораторія механіки ґрунту LMS), до якої 
входять такі вчені: Лессе Лалуі, Алессіо Феррарі, 
Меліс Сутман, яка займається спостереженням, 
вимірюванням, розумінням та прогнозування того, 
як енергетичні геоструктури поводяться з точки 
зору мультифізики. Головною метою цих вчених є 
забезпечити оптимальні енергетичні, геотехнічні 
та структурні характеристики цієї технології [3]. 

Вчені Гонконгський політехнічний універси-
тет: Чжан Венке, Ян Хонгсін, Лу Лін вдосконалили 
технологію наземного з'єднання теплових насо-
сів (GCHP), яка має високопродуктивні характе-
ристики у сфері енергозбереження, захисту на-
вколишнього середовища та пов'язаними з цим 

перевагами. Розвиток їх досліджень призвів до 
створення нового типу земляного теплообмін-
ника (GHE) під назвою "енергетична куча". Спіра-
льні теплообмінники укладені в палі фундаменту 
будівель, таким чином інтегруючи несучу конст-
рукцію будівель з компонентом теплопередачі. 
Певна частина нагрівального навантаження або 
охолоджуючого навантаження виконана таким 
чином, тим самим зменшуючи первісну вартість 
всієї системи охолодження та опалення. Їх поліп-
шення полягає в тому, що спіральна лінія замінює 
відокремлені котушки, таким чином, що послідов-
ність пов'язаних котушок з певним діаметром ро-
зподіляється по глибині палі. Відповідно, оброб-
ляються не тільки крок котушки, а й кути спіралі. 
Таким чином, модель просочування спірального 
джерела тепла ефективно показує теплові пере-
ливання з більшою точністю і точністю під час 
комбінованого вкладу як в провідність, так і в про-
ходження ґрунтових вод [4]. 

Науковець ЦНТІ-філіалу ФДБУ "РЕА" Міне-
нерго Росії Петровський Володимир Павлович 
створив фундаментну палю з вбудованим в залі-
зобетонне тіло палі теплообмінник, яка крім за-
безпечення основних параметрів з механічної мі-
цності і несучої здатності, дозволила вирішити 
завдання по утилізації низькопотенційної теплової 
енергії поверхневих шарів ґрунту, і використову-
вати її в автономних системах теплопостачання і 
гарячого водопостачання будинків і споруд з теп-
ловими насосами та пальових фундаментів, вико-
наному з паль з вбудованими теплообмінниками. 
Фундаментна паля має квадратний суцільний пе-
ретин, цільна, з поперечним армуванням стов-
бура, що складається із залізобетонного пальо-
вого тіла і пальної арматури, яка відрізняється 
тим, що в середині залізобетонного стовбурового 
тіла встановлений вбудований U-подібний порож-
ній теплообмінник, трубчастої форми, необхід-
ного профілю та конфігурації, при цьому внутріш-
ній об'єм вбудованого теплообмінника заповне-
ний рідким робочим тілом-теплоносієм. [5, 6]. 

Відкрите акціонерне товариство "Інсолар-Ін-
вест", Васильїв Григорій Петрович, Горнов Віктор 
Федорович, Юрченко Ігор Андрійович запропону-
вали використовувати теплоакумуляційні власти-
вості ґрунту, а саме ґрунтові герметичні теплооб-
мінники, термосвердловини, по яким циркулює 
теплоносій та витяг з ґрунту, або/та скидання в 
ґрунт низькопотенційної теплової енергії. В ґрунті 
організовують спрямовану течею ґрунтових вод 
за допомогою відкритих свердловин, з яких як мі-
німум одна водозабірна та одна нагнітальна, при 
цьому витягнуту з ґрунту ґрунтову воду перед на-
гнітанням назад в ґрунт можна охолоджувати, 
відбираючи низькопотенційне тепло, або нагрі-
вати, скидаючи низькопотенційне тепло в ґрунт. 

http://www.mtf-khntusg.at.ua/index/visniki/
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В якості герметичних ґрунтових теплообмінників 
та/або відкритих водозабірних та нагнітальних 
свердловин використовують шпунтові огорожі ко-
тлованів, які розробляються під фундаменти і 
підземні поверхи будівель, при цьому в шпунто-
вих огорож можуть чергуватися відкриті водяні і 
герметичні термосвердловини [7]. 

Білоруське Республіканське унітарне підпри-
ємство «Інститут житла – НІПТІС» ім. Ата-
єва С.С., Данилевський Леонід Миколайович, Пи-
липенко Володимир Митрофанович розробив 
спосіб пристрою енергетичної палі, при якому ви-
готовляють залізобетонну палю шляхом укла-
дання арматурного каркаса та U-подібної трубки 
для циркуляції теплоносія в форму для заливки 
бетону, при цьому кінці U-подібної трубки для ци-
ркуляції теплоносія виводять з того боку залізо-
бетонної палі, яка буде знаходитися на поверхні 
ґрунту, забивають виготовлену залізобетонну 
палю в ґрунт на задану глибину, обрізають залі-
зобетонну палю на необхідному рівні, звільняють 
від бетонного покриття виведені кінці U-подібної 
трубки і для циркуляції теплоносія, які потім підк-
лючають до труб подачі та відведення теплоно-
сія, що створює колектор контуру циркуляції теп-
лового насоса, а арматурний каркас та клас бе-
тону вибирають виходячи з необхідної міцності 
залізобетонної палі. [8]. 

Установа освіти «Білоруський державний тех-
нологічний університет» Філатов Святослав Оле-
гович виконали моделювання впливу конструктив-
них параметрів енергетичних паль на енергетичні 
параметри роботи теплового насоса, результати 
якого показали, що при проектуванні систем теп-
лопостачання на основі ґрунтових теплових насо-
сів з енергетичною системою слід враховувати 
конструктивні параметри. Інтерес представляє до-
слідження параметрів роботи теплові насоси при 
подальшому збільшенні кількості труб енергетич-
них систем та різних схем включення енергетич-
них систем в циркуляційний контур [9].  

Кунтиш Володимир Борисович, Володін Вік-
тор Іванович вчені цього ж університету, розро-
били енергетичну палю, що включає корпус у ви-
гляді залізобетонної вертикальної труби круглого 
поперечного перерізу з теплоносієм, що відрізня-
ється тим, що співвісно в ній на всю довжину 
встановлена труба з нізкотеплопроводного мате-
ріалу, з декількома бічними отворами на ниж-
ньому кінці та газоподібним теплоносієм. На вну-
трішній поверхні стінки корпусу міститься два си-
метрично розташованих поздовжніх паза для за-
кріплення в них поздовжніх ребер на зовнішній 
поверхні труби з нізькотеплопровідного матері-
алу, причому довжина поздовжніх ребер менше 
висоти енергетичної палі [10]. 

Метою роботи є виявлення невирішених ра-
ніше проблем, недоліків тепло-енергетичних сис-
тем з використанням теплових насосів, ґрунтових 
теплообмінників інтегрованих у фундамент, енер-
гетичних паль для їх вдосконалення, впрова-
дження та адаптації в будівлі та споруди молочних 
фермерських господарств великої рогатої худоби.  

Для досягнення поставленої мети треба 
вирішити наступні задачі: надати характеристику 
та виконати аналіз та класифікації теплоенерге-
тичних систем з використанням теплових насосів, 
з ґрунтовими теплообмінниками, інтегрованими в 
фундамент (з палями), за технологічними та 
конструкційними параметрами, виявити їх недо-
ліки та переваги. 

Головна частина. Класифікація тепло-енер-
гетичних систем з використанням теплових насо-
сів наведена на рисунку 1. Ці системи можливо 
класифікувати за такими характеристиками: по-
ходження низькопотенційного тепла для тепло-
вих насосів, місцем розташування теплових на-
сосів та видом затрачуваної енергії. 

Походження джерел низькопотенційного те-
пла для теплових насосів може бути: природним, 
штучним або змішаним [11-12]. До природних дже-
рел можливо віднести: геотермальні (викорис-
тання тепла ґрунту або підземних вод (ґрунтові, 
артезіанські та термальні), водні (енергія водойм, 
річок озер, та т. п.), сонячні та повітряні (викорис-
тання тепла повітря навколишнього середовища). 
Окремо можливо виділити теплові насоси, що ви-
користовують вторинне тепло іншого теплового 
процесу, яке потребує утилізації – наприклад, те-
пло технологічного процесу чи стічні води.  

Велике значення для продуктивності та ефе-
ктивності теплового насосу має температура 
джерела тепла. При використання геотермальної 
енергії обов’язковим є обстеження земельної ді-
лянки для визначення типу ґрунту, його теплоєм-
ності, геологічних особливостей та можливості ро-
зташування. При використанні води в якості дже-
рела тепла – необхідно провести хімічний аналіз 
води. Всі ці фактори повинні бути враховані при 
проектуванні систем теплопостачання на основі 
теплових насосів. Ґрунт – найбільш оптимальне 
джерело розсіяного тепла. Він акумулює сонячне 
випромінювання, яке падає на його поверхню та 
постійно отримує тепло від земного ядра. Ґрунт 
характеризується стабільною температурою, яка 
мало залежить від погоди. Вже на глибині 5-7 ме-
трів температура ґрунту практично стала протягом 
всього року і складає 10-12ºС. Теплоємність ґру-
нту залежить від декількох факторів – типу ґрунту, 
геологічного складу та вологості.  
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Рис. 1. Класифікації тепло-енергетичних систем з використанням теплових насосів 
 
Чим вища вологість – тим більше тепла можна 

отримати. Вологий глиняний ґрунт буде мати най-
кращі теплові характеристики, а великий вміст піску 
значно зменшує кількість відібраного тепла [11]. 

За принципом дії теплові насоси розрізняють 
паро-компресорні (споживають механічну енер-
гію), абсорбційні (для одержання холодної води), 
теплоізолюючі (використовують теплову енергію 
джерел тепла) та термоелектричні (використову-
ють безпосередньо електричну енергію) [13]. При 

класифікації за поєднанням джерел низькопотен-
ційного тепла та середовища, що нагрівається, 
розрізняють наступні варіанти: повітря-повітря, 
повітря-вода, ґрунт-повітря, ґрунт-вода, вода-по-
вітря та вода-вода. За видами енергії, що витра-
чається, розрізняють теплові насоси, що викори-
стовують електроенергію, паливо того або іншого 
вигляду, вторинні енергетичні ресурси [12]. 

Класифікація теплоенергетичних систем з те-
плообмінниками представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Класифікація теплоенергетичних систем з ґрунтовими теплообмінниками  
та з теплообмінниками інтегрованими в фундамент (з палями) 

 
Ці системи можливо класифікувати за такими 

параметрами: способом передачі енергії та різно-
видом систем теплообміну. За способом пере- 
дачі тепла теплообмінники поділяються на про-
сті, що безпосередньо встановлюються в ґрунт 

та інтегровані – вмонтовані безпосередньо в ка-
налізацію, в палі фундаменту та теплові мережі.  

За різновидами систем теплообміну: геозо-
нди, які встановлюються вертикально на глибину, 
як правило, від 50 до 300 м; геотермальні колект- 
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ори, що укладаються горизонтально на глибину 
не менше 0,5 м нижче глибини промерзання ґрун- 
ту; Helix-зонди, що встановлюються на глибину 
до 5 м та інтегровані в армокаркас колекторні тру-
бопроводи для використання тепла оточуючих 
шарів землі (так звані енергетичні палі) [1]. 

Геозонди встановлюють на глибину від 50-
100 метрів, щоб вигідно використовувати постійні 
температури навколишнього ґрунту для отри-
мання теплової енергії, але така велика глибина 
вимагає високих енергозатрат та ресурсів при 
його монтажі. Специфіка цих подвійних U-подіб-
них геозондів полягає в тому, що вони не мають 
зварних з'єднань, та поворот труб в оголовці здій-
снений в заводських умовах. Оголовок геозондів, 
виконаний з поліестерової смоли, що забезпечує 
додатковий захист вигинів контурів труб. Таким 
чином, виключений ризик утворення негерметич-
ного зварного з'єднання та забезпечується ви-
сока ступінь надійності. Крім того, ці трубопро-
води дуже стійкі до утворення тріщин, подряпин 
та до впливу точкових навантажень. Буріння све-
рдловин, в даній системі дуже витратне [1]. 

Геотермальні колектори встановлюються по-
близу будівлі, яка, має досить великий відкритий 
майданчик та представляють собою ідеальну 
альтернативу геозондам. В них висока продукти-
вність, і їх укладання не вимагає проведення ви-
тратних бурових робіт. Геотермальні колектори 
виготовляють з зшитого поліетилену, так як така 
труба особливо стійка до пошкоджень та точко-
вих навантажень, то ґрунт, який отримують при її 
укладанні, може бути використаний і для зворот-
ної засипки. Так можливо зменшити витрати на 
дорогій заміні ґрунту і скоротити витрати при ук-
ладанні. Завдяки покращеній теплопровідності 
змішаних ґрунтів, в порівнянні з піском, збільшу-
ється продуктивність геотермальної установки та 
скорочуються експлуатаційні витрати. Колектор-
ний трубопровід може бути оснащеним додатковим 
киснезахисним шаром та захисним шаром з поліе-
тилену низького тиску. Труби з незшитого поліети-
лену необхідно укладати на піщану подушку, в ін-
шому випадку каміння, постійно будуть впливати на 
трубу та зможуть призвести до її зламу. Труби із 
зшитого поліетилену несприйнятливі до таких на-
вантажень, і їх можна укладати в ґрунтову основу 
без пристрою додаткової піщаної підготовки. Чим 
вище теплопровідність ґрунту, тим краще його те-
пловіддача. Таким чином, збільшується коефіці-
єнт корисної дії теплового насоса і скорочується 
споживання енергії. Сухий пісок має погану тепло-
провідність; змішані ґрунти, в яких утримується во-
лога, значно краще проводять тепло.  

Спіральні зонди призначені для викорис-
тання як при будівництві нових будівель, насам-
перед будинків з низьким споживанням енергії, 
так і при реконструкції старих споруд. Вони вико-
ристовуються в тому випадку, якщо є невелика  
ділянка землі та буріння свердловини виключено 

з гідрогеологічних або геологічних міркувань. Ос-
новна перевага цієї системи полягає в тому, що 
вона має форму спіралі довжиною 1,1 м, які витя-
гуються до 3,0 м. Завдяки цьому скорочуються 
витрати на зберігання та транспортування. Спе-
ціальна поліетиленова плівка фіксує відстань між 
витками і діаметр зонда та має погану теплопро-
відність. Спіральний зонд виготовляють з високо-
якісного матеріалу PE-Xa, що забезпечує додат-
кову надійність та довговічність системи, оскільки 
прямий і зворотний трубопроводи виготовлені з 
однієї суцільної труби, на оголовці зонда немає 
з'єднань. Таким чином, спіральні геозонди явля-
ють собою ідеальну альтернативу геотермаль-
ним колекторам за рахунок своєї малогабаритно-
сті та малими витратами на установку. 

У сучасному будівництві для поліпшення ста-
тики на погано несучій основі в фундамент будівлі 
закладаються буронабивні палі. Якщо в ці палі ін-
тегруються спеціальні трубопроводи для викорис-
тання теплоти поверхневого ґрунту, то вони нази-
ваються енергетичні палями. За допомогою таких 
енергетичних паль з ґрунту основи може забира-
тися тепло для опалення будівлі та навпаки пода-
ватися в ґрунт в цілях охолодження. При інтеграції 
колекторної системи виникають лише незначні до-
даткові витрати. При монтажі, поряд з високою ме-
жею міцності труб, важливою перевагою є їх не-
значні радіуси вигину. Завдяки цьому забезпечу-
ється тривала та надійне вироблення теплової 
енергії. При цьому інтегрований в трубу киснеза-
хисний шар перешкоджає утворенню корозії ста-
левих елементів, знаходяться у всій системі [1]. 

Класифікація теплоенергетичних систем з те-
плообмінниками інтегрованими в фундамент (з 
палями) зображена на рис. 2. Ці системи мож-
ливо класифікувати за такими признаками: за 
сферами використання та технічними характери-
стиками. Вони можуть бути використані в багато-
поверхових будинках, тунелях (метро), теплич-
них господарствах, молочних фермах великої ро-
гатої худоби, переробних підприємства, транс-
форматорних підстанціях та офісних будівлях [3]. 
За технічними параметрами вони діляться на те-
хнологічні та конструкційні характеристики. 

Класифікація теплоенергетичних систем з те-
плообмінниками інтегрованими в фундамент (з 
палями) за конструкційними параметрами пред-
ставлена на рисунку 3 та можуть охарактеризо-
ваними наступними параметрами: за видом кон-
турів трубопроводів, перетином паль, формою 
теплообмінника, поєднанням колекторів, матері-
алом паль, теплоносієм, за навантаженням, відк-
ликом геоструктур на навантаження, джерелом 
навантаження, положенням теплообміннику, по-
ложенням труб, формою труб, типом, класом на 
стиснення бетону, матеріалом арматури.  
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Рис. 3. Класифікація теплоенергетичних систем з теплообмінниками інтегрованими в фундамент 
 (з палями) за конструкційними параметрами 

 
В залежності від потужності системи енерге-

тична паля може бути обладнана індивідуаль-
ними або багатоконтурними контурами, трубоп-
роводами [14]. Палі можуть мати: квадратний, 
круглий, ромбовидний, призматичний, пірамідоі-
дальний, трикутний, ромбовидний, прямокутний, 
тавровий, двотавровий або трапецеїдальний пе-
ретин, який буде впливати на несучу здатність 
палі [15]. В залежності від характеристик ґрунту 
та характером теплових потоків теплообмінника 
можуть мати: U-подібну, гвинтову (змійовикову), 

коаксіальну форму та складну форму каналів 
[10]. Теплообмінники можуть об’єднуватися зага-
льними або груповими колекторами. Палі можуть 
бути виготовлені з наступних матеріалів: залізо-
бетонні, мідні труби, біметалічні (накатні алюміні-
єві ребра), зшитий на молекулярному рівні поліе-
тилен, поліетилен низького тиску або поперек 
зшитий поліетилен PE-Xa [16, 17, 18]. В даних си-
стемах можуть бути використані наступні тепло-
носії: етиленгліколь, розчин спиртів, водно-ети-
ленгліколевий розчин, фреон або повітря [8].  
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Первинною функцією енергетичної палі є пе-
редача навантаження від будівлі на ґрунт. Дода-
тково, палю можна використовувати в якості се-
редовища для передачі термальнї енергії. На ві-
дміну від інших систем термальної енергії, енер-
гетичні палі можна використовувати в якості ос-
новної системи передачі навантаження. За пот-
реби, пікові навантаження повинні компенсува-
тися за рахунок використання додаткових систем 
термальною енергії. Якщо при будівництві необ-
хідно використовувати фундаментні палі, то існує 
можливість їх термальною активації. Дане дода-
ток до основної функції вимагає менше інвести-
цій, але при цьому відіграє значну роль у всій ене-
ргосистемі об'єкта [18]. 

Відклик геоструктур на навантаження може 
бути: енергетичним, геотехнічним та системним. 
Джерелом навантаження на ці системи є: ґрунт, 
ґрунтові води, будинки, вода-лід (фазовий 
перехід) басейну в підвалі будинку, споруд (їх 
теплові втрати) та конструкції паль фундаментів 
(тепловтрати) [5-6].  

Положення теплообміннику може бути: горизо-
нтальним, вертикальним та похилим. Положенням 
труб цих систем буває: паралельні петлі, в формі 
меандру, хрест на хрест та спірально. Труби подачі 
та обороту енергетичної палі можуть бути об'єднані 
за допомогою колектора оголовком палі, з викорис-
танням Y-подібного або T-подібного трійників і згру-
повані з іншими палями в системі [18]. 

Енергетичні палі поділяються на два типи, що 
відрізняються один від одного перетином та мето-
дом виготовлення вібровані палі із суцільним ква-
дратним перетином 250х250 та 350х350 мм і дов-
жиною 6-12 м з попередньо напруженим або нена-
пруженим армуванням. Для використання паль в 
різних фундаментах передбачено 4 типи оголов-
ків: штир, довгий болт, два болта і металевий лист 
(до листа може бути приварено 2 типа наголовни-
ків (з двома або чотирма болтами) або прикріплені 
болтами, пропущеними через отвір в палі, деталі 
для кріплення відтяжок); центрифуговані палі з 
круглим перетином (циліндричні порожнисті палі) 
діаметром 420 та 560 мм довжиною 7-13 м з попе-
редньо напруженим або ненапруженим армуван-
ням. Форма порожнистих паль дозволяє здійснити 
стикування окремих секцій (ланок) і, таким чином, 
отримати складові палі будь-якої довжини. Ще од-
нією перевагою порожнистих паль є порівняно 
мала вага, тому вони не вимагають важкого устат-
кування для занурення в ґрунт. Порожнина палі пі-
сля занурення заповнюється бетоном. Для цих 
паль передбачено 8 типів наголовники [15]. 

Енергетичні палі виготовляються з важкого 
бетону класом по міцності на стиск: В25 – вібро-
вані ненапружені, В30 – вібровані напружені, В40 

– центрифуговані напружені. При тому, що спира-
ється паль на скельні та великоуламкові ґрунти 
клас бетону по міцності слід приймати не нижче 
В25 незалежно від їх довжини. Палі залізобетонні 
енергетичні армуються каркасами та спіралями з 
попередньо напруженою або ненапруженою ар-
матурою. Поздовжня арматура використову-
ється: для напружених віброваних та центрифу-
гованих енергетичних паль – гарячекатана сталь 
класу А-I, А-III та А-V; для ненапружених віброва-
них паль – гарячекатана арматурна сталь класу 
А-III. В якості робочої та конструктивної арматури 
застосовується стрижнева гарячекатана армату-
рна сталь класу А-I. Спіралі виготовляються зі 
звичайної арматурного дроту періодичного про-
філю класу ВрI. Монтажні петлі конструкцій виго-
товляються з стрижневий гладкою гарячекатаної 
арматурної сталі класу А-I. [15]. 

Класифікація теплоенергетичних систем з теп-
лообмінниками інтегрованими в фундамент (з па-
лями) за технологічними параметрами представ-
лена на рис. 4, до яких можливо віднести: призна-
чення, спосіб монтажу, спосіб установки, способом 
виконання, функціональність паль та видами паль.  

Ці системи можливо застосовувати для гаря-
чого водопостачання, теплопостачання, охоло-
дження, підігріву доріжок, усунення обледеніння 
та підігріву полів, також перспективним напрям-
ком є постачання пару [2]. 

Енергетичні палі встановлюються або з вико-
ристанням методів переміщення ґрунту, або сис-
теми земляних робіт [14]. Монтаж паль може ви-
конуватися такими способами: буріння свердло-
вини, забивання, укручування, вдавлювання та 
комбінований. Найбільш перспективним методом 
є метод вдавлювання, бо його можливо застосо-
вувати на проблемних технічно ділянках, біля ту-
нелів, підземних переходів і т.п. 

Існує багато способів виконання паль: за до-
помогою пневмопробійника, шляхом занурення 
сваєбійної установки конічної пробивної труби-
пробивного сердечника, шляхом облаштування 
розширеної основи з втрамбованого в дно сверд-
ловини жорсткого матеріалу, шляхом забивки мо-
лотом обсадної труби чавунним або залізобетон-
ним конуса-втрачаємим башмаку та шляхом бу-
ріння свердловини на задану глибину [19]. До ос-
новних недоліків цих систем можливо віднести:  

- обмежена область застосування таких паль 
через порівняно невеликий діаметр до 0,14 та в 
деяких випадках до 0,26 м та глибини влашту-
вання до 2-6 м, а також неможливість виконання 
в ґрунтах з наявністю прошарків або навіть лінз з 
підвищеною щільністю та міцністю і тим більше в 
товщі щільних ґрунтів 
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Рис. 4. Класифікація теплоенергетичних систем з теплообмінниками  
інтегрованими в фундамент (з палями) за технологічними параметрами 

 
- неповне використання несучої здатності 

ґрунтів під торцем палі через малу його площу, 
що не перевищує 0,002-0,018 м2; необхідність ви-
користання двох видів бетонної суміші, а саме 
жорсткої бетонної на крупному заповнювачі для 
вдавлення її в бічну поверхню свердловини при 
можливому повторному зануренні пробивного се-
рдечника та литого на дрібному заповнювачі при 
бетонуванні стовбуру палі; утруднення і часто не-
можливість повторного занурення пробивного се-
рдечника в свердловину, заповнену жорсткою бе-
тонною сумішшю при наявності прошарків і лінз 
досить міцних і щільних, в тому числі маловоло-
гих глинистих ґрунтів; низька несуча здатність та-
ких паль в глинистих ґрунтах з підвищеною воло-
гістю, а також щільних та маловологих ґрунтів в 
зв'язку з відсутністю можливості вдавлення жор-
сткої бетонної суміші в стінки свердловини; 

- відсутність спеціального навісного облад-
нання на вантажопідйомні та транспортні механі-
зми та необхідність його кустарного виготов-
лення; 

- відносно низька несуча здатність на верти-
кальні і тим більше на моментні та горизонтальні 
навантаження; 

- практично повне виключення в передачі на-
вантаження на ґрунт основи по бокові поверхні 
палі та по всій її довжині на вертикальні і горизо-
нтальні навантаження, внаслідок чого ці палі  

доцільно застосовувати лише при прорізці затор-
фованних і ін. ґрунтів з наявністю в них прошарків 
торфів, а також в самоущільнюючих від власної 
ваги ґрунтах з II типом ґрунтових умов і незлежа-
лих насипних ґрунтах. 

Крім того, загальним недоліком усіх наведе-
них вище способів виконання є значна (до 0,2-0,5 
місяці) перерва у виробництві робіт нульового ци-
клу, необхідна для набору міцності бетону наби-
вних паль до необхідних значень, внаслідок чого 
істотно збільшуються терміни будівництва [19]. 

Палі цих систем виконують наступні функції: 
передача навантаження від конструкції в несущий 
шар (механічну міцність та несучу здатність) та те-
плообмін з ґрунтом (низькопотенційна теплова 
енергія поверхневих та корінних шарів ґрунту). 

Фундаментні палі підрозділяються на кілька 
видів: буронабивні (пустотілі центрифуговані 
палі, пустотілі центрифуговані бетоні забивні 
палі, масивні бетонні палі, які вводяться перено-
сним методом, готові бетонні палі, готові бетонні 
забивні палі, набивні палі та розрізні стіни [18]. 

Висновки. 
1. На підставі аналізу та класифікації теплое-

нергетичних систем з використанням теплових 
насосів, з ґрунтовими теплообмінниками, інтегро-
ваними в фундамент (з палями), за технологіч-
ними та конструкційними параметрами було 
встановлено, що застосування теплових насосів 
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є високоефективним методом при термостабілі-
зації сучасних будівель та споруд. 

2. Встановлено, що із всієї сукупності тепло-
вих насосів найбільш ефективними є ті, що вико-
ристовують теплові теплообмінники інтегровані в 
фундамент та є перспективними для їх впрова-
дження, перш за все, в мало етажних будівлях із 
великою площею забудови. 

3. Із всієї сукупності інтегрованих в фундамент 
теплообмінників є найбільш перспективним вико-
нання та модернізація теплових систем з палями. 

4. Основними переваги енергетичних паль є 
низькі додаткові інвестиційні витрати. 
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Аннотация 
 

Анализ тепло-энергетических систем с использованием тепловых  
насосов с интегрированными в основание грунтовыми теплообменниками 

В.И. Мельник, Б.М. Цымбал 
В Украине, как части Европы, в связи со значительным увеличением стоимости энергетических ре-

сурсов происходит энергетический кризис, который приводит к сокращению производства, ухудшение 
уровня микроклиматических условий в помещениях, увеличению стоимости готовой продукции и к 
большим убыткам, как в сельском хозяйстве, так и в промышленности. Одним из направлений решения 
этой проблемы является повышение уровня энергосбережения и энергоэффективности, а также ком-
фортности, зданий и сооружений, с помощью альтернативных источников энергии, теплоэнергетиче-
ских систем с использованием тепловых насосов, грунтовых теплообменников интегрированных в фун-
дамент, энергетических свай. 

http://www.mtf-khntusg.at.ua/index/visniki/
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В данной работе представлен анализ и классификация существующих теплоэнергетических систем 
с использованием тепловых насосов. Было установлено, что одним из перспективных направлений ис-
следования является теплоэнергетические системы с грунтовыми теплообменниками, интегрированы в 
фундамент, энергетические сваи. Данные энергетические системы, возможно, классифицировать по тех-
нологическим и конструкционным параметрам. Было установлено негативные характеристики этих си-
стем, к которым можно отнести: зависимость от глубины промерзания грунта, сложность процесса мон-
тажа, низкая коррозионная стойкость металлических каркасов и теплообменников. К преимуществам этих 
систем можно отнести: использование возобновляемых источников энергии, энергии почвы, подземных 
вод, теплопотерь через фундамент и цоколь дома, энергетических коммуникаций, возможность исполь-
зования, как для охлаждения и для обогрева помещений, интегрированность в сваи теплообменников, с 
другими энергетическими системами и горячее водоснабжение. Использование этих систем в зданиях 
молочных ферм крупного рогатого скота является перспективным направлением исследования. 

Ключевые слова: геоеолекторы, теплообменник, энергетическая свая, тепловой насос, молоч-
ные фермы, крупный рогатый скот, энергосбережение, энергоэффективность 
 
Abstract 
 

Analysis of heat and power systems with the use of heat pumps  
with ground-based heat exchangers integrated into the foundation 

V.I. Melnik, B.M. Tsymbal 
Ukraine, as part of Europe, is undergoing energy crisis due to the significant increase in the cost of energy 

resources, which leads to a reduction in production, deterioration of the microclimatic conditions in the prem-
ises, an increase in the cost of finished products and large losses, both in agriculture and in industry. One of 
the methods to solve this problem is to increase energy preservation and energy efficiency, as well as comfort 
of buildings and structures with alternative energy sources, heat and power systems using heat pumps, ground 
heat exchangers integrated into the foundation, energy piles. 

This paper represents the analysis and classification of existing heat-energy systems with the use of heat 
pumps. It was found that one of the perspective directions of the research is the heat-energy systems with 
ground heat exchangers integrated into the foundation, energy piles. These energy systems can be classified 
according to technological and structural parameters. The negative characteristics of these systems identified 
may include: depth dependence of soil freezing, the complexity of the installation process, low corrosion re-
sistance of metal frames and heat exchangers. The advantages of these systems include: the use of a renew-
able energy source, ground energy, groundwater, heat loss through the foundation and the basement of the 
building, energy communications, the possibility of use both for cooling and heating of premises, integration in 
the heat exchanger pile, with other power systems and hot water supply. The use of these systems in dairy 
cattle farms is a promising area of research. 

Keywords: geocollectors, heat exchanger, energy pile, heat pump, dairy farms, cattle, energy saving, 
energy efficiency 
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