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УДК 532.536
ТЕПЛООБМІН ПРИ ПРИРОДНІЙ КОНВЕКЦІЇ ГАЗУ 
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https:doi.org//10.31472/ttpe.1.2022.1
Наведено результати дослідження 

природної конвекції  газа Ван-дер-
Ваальса. Нова форма рівняння для 
реальних газів дозволила оцінити 
вплив безрозмірних параметрів Ван-
дер-Ваальса на відносний коефіцієнт 
тепловіддачі. Показано тенденції зміни 
відносного числа Нусельта в залежності 
від характеру взаємодії між молекулами 
газу та стінкою. Результати розрахунків 
для газу Ван-дер-Ваальса порівнювалися 
з результатами для ідеального газу.

Представлены результаты иссле-
дования естественной конвекции газа 
Ван-дер-Ваальса. Новая форма уравне-
ния для реальных газов позволила оце-
нить влияние безразмерных параметров 
Ван-дер-Ваальса на относительный ко-
эффициент теплоотдачи. Показано тен-
денции изменения относительного числа 
Нуссельта в зависимости от характера 
взаимодействия между молекулами газа 
и стенкой. Результаты расчетов для газа 
Ван-дер-Ваальса сравнивались с резуль-
татами для идеального газа. 

The results of a study of natural 
convection in a Van der Waals gas are 
presented. A novel form of equation for 
real gases enabled estimating the effects 
of the dimensionless van der Waals 
parameters on the normalized heat transfer 
coefficients. Trends in the variation of the 
Nusselt number depending on the nature 
of the interaction between gas molecules 
and the wall were analyzed. The results of 
computations for a van der Waals gas were 
compared with the results for an ideal gas.

Бібл. 15, рис. 2.
Ключові слова: природня конвекція, газ Ван-дер-Ваальса, тепловіддача, аналітичне рішення.

Вступ
На сьогоднішній день істотно зросли потреби в 

інформації, пов'язаної з фізико-хімічними властиво-
стями газів, з особливостями їхньої поведінки в умо-
вах виробництва, при їх транспортуванні та зберіганні. 
Раціональне використання газів у різних технологічних 
процесах дозволяє значно знизити собівартість промис-
лового виробництва.

До реальних газів у технічній термодинаміці при-
йнято відносити газоподібний стан речовини у всьому 
діапазоні його існування. За відповідних умов реальний 
газ може бути скраплений, тобто сконденсований, або 
переведений у твердий стан. На думку фахівців, розвиток 

малої енергетики найближчими роками буде пов'язаний 
із широким використанням скрапленого природно-
го газу, який визнаний як один із найперспективніших 
видів енергоносіїв. Скраплення газів надзвичайно важ-
ливе при зберіганні та транспортуванні викопного па-
лива. Оскільки СПГ займає лише близько 1/600 обсягу 
природного газу, його легше та економічніше транспор-
тувати [1,2].

У техніці широко застосовують пари різних речовин: 
води, аміаку, хлористого метилу, сірчистого ангідриду 
та ін. Найбільш широко застосовується водяна пара, що 
є основним робочим тілом парових двигунів, опалю-
вальних та інших пристроїв [3-5].

g – гравітаційне прискорення;
h – коефіцієнт тепловіддачі; 
k  – коефіцієнт теплопровідності;
p – тиск;	
pкр – критичний тиск; 
R – універсальна газова постійна;
T – температура;
Tкр – - критична температура; 
u,v – складові швидкості;
x, y – Декартові координати;
V – об’єм;
α – коефіцієнт температуропровідності;
δ – товщина пограничного шару;

ν – коефіцієнт кінематичної в'язкості;
ρ – густина;	  
Безрозмірні параметри:
Nu – число Нуссельта;
Pr – число Прандтля;
U – безрозмірна швидкість;
θ  – безрозмірна температура;
Waa , Wab – числа Ван-Дер-Вааьса;
Индекси:
0 – ідеальний газ;
w – параметр на стінці;
∞ – параметр на границі пограничного шару. 
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Відомо, що модель ідеального газу дозволяє 
задовільно описувати стан реальних газів лише у відносно 
невеликій області зміни параметрів стану. Для прове-
дення конструктивних розрахунків, а також визначення 
оптимальних умов роботи теплообмінного обладнання 
необхідно враховувати вплив реальних теплофізичних 
властивостей газу на процеси. Дослідження показали, 
що використання рівняння Менделєєва-Клайперона 
призводить до похибки у визначенні параметрів стану 
газу близько 55%. Автори в роботі [6] дійшли виснов-
ку, що для простих, одно- та двоатомних газів, таких 
як гелій та азот, добре підходить модель для ідеальних 
газів. Тоді як для газів із складнішою органічною фор-
мулою необхідно враховувати ефекти реальних газів. 
На сьогоднішній день відомо понад 150 рівнянь стану. 
Частина отриманих рівнянь є уточненням рівняння Ван-
дер-Ваальса, інші отримані експериментально. З позиції 
молекулярної теорії будови речовини реальний газ – це 
газ, властивості якого залежать від взаємодії та розмірів 
молекул. Рівняння Ван-дер-Ваальса – це одне з широко 
відомих наближених рівнянь стану, що враховує основні 
характеристики газу та міжмолекулярну взаємодію (1).

					                                    

де а і b – константи, що враховують відхилення вла-
стивостей реального газу від властивостей ідеального. 
Член  враховує тяжіння між молекулами газу за ра-
хунок ван-дер-ваальсових сил. Константа b є поправкою 
на об'єм молекул газу і враховує відштовхування моле-
кул на близьких відстанях. Константи а та b зазвичай 
визначаються з експериментальних даних:

						                    
		

Питання теплопередачі при різного роду конвекції 
досліджено досить широко. Зокрема, у роботах [7,8] роз-
глянуто розгінну течію у прямокутному каналі та круглій 
мікротрубі, у роботі [9] – у пористому криволінійному 
мікроканалі прямокутного перерізу. Особливості явищ 
нестійкості потоку розглянуто у роботах [10,11]. Мо-
делювання процесів імпульсу та теплообміну біля 
вертикальної пластини представлено у роботі [12]. У 
статті [13] проведено аналітичне моделювання потоку 
та теплообміну при природній конвекції газу Ван-дер-
Ваальса. Отримано аналітичні рішення для профілів 

швидкості, температури та відносного числа Нусельта, 
результати порівнювалися з результатами для ідеальних 
газів.

Мета даної роботи полягає у подальшому аналізі 
впливу теплофізичних властивостей газу Ван-дер-
Ваальса на тепловіддачу при природній конвекції біля 
нагрітої пластини. Завдання вирішувалось аналітично, 
використовуючи метод інтегральних співвідношень.

II. Математична модель
Розглядається стаціонарна задача при природній 

конвекції біля нагрітої вертикальної пластини, темпера-
тура якої Tw. Пластина знаходиться в нерухомому газі з 
постійною температурою Т∞, яка нижча за температуру 
пластини (Tw >Т∞). В результаті біля пластини з'являється 
підйомний рух нагрітого газу та формується погранич-
ний шар товщиною δ. При цьому вважаємо, що фізичні 
параметри течії постійні (враховуємо тільки підйомну 
силу, що виникає внаслідок залежності густини від тем-
ператури). Теплота тертя не враховується. Поля темпе-
ратур та швидкості можна описати диференціальними 
рівняннями у наближенні пограничного шару наступ-
ним чином

				                                              

						                     

						                    

Як видно з рівнянь (3) – (5), ця модель враховує інерційні 
члени та конвективний теплообмін. Підйомна сила 
враховується, виходячи з останнього члена в рівнянні 
(4). Граничні умови для системи рівнянь (3) – (5) зада-
ються наступним чином

			                

Цю постановку задачі доповнимо рівнянням ста-
ну Ван-дер-Ваальса (1)  з використанням густини газу 
замість питомого об’єму
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Далі перетворимо останній член у правій частині рівняння (4), використовуючи (8). Для цього розв'яжемо 
рівняння (8) щодо густини. Це кубічне рівняння, яке має два комплексно спряжених корені і один дійсний.

													                                   

Розв'язання цього рівняння є досить громіздким і його важко використовувати при інтегруванні системи рівнянь 
(3) – (5). Автори в роботі [13] показали, що його можна спростити у наближенні малих значень констант а і b, роз-
клавши до ряду Маклорена. В результаті маємо

												                                            

Перепишемо рівняння (10) у безрозмірній формі

										                               

													                                   

де Z – коефіцієнт стисливості, який показує відхилення поведінки реального газу від ідеального при заданих 
температурі та тиску.

Далі виразимо відношення густин у рівнянні (4), використовуючи (10) - (12). В результаті отримаємо 

													                                 

де коефіцієнт стисливості Z та числа Ван дер Ваальса визначаються як значення на зовнішній границі пригранич-
ного шару. Безрозмірна локальна температура у приграничному шарі визначається як

												                                             

де  – коефіцієнт об'ємного розширення.

III. Метод інтегральних співвідношень 
Інтегральні рівняння приграничного шару при природній конвекції для ідеального газу наведені в роботах 

[14,15]. Виведемо інтегральні рівняння для реального газу. Щоб отримати інтегральне рівняння руху, помножимо 
рівняння нерозривності (3) на компоненту швидкості і додамо до лівої частини рівняння (13). В результаті маємо
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Проінтегруємо (15) по товщині приграничного шару з урахуванням граничних умов (6) та (7). Це дає

												                                             

Перепишемо це рівняння, використовуючи безрозмірні параметри

													                                  

де U – масштабна швидкість, яка залежить від продольної координати

													                                   

Подібним чином можна інтегрувати рівняння енергії (5). Це дає

												                                                 

Для вирішення рівнянь (17) та (19) необхідно задати профілі швидкості та температури. У роботах [14,15] 
запропоновані наступні рівняння для цих профілів

											                                              
Підстановка (20) та (21) в (17) дає

														                     

де
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У граничному випадку  рівняння (22) трансформується в

													                                 

Для ідеального газу (Waa= Wab=0) рівняння (24) редукується в рівняння, яке отримано Эккерт, Сквайєр [14,15].
Рівняння (19) набуває вигляду

													                                   

Якщо в заданих рівняннях (20), (21) для профілю температур взяти вираз

												                                   

то функція F у рівнянні (23) буде виглядати наступним чином

												                                             

Тоді у граничному випадку  маємо

													                                

а рівняння енергії набуває форми

											                                                        

Підсумовуючи, систему інтегральних рівнянь можна записати у загальному вигляді наступним чином

											                  

IV. Тепловіддача
Враховуючи роботи [14, 15], розв'яжемо рівняння (30) та (31), використовуючи наступні співвідношення
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 – невідомі константи. Рішення 
(32) і (33) задовольняють нульовим початковим умовам, 
тобто швидкість та товщина приграничного шару на 
краю пластини дорівнюють нулю. Щоб знайти ці кон-
станти, підставимо рівняння (32) та (33) у рівняння (30) 
та (31). В результаті маємо

                 

		                 

Прирівняємо показники ступеня при х. В результаті 
маємо систему рівнянь, розв'язання якої виглядає як

					                                

Підставляючи ці значення в (34) і (35), отримаємо 
систему рівнянь щодо  Виключивши одну зі 
змінних, отримуємо алгебраїчне рівняння четверто-
го порядку щодо іншої змінної. В результаті рішення 
маємо чотири пари коренів, з яких одна має додатну 
дійсну форму

			                           

Отримавши співвідношення (37) та (38), можна ска-
зати, що коефіцієнт тепловіддачі дорівнює

						                  

Рівняння (39) можна переписати для відносного 
числа Нусельта

					                               

де

						                  

Індекс «0» відноситься до значень до ідеального 
газу, коефіцієнт r визначається з рівняння

						                    

Наприклад, для рівняння (23) r=1/4, а рівняння (27) 
r=1/3.

В результаті рівняння (40) можна переписати на-
ступним чином

						                     

V. Аналіз результатів
На рис. 1.2 показано вплив безрозмірних чисел 

Ван-дер-Ваальса на відносний коефіцієнт тепловіддачі. 
Ці результати отримані на основі рівняння (43) та 
збігаються з даними, які отримані у статті [13]. 

Як відомо, характер взаємодії молекул газу зі 
стінкою має важливе значення для оцінки тепловіддачі. 
Коефіцієнт а характеризує додатковий тиск у пригранич-
ному шарі, що збільшує ймовірність зіткнення молекул у 
реальному газі в порівнянні з ідеальним. Очевидно, що це 
призводить до збільшення підйомної сили. В результаті 
швидкість в приграничному шарі збільшується, що при-
зводить до посилення тепловіддачі зі зростанням числа 
Waa (рис.1)

У свою чергу коефіцієнт b характеризує додатковий 
об’єм, не заповнений молекулами. З його зростанням 
обмін енергією між молекулами та стінкою зменшується, 
що призводить до погіршення умов взаємодії між 
ними. Отже, як видно з рисунків, зі збільшенням числа 
Wab відносний коефіцієнт тепловіддачі зменшується в 
порівнянні з випадком ідеального газу (рис.2).

Розрахунки показали, що зі зростанням числа Waa 
вплив числа Wab нівелюється і при значеннях Waa 0,6 
не спостерігався (рис. 1). Більш виражений вплив числа 
Waa на характеристики потоку можна пояснити тим, що 
коефіцієнт а описує квадратичний ефект зміни густи-
ни в рівнянні Ван дер Ваальса, а коефіцієнт b визначає 
лінійний ефект зміни густини.

Висновки
У роботі розглянуто питання природної конвекції 

в реальних газах Ван-дер-Ваальса біля пластини, що 
обігрівається. Завдання вирішувалося аналітично з ура-
хуванням інтегрального підходу. У результаті рішення 
отримано нову форму рівняння Ван-дер-Ваальса. Дано 
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оцінку впливу безрозмірних чисел Waa і Wab на відносний 
коефіцієнт тепловіддачі в реальному газі в порівнянні з 
ідеальним газом. 

Аналіз розрахунків показав, що зі зростанням чис-
ла Waa, що характеризує додатковий тиск, коефіцієнт 
тепловіддачі збільшується. Це пов'язано зі зростанням 
підйомної сили та швидкості у приграничному шарі. 
Ефект додаткового об’єму (збільшення числа Wab) при-
зводить до погіршення умов взаємодії між молекулами 
газу та стінкою. Це супроводжується зменшенням сил 

Архімеда та швидкості потоку, що призводить до осла-
блення теплообміну в порівнянні з ідеальним газом.

Робота виконана за фінансової підтримки про-
грами наукових досліджень НАН України «Підтримка 
пріоритетних для держави наукових досліджень і науково-
технічних (експериментальних) розробок», 2022 - 2023р. 
Проект «Розроблення наукових засад процесів теплома-
сопереносу і горіння для вдосконалення технологій от-
римання та використання відновлювальних видів палива 
з метою декарбонізації енергетики України» 

Рис. 1. Вплив числа Вандер дер Ваальса Waa на відносне число Нуссельта Nu/Nu0 за умови  
Wab = const: 1) Wab = 0; 2) Wab = 0,15; 3) Wab = 0,2; 4)Wab = 0,25

Рис. 2. Вплив числа Вандер дер Ваальса Waa на відносне число Нуссельта Nu/Nu0 за умови 
            Waa  = const: 1) Waa = 0; 2) Waa = 0,15; 3) Waa = 0,2; 4) Waa = 0,25
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HEAT TRANSFER AT NATURAL CONVECTION OF 
VAN DER WAALS GAS  

Avramenko A.A., Kovetska Yu.Yu., Dmitrenko N.P., 
Skitsko O.I., Plakhotnia L.V. 
Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, 2a, Kapnist str., Kyiv, 
03680, Ukraine

https:doi.org//10.31472/ttpe.1.2022.1

This paper focuses on a study of natural convection in a 
Van der Waals gas over a vertical heated plate. An approximate 
analytical solution of the problem was obtained using an 
integral method for momentum and energy equations. 
A simplified form of the van der Waals equation for real 
gases enabled estimating the effects of the dimensionless 
van der Waals parameters on the normalized heat transfer 
coefficient. The effects of the dimensionless Waa and Wab 
numbers on the normalized Nusselt number in the real gas 
compared to the ideal gas were estimated. The analysis of 
the calculation results showed that, with an increase in the 
Waa number (which characterizes the additional pressure in 
the real gas), the normalized Nusselt number increases. The 
effect of additional volume, which  shows in an increase 
in the Wab number, causes a deterioration in the conditions  
interaction between gas molecules and the wall. This is 
accompanied by a decrease in the Archimedes force and 
flow rate in the boundary layer, which leads to a weakening 
of heat transfer in comparison with an ideal gas.
References 15, figures 2.
Key words: natural convection, van der Waals gas, heat 
transfer, analytical solution.
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В статье приведены результаты ис-
следования активности воды для ком-
позиционных гранул на основе торфа, 
иловых осадков и биомассы, диапазон 
значений которых составляет 0,224-0,231. 
Получены корреляционные коэффициен-
ты, которые имеют одинаковое значение 
для всех видов гранул.

This article presents the results of 
the study of water activity for composite 
granules based on peat, sludge and 
biomass, the range of values of which is 
0.224-0.231. Correlation coefficients are 
obtained, which have the same value for 
all types of granules.

Бібл. 11, табл. 2, рис. 1.
Ключові слова: активність води, гранули, сорбційна ємність, волога.

В статті наведені результа-
ти дослідження активності води для 
композиційних гранул на основі торфу, 
мулових відкладень та біомаси, діапазон 
значень яких становить 0,224-0,231. От-
римано кореляційні коефіцієнти, які ма-
ють однакове значення для всіх видів 
гранул.

Вступ. Однією із важливих задач України є 
поліпшення екологічної ситуації. В Україні існує 
проблема переповнених мулових майданчиків з 
«застарілими» муловими відкладеннями, які майже по-
збулися органічної складової. Переробка цих застарілих 
мулових відкладень є можливістю вирішення поставле-
ного завдання [1]. 

Оскільки градієнт значень активності води 
дослідних зразків і відповідної вологості навколишньо-
го середовища є рушійною силою масовологообміну 
різних термічних і гідротермічних процесів, а також 
для зберігання, важливими є дані щодо показника 
активності води [2, 3]. Даний показник показує кількість 
утримуваної вологи дослідними зразками, що може 
зв’язувати інші сполуки та впливає на форму і структуру 
дослідних зразків, а також на ефективність зберігання.

Із загальної кількості води, що міститься в продукті, 

мікроорганізми можуть використовувати для своєї 
життєдіяльності лише певну її частину, так звану "вільну 
воду". Кількість "вільної води", що виражає активність 
води, залежить від природи і кількості компонентів, 
розчинених у вступній фазі дослідних зразків [4]. Різні 
види мікроорганізмів здатні розвиватися тільки в пев-
них порогових значеннях активності води. Тому по-
казник активності води може застосовуватися при 
прогнозуванні росту мікроорганічного забруднення і 
визначення мікробіологічної стабільності дослідних 
зразків.

Для харчової промисловості показник активності 
води, введений в європейські стандарти (введений в 
систему стандартів ISO 9000 та ISO 18787: 2017), і 
визначає якість харчового продукту та використовується 
для прогнозування розвитку мікроорганізмів. В Україні 
в 2007 році введено в дію ДСТУ ІSО на використання 

aw – показник активністі води;
СЕМ – рівноважна відносна вологість атмосфери;
T – температура, °С;
РF  – парціальний тиск водяної пари над поверхнею 
дослідних зразків;

Рs  – парціальний тиск насиченої пари над чистою 
водою;
x – компонентний вміст сполук.
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показника «активність води» (aw) для визначення якості 
і безпеки харчових продуктів та кормів. Водночас, 
визначення показника активності води для продуктів 
технічного призначення, таких як композитних гранул, 
ще не проводили.

Метод і методика досліджень. Показник активності 
води досліджується для композитних гранул, отриманих 
на основі  мулових відкладень, торфу та біомаси (тирси 
та лузги гречки) [6].

Зразки гранул подрібнювали на лабораторному 
млині і наважкою 5±0,1г засипали в спеціальні бюк-
си. Вимірювання термодинамічних показників гра-
нул здійснювали на приладі Hygrolab-2 (Rotronic, 
Швейцарія) при температурі 18…20 °С (рис. 1) з 
точністю вимірювання 1,5 %, 0,3 °С 0,005 од. a aw +1.5% 
від значення.

Мікроскопічне дослідження сорбційної ємності гра-
нул здійснювали за йодом та індикатором метилено-
вим блакитним. Для цього гранули подрібнювали на 
лабораторному млині, наносили на скельце і додавали: 
1 – дистильовану воду (контроль), 2 – розчин йоду, 3 – 
робочий розчин індикатора метиленового блакитного. 
Вимірювання проводили  за допомогою мікроскопу 
Delta Optimal Genetic Pro, під’єднаному до комп’ютера. 

Результати досліджень. Активність води (water 
activity) – це відношення парціального тиску водяної 
пари над дослідним зразком до парціального ти-
ску водяної пари над чистою водою при тій же самій 
температурі:

						                     

де СЕМ – рівноважна відносна вологість атмосфери, 
що контактує з дослідним зразком;

    РF (T) – парціальний тиск водяної пари над поверхнею 
дослідних зразків при температурі T (підтримуваною на 
постійному рівні в час вимірювання);

    Рs (T) – парціальний тиск насиченої пари над чи-
стою водою за тією ж температурою.

Активність води – це безрозмірна величина, зна-
чення якої дорівнює 0,0 для абсолютно безводної 
випробовуваної проби і 1,0 для чистої води, що не 
містить солей. Принципи вимірювання показника 
активності води засновані на вимірюванні точки роси 
або на визначенні зміни електропровідності електроліту 
або діелектричної проникності полімеру [5].

Мірою активності води є рівноважна відносна 
вологість. Залежно від величини (aw) виділяють: сиро-
вина з високою вологістю (aw = 1,0…0,0), сировина з 
проміжною вологістю (aw =0,9…0,6) і сировина з низь-
кою вологістю (aw =0,6…0,0) [7].

Для визначення активності води дослідних зразків 
застосовують різноманітні принципи вимірювань [8, 9], 
включаючи пряме або непряме визначення рівноважного 
тиску водяної пари в закритих системах. При цьому 
має значення ступінь зв'язку води з неводними компо-
нентами, а саме, вода, що має міцніший зв’язок менше 
підтримує процеси, що призводять до псування. Отже, 
показник активності води показує також гідролітичні 
хімічні реакції, що призводить до зміни нормативних 
показників певного продукту.

Гранули мають достатню гігроскопічність, що 
вимагає їхнього зберігання у герметичній упаковці. 

Рис. 1. Аналізатор активності води Hygrolab-2
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Готова продукція такої технології низької якості, недо-
статньо міцна. Гранули руйнуються та покриваються 
цвіллю і грибками [10].

Вперше було проведено дослідження для визначен-
ня показника активності води для дво- та трьохком-
понентних гранул. Результати досліджень з основних 
термодинамічних показників, і відповідно, показника 
активності води представлено в таблиці 1.

Згідно загальноприйнятої класифікації, гранули 
відносяться до продуктів із низькою вологістю та крихкі 
за структурою, що свідчить про високу теплотворну 
здатність. Відмічено вплив на даний показник такого 
компоненту як тирса, що не погіршує якість продукту 
але вказує на кращу можливість вбирання вологи, ніж 
його аналоги.

За отриманими результатами досліджень (табл. 1) от-
римано кореляційні коефіцієнти згідно рівняння регресії 
другого порядку:

де x – компонентний вміст сполук (незалежні змінні).
Створені гранули з додаванням біомаси тріскаються 

та розпушуються. Це викликане тим, що при наявності 
в мулових відкладеннях залишків поліетилену створю-
ються умови для зростання площі взаємодії біомаси та 
поліетилену та плавленню під дією високої температури 
всередині гранули частинок поліетилену, який проникає 
в пори і тріщини гранули, рівномірно скріплюючи 
фракції рослинної сировини.

Рідина, що знаходиться у волокнах целюлози, 
перетворюється в пар і спінює розплав, що призво-
дить до виділення летких неорганічних з'єднань. У 
сукупності процеси, що відбуваються при формуванні 
паливних гранул, призводять до утворення значної 
пористості. При цьому вміст зв’язаної вологи досягає 
критичного значення в гранулі, що підтверджується да-
ними показника активності води (табл. 1). Пористість 
гранул стає неконтрольованою і погано прогнозованою. 
При цьому щільність гранули знижується та утворю-
ються додаткові порожнини.

Мікроскопічні дослідження з сорбційної ємності та 
зміну структури зразків композиційних гранул пред-
ставлено в таблиці 2.

Отримані гранули погано поглинають вологу, що вид-
но по часточках подрібнених зразків, які не набухлі і збе-
регли власну структуру. Мікрофотографії подрібнених 
зразків гранул у водному розчині йоду свідчать про 
відсутність складних вуглеводних комплексів і наявність 
простих сполук, що свідчить про зменшення органічної 
складової.

Укрупнення частинок на мікрофотографіях 
подрібнених зразків гранул в розчині йоду та робо-
чому розчині метиленового блакитного свідчать про 
збільшення парового простору гранул та здатність до 
вбирання сполук, наприклад, сажі за спалювання гранул 
тощо.

Молекули йоду мають більший розмір та адсорбують-
ся як на поверхні часток гранул в мікро- та мезопорах. Із 
зменшенням часток гранул питома поверхня зростає, а 

Показник
Двокомпонентні 

гранули на основі 
торфу та мулу

Трьохкомпонентні 
гранули на основі 

торфу та мулу, 
гречаної лузги

Трьохкомпонентні 
гранули на основі 

торфу та мулу, тирси

1 Температура, °С 18,6 18,7 18,8
2 Точка роси/інею, °С 2,81 2,76 2,40
3 Температура за вологим термометром, °С 8,82 8,89 9,01
4 Ентальпія, Дж/г 26,33 26,48 26,75
5 Питомий вологовміст, г/кг 3,01 3,02 3,11

6 Співвідношення концентрацій 
компонентів суміші, г/кг 3,02 3,03 3,12

7 Концентрація парів при насиченні, г/м3 3,58 3,59 3,70
8 Парціальний тиск водяного пару, гПа 4,82 4,84 4,99
9 Тиск насиченого пару види, гПА 21,43 21,57 21,63

10 Активність води (aw) 0,225 0,224 0,231

Таблиця 1. Термодинамічна характеристика композиційних гранул 
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кількість пор скорочується до розміру 0,5…1,0 мм. При 
цьому питома поверхня зростає незначно порівняно 
із зменшенням кількості пор часток гранул. Як видно 
з табл. 2, на вироблені гранули мають вплив також й 
домішки, які додані до основної сировини. Так, питома 
поверхня мулоторф’яних гранул значно більша за дода-
вання до композицій лузги гречки та тирси.

Молекули індикатора метиленового блакитно-
го адсорбуються на порах площею 0,78…1,3 нм2 [11]. 
Індикатор метиленовий блакитний – це молекула бага-
тогранник і не проникає всередину мікро- і мезопор. 
Отже, адсорбція з використанням водного розчину ме-
тиленового блакитного залежить від питомої поверхні 
часток гранул. 

Висновки. Вперше визначено показник активності 
води для композитних гранул, діапазон значень яких 
становить 0,224…0,231. Показано, вплив на показник 
активності води такого компоненту як тирса – гранули 
мають більшу пористість, і відповідно краще вбирають 
вологу. Отримано кореляційні коефіцієнти, які мають 
однакове значення для всіх видів гранул. Визначено, що 
умови проведення технологічного процесу отримання 
паливних гранул сприяє формуванню пористої струк-
тури, крихкої та придатної для адсорбції сполуки. Це 
впливає на умови зберігання гранул та їх обов’язковому 
дотриманню.
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гранули на основі 
торфу та мулу, 
гречаної лузги
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Таблиця 2.  Мікрофотографії подрібнених зразків композиційних гранул (100×40)
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The gradient of values of water activity of the product 
and the corresponding humidity of the environment is the 
driving force of mass moisture exchange in various thermal 
and hydrothermal processes, as well as during storage, data 
on the water activity index are important. This indicator 
shows the amount of moisture retained in the test specimens, 
which may bind other compounds and affect the shape 
and structure of the test specimens, as well as the storage 
efficiency. Given the growing interest in fuel pellets, it is 
important to determine the rate of water activity. 

Composite granules based on obsolete sludge, peat and 
biomass (sawdust and buckwheat husks) were investigated. 
Measurement of thermodynamic parameters of the test 
samples was performed on a Hygrolab-2 instrument. 
Microscopic measurements were performed using a Delta 
Optimal Genetic Pro microscope connected to a computer.

According to the generally accepted classification, fuel 
pellets belong to the tested samples with low humidity and 
brittle structure, which indicates a high calorific value. It is 
noted that the effect on the water activity index of sawdust 
content, which does not impair the quality of the studied 
samples but indicates a better ability to absorb moisture than 
its counterparts. Microphotographs of the granule samples 
show a significant pore space and a high sorption area, 
which can adsorb compounds both on the surface of the 
granules and in micro and mesopores. 

For the first time, the water activity index was 
determined for technical products, such as fuel pellets, 
the range of values of which is 0.224-0.231. Correlation 
coefficients are obtained, which have the same value for all 
types of granules. It is determined that the conditions of the 
technological process of obtaining fuel granules contributed 
to the formation of a porous structure, brittle and suitable for 
adsorption of compounds. This affects the storage conditions 
of the pellets and their mandatory observance.
References 11, tables 2, figures 1.
Key words: water activity, granules, sorption capacity, 
moisture.
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Двухмерная математическая модель 
противотокового ламинарного движе-
ния стекающей пленки воды и потока 
воздуха в вертикальном канале контакт-
ного аппарата, которая решена в пакете 
COMSOL MULTIPHYSICS 5.6, показала 
существование сопутствующих подъем-
ных потоков на границе разделения воды 
и воздуха, что зависит от их расходов и 
высоты вертикального канала.

The two-dimensional mathematical 
model of countercurrent laminar motion 
of water flow and air flow in the vertical 
channel of the contact apparatus, solved in 
the package COMSOL MULTIPHYSICS 
5.6 showed the existence of concomitant 
movement at the water-air interface, 
depending on their flow and vertical 
channel height.

Бібл. 11, рис. 8.
Ключові слова: модель, контактний апарат, канал, протитік, плівка, режим руху.

Двовимірна математична мо-
дель протитокового ламінарного руху 
стікаючої плівки води та потоку повітря 
в вертикальному каналі контактного апа-
рату, яка розв’язана в пакеті COMSOL 
MULTIPHYSICS 5.6 показала існування 
супутніх підйомний потоків на межі 
поділу води та повітря, що залежить від 
їх витрат та висоти вертикального кана-
лу.

Актуальність роботи. Режими руху в контактних 
апаратах є одним з факторів впливу на інтенсифікацію 
процесів теплообміну в них. Тому задача обрахун-
ку швидкостей, зокрема локальних, які визначають 
інтенсифікацію процесів теплообміну, є важливою та 
актуальною. Цій задачі присвячено цілий ряд робіт. 
В [1-2] обрахунок локальних швидкостей в каналі 
базується на експериментальних значеннях сили тертя 
на межі розділу фаз, що є недоліком цих робіт. В [3-
4] наведено 2D модель для визначення стаціонарного 
поля швидкостей, що включає рівняння нерозривності 
та Нав’є-Стокса і описує супутній рух плівки рідини і 
потоку газу в вертикальному каналі. Однак, автори роз-
рахували лише локальні швидкості за сумісного руху 
плівки рідини та газового потоку вниз, або в каналі, 
розміщеному під кутом [5] за підйомного руху потоку 
газу.

В [6] описано 3D модель з використанням методу 
об’ємів у рідині (VOF), однак лише для бульбашкового 
та снарядного режимів руху двофазного потоку в верти-
кальному каналі. 

В [7] для моделювання переходу між режимами в 
кільцевому горизонтальному каналі використано як 
комерційний пакет для моделювання динаміки рідин 
так і штучну нейронну мережу. При моделюванні 
динаміки рідини з використанням комерційного па-
кету система рівнянь використовувала VOF метод та 
підтверджувалася експериментальними даними по пе-
репаду тиску, отриманими авторами. Однак авторами не 
розглянуто поле швидкостей, зокрема поблизу плівки. 

В роботі [8] розглянуто моделювання динаміки 
рідини та тепломасообміну в турбулентному водомасля-
ному потоці, що рухається в бульбашковому режимі в 
горизонтальному каналі з використанням комерційного 
пакету. Автори вказують, що відхилення коефіцієнту 
теплообміну в моделі від експерименту складає 6%, од-
нак кільцевий потік не розглядався.

Ряд експериментальних робіт описує характери-
стики плівки в кільцевому потоці. В [9] встановлено 
вплив швидкостей плівки води та повітря на частоту і 
амплітуду хвиль в вертикальному кільцевому каналі. 
Експериментально встановлено, що зростання товщини 

 – густина відповідного потоку кг/м3;
 – швидкість відповідного потоку кг/м3;

 – тиск, Па;
 – тензор в'язких напружень, Па

 – тензор тотожності;
 – вектор об'ємної сили Н/м3;

 – динамічна в’язкість Па с;
 – висота каналу, м;
 – критерій Рейнольдса;

 – турбулентна складова;
 – плівка;

 – повітря.
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плівки збільшує амплітуду хвиль. В [10] експеримен-
тально визначено, що висота хвиль у вертикальному 
кільцевому каналі зростає з ростом числа Re повітря і 
на основі цього проведено верифікацію поданої нижче 
моделі.

Метою дослідження, виходячи з розглянутих вище 
робіт, є вивчення режимів руху шару на межі розділу фаз 
за протитокового руху фаз теплоносіїв - плівка рідини/
потік повітря і встановлено напрямку руху фаз на межі 
їх розділу, що дозволить інтенсифікувати теплообмін в 
плівкових контактних апаратах.

В даній роботі розглянуто кільцеву течію (відповідно 
до карти режимів у каналі [11]) за протиточного руху 
у вертикальному кільцевому каналі, типу труба в трубі.

Опис моделі та її розв’язок
Постановка стаціонарної задачі включає систему 

рівнянь Нав’є-Стокса та нерозривності з урахуван-
ням направленості сили тяжіння, рівняння записані 
для кожної з фаз. Систему рівнянь представлено в 
двовимірній постановці в циліндричних координатах.

Граничні умови на межі фаз та поблизу стінки виз-
началися умовою прилипання, на межі поділу фаз до-
давалася умова рівності сил тертя. на вході в канал зада-
валися значення швидкостей, для не усталеного потоку 
і на виході з каналу задавалося значення тиску, рівне ат-
мосферному. Враховано вплив сили тяжіння на потоки. 

Початкова об’ємна частка води в повітрі в усіх випадках 
прийнята рівною нулеві.

На рисунку 1 зліва показано геометрію коаксіального 
каналу. Внутрішня труба має радіус 8,25 мм і по її 
зовнішній поверхні під дією сили тяжіння збігає плівка 
води, товщиною 0,25 мм. Радіус зовнішньої труби 18 мм. 
Потік повітря підіймається знизу-вверх у коаксіальному 
каналі.

Задача розв’язувалася в комерційному пакеті 
COMSOL MULTIPHYSICS 5.6 методом скінченних 
елементів розмір триангуляційної сітки складав від 0, 
14 мм до 0,7 мм, згущення сітки проводилося в зоні 
стікання плівки та поблизу стінки каналу. На рисунку 
1 справа показано геометрію триангуляційної сітки на 
межі між плівкою води та потоком повітря.

В ході ітераційних обчислень визначалися тиск, 
швидкість та її радіальна компонента та компонента 
по осі Z. Обчислення зупинялися коли розбіжність цих 
параметрів у послідовних ітераціях не перевищувала 
10-3.

Для верифікації обчислень обраховано параметри 
моделі за прямоточного руху плівки води та потоку 
повітря. Якісно підтверджено, що зростання швидкості 
повітря та плівки зменшує амплітуду хвиль, як описано 
в [9-10].

Результати моделювання та їх аналіз
На рис. 2-10 показано результати моделювання у 

вигляді графіків залежності швидкості потоків на межі 
поділу фаз та радіальної швидкості від висоти каналу. 

Моделювання виконано за наступних параметрів: 
процес адіабатний з температурою 20 °С, і швидкості 
фаз наступні – повітря 1,7 м/с в нерозвиненому потоці на 

Рисунок 1. Геометричні параметри каналу (в мм) та триангуляційна сітка
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вході знизу в канал, та плівка води 0,7 м/с в нерозвине-
ному потоці на вході зверху в канал. Потоки плівки води 
та повітря рухаються протитоком без поділяючої стінки. 
Власне коаксіальний канал типу труба в трубі, має на-
ступну геометрію: висота Н=100 мм,  діаметри труб – 
меншої 17 і більшої 36 мм. По внутрішній стінці меншої 
труби збігає плівка води, товщиною 0,25 мм. В ході мо-
делювання встановлено вплив на швидкість на межі 
поділу фаз наступних параметрів швидкості повітря , 
швидкості плівки води  , висоти коаксіального каналу Н, 
товщини плівки води . В ході моделювання не встанов-
лено впливу зміни діаметра меншого каналу в діапазоні 
10-50 мм та діаметру більшого каналу в діапазоні  
20-36 мм. Наведені результати отримано для плівки 
води, що стікає по внутрішній поверхні меншої труби. 
У випадку коли плівка стікає по внутрішній поверхні 
більшої труби результати – аналогічні.

З рисунків 2-10 видно, що не залежно від зна-
чень параметрів на вході та геометрії каналу, за висо-
тою коаксіальний канал можна розділити на три зони. 
Як ознака подільності каналу на зони розглядається 
направленість швидкості на міжфазній поверхні – 
повітря-плівка води. Розглянемо рисунок 2, де зображе-
но значення швидкості на міжфазній поверхні від висоти 
каналу. Значення висоти «0» відповідає входу повітря і, 
відповідно до граничних умов, швидкість на міжфазній 
поверхні поблизу плівки відповідає швидкості повітря 
на вході складає 1,7 м/с. До висоти Н= 23 мм швидкість 
на міжфазній поверхні поблизу плівки зменшується, але 
є більшою нуля. Це означає, що швидкість на міжфазній 
поверхні в режимі протитоку фаз не рівна нулеві і части-
на плівки води має швидкість більшу нуля, тобто части-
на стікаючої плівки в каналі рухається співнаправлено 
потоку повітря (перша зона). Окрім цього ця частина 
стікаючої плівки в каналі, що рухається співнаправлено 

потоку повітря, зменшується з висотою каналу і за висо-
ти Н = 23 мм (в даному випадку) - вироджується.

В другій зоні каналу, за висоти Н = 23…80 мм (для 
швидкості плівки  = 1,1 м/с) швидкість на міжфазній 
поверхні рівна нулеві і вся плівка збігає вниз, а весь 
потік повітря рухається вверх. В подальшому, в третій 
зоні каналу, за висоти Н = 80…100 (для швидкості плівки 

 = 1,1 м/с) ситуація на міжфазній поверхні змінюється. 
Як видно з рисунка 2, швидкість на міжфазній стає 
від’ємною, тобто – направленою проти осі Z, та зростає 
за модулем до значення швидкості плівки води 0,7 м/с. 
В цій, третій зоні каналу, рух частини потоку повітря 
співнаправлений направленому вниз збіганню плівки 
води. Аналогічна ситуація спостерігається і за інших 
швидкостей плівки води на вході в канал.

На рисунку 3 показано епюру швидкості поблизу 
межі поділу фаз, залежно від швидкості плівки води в 
діапазоні  =0,3…1,1 м/с за товщини плівки 0,25 мм 
( = 60…210). Епюра відповідає висоті Н = 100 мм, 
тобто виходу повітряного потоку з каналу. Як видно з 
рисунка 3, в усьому вказаному діапазоні швидкостей 
плівки води існує частина потоку повітря в каналі, 
що рухається співнаправлено зі стікаючою плівкою 
води (відповідає швидкості, меншій нуля). Товщина 
цієї частини потоку повітря складає близько 0,4 мм за 
швидкості плівки води  =0,3 м/с і близько 1,6 мм за 
швидкості плівки води  =1,1 м/с.

На рисунку 4 наведено залежність радіальної 
швидкості на межі поділу фаз від швидкості плівки 
води в діапазоні  = 0,3…1,1 м/с. Як видно з рисунка 
4, існування трьох зон а їх параметри зберігаються. Із 
рисунка 4 також видно, що в першій та третій зонах є 
радіальна швидкість на межі поділу фаз і ця швидкість 
варіюється в діапазоні 0,01 м/с. 

Рисунок 2. Залежність швидкості на межі 
поділу фаз від швидкості плівки води в  

діапазоні   =0,3…1,1 м/с

Рисунок 3. Епюра швидкості поблизу межі поділу 
фаз, залежно від швидкості плівки води в 

діапазоні   =0,3…1,1 м/с за Н=100 мм 
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Опираючись на рівняння нерозривності, з радіальної 
швидкості можна якісно оцінити радіальне перенесення 
маси, тобто хвилювання на поверхні розділу фаз. Оче-
видно, що за ламінарного руху фаз в другій зоні кана-
лу хвилювання відсутнє, а найбільші хвилі будуть на 
верхній та нижній границях каналу. Аналогічна картина 
має місце за інших швидкостей плівки води.

На рисунках 5 і 6 показано залежність швидкості 
та радіальної швидкості на межі поділу фаз від 
швидкості потоку повітря в діапазоні  =1,2…2,2 м/с  
(  = 1600…3000). Як видно з рисунків 5 і 6 існування 
трьох зон в каналі зберігається. З рисунка 5 також вид-
но, що збільшення першої зони пропорційне зростан-
ню швидкості повітря. З рисунка 6 також видно, що 
зростання швидкості повітря приводить до збільшення 
амплітуди пульсацій радіальної швидкості.

На рисунках 7 і 8 наведено залежність швидкості та 
радіальної швидкості на межі поділу фаз від висоти ка-
налу в діапазоні Н = 50…150 мм. Як видно з рисунків 
7 і 8, існування трьох зон в каналі зберігається. Од-
нак, зі зменшенням висоти каналу з Н = 150 до 50 мм 
відбувається зменшення лише другої зони. Як видно з 
рисунка 8, найвища радіальна швидкість спостерігається 
на верхній та нижній границях каналу. Також пульсації 
радіальної швидкості зберігаються в першій та другій 
зонах, що пояснюється хвилюванням плівки. 

Залежність швидкості та радіальної швидкості на 
межі поділу фаз від товщини плівки води на стінці кана-
лу в діапазоні  = 0,15…0,31 мм (Ref = 80…160) наведено 
на рисунках 9 і 10. Як видно з рисунків 9 і 10, існування 
трьох зон в каналі зберігається, а зі зменшенням тов-
щини плівки води на стінці каналу з  = 0,31…0,15 мм 

Рисунок 4. Залежність радіальної швидкості на межі 
поділу фаз від швидкості плівки води в діапазоні Wf =0,3…1,1 м/с

Рисунок 5. Залежність швидкості на межі 
поділу фаз від швидкості потоку повітря в  

діапазоні =1,2…2,2 м/с

Рисунок 6. Залежність радіальної швидкості на 
межі поділу фаз від швидкості потоку повітря в  

діапазоні =1,2…2,2 м/с
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відбувається збільшення лише другої зони. Як видно з ри-
сунка 10, найвища радіальна швидкість спостерігається 
на верхній та нижній границях каналу. Також пульсації 
радіальної швидкості зберігаються в першій та другій 
зонах і пояснюються хвилюванням плівки.

Висновки
Встановлено, що за протитоку фаз в ламінарному 

режимі в вертикальному каналі, залежно від зони по 
висоті каналу, гідродинаміка відрізняється. Таких зон 
встановлено три. В першій – підйомний потік повітря 
створює супутній підйомний потік у збігаючій плівці 
води, в другій зоні – супутні потоки не встановлені та 
в третій зоні стікаюча плівка води створює супутній 
опускний потік у повітрі.

Факторами, які впливають на розміри вищевказаних 
трьох зон є висота каналу, витрати або швидкості кожної 
з фаз. Зокрема, на вході плівки води в канал зі швидкістю   

=0,3…1,1 м/с та товщиною 0,25 мм (  = 60…210) 
обраховане значення товщини супутнього потоку 
повітря складає (0,4.. 1,6) 103 м і є прямопропоційним 
швидкості плівки води. Також, зі зменшенням висоти 
каналу втричі, з 0,150 до 0,050 м існування трьох зон в 
каналі зберігається, однак висота зони без супутнього 
потоку прямопропорційно зменшується на один поря-
док – з 0,137 м до 0, 013 м.

Встановлення співнаправлених потоків на межі 
поділу фаз у каналах плівкових контактних апаратів, 
дозволяє підібрати гідродинамічний режим для 
підвищення ефективності теплообміну. Також, 
існування співнаправлених потоків на межі поділу фаз 
пояснює зміни у мультифазних потоках, відповідно до 
карти режимів.
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The aim of the work is to study the modes of motion 
of the phases at the interface of the film of water-air flow in 
the vertical channel during the countercurrent motion of the 
phases of the coolant. To achieve this goal, the following 
problems are solved: for each of the phases, the stationary 
Navier-Stokes equations and continuity are recorded, taking 
into account the direction of gravity. The obtained system of 
equations in the two-dimensional formulation in cylindrical 
coordinates with corresponding boundary conditions is 
solved in the package COMSOL MULTIPHYSICS 5.6. 
In the specified package the modeling of the influence of 
factors on the behavior of the interface of the film water-
air flow in the vertical channel during the countercurrent 
movement of the phases is carried out. It is concluded that 
the existence of concomitant flows at the interface of the 
phases, depending on the height of the channel and the flow 
of phases in the vertical channel.

As a result of the simulation, it was found that the 
countercurrent phases in the laminar mode in the vertical 
channel, the hydrodynamics at the interface of the phases 
differs in the height of the channel. At the inlet, at the bottom 
of the channel, the airflow creates a concomitant flow in the 
flowing film of water at the interface. Accordingly, at the 
top of the channel, at the inlet, the film of water creates a 
concomitant flow in the flow of wind, moving countercurrent. 
And in the canal itself, there is an area where the movement 
of water and air flows has no concomitant flows.

That is, as a result of simulation it was found that the 
countercurrent phases in the laminar mode in the vertical 
channel, the hydrodynamics at the phase boundary differs, 
depending on the zone at the height of the channel and three 
such zones.

Factors that affect the size of the above three zones are 
the height of the channel, flow rate, or speed of each of the 
phases. In particular, at the inlet of the water film into the 
channel with a speed  = 0,3…1,1 m/s and a thickness 
of 0.25 mm (  = 60… 210), the calculated value of the 
thickness of the concomitant airflow is (0.4 .. 1.6) 103 m and 
is directly proportional to the speed of the water film. Also, 
with a decrease in the height of the canal three times, from 
0.150 to 0.050 m, the existence of three zones in the canal is 

maintained, but the height of the zone without concomitant 
flow decreases in direct proportion by one order - from 
0.137 m to 0.0113 m.

The establishment of co-directed flows at the phase 
separation boundary in the channels of film contact devices 
for selection of the hydrodynamic regime to increase the 
efficiency of heat exchange.
References 11, figures 8.
Key words: simulation, contact apparatus, vertical channel, 
countercurrent flow, water film, flow regime.
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Означено проблеми, що пов'язані 
з реалізацією стратегії низьковугле-
цевого розвитку економіки світу та 
України, намічено шляхи зниження 
вуглецевомісткості економіки, сфор-
мульовано та початково розвинено но-
вий науковий напрямок зі становлення 
та підвищення енергоефективності 
промисловості та будівельно-житлової 
сфери.

Означены проблемы, связанные с 
реализацией стратегии низкоуглеродного 
развития экономики мира и Украины, на-
мечены пути снижения углеродоемкости 
экономики, сформулировано и начально 
развито научное направление по станов-
лению и повышению энергоэффективно-
сти промышленности и строительно-жи-
лищной сферы.

The problems associated with the 
implementation of the strategy of low-
carbon development of the economy of the 
world and Ukraine are outlined, ways to 
reduce the carbon intensity of the economy 
are outlined, a scientific direction on the 
formation and improvement of the energy 
efficiency of industry and the construction 
and housing sector is formulated and 
initially developed.

Бібл. 26, рис. 1.
Ключові слова: глобальне потепління, політика ослаблення впливу потепління клімату, вуглецеємність економіки, 
політика адаптації, низьковуглецева енергетика, Кліматичний пакт. .

Вступ. На шляху свого розвитку планета Земля, її 
країни та регіони проходили точки біфуркації, в яких 
змінювалися тренди розвитку людства та породжу-
валися проблеми, що підривають життєдіяльність та 
життєздатність на планеті. Наприкінці 20-го та на почат-
ку 21 століття такими викликами, що приковують увагу 
наукової, політичної та громадянської спільноти стали 
кліматичні зміни (глобальне потепління) та пандемія 
Covid-19 з її модифікаціями.

Пандемія Covid-19 стала глобальною проблемою для 
сучасного світу. Але й глобальне потепління (з посилен-
ням тренду такої зміни клімату з середини ХХ століття) 
продовжує розглядатися як нагальна проблема фізики та 
геополітики, як загроза для життєдіяльності та причина 
падіння економіки на міжнародному та регіональному 
рівнях. 13 жовтня 2020 року опубліковано доповідь ВМО 
про стан кліматичного обслуговування в 2020 році: від 
завчасних попереджень до завчасних дій. Зазначено, 
що за останні 50 років понад 11000 стихійних лих було 
викликано погодними та кліматичними та пов'язаними 
з водою небезпечними явищами (загинуло 2 млн. осіб, 
економічні збитки склали 3,6 млрд. дол. США) [1].

Інструментально зафіксований посилений тренд 
підвищення глобальної температури з 70-х років  
ХХ століття на думку Міждержавної групи експертів зі 
зміни клімату (МГЕЗК) був обумовлений антропоген-
ним впливом – підвищенням концентрації в атмосфері 
Землі т.з. парникових газів (CO2, CH4, N2O та ін.),  
основним продуцентом яких є паливноенергетичний 
комплекс (видобуток, транспортування та використання 
вуглеводневого палива). Однак, не всі фахівці розділяють 
підхід МГЕЗК, що зводиться до того, що визначальний 
фактор глобального потепління є антропогенний вплив, 
більше того, ставлять під сумнів об'єктивність таких 
висновків. Але все ж таки на сьогодні у рішеннях цілого 
ряду міжнародних кліматичних самітів у т. ч. Кіотському 
протоколі (1997 рік) та Паризькій угоді (2015 рік), на 
Кліматичному пакті Глазго (конференції СОР-26, 2021 рік) 
вирішальна роль у змінах клімату відводиться ПЕК.

Проблематика. Підвищення глобальної температу-
ри на 1,1 оС порівняно з 1850-1900 рр. і на 0,2 °C порівняно 
з 2011-2015 рр. [2] і пов'язані з цим інші екстремальні 
природні явища на планеті викликали необхідність 
відшукувати заходи та механізми пом'якшення можли-

ВДЕ – відновлювані джерела енергії; 
ВМО – всесвітня метеорологічна організація;
МГЕЗК – міжурядова група експертів зі змін клімату; 
МЕА – міжнародне енергетичне агентство; 

СОР – Climate Change Conference of the Parties, 
конференція сторін зі зміни клімату; 
IRENA – International Renewable Energy Agency, 
міжнародне агентство з відновлюваних джерел енергії.
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вих наслідків та неминучої адаптації життєдіяльності 
людства та економіки країн і регіонів до поточних чи 
очікуваних змін клімату. Відповідно до Паризької уго-
ди з клімату для зниження ризиків кліматичних змін 
для економіки та населення передбачається розробка і 
реалізація національних стратегій довгострокового роз-
витку з низьким рівнем викидів парникових газів, од-
ночасно не завдаючи шкоди пріоритетам національної 
безпеки розвитку економіки та життєзабезпечення на-
селення. Кліматичні зміни з їх необхідним регулюван-
ням створюють стимули для інноваційно-технологічної 
модернізації економіки та водночас змушують 
оцінювати ризики для соціально-економічного розвит-
ку внаслідок тих обмежень, які можуть виникнути під 
час здійснення заходів щодо зниження емісії парникових 
газів. Це поглиблює всю складність вирішення проблеми.

Мета Паризької угоди та Кліматичного пакту Глаз-
го – підвищення середньосвітової температури до кінця 
21-го століття не вище 2оС щодо доіндустріального 
періоду розвитку (1850-ті роки) і ще вище прагнення 
лише збільшення на 1,5оС – передбачають зниження 
емісії парникових газів більш ніж у 4 рази до 2050 року. 
Але реалії, зокрема COVID-19, уже вносять корективи 
у прогнози. У країнах, які запровадили карантинні захо-
ди, унаслідок чого було зупинено цілі сектори економіки, 
викид парникових газів знизився менш як 10 % [3].  
А Паризька угода закликає до значно більшого ефекту. 
Конференція СОР26 в Глазго (2021, листопад) визначає 
свої імперативи до зниження парникових газів дещо обе-
режним словосполученням "треба прагнути". Зазначи-
мо, що на цій конференції були відсутні впливові пред-
ставники Росії та Китаю – одних із головних емітентів 
парникових газів, а США не представили чіткої програ-
ми дій.

Шляхи вирішення проблеми. Для реалізації 
Паризької угоди потрібно прийняття кардинальної 
структурної перебудови світової економіки – насампе-
ред економіки провідних держав та ЄС – підвищення 
енергоефективності економіки та досягнення її 
вуглецевої нейтральності. Такий підхід обґрунтовується 
економічною доцільністю. Так інвестиційні витрати, 
передбачені політикою ЄС в "Європейському зелено-
му курсі" [4], в 4 рази нижчі за рівень, який необхідний 
для скорочення емісії парникових газів на 55% до  
2030 року та на досягнення вуглецевої нейтральності 
до 2050 року. При цьому частину витрат ЄС має намір 
перекласти на зовнішніх експортерів вуглецевої низь-
ко- і середньотехнологічної продукції з оподаткуванням 
цього імпорту додатковим збором у рамках введення так 
званого прикордонного компенсаційного вуглецевого 
механізму [4].

Шляхи зниження вуглецевої ємності 
економіки (або зменшення карбоноємності ВВП чи 
карбонопродуктивності – (carbon productivity), або 
підвищення карбоноефективності економіки) та досяг-
нення вуглецевої нейтральності зі зниженням ризиків 
екологічних та кліматичних змін для економіки та 
життєдіяльності включають:

- підвищення ефективності використання енерго-
ресурсів (підвищення енергоефективності економіки);

- посилення тренду використання відновлюваних 
джерел енергії;

- зменшення обсягу споживання традиційних 
вуглецевмісних енергоресурсів (вугілля, нафта, природ-
ний газ та ін);

- активне використання новітньої безпечної атомної 
енергетики, в т.ч. модульних реакторів малої та середньої 
потужності;

- використання низьковуглецевих мікс-палив;
- уловлення та захоронення вуглекислого газу;
- використання водню як енергоносія, у т.ч. спільно 

з природним газом.
Реалізація заходів. Оптимальний варіант ви-

користання зазначених шляхів для зни-ження 
вуглецевмістності економіки і досягнення вуглецевої 
нейтральності полягає не в протиставленні зазначе-
них напрямків один одному, а в їх розумному, техніко-
економічно та екологічно виваженому обґрунтованому 
поєднанні. Не всі поділяють такий підхід, є радика-льні 
пропозиції. Так, наприклад, Башмаков І.А. відводить 
вирішальну роль в основному енергоефективності, 
а інші підходи вважаються міфами [5, 6]. Справді, 
енергоефективність є одним із головних енергоресурсів 
[6], рис. 1. У літературі навіть з'явився термін для 
одиниці вимірювань такого енергоресурсу – негаджоулі 
[7, 8]. 

Дійсно, головний ресурс забезпечення потреби 
людства в енергетичних послугах (корисний ефект від 
застосування енергоресурсів — механічне пересуван-
ня, параметри комфорту життя та ін.) – це підвищення 
енергоефективності [6]. Його мобілізація з 1975 р. до-
зволила вдвічі знизити глобальну потребу в енергії 
(на 14 млрд. т н.е.). Тільки у 2000-2015 роках і лише 
у країнах МЕА економія первинної енергії становила 
770 млн. т н.е., а економія країн МЕА щодо витрат на 
енергопостачання склала 540 млрд. дол. США, тобто 
втрати доходу постачальників палива від заходів щодо 
підвищення енергоефективності вже у 1975-2015 рр. 
були дуже суттєвими. У 2015-2050 роках вони будуть 
ще більшими. За збереження енергоємності світового 
ВВП на рівні 2015 р. споживання первинної енергії у 
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2050 р. становило б 36 млрд. т н.е. проти прогнозованих 
16 млрд. т н.е. Економія енергії дорівнює 20 млрд. т н.е., 
що перевищує прогнозоване світове споживання викоп-
ного палива у 2050 р., а економія споживачів на оплаті 
енергії у 2050 р. становитиме 18 трлн дол. США на рік 
(у цінах 2011 р.) [6]. 

Але якщо у 1975-2015 роках частка низьковуглеце-
вих джерел у споживанні первинної енергії змінювалася 
мало, то з 2015 по 2050 р. її зростання прискориться, а 
частка палива помітно знизиться до 54% …63% [6]. У 
2050 р. сумарний обсяг споживання ВДЕ на 53% пере-
вищуватиме внесок нафти – найбільшого джерела ви-
копного палива, що наразі споживається. Більше того, 
ВДЕ на 13% перевищать сумарний внесок вугілля та 
нафти, частка яких у споживанні первинної енергії у 
2015 р. склала 81%. Це приклад того, як small on small 
scale стає big on big scale (мале на малій шкалі стає ве-
ликим на великій), і навпаки. Отже, на перспективу до 
2050 р. головним ресурсом задоволення потреб люд-
ства в енергетичних послугах, як і раніше, залишається 
підвищення енергоефективності. За рахунок цього 
суттєво знижується потреба в енергії для забезпечення 
економічного зростання. Основним джерелом задово-
лення додаткової потреби в енергії стануть ВДЕ [6].

Також зазначимо, що у 1975-2015 роках кумуля-
тивне зниження викидів парникових газів за рахунок 
енергоефективності склало 13 Гт СО2-екв. Наразі у 

країнах ЄС реалізується близько 2500 заходів політики 
щодо підвищення енергоефективності [6].

Міфи [5, 6] зводяться до наступного:
1. зростання економіки вимагає зростання спожи-

вання енергоресурсів, у т.ч. і на душу населення;
2. нафта – головний енергоресурс і разом із газом 

найбільш привабливі для інвестування;
3. відновлювані джерела енергії завжди дорожчі і не 

можна створити економіку, засновану повністю на ВДЕ;
4. механізми з ціною на вуглець гальмують зростан-

ня економіки;
5. багато прогнозів переносять минуле і сього-

дення у майбутнє ("шлях у майбутнє усіяний руїнами 
прогнозів").

Що стосується аргументації з розвінчування згада-
них міфів, то вона теж частково побудована на припу-
щеннях і прогнозах, ступінь достовірності деяких з них 
в сучасному світі, що динамічно змінюється, теж може 
виявитися невисоким.

В даний час, коли тренд геополітичних, економічних 
та екологічних подій має імовірнісний характер, дореч-
на паралель з розвитку фізики, що образно представлена 
в [9]: "У класичній, доквантовій фізиці на питання: "що 
відбудеться за таких і таких умов?, слідувала відповідь: 
“відбудеться те і те”. Квантова фізика на таке запитання 
відповідає: "Відбудеться те і те з такою ймовірністю". 
А може статися щось інше з відповідною ймовірністю. 

Рис. 1. Історична динаміка складу первинних енергоресурсів, 1975-2016 рр:
1 – вугілля, 2 – нафта, 3 – природний газ, 4 – атомна енергетика, 5 – гідроенергетика, 

6 – геотермія, інсоляція, вітрова енергетика, 7 – біомаса і відходи, 8 – обсяги енергоресурсу 
за рахунок підвищення енергоефективності [6] 
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Ейнштейну класична визначеність і детермінізм подо-
бались більше, ніж імовірнісний опис. Він казав “Бог не 
грає у кості” [9].

Треба визнати, що тренди розвитку енергетики, 
глобального потепління і можливі при цьому ризики 
кліматичних змін також мають імовірнісний харак-
тер. Головне при цьому – спробувати оцінити ступінь 
ймовірності подій, використовуючи добре аргументовані 
докази.

Зниження нетто-викидів парникових газів залежить 
від структурно-технологічної модернізації економіки 
та її ефективності. У [3] розглянуто три сценарії такої 
модернізації. Розумний сценарій (на відміну від базово-
го та агресивного) охарактеризований як оптималь-ний, 
його основні підходи наведені нижче (цільові значення 
вказані для 2050 року).

Загальний принцип - економічне зростання, що 
забезпечує підвищення ефективності використання 
ресурсів та диверсифікацію економіки;

Електропостачання, теплопостачання. Скорочен-
ня вуглеводнів у паливній структурі на 40%; прискоре-
не зростання частки АЕС (зокрема з накопичувачами 
енергії);

Дорожній транспорт та нафтопереробка. Зро-
стання частки електромобілів у автопарку до 25%; зни-
ження витрати пального до 6 л/100 км;

Трубопровідний транспорт. Зниження витоків ме-
тану на 30%;

Видобуток вуглеводнів. Доведення корисної 
утилізації попутних нафтових газів до 99%; скорочення 
витоків метану на 50%;

Побутовий сектор. Переведення 50% газових плит 
на електроенергію; зростання енергоефе-ктивності 
будівель на 40%;

Сільське господарство. Зростання середньої 
продуктивності корів до 7000 кг на рік, що дозволяє ско-
ротити поголів'я на 15%;

Металургія. Переведення 30% конверторів на елек-
троплавку; зростання ефективності використання коксу 
на 30%;

Землекористування, зміна у землекористуванні та 
лісове господарство. Немає зростання лісозаготівель, 
добровільні проекти щодо висадки нових лісів у розмірі 
1% прибутку;

Відходи. Переробка 50% відходів, пов'язаних із ви-
кидом парникових газів;

Авіатранспорт. Зростання паливної ефективності 
на 25%.

Політика низьковуглецевого розвитку та прагнен-
ня до досягнення вуглецевої нейтральності передбачає 

реалізацію комплексу заходів та механізмів зниження 
неттоемісій парникових газів та адаптаційних заходів до 
зміни клімату з одночасним аналізом та оцінкою мож-
ливих ризиків для економіки, рівня та якості життя на-
селення країни. Основні заходи пов'язані з підвищенням 
енергоефективності економіки та адаптації населення 
та низки виробництв до змін клімату (насамперед па-
ливно-енергетичного комплексу та енергоємних ви-
робництв, агропромислового комплексу та житлово-
комунального господарства). Оцінка показує, що за 
правильному вибудовуванні пріоритетів і формуванні 
зваженої кліматичної політики можна домогтися до-
тримання Паризького угоди при одночасному зростанні 
економіки за темпами, що не нижче світових [3].

Вищезгадані заходи щодо зниження викидів пар-
никових газів, що продукуються технологіями палив-
но-енергетичного комплексу, підтримуються більшістю 
представників науково-технічного товариства та 
політиками. Однак не всі розглядають такий підхід до 
вирішення кліматичної проблеми як продуктивний, 
коли все зводиться тільки до скорочення викидів пар-
никових газів. Більше того, він охарактеризований як 
прямолінійний, контрпродуктивний [10]. 

Для зниження антропогенного впливу на довкілля 
підкреслюється «необхідність та ефективність систем-
ного підходу, що передбачає пріоритет інституційних, 
структурних та технологічних перетворень у суспільстві 
та економіці», [10]. Повинні бути враховані насамперед 
досягнення в науці та технологіях в галузі економіки, 
енергетики та екології з урахуванням сучасних тенденцій 
розвитку соціальної екології та процесу екологізації 
суспільства [11]. Саме тому “аналізується проблема 
взаємозв'язку природничо-наукового та соціогумані-
тарного знання та методів вивчення проблеми гло-
бальних і регіональних змін клімату та їх соціально-
економічних наслідків” [10]. В якості методологічної та 
інструментальної основи досліджень використовується 
теорія ризику та моделювання [10].

Аналізу стану та трендам розвитку світової енер-
гетики з урахуванням наростаючих кліматичних змін 
присвячено низку робіт. Особливу увагу приділено 
до залучення в енергопостачання альтернативних 
енергоресурсів. При цьому думки щодо ролі таких 
енергоресурсів в енергетичному балансі розходяться 
[12].

Основним кроком до утримання глобального 
потепління, на думку прихильників антропогенної 
концепції зміни клімату, є зниження викидів парни-
кових газів внаслідок підвищення ефективності ви-
добутку та використання традиційних вуглеводневих 
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енергоресурсів, прискореного переходу до використан-
ня відновлюваних джерел енергії (їх частка повинна ста-
новити 40% і вище) [13]. "Лише симбіоз відновлюваних 
джерел енергії та атомних станцій з ядерними реактора-
ми малої та середньої потужності останнього покоління, 
що володіють високим ступенем безпеки, дозволить 
витіснити і замінити вуглеводневе паливо і вирі-шити 
проблему кліматичної безпеки без шкоди економічного 
розвитку" [13]. Такий тренд розвитку енергетики до 
2040-2050 рр. Міжнародне агентство з відновлюваних 
джерел енергії (IRENA) характеризує як Великий енер-
гетичний перехід. Математичне моделювання показує 
можливість реалізації такого переходу та досягнення 
цілей Паризької кліматичної угоди ООН. Як відомо, 
ця угода від 4 листопада 2016 року набула чинності у  
2020 році та передбачає обмеження зростання глобальної 
температури на рівні 1,5оС до 2050 року або на 2оС до 
2070 року. Для цього за розрахунками IRENA необхідно 
скоротити енергетичні викиди парникових газів в ат-
мосферу в 3 рази від рівня 2019 року (33,3 Гт).

Інший підхід передбачає, що основними енергоре-
сурсами (принаймні до 2050 року) будуть традиційні 
енергоресурси – вугілля, нафта і газ, зі збільшенням 
пайової участі останнього як найбільш екологічно 
ощадного енергоресурсу. Роль альтернативних 
енергоресурсів у загальному енергобалансі, незважаю-
чи на суттєве збільшення тренду їх використання з по-
чатку 21 століття, залишатиметься відносно скромною. 
Принципи, особливості та проблеми використання аль-
тернативних енергоресурсів представлені у [12]. Що 
стосується прогнозу розвитку водневої енергетики з ви-
користанням "зеленого" водню (одержання електролі-
зом із води) та "блакитного" водню (отримання з природ-
ного газу з попутним виходом СО2), то включення цього 
енергоносія в енергетику залежить від вирішення низки 
науково-технологічних, економічних та організаційних 
проблем [12].

Стан проблеми і її розв’язання в Україні. З низ-
кою ініціатив щодо проблеми зміни клімату виступила і 
Україна. Обґрунтуванням дій до цього є Розпорядження 
КМ України від 7 грудня 2016 р. № 932-р. “Про схвален-
ня Концепції реалізації державної політики у сфері зміни 
клімату на період до 2030 року”. У ньому наголошено, 
що одним із основних напрямів “реалізації Концепції 
є адаптація до зміни клімату, підвищення опірності та 
зниження ризиків, пов'язаних із зміною клімату”. Така 
адаптація здійснюється шляхом реалізації середньо-
строкової стратегії адаптації до зміни клімату України 
на період до 2030 року, скоординованої зі стратегіями та 
планами розвитку секторів економіки та регіональними 

стратегіями розвитку. Важливість питань адаптації до 
змін клімату в Україні набуває особливого значення в 
контексті Договору про асоціацію між Україною та 
Європейським Союзом, оскільки у статті 365 зазначено, 
що співробітництво сторін охоплює питання розвитку та 
імплементації політики з питань зміни клімату. В січні 
2020 року КМ України створивши міжвідомчу групу з 
подолання наслідків змін клімату для охорони здоров'я 
громадян. Її мета – “Охорона здоров'я та благополуч-
чя громадян від ризиків та наслідків зміни клімату”. 
Тому доцільність і актуальність політики адаптації всієї 
економіки і населення країни є обґрунтованою.

14 вересня 2020 року Президент України підписав 
Указ “Про рішення Ради національної безпеки та обо-
рони України від 14 вересня 2020 року “Про стратегію 
національної безпеки України”. У Стратегії враховано 
останні зміни ситуації у сфері національної безпеки та 
оборони, що пов'язано з кризовими явищами у світовій 
економіці, появою нових факторів, що впливають на 
стан міжнародної сфери безпеки, поширення хвороби 
COVID-19, спричиненої коронавірусом SARS-CoV-2, 
а також підвищення небезпеки виникнення надзвичай-
них ситуацій природного та техногенного характеру. 
Стратегія національної безпеки України є основою для 
розробки інших дванадцяти документів стратегічного 
планування, що визначатиме шляхи та інструменти 
її реалізації [14]. Серед зазначених документів вже 
прийнято і започатковано до реалізації Стратегію 
енергетичної безпеки на період до 2025 року [15] та 
Стратегію екологічної безпеки та адаптації до зміни 
клімату до 2030 року [16]. При розробці цих регуля-
торних документів були враховані досягнення і сучасні 
тенденції розвитку в науці і в технологіях в галузі 
економіки, енергетики та екології.

Нещодавно КМ України схвалив Національний 
план дій з енергоефективності до 2030 року [17]. План 
передбачає: споживання первинної енергії (ППЕ) у  
2030 році не повинно перевищувати 91,5 млн. т н.е., 
кінцеве споживання – 50,5 млн. т н.е. За енергоефектив-
ним сценарієм споживання енергії по відношенню до 
базового сценарію має бути скорочено на 22,3% (ППЕ) 
та на 17,1% (кінцеве споживання). До Національного 
плану дій з енергоефективності до 2030 року включено 
заходи щодо підвищення енергоефективності:

1. термосанація державних та комунальних будівель.
2. повний комерційний облік комунальних послуг.
3. зниження втрат у мережах передачі та розподілу 

електроенергії, природного газу.
4. перехід на електричний громадський транспорт, 

розвиток ринку електромобілів та ін.
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В кінці січня 2022 р. для громадського обговорення 
оприлюднено проект Національного плану дій України 
з розвитку відновлюваної енергетики на період до  
2030 року. Проект [18] передбачає індикативну ціль спо-
живання енергії з ВДЕ у 2030 році на рівні 27%. Зокре-
ма, у секторі енергетики рівень споживання енергії ВДЕ 
до 2030 року має сягнути 25%, у секторі опалення та 
охолодження – 35%, на транспорті – 14%. План дій та-
кож передбачає заходи, які забезпечать збалансований 
розвиток відновлюваної електроенергетики, теплоенер-
гетики та споживання ВДЕ на транспорті. У документі 
приділена увага забезпеченню сталості роботи об’єктів 
відновлюваної генерації; підвищенню надійності енер-
гопостачання; стимулюванню виробництва «чистої» 
електроенергії на ринкових засадах; стимулюванню ви-
користання енергоносіїв з ВДЕ тощо.

В Національній економічній стратегії 
України на період до 2030 року [19] одним із орі-
єнтирів є декарбонізація економіки (підвищення 
енергоефективності, розвиток відновлюваних дже-
рел енергії, розвиток циркулярної економіки та 
синхронізація із ініціативою “Європейський зеле-
ний курс”), а “червоною лінією” (одним із критичних 
перепонів для розвитку економіки) є невиконання Уго-
ди про асоціацію між Україною, з однієї сторони, та 
Європейським Союзом, Європейським співтовариством 
з атомної енергії. Взаємодія із цим товариством ЄС є 
вкрай важливою, адже атомна енергетика є майже без-
вуглецевою, більш того, наразі вирішується питання 
визнання цієї енергетики «умовно зеленою». 

Стосовно впливу глобального потепління на 
майбутнє сфери теплоенергетики можна відмітити на-
ступне. Мета стратегії адаптації до зміни клімату для 
комунальної енергетики - це забезпечення такого стану 
муніципального енергопостачання (теплопостачання та 
кондиціонування), яке гарантує комфортне і надійне по-
точне і перспективне теплохолодопостачання технічно 
та економічно обґрунтованим способом при дотриманні 
вимог охорони навколишнього середовища.

Предметні дослідження в Україні в комунальній 
енергетиці за проблематикою впливу зміни клімату 
на теплопостачання та кондиціонування приміщень 
активізувалися після широкого обговорення проблеми 
глобального потепління у 90-х – початку 2000-х років 
(після Кіотського протоколу 1997 року та Паризької 
угоди 2015 року) [20-22]. Згідно цих дослі-джень 
необхідно вносити корективи в управління у багатьох 
галузях економіки України, в тому числі, у комунальній 
енергетиці України, а саме: у теплопостачанні та 
кондиціонуванні у будівлях житлово-комунального сек-

тору. Необхідно буде скорочувати терміни та парамет-
ри опалювального періоду, але в той же час необхідно 
збільшувати терміни та параметри кондиціонування. 
Таким чином, зміна клімату веде до економії 
енергоресурсів в опалювальний період і одночасно до 
збільшення витрат електроенергії (в кінцевому рахунку 
енергоре-сурсів) на кондиціонування приміщень у літній 
період. Особливо це буде характерним для південних 
областей України. Тому дуже важливо розробити захо-
ди щодо формування полі-тики адаптації комунальної 
енергетики – визначення і обґрунтування основних 
напрямків вирішення ключових проблем адаптації 
муніципального енергозабезпечення (теплохолодо-за-
безпечення) щодо глобального потепління з урахуванням 
норм і стандартів енергозабезпечення із узгодженням 
нормативних документів з директивами Європейського 
Союзу щодо сфери муніципального енергозабезпечен-
ня та енергоефективності будівель. Необхідно буде 
змінити прикладні температурні характеристики - гра-
дусодобу теплого і холодного періодів, удосконалюва-
ти інженерні системи та обладнання енергопостачання 
будівель, оптимізувати теплотехнічні характеристики 
огороджувальних будівельних конструкцій, зокрема 
при спорудженні "пасивних" будинків, будинків типу 
"нуль-енергії", удосконалити архітектуру будівель тощо 
Повинна бути сформована політика адаптації до зміни 
клімату до умов України з розробкою відповідного регу-
ляторного документа – стратегії адаптації [23-26].

Головні заходи і механізми адаптації до зміни 
клімату для комунальної енергетики мають бути 
розроблені для кінцевого споживача – енергозабез-
печення будівель житлово-комунального сектору. 
При цьому збільшується роль адаптаційних заходів, 
пов’язаних з впровадженням архітектурно-будівельних 
інновацій будівель – термомодернізації огороджуваль-
них конструкцій; вибору матеріалів, що відбивають або 
навпаки поглинають сонячну радіацію; «зеленого» екра-
нування фасадів будівель та ін. Посилюється інтерес до 
біоніки – розроблення механізмів адаптації до зміни 
клімату, створених за аналогією їх дії в живій природі. 
Зараз у світі з такими природоподібними технологіями 
пов’язують великі надії на вирішення глобальної 
екологічної кризи. Ці технології передбачають ство-
рення інновацій на основі дублювання в техносфері 
ефективних процесів, що спостерігаються в живій 
природі (природовідтворювані технології); розроблен-
ня технологічних систем з використанням перенесен-
ня в техносферу ефективної функціональної структури 
поводження речовини і енергії в біологічних системах 
(конвергентні технології) [24]. Одним з актуальних за-
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вдань архітектурної біоніки (архітектурний стиль, за-
снований на використанні в архітектурі принципів 
біоніки) є пошук таких архітектурно-технічних рішень, 
які дозволяли б використовувати екологічно чисті види 
енергії – енергію сонця, вітру, ґрунту, водойм, річок 
тощо [24, 25]. 

Саме тому в ІТТФ НАН України започатковано на-
уковий напрям і, відповідно, наукову школу з розвитку 
енергоефективності на основі використання світового 
тренду інтелектуальних низьковуглецевих технологій 
в тріаді енергетика-економіка-екологія з метою до-
сягнення рівня високого технологічного укладу. Цей 
напрям головним чином орієнтований на розробку, 
комплексні дослідження та реалізацію системних 
науково-методологічних положень стратегічного, 
організаційного, інноваційного і економічно обґрун-
тованого розвитку систем енергоспоживання кінцевого 
користувача,зокрема, підвищення енергоефективності 
промисловості та будівельно-житлової сфери 
(споживачі-регулятори, активні споживачі, «розумні» 
споживачі). 

Висновки. Безсумнівно, фізика і геополітика гло-
бального потепління стали однією з найактуальніших 
трансдисциплінарних проблем у реаліях сучасного 
світу. Тому в енергетичній сфері необхідно розвивати та 
поглиблювати наукові основи адаптації життєдіяльності 
та економіки до можливих змін клімату та їх наслідків.

Рекомендації. Основні заходи для реалізації пере-
ходу України до низьковуглецевого розвитку економіки 
включають:

- підвищення енергоефективності економіки як ос-
новного фактору скорочення техногенних викидів пар-
никових газів;

- розробку секторальних дорожніх карт заходів із 
пом′ягшення (ослаблення) пагубного впливу потепління 
клімату та адаптації населення та економіки до змін 
клімату;

- оцінку викликів, загроз та ризиків від реалізації 
заходів по зниженню нетто-викидів парникових газів 
при переході до низьковуглецевої (або до «зеленої») 
енергетики з використанням інтелектуальних технологій 
декарбонізації економіки.

Стосовно вкладу вітчизняної науки і техніки 
в постановку та розв’язання наведених завдань, то 
першочергові задачі НАН України можуть полягати в 
розробці і реалізації наступних конкретних заходів:

1.	 в рамках Національної економічної стратегії 
України на період до 2030 року спільно із профільними 
міністерствами України (Мінприроди, Міненерго, 
Мінрегіон) ініціювати розроблення Законів України 

(робочі назви): закону «Про зменшення теплового за-
бруднення довкілля», закону «Про поводження із побу-
товими відходами»; 

2. залучити профільні відділення і установи НАН 
України до корегування другого Національно визначе-
ного внеску України на подальшу перспективу до 2060 
р. згідно Паризької угоди і Кліматичного пакту Глазго 
та відповідно до Національної економічної стратегії 
України з урахуванням тренду стійкого зростання 
української економіки;

3. залучити установи НАН України в координації із 
профільними відомствами України до розробки:

• дорожньої карти з адаптації до глобального 
потепління комунальної теплоенергетики;

• дорожньої карти з адаптації до глобального 
потепління аграрно-промислового комплексу;

• дорожньої карти з адаптації до глобального 
потепління промисловості, включаючи паливно-енерге-
тичний комплекс та транспорт;

• дорожньої карти з розвитку нових лісових насад-
жень та деревних енергетичних культур.

4. можливо по науково-технічним аспектам наве-
дених задач доцільно розглянути необхідність започат-
кування наукової програми НАН України із розвитку 
енергоефективності.

Стаття виконана в рамках реалізації проекту «Роз-
роблення наукових засад процесів тепломасоперено-
су і горіння для вдосконалення технологій отримання 
та використання відновлюваних видів палива з метою 
декарбонізації енергетики України», науковий керівник– 
академік НАН України Снєжкін Ю.Ф.
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The problems associated with the implementation of 
the strategy of low-carbon development of the economy 
of the world and Ukraine are noted, ways to reduce the 
carbon intensity of the economy are outlined, a new 
scientific direction is formulated and initially developed 
to establish and improve the energy efficiency of industry 
and the construction and housing sector, including end-
users-regulators, active consumers. The main attention 
is paid to the development of energy efficiency (the main 
and cheapest energy resource) and the development of 
renewable energy - two basic directions for achieving a 
global decarbonized economy. At the same time, a positive 
feature of Ukraine is the presence of powerful nuclear 
generation and obligations to integrate energy systems with 
European ENTSO-E and ENTSO-G. It is noted that carbon 
neutrality is one of the UN sustainable development goals, 
which must be achieved with careful miscalculations of 
possible scenarios, while maintaining a balance between 
global environmental problems and the national interests 
of countries. Therefore, there should be joint economic 
growth with the reformatting of the energy system based 
on intelligent "green" technologies and also ensuring the 
principles of social justice.
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Розглянуто поточний стан та плани 
по використанню відновлюваної енергії 
у секторі транспорту ЄС з урахуванням 
існуючих вимог до сталості моторних 
біопалив. Проаналізовано ситуацію в 
Україні. Розроблено рекомендації щодо 
розвитку даного напрямку в Україні.

Рассмотрено текущее состояние и 
планы по использованию возобновля-
емой энергии в секторе транспорта ЕС 
с учетом существующих требований 
к устойчивости моторных биотоплив. 
Проанализирована ситуация в Украине. 
Разработаны рекомендации по развитию 
данного направления в Украине.

The current state and plans for 
the use of renewable energy in the EU 
transport sector are considered, taking 
into account the existing requirements 
for the sustainability of motor biofuels. 
The situation in Ukraine is analyzed. 
Recommendations for the development of 
this area have been developed.

Бібл. 15, табл. 3, рис. 4.
Ключові слова: відновлювана енергетика, відновлювані джерела енергії, біомаса, біопалива, біогаз, біоетанол, 
біодизель.

Актуальність роботи обумовлена необхідністю 
декарбонізації енергетики шляхом впровадження 
відновлюваних джерел енергії як дієвого інструменту 
зменшення споживання викопних палив та скорочення 
викидів парникових газів. Сектор транспорту робить 
значний внесок у викиди парникових газів і при цьому 
найважче піддається декарбонізації. Метою роботи є 
розробка рекомендацій для України щодо прискорення 
залучення біопалив у транспортний сектор. Методи 
дослідження включають вивчення літературних, ста-
тистичних та інших даних, аналіз нормативно-правових 
актів.
Стан використання відновлюваних джерел енергії у 

секторі транспорту ЄС
Європейський зелений курс, запроваджений в ЄС в 

кінці 2019 р., поставив за мету досягнення кліматичної 
нейтральності Європи до 2050 року [1]. Можливість 
виконання цієї амбітної цілі у великій мірі залежить 
від успішності залучення ВДЕ у всі сектори енерге-
тики, включаючи транспорт. У порівнянні з іншими 
секторами, впровадження ВДЕ на транспорті зазвичай 
відбувається найповільніше. Так, за даними 2019 р., 
частка відновлюваних джерел у валовому споживанні 
електроенергії в ЄС склала 34%, тоді як у валовому 
споживанні енергії на транспорті – лише 9%. З іншого 

боку, цей показник (9%) свідчить про можливість досяг-
нення цілі з ВДЕ на транспорті, поставленої Директи-
вою 2009/28/EС з відновлюваної енергетики 2009 року 
(Директива RED) – 10% у 2020 році [2]. 

У 2018 році Директиву 2009/28/EС було оновлено з 
метою посилення вимог до сталості моторних біопалив 
і для встановлення нової цілі по ВДЕ в галузі транспорту – 
14% у 2030 році (Директива RED II) [3]. При цьому частка 
біопалив другого покоління в кінцевому енергоспоживанні 
на транспорті має становити принаймні 0,2% у 2022 р., 
1% у 2025 р. і 3,5% у 2030 р. Майбутнє використання  
біопалив першого покоління обмежене для кожної країни 
ЄС величиною споживання цих палив автодорожнім і 
залізничним транспортом у 2020 р. плюс 1% і, додатково, 
не може перевищувати 7% кінцевого енергоспоживання 
певної країни. Досягнутий на сьогодні ріст використання 
відновлюваної енергії на транспорті в ЄС забезпечується, 
головним чином, за рахунок рідких біопалив, споживан-
ня яких складає близько 17 млн т н.е./рік (табл. 1). Майже 
все біопаливо споживається автодорожнім транспортом.

Загальною тенденцією є поступове змен-
шення обсягів використання харчових сільсько-
господарських культур для виробництва моторних 
біопалив за рахунок залучення інших видів сирови-
ни. Так, з 2006 р. частка ріпакової олії для отримання 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії;
НПДВЕ – Національний план дій з відновлюваної 
енергетики;

HVO – гідрогенізована рослинна олія;
SEK – шведська крона;
н.е. – нафтовий еквівалент.
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біодизеля в ЄС скоротилася майже вдвічі, а застосу-
вання відходів, таких як вживана олія для смажен-
ня та тваринні жири, збільшилося у понад 20 разів 
(рис. 1). Це пов’язано із необхідністю переходу на 
виробництво і використання моторних біопалив дру-

гого покоління. За даними 2019 р., частка всіх рідких 
біопалив на транспорті в ЄС-28 становила 5,7%, у 
тому числі біопалив другого покоління – 1,2% (без 
подвійного зарахування, можливого згідно Директи-
ви RED II) (рис. 2). 

Види транспорту Всього Ріст протягом 
2017-2018 рр.

Тверді 
викопні 
палива

Природний 
газ

Нафта, 
нафто- 

продукти
Біопалива* Електро- 

енергія

Внутрішній  
транспорт:
Залізничний  
транспорт

6500 -0,6% 11 0 1877 26 4586

Автодорожній  
транспорт

306676 0,4% 0 1637 288111 16764 164

Авіація 7266 4,1% 0 0 7266 0 0
Судноплавство 5152 -0,9% 0 0 5145 7 0
Трубопровідний 
транспорт**

2089 10,0% 0 1912 0 0 177

Інше 908 -1,2% 0 8 326 6 568
Всього 328591 0,5% 11 3557 302725 16803 5496
Міжнародний  
транспорт:
Судноплавство 45767 3,6% 0 43 45707 17 0
Авіація 52902 4,2% 0 0 52902 0 0
Всього 98669 3,9% 0 43 98609 17 0

Табл. 1. Кінцеве споживання енергії у секторі транспорту ЄС-28, тис. т н.е. (2018 р.) [4]                                                                                                                                         

* Включаючи біогаз (153 тис. т н.е.).
** Без урахування транспортування природного та комунально-побутового газу.                                                                                                           

Рис. 1. Зміна структури сировини для виробництва биодизеля в ЄС-28 [5]:
1 – ріпакова олія; 2 – пальмова олія; 3 – соєва олія; 4 – соняшникова олія; 5 – інше (олія хвойних,  

талова олія, жирні кислоти); 6 – вживана олія для смаження; 7 – тваринні жири
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Поточний обсяг виробництва рідких біопалив ІІ 
покоління в ЄС складає більше 53 млрд л/рік (табл. 2). Го-
ловним чином це гідрогенізована рослинна олія (HVO), 
що являє собою більш сучасний продукт порівняно з 
традиційним біодизелем – метиловим ефіром жирних 
кислот (FAME). Гідрогенізована рослинна олія може 
вироблятися з будь-якої рослинної олії або тваринних 
жирів і може бути повним замінником дизеля та гасу. 

Обсяги виробництва біоетанолу ІІ покоління є наразі 
значно меншими, ніж біодизеля. Інвестиції в даний 
напрямок стримуються високою вартістю необхідних 
науково-дослідних робіт значними операційними витра-
тами установок. Тим не менш, плани по нарощуванню 
виробництва біоетанолу з лігноцелюлозної сировини 
існують в Фінляндії, Словаччині, Румунії, Норвегії, за-
вдяки чому річне виробництво може сягнути 240 млн л. 

Рис. 2. Внесок рідких біопалив у споживання енергії на транспорті в ЄС-28 [6]:
1 – біопалива другого покоління (види сировини перелічені в частині A додатку ІХ Директиви  

RED II); 2 – біопалива другого покоління (види сировини перелічені в частині В додатку ІХ  
Директиви RED II); 3 – біопалива першого покоління; 4 – рідкі біопалива всього

Країна Процес Біопаливо Основна сировина Потужність, 
млн л/рік Рік запуску

Фінляндія гідроочищення HVO олії та жири 430 (2 лінії) 2007
Фінляндія гідроочищення HVO талова олія 115 2015
Фінляндія гідроліз/ 

ферментація* етанол деревна тирса 10 2017

Нідерланди гідроочищення HVO олії та жири 1280 2011
Нідерланди Піроліз/синтез 

Фішера-Тропша метанол біогаз 250 2010

Іспанія гідроочищення HVO пальмова олія 945 
(7 установок) 2011

Італія гідроочищення HVO пальмова олія, 
інші олії та жири 960 2019

Італія гідроочищення HVO пальмова олія 465 2014
Швеція гідроочищення HVO талова олія 220 2015
Португалія гідроочищення HVO пальмова олія 40 2017
Франція гідроочищення HVO олії та жири (50% 

пальмова олія) 640 2019

Табл. 2. Комерційні установки з виробництва рідких біопалив другого покоління в ЄС [6]                                                                                                                                   

* Біохімічний метод. Інші методи – термохімічні.                                                                                                                             
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Приклад Швеції
Перехід на ВДЕ в секторі транспорту відбувається 

в різних країнах ЄС дуже нерівномірно. Безпереч-
ним лідером є Швеція, де вже досягнуто близько 30% 
ВДЕ у споживанні енергії на транспорті. Основними 
механізмами, які сприяли цьому, є енергетичний та ву-
глецевий податки на викопні палива. Вуглецевий пода-
ток був уведений у 1991 р., і його величина збільшилася 
з 0,25 SEK/кг СО2 у 1991 р. до 1,18 SEK/кг СО2 у 2019 р. 
(близько 0,12 євро/кг СО2). Енергетичний податок уве-
дено ще раніше – у 1924 р. на бензин, у 1937 р. – на 
дизель. Спочатку цей податок діяв лише як фіскальний 
інструмент, а згодом став сприяти розвитку ВДЕ на 
транспорті. Величина енергетичного податку складає 
0,30 євро/л бензину та 0,28 євро/л дизелю (2018 р.). 

В Швеції також діє програма підтримки 
електрифікації громадського транспорту, на яку щорічно 
виділяється близько 10 млн євро. Підтримується ви-
робництво біогазу з гною, у тому числі з метою покра-
щення його якості для використання на транспорті. У 
2019 р. на таку підтримку було виділено 10 млн євро. В 
Європі Швеція є найбільшим споживачем біометану на 
транспорті, використовуючи майже третину загального 
обсягу, який у 2019 році склав 14 ПДж [7, 8].

Національним енергетичним та кліматичним пла-
ном Швеції 2020 року [8] поставлено амбітну ціль до-
сягти 70% скорочення викидів парникових газів на 
транспорті до 2030 р. порівняно з 2010 р., а також до-
вести частку ВДЕ на транспорті до 48% у 2030 р. і до 

52% у 2040 р. (з подвійним зарахуванням для біопалив 
другого покоління згідно Директиви RED II) (рис. 3) [8]. 

У 2017 р. уряд доручив Шведському енергетично-
му агентству розробити галузеві стратегії підвищення 
енергоефективності для забезпечення загального росту 
енергоефективності на 50% до 2030 року. Одним з п’яти 
пріоритетів визначено поступове скорочення до нуля 
споживання викопних палив на транспорті. Крім того, 
Швеція має за мету стати світовим лідером і прикладом 
впровадження новітніх технологій у секторі транспорту. 

Ситуація в транспортному секторі України
Річне споживання моторних палив в Україні складає 

1,8 млн т бензину, 5,2 млн т дизельного палива, 1,4 млн 
т пропану і бутану скраплених (2020 р.). Зростають 
темпи купівлі електромобілів – станом на кінець 2020 
року в Україні зареєстровано майже 25 тисяч машин на 
електротязі (рис. 4) і близько 28 тис. гібридів [9].

Споживання відновлюваної енергії в секторі транс-
порту України включає біоетанол (88,1 тис. т н.е. у 
2019 р.) і «зелену» електроенергію (49,12 тис. т н.е.) 
(табл. 3) [10]. Біодизельне паливо останніми роками не 
виробляється.

Національним планом дій з відновлюваної енергети-
ки на період до 2020 року [12], затвердженим у 2014 р., 
було поставлено за мету досягти не менше 11% ВДЕ у ва-
ловому кінцевому обсязі споживання енергії до 2020 року. 
По окремим секторам цілі були: 12,4% відновлюваної 
енергії в системах опалення та охолодження, 11% в 
електроенергетиці, 10% у транспортному секторі. 

Рис. 3. Структура споживання ВДЕ у секторі транспорту Швеції [8]:
1 – електроенергія; 2 – етанол; 3 – біодизель (FAME); 4 – біодизель (HVO); 5 – біогаз;  

6 – біобензин; 7 – частка ВДЕ з подвійним зарахуванням для біопалив ІІ покоління; 8 – частка ВДЕ  
без подвійного зарахування для біопалив ІІ покоління
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За даними Держенергоефективності, у 2019 р. 
частка енергії, виробленої з відновлюваних джерел, у 
кінцевому енергоспоживанні склала 8,1% (план НПДВЕ 
2020 – 10,1%); зокрема, в електроенергетиці – 10,9% 
(співпадає з планом), в системах опалення – 9,0% (план 
11,2%), у транспортному секторі – 3,1% (план 9%) [13]. 
Існуюча динаміка росту використання ВДЕ в окремих 
секторах показує можливість перевищення індикативної 
цілі НПДВЕ 2020 в електроенергетиці і її недосягнен-
ня в інших секторах. Найбільші виклики пов’язані із 
впровадженням відновлюваної енергії на транспорті, 
що свідчить про необхідність приділення більшої уваги 
саме йому. 

У 2020 році у Верховній Раді зареєстровано проєкт 
Закону України “Про внесення змін до деяких законо-
давчих актів України щодо обов’язковості використання 
рідкого біопалива (біокомпонентів) у галузі транспорту” 
(№ 3356-д від 05.11.2020). Законопроєктом поставлено 
ціль по обов’язковій частці вмісту рідкого біопалива 
(біокомпонентів) в обсягах бензинів автомобільних 
(за виключенням бензинів з октановим числом 98 
і вище та бензинів, що поставляються для потреб 
Міністерства оборони, Державного резерву та для ство-
рення мінімальних запасів нафти та нафтопродуктів): з 
01.05.2022 – не менш як 5 % (об’ємних) за абсолютної 
похибки визначення ±0,5%. Також введено критерії 
сталості для рідкого палива з біомаси та для біогазу, 
призначеного для використання на транспорті, 

гармонізовані з Директивою RED II. Ці критерії сталості 
стосуються вимог по скороченню викидів парникових 
газів від використання зазначених видів біопалива та 
заборони використання окремих земельних ділянок для 
отримання сировини, необхідної для виробництва таких 
видів біопалива. Прийняття і виконання даного зако-
ну матиме безперечний позитивний вплив на розвиток 
ринку моторних біопалив в Україні.

Національною транспортною стратегією України на 
період до 2030 року (2018 р.) [14] передбачено суттєве 
збільшення обсягів споживання відновлюваної енергії 
та електроенергії на транспорті. Очікувані результати 
реалізації Стратегії до 2030 р., серед іншого, включа-
ють: збільшення частки використання електротран-
спорту та електромобілів, зокрема доведення частки 
електротранспорту у внутрішньому сполученні до 75%; 
збільшення рівня застосування альтернативних видів 
палива та електроенергії до 50%.

Перспективи розвитку сектору транспорту України 
було змодельовано і проаналізовано при формуванні 
і обґрунтуванні Оновленого національно визначено-
го внеску України до Паризької Угоди [15]. Згідно от-
риманих результатів, загальне споживання енергії на 
транспорті у 2030 р. становитиме близько 6,7 млн т н.е. 
Близько 90% українського автопарку в 2030 році бу-
дуть займати застарілі та імпортовані з-за кордону 
моделі транспорту. Буде відбуватися незначний перехід 
з викопного палива на електроенергію. Очікується, 

Рис. 4. Кількість реєстрацій електромобілів в Україні та динаміка росту по роках [9]

Вид енергоносія 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Біоетанол 42 42,4 35,1 38,4 47,01 37,24 88,1
Біодизель - - - - - - -
Електроенергія з ВДЕ 65 46,8* 41,2* 43,3* 48,2* 47,29* 49,12*

Табл. 3. Споживання рідких біопалив та відновлюваної електроенергії у транспортному секторі України, тис. т н.е. [11]                                                                                                                 

* Без застосування коефіцієнту помноження 2,5.                                                                                                                 
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що у 2030 році близько 3% українського парку легко-
вих автомобілів становитимуть електромобілі, які пра-
цюють від акумуляторів. Незважаючи на те, що така 
тенденція не дозволить досягти мети Транспортної 
стратегії України (50% альтернативних видів палива та 
електроенергії на транспорті у 2030 році), це реальний 
перший крок до зміни структури енергоспоживання у 
транспортному секторі.

Наразі в Україні розробляється Національний план 
дій з відновлюваної енергетики на період до 2030 року. 
В новому НПДВЕ будуть зазначені цілі для розвитку 
сектору транспорту до 2030 р. з урахуванням положень 
чинних стратегічних документів України, релевантних 
директив ЄС, а також реальних можливостей транс-
портного сектору країни.

Висновки та рекомендації
Україна має значний потенціал біомаси для вироб-

ництва рідких та газоподібних моторних біопалив і зага-
лом гарні передумови для впровадження відновлюваної 
енергії на транспорті. Для ефективного залучення 
ВДЕ у сектор транспорту рекомендується проведення 
послідовної політики стимулювання цього сектору з 
урахуванням прикладу ЄС та окремих країн-членів, та-
ких як Швеція. Найближчим кроком має бути прийняття 
проєкту Закону України “Про внесення змін до деяких 
законодавчих актів України щодо обов’язковості вико-
ристання рідкого біопалива (біокомпонентів) у галузі 
транспорту” (№ 3356-д від 05.11.2020). Це сприяти-
ме збільшенню обсягів споживання рідкого моторно-
го біопалива з дотриманням критеріїв сталості. Є сенс 
переглянути існуючий великий акциз на біодизель та 
податковий вексель на повну ставку акцизу, необхідний 
при транспортуванні біоетанолу. Враховуючи вимоги 
сталості до біопалив європейської Директиви RED II, яка 
в майбутньому може стати обов’язковою для виконання 
в Україні, є сенс активно досліджувати можливості і за-
проваджувати підтримку виробництва біопалив другого 
покоління в Україні.
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SECTOR

Zheliezna T.A., Bashtovyi A.I.

Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, vul. Marii Kapnist, 2a, 
Kyiv, 03057, Ukraine

https:doi.org//10.31472/ttpe.1.2022.5

The aim of the work is to develop recommendations for 
Ukraine to accelerate the involvement of biofuels in the 
transport sector. The current state and prospects of the 
introduction of renewable energy in the transport sector 
of the European Union are analyzed. It is shown that the 
fulfillment of the ambitious goal of the European Green 
Deal to achieve climate neutrality in Europe by 2050 
largely depends on the success of reducing carbon dioxide 
emissions on transport. This sector is the most difficult to 
decarbonize compared to others, so the European Green 
Deal pays special attention to it. In Ukraine, the situation is 
similar: the introduction of renewable energy is the slowest 
in the field of transport compared to the sectors of electricity 
and heat production. In order to effectively attract renewable 
energy sources to the transport sector, it is recommended 
to pursue a consistent policy of stimulating this sector, 
taking into account the example of the EU and individual 
member states. For example, Sweden has already achieved 
about 30% of renewable energy consumption on transport, 
which is the highest index in the EU. The main mechanisms 
that have contributed to this are the long-established energy 
and carbon taxes on fossil fuels. Taking into consideration 
the sustainability requirements for biofuels of the RED II 
Directive, which may become mandatory in Ukraine in the 
future, it makes sense today to explore the possibilities and 
introduce support for the production of second-generation 
biofuels in Ukraine..
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Стаття присвячена дослідженню 
енергетичної ефективності використання 
системи кондиціювання з використанням 
ґрунтового теплового насосу. Визначено 
дві основні задачі: аналіз ефективності 
роботи теплового насосу в активному 
(компресор працює) та пасивному (ком-
пресор вимкнено, працює тільки насос) 
режимах кондиціювання. Запропоно-
вана система має суттєвий позитивний 
ефект в порівнянні зі стандартною спліт-
системою, але має і недолік: для системи 
кондиціювання з ґрунтовим тепловим на-
сосом вимоги до теплової ізоляції будівлі 
будуть більш жорсткими.

Статья посвящена исследованию 
энергетической эффективности исполь-
зования системы кондиционирования 
с использованием грунтового теплово-
го насоса. Определены две основные 
задачи: анализ эффективности работы 
теплового насоса в активном (компрес-
сор работает) и пассивном (компрессор 
выключен, работает только насос) ре-
жимах кондиционирования. Предлага-
емая система имеет существенный по-
ложительный эффект по сравнению со 
стандартной сплит-системой, но имеет 
и недостаток: для системы кондициони-
рования с грунтовым тепловым насосом 
требования к тепловой изоляции здания 
будут более жесткими.  

The article is devoted to the study 
of energy efficiency of the use of air 
conditioning system using a ground heat 
pump. Two main tasks are defined: the 
analysis of efficiency of work of the heat 
pump in active (the compressor works) 
and passive (the compressor is switched 
off, only the pump works) modes of 
conditioning. The proposed system has 
a significant positive effect compared 
to the standard split system, but also has 
a disadvantage: for an air conditioning 
system with a ground heat pump, the 
requirements for thermal insulation of the 
building will be more stringent. 

Бібл. 13, табл. 1 рис. 6. 
Ключові слова: тепловий насос, ґрунтовий теплообмінник, кондиціювання, холодильний коефіцієнт, енергетична 
ефективність, теплота ґрунту.

Загальна проблема
Системи опалення, вентиляції та кондиціювання 

(ОВіК) є основним споживачем енергії в будівництві. 
Міжнародне енергетичне агентство [1] повідомило, що 
очікується зростання загальної кількості кондиціонерів, 
встановлених у всьому світі, з 1,6 млрд. одиниць у  
2018 р. до 5,6 млрд. одиниць до 2050 р. Отже, підвищення 
енергоефективності систем кондиціювання дуже важли-
во для зменшення потреби в нових електростанціях та 
підвищення загального еколого-енергетичного стану ре-
чей в світовому масштабі. Одним із шляхів вирішення 
енергетичної є використання альте-рнативних джерел 
енергії, частиною яких є теплові насоси (ТН) з різними 
джерелами теплоти: повітряні, ґрунтові, геотермальні 
та ін.

Порівнюючи основні типи ТН (повітряний та 
ґрунтовий), які використовуються в широтах України, 
слід зазначити, що ґрунтові ТН можуть значно змен-
шити споживання енергії на опалення та охолоджен-

ня приміщень у будівлях [2]. Холодильний коефіцієнт 
(EER) теплових насосів залежить насамперед і в 
найбільшій мірі від різниці температур між просто-
ром кондиціонування та джерелом теплоти (холоду). 
На відміну від зовнішнього навколишнього повітря, 
температура ґрунту є майже постійною (близько 8… 
12 градусів Цельсія [3]) протягом року і вищою за тем-
пературу навколишнього повітря взимку та нижчою від 
температури навколишнього повітря влітку. Таким чи-
ном, менший перепад температур між джерелом тепло-
ти та приміщенням, що кондиціонується (опалюється) 
відповідає більшому значенню коефіцієнта перетворен-
ня ґрунтового ТН, а значить, і більшій ефективності ви-
користання енергії в порівнянні з повітряним ТН.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
За останнє десятиліття кілька досліджень показали, 

що системи ґрунтових ТН можуть зменшити спожи-
вання енергії на кондиціювання приміщення в будин-
ках в різних частинах світу. Автори [4] порівнювали 
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показники ґрунтового ТН потужністю 3,5 кВт із зви-
чайним повітряним ТН у житлових багатоквартирних 
будинках та готелях у кількох містах Каліфорнії. Ре-
зультати показали, що ґрунтовий ТН зменшив пікове 
електричне навантаження системи кондиціювання 
на 34 % порівняно з повітряним. У Шанхаї автори [5] 
досліджували ефективність системи на базі ґрунтового 
ТН, встановленої в будівлі архіву. Система включала два 
теплонасосні агрегати та 280 вертикальних свердловин 
(діаметр 160 мм та глибина 80 м) з відстанню між сверд-
ловинами 4 м. Система експлуатувалася безперервно 
протягом двох років, і її ефективність контролювалась 
та аналізувалась. Результати показали, що середній 
коефіцієнт трансформації за літній сезон становив 4,7, 
а споживання енергії на кондицію-вання повітря знизи-
лось до 56 % порівняно з повітряним ТН. У Валенсії, 
Іспанія, автори [6] перевірили та порівняли характери-
стики ґрунтового та повітряного ТН у будівлі площею  
250 м2  у Політехнічному університеті Валенсії. Ґрунтовий 
теплообмінник складався з шести свердловин глибиною 
50 м. Результати показали, що споживана потужність на 
кондиціювання була меншою, ніж у повітряного ТН, до 
37 %. Автори [7] випробували ефективність охолоджен-
ня за допомогою ТН потужністю 7,6 кВт у житловому 
будинку площею 253 м2 в м. Оук-Ридж, штат Теннессі, 
США (період досліджень 723 доби). Встановлена тем-
пература термостата стано-вила 24,4 °C. Результати 
показали, що ґрунтовий ТН зміг задовольнити наван-
таження на охолодження приміщення з найвищими 
та найнижчими EER системи 5,16 та 3,72, відповідно. 
Ефективність охолодження за допомогою ґрунтового ТН 
оцінювали і в жаркому кліматі. У Досі, Катар, автори [8] 
здійснили теоретичне дослідження для оцінки економії 
енергії охолодження, яку можна було б досягти, якщо 
повітряний ТН замінити ґрунтовим у житловому будин-
ку площею 144 м2. У Досі жаркий клімат з температурою 
зовнішнього повітря до 47 °С влітку. Розрахункове на-
вантаження на охолодження становить 11,7 кВт, а річне 
споживання енергії на охолодження – 36 300 кВт.год. 
Результати показали, що при використанні ґрунтового 
ТН споживання енергії на систему кондиціювання змен-
шилось на 19 % порівняно з повітряним ТН, а термін 
окупності ТН становив 9 років. У Бордж Седрія, Туніс, 
автори [9] перевірили ефективність ґрунтового ТН, вста-
новленого в Center De Recherches Et Des Technologies 
De L’Energie ’. Влітку Бордж Седрія має жаркий клімат 
із температурою зовнішнього повітря до 42 °С. Резуль-
тати досліджень показали, що система забезпечувала 
необхідну потужність в режимі охолоджування та мала 
коефіцієнти EER системи 3,0…4,5 протягом часу роботи. 

Виділення невирішених раніше частин  
загальної проблеми

Система кондиціювання, що побудована на базі 
ґрунтового ТН використовує ґрунт як джерело тепло-
ти/холоду для опалення/кондиціонування будівлі. Тому 
важливо підтримувати постійну температуру ґрунту, 
щоб показники ефективності роботи ТН залишались на 
високому рівні. В регіонах, де домінує тільки охолод-
ження, або тільки опалення загальна кількість тепло-
ти, що відбирається від ґрунту, не дорівнює загальній 
кількості теплоти, що віддається назад, і, отже, темпера-
тура ґрунту змінюється з часом, що погіршує роботу си-
стем на базі ТН. Тому важливо перевірити ефективність 
систем та коливання температури ґрунту протягом 
тривалої експлуатації. У регіоні, де домінує період опа-
лення Luo [10] перевірив ефективність ґрунтового ТН 
в режимі кондиціювання, встановленого в офісному 
будинку в Нюрнберзі, Німеччина. Загальна площа 
будівлі з кондиціонером становить 1150 м2, а охолод-
жувальне навантаження становить 80 кВт. Ґрунтовий 
теплообмінник включає 18 свердловин глибиною 80 м 
і відстанню між свердловинами 6 м. Ґрунтовий ТН ек-
сплуатувався безперервно протягом чотирьох років, а 
ефективність нагрівання та охолодження контролюва-
лась та оцінювалась. Загальне споживання енергії на 
опалення та охолодження становило 56,6 МВт.год та 
13,3 МВт.год відповідно за чотири роки. Це показує, 
що нагрівальне навантаження в чотири рази перевищує 
навантаження на охолодження. Отже, кількість тепло-
ти, що відбирається від ґрунту взимку, більше, ніж 
кількість теплоти, скинутого назад влітку. Результати 
показали, що за чотири роки експлуатації ефективність 
системи кондиціювання зростала щороку на 8,7 %, тоді 
як ефективність системи опалення знижувалась до 4 % 
щороку. 

Що стосується застосування ТН в Україні, Ма-
цевитий та ін. в оглядовій статті [11] наводять пара-
метри експлуатації ТН установки на базі ґрунтового 
ТН для кондиціювання, опалення та гарячого водопо-
стачання будівлі вокзалу в м. Харків, Україна. Макси-
мальна холодильна потужність системи кондиціювання 
службових приміщень вокзалу склала 40 кВт. Система 
кондиціювання в автоматичному режимі в залежності 
від показників температури в приміщенні могла пере-
ходити як в активний (з використанням роботи компре-
сора) так і в пасивний режим охолодження (холодоносій 
з ґрунтового контуру подається одразу до споживача). 
Експлуатація системи кондиціювання проводилась про-
тягом двох сезонів. В жаркий період, при зовнішній 
температурі 33 °С в приміщеннях забезпечувалось 
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23…25 °С, що відповідає нормам [12]. Основною пере-
вагою був той факт, що в пасивному режимі експлуатації 
на 1 кВт.год затраченої електроенергії можна отри-
мувати до 30 кВт.год холодильної енергії, що є до-
сить суттєвим позитивним ефектом саме в перехідний 
весінньо-осінній період, який в умовах клімату України 
складає майже 40 % часу експлуатації системи.

Виходячи з вищезазначених спостережень, 
можна зазначити, що найбільш ефективно системи 
кондиціювання та опалення на базі ґрунтових теплових 
насосів можуть бути використані в регіонах, які мають 
однакові за продовжуваністю опалювальний та жаркий 
період, яким є Україна. Завдяки такому балансу, теплота 
ґрунту буде використана найбільш вдало взимку, та по-
вернена назад влітку. Такий режим використання буде 
підтримувати на майже постійному рівні температуру 
ґрунту, що покращить експлуатаційні умови всієї систе-
ми та екологічну картину ділянки ґрунту. 

Разом з тим, проаналізувавши літературні джерела, 
які переповнені спостереженнями та експериментами, 
було визначено, що досліджень, що пов’язані з теоре-
тичною універсальною оцінкою ефективності роботи 
ґрунтового ТН в режимі кондиціонування раніше не 
проводилось. Виходячи з цього, було розроблено схе-
му кондиціювання повітря на базі ґрунтового ТН та 
проведено теоретичний аналіз ефективності її роботи, 
який може бути використаний для системи будь-якої 
конфігурації та потужності.

Постановка задач дослідження
Метою даної роботи є аналіз енергетичної 

ефективності використання ТН системи конди-
ціювання на базі ґрунтового ТН в пасивному та актив-
ному режимах зі змінними параметрами навколиш-
нього середовища та визначальними параметрами 
роботи системи.
Опис роботи запропонованої схеми кондиціювання 

на базі ґрунтового ТН
Принципову схему системи кондиціювання повітря 

на базі ґрунтового ТН зображено на рис. 1.  Основною 
особливістю запропонованого рішення є використання 
енергії холоду, який акумулюється в ґрунті взимку для 
забезпечення потреб кондиціювання як в пасивному, 
так і в активному режимах. Так, згідно схеми, охолод-
жений теплоносій в пасивному режимі кондиціювання 
перекачується насосом нижнього контуру безпосеред-
ньо в охолоджуючий пристрій (наприклад, фанкойл), 
не застосовуючи роботу компресора ТН та витрачаючи 
електричну енергію лише на привід насосу. Однак, при  
деякій температурі зовнішнього повітря,  потужності, 
яка може бути забезпечена «пасивним охолодженням» 
стає недостатньо. В такому випадку схема вмикається 
в активному режимі і залучає компресор.  Особливо 
важливою задачею дослідження є визначення умов, 
при яких буде відбуватись перехід від пасивного до  
активного режиму кондиціювання з найбільшим енер-
гетичним ефектом. 

Рис. 1. Принципова схема кондиціювання приміщення з використанням ґрунтового ТН: Ф – фанкойл;  
ОК – об’єкт кондиціювання; ТН – тепловий насос; ГТО – ґрунтовий теплообмінник; Н – насос
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Термодинамічний аналіз системи
Вищенаведений аналіз робіт щодо ефективності 

систем кондиціювання на базі ґрунтових ТН при їх 
роботі в різних кліматичних зонах дозволяє зроби-
ти висновок, що в кліматичних умовах України такі 
системи мають розроблятись в поєднанні і на базі 
відповідних систем, працюючих в режимі опален-
ня в зимовий період. В зв’язку з цим доцільно зро-
бити аналіз роботи такої теплонасосної системи з 
ґрунтовими теплообмінниками при її експлуатації 
в режимі кондиціювання влітку. Тому для подаль-
шого аналізу використаємо теплонасосну систему з 
горизонтальними ґрунтовими теплообмінниками з 
оптимальними параметрами, отриманими за умови 
мінімальних сумарних енергетичних затрат на ком-
пресор і насос нижнього контуру і наведеними в роботі 
[3]. Оптимальні параметри таких теплообмінників для 
різних типів ґрунтів і різних значень швидкості руху 
теплоносія в трубах наведені в таблиці 1. В таблиці 
додатково наведені дані для повного теплового по-
току, що відводиться теплообмінником від ґрунту, а 
також оптимальна різниця температур теплоносія на 
виході і вході в теплообмінник.

При аналізі системи кондиціювання з викори-
станням такого теплообмінника з зазначеними гео-
метричними параметрами (оптимальною довжиною в 
режимі опалення) виникають дві задачі, що пов’язані 
з особливістю роботи системи з використанням 
ґрунту як середовища для скидання відведеної із 
приміщення теплоти і приводить до можливості ро-
боти системи в режимі пасивного або в режимі актив-
ного кондиціювання.

 На відміну від систем кондиціювання з 
повітряними ТН середовище для скидання відведеної 
теплоти (ґрунт) має більш низьку температуру ніж 
температура в об’єкті кондиціювання (ОК) і тому 
за певних умов (температури зовнішнього повітря і 
параметрів скидного пристрою) теплота від ОК може 
скидатись в ґрунт природним шляхом (само-пливом), 
не використовуючи ТН. Такий режим роботи є пасив-
ним режимом кондиціювання. Для визначення меж 
такого режиму треба співставити величини теплових 
потоків, що скидаються з приміщення, з тепловими 
потоками, що можуть бути сприйняті стоком теплоти 
(ґрунтом). Відповідний вираз рівності цих теплових 
потоків можна записати як рівність теплового пото-
ку, відведеного за допомогою фанкойлів, і теплово-
го потоку, що підводиться до ґрунту за допомогою 
ґрунтового теплообмінника.

Якщо прийняти припущення, що величина теплово-
го потоку не залежить від його напрямку в ґрунтовому 

теплообміннику, то для системи, що працює в режимі 
кондиціювання, можна використати потужність 
ґрунтового теплообмінника, або відповідний перепад 
температур на вході і виході з теплообмінника, отримані 
в режимі опалення і наведену в табл. 1. Тоді рівняння 
рівності теплових потоків можна записати у вигляді

				                    

Табл. 1. Основні параметри теплообмінника 
ґрунтового контуру за оптимальний умов його
роботи
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де Gт ст, Gп, сп   – водяні еквіваленти теплоносія 
ґрунтового контуру та повітря в фанкойлі, кДж/(с °C);  
∆t – температурний перепад повітря в фанкойлі, °С; 
Δtопт– оптимальний перепад температур теплоносія на 
виході та на вході в ґрунтовий контур, ◦C. 

Якщо прийняти рівність водяних еквівалентів для 
повітря і теплоносія в ґрунтовому теплообміннику, а 
також врахувати вираз для зміни температур повітря 
в випарнику ТН (в нашому випадку на фанкойлі) у 
відповідності з методикою роботи [13]

			                              

де К – коефіцієнт, що враховує інтенсивність 
теплопритоків через огороджувальні конструкції 
приміщення, то рівняння (1) можна записати у вигляді

  			                             

З рівняння (3) отримаємо граничну температуру 
зовнішнього повітря, до якої система кондиціювання 
може працювати в пасивному режимі

		                                           

де ∆tопт  вибирається із табл. 1 в залежності від типу 
ґрунту, діаметра труби теплообмінника і швидкості руху 
теплоносія в трубах.

При підвищенні температури навколишнього 
повітря вище значення за формулою (4) теплоприток в 
приміщення через зовнішні огородження перевищує те-
пловий потік, який може бути скинуто в ґрунт природнім 
шляхом за допомогою ґрунтового теплообмінника з за-
значеними в табл. 1 параметрами. Наслідком цього буде 
підвищення температури в об’єкті кондиціювання вище 
заданих температурних умов. Тому виникає необхідність 
в інтенсифікації тепловідбору від приміщення, за допо-
могою ввімкнення компресора теплового насосу. 

В зв’язку з цим виникає задача визначення 
енергетичної ефективності системи кондиціювання при 
її роботі в активному режимі. 

Для вирішення цієї задачі необхідно визначити па-
раметри в вузлових точках теплонасосної системи, на-
самперед, температуру води на виході з випарника ТН 
і температуру теплоносія верхнього контуру на виході з 
конденсатора ТН, що дасть змогу визначити холодиль-
ний коефіцієнт і порівняти його з характеристиками 
ефективності інших систем кондиціювання.  

Для визначення температури теплоносія на виході з 
випарника ТН запишемо тепловий баланс фанкойла 

		                             

або з врахуванням (2)

		               

Температура води на виході із фанкойла має бути 
меншою за температуру повітря в приміщенні на ве-
личину ∆tф, яка за існуючими нормами [12] може бути 
прийнята на рівні 10 °С. Тоді, з врахуванням того, що 
температура води на вході в фанкойл являє  собою тем-
пературу на виході із випарника ТН, тобто  tф

вх=tв , мо-
жемо записати

		                

Тоді, за умови рівності водяних  еквівалентів теплоносіїв 
Gп сп=Gт ст, із (7) отримуємо рівняння для визначення 
температури води на виході із випарника ТН

		                               

Для визначення температури теплоносія на виході з 
конденсатора використаємо рівняння теплового балансу 
ТН

			                                 

яке можна записати у вигляді

			                             

або

	              

де tгто – температура теплоносія верхнього контуру після  
ґрунтового теплообмінника і відповідно на вході в кон-
денсатор ТН; ε – холодильний коефіцієнт ТН

			                              

де ηтн – коефіцієнт втрат ТН.
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Якщо зробити припущення, що теплоносій в 
ґрунтовому теплообміннику охолоджується до тем-
ператури близької до температури ґрунту, то в пер-
шому наближенні можна прийняти, що tгто=tг. Тоді, за 
умови рівності водяних еквівалентів потоків повітря 
в фанкойлі і теплоносія в ГТО із рівняння (9) можемо  
отримати вираз для визначення температури теплоносія 
нижнього контуру після конденсатора ТН

		              

Таким чином, розв’язуючи систему рівнянь (12) 
і (13) з урахуванням рівняння (8) для температу-
ри води на виході із випарника ТН, можна отримати 
для заданих умов значення температури теплоносія 
на виході із конденсатора ТН, я також значення холо-
дильного коефіцієнта, який характеризує енергетичну 
ефективність теплонасосної системи кондиціювання з 
ґрунтовим ТН при її роботі в активному режимі.

Розрахунковий аналіз параметрів системи 
кондиціювання

Розрахунковий аналіз системи кондиціювання 
проведено за умов використання в системі ґрунтових 
теплообмінників з оптимальними параметрами, наведе-
ними в табл. 1, в  наступних діапазонах зміни вихідних 
даних:

- температура зовнішнього повітря – 20…40 °С; 
- коефіцієнт пропорційності К, значення якого за-

лежить від величини теплових надходжень до будівлі 
К=0,1…0,5 [13];

- діаметри труб ґрунтового теплообмінника– d=25; 
32; 40 мм;

- швидкість руху теплоносія в ґрунтовому контурі – 
w=0,5…0,9 м/с; 

- температура ґрунту в теплий період року прийнята 
на рівні tг=8…12 °С [3];

- ККД реального ТН в розрахунках прийнятий на 
рівні ηтн=0,6.

На рис. 2 а, б наведені результати розрахунків 
граничної температури навколишнього повітря, до якої 
система кондиціювання може працювати в пасивному 
режимі. 

Видно, що значення граничної температу-
ри суттєво зростають при збільшенні швидкості 
руху теплоносія, слабо залежать від діаметра труби  
(рис. 2,а) і катастрофічно зменшуються при збільшенні 
коефіцієнта К в діапазоні К=0,1…0,2 (рис. 2,б). 

Цей факт свідчить про вплив зовнішніх теплових 
надходжень через огороджувальні конструкції об’єкта 
кондиціювання при погіршенні їх теплоізолюючих вла-
стивостей. Це приводить до зменшення області вико-
ристання вигідного пасивного режиму роботи системи 
кондиціювання.

Рис. 2. Залежності граничної температури  
зовнішнього повітря від швидкості теплоносія 

нижнього контуру: а) qг=22,5 Вт/м, К=0,3:  
1-3 –  d=25, 32, 40 мм; б) qг=22,5 Вт/м, d=32 мм:  

1-5 – К=0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5
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Рис. 3 ілюструє вплив типу ґрунту, що 
використовується як басейн для скидання теплоти, 
відведеної системою кондиціювання. Із рисунка вид-
но, що вплив теплосприймаючої властивості ґрунту 
зростає зі збільшенням швидкості руху теплоносія 
і проявляється (за умов оптимальних параметрів 
теплообмінника) в збільшенні граничної температу-
ри навколишнього повітря для сухих ґрунтів. Це мож-
на пояснити збільшенням оптимальних геометричних 
розмірів (довжини) теплообмінників на сухих ґрунтах і 
підвищенням їх теплосприймаючих можливостей. 

Нижче на рис. 4, 5 і 6 наведені результати розрахунків 
параметрів системи кондиціювання при її роботі в  
активному режимі.

На рис. 4 і 5 наведені залежності температур 
теплоносія від температури навколишнього повітря t0 на 
виході із випарника і конденсатора ТН відповідно.

Видно, що з підвищенням температури t0 , а також зі 
збільшенням коефіцієнта К, що відповідає збільшенню 
теплопритоків в приміщення через погіршення 
теплоізолюючих властивостей конструкцій зовнішнього 
огородження, температури tв і tк змінюються в проти-
лежних напрямках, що приводить до розширення тем-
пературних рамок циклу Карно внаслідок підвищення 
теплового навантаження системи кондиціювання. 

Рис. 3. Залежність граничної температури 
зовнішнього повітря від швидкості теплоносія 

нижнього контуру при різних типах ґрунту: 
d=32 мм; К=0,3: 1-5 – qг=12,5, 22,5, 35  Вт/м 

Рис. 4. Залежність температури теплоносія на  
виході з випарника ТН від температури  

навколишнього повітря: 1-5 К=0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 
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Як видно із рис. 6, а, величина холодильного 
коефіцієнта зменшується з підвищенням як темпера-
тури зовнішнього повітря, так і температури ґрунту. 
Однак, значення холодильного коефіцієнта системи 
кондиціювання при скиданні відведеної теплоти в ґрунт 
залишаються значно вищими в порівнянні з системою 
кондиціювання з використанням повітряних теплових 
насосів у вигляді спліт-системи. 

На рис. 6, б  наведені результати розрахунків холо-
дильного коефіцієнта при різних значеннях величини 
коефіцієнта К як характеристики зовнішніх  огороджу-
вальних конструкцій об’єкта кондиціювання. 

Видно, що збільшення коефіцієнта К (що відповідає 
погіршенню теплоізолюючих характеристик огороджен-
ня) приводить до зменшення енергетичної ефективності 
системи кондиціювання, причому в значно більшій мірі 
в системі з використанням ґрунтового теплообмінника, 
ніж в системі кондиціювання з використанням 
повітряних теплових насосів. Нанесена на рисунку 
штрихова лінія відповідає границі між областями пасив-
ного і активного режиму роботи системи кондиціювання 
з використанням ґрунтового ТН. Отримані дані свідчать 
також про те, що вимоги до рівня термосанації будівель 
з системою кондиціювання на базі ґрунтових ТН мають 
бути ще більш жорсткими, ніж у випадку використання 
повітряних систем.  

Висновки
1.	 Розробка ефективної теплонасосної системи 

кондиціювання повітря на базі ґрунтового теплового на-
сосу за раціонального її проектування  може дати по-
зитивний ефект як в енергетичному так і в екологічному 
аспекті.

2.	 Показано,  що при використанні ґрунтового 
теплообмінника з оптимальними параметрами, отри-
маними за умови мінімізації сумарних енергетичних 
затрат (на привід компресора і циркуляційного насо-
са) в режимі опалення система кондиціювання в літній 

Рис. 5. Залежність температури теплоносія  
на виході з конденсатора ТН від температури  
навколишнього повітря: а) tг=8 ◦C: 1-5 – К=0,1, 
0,2, 0,3, 0,4, 0,5; б) tг=10 ◦C: 1-5 – К=0,1, 0,2, 0,3, 
0,4, 0,5; в) tг=12 ◦C: 1-5 – К=0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5  

Рис. 6. Залежність холодильного коефіцієнта від  
температури навколишнього повітря при 

ηтн = ηспліт= 0,6: а) К= 0,3: 1 – 3 tг=8, 10, 12 ◦C, 
4 – для спліт системи б) tг=10 ◦C: 

1-5 – К=0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5  
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період може працювати в досить широкому діапазоні 
параметрів в пасивному режимі, тобто без теплового 
насоса.

3.	 При роботі в активному режимі енергетична 
ефективність системи кондиціювання в значній мірі 
залежить від теплоізолюючих властивостей огороджу-
вальних конструкцій приміщення, однак залишається 
значно вищою в порівнянні з відповідними показника-
ми для спліт-системи кондиціювання з використанням 
повітряних теплових насосів. 

4.	 Отримані дані свідчать також про те, що ви-
моги до рівня термосанації будівель з системою 
кондиціювання на базі ґрунтових ТН мають бути 
ще більш жорсткими, ніж у випадку використання 
повітряних систем.   
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The article is devoted to the study of the energy efficiency 
of the air conditioning system using a ground heat pump. 
The analysis of the English-language literary sources, 
which highlighted the features of the use of heat pump air 
conditioning systems in various climatic conditions. It is 
shown that the greatest effect from the use of such a scheme 
will be when the duration of the cold and hot periods is equal. 
The main temperatures at the nodal points of the circuit and 
the efficiency coefficient are determined. The dependences 
of the determining quantities on the parameters of the system 
are constructed. The proposed system has a significant 
positive effect compared to a standard split system, but it 
also has a drawback: for an air conditioning system with a 
ground source heat pump, the requirements for the thermal 
insulation of a building will be more stringent. Using the 
system all year round can significantly reduce the energy 
consumption for air conditioning. The application of such 
a solution at the design and geodetic development stage of 
the site will give a significant positive effect both in terms 
of operation and in terms of capital costs for the installation 
of the system.
References 13, figures 6.
Keywords: heat pump, heat exchanger, air conditioning, 
refrigeration coefficient, energy efficiency, soil heat.
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Викладено результати термодинаміч-
ного аналізу теоретичної моделі 
теплонасосної системи вентиляції, 
кондиціювання та осушення виробни-
чого приміщення за змінних величин 
внутрішніх надходжень вологи та тепло-
ти у період перехідної та теплої пори 
роки. Оцінено вплив рекуперації енергії 
відпрацьованого повітря на ефективність 
системи. Проведені розрахунки з викори-
станням методу послідовних наближень 
для оцінки параметрів повітря у вузлових 
точках системи. Встановлено теоретичну 
холодильну ефективність даної системи. 
Дану модель можна застосувати для про-
ектування припливно-витяжних устано-
вок із встановленим контуром теплового 
насоса.

В статье изложены результаты тер-
модинамического анализа теоретической 
модели теплонасосной системы венти-
ляции, кондиционирования и осушения 
производственного помещения по пере-
менным величинам внутренних посту-
плений влаги и теплоты в период пере-
ходной и теплой поры года. Установлено 
и оценено влияние рекуперации энергии 
отработанного воздуха на эффективность 
системы. Проведены расчеты с исполь-
зованием метода последовательных при-
ближений для оценки параметров возду-
ха в узловых точках системы. Определена 
теоретическая холодильная эффектив-
ность данной системы. Данную модель 
можно применить для проектирования 
приточно-вытяжных установок с уста-
новленным контуром теплового насоса.

The article presents the results 
of thermodynamic analysis of the 
theoretical model of the heat pump 
system of ventilation, air conditioning and 
dehumidification of the production room 
with variable values of internal moisture 
and heat generation during the transition 
and warm seasons. The influence of 
exhaust air energy recovery on the system 
efficiency is established and evaluated. 
Calculations were performed using the 
method of successive approximations to 
estimate the air parameters at the nodal 
points of the system. This established the 
theoretical refrigeration efficiency of this 
system and showed the benefits of energy 
recovery to reduce energy consumption for 
the system. This model can be used for the 
design of air handling units with a set heat 
pump circuit.

Бібл. 15, рис. 6.
Ключові слова: тепловий насос, холодильний коефіцієнт, рекуператор, вентиляція, кондиціювання, відновлювані 
джерела енергії, осушення, припливно-витяжна установка.

Загальна проблема
У 2018 році світове споживання вугілля 

збільшилось на 2,5 % [1]. Зіткнувшись із проблема-
ми виснаження викопного палива та забруднення на-
вколишнього середовища, дослідники докладають 
зусиль у двох напрямках: розробці методів викори-
стання альтернативних джерел енергії та підвищення 
енергоефективності цих методів для зменшення спо-
живання викопного палива та забруднення, спричине-
ного його використанням [2].

Температура та відносна вологість в приміщенні, 
а також їх контроль є важливими факторами для 
підтримки комфортних умов у наших будинках та 
технологічних умов у виробничих приміщеннях. Тим 
паче, це важливо, якщо ми залишаємось цілий день 
у приміщенні, як це зараз відбувається з деякими 

людьми похилого віку або широкою громадськістю за 
нинішніх обставин Covid-19, де уряд встановив такі 
вимоги, щоб уникнути поширення вірусу [3].

Вентиляція є механізмом, за допомогою яко-
го в будівлі контрольованим чином подається чисте 
повітря [4]. Вона необхідна для усунення забруднень 
(надлишкові волога, теплота або шкідливі речови-
ни), що утворюються всередині приміщень, та для 
підтримки мінімальних умов забезпечення здоров’я. 
Як наслідок, зростає потреба в енергії, оскільки 
повітря в приміщенні замінюється чистим зовнішнім 
повітрям, яке необхідно попередньо обробити. Як 
зазначається в [5], хоча за останні два десятиліття 
був досягнутий значний прогрес у вентиляції, немає 
однозначної відповіді щодо того, наскільки сучасні 
стратегії контролю вентиляції можна покращити.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій
Надлишкова волога є однією з головних при-

чин пошкодження і руйнування будівель [6], особли-
во в українських умовах, коли вологі стіни під дією 
низьких температур замерзають, у результаті чого 
бетон і цегляна кладка схильні до розтріскування, 
що призводить до передчасного виходу споруд з 
ладу. Не настільки катострофічні, але, тим не менш, 
значні наслідки надмірної вологості мають місце при 
зберіганні різного роду матеріалів і виробів. Для всіх 
матеріалів існує стан, у якому вони знаходяться в 
рівновазі з навколишнім середовищем. Найчастіше 
коливання вологості є єдиним або найбільш важли-
вим чинником, що викликає нестабільність властиво-
стей матеріалів [7].

Відомі три основні методи боротьби з надлишко-
вою вологістю повітря всередині будівель і споруд: 
асиміляція, адсорбція та конденсація [8]. Останній 
є одним із найбільш поширених в припливно-
вентиляційних установках, оскільки є відносно про-
стим у виконанні та обслуговуванні, не потребує 
регенерації або заміни сорбентів та дозволяє досягати 
високої енергоефективності за рахунок встановлено-
го контуру теплового насоса (ТН). Такі теплонасосні 
установки (ТНУ) є високоефективними та при пра-
вильному проектуванні зменшують споживання 
первинної енергії по відношенню до традиційних си-
стем [9].

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми

У роботі [10] розглядається ТНУ вентиляції 
та кондиціювання виробничого приміщення з 
рекуперацією вентиляційного повітря. Її компоновка 
є типовою та використовується багатьма виробника-
ми ТНУ у тому числі для цілей осушення. Принцип та 
перевага даної схеми полягає в тому, що виконуються 
умови збереження постійних параметрів припливно-
го повітря як по температурі, так і по вологості, у той 
час як в реальній практиці тільки один із параметрів 
є цільовим (найчастіше температура). Даний прин-
цип реалізується двома способами: або додатковим 
зовнішнім джерелом енергії у вигляді електричного 
чи рідинного нагрівача, або спеціальною організацією 
повітряних потоків таким чином, щоб досягалась 
максимально ефективна утилізація енергії, яка була 
згенерована в системі. У роботі досліджується саме 
останній спосіб.

З термодинамічнного аналізу більше простої схе-
ми [11] видно, що дана ТНУ є найбільш ефективною 
для використання у країнах з помірним континен-
тальним кліматом, якому притаманні низькі відносні 
вологості повітря (40 %) та невисокі розрахункові 
значення температур (34 °С). Такі параметри навко-
лишнього середовища цілком відповідають клімату 
України в теплу пору року.

У даному дослідженні було проаналізовано робо-
ту даної системи та визначено її енергоефективність 
не тільки для вентиляції та кондиціювання, але і для 
осушення виробничих приміщень, де є внутрішні 
надходження вологи. 

Постановка задач дослідження
Метою статті є дослідження енергоефективності 

підтримання технологічного режиму у виробничо-
му приміщенні в теплий період року за допомогою 
ТНУ вентиляції,  кондиціювання та осушення повітря 
зі змінною часткою свіжого припливного повітря в 
залежності від його параметрів, внутрішніх і зовнішніх 
надходжень теплоти та внутрішніх вологовиділень 
з урахуванням попередньої рекуперації холоду 
відпрацьованого повітря.

Опис ТНУ вентиляції, кондиціювання та осу-
шення повітря та робочого процесу зміни стану 

вентиляційного повітря
На рис. 1 зображена принципова схема вентиляції, 

кондиціювання та осушення з рекуперацією 
відпрацьованого повітря та зі змінною часткою свіжого 
зовнішнього повітря. Принцип роботи схеми: свіже 
зовнішнє повітря з температурою t0, вологовмістом d0 
і масовою витратою G0 поступає до рекуператора, де 
охолоджується за постійного вологовмісту до темпе-
ратури tох за рахунок холоду вентиляційних викидів 
з приміщення з температурою t2, вологовмістом d2 і 
масовою витратою Gзаг. Охолоджене зовнішнє повітря 
направляється до випарника ТН, де охолоджується з 
частковою конденсацією водяної пари до темпера-
тури tв та вологовмісту dв. Підігріте відпрацьоване 
повітря після рекуператора за температури tн та 
сталого вологовмісту надходить до конденсатора 
ТН, де нагрівається і на виході має температуру tк з 
незмінним вологовмістом d2. Нагріте відпрацьоване 
повітря розділяється на два потоки: один потік з ма-
совою витратою G0 скидається в навколишнє середо-
вище; другий потік подається до камери змішування, 
де змішується з охолодженим зовнішнім повітрям 
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після випарника ТН. Отримана суміш повітря (t1, 
d1, Gзаг) після камери змішування спрямовується 
до виробничого приміщення для цілей вентиляції, 
кондиціювання (для компенсації надходжень теплоти 
через огородження та внутрішніх тепловиділень) та 
видалення зайвої вологи з приміщення.

На рис. 2 зображено робочий процес зміни ста-
ну повітря в системі вентиляції, кондиціювання та 
осушення повітря в h-d діаграмі. Точка О побудова-
на за параметрами навколишнього середовища (t0, 
h0) [12]. Точка 2 побудована згідно з необхідними 
температурою t2 і відносною вологістю φ2 повітря 
всередині виробничого приміщення, визначається 
згідно з [13] в залежності від технологічного призна-
чення приміщення. За h-d діаграмою визначається h2. 
Згідно з величиною внутрішніх вологовиділень та ве-
личиною об’ємних витрат повітря для асиміляції во-
логи визначається необхідне значення вологовмісту 
припливного повітря d1 і на лінії h2 = сonst за d1 зна-
ходиться точка 1', яка відповідає стану припливного 
повітря за умов вентиляції для видалення зайвої воло-
ги. Перехід 1'-1 зображує додаткове переохолоджен-
ня повітря для задоволення потреб кондиціювання, 
тобто додаткове переохолодження для компенсації 
зовнішніх і внутрішніх теплових надходжень.  

Температура повітря в точці 1 на лінії d1' = сonst 
може бути прийнята, виходячи з умов пропорційності 
різниці температур, що відповідає переохолод-
женню повітря на вході в приміщення, і перепаду 
температур ззовні і всередині приміщення, тобто  

Δt = t1' – t1 = K(t0 – t2), де K – коефіцієнт пропорційності, 
значення якого (як буде показано нижче) залежить 
від зовнішніх та внутрішніх надходжень тепло-
ти. Відпрацьоване повітря з параметрами в точці 2 
підігрівається в рекуператорі до температури tн за 
сталого вологовмісту d2. Потім цей потік надходить до 
конденсатора ТН, де підігрівається до температури tк 
за постійного вологовмісту. Після конденсатора одна 
частина повітря видаляється в навколишнє середови-
ще, інша змішується з охолодженим у рекуператорі, а 
потім у випарнику ТН зовнішнім повітрям (точки ох 
і В відповідно), утворюючи в точці 1 суміш повітря 
з вологовмістом d1' = d1 та температурою t1, яка 
направляється в приміщення для задоволення потреб 
вентиляції та кондиціювання. Процес 1-2 відповідає 
робочому процесу зміни стану повітря всередині 
приміщення.
Визначення температури припливного повітря на 

вході в приміщення
За методикою, що описана в роботі [11], 

співвідношення між переохолодженням припливно-
го повітря для задоволення потреб кондиціювання і 
перепадом температур ззовні і всередині приміщення 
можна записати

			                

де K – коефіцієнт пропорційності, значення якого за-
лежить від зовнішніх та внутрішніх надходжень те-
плоти.
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У свою чергу величина K визначається наступ-
ним чином 

				                            

			                            

					                   

де K1 – коефіцієнт, який залежить від геометрич-
них і теплофізичних характеристик будівлі і кратності 
повітрообміну об’єкта кондиціювання; K2 – коефіцієнт, 
який залежить від внутрішніх тепловиділень; , Вт/
(м2•ºС) – середній коефіцієнт теплопередачі огород-
жувальних конструкцій приміщення; F, м2 – площа 
огороджувальних конструкцій, через які відбуваються 
надходження теплоти до приміщення; ρп, кг/м3 – гу-
стина повітря; cp, кДж/(кг•ºС) – питома теплоємність 
повітря; Kп.об, 1/год – кратність повітрообміну; 
Vприм, м3 – об’єм приміщення; Qвн, кВт – внутрішні 
тепловиділення.

Таким чином, коефіцієнт пропорційності K в 
рівнянні (1) може бути попередньо визначений через 
коефіцієнти K1 і K2. Тим самим із рівняння (1) може 
бути визначена температура t1 припливного повітря 
на вході в приміщення.

Термодинамічний аналіз ТНУ
Проведення термодинамічного аналізу ТНУ 

передбачає попереднє визначення її термодинамічного 
стану за прийнятих вихідних параметрів повітря 
всередині приміщення та в залежності від змінних 
параметрів зовнішнього середовища (температура та 
відносна вологість повітря). Стан ТНУ вентиляції, 
кондиціювання та осушення повітря залежить від 
невідомих параметрів повітря у її вузлових точ-
ках. Для даної системи невідомими параметра-
ми є доля потоку свіжого зовнішнього повітря, що 
направляється на випарник ТН, температури повітря 
після рекуператора, після випарника та конденсатора 
ТН, а також величина холодильного коефіцієнта всієї 
схеми. Рівняння теплового та матеріального балансів 
окремих елементів системи та системи в цілому до-
зволяють визначити залежності для цих параметрів.

Температури повітряних потоків після рекупе-
ратора можна визначити з виразу для оцінки його 
ефективності [14]

		                          

де ηр – коефіцієнт ефективності рекуператора; , , °С – 
температури відповідно нагрітого вентиляційного та 
охолодженого зовнішнього повітря.

З (5) вирази для температур  і tох мають наступ-
ний вигляд

						                        
	

Ентальпії hн і hох визначаються з h-d діаграми в 
точках перетину відповідних кривих температур та 
вологовмістів вентиляційного (tн × d2) та зовнішнього 
повітря (tох × d0).

Рівняння для визначення ентальпії свіжого 
зовнішнього повітря після випарника ТН може бути 
визначена із рівняння теплового балансу для камери 
змішування, яке має вигляд

				                  

де , , , кг/с – масові витрати свіжого, част-
ки нагрітого відпрацьованого і загального потоків 
повітря; , , , кДж/кгс.п. – ентальпії відповідних 
потоків повітря. 

Розділивши ліву та праву частини рівняння (7) на 
величину , отримаємо
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де  – частка свіжого зовнішнього повітря на потре-
би вентиляції.

Тоді, ентальпію , що визначається з рівняння 
(8), можна записати як

				                              

Вологовміст свіжого зовнішнього повітря після ви-
парника ТН можна виразити з рівняння матеріального 
балансу вологи для всієї схеми, яке має вигляд

	            

Розділивши ліву та праву частини рівняння (10) на 
величину , після ряду перетворень отримаємо

				                             

Температура на виході з випарника ТН, , може бути 
визначена за допомогою h-d діаграми вологого повітря 
на лінії  в точці її перетину з  або .

Частка свіжого зовнішнього повітря на потреби 
вентиляції може бути визначена із рівняння енергетич-
ного балансу ТН

				                            

Складові рівняння (12) визначаються так: тепловий 
потік, відведений від конденсатора ТН

				               

тепловий потік, підведений до випарника ТН

			                             

затрати зовнішньої електричної енергії на компресор 
ТН

				                            

де   – холодильний коефіцієнт ТН.
Із рівняння (12) з урахуванням (13) – (15) після де-

яких математичних перетворень вираз для визначення 
частки свіжого зовнішнього повітря приймає вигляд

				                             

Ефективність роботи ТН, який в режимі 
кондиціювання працює як холодильна машина, мож-
на в даному випадку оцінити величиною холодильно-
го коефіцієнта ТН

						                      

де ηтн – коефіцієнт, що враховує реальні процеси, 
які здійснюються робочим тілом у ТН. Згідно з рядом 
джерел може змінюватись в діапазоні 0.6…0.8 (прийня-
то ηтн = 0.8) [15]; tв – температура свіжого зовнішнього 
повітря на виході з випарника ТН, °С; tк – температура 
відпрацьованого повітря на виході з конденсатора ТН, °С; 
Δtв – температурний перепад між потоками зовнішнього 
повітря та холодильного агента на виході з випарника 
ТН, °С; Δtк – температурний перепад між потоками хо-
лодильного агента і відпрацьованого повітря на виході 
з конденсатора ТН, °С. У літературі наводяться числові 
значення температурних перепадів у конденсаторі і ви-
парнику для ТН типу «повітря – повітря». Згідно з [15] 
для конденсатора і випарника ТН можна прийняти Δtк = 
Δtв = 10 °С.

Ентальпія відпрацьованого повітря на виході з кон-
денсатора ТН визначається з рівняння енергетичного 
балансу для всієї схеми

			                

Розділивши ліву та праву частини рівняння (18) на 
величину  та врахувавши рівняння (1) в , після 
ряду перетворень отримаємо

		                

Температура на виході з конденсатора ТН, , може 
бути визначена за допомогою h-d діаграми вологого 
повітря в точці перетину  з вологовмістом всередині 
приміщення .

Ентальпію  з достатньою точністю можна виз-
начити за наступною розрахунковою формулою для 
вологого повітря [12]

			             

Холодильний коефіцієнт ТН, як і коефіцієнт 
трансформації теплоти, залежить тільки від умов робо-



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2022, т. 44, №160

Комунальна та промислова енергетика, відновлювана енергетика, енергоефективність

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2022, т. 44, №1

ти самого ТН, тобто від температурного рівня процесів 
теплообміну, що проходять у випарнику і конденсаторі 
ТН. Тому для характеристики ефективності роботи всієї 
ТНУ вентиляції та кондиціювання більш доцільно вико-
ристати комплексний показник (холодильний коефіцієнт 
всієї схеми), який можна представити наступним чином

		                                                    

де , кВт – холодильна потужність, що виробляється 
на вході у виробниче приміщення і визначається як

			                             

З урахуванням рівнянь (22) та (14), (15) вираз (21) мож-
на записати наступним чином

				                             

Розрахунковий аналіз ТНУ вентиляції, 
кондиціювання та осушення повітря

Розрахунковий аналіз параметрів ТНУ викона-
но для типового виробничого приміщення з зада-
ним технологічним режимом. Як прототип обрано 
ковальський цех одного з підприємств в Київській 
області. Для забезпечення комфортних умов робо-
ти в приміщенні цеху були встановлені наступні па-
раметри внутрішнього повітря [13]: температура в 
приміщенні t2 = 19 °С; відносна вологість повітря 
в приміщенні φ2 = 50 %; за кількістю вологи, що 
виділяється в цеху, та витратою повітря був визна-
чений діапазон зміни приросту вологовмісту повітря  
Δd = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 г/кгс.п..

За заданих умов було визначено вологовмісти 
повітря на вході і виході з приміщення, тобто в точках 
1 і 2 діаграми робочого процесу на рис. 2: d1 = 6.4, 5.9, 
5.4, 4.9 г/кгс.п. і  d2 = 6.9 г/кгс.п..

Чисельний аналіз із використанням співвідношень 
(6), (9), (11), (16), (17), (19) і (23) методом послідовних 
наближень дає змогу оцінити вплив зміни температу-
ри та відносної вологості навколишнього середовища, 
ефективності рекуперації, характеристики об’єкту 
вентиляції та кондиціювання, а також внутрішніх 
вологовиділень як на параметри системи (темпера-
тура повітря на виході з випарника та конденсато-
ра ТН (рис. 3), частка свіжого зовнішнього повітря 
(рис. 4), холодильний коефіцієнт ТН (рис.5)), так і на 
термодинамічну ефективність застосування даної си-
стеми вентиляції, кондиціювання та осушення (рис. 6). 

Для оцінки ефективності рекуперації були проведені 
розрахунки без рекуператора (ηр = 0) і з рекуператором, 
коли ηр = 0.8. При виборі величини K врахована така 
обставина. За наведеною у роботі [11] методикою для 
обраного виробничого приміщення розраховано K за се-
редньою кількістю тепловиділень, що становить K = 0.2 
(відношення зовнішніх та внутрішніх надходжень те-
плоти до приміщення до теплоти на вентиляцію). Через 
те, що внутрішні тепловиділення можуть змінюватись в 
широкому діапазоні, значення для K прийнято наступні: 
0.2 і 0.4.

На рис. 3, а-б наведено графічні залежності темпе-
ратур повітряних потоків на виході з конденсатора tк та 
випарника tв ТН від температури навколишнього сере-
довища та відносної вологості зовнішнього повітря (а) і 
приросту вологовмісту повітря (б) (tк, tв = f (t0, φ0, Δd, K, 
ηр)). Температури tк обмежуються критичним значенням 
температури, за якої можлива нормальна робота конден-
сатора ТН. Видно, що умови використання даної схеми 
погіршуються зі збільшенням відносної вологості на-
вколишнього середовища. Діапазон застосування даної 
схеми складає: від t0 = 26 °С (φ0 = 80 %) до t0 = 34 °С  
(φ0 = 40 %). Температури tв за t0 > 24 °С майже не зале-
жать від відносної вологості φ0 та температури t0 навко-
лишнього середовища та становлять в середньому 6 °С. 

Криві 4 і 9 (а) показують випадок, коли рекуперація 
відсутня. Як видно, використання рекуперації має 
позитивний вплив як на температури після випар-
ника ТН tв (їх підвищення на 3 °С), так і на темпе-
ратури після конденсатора ТН tк (їх зменшення на  
3-5 °С). Збільшення теплових притоків у приміщенні 
(криві 5 і 10, а) майже не впливають на температу-
ри tв та підвищують температури tк у середньому 
на 2-3 °С. На рис. 3, б показано, що зі збільшенням 
внутрішніх вологовиділень необхідне більше осу-
шення зовнішнього повітря. Як наслідок, темпера-
тури tв знижуються, а температури tк збільшуються. 
Для відносної вологості зовнішнього повітря φ0 = 
40 % система здатна працювати практично в усьому 
діапазоні температур. Таким чином, регіоном вико-
ристання даної ТНУ є країни з помірним континен-
тальним кліматом з низькими значеннями відносної 
вологості повітря.

Важливою характеристикою даної системи є част-
ка потоку свіжого зовнішнього повітря на вході в систе-
му K0, яка направляється на випарник ТН. Відповідні 
розрахункові дані для змінної частки свіжого повітря, 
що отримані за рівнянням (16), наведені на рис. 4. 
З графіків видно, що частка свіжого повітря для 
підтримання заданих комфортних параметрів повітря 
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в приміщенні має змінюватись в залежності як від 
температури t0, так і відносної вологості φ0 навколиш-
нього середовища. За постійної температури t0 потре-
ба у свіжому повітрі зростає зі збільшенням відносної 
вологості φ0, коефіцієнта рекуперації ηр та величи-
ни K, тобто надходжень теплоти до приміщення. За 
збільшення φ0, зростає ентальпія h0. Це, а також більш 
глибока утилізація холоду вентиляційного повітря у 
рекуператорі, призводить до збільшення температу-
ри tк відпрацьованого повітря після конденсатора ТН. 
У результаті до КЗ надходить більша частка свіжого 
повітря за вищої відносної вологості φ0. Тому про-
ектування ТНУ вентиляції та кондиціювання повітря 
має здійснюватися за умови змінного надходження 
свіжого повітря, оскільки в іншому випадку систе-
ма не забезпечить заданого технологічного режиму 
всередині приміщення за зміни параметрів навколиш-
нього середовища. Збільшення приросту вологовмісту 
повітря (рис. 4, б) призводить до необхідності 
зменшення частки свіжого повітря (збільшення 
рециркуляції), що пов’язано з більш інтенсивним осу-
шенням повітря у випарнику і, як наслідок, зменшен-
ням його температури. 

На основі числового аналізу співвідношень (17) 
і (23) побудовано графічні залежності холодильних 
коефіцієнтів ТН та ТНУ вентиляції, кондиціювання 
та осушення від температури та відносної вологості 
навколишнього середовища, коефіцієнта рекуперації, 
різних значень величин K і Δd ( ,  = f (t0, φ0, Δd, 
K, ηр)) (рис. 5-6). Холодильний коефіцієнт ТН значно 
знижується з ростом відносної вологості зовнішнього 
повітря та величини приросту вологовмісту повітря. 
Застосування рекуперації підвищує ефективність ТН.

З графіків на рис. 6 видно, що енергоефективність 
даної ТНУ досягає найбільших значень також в зоні 
відносно низьких температур довкілля і значною 
мірою залежить від відносної вологості атмосферно-
го повітря, ефективності процеса рекуперації та по-
треби в осушенні приміщення. Значення холодильних 
коефіцієнтів схеми мало залежать від характеристики 
приміщення, тобто величини K, в усьому діапазоні 
температур t0.

Висновки
1. Аналіз даної ТНУ вентиляції, кондиціювання 

та осушення показав переваги рекуперації холоду 
для забезпечення вищого холодильного коефіцієнта 
схеми в робочому діапазоні температур навколиш-
нього середовища за розглянутих значень відносної 
вологості зовнішнього повітря та величини приросту 
вологовмісту повітря. 
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2. Розглянута система вентиляції, кондиціювання 
та осушення в приміщеннях, де потребується 
підтримання технологічного режиму (температури та 
вологовмісту) в теплий період року, може ефективно 
працювати до деяких помірних значень параметрів 
зовнішнього середовища, подальше збільшення яких 
обмежується максимальною температурою скидного 
повітря після конденсатора ТН.

3. Дана схема є найбільш ефективною для викори-
стання у країнах з помірним континентальним кліматом, 
якому притаманні низькі відносні вологості повітря (40 %) 
та невисокі розрахункові значення температур (34 °С).

4. Застосування ТН для осушення приміщень, 
де наявні виділення вологи, є енергоефективним та 
екологічним заходом, який дозволяє економити первинні 
енергоресурси.
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Отримані результати дослідження буде покла-
дено в подальшу наукову та проектну роботу з вдо-
сконалення існуючих ТНУ опалення, вентиляції, 
кондиціювання та осушення.
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The article presents the results of thermodynamic 
analysis of the theoretical model of the heat pump system 
of ventilation, air conditioning and dehumidification of the 
production room with variable values of internal moisture 
and heat generation during the transition and warm seasons. 
The influence of exhaust air energy recovery on the system 
efficiency is established and evaluated. As a prototype 
was adopted blacksmith shop, where it is necessary to 
maintain technological conditions (temperature and relative 
humidity). Calculations were performed using the method 
of successive approximations to estimate the air parameters 
at the nodal points of the system. This established the 
theoretical refrigeration efficiency of this system and 
showed the benefits of energy recovery to reduce energy 
consumption for the system. This model can be used for the 
design of air handling units with a set heat pump circuit.
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Представлено роль відновлюваних 
джерел енергії у реалізації глобального 
сценарію Міжнародного енергетично-
го агентства по досягненню нульових 
викидів парникових газів до 2050 р. Розро-
блено рекомендації для України щодо ви-
конання мети по досягненню кліматичної 
нейтральності до 2060 р.

Представлена роль возобновляе-
мых источников энергии в реализации 
глобального сценария Международного 
энергетического агентства по достиже-
нию нулевых выбросов парниковых га-
зов до 2050 г. Разработаны рекомендации 
для Украины для выполнения цели по 
достижению климатической нейтраль-
ности до 2060 г.

The role of renewable energy sources 
in the implementation of the global scenario 
of the International Energy Agency to 
achieve zero greenhouse gas emissions 
by 2050 is presented. Recommendations 
for Ukraine to meet the goal of achieving 
climate neutrality by 2060 are developed.

Бібл. 13, табл. 2, рис. 2.
Ключові слова: декарбонізація, парникові гази, кліматична нейтральність, відновлювана енергетика, відновлювані 
джерела енергії, низьковуглецеві палива.

Актуальність роботи обумовлена нагальною 
необхідністю декарбонізації сектору енергетики, який 
на сьогодні є одним з найбільших джерел викидів пар-
никових газів у світі. Ефективним заходом в цьому на-
прямку є широке впровадження відновлюваних джерел 
енергії. Метою роботи є розробка рекомендацій для 
України щодо виконання поставленої мети по досягнен-
ню кліматичної нейтральності до 2060 року. Методи 
дослідження включають вивчення літературних, ста-
тистичних та інших даних, аналіз нормативно-правових 
актів.

Наміри країн світу по досягненню кліматичної 
нейтральності

Останніми роками все більше країн світу декла-
рують свої наміри щодо повного скорочення викидів 
парникових газів – на грудень 2021 р. їх кількість до-
сягла вже 136. Повне виконання цих планів відповідає 
можливості зменшення загальної емісії ПГ у світі на 
75% від рівня 2020 р., у тому числі в електроенергетиці– 
на 60%, в будівлях – на 40%, в промисловості – на 25%, 

в секторі транспорту – на 10%. Наразі, лише половину 
із заявлених намірів закріплено на законодавчому рівні 
країн і ще менше – підкріплено конкретними стратегіями 
для забезпечення їх повного втілення [1]. 

Прикладом послідовного підходу до даного питан-
ня є Об’єднане Королівство – одна з перших розвинених 
країн світу, що у 2019 р. прийняла закон щодо скоро-
чення до нуля викидів ПГ до 2050 р. Для досягнення 
поставленої мети, у 2020 р. в країні було затвердже-
но «План з десяти пунктів для здійснення «зеленої» 
революції в промисловості». План включає такі напрям-
ки як прискорений розвиток офшорної вітроенергетики 
(досягнення 40 ГВт встановленої потужності у 2030 р., у 
тому числі 1 ГВт інноваційних плавучих ВЕС); нарощу-
вання виробництва низьковуглецевого водню (до 5 ГВт 
виробничої потужності у 2030 р.); розвиток сучасної 
атомної енергетики; перехід на кліматично-нейтральні 
або «зелені» транспортні засоби (припинення продажу 
нових бензинових та дизельних автомобілів з 2030р., 
електрифікація транспорту); «озеленення» будівель 

АЕС – атомна електростанція;
ВВП – валовий внутрішній продукт;
ВДЕ – відновлювані джерела енергії;
ВЕС – вітрова електростанція;
ЗППЕ – загальне постачання первинної енергії;
МЕА – Міжнародне енергетичне агентство;
НВВ2 – Оновлений національний визначений внесок 
України до Паризької Угоди;

ПГ – парникові гази;
СЕС – сонячна електростанція;
ТЕЦ – теплоелектроцентраль
н.е. – нафтовий еквівалент;
у.п. – умовне паливо.
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(підвищення енергоефективності, припинення викори-
стання котлів на викопних паливах, встановлення те-
плових насосів – до 600 тис. одиниць на рік до 2028 р.); 
інвестування в технології уловлювання, використання, 
зберігання вуглецю та інші відповідні інноваційні захо-
ди; захист навколишнього природного середовища (роз-
ширення площі заповідників) [2, 3]. 

Фінляндія планує досягти кліматичної 
нейтральності до 2035 р. шляхом реалізації серед-
ньострокового кліматичного плану і національної 
кліматичної та енергетичної стратегії, прийнятих у 2019 
р. Велика увага приділяється розвитку ВДЕ, зокрема 
планується ріст сталого використання тріски з лісової 
біомаси, а також розширення виробництва біопалив 
другого покоління. Ісландія і Австрія поставили гори-
зонтом повного скорочення викидів парникових газів  
2040 р., Німеччина – 2045 р., більшість інших країн світу– 
2050 р. за виключенням Китаю, України, Саудівської 
Аравії, Шрі-Ланки, Нігерії, Бразилії, Бахрейну, Росії 
(2060 р.) та Індії (2070 р.). Кілька країн (Суринам, Бу-
тан, Бенін, Камбоджа та ін.) вже досягли кліматичної 
нейтральності, що пов’язане, головним чином, з неви-
соким рівнем розвитку їх економіки [4, 5].

Основні складові глобального сценарію нульових 
викидів парникових газів до 2050 року

Міжнародне енергетичне агентство розробило до-
рожню карту для реалізації сценарію досягнення ну-
льових викидів парникових газів у світі до 2050 року 
(сценарій NZE – Net-Zero Emissions). Цей сценарій 
відповідає умові утримання росту глобальної темпера-
тури в рамках 1,5 °С і може забезпечити це, за оцінкою 
МЕА, з імовірністю 50% [1]. Аналогічну мету по обме-
женню росту середньої температури на поверхні Землі 
поставлено Європейським «зеленим» курсом (European 
Green Deal), який являє собою комплексну стратегію і 
дорожню карту переходу до сталої економіки, чистої 
енергетики і кліматичної нейтральності Європи до 2050 р. 
[6, 7].

Основні складові сценарію NZE, розробленого 
Міжнародним енергетичним агентством [1]:

• скорочення викидів CO2, пов’язаних з енергетикою 
та промисловістю, майже на 40% у період 2020-2030 рр. 
і до нуля – у 2050 р.;

• досягнення половини скорочення емісії парникових 
газів до 2030 р. за рахунок розвитку енергоефективності, 
розширення використання енергії вітру та сонця;

• досягнення більш ніж половини скорочення емісії 
парникових газів у період 2030-2050 рр. за рахунок роз-
витку електрифікації, використання «зеленого» вод-

ню (до 520 млн т у 2050 р.), технологій уловлювання, 
утилізації та зберігання вуглецю;

• скорочення емісії метану від використання викоп-
них палив на 75% до 2030 р.;

• забезпечення глобального доступу споживачів до 
сталої енергії до 2030 р.;

• зменшення ЗППЕ на 7% протягом 2020-2030 рр. із 
залишенням його приблизно на тому ж рівні до 2050 р.;

• дві третини ЗППЕ у 2050 р. забезпечуються за 
рахунок енергії вітру, сонця, біомаси, геотермальної та 
гідроенергії (рис. 1);

• електроенергія складає майже 50% загального 
споживання енергії у 2050 р., відіграє ключову роль у 
всіх секторах, робить значний внесок у виробництво 
низьковуглецевих палив, зокрема, водню;

• виробництво електроенергії у 2050 р. збільшується 
у понад 2,5 разів порівняно з поточним обсягом;

• майже 90% електроенергії у 2050 р. отримується 
з ВДЕ (табл. 1), решта – в основному, з атомної енергії;

•	 сонячні і вітрові електростанції стануть основ-
ними виробниками електроенергії у світі до 2030 р. за ра-
хунок чотирикратного росту їх потужності, і забезпечать 
близько 70% глобального виробництва електроенергії 
до 2050 р.;

• потужність СЕС зросте у 20 разів до 2050 р. від 
поточного рівня, потужність ВЕС – в 11 разів;

• використання тільки сучасних біоенергетичних 
технологій з 2030 р.;

• ріст майже до 100% у 2050 р. частки сировини в 
біоенергетиці, що не використовується для отримання 
продуктів харчування і кормів для худоби;

• найменш ефективні вугільні електростанції закри-
ваються до 2030 р.;

• скорочення споживання вугілля на 90% до < 600 
млн т у.п./рік до 2050 р., споживання нафти – на 75% до 
24 млн барелів на добу, споживання природного газу – 
на 55% до 1750 млрд м3/рік;

• падіння вартості викопних палив, зокрема сирої 
нафти, до 35 дол. США/барель у 2030 р. і до 24 дол. 
США/барель у 2050 р.;

• припинення продажу нових котлів на викопних па-
ливах для опалення будинків і гарячого водопостачання 
з 2025 р.;

• припинення продажу нових автомобілів з двигуна-
ми внутрішнього згорання до 2035 р., повний перехід на 
електромобілі до 2050 р.;

• збільшення кількості зарядних станцій для 
електромобілів з поточних близько 1 млн до 40 млн у 
2030 р., що вимагає інвестицій обсягом 90 млрд дол. 
США/рік до 2030 р.;
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• викопні палива, що залишаються у 2050 р., засто-
совуються для отримання неенергетичних продуктів 
(таких як пластик) із матеріалізованим в них вугле-
цем, використовуються на установках з уловлюванням, 
утилізацією та зберіганням вуглецю, а також у секторах, 
де важко впровадити низьковуглецеві технології;

• ріст інвестицій в світову енергетику з поточних 2,3 
до 5 трильйонів дол. США/рік до 2030 р., а протягом 
2030-2050 рр. у відсотках ВВП – на 1% більше поточ-
ного рівня;

• ріст інвестицій в системи передачі та розподілення 
електроенергії з поточних 260 до 820 млрд дол. США/
рік у 2030 р.

Реалізація сценарію нульових викидів парникових 
газів у світі до 2050 р. потребує суттєвого підвищення 
рівня міжнародного співробітництва і координації дій 
всіх країн, причетних до цього процесу. В іншому ви-
падку, за оцінками МЕА, впровадження сценарію NZE 
може затягнутися до 2090 р., що є неприпустимим з точ-
ки зору глобальних наслідків зміни клімату.

Ситуація в Україні
Усвідомлюючи нагальну потребу запобігання зміні 

клімату, Україна стала однією з перших європейських 
країн, що ратифікувала Паризьку угоду – відповідний 
Закон України було прийнято у 2016 р. [8]. Оновлений 
національно визначений внесок України до Паризької 
Угоди було схвалено у липні 2021 р. [9]. Поставлено 

ціль до 2030 р. скоротити викиди парникових газів на 
65% від рівня 1990 р., при цьому серед основних заходів 
досягнення такого показника у наступні 10 років зазна-
чено розвиток відновлюваних джерел енергії. 

Офіційному прийняттю НВВ2 передував його 
всебічний огляд і аналіз [10]. З 1990 р. загальний обсяг 
викидів парникових газів в Україні скоротився на тре-
тину до близько 350 млн т СО2-екв. у 2018 р. (рис. 2). У 
різні періоди часу це падіння викидів ПГ було викли-
кано різними чинниками, серед яких скорочення вироб-
ництва у промисловості та сільському господарстві і, як 
наслідок, зменшення споживання палива в економіці (з 
1990 р. до початку 2000-х рр.); світова економічна криза, 
скорочення ВВП України (2009 р.); початок бойових дій, 
тимчасова втрата контролю над певними територіями 
країни (2014-2015 рр.). Період коливання викидів пар-
никових газів у 2016-2018 рр. на рівні 320-340 млн т 
СО2-екв. характеризується початком активної реалізації 
політики енергоефективності (програма «Теплі креди-
ти») та поступового приведення тарифів на природний 
газ, гарячу воду та тепло до своїх ринкових значень, що 
зробило низку енергоефективних заходів економічно 
привабливими. 

Більше половини загальних викидів парникових 
газів припадає наразі на сектор енергетики, за яким 
слідують промисловість і сільське господарство (рис. 2). 
Прогнозується, що у 2030 р. найбільшим джерелом 

Рис. 1. Структура ЗППЕ у глобальному сценарії нульових викидів парникових газів у 2050 р. [1]: 
1 – вугілля; 2 – нафта; 3 – природний газ; 4 – атомна енергія; 5 – сучасні технології

використання твердих біопалив; 6 – сучасні технології використання рідких біопалив; 7 – традиційне 
використання біомаси; 8 – сучасні технології використання газоподібних біопалив;  9 – гідроенергія; 

10 – енергія сонця; 11 – енергія вітру; 12 – інші ВДЕ 
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Табл. 1. Ключові показники відновлюваної енергетики та водневих технологій у глобальному сценарії МЕА  
нульових викидів парникових газів до 2050 року [1]
Сектор 2020 р. 2030 р. 2050 р.
Виробництво електроенергії
Частка ВДЕ у виробництві електроенергії 29% 61% 88%
   Річний приріст встановленої потужності, ГВт:

                 СЕС

                 ВЕС (у тому числі офшорні ВЕС)

                 Потужності на ВДЕ для балансування 

 

134

114 (5)

31

 

630

390 (80)

120

 

630

350 (70)

90

Споживання енергії
Частка ВДЕ у кінцевому споживанні енергії 5% 12% 19%
Кількість домогосподарств з даховими СЕС, млн 25 100 240
Частка теплової сонячної та геотермальної енергії в 
енергоспоживанні будинків

2% 5% 12%

Частка теплової сонячної та геотермальної енергії в 
кінцевому енергоспоживанні у промисловості

0% 1% 2%

Біоенергетика
Загальне постачання енергії з біомаси, ЕДж 63 72 102
Частка сировини, що не використовується для отримання 
продуктів харчування і кормів для худоби

27% 85% 97%

Газоподібні біопалива (у т.ч. біометан), ЕДж 2,1 (0,3) 5,4 (2,3) 13,7 (8,3)
Рідкі біопалива (у т.ч. біопалива ІІ покоління), млн барелів н.е./день 1,6 (0,1) 6,0 (2,7) 7,0 (6,2)
Тверда біомаса (сучасна біоенергетика), ЕДж 32 54 74
Традиційне використання твердої біомаси, ЕДж / кількість 
людей, що застосовують біомасу для приготування їжі, млн

25/2340 0/0 0/0

Водень 87 (9) 212 (150) 528 (520)
Загальне виробництво палив, отриманих з використанням водню  
(у т.ч. низьковуглецевий водень), млн т
Частка низьковуглецевого водню, отримана:

        з використанням викопних палив і технологій уловлювання, утилізації та  
зберігання вуглецю

        з використанням електролізу

 

95%

 

5%

 

46%

 

54%

 

38%

 

62%

Напрями споживання палив, отриманих з використанням водню, млн т:
        виробництво електроенергії 0 52 102
        переробка палива 36 25 8

        сектор будівель і сільського господарства 0 17 23
        транспорт 0 25 207
        промисловість 51 93 187
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Рис. 2. Загальні викиди парникових газів в Україні у розрізі секторів, млн т СО2-екв. [10]: 
1 – землекористування, зміни в землекористування та лісове господарство; 2 – відходи; 3 – сільське  

господарство; 4 – промислові процеси та використання продуктів; 5 – енергетика; (+) – викиди   
парникових газів; (-) – поглинання парникових газів

викидів ПГ буде промисловість (29%), а найбільше ско-
рочення викидів ПГ буде досягнуто в енергетичному 
секторі (на 33% порівняно з 1990 р.) (табл. 2). Згідно 
оцінок аналітичного огляду НВВ2, для виконання цілі 
щодо зменшення викидів парникових газів в енергетиці, 
частка ВДЕ на ТЕЦ має збільшитись з 14% до близько 
18% у 2030 р. зі зростанням теплової енергії, виробленої 
з біопалива, на 30% (до 6 ТВт∙год у 2030 р.). Для реалізації 
НВВ2 основна частка інвестицій у період 2021-2030рр. 
має бути спрямована на будівництво 15 ГВт нових 
вітрових, сонячних та біоенергетичних потужностей, а 
також на збільшення використання біомаси котельнями 
та ТЕЦ. Загальний обсяг інвестицій у сектор теплової 

енергії та електроенергетики до 2030 р. прогнозується 
у розмірі 26 млрд євро, включаючи 20 млрд євро на роз-
виток ВДЕ [10].

У березні 2021 р. в Україні було прийня-
то Національну економічну стратегію на період до  
2030 року [11]. Однією з цілей Економічної стратегії 
зазначено досягнення кліматичної нейтральності 
не пізніше 2060 р. Для досягнення цієї мети буде 
реалізовуватися декарбонізація економіки – підвищення 
енергоефективності, розвиток відновлюваних дже-
рел енергії, розвиток циркулярної економіки та 
синхронізація із ініціативою «Європейський зелений 
курс». Серед іншого, заплановано декарбонізацію 

Сектор Частка викидів парникових газів Частка скорочення викидів 
парникових газів порівняно з 1990 р

Промисловість 29% 22%
Енергетика 21% 33%
Постачання енергії 13% 14%
Сільське господарство 13% 7%
Транспорт 12% 11%
Будівлі 8% 13%
Відходи 4% 0%

Табл. 2. Структура викидів парникових газів та їх скорочення за секторами в Україні у 2030 році [10]
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промисловості, сектору транспорту, скорочення обсягу 
викидів парникових газів, а також впровадження ефек-
тивного регулювання у сфері ресурсозбереження та 
використання відновлюваних джерел енергії; вдоско-
налення механізмів підтримки ВДЕ з метою уникнен-
ня фінансової кризи на ринку електроенергії та забез-
печення конкурентоспроможної ціни на електроенергію 
для промислових виробників; врегулювання ринкових, 
регуляторних та технічних можливостей виробництва 
та експортної передачі водню з ВДЕ та АЕС з гаранто-
ваною ціною в євро та довгостроковими контрактами. 

Висновки та рекомендації
Україна рухається у глобальному тренді скорочен-

ня викидів парникових газів, декарбонізації економіки 
та розвитку відновлюваної енергетики. Разом з ба-
гатьма іншими країнами світу Україна поставила за 
мету досягти кліматичної нейтральності, що має бути 
реалізовано до 2060 р. Цю ініціативу кілька разів зазна-
чено у Національній економічній стратегії на період до 
2030 року, у тому числі в контексті місії цієї Стратегії 
та принципів економічної політики. Стосовно енер-
гетичного сектору, в Економічній стратегії поставле-
но чотири стратегічних цілі: забезпечення високого 
рівня енергетичної безпеки та інтеграція України в 
європейський енергетичний ринок (ціль 1); забезпечен-
ня функціонування розумної, модернізованої та надійної 
енергосистеми, яка повністю задовольняє вимоги та 
потреби кінцевих споживачів (ціль 2); забезпечення 
функціонування вільних, ефективних та конкурент-
них ринків (ціль 3); підвищення енергоефективності 
економіки та забезпечення екологічності енергетичного 
сектору (ціль 4). Для кожної цілі визначено шляхи до-
сягнення і представлено перелік необхідних завдань. 
Рекомендується повне виконання усіх зазначених за-
вдань, що є гарантією ефективної декарбонізації енер-
гетичного сектору і суттєвим внеском у досягнення 
кліматичної нейтральності до 2060 р.

Необхідність запобігання зміні клімату через ско-
рочення антропогенних викидів і збільшення абсорбції 
парникових газів та забезпечення поступового переходу 
держави до низьковуглецевого розвитку зазначено та-
кож в Концепції реалізації державної політики у сфері 
зміни клімату на період до 2030 року (2016 р.) [12]. 
План заходів щодо виконання Концепції (2017 р.) [13], 
серед іншого, передбачає затвердження у 2020 р. ком-
плексного Національного плану з енергетики та зміни 
клімату на 2021-2030 роки, що поки не було зроблено. 
Рекомендується якомога скоріше затвердити такий план, 
що відповідає європейським підходам до комплексного 
погляду на сфери енергетики та клімату.

Також рекомендується в короткий термін затвер-
дити Національний план дій з розвитку відновлюваної 
енергетики на період до 2030 року, проєкт якого наразі 
розробляється. Нацпландій має ставити амбітні, але до-
статньо обґрунтовані та досяжні цілі з розвитку ВДЕ 
в Україні до 2030 року. Крім того, нагально потребує 
оновлення Енергетична стратегія України із врахуван-
ням усіх сучасних тенденцій в секторі енергетики та 
розширенням горизонту її дії до 2050 року.
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ROLE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES IN 
IMPLEMENTATION OF THE GLOBAL SCENARIO 

TO ACHIEVE ZERO GREENHOUSE GAS 
EMISSIONS BY 2050

Zheliezna T.A.

Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, vul. Marii Kapnist, 2a, 
Kyiv, 03057, Ukraine
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The aim of the work is to develop recommendations 
for Ukraine to meet the goal of achieving climate neutrality 
by 2060. The global scenario of net zero greenhouse gas 
emissions by 2050 developed by the International Energy 
Agency is presented; the role of renewable energy sources in 
the implementation of the scenario is considered. According 
to this scenario, two thirds of the world’s total primary energy 
supply in 2050 will be provided by wind, solar, biomass, 
geothermal and hydropower. Electricity will account for 
almost half of the total energy consumption in 2050, play a 
key role in all sectors, and make a significant contribution 
to the production of low-carbon fuels, including hydrogen. 
At the same time, about 90% of electricity in 2050 will 
come from renewable energy sources. Recommendations 
have been developed for Ukraine on the development of the 
use of renewable energy sources and the fulfillment of the 
goal to achieve climate neutrality by 2060. In particular, it is 
recommended to approve as soon as possible an Integrated 
National Energy and Climate Plan for 2021-2030, which 
is in line with European approaches to an interrelated 
view of energy and climate. It is also recommended to 
fully implement the tasks related to the implementation of 
strategic goals in the energy sector defined in the National 
Economic Strategy until 2030. Such actions guarantee 
effective decarbonization of Ukraine’s energy sector 
and make a significant contribution to achieving climate 
neutrality by 2060.
References 13, table 2, figures 2.
Key words: decarbonization, greenhouse gases, climate 
neutrality, renewable energy, renewable energy sources, 
low-carbon fuels.
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Розглядається чисельна модель теп-
лоперенесення в ґрунтовому порис-тому 
масиві, який містить U -подібний верти-
кальний колектор теплоти. Досліджено 
вплив фільтраційних властивостей ґрунту, 
як пористого середовища, на характери-
стики роботи ґрунтового теплообмінника. 
Визначено залежність енергетичних ха-
рактеристик роботи колектору, як елемен-
та теплового насоса, від сере-довища, що 
заповнює пори, а також від пористості 
ґрунту та розміру його частинок.

Рассматривается численная модель 
теплопереноса в грунтовом пористом 
массиве, который содержит U-образный 
вертикальный коллектор теплоты. Ис-
следовано влияние филь-трационных 
свойств грунта, как по-ристой среды, на 
характеристики работы грунтового те-
плообменника. Определена зависимость 
энергетиче-ских характеристик работы 
коллек-тора, как элемента теплового на-
соса, от среды, которая заполняет поры, 
а также от пористости грунта и размера 
его частиц.

A numerical model of heat transfer in 
a porous soil mass containing a U-shaped 
vertical heat collector is considered. 
The influence of the filtration properties 
of the soil, as a porous medium, on the 
characteristics of the operation of the soil 
heat exchanger has been investigat-ed. The 
dependence of the energy char-acteristics 
of the collector, as an element of a heat 
pump, on the medium that fills the pores, 
as well as on the porosity of the soil and the 
size of its particles, has been determined.

Бібл. 9, рис. 8.
Ключові слова: пористе середовище, ґрунтовий теплообмінник, фільтрація, тепловий насос, чисельне моделювання.

Вступ
Один з напрямків вирішення проблеми енерго-

постачання будівель передбачає використання те-
плових насосів. Широке розповсюдження одержали 
теплонасосні установки, що призначені для вилучення 
низькопотенціальної теплоти з ґрунтових масивів. Ви-
лучена теплота використовується для автономного опа-

лення та гарячого водопостачання приміщень і будівель 
різного призначення. Важливим елементом таких уста-
новок є ґрунтовий теплообмінник, працездатність і 
ефективність якого в значній мірі визначає ефективність 
використання теплонасосної установки. Принцип його 
роботи полягає в тому, що рідкий теплоносій подається 
в канал ґрунтового теплообмінника з температурою, що 

C – ефективна теплоємність, Дж/(кг•К);
сF – коефіцієнт Форхаймера; 
d – діаметр частинок ґрунту, м;
g – прискорення сили тяжіння, м/с2; 
G – витрата теплоносія, м3/с;
K – коефіцієнт проникності пористого середовища, м2; 
p – тиск, Па; 
T – температура, К;
u, υ, w –проекції вектора швидкості на координатні  
осі, м/с;
U – осереднена швидкість течії теплоносія в каналі, 
м/с;
x; y; z – прямокутні координати, м; 
α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2•К);  

β – коефіцієнт температурного розширення рідини, 1/К;
δ – товщина стінок каналу, м;
λ – теплопровідність, Вт/(м•К); 
μ – динамічний коефіцієнт в'язкості рідини, Па•с; 
ρ – густина, кг/м3; 
τ – час, с; 
φ – пористість середовища.
Нижні індекси:
п – пористе середовище;
р – рідина;
т – теплоносій;
к – стінка каналу;
с – сухий ґрунт.
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нижче, ніж температура ґрунтового масиву. Внаслідок 
цього, теплота від ґрунту вилучається теплоносієм, за 
рахунок чого температура теплоносія підвищується. 
Такі теплонасосні системи на сьогоднішній день ши-
роко застосовуються для опалення енергоефективних 
будівель. 

Однією з важливих умов ефективної роботи 
ґрунтового теплообмінника є раціональний вибір його 
конструкційних і режимних параметрів. Їх оптимальні 
величини можуть бути отримані на основі варіантних 
розрахунків теплових режимів теплообмінників при 
різних значеннях цих параметрів. У зв'язку з цим, ак-
туальним стає питання щодо створення надійних 
методів розрахунку температурних режимів ґрунтових 
теплообмінних пристроїв.

Аналіз результатів досліджень та публікацій
за даною проблематикою

Дослідженням температурних режимів ґрунтових 
теплообмінників для теплонасосних систем присвяче-
но значну кількість наукових досліджень. Переважна 
більшість з них виконана шляхом чисельного моделюван-
ням процесів перенесення теплоти в ґрунтовому масиві 
при роботі теплового насосу. В [1] представлено резуль-
тати комп'ютерного моделювання динаміки процесів 
акумулювання і вилучення теплоти в ґрунтовому масиві 
з вертикальним одиночним теплообмінником. Результа-
ти розрахунків зіставлені з аналітико-розрахунковими 
моделями. Отримано задовільне узгодження отри-
маних даних. В [2] шляхом чисельного моделюван-
ня досліджується процес теплопередачі в ґрунтовому 
масиві, що містить горизонтальний ґрунтовий колектор 
теплоти. На основі розрахунків для діючого ґрунтового 
теп-лообмінника визначалися температурні умови його 
експлуатації. Модель теплопередачі у вертикальних 
ґрунтових теплообмінниках для ґрунтових теплових на-
сосних систем розглядається також в [3]. Розв’язання 
задачі теплоперенесення в ґрунтовому масиві отримано в 
явній формі. Одержаний математичний вираз задовільно 
описує температурний режим теплообмінника і може 
бути включеним в комп'ютерній програми для тепло-
вого аналізу ґрунтових теплообмінників. Там також 
представлена модель теплопередачі всередині стовбура 
свердловини, що враховує теплову взаємодію між опо-
рами U-подібної труби. На цій основі побудовано вираз 
для теплового опору всередині стовбура свердловини.

Як зазначено в [4], вертикальні ґрунтові теп-
лообмінники з U-подібною трубою є ключовим ком-
понентом систем для використання геотермальної 
енергії, таких як геотермальні теплові насоси. У даній 
роботі представлена тривимірна модель теплообміну 

в цих системах, для реалізації якої застосовується ме-
тод скінченого об’єму. Запропонована модель враховує 
пов'язані між собою процеси теплоперенесення в тру-
бах і ґрунті, що знаходиться між трубами. Порівняння 
результатів розрахунків за цією моделлю з експеримен-
тальними даними показує, що модель забезпечує до-
статньо високу точність.

В [5] наведено результати комп'ютерного моделю-
вання свердловинних ґрунтових теплообмінників, що 
використовуються в геотермальних теплових насосних 
системах. Результати одержані на основі тривимірної 
моделі з використанням неявного методу скінченних 
різниць в прямокутній системі координат. Кожна сверд-
ловина була апроксимована квадратним стовпцем, об-
меженим радіусом свердловини. Для розв’язання систе-
ми різницевих рівнянь застосовувався метод ітерацій на 
кожному часовому кроці. Було проведено порівняння 
результатів розрахунків за даним методом і за моделлю 
скінченого лінійного джерела. Розбіжності між резуль-
татами, що отримані двома методами, збільшувалися зі 
збільшенням розміру свердловини. 

В [6] представлена тривимірна розрахункова 
гідродинамічна модель ґрунтового теплового насоса з 
декількома енергетичними батареями. Модель призна-
чена для дослідження характеристик нагріву системи 
в безперервних і переривчастих умовах роботи, та для 
оцінки кількості одержуваної теплової енергії системи і 
коефіцієнтів продуктивності. Тривимірна модель побу-
дована на основі гібридних сіток з неструктурованими і 
структурованими типами тетраедрів та шестигранників. 
Досягнуто задовільне узгодження між результатами 
CFD моделювання та експериментальними даними. 
Показано, що температура ґрунту при переривчастому 
режимі роботи вище, ніж при безперервному режимі ро-
боти теплового насоса. Встановлено, що періодична ро-
бота не тільки сприяє відновленню температури ґрунту, 
але також покращує загальну продуктивність системи.

В наведених роботах ґрунт розглядається як 
суцільне середовище. Вважається, що перенесення те-
плоти відбувається лише теплопровідністю. В дійсності 
ґрунт є пористим середовищем, пори якого можуть бути 
заповнені повітрям та рідиною. У зв'язку з цим, крім 
теплопровідності перенесення теплоти в ґрунті може 
відбуватися також конвекцією рідин або газу в пори-
стому середовищі. Конвекція може бути як природною 
(внаслідок наявності градієнта температури в масиві), 
так і вимушеною (або змішаною) - якщо має місце 
градієнт тиску в ґрунтовому масиві. Для чисельного 
дослідження цієї проблеми розробляються певні моделі 
перенесення маси, імпульсу і теплоти через пористе  
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середовище. В [7] для оцінки впливу потоку ґрунтових 
вод на роботу геотермальних теплообмінників в систе-
мах теплових насосів з ґрунтовим джерелом теплоти 
було застосовано рівняння перенесення теплоти з ура-
хуванням адвекції в пористому середовищі і отримано 
його аналітичне розв’язання на основі методу функції 
Гріна. Воно використовується для визначення впливу 
адвекції ґрунтових вод на теплопередачу. Розрахунки 
показують, що адвекція води в пористому середовищі 
може значно змінити розподіл температури в ґрунтовому 
масиві. Описуються гідравлічні і термічні властивості 
ґрунтів і гірських порід, що впливають на перенесення 
теплоти адвекцією.

В [8-10] досліджено вплив природної конвекції на 
роботу теплообмінників в геотермальних системах із 
замкнутим контуром. Основні рівняння нерозривності, 
кількості руху і балансу енергії виводяться з урахуван-
ням пористості ґрунтового середовища, повністю наси-
ченого рідиною. Рух рідини в порах відбувається за ра-
хунок природної конвекції. Для чисельного розв’язання 
основних рівнянь застосовується метод дискретизації на 
структурованій сітці. Продуктивність теплообмінника 
оцінюється за обсягом вилученої енергії і за темпера-
турою теплоносія на виході з теплообмінника. Резуль-
тати оцінюються шляхом їх порівняння з результа-
тами розрахунків за відомими існуючими моделями 
теплопередачі, що передбачають перенесення теплоти 
лише теплопровідністю. Визначається вплив природної 
конвекції і фільтраційних характеристик ґрунту на ха-
рактеристики роботи теплообмінного пристрою.

З наведеного аналізу робіт, присвячених пи-
танням перенесення теплоти в ґрунтовому пористому 
середовищі, випливає, що в більшості застосованих мо-
делей роботи ґрунтових теплообмінників вважається, 
що ґрунт являє собою суцільне середовище з відомими 
теплофізичними властивостями і що перенесення тепло-
ти в ґрунті відбувається лише шляхом теплопровідності. 
Моделі теплообміну, в яких розглядається перенесення 
теплоти лише теплопровідністю, адекватні у випадках, 
коли конвекція в суттєво меншій степені впливає на за-
гальний обсяг теплоти, що видаляється з ґрунту. А це має 
місце, коли проникність пористого середовища для газу 
або рідини достатньо мала. Якщо ж проникність ґрунту 
суттєва, необхідно застосовувати моделі теплообміну, 
що враховують наявність фільтраційного перенесення. 
Ці питання мають бути досліджені більш детально для 
визначення характеристик течії рідини та перенесення 
теплоти в пористому ґрунтовому при роботі ґрунтових 
теплообмінників.  

Мета роботи
Мета даних досліджень полягає у визначені впли-

ву фільтраційних властивостей ґрунту, як пористо-
го середовища, на характеристики роботи ґрунтових 
теплообмінних пристроїв. Для розрахункового 
дослідження цих питань виконується чисельне моделю-
вання гідродинаміки та теплоперенесення в ґрунтовому 
масиві за умов, що пори заповнені тільки рідиною. Тоб-
то розглядається випадок однофазної фільтрації речови-
ни в ґрунтовому масиві при роботі теплонасосної уста-
новки. 

Постановка задачі теплоперенесення в 
ґрунтовому масиві при наявності  

процесів фільтрації
Задачу про температурний стан ґрунтового ма-

сиву при роботі ґрунтового теплообмінника сфор-
мульовано в такий спосіб. Розглядається процес пе-
ренесення теплоти в розрахункові області, що має 
форму прямокутного паралелепіпеда зі сторонами 
xmax; ymax; zmax. Цей паралелепіпед охоплює ділянку 
ґрунтового масиву, а якій розташовується вертикаль-
ний U - подібний теплообмінник з рідким теплоносієм, 
що по ньому циркулює. Значення xmax; ymax та zmax ви-
бираються так, щоб процеси теплоперенесення до 
ґрунтового теплообмінника мінімально впливали на 
температурні умови на границях розрахункової області. 
Ґрунт вважається пористим середовищем, пори якого 
заповнені водою. 

Внаслідок різниці між температурою теплоносія в 
теплообміннику та температурою ґрунту, в ґрунтовому 
масиві виникає вільноконвекційний рух рідини, що 
знаходиться між твердими частинками ґрунту. Цей рух 
описується системою рівнянь, до якої входить:

-рівняння нерозривності: 

			                             

- рівняння перенесення імпульсу: 

		          	



Теплофізика та теплоенергетика, 2022, т. 44, №1 77

Комунальна та промислова енергетика, відновлювана енергетика, енергоефективність

Теплофізика та теплоенергетика, 2022, т. 44, №1

- рівняння перенесення енергії: 

	

де:  - оператор Лапласа; |V| - мо-

дуль вектора швидкості руху рідини. Вертикальна коор-
дината z спрямована від поверхні ґрунту (z =0) донизу. 
Теплофізичні властивості пористого середовища розра-
ховуються за виразами:

	

Згідно з моделлю Козені-Кармана для визна-
чення коефіцієнтів K та сF приймаються наступні 
співвідношення, що вказують на їх залежності від 
пористості матеріалу φ і діаметра частинок ґрунту dp

					                                                 

						                            

Граничними умовами для системи рівнянь (1)…(5) 
будуть:

Як випливає з наведених граничних умов для 
z=0, тепловіддача з поверхні ґрунту не враховується. 
Для спрощення задачі канал теплообмінника 
представляється двома прямими вертикальними 
секціями, що з'єднуються горизонтальною секцією. 
Перерізи секцій вважаються квадратами. Довжина 
внутрішніх стінок квадрата дорівнює a, товщина стінок 
каналу δ.

Для течії теплоносія в каналі колектора рів-няння 
енергії має вигляд:

- для ділянки опускної течії у вертикальній секції 
каналу:

		                            

- для ділянки підйомної течії у вертикальній секції 
каналу:

			                  

- для ділянки горизонтальноїсекції каналу:

						                 

На зовнішній поверхні каналу колектора, що 
контактує з ґрунтом, приймаються умови

						                  

де n - напрямок зовнішньої нормалі до зовнішньої 
поверхні каналу;  - коефіцієнт тепловіддачі в каналі 
колектора, який визначається за виразом, наведеними 
в [8]:   - еквівалентний діаметр ква-
дратного каналу. 
Система рівнянь (1)…(10) з наведеними гра-ничними 
умовами розв’язується методом скінчених різниць. 
Для розв’язання системи різницевих рівнянь динаміки 
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рідини в пористому середовищі (1)…(4) застосовується 
алгоритм SIMPLE [11]. Для розв’язання рівняння енергії 
(5) для пористого середовища разом з рівняннями 
(8)...(10) для теплоносіята умовою спряження (11) 
застосовується явна схема за часом. 

Аналіз результатів чисельних досліджень
Як приклад розглядається ґрунтовий колектор, 

перерізом якого є квадрат зі стороною a=0,1м. Товщина 
стінок каналу 2 мм. Його загальна довжина Lcol =32,67м. 
Матеріал каналу теплообмінника – поліетилен. Витра-
та теплоносія (водний розчин поліпропіленгліколю) 
G=0.21•10-3м3/с. Швидкість його течії U =0,0267 м/с. 
Часовий період, за який теплоносій протікає від вхо-
ду в колектор до виходу з колектора складає Δτ =Lcol /
U=1222 с (20,36 хв). В початковий момент часу темпе-
ратура грунтового масиву дорівнює t∞=10 oC. Протягом 
45 хвилин температура теплоносія на вході в колектор 
складає 5 oC. Далі, протягом наступних 15 хвилин охо-
лодження теплоносія в тепловому насосі припиняється 
і теплоносій в теплообмінник поступає з температурою 
t∞=10 oC. Через 15 хвилин цикл охолодження теплоносія 
повторюється. Розглядаються два варіанти пористості 
грунту: φ=0,48 при діаметрі частинок ґрунту dp=0,5 мм, 
та φ=0,40 при діаметрі частинок ґрунту dp=0,1 мм. В по-
рах міститься вода. На границях розрахункової області 
температура весь час підтримується на рівні t∞=10 oC. 

Результати розрахунку температурного режиму 
ґрунтового колектора представляється у вигляді полів 
швидкості рідини в порах та полів температури. Поля 
швидкостей і температури в трьох перерізах пористого 
ґрунтового масиву для випадку φ=0,48; dp=0,5 мм наве-
дено на рис. 1. Рух рідин в порах відбувається за рахунок 
природної конвекції внаслідок різниці між температура-
ми теплоносія і ґрунтового масиву. Як видно з рисунку, 
течія води в порах біля охолодженої поверхні каналу ко-
лектора – опускна. На периферії розрахункової області 
течія води в порах підйомна. 

Розподіл вертикальної швидкості wz по гори-
зонталі в напрямку осі 0X вздовж лінії, що перетинає 
теплообмінник на глибині 9,0 м, наведено на рис. 2а. 
Розподіл температури в ґрунтовому масиві вздовж цієї 
ж  лінії наведено на рис. 2б. З рис. 2а видно, що мак-
симального значення wz ~1,6•10-6 м/с швидкість набуває 
біля зовнішньої та внутрішньої поверхонь каналу. 

Зміну у часі температури теплоносія на вході в ко-
лектор, яка задається, та температури теплоносія на 
виході з теплообмінника, яка визначається з розрахунку, 
наведено на рис. 3. Дані відносяться до випадку φ=0,48; 
dp=0,5 мм.

Крива 1 відображають температуру теплоносія на 
вході в теплообмінник, а криві 2 - температуру теплоносія 
на виході з теплообмінника. Як видно з цих рисунків, на 
початку кожної години температура теплоносія на вході 
в канал теплообмінника становить 5 oC. Температура 
на виході з каналу підвищується відносно температу-

Рис. 1. Розподіл швидкості і температури  
(оС) в грунтовому масиві при заповненні пор  

водою (dp=0,5 мм, φ=0,48) 
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Рис. 2. Розподіл вертикальної швидкості (а) та температури (б) по горизонталі на глибині 9,0 м  
для випадку заповнення пор водою при dp=0,5 мм; φ=0,48. 

Рис. 3. Зміна у часі температури теплоносія на вході (1) та виході (2) з ґрунтового теплообмінника 
для випадку діаметру частинок ґрунту  dp=0,5 мм, пористості ґрунту φ=0,48.  Пори заповнені водою.

ри на вході. Останні 15 хв. кожної години температура 
теплоносія на вході в колетор підвищується до t∞=10 oC, 
тобто теплоносій протягом цих 15 хв. не охолоджується 
в тепловому насосі. В даному випадку часовий період, 
за який теплоносій, що війшов до теплообмінника, 
повністю видалився з нього, складає Δτ=20,36 хв. 
Період часу, за який температра теплоносія на вході в 
колектор підвищується до температури t∞=10 oC, ста-
новить лише 15 хвилин. Тому в каналі теплообмінника 
одночасно міститься як охолоджений, так і неохолодже-
ний теплоносій. Внаслідок цього максимальні значення 
температури теплоносія на виході з колектора значно 
відстають у часі від максимальних значень температури 
на вході в колектор.

Для визначення впливу пористості φ та діаметру 
частинок ґрунту dp на енергетичні характеристики 
ґрунтового теплообмінника подібні розрахунки ви-
конуються також для випадку dp=0,1 мм; φ=0,40. На  

рис. 4 відображено різницю між значеннями температу-
ри на виході з ґрунтового теплообмінника для випадків 
дрібних частинок ґрунту (dp=0,1 мм; φ=0,40) та круп-
них частинок ґрунту (dp=0,5 мм; φ=0,48) при заповненні 
пор водою. З цього рисунку видно, що температура 
теплоносія на виході з каналу теплообмінника для ви-
падку dp=0,1 мм; φ=0,40 на 0,002…0,016 оС вища, ніж 
для випадку dp=0,5 мм; φ=0,48. Тобто більший обсяг 
вилученої теплоти забезпечується при меншому розмірі 
частинок і меншій пористості.

Розподіл температури теплоносія вздовж каналу 
теплообмінника для випадків dp=0,5 мм; φ=0,48 та dp=0,1 
мм; φ=0,40 наведено на рис. 5. Як видно з цього рисунку, 
ці розподіли наближені до лінійних. Для випадку dp=0,1 
мм; φ=0,40 температура на виході з теплообмінника 
дещо вища, ніж для випадку dp=0,5 мм; φ=0,48, що та-
кож підтверджує, що більший обсяг вилученої теплоти 
забезпечується при меншому розмірі частинок і меншій 
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пористості. Для умов, що розглядаються, обсяги те-
плоти, що вилучаються з ґрунтового масиву станов-
лять 219,81 Вт при dp =0,5 мм; φ=0,48 та 231,26 Вт при  
dp =0,1 мм; φ=0,40. Різниця між цими обсягами теплоти 
становить 11,45 Вт. 

Для визначення впливу середовища, що заповнює 
пори ґрунту, на ефективність роботи ґрунтового 
теплообмінника, задача в тривимірній постановці, 
що розв’язувалася для випадку заповнення пор во-
дою, розв’язується також і для випадку заповнен-
ня пор повітрям. Досліджується варіант діаметра 
частинок ґрунту dp=0,5 мм і пористості φ=0,48. З 
аналізу результатів розрахунків визначається розподіл 
вертикальної швидкості wz по горизонталі в напрям-
ку осі 0X вздовж лінії, що перетинає теплообмінник на 
глибині 9,0 м (рис. 6). Як випливає з зіставлення даних, 
що наведені на рис. 2а і відносяться до випадку за-
вповнення пор водою, з результатами, наведеними на  

рис. 6, характер розподілу швидкості для випадку зпов-
нення пор повітрям якісно подібні до випадку, коли 
пори заповнені водою. Але в кількісному відношенні 
максимальна швидкість течії у випадку заповнення пор 
повітрям складає біля зовнішньої та внутрішньої повер-
хонь каналу wz ~4,7•10-6 м/с, що в три рази вище, ніж у 
випадку заповнення пор водою. 

Зіставлення розподілів температури теплоносія 
вздовж каналу теплообмінника для випадків заповнен-
ня пор водою і повітрям при dp=0,5 мм; φ=0,48 наведено 
на рис. 7.

Як видно з цього рисунку, для випадку запо-
внення пор водою температура на виході з каналу 
теплообмінника приблизно на 0,082 оС вища, ніж для 
випадку заповнення пор повітрям. З цього випливає, 
що більший обсяг вилученої теплоти забезпечується 
при заповненні пор водою. Для умов, що розглядають-
ся, обсяги теплоти, що вилучаються з ґрунтового ма-

Рис.4. Різниця між значеннями температури на виході з ґрунтового колектора для випадків дрібних  
частинок ґрунту (dp=0,1 мм; φ=0,40) та крупних частинок ґрунту (dp=0,5 мм; φ=0,48) та при 

заповненні пор водою

Рис. 5. Зміна температури теплоносія по  
довжині каналу при dp=0,5 мм; φ=0,48 (1) та   

при dp=0,1 мм; φ=0,40 (2).  

Рис. 6. Розподіл вертикальної швидкості  
по горизонталі на глибині 9,0 м для випадку  

заповнення пор повітрям при dp=0,5 мм; φ=0,48. 
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Рис.8. Різниця між значеннями температури на виході з ґрунтового теплообмінника для випадків  
заповнення пор водою та заповнення пор повітрям (dp=0,5 мм; φ=0,48)

Рис. 7 - Зміна температури теплоносія по  
довжині каналу теплообмінника при dp=0,5 мм;  

φ=0,48: 1 – пори заповнені водою;  
1 – пори заповнені повітрям 

сиву становлять 219,81 Вт при заповненні пор водою  
(dp=0,5 мм; φ=0,48) та 160,08 Вт при заповненні пор 
повітрям. Різниця між цими обсягами теплоти стано-
вить 59,73 Вт.

Для визначення впливу середовища, що заповнює 
пори ґрунту, на енергетичні характеристики робо-
ти теплообмінника визначається також різниця між 
значеннями температури на виході з ґрунтового 
теплообмінника для випадків заповнення пор водою та 
заповнення пор повітрям (dp=0,5 мм; φ=0,48). Зміна у 
часі цієї різниці наведена на рис. 8.

З рис. 8 видно, що температура теплоносія на 
виході з теплообмінника для випадку заповнення пор 
водою на 0,01…0,08 оС вища, ніж для випадку запо-
внення пор повітрям. Це також підтверджує той факт, 
що енергетичні характеристики теплообмінника вищі 
при заповненні пор водою, ніж у випадку заповнення 
пор повітрям. 

Висновки
За результатами чисельного розв’язання систе-

ми рівнянь динаміки рідини і перенесення тепло-
ти в пористому середовищі, що заповнене водою та 
повітрям, одержані характеристики вільноконвекційної 
течії рідини в гуртовому масиві при наявності в цьо-
му масиві вертикального U – подібного ґрунтового 
теплообмінника. Вільноконвекційна течія виникає за 
умов наявності градієнта температури в ґрунтовому 
масиві, що є наслідком роботи теплового насоса, еле-
ментом якого є ґрунтовий колектор теплоти. Тепловий 
насос працює в переривчастому режимі, наслідком чого 
є зміна у часі температурного стану ґрунтового масиву 
та енергетичних показників роботи теплообмінника.

З чисельного розв’язання одержано розподіли тем-
ператури і швидкості вільноконвекційної течії в пори-
стому ґрунтовому масиві. Порівнювалися результати, 
що отримані для різних значень пористості ґрунту та 
різних розмірів його частинок. Показано, шо макси-
мальна швидкість вільно конвекційної течії води в по-
рах за умов, що розглядаються, має порядок ~10-6 м/с. 

Оцінка енергетичних показників роботи ґрунтового 
колектору в залежності від розміру частинок ґрунту та 
його пористості показала, що за умов однаковості інших 
параметрів роботи ґрунтового теплообмінника більший 
обсяг вилученої з ґрунту теплоти забезпечується при 
меншому розмірі частинок і меншій пористості. З аналізу 
енергетичних характеристик роботи теплообмінника 
також випливає, що ці характеристики вищі у випадку 
заповненні пор водою, ніж у випадку запо-внення пор 
повітрям. Тобто, при заповненні пор водою, з ґрунту 
вилучається більший обсяг теплоти в порівнянні з ви-
падком заповнення пор повітрям. 
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Introduction. The purpose of these studies is to 
determine the effect of the filtration properties of soil as a 
porous medium on the performance of soil heat exchangers. 
Ground heat exchangers are important elements of heat 
pumps widely used to extract low potential heat from 
ground masses. In the over whelming majority of scientific 
works related to the numerical modeling of the operation 
of ground heat exchangers, the soil is considered as a 
continuous medium and heat transfer in it occurs only by 
thermal conductivity. In reality, soil is a porous medium, 
the pores of which can be filled with air and liquid. In this 
regard, in addition to thermal conductivity, heat transfer in 
the soil can also occur by convection of liquids or gas in a 
porous medium.

Results. This paper presents the results of numerical 
modeling of the temperature regime of the soil U-tube 
heat exchanger, taking into account the free convective 
movement of the medium filling the pores of the soil. The 
system of equations describing this process consists of 
the equations of fluid dynamics in a porous medium and 
the energy equation. Attached to them is the heat transfer 
equation in a U-tube heat exchanger.

Based on the results of solving this system of equations, 
the distributions of velocity and temperature in the porous 
soil medium, as well as the change in the temperature of 
the heating agent in the heat exchanger, are determined. It 
has been determined that the maximum velocity of the free 
convection flow of water in the pores under the observed 
conditions is of the order of ~ 10-6 m/s.

Evaluation of the energy performance of the ground 
heat exchanger depending on the size of soil particles and 
its porosity showed that a larger volume of recoverable heat 
is provided with a smaller particle size and lower porosity. It 
is also shown that when the pores of the soil are filled with 
water, a larger volume of heat is extracted from the soil in 
comparison with the case of filling the pores with air.
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Наводяться дані досліджень те-
плових та аеродинамічних показників 
панельних утилізаторів теплоти 
відхідних газів скловарних печей. Ви-
конано аналіз теплопродуктивності, 
коефіцієнта теплопередачі, товщини 
відкладень пилу і аеродинамічного 
опору пакетів панелей, а також визна-
чено раціональні терміни їх очищення. 

Приводятся данные исследова-ний 
тепловых и аэродинамических показа-
телей панельных теплоутилизаторов от-
ходящих газов стекловаренных печей. 
Выполнен анализ теплопроизводитель-
ности, коэффициента теплопередачи, 
толщины отложений пыли и аэродина-
мического сопротивления пакетов пане-
лей, а также определены рациональные 
сроки их очистки.

The data of studies of thermal and 
aerodynamic parameters of panel heat 
exchangers of exhaust gases of glass 
furnaces are given. The analysis of 
heating capacity, heat transfer coefficient, 
thickness of dust deposits and aerodynamic 
resistance of panel packets was carried 
out, as well as the rational terms of their 
cleaning were determined. 

Бібл. 13, табл. 2, рис. 5
Ключові слова: утилізація теплоти, скловарні печі, відхідні гази, труби з мембранами.

Вступ
Сучасні газоспоживальні промислові печі різного 

призначення характеризуються відносно високим тем-
пературним потенціалом газових викидів. Діапазон 
зміни температури цих викидів становить зазвичай 
150…500 °С [1, 2] в залежності від технологічного 
типу печей (плавильні, випалювальні, хлібопекарські 
тощо) та виду викидів (відхідні гази чи охолоджувальне 
повітря). Окрім високої температури, вказані газові ви-
киди характеризуються запиленістю різного рівня (від 
50 до 300 мг/м3, а в деяких ситуаціях і вище) [3].

Для корисного використання (утилізації) скидної 
теплоти промислових печей застосовуються тепло-
утилізатори різних типів та призначення. Парові 
котли-утилізатори встановлюються зазвичай за печа-

ми з температурою та витратою відхідних газів понад  
600…700 °С та 15 тис. м3/год відповідно [4, 5]. Однак, 
на багатьох підприємствах, що експлуатують ці печі, є 
потреби в гарячій воді на технологію та теплопостачан-
ня (опалення, вентиляцію, побутове гаряче водопоста-
чання тощо). Утилізація газових викидів промислових 
печей могла б значною мірою компенсувати вказані по-
треби.

Слід зазначити, що використання водогрійного 
устаткування для утилізації теплоти газових викидів 
промислових печей практикується давно [6-8]. Для цієї 
мети застосовувались чавунні теплофікаційні економай-
зери ВТИ, блочні сталеві економайзери БВЕС, інші різні 
розробки водогрійних теплоутилізаторів, зокрема і роз-
робки Інституту технічної теплофізики НАН України. 

G – витрата води, кг/с; 
Н – значення тяги димової труби; 
К – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2•°C);
l – довжина теплообмінних труб, м;
Р – тиск води, кПа;
Q – теплопродуктивність, кВт;
t – температура води, °C;
Vопт – оптимальна швидкість очисного агенту 
(повітря), м/с;
ΔP – аеродинамічний опір, Па; 
δвідкл – товщина шару відкладень, мм;
τ – час, доба;

 –  коефіцієнт забруднення.

Верхні індекси:
екс – експериментальний;
роз – розрахунковий.

Нижні індекси:
в – вода;
г – гази;
п – панелі;
тр – труби.
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Так для утилізації теплоти відхідних газів скловарних 
печей успішно використовуються теплоутилізатори 
водогрійні модульні ТВМ панельного типу [9-15].

Мета роботи і постановка завдань досліджень
Мета роботи полягає у отриманні експеримен-

тальних даних щодо теплообміну та аеродинаміки в 
умовах утилізації теплоти запилених відхідних газів 
промислових печей при використанні водогрійних 
теплоутилізаторів з пакетами панелей, утворених труба-
ми з мембранами.

Основні завдання дослідження полягали:
- у визначенні та аналізі в процесі експлуатації вка-

заних теплоутилізаторів (типу ТВМ) у запилених газо-
вих потоках основних експлуатаційних показників їхніх 
поверхонь теплообміну, таких як: теплопродуктивність, 
коефіцієнт теплопередачі, товщина шару відкладень 
пилу, аеродинамічний опір тощо;

- у встановленні на основі аналізу теплопродуктивності 
теплоутилізаторів раціональних термінів їх очищення від 
відкладень технологічного пилу.

Методика проведення досліджень.
Дослідження виконувались на експериментальній 

установці (рис. 1), розміщеній  за скловарною піччю, 

та в процесі пуско-випробувальних робіт при введенні до 
експлуатації теплоутилізаторів ТВМ на різних склоробних 
підприємствах. До експериментальної установки входить 
водогрійний теплоутилізатор, що складається  із двох ча-
стин: трубної, скомпонованої з чавунних оребрених труб, 
і панельної, набраної з панелей, утворених трубами з мем-
бранами (рис. 2).

Дослідження виконувались з використанням сучасної 
вимірювальної техніки за атестованими методиками служб 
метрологічного налагодження склоробних підприємств, 
за участю яких і здійснювались експерименти. В процесі 
досліджень визначались теплопродуктивність, середні 
значення коефіцієнтів теплообміну та аеродинамічного 
опору пакетів панелей в умовах утилізації теплоти запи-
лених газів скловарних печей. Вивченню підлягала та-
кож динаміка утворення шару відкладень технологічного 
пилу на поверхні панелей з газового боку та коефіцієнта 
забруднення поверхні. За даними теплопродуктивності 
теплоутилізаторів визначався раціональний період його 
експлуатації між очищеннями робочих поверхонь. Вико-
нувались також зіставлення отриманих параметрів за ек-
спериментальними даними та їхніми розрахунковими зна-
ченнями, а також за даними інших дослідників.

Рис. 1. Схема експериментальної установки за скловарною піччю: 
1 – витратомір; 2 – поворотний шибер; 3 – висувний шибер; Gв, Рв, tв – витрата, тиск та температура 

води; ΔP – аеродинамічний опір; tг – температура газів; Н – значення тяги димової труби
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Результати досліджень та їх аналіз.
Характерні теплові і технічні характеристи-

ки теплоутилізатора експериментальної установки, 
отримані при виконанні досліджень, вказані в табл. 1.

На рис. 3.1а наведено результати визначення 
коефіцієнта теплопередачі Кп в панельній частині ек-
спериментального теплоутилізатора. Подані на даному 
рисунку графіки ілюструють зміну в часі експеримен-
тальних (крива 1) та розрахункових (крива 2) значень 
коефіцієнта Кп  для конкретних умов виконання дослідів 
відповідно до режиму роботи експериментальної уста-
новки. Як видно з наведених даних, на початку проведен-
ня дослідів (при чистій теплообмінній поверхні) експе-
риментальне та розрахункове значення Кп співпадають. 
В процесі запилення з газового боку поверхні панелей 
експериментальні значення зменшуються приблизно на 
30 % і стабілізуються протягом 15…18 діб.

Дані рис. 3.2б ілюструють порівняння коефіцієнтів 
теплопередачі в трубній та панельній частинах 
теплоутилізатора. Результати досліджень свідчать про 
перевагу (за величиною коефіцієнта теплопередачі) па-
нельних пакетів над пучками оребрених труб. Отримані 
дані показують також, що в умовах (при проходженні 

запиленого потоку димових газів спочатку в панельній а 
потім в трубній частинах) темпи запилення розглянутих 
теплообмінних поверхонь є близькими.

Виконано також визначення коефіцієнта забруд-
нення  панельної поверхні нагрівання, який визна-
чався як відношення коефіцієнтів теплопередачі при 
запиленій і чистій поверхні  нагрівання. Відповідні 
дані щодо пакетів панелей, отримані при дослідженнях 
на експериментальній установці в умовах запиленості 
газового потоку 200…300 мг/м3, наведено на рис. 3.2  
(графік 1). На цьому рисунку для порівняння подано 
також  результати визначення коефіцієнтів забруднен-
ня (графік 2) для печей виробництва медичного скла, 
де рівень запиленості 300…1000 мг/м3. Графіки 3, 4 
ілюструють динаміку запиленості поверхонь нагрівання 
усередині труб газотрубних теплоутилізаторів. 

Результати порівняльного аналізу коефіцієнтів 
 свідчать, що за рівнем забрудненості поверхні 

теплообміну газотрубних теплоутилізаторів є гіршими 
порівняно з панельними. При цьому, у разі застосу-
вання турбулізаторів потоку в трубах газотрубних 
теплоутилізаторів ступінь запиленості робочої поверхні 
зростає.

Рис. 2. Пакет панелей, утворених трубами з мембранами

Найменування показника, 
розмірність Значення Найменування показника, 

розмірність Значення

Теплопродуктивність, МВт 0,33…0,53 Запиленість димових газів, мг/м2 200…240
Температура води, °С: Коефіцієнт надлишку повітря в газах 2,2…2,7
на вході 70 Аеродинамічний опір, Па 130…160
на виході 85…93 Гідравлічний опір, кПа 100
Температура димових газів, °С: Витрата димових газів, кг/с 3,8…4,5
на вході 240…360 Витрата води, кг/с 5,4
на виході 200…300 Площа поверхні нагрівання, м2 120

Табл. 1. Основні характеристики теплоутилізатора експериментальної установки
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Дані про коефіцієнти забруднення труб для га-
зотрубних теплоутилізаторів при застосуванні 
теплообмінних поверхонь з гладких труб і труб з 
кільцевими турбулізаторами потоку на внутрішній 
поверхні труб отримані з літератури [8]. Слід зазначити, 
що дані щодо  трубних поверхонь теплообміну стосу-
ються досліджень з утилізації теплоти відхідних газів 
печей виробництва кришталю, де рівень запиленості 
відповідає 400…1000 мг/м3.

Виконано дослідження щодо динаміки забруднюва-
ності поверхні нагрівання теплоутилізаторів дозволили 
оцінити теплову ефективність  цих поверхонь та визна-
чити раціональний термін очищення теплообмінних по-
верхонь залежно від рівня запиленості потоку димових 
газів.

Для печей виробництва скляної тари рекомендо-
ваний період роботи теплоутилізатора між очищення-
ми становить 10…14 діб. При виробництві медично-
го скла відрізок часу між очищеннями пропонується 

Рис. 3.1. Динаміка експериментального Кп
екс (1) та розрахункового Кп

роз (2) коефіцієнтів  
теплопередачі пакету панелей водотрубного теплоутилізатора (а)  та експериментальних Кп

екс  
значень коефіцієнта теплопередачі в трубній (3), панельній (4) частинах теплоутилізатора та 

загального (5) в експериментальній установці (б)  

Рис. 3.2. Динаміка коефіцієнта забруднення  різних поверхонь теплообміну: 
1 – панелі в теплоутилізаторі експериментальної установки; 

2 – панелі в теплоутилізаторі теплоутилізаційної установки печі виробництва медичного скла; 
3 – труби з кільцевими турбулізаторами; 4 – гладкі труби 
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у розмірі 6…8 діб. При використанні газотрубних 
теплоутилізаторів доцільний період між видаленнями 
пилових відкладень скорочується до 1,5…2 діб.

На рис. 3.3а наведено дані, що характеризують 
ефективність очищення водотрубного панельного 
теплоутилізатора. Очищення здійснювалось стисне-
ним повітрям тиском 0,5 МПа. Як ілюструють наведені 
на рис. 3.3а результати, після проведення очищен-
ня теплова ефективність теплоутилізатора практично 
відновлюється до початкового значення.

За результатами проведених досліджень визнача-
лася середня товщина відкладень у панельній частині 
теплоутилізатора експериментальної установки в період 
між очищеннями. Відповідні дані наведено на рис. 3.3б. 
Як видно з рисунку, шар відкладень збільшується в 
процесі експлуатації до максимального значення близь-
кого до 6 мм.

Для умов роботи в середовищі запилених газів 
скловарних печей експериментально встановлені 

оптимальні швидкості очисного агенту (повітря) Vопт за-
лежно від довжини l теплообмінних труб в діапазоні її 
зміни від 1 до 2,5 м. Отримані дані оброблені у вигляді 
залежності

  

У роботі виконано також дослідження сто-
совно аеродинаміки панельних водотрубних 
теплоутилізаторів. У табл. 2 наведено дані щодо зміни 
у часі аеродинамічного опору пакетів панелей і резуль-
тати досліджень динаміки аеродинамічного опору в га-
зотрубних теплоутилізаторах при використанні гладких 
труб і труб з турбулізаторами потоку на їх внутрішній 
поверхні.

Аналіз наведених у табл. 2 результатів свідчить, що 
панельні поверхні нагрівання характеризуються мен-
шим рівнем зміни опору навіть за близьких величин 
його запиленості.

Рис. 3.3. Динаміка відносної теплопродуктивності q панельного водотрубного теплоутилізатора (а) 
та товщини відкл шару відкладень на поверхні панелей в процесі експлуатації між очищенням(б) 

Час, година

Аеродинамічний опір експериментальних поверхонь нагрівання, Па
панелі 

експериментальної 
установки

панелі теплоутилізаційної 
установки печі виробництва 

медичного скла

труби з кільцевими 
турбулізаторами гладкі труби

0 40 20 185 90
75 45 30 327 255

150 55 42 437 320
225 55 44 500 360
300 55 45 570 375
325 55 45 645 375

Табл. 2. Зміни у часі аеродинамічного опору поверхонь нагрівання водотрубних та газотрубних теплоутилізаторів
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Висновки. 
Виконано комплекс експериментальних досліджень 

щодо встановлення закономірності зміни у часі 
коефіцієнтів теплопередачі і аеродинамічного опору во-
дотрубних мембранних теплоутилізаторів панельного 
типу за умов  різного рівня запиленості димових газів. 
При цьому:

1.	 Отримано результати, що свідчать про висо-
ку теплову ефективності теплообмінних поверхонь із 
пакетів панелей, утворених трубами з мембранами, 
при їх застосуванні в тепло-утилізаторах запилених 
відхідних газів скловарних печей.

2.	 Досліджено динаміку середніх значень 
коефіцієнтів теплопередачі, товщини шару відкладень 
пилу і аеродинамічного опору вказаних пакетів пане-
лей.

3.	 На основі даних щодо зміни теплопродуктивності 
теплоутилізаторів визначено тривалість циклів 
здійснення очищення мембранних поверхонь нагрівання  
від пилових відкладень: для печей виробництва скляної 
тари цей період склав 10…14, а для печей виплавлення 
медичного скла - 5…7 діб.
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RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF THE 
HEAT ENGINEERING CHARACTERISTICS OF 

INDUSTRIAL FURNACE WATER-HEATING HEAT 
RECOVERY UNITS
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The results of a complex of experimental studies of 
thermal and aerodynamic indicators of water-heating heat-
recovery exchangers of dusty exhaust gases from glass-
making furnaces are presented. The studies were carried 
out on an experimental installation located behind a glass-
melting furnace, and in the process of start-up operations 
during the introduction into operation of modular-type 
water-heating heat exchangers (HWM) developed by IET 
NAS of Ukraine at various glass-producing enterprises. 
The studies were carried out using modern measuring 
equipment according to certified methods of the services of 
metrological adjustment of glass-making enterprises, with 
the participation of which the experiments were carried out. 
In the process of research, the heating capacity, average 
values of the heat transfer coefficients and aerodynamic 
resistance of heat exchange surfaces, which are assembled 
from of panel packages formed by pipes with membranes, 
under conditions of heat-recovery of dusty furnace gases, 
were determined. The dynamics of the formation of a layer 
of deposits of technological dust on the surface of the panels 
on the gas side and the contamination coefficient of surface 
were also subject to research. According to the data on the 
heat-recovery exchanger heating capacity, the rational period 
of its operation between cleaning the working surfaces was 
determined. The experimental parameters obtained were 
also compared with their calculated values, as well as with 
the data of other researchers. According to the results of the 
studies, it is shown that TVM heat exchangers when used in 
conditions of dusty furnace gases are characterized by high 
thermal efficiency due to the layout of the heat exchange 
surface from the packets of panels formed by pipes with 
membranes, and the possibility of cleaning these surfaces 
from deposits of technological dust with practical restoration 
of the initial indicators. Based on the data obtained, the 
duration of the cycles for cleaning membrane heating 
surfaces from dust deposits was determined: for furnaces 
for the production of glass packaging, this period was 10-14 
days, and for furnaces for melting medical glass - 5-7 days.
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Представлено аналіз методик 
повірки теплолічильників, що засто-
совуються в системах теплопостачан-
ня, в тому числі для скаладених та 
єдиних приладів. Запропоновано ме-
тодику повірки для теплолічильників 
з компенсацією зміни швидкості уль-
тразвуку залежно від температури 
теплоносія.

Представлен анализ методик повер-
ки теплосчетчиков, применяемых в си-
стемах теплоснабжения, в том числе для 
составных и единых приборов. Предло-
жена методика поверки для теплосчетчи-
ков с компенсацией изменения скорости 
ультразвука в зависимости от температу-
ры теплоносителя.

An analysis of the methods for 
verification thermal energy meters used in 
heating systems, including for combined 
and complete instruments, is presented. A 
verification technique for thermal energy 
meters with compensation for changes 
in the ultrasound speed depending on the 
temperature of the heat-conveying liquid 
is proposed.

Бібл. 9, рис. 5
Ключові слова: облік ресурсів, достовірність вимірювань, повірка теплолічильників.

Постановка проблеми
Зростання вартості енергоресурсів гостро ставить 

питання про їх раціональне використання. У житлово-
комунальному господарстві України споживається 44 % 
енергетичних ресурсів, що становить близько 30 % за-
гального споживання палива в Україні [1].

Розробка і впровадження енергзберігаючих заходів 
у сфері житлово-комунального господарства відкриває 
значні можливості економії ресурсів.

Одним із дієвих важелів стимулювання економії 
ресурсів є оплата споживачами ресурсів, зокрема тепло-
ти на опалення і гаряче водопостачання, за реально спо-
житий обсяг ресурсу, який визначається за показаннями 
вимірювальних приладів.

Для розрахунків за спожиту кількість теплоти на 
опалення і гаряче водопостачання застосовуються 
теплолічильники [2].

Теплолічильники відносяться до   законодавчо ре-
гульованих засобів вимірювальної техніки, оскільки 
їх результати вимірювань використовуються при роз-
рахунках між споживачами і постачальниками тепла 
на опалення і гаряче водопостачання [3]. Вимоги до 
теплолічильників регламентуються технічним регла-
ментом [4], який гармонізовано з [5].

Для забезпечення достовірності показань 
теплолічильників, за якими нараховується оплата за спо-
житий ресурс, теплолічильники підлягають періодичній 
повірці в процесі експлуатації і після ремонту.

Порядок проведення повірки регламентовано у [6].
Категорія теплолічильників включає в себе бага-

то типів засобів вимірювання кількості теплоти, які 
різняться між собою за принципом вимірювань, кон-
структивними особливостями, функціональними мож-
ливостями. Методика по-вірки теплолічильників по-
винна враховувати всі ці особливості для забезпечення 
необхідної точности повірки.

Мета статті
Метою проекту було огляд та розробка методик 

повірки теплолічильників різних типів.
Виклад основного матеріалу 

Принцип вимірювання кількості теплоти в 
теп-лолічильниках заснований на першому законі 
термодинаміки. Для потоку теплоносія в трубопроводі 
рівняння вимірювань теплолічильника має вигляд [7]:

		                                            

де  – об’ємна витрата теплоносія;   
   – густина теплоносія в подавальному (зворотному) 
трубопроводі;
  – питома ентальпія теплоносія в подавальному та 
зворотному трубопроводах відповідно;
  – час.
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Враховуючи те, що густина та питома ентальпія 
теплоносія є функціями температури, кількість тепло-
ти, яка виділяється в теполобмінному контурі, можна 
виміряти опосередкованим методом: прямим методом 
виміряти температуру теплоносія в подавальному та 
зворотному трубопроводах, об’ємну витрату теплоносія 
у відповідному трубопроводі і розрахувати кількість те-
плоти за формулою (1).

Теплолічильники, які реалізують наведене вище 
рівняння, залежно від конструктивного виконання 
поділяються на складені та єдині [8].

Теплолічильник складений  – це теплолічильник, 
що складається з таких роз’єднуваних частин:

– обчислювач;
– пара перетворювачів температури;
– перетворювач витрати.
Загальний вигляд складеного теплолічильника на-

ведено на рисунку 1.
      Для кожної складової частини нормується макси-
мально допустима похибка, яка контролюється експе-
риментально. Максимально допустима похибка всього 
теплолічильника визначається як арифметична сума 
максимально допустимих похибок складових частин.
Максимально допустимі похибки складових частин 
нормовано в [8]:
– обчислювач  
– пара перетворювачів температури  

– перетворювач витрати для класів точності: 
 

  
Максимально допустима похибка теплолічильника

Рис. 1. Загальний вигляд складеного 
теплолічильника 

Експериментальний контроль похибок складових 
частин теплолічильника здійснюється із застосуванням 
відповідних еталонів, наведених на рисунку 2.

Широкого впровадження при обладананні ін-
дивідуальних вузлів обліку споживання тепло-
ти на опалення помешкань знайшли так звані єдині 
теплолічильники.

Теплолічильник єдиний  – це теплолічильник, який 
не має роз’єднуваних частин. 

Загальний вигляд єдиного теплолічильника наведе-
но на рисунку 3.

Особливістю єдиних теплолічилників є те, що для 
них нормується і експериментально визначається похиб-
ка при вимірюванні кількості теплоти без розділення її 
на похибки складових частин. Відтворюються физичні 
величини, що поступають на входи теплолічильника 
– витрата теплоносія та температура теплоносія. 
При цьому температура води в проливній установці 
встановлюється певного значення, а температури в тер-

Рис. 2. Еталони для повірки обчислювача: 
а) калібратор для обчислювача; б) калібратор  

для пари перетворювачів температури; 
в) проливна установка для перетворювача витрати



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2022, т. 44, №194

МОНІТОРИНГ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ  ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2022, т. 44, №1

мостатах відповідають температурам в подавальному та 
зворотному потоках (див. рисунок 4).

Еталонне значення кількості теплоти розраховується 
з урахуванням значень температури та об’єму води, що 
подаються на входи теплолічильника.

Однак така методика прийнятна не для всіх 
типів перетворювачів витрати. Так, ультразвукові 
перетворювачі витрати засновані на методі вимірювання 
швидкості звуку в воді. Слід зазначити, що температура 
теплоносія змінюється в досить широкому діапазоні, а 
швидкість звуку  в воді залежить від температури та ти-
ску в потоці води Х   [9]. Ця залежність представлена на 
рисунку 5.

Для забезпечення необхідної точності в 
перетворювачі витрати реалізовано компенсацією зміни 
швидкості ультразвуку від температури теплоносія 
в трубопроводі, у якому встановлено перетворю-
вач. Оскільки при проведенні повірки температура в 
калібраторі, що відтворює температуру теплоносія в 
трубопровді де встановлено перетворювач витрати, 
відрізняється від температури в про-ливній установці, 
виникає методична помилка від заміни змінної 
швидкості ультразвуку постійним значенням.

Рис. 3. Загальний вигляд єдиного 
Теплолічильника

Рис. 4. Еталон для повірки єдиного 
теплолічильника

Рис. 5. Залежність швидкості  
ультразвуку у воді

Для забезпечення достовірності результів 
повірки було розроблено метод, відповідно до якого 
повірка здійснюється у два етапи. На першому етапі 
визначається похибка теплолічильника при вимірюванні 
витрати теплоносія як різниця показів теплолічильника 
і еталонного значення витрати, відтвореного пролив-
ною установкою. При цьому перетоврювач температу-
ри теплолічильника поміщають в термостат з темпе-
ратурою, що дорівнює температурі води в проливній 
установці. Цим самим виключається методична по-
хибка від невідповідності температури в термостаті і 
в проливний установці. На другому етапі визначається 
похибка теплолічильника при вимірюванні темпера-
тури та розрахунку кількості теплоти. При цьому за 
еталонні значення відтворюваних величин приймають-
ся температури в термостатах та покази теплолічльинка 
при вимірюванні об’єму теплоносія. Загальна похибка 
єдиного теп-лолічильника визначається як сума по-
хибок, отриманих під час першого та другого етапів 
повірки.

Таким чином гарантується достовірність ре-
зультатів повірки теплолічильника.

Висновки
Повірка теплолічильників під час експлуатації 

сприяє отриманню достовірних результатів вимірювань 
кількості теплоти, що споживається в житловому фонді, 
і розробці на підставі цих результатів заходів, направ-
лених на раціональне використання енергетичних 
ресурсів. 

Запропонована методика повірки теплолічильників 
з компенсацією зміни швидкості ультразвуку від темпе-
ратури забезпечує достовірність результатів повірки.
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Purpose 
The purpose of this article is to consider the features of 

calibration of single heat meters during operation.
Results of operation 
Heat meters belong to the field of legally regulated 

metrology, as their measurement results are used in 
calculations between consumers and suppliers of heat for 
heating and hot water supply, so they are subject to periodic 
verification during operation and after repair. The so-called 
single heat meters have been widely used in the equipment 
of individual heat metering units for space heating. 
The peculiarity of single heat meters is that for them the 
error in measuring the amount of heat is normalized and 
experimentally determined without dividing it into the 
errors of the components. The physical quantities supplied 
to the heat meter inputs are reproduced тепло the heat 
carrier consumption and the heat carrier temperature. In 
this case, the water temperature in the flow unit corresponds 
to the ambient temperature, and the temperature in the 
thermostats to the temperatures in the supply and return 
flows. However, for heat meters based on ultrasonic 
method of washing the coolant flow with compensation of 
changes in the speed of ultrasound from the temperature 
of the coolant, this calibration technique cannot be applied 
due to a methodological error from replacing the variable 
speed of ultrasound with a constant value. To ensure the 
reliability of the verification results, a methodology was 
developed, according to which the verification is carried 
out in two stages. At the first stage, the error of the heat 
meter is determined when measuring the flow rate as the 
difference between the readings of the heat meter and the 
reference value of the flow rate reproduced by the spill unit. 
In this case, the temperature superheater of the heat meter 
is placed in a thermostat with a temperature equal to the 
temperature of the water in the pouring unit. This eliminates 
the methodological error from the temperature mismatch in 
the thermostat and in the pouring unit. In the second stage, 
the error of the heat meter is determined when measuring the 

temperature and calculating the amount of heat. In this case, 
the reference values in the thermostats and the readings of 
the heat cell when measuring the consumption of the heat 
carrier are taken as the reference values of the reproducible 
values. The total error of a single heat meter is defined as the 
sum of the errors obtained during the first and second stages 
of verification.

Conclusion Calibration of heat meters during operation 
contributes to obtaining reliable results of measurements of 
the amount of heat consumed in the housing stock, and the 
development on the basis of these results of measures aimed 
at the rational use of energy resources.
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