
Фізика аеродисперсних систем. – 2024. – № 62. – С.15-22 

DOI: 10.18524/0367-1631.2024.62.318402 

УДК 662.997:697.7 
 

Дем’яненко Ю.І. 1,  Глауберман М.А. 2 

 
1  Одеський національний технологічний університет, <dejurij@gmail.com> 

2  Навчально-науково-виробничий центр ОНУ імені І. І. Мечникова, mik_ag@i.ua 
 

Варіанти конструктивних рішень первинного контуру ТН «повітря-вода» 
для схем теплопостачання приватних житлових будинків 

 
В статті розглянуто варіанти облаштування первинного контуру теплових насосів 

«повітря – вода». З точки зору капітальних затрат і терміну будівництва повітряний 
ТН є найвигіднішим. Але йому притаманний суттєвий недолік: падіння теплопродук-
тивності при зменшенні температури зовнішнього повітря, – саме тоді, коли потреба 
в теплі зростає.Для покриття пікових теплонавантажень система опалення доукомп-
лектовується дублюючим джерелом тепла – як, правило, це електронагрівальна вста-
вка. 

Пошуки шляхів усунення або суттєвого зменшення залежності теплопродуктивно-
сті повітряних ТН від температури зовнішнього повітря представлені трьома варіа-
нтами конструкцій випарника теплового насосу«повітря – вода»: із «класичним» теп-
лообмінником у вигляді мідних трубок з алюмінієвим пластинчатим оребренням і ви-
мушеним рухом повітря за допомогою вентилятору; із вертикальнимміднотрубним-
теплообмінником з алюмінієвими плавниковими ребрамиі вільним рухом повітря – Oc-
topusта теплообмінником у формі садибного паркану – однорядного трубного регістру  
із поліетиленових труб (німецька технологія Energiezaun). 

Представлені розрахунки поверхні енергетичного паркану для житлового будинку в 
м. Одесі. 

Ключові слова: випарник теплового насосу «повітря – вода», первинний контур те-
плового насосу, первинний контур теплового насосу, мідні труби з алюмінієвими плав-
никовими ребрами, енергетичний паркан. 

 
Вступ. Тепловий насос «повітря – вода» за дешевизною, вартістю та  трива-

лістю монтажних і пуско-налагоджувальних робіт є поза конкуренцією на рин-
ку теплових насосів. Картину псує пряма залежність теплопродуктивності від 
температури повітря. Відомо, що продуктивність ТН, які використовують для 
опалення приміщень низькопотенційне тепло зовнішнього повітря, зменшуєть-
ся вслід за його температурою і досить суттєво: за температури  –20 ºС теплоп-
родуктивність на 40 % менше номінальної, вказаної в паспорті для температури 
+7 ºС (розрахункова температура холодного періоду в м. Токіо). 

Щоб уникнути цього впливу або зменшити його, застосовуються різні під-
ходи. Для збільшення теплозʼємувикористовується «переразмеренный» (термін 
інсталяторів) апарат.  

Але, по-перше, в габарити випарника неможливо «вписати»  апарат з повер-
хнею, яка б забезпечувала теплом первинний контур у всьому діапазоні темпе-
ратур зовнішнього повітря впродовж опалювального періоду. По-друге, можли-
вості інтенсифікувати процес теплопередачі у випарнику вичерпані. Всучасних 
моделей компактністьсягаєпонад 100 м2/м3. По-третє, нарощуванняшвидкості-
повітря у випарнику обмежене зростанням опору апарату. Тому в схему опа-
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лення на основі ТН «повітря – вода» вводиться додаткове джерело тепла для 
покриття пікових навантажень.Це спричиняє зменшення сезонного коефіцієнту 
перетворення тепла (SPF), а, отже, збільшення терміну окупності. 

Прорив у цьому питанні здійснила фірма MitsubishiElectric. Запропонована 
у 2005 р технологія проміжного впорскування пари в циліндр компресора до-
зволяє повітряному ТН працювати з номінальною теплопродуктивністю до –
15 оС, а до –25 оС  зі втратою лише 15 % (рис.1). Але платою за це є зменшення 
СОР. Якщо при -15оС СОР = 3.2, то при -25 оС  СОР = 2.2.  

Пошуки нових рішень, які б розширили можливості повітряних ТН, трива-
ють: останнім часом на ринку зʼявилося нове обладнання – це тепловий насос 
Octopus [2] та німецька технологія Energiezaun – енергетичний паркан [3]. В ТН 
Octopus застосовано випарник без вентилятора –  з вільною конвекцією зовніш-
нього повітря.  

Але зменшення споживання енергії (встановлена потужність вентилятора 
випарника у моделі MitsubishiElectric такої ж холодопродуктивності, як в ТН 
Octopus, всього N=144 Вт) ніяк не виправдане, тим більше, що обмерзання ви-
парника, за даними інсталяторів,починається вже від температури повітря 
+10ºС[4]. 

На цьому тлі вигідно відрізняється німецька технологія Energiezaun– енер-
гетичний паркан [3]. Труби його первинного контуру заповнені теплоносієм і 
поглинають навколишнє тепло від сонця, повітря та води, передаючи його теп-
ловому насосу. Підземна частина паркану слугує теплоакумулятором, який збе-
рігає тепло протягом ночі та холодних днів і дозволяє використовувати систему 
впродовж опалювального сезону з найвищим рівнем ефективності без необхід-
ності вмикати додатковеджерело опалення – виробник заявляє, що ТН з пер-
винним контуром у вигляді енергетичного паркану є моновалентною системою 
опалення. 

 
1. Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Як декларує фірма 

MitsubishiElectric[1], теплові насоси ZUBADAN INVERTER забезпечують 95 % 
потреби в тепловій енергії, але їхній середній коефіцієнт перетворення за опа-

  
Рис. 1. Залежність теплопродуктивності і спо-
живаної потужності теплових насосів 
ZUBADAN INVERTER від температури зовні-
шнього повітря 

Рис. 2 Випарник ТН Octopus 
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Рис. 3 Залежність СОР ТН Octopusвід 
температури зовнішнього повітря [4] 

Рис. 4 Принципова схема системи опа-
лення на основі технології 
Energiezaun[7] 

 

лювальний період порівняно невеликий і становить близько 2.1 (рис. 1). 
Теплові насоси цієї ж фірми на базі систем POWER INVERTER та CITY 

MULTI характеризуються високим середнім коефіцієнтом перетворення (бли-
зько 3.5), проте вони забезпечують менший рівень покриття потреби в теплі 
(близько 80%). 

ТНOctopus [2], згідно техпаспорту, відрізняється випарником оригінальної 
конструкції, відсутністю вентилятора та не потребує відтавання. Заявлено, що 
випарник складається з пучка вертикальних мідних труб з плавниковими алю-
мінієвими ребрами (рис.2).  

Плавникове ребро складається із 2-х метрів мідних труб діаметром 22 мм в 
алюмінієвому профілі, що в цілому дає площу, еквівалентну 64 метрамгладких 
мідних труб.Наприклад, випарник IS48 складається з 12 плавникових ребер із 
загальною площею, еквівалентною 770 метрам мідних труб. Пропан усередині 
мідних труб одержує енергію з повітря навколишнього середовища. Як вказано 
в одному із розділів техпаспорту,випарник не має частин, що рухаються (тобто 
вентилятора), і не вимагає відтавання[2]. 

Інформація від експлуатаційниківпро роботу ТН Octopus вкрай негативна. 
Один із інсталяторів вказує, що значним недоліком Octopus є  намерзання льоду 
і перекривання доступу повітря до поверхні випарника від температури +10ºС і 
нижче [4]. Приводиться також залежність СОР від температури зовнішнього 
повітря для Латвії (рис.3).  

Енергетичний паркан [3] представляє собою первинний контур ТН у вигляді 
регістру із поліетиленових труб, 2/3 висоти якого знаходяться на відкритому 
повітрі, а 1/3 заглиблена в землю. Довжина регістру залежить від теплового на-
вантаження первинного контуру. 

Щоб уникнути необхідності вмикати додаткове опалення в особливо холод-
ні дні, до парканупідключаєтьсяпідземний трубний колектор, укладений в тра-
ншею (рис.4).Наповненапіскомабо базальтом,цятраншеязберігає тепло для ночі 
та холоднихднів. 

Існує варіант заповнення траншеї водою. При замерзанні води виділяється 
кристалізаційне тепло, яке також подається в контур опалення[5]. 

 
3. Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. Отже, 

головний напрямок всіх пошуків – збереження номінальної СОР ТН при змен-
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шенні температури повітря. MitsubishiElectric ілюструє (рис. 1), як за темпера-
тур < + 5оС длязбереження теплопродуктивності необхідно збільшувати  ви-
трати енергії,жертвуючи величиною СОР. 

Аналіз роботи повітряних ТН показує, що в умовах м. Одеси обмерзання 
випарника матимемісце впродовж більшої частини опалювального періоду 
(табл. 1). 

Як видно із таблиці, обмерзання труб енергетичного паркану спостерігати-
меться впродовж чотирьох місяців – з грудня по березень включно, коли темпе-
ратура труби буде відʼємною і нижчою, ніж температура точки роси повіт-
ря.Очевидно, що режим  відтаваннятакож призводить до зменшення теплопро-
дуктивності. 

Суперечливі дані містить технічний паспорт ТН Octopus[2]. З одного боку, 
вказано, що ТН не потребує відтавання, а з іншого – робота тільки при темпера-
турах зовнішнього повітря вище + 10 оС.  

В результаті за даними інсталяторів взимку ТН Octopus працює як електро-
котел (в комплект ТН входить електронагрівальна вставка потужністю 6-
12 кВт). 

Таким чином конструкція випарника з плавниковими ребрами і вільною 
конвекцією повітря нічим не виправдана. Обмерзання випарника, низьке зна-
чення його питомої поверхні (29,7 м2/м3 у ТН Octopus проти 124,3 м2/м3 у 
ZUBADAN INVERTER рівної теплопродуктивності) та вартість монтажу (фун-
дамент під випарник (рис.2), траншея до нього, мідні труби для холодильного 
агенту) робить недоцільнимвикористання цієї конструкції. 

На цьому тлі вигідно виділяється технологія Energiezaun [3,4]. Енергетич-
ний паркан поглинає навколишнє тепло від сонця, повітря та во-
ди.Накопичуючи енергію, він використовує її для нагрівання теплоносія. Тепло 
відводиться в підземну частину паркану, що дозволяє експлуатувати систему 
вночі і особливо в холодні та похмурі дні (температура землі вища, ніж у зов-
нішнього повітря[5]). Як тільки температура зовнішнього повітря підвищуєть-
ся, наземний паркан отримує енергію з навколишнього середовища і, таким чи-
ном, відновлює потенціал підземної частини. Її глибина залежить від висоти 
енергетичного паркану і повинна бути не менше 1/3 його висоти (максимум 
1 м) [6]). На відміну від грунтових колекторів, які за сезон охолоджують грунт, 
теплоакумулююча здатність підземної частини паркану постійно оновлюється. 
Тому на установку паркану не потрібен дозвіл природоохоронної інспекції. 

Таблиця 1. Середньодобові параметри повітря в Одесі впро-
довж опалювального періоду 

Місяць 10 11 12 1 2 3 4 
Температура, ºС 11.3 5.8 1.1 –1.3 –0.6 2.9 9.2 
Відносна вологість,  % 76 82 83 82 81 79 75 
Точка роси ,ºС 7.1 2.5 0.3 –3.2 –2.1 0.5 5.2 
Темпер розсолу(труби) 

при ∆� = 5К 
6.3 0.8 –3.9 –6.3 –5.6 –2.1 4.2 
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Рис. 5. Залежність максимальної тепловід-
дачі, Вт/м2, від типу грунту і шагу між 
трубами: 1 – пісок; 2 – глина; 3 – іл; 4 – 
піщаник. Суцільна лінія – D 20, пунктирна 
– D 25 

Через асиміляцію сонячної енергії та теплоти конденсації водяної пари 
(утворення інію) система може бути значно економічнішою, ніж тепловий на-
сос повітря-вода, оскільки останній використовує тільки температуру повітря, 
яке є значно холоднішим джерелом.  

Один із виробників [3] заявляє, що технологія Energiezaun дозволяє викори-
стовувати систему опалення з найвищим рівнем ефективності без необхідності 
вмикати додаткове, витратне джерело тепла в особливо холодні дні. Йому су-
перечить [7], який засвідчує, що взимку, коли зовнішні температури низькі, 
щоб не встановлювати додаткове джерело тепла,енергетичний паркандоосна-
щуєтьсятраншейним теплообмінником (ТТ) (рис. 4). 

Потребує дослідження шаг труб в траншейному колекторі енергетичного 
паркану. Очевидно, що теплообмін грунт – труба в траншейному теплообмін-
нику (ТТ) енергопаркану від різняється від теплообміну в горизонтальному 
грунтовому колекторі (ГК) геотермального ТН.  

Якщо в ТТ регенерація грунту, якийприлягає до труби (активного шару), 
відбувається щодоби (вдень, коли в грунт надходить тепло інсоляції від 
надземної частини енергопаркану), то в геотермальних ТН з горизонтальним 
коллектором регенерація проходить 
після закінчення опалювального се-
зону і потребує півроку. Тому шаг 
між трубами в траншейному тепло-
обміннику може бути меншим, ніж в 
ГК. 

В одному ізекспериментів для 
поодинокої труби за короткочасних 
режимів експлуатаціі� встановлено, 
що час поверненнясистеми в почат-
ковий стан у разікількагодинного та 
добового режимів експлуатаціі� скла-
дає 1...2 години[8]. Відмічається та-
кож, що умовний коефіцієнт теплоо-
бміну між грунтом і поодинокою 
трубою лежить в межах 17.6 – 31.9 
Вт/(м2 ·К), а розміри активного шару 
грунту коливаються від 0.015 до 0.15 
м.  

Фірма Viessmannу вказівках до 
проектування горизонтальних колек-
торів [9] рекомендуєшаг труб 0.3 м. 
Але точно така тепловіддача має міс-
це і при шагу 0.1 м (рис.5).  

Рекомендаціїприведені для екс-
плуатації впродовж 1800 – 2400 го-
дин за сезон (табл. 2).Очевидно, що 

Таблиця 2. Тепловіддача грунту для 
горизонтальних колекторів [9] 

 

Тип грунту Тепловіддача, Вт/м2 

1800 год 2400 год 
Сухий 10 8 
Вологий 20 – 30 16 – 24 
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при добовомуабонапівдобовомурежиму експлуатації шаг може бути зменшений 
до 0.1 м. 

Рекомендації фірм-виробників енергетичних парканів не мають конкретної 
привʼязки до умов, за яких вони отримані, і тому використовувати їх можливо 
лише орієнтовно (наприклад, [3]: підземна частина енергетичного паркану гли-
биною 0,5 м та площею 7,5 м2забезпечуєтепловупотужність 1 кВт). 

Очевидно, що проблема потребує багатофакторного експериментального 
дослідження. 

 
4. Постановка завдання. Поставлено задачу для умов м. Одеси розрахува-

ти первинний контур повітряного ТН з використанням технології Energiezaun. 
Необхідно визначити поверхню трубного регістру івстановити, чи достатньою є 
теплоакумулююча здатність грунтової траншеї, тобто чи є потреба в додатко-
вому джерелі тепла. 

 
5. Основний матеріал і результати. Розрахунок проведемо для теплового 

навантаження 1 кВт. Діаметр труби паркану �тр =20�2 мм, довжина труби � =14 м (секція парканув[3]). Швидкість теплоносія (водний розчин пропіленгліко-
люз температурою замерзання �зам =  %10оС' приймаємо: 

Режим течії ((тн = 0.5 м/с) є ламінарним: *+тн = ,тн∙.тр/тн = 1333. Для ламіна-

рного режиму інтенсивність теплопередачі визначається залежністю [10]: 

12тн = 1,55 3 45тн∙67тн89тр

:
;< =1 + 0,01 3 45тн89тр

:
><?= 6.64, 

де @Aтн = Bтн∙срCтн
= 52. 

Звідси коефіцієнт тепловіддачі дорівнюватиме �тн = EFтн∙Cтн.тр = 195 Вт/м2К. 

Тепловіддача зовні відповідає крапельній конденсації на горизонтальній 
трубі 11: 

�зов = 0,728 JK.з.тр∙∆MN ,,  O = PC<∙7∙QRST�STT'/N
. 

Приймемо температуру поверхні труби, на якій відбувається крапельна кон-
денсація, 0оС. Тут λV = 0.56 Вт/м ∙ К; ρV = 999.9 кгм<; νV = 1.789 ∙ 10�`мa/с; ρVV =0.00485 кг/мc; A = 2501 кДж/кг. Тоді  O = 1246 і �зов = 1613 Вт/мaК. 

Коефіцієнт теплопередачі: f = 1ghзов
+ iтрjтр

 + ghтн

= 87.5 Вт/мa ∙ К 

Поверхня теплообміну становитиме k = lоm∙∆M. Для питомої холодопродук-

тивності nо = 1 кВт і температурного напору ∆�= 5 К  маємо поверхню: kпит =2.29 мa. Їй відповідає довжина труби �пит = qпитrпм = 36.3 м/кВт. 
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Рис. 6 Надземна частина енерге-

тичного паркану 

Для теплового навантаження Q=11.5 кВті 
холодопродуктивності ns = 9.0 кВт довжи-
на труб паркану буде: t = ns ∙ �пит = 326.7 м 

Якщо секція паркану має довжину 14 м, 
то кількість труб в секції становить n = 23 
труби. При висоті паркану H = 1.5 м крок 
між трубами дорівнюватиме s = H/n = 65 мм. 

Шар інію, що утворився, збільшує пове-
рхню теплопередачі, створює додаткову шо-
рсткість поверхні, і коефіцієнт теплопереда-
чізростає. 

При подальшому зростанні інію збільшу-
ється створюваний ним додатковий опір те-
плопередачі, і коефіцієнт теплопередачі 
знижується. Залежність коефіцієнту тепло-
передачі від товщини шару інію щоразу треба встановлювати експерименталь-
но [12]. 

 
Висновки. Як видно, ng u nо. Отже, система опалення з крижаним акуму-

лятором тепла здатна працювати в моновалентному режимі. На випадок піко-
вих теплонавантажень, коли температура зовнішнього повітря буває нижчою за 
середньомісячну (таке трапляється кожні 12 років), буферна ємність системи 
комплектується електронагрівальною вставкою 
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Demyanenko Y.I., Glauberman M.A. 

 

Variants of design solutions for the primary circuit of air-to-water heat 
pumps for heat supply schemes of private residential buildings 

 
SUMMARY 

The article discusses options for arranging the primary circuit of air-to-water heat pumps. 
From the point of view of capital costs and construction time, the air-to-water heat pump is 
the most profitable. However, it has a significant drawback: a drop in heat output when the 
outside air temperature decreases, precisely when the need for heat increases. To cover peak 
heat loads, the heating system is equipped with a redundant heat source - usually an electric 
heating unit. 

The search for ways to eliminate or significantly reduce the dependence of the heat output of 
air heaters on the outside air temperature is represented by three variants of the evaporator 
design of an air-to-water heat pump: with a ‘classical’ heat exchanger in the form of copper 
tubes with aluminium fins and forced air movement by means of a fan; with a vertical copper-
tube heat exchanger with aluminium fins and free air movement - Octopus; and with a heat 
exchanger in the form of a manor fence - a single-row pipe regime made of polyethylene pipes 
(German technology Energiezaun). 

Calculations of the surface of the energy fence for a residential building in Odesa are 
presented. 

Key words: evaporator of the air-to-water heat pump, primary circuit of the heat pump, 
copper pipes with aluminium plate fins, copper pipes with aluminium fin fins, energy fence. 

 
 


