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Геотермальные тепловые насосы представляют собой энергоэффективную и экологически безо-
пасную технологию, применимую как при строительстве новых объектов, так и при модернизации су-
ществующих зданий. Их работа основана на использовании возобновляемой тепловой энергии Земли, 
что снижает воздействие на окружающую среду. В статье рассматриваются теоретические и практи-
ческие аспекты применения геотермальных тепловых насосов в системах отопления зданий различного 
назначения. Основное внимание уделено анализу конструктивных решений, принципов функциониро-
вания, а также факторов, влияющих на эффективность систем, таких как теплопроводность грунта  
и климатические особенности региона. Рассмотрены различные типы геотермальных систем: гори-
зонтальные, вертикальные и открытые контуры. Также приведены примеры реализованных проектов 
в климатически различных регионах России (Москва, Мурманская область, Камчатка, Сочи). В ста-
тье подчеркивается необходимость комплексной оценки экономической целесообразности внедрения 
систем с учетом долгосрочных показателей эффективности и региональных условий (климатические 
условия — геологические и гидрологические характеристики; экономические факторы — стоимость 
электроэнергии или топлива, стоимость рабочей силы и строительных материалов, а также государ-
ственная финансовая поддержка).

Ключевые слова: геотермальный тепловой насос, грунтовый контур, коэффициент теплопрово-
дности грунта, открытый контур, горизонтальное бурение, вертикальное бурение, коэффициент эф-
фективности теплового насоса, требуемая тепловая нагрузка.
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REVIEW OF THE APPLICATION OF GEOTHERMAL 
HEAT PUMP SYSTEMS IN BUILDINGS

Deeb Ali, A. N. Doroshin, Deeb Muhammad
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 Russia, Moscow, Krasnokazarmennaya St., 14, bld. 1, 111250

Geothermal heat pumps are an energy-efficient and environmentally friendly technology applicable 
both in the construction of new facilities and in the modernization of existing buildings. They operate 
using renewable thermal energy from the Earth, which reduces the impact on the environment. The article 
considers theoretical and practical aspects of using geothermal heat pumps in heating systems of buildings 
for various purposes. The main attention is paid to the analysis of design solutions, operating principles, 
as well as factors affecting the efficiency of the systems, such as thermal conductivity of the soil and 
climatic features of the region. Various types of geothermal systems are considered: horizontal, vertical and 
open loops. Also provided are examples of implemented projects in climatically diverse regions of Russia 
(Moscow, Murmansk region, Kamchatka, Sochi). The article emphasizes the need for a comprehensive 
assessment of the economic feasibility of implementing systems, taking into account long-term performance 
indicators and regional conditions (Climatic conditions — geological and hydrological characteristics — 
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Введение
В последние годы в Европе появилась значи-

тельная тенденция к внедрению альтернативных 
решений для систем отопления и охлаждения. Ин-
терес объясняется двумя основными факторами: 
продолжающимся ростом цен на ископаемые виды 
топлива (такие как нефть, газ и уголь), с одной 
стороны, и ужесточением экологических законов, 
ограничивающих вредные выбросы, с другой сторо-
ны [1–3]. Обеспечение теплового климата внутри 
зданий — один из ключевых приоритетов архитек-
турного проектирования. Теплоизоляция основана  
на использовании специальных материалов, кото-
рые уменьшают потери тепла здания зимой и пре-
пятствуют его проникновению летом, хотя люди 
приспособились жить в жарком климате, а в хо-
лодных регионах для поддержания тепла требуются 
дополнительные системы отопления в дополнение  
к теплоизоляции. 

Земля обладает огромным запасом возобновляе-
мой тепловой энергии, так как подстилающие слои 
почвы сохраняют постоянную температуру в тече-
ние всего года. Указанное свойство делает недра 
естественным резервуаром тепловой энергии, ко-
торую можно эффективно и без ущерба для окру-
жающей среды использовать с помощью тепловых 
насосов. Первая успешная установка геотермально-
го теплового насоса была осуществлена компанией 
«Индианаполис» в 1945 г. В последующие годы поя-
вились самые ранние формы геотермальных систем 
отопления [4–5]. Геотермальные тепловые насосы 
преобразуют геотермальную энергию в полезное 
тепло, производя тепловую энергию, превышаю-
щую потребление электричества в 4–5 раз. К при-
меру, насос мощностью 1,8 кВт может обогреть пло-
щадь в 90 кв. м. Данная технология доказала свою 
эффективность за более чем 40 лет использования  
в скандинавских странах, где цены на традицион-
ную энергию высоки. Эти системы стали стандар-
том в современном строительстве, правительства 
субсидируют их установку в домах и требуют ис-
пользования их в государственных зданиях [6].

В [7] представлен подробный обзор использо-
вания геотермальных тепловых насосов для эколо-
гичного и экономичного отопления и охлаждения 
домов. В работе описан принцип работы тепловых 
насосов, различные виды геотермальных систем,  
а также приведены основные факторы для выбора 
подходящей системы, такие как площадь земельно-
го участка, состояние грунта и существующая ото-
пительная инфраструктура.

В [8] показано, как компании могут добиться 
повышения прибыли и эффективности, перейдя 
на альтернативные источники энергии и сократив 
выбросы углекислого газа. В работе на практиче-

ских примерах показано, что сокращение выбросов 
углекислого газа не сказывается на прибыли ком-
паний. Наоборот, компании, которые переходят  
на современные методы отопления, такие как гео-
термальные тепловые насосы, чтобы сократить 
выбросы парниковых газов, часто добиваются по-
вышения производительности, снижения затрат 
и увеличения рентабельности. Компании, доби-
вающиеся снижения выбросов парниковых газов  
до 50 %, отмечают сокращение расходов и рост 
эффективности, что обеспечивает окупаемость ми-
нимум 50 % вложений в экологически устойчивые 
технологии.

В работе [9] рассматривается развитие геотер-
мальной технологии и ее растущее глобальное вне-
дрение. Показано, что тепловые насосы способны 
вырабатывать значительно больше энергии, чем по-
требляют электроэнергии, при этом геотермальные 
системы демонстрируют особенно высокую эффек-
тивность. Данные системы превосходят тепловые 
насосы с воздушным источником энергии, произво-
дя от трех до шести единиц энергии для отопления 
или охлаждения на каждую единицу потребляемой 
энергии. Их повышенная эффективность обуслов-
лена ключевыми технологическими достижениями, 
включая тестирование теплового отклика для оцен-
ки свойств грунта, разработки инъекционных мате-
риалов с превосходной теплопроводностью и модер-
низацию конструкций тепловых насосов, способных 
выдерживать более высокие температуры подачи.

В Российской Федерации внедрение этой техно-
логии было отложено из-за наличия в Советском 
Союзе дешевого газа. Однако с изменением эконо-
мических условий и ростом цен на энергоносители 
частные лица и предприятия ищут более экономич-
ные решения, что приводит к росту спроса на те-
пловые насосы, созданные по успешной европей-
ской модели.

В программе Правительства РФ «Энергосбере-
жение и повышение энергетической эффектив-
ности на период до 2020 года» (утверждена распо-
ряжением Правительства РФ от 27 декабря 2010 г.  
№ 2446-Р) [10] представлена амбициозная дорож-
ная карта по достижению качественного скач-
ка в энергоэффективности с особым акцентом  
на устойчивые технологии отопления, такие как 
геотермальные тепловые насосы. В рамках усилий 
по снижению энергоемкости ископаемого топлива 
в экономике страны на 40 % российское правитель-
ство уделяет значительное внимание возобновляе-
мым источникам энергии, включая геотермальную 
энергию и выделяя бюджетные средства на под-
держку исследований и разработок, направленных 
на повышение эффективности этих систем в суро-
вых климатических условиях, особенно в Сибири 

economic factors such as the cost of electricity or fuel, the cost of labor and building materials, as well as 
government financial support).

Keywords: geothermal heat pump, ground loop, ground heat transfer coefficient, open loop, horizontal 
drilling, vertical drilling, heat pump efficiency coefficient, required heat load.

For citation: Deeb Ali, Doroshin A. N., Deeb Muhammad. Review of the application of geothermal heat 
pump systems in buildings. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 
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и на Дальнем Востоке. Стимулы включали в себя 
щедрые гранты для поощрения частного секто-
ра и домохозяйств к внедрению этой технологии,  
а также поправки к строительным нормам и прави-
лам для облегчения ее интеграции в новые проек-
ты. Наиболее серьезными проблемами, с которыми 
столкнулась государственная программа, были вы-
сокая первоначальная стоимость бурения скважин 
и установки контуров заземления, а также нехватка 
квалифицированного технического персонала для 
обслуживания сложных систем. Несмотря на это, 
в рамках программы было успешно установлено  
500 систем геотермальных тепловых насосов в элит-
ных жилых комплексах в Москве и на туристиче-
ских объектах. Наиболее ярким примером успеш-
ной реализации программы является внедрение 
систем геотермальных тепловых насосов на тури-
стических объектах в Сочи, где проходили зимние 
Олимпийские игры 2014 г. Системы также успешно 
применяются для отопления школ и больниц в отда-
ленных районах, снижая их зависимость от ископа-
емого топлива. В результате геотермальные тепло-
вые насосы были вновь включены в Национальную 
энергетическую стратегию до 2035 г. и стали одним 
из ключевых компонентов стандартов устойчивого 
строительства. Последние данные свидетельствуют 
об устойчивом росте рынка геотермальных тепло-
вых насосов на 12 % в год, что отражает растущее 
доверие потребителей и инвесторов к этой экологи-
чески чистой технологии.

В [11] рассматривается применение геотермаль-
ных тепловых насосов в жилых зданиях и экономи-
ческая целесообразность использования техноло-
гий геотермальных тепловых насосов для отопления 
и охлаждения по сравнению с традиционными си-
стемами, такими как газ и электричество. Резуль-
таты исследования показывают, что геотермальные 
тепловые насосы являются более энергоэффектив-
ными, позволяя экономить от 30 до 50 % эксплу-
атационных расходов в год, хотя первоначальные 
затраты на установку могут быть относительно вы-
сокими. Срок окупаемости инвестиций составляет 

от 5 до 7 лет, что делает их экономически выгодным 
вариантом в долгосрочной перспективе, особенно  
в свете растущих цен на ископаемые энергоноси-
тели и экологических проблем. Исследование так-
же подчеркивает важность теплоизоляции, климата  
и типа используемой системы для определения об-
щей эффективности.

В статье представлен всесторонний обзор совре-
менных геотермальных тепловых насосов как энер-
гоэффективных и экологически безопасных систем 
отопления зданий. Рассматриваются конструктив-
ные особенности различных типов геотермальных 
контуров (открытые и замкнутые, горизонтальные 
и вертикальные), а также принципы их работы. 
Особое внимание уделено анализу теплопроводных 
свойств грунта и их влиянию на проектирование  
и эффективность систем. Описаны преимущества 
геотермальных технологий в условиях сурового кли-
мата, приведены примеры их успешного внедрения 
в России и ряде других стран, указаны экономиче-
ские аспекты, в том числе расчёты сроков окупа- 
емости систем при различных вариантах сравнения 
с традиционными источниками тепла.

Основные принципы 
геотермальных тепловых насосов

Геотермальные тепловые насосы работают  
по принципу передачи тепла между зданием и зем-
лей через подземные трубы, заполненные жидко-
стью (обычно пропиленгликолем). Указанные си-
стемы отличаются от обычных систем отопления 
тем, что используют естественное тепло земли,  
а не сжигают ископаемое топливо. Земля служит 
постоянным источником или резервуаром тепла, 
поглощая или отдавая тепло в землю в зависимости 
от потребностей в обогреве или охлаждении. Зи-
мой хладагент перекачивается по трубам, зарытым 
в землю, поглощая тепло из земли, которая теплее 
окружающего воздуха. После поглощения тепла  
из земли оно передается тепловому насосу. В ре-
зультате циркулирующий в трубах фреон пере-
ходит из жидкого состояния в газообразное  

Рис. 1. Принцип работы геотермального теплового насоса
Fig. 1. Operating principle of a geothermal heat pump

Источник: https://makipa.ru/stati/montazh-sistem-otopleniya/geotermalnoe-otoplenie-
osnovnye-vidy/
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и нагнетается в компрессор насоса, повышая его 
температуру (примерно до 70 °C). Затем это тепло 
передается в систему отопления здания. Летом си-
стема работает в обратном направлении. Излишки 
тепла из здания перекачиваются в грунт, где темпе-
ратура ниже, чем у окружающего воздуха. Это теп-
ло передается изнутри здания хладагенту, который 
затем перекачивается обратно в грунт для распре-
деления и поглощения [12–14] (рис. 1).

Коэффициент теплопроводности грунта явля-
ется одним из ключевых факторов, определяющих 
эффективность работы геотермальных тепловых 
насосов. Этот показатель отражает способность 
грунта передавать тепло от земли к проложенным  
в ней трубам и наоборот. Он измеряется в ваттах  
на метр на кельвин (Вт/м ∙ К) [15]. Значение тепло-
проводности зависит от типа и состава почвы: влаж-
ные грунты обладают высокой теплопроводностью, 
обычно в пределах от 1,5 до 2,5 Вт/м ∙ К, тогда как  
у сухих грунтов этот показатель значительно ни- 
же — от 0,25 до 1,0 Вт/м ∙ К. Глинистые и песчаные 
влажные почвы считаются хорошими теплоносите-
лями, а такие горные породы, как гранит и базальт, 
являются одними из самых эффективных благодаря 
высокому коэффициенту теплопроводности, кото-
рый может превышать 3,5 Вт/м ∙ К [16].

Значимость данного показателя заключается  
в его прямом влиянии на проектирование системы: 
чем выше теплопроводность грунта, тем меньшая 
длина труб необходима, и тем выше общая эффек-
тивность установки, что позволяет снизить эксплуа-
тационные затраты. Способность почвы к передаче 
тепла также зависит от её влажности, поскольку 
наличие воды между частицами улучшает тепло-
передачу. Именно поэтому на этапе проектирова-
ния часто проводится полевой тест, известный как 

Thermal Response Test (испытание термического от-
клика), позволяющий точно определить теплопро-
водность грунта на месте установки.

Примерная длина трубы, необходимая для обе-
спечения заданной тепловой мощности, обычно 
рассчитывается в соответствии со следующей при-
близительной зависимостью [17]:

 ,                           (1)

где L — требуемая длина трубы (метры); Q — тре-
буемая тепловая нагрузка (Вт); q — теплоемкость, 
которую может обеспечить каждый метр трубы  
в зависимости от почвы (Вт/м).

На основании предыдущей формулы можно 
определить примерную длину труб, необходимых 
для системы геотермального теплового насоса  
с замкнутым контуром, исходя из типа почвы и ко-
эффициента теплопроводности, согласно табл. 1.  
В табл. 2 приведены средние значения температуры 
грунта (°C) на глубине 1,5 м в некоторых городах 
Российской Федерации по месяцам года [18].

Выбор способа прокладки подземных труб на-
прямую зависит от имеющейся площади. Обычно 
существует четыре основные системы контуров, 
одна из которых — открытый контур, а три — за-
крытый: горизонтальный, вертикальный и контур 
для прокладки в прудах и озерах.

Открытый контур
Система геотермального теплового насоса с от-

крытым контуром — это устойчивая система ото-
пления и охлаждения, которая основана на заборе 
грунтовых вод непосредственно из скважины или 
природного источника воды и использовании их 
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Таблица 1. Расчетные значения длины трубопроводов для замкнутого контура геотермального теплового насоса 
в зависимости от типа грунта и его коэффициента теплопроводности
Table 1. Calculated values of piping lengths for a closed loop geothermal heat pump depending on the type of soil and its thermal 
conductivity coefficient

Тип почвы
Коэффициент 

теплопередачи, Вт/(м2·К)
Коэффициент

теплопроводности, Вт/(м·К)
Требуемая тепловая 

нагрузка, Вт
Требуемая длина 

трубы, м

Мокрая глина 2 40 10000 250

Мокрый песок 1,5 35 10000 285,7

Сухой песок 0,4 20 10000 500

Осадочные 
породы

2,5 50 10000 200

Сухая почва 0,8 25 10000 400

Таблица 2. Среднемесячные значения температуры грунта (°C) на глубине 1,5 м для различных городов 
Российской Федерации
Table 2. Average monthly values of ground temperature (°C) at a depth of 1.5 m in different Russian cities

Город Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

Москва 3,8 3,2 2,7 3 6,2 9,6 12,1 13,4 12,5 10,1 7,3 5

Санкт-
Петер- 
бург

1,9 2,4 1,7 1,2 1,2 3,2 6,7 9,7 11,1 10,7 8,5 5,6

Ново- 
сибирск

2,1 1,2 0,6 0,5 1,3 5 9,1 11,3 10,9 8,8 5,8 3,6

Ростов-
на-Дону

8 6,6 5,9 6,8 9,9 12,9 15,5 17,3 17,5 15,8 13 10

Сочи 11,2 9,8 9,6 11 13,4 16,2 18,9 20,8 21 19,2 16,8 13,5

Якутск –5,6 –7,4 –7,9 –7 –4,1 –1,8 0,3 1,5 1,1 0,1 –0,1 –2,4
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тепла или холода для теплообмена в тепловом на-
сосе. Затем вода сбрасывается либо в колодец, либо 
в другой водоем в соответствии с экологическими 
нормами. Система отличается высокой тепловой 
эффективностью и способна значительно снизить 
затраты на электроэнергию. Однако она сталки-
вается с рядом проблем. Наиболее заметные про-
блемы, которые могут возникнуть, — загрязнение 
воды или наличие примесей, минералов, бактерий, 
сероводорода и известковых отложений, которые 
могут привести к закупорке труб или коррозии 
оборудования, что требует установки фильтров  
и регулярного подкисления воды [19]. Если эти по-
казатели слишком высоки, лучше использовать си-
стему замкнутого цикла. Изменение уровня грун-
товых вод, особенно в засушливые сезоны, также 
может привести к неэффективности или даже 
остановке системы, поэтому перед внедрением ре-
комендуется тщательно изучить местную гидроло-
гию. Существуют также юридические проблемы, 
связанные со сбросом использованной воды, что 
требует получения предварительных экологических 
разрешений. Тем не менее эта технология остается 
экономически и экологически жизнеспособной при 
условии продуманного проектирования системы, 
использования коррозионностойких материалов, 
систем контроля давления и регулярного техниче-
ского обслуживания для обеспечения долгосрочной 
устойчивости и эффективности.

В системах с замкнутым контуром механизм 
передачи тепла отличается, поскольку оно долж-
но проходить через слои грунта и несколько слоев 
труб. Эта система основана на теплообмене между 
раствором антифриза и хладагентом внутри те-
плового насоса, где раствор антифриза подается  
по трубам, погруженным либо в источник воды, 
либо под землю [20].

Горизонтальное бурение
Горизонтальное бурение — одна из наиболее 

часто используемых закрытых систем, особенно 
в сельской местности или на открытых простран-
ствах. В системе выкапываются горизонтальные 

траншеи, обычно глубиной от 30 до 50 см, и пласти-
ковые трубы укладываются в виде змеевиков или 
множества схем (например, петель, рис. 2). Система 
использует тепло грунта у поверхности для обме-
на теплом с жидкостью, протекающей внутри труб. 
К ее основным преимуществам относится более 
низкая стоимость земляных работ по сравнению 
с вертикальной прокладкой и простота установки. 
Однако она требует большой площади поверхно-
сти, что делает ее непрактичной в городских рай-
онах. Система также не подходит для интенсивной 
сельскохозяйственной деятельности из-за сильного 
промерзания почвы под действием насосов. В хо-
лодном климате, когда верхние слои почвы про-
мерзают, это также может сказаться на произво-
дительности. Глубина установки систем наземного 
теплового насоса в Российской Федерации варьи-
руется в зависимости от типа почвы и составляет  
от 1,3 до 2,5 м [21]. Для установки таких систем 
требуются большие площади — не менее 200 кв. м, 
а точная площадь определяется исходя из потреб-
ностей объекта в тепловой энергии. Среднее потре-
бление оценивается примерно в 10 кВт на 100 кв. м, 
а работы по установке ограничены летним перио-
дом в связи с климатическими условиями.

Вертикальное бурение
Вертикальное бурение (рис. 2) — идеальное 

решение в условиях ограниченного пространства, 
например, в городских районах или зданиях с уз-
кой площадью. Система основана на бурении уз-
ких скважин, обычно глубиной от 30 до 150 м [22].  
В каждую скважину вставляются U-образные тру-
бы и соединяются друг с другом через централь-
ную распределительную систему. Большая глубина 
позволяет круглый год сохранять тепло грунта, по-
вышая эффективность системы, как для отопления, 
так и для охлаждения. Несмотря на высокую эф-
фективность, стоимость установки относительно 
высока из-за необходимости использования специ-
ализированного бурового оборудования и проведе-
ния тщательных геологических исследований для 
определения необходимой глубины. Тем не менее 

Рис. 2. Способы прокладки подземных труб геотермального насоса
Fig. 2. Geothermal pump underground piping methods

Источник: https://razdolny.ru/charging_device/teplovye-nasosy-rossijskogo-proizvodstva.html
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это отличный долгосрочный вариант благодаря сво-
ей стабильной работе.

Во многих случаях на российском рынке пред-
лагается бурение скважин под наклонным углом, 
например 45 градусов, вместо традиционного вер-
тикального бурения, чтобы снизить затраты на бу-
рение [22]. Хотя этот вариант может показаться 
экономичным, он может привести к значительным 
эксплуатационным проблемам. При длительном 
воздействии низких температур на почву может 
произойти глубокое промерзание грунта, что не-
гативно скажется на окружающей растительности. 
Кроме того, ошибки в инженерных расчетах, свя-
занные с углом бурения, в некоторых случаях могут 
привести к структурным повреждениям фундамен-
тов зданий, что повлечет за собой значительные за-
траты на ремонт.

Контур для прокладки в прудах и озерах
В тех случаях, когда имеется постоянный ис-

точник воды, например, озеро или большой пруд, 
можно использовать менее дорогую систему гидро-
удаления с замкнутым циклом. В этом случае тру-
бы укладываются в спираль и погружаются на дно 
водоема, где вода используется в качестве тепло-
обменника для обмена энергией с жидкостью вну-
три труб (рис. 2). Такая система проста в установке  
и требует минимальных земляных работ, что значи-
тельно снижает затраты. Однако ее использование 
ограничено наличием большого постоянного источ-
ника воды. Кроме того, необходимо позаботиться  
о защите труб от биологических отложений и водо-
рослей, а для использования водных ресурсов могут 
потребоваться экологические разрешения.

Первая геотермальная электростанция в России 
была построена в поселке Паужека на Камчатском 
полуострове в 1966 г., её мощность составила 5 МВт. 
К 2005 г. совокупная установленная мощность гео-
термальной энергетики достигла 79 МВт, при этом 
половина вырабатываемой энергии использовалась 
для отопления жилых домов и зданий, треть — для 
обогрева теплиц и около 13 % — для промышлен-
ных нужд [23].

Наиболее широко используемым типом гео-
термальных тепловых насосов в России являются 
вертикальные грунтовые тепловые насосы, доля 
которых составляет примерно 60 % от общего чис-
ла установок на рынке. Данные системы основаны 
на бурении глубоких вертикальных скважин, до-
стигающих термически стабильных слоёв грунта, 
что делает их особенно эффективными в суровых 
климатических условиях, таких как Сибирь, где не-
обходима значительная глубина для размещения 
теплообменных труб, что наиболее рационально ре-
ализуется в вертикальных системах.

Второе место по распространённости занима-
ют горизонтальные системы, их доля оценивается  
в 25 %. Они отличаются относительной дешевизной 
и простотой монтажа, однако требуют значитель-
ных площадей для укладки труб и характеризуются 
сниженной эффективностью в регионах с глубоким 
промерзанием почвы, что ограничивает их приме-
нение в большинстве регионов России.

Системы, использующие грунтовые воды (во-
до-водяные тепловые насосы), составляют около  
15 % от общего объёма установок. Они основаны  
на использовании близлежащих водоёмов или ар-
тезианских скважин в качестве источника и стока 
тепла. Несмотря на их высокую энергетическую эф-
фективность, такие системы имеют ограниченное 
распространение из-за экологических ограничений  

и необходимости получения специальных разре- 
шений.

Одними из наиболее активных регионов по ис-
пользованию геотермальных тепловых насосов 
являются Камчатка и Восточная Сибирь, где при-
родная геотермальная активность делает данный 
вид энергии логичным и устойчивым выбором.  
В этих регионах реализуются инфраструктурные 
проекты, включающие школы, больницы и админи-
стративные здания, которые полностью обеспечи-
ваются отоплением за счёт геотермальных систем.  
По статистическим данным, такие проекты позво-
лили значительно сократить выбросы CO2, а также 
снизить зависимость от традиционных систем ото-
пления, работающих на угле или дизельном топли-
ве, которые являются дорогостоящими и экологиче-
ски вредными.

В аналогичном контексте небольшие рознич-
ные предприятия, особенно магазины, специали-
зирующиеся на продаже органических продуктов  
и местной продукции, стали внедрять геотермаль-
ные тепловые насосы в свою инфраструктуру. Та-
кая тенденция отражает стремление к продвиже-
нию концепции «зеленой энергетики» и снижению 
углеродного следа, что положительно сказывается 
на восприятии этих магазинов среди российских 
потребителей. Согласно отчётам, такие торго-
вые точки смогли извлечь выгоду из термической 
стабильности, обеспечиваемой системой, что по-
зволило сохранить качество продукции, снизить 
количество отказов традиционного холодильного  
и отопительного оборудования, а также сократить 
ежегодные расходы на коммунальные услуги при-
мерно на 50 % [23].

Согласно [24], в лаборатории Мурманского го-
сударственного технического университета было 
проведено экспериментальное исследование, на-
правленное на определение коэффициента эффек-
тивности теплового насоса (КТН). Данный параметр 
характеризует отношение произведённой тепловой 
энергии к потребляемой электрической, что по-
зволяет оценить энергетическую эффективность 
устройства. В ходе эксперимента в качестве иссле-
дуемого объекта применялся бытовой кондиционер 
инверторного типа, состоящий из внутреннего и на-
ружного блоков. Особенностью данного оборудова-
ния является возможность работы в двух режимах: 
обогрева и охлаждения, что обеспечивает его кру-
глогодичную эксплуатацию — в летний период для 
кондиционирования воздуха, а в зимний — в каче-
стве отопительного прибора. Процедура испытаний 
включала несколько этапов. Сначала запускалась 
система и задавалась нужная температура с помо-
щью панели управления. Далее осуществлялось на-
блюдение за показаниями давления и температуры 
до момента стабилизации параметров. После этого 
данные замеров вносились в таблицу, на их основе 
в специализированной программе строилась рабо-
чая диаграмма цикла, а затем проводились расчёты 
коэффициента эффективности по установленной 
методике. Результаты показали, что значение КТН 
составило 4,64, что означает: на каждую единицу 
потреблённой электроэнергии приходится 4,64 еди-
ницы полученной тепловой энергии, что свидетель-
ствует о высокой эффективности системы. Помимо 
лабораторных испытаний технологии тепловых на-
сосов успешно применяются в Мурманской области 
на практике. Так, в городе Мончегорск промышлен-
ный тепловой насос был установлен на очистных 
сооружениях сточных вод. Система использует низ-
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копотенциальное тепло сточных вод, нагревая их  
до 70 °C и снижая затраты на отопление. Стоимость 
проекта составила около 8 миллионов рублей, при 
этом срок окупаемости — 4,5 года. Экономический 
эффект оказался значительным: себестоимость од-
ной гигакалории тепла, вырабатываемой тепловым 
насосом, оказалась на 40 % ниже, чем при исполь-
зовании традиционных котельных, работающих  
на мазуте. Таким образом, применение тепловых 
насосов, особенно в условиях сурового климата 
Крайнего Севера, представляет собой перспектив-
ное и экологически безопасное решение. Благодаря 
влиянию тёплого течения Северо-Атлантического 
океана побережье Баренцева моря не замерзает 
даже зимой, что создаёт благоприятные условия 
для эффективного использования геотермальных 
и водных источников тепла. Установка тепловых 
насосов на очистных сооружениях и в системах 
водооборота предприятий открывает большие воз-
можности по повторному использованию энергии  
и сокращению вредных выбросов в атмосферу.

В [25] рассматривается эффективность и це-
лесообразность использования тепловых насосов, 
особенно большой мощности, в системах центра-
лизованного теплоснабжения. Отмечается, что та-
кие установки способны передавать потребителям  
в 3–5 раз больше тепловой энергии, чем потребля-
ют в виде электроэнергии, что делает их как энер-
гоэффективными, так и экологически безопасными.  
В работе приводятся примеры широкого распро-
странения тепловых насосов в развитых странах, где 
они успешно используются в масштабных проектах 
теплоснабжения, используя в качестве источников 
тепла морскую воду или сточные воды. В качестве 
иллюстрации приведён пример экспериментально-
го исследования, в ходе которого была испытана 

тепловая насосная установка тепловой мощностью 
17 МВт, работающая на теплосодержании сточных 
вод. Установка включала двухступенчатый центро-
бежный компрессор и промежуточный ресивер,  
в качестве хладагента использовался экологически 
безопасный R-134a (рис. 3).

В ходе эксперимента сточные воды охлажда-
лись с 16 до 10 °C, а сетевая вода нагревалась с 58  
до 88 °C. Электропотребление составляло 7,1 МВт, 
а коэффициент преобразования тепла достигал 2,4, 
что считается высоким показателем при значитель-
ной разнице температур в испарителе и конденса-
торе. Также рассматривался альтернативный ре-
жим работы установки, использующей в качестве 
источника тепла обратную сетевую воду. При этом 
коэффициент преобразования тепла увеличивался 
до 4,2, а потребление электроэнергии снижалось  
до 4,1 МВт. Полученные данные демонстрируют 
высокий потенциал применения тепловых насосов  
в централизованных системах теплоснабжения, 
особенно при адаптации к региональным условиям, 
наличии государственной поддержки и разработке 
новых, экологически безопасных хладагентов, при-
годных для работы при высоких температурах.

В [26] была проведена оценка эффективности  
и экономичности геотермальной теплонасосной си-
стемы, применяемой в высотных жилых зданиях 
в Южной Корее, по сравнению с традиционными 
системами отопления, такими как централизован-
ное теплоснабжение и электрический тепловой на-
сос. Была построена динамическая имитационная 
модель энергопотребления, учитывающая условия 
проживания людей, нагрузку на здание и эксплуа-
тационные характеристики системы (рис. 4).

Результаты показали, что эффективность си-
стемы может повыситься на 12,6 % в зависимости  

Рис. 3. Принципиальная тепловая схема высокотемпературного теплового насоса, 
работающего на низкопотенциальном тепле сточных вод: 

1 — теплообменник-утилизатор; 2 — испаритель; 3 — компрессор; 
4 — конденсатор; 5 — регулятор давления; 6 — система подачи сточных вод; 

7 — система отбора тепловой энергии [25]
Fig. 3. Principal thermal scheme of a high-temperature heat pump operating 

on low-potential heat of waste water: 1 — heat exchanger-utilizer; 2 — evaporator; 
3 — compressor; 4 — condenser; 5 — pressure regulator; 6 — wastewater supply system; 

7 — heat energy extraction system [25]
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от таких факторов, как емкость теплоаккумулятора, 
длина геотермальных теплообменников и рабочая 
температура. Хотя первоначальная стоимость инве-
стиций в систему геотермального теплового насоса 
была на 51,5–84,7 % выше, ежегодные эксплуата-
ционные расходы были на 20,8–33,1 % ниже, чем 
у традиционных систем, что делает систему более 
экономичной в долгосрочной перспективе. Иссле-
дование также показало, что ежегодные выбросы 
углекислого газа от геотермальной тепловой насо-
сной системы были на 49,1% ниже, что еще больше 
повышает ее роль в снижении углеродного следа.

В [27] было проведено исследование по оценке 
производительности и эффективности систем гео-
термальных тепловых насосов в сочетании с фото- 
электрическими коллекторами в трех иракских го-
родах с различным климатом: Багдад, Мосул и Бас-
ра. В исследовании использовалось динамическое 
моделирование с помощью программного обеспе-
чения TRNSYS для имитации гибридной системы  
и анализа ее тепловых и электрических характери-
стик в течение 40-летнего периода. Результаты по-
казали, что включение фотоэлектрических коллек-
торов позволило сократить длину котлована на 45%,  
а также добиться экономии энергии на 25,7 %, следо-
вательно, увеличить чистую приведенную стоимость  
на 13,2 %. В Багдаде комбинированные системы сэ-
кономили 200 МВт-ч в год, 93 % из которых при-
шлись на тепловой насос. Экономический анализ 
показал, что, несмотря на увеличение первоначаль-
ных инвестиционных затрат на 16,47 %, сокраще-
ние расходов на земляные работы и повышение 
эффективности эксплуатации привели к снижению 
базовых затрат на 27,14 %. В результате исследова-
ния усатновлено, что сочетание фотоэлектрических 
систем с геотермальным тепловым насосом в суро-
вом климате, как в Ираке, обеспечивает устойчивые  
и эффективные решения в области тепловой энер-
гии в условиях плотной застройки.

В [28] проведено исследование, направленное  
на оценку целесообразности и эффективности гео-
термальной системы централизованного теплоснаб-
жения в Цэцэрлэге (Монголия) путем ее объедине-
ния с ветроэлектростанцией и резервным угольным 
котлом.

Рис. 5 представляет собой принципиальную 
схему интегрированной системы теплоснабжения, 
основанной на комбинированном использовании 
тепловой насосной станции (ТНС), ветроэлектро-
станции (ВЭС) и резервной угольной котельной для 
покрытия пиковых нагрузок. Такая схема признана 
наиболее эффективной для города Цэцэрлэг благо-
даря наличию значительных геотермальных ресур-
сов и высокого ветрового потенциала в окрестно-
стях города. Геотермальная энергия используется 
для покрытия базовой части тепловой нагрузки,  
в то время как ветроустановки обеспечивают боль-
шую часть тепловой энергии в периоды пикового 
потребления. В периоды отсутствия ветра в рабо-
ту включается угольная котельная. Дополнитель-
но электрическая энергия, вырабатываемая ВЭС, 
может быть направлена на привод компрессоров 
ТНС, что позволяет снизить потребление внешней 
электроэнергии и повысить общую энергоэффек-
тивность комплекса.

Результаты показали, что использование те-
плонасосной системы позволяет значительно со-
кратить вредные выбросы и снизить общее воз-

                                      а)						     б)
Рис. 4. Схемы систем теплового насоса с грунтовым источником тепла, централизованного 

теплоснабжения и электрического теплового насоса:
а) система централизованного теплоснабжения и электрический тепловой насос;

б) система грунтового теплового насоса [26]
Fig. 4. Schemes of ground source heat pump, district heating and electric heat pump systems:
a) district heating system and electric heat pump; б) ground source heat pump system [26] 

Рис. 5. Принципиальная схема ветро-геотермального 
комплекса теплоснабжения: ВЭС — ветроэлектрическая 

станция; ТЭН — электронагреватель [28]
Fig. 5. Basic scheme of the wind-geothermal heat supply 

complex: WES — wind power plant; 
TEN — electric heater [28]
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действие на окружающую среду при сохранении 
хороших экономических показателей. Кроме того, 
создание системы, сочетающей возобновляемые 
источники энергии (геоэлектрические и ветровые), 
обеспечивает стабильное энергоснабжение даже  
в периоды пикового спроса и снижает зависимость 
от угля, импортируемого из отдаленных регионов. 
В результате исследования был сделан вывод, что 
данная интегрированная модель централизованного 
теплоснабжения является не только экологически 
устойчивым, но и экономически выгодным вариан-
том с периодом окупаемости 2–4 года, что делает 
ее практически осуществимым решением в клима-
тических и природных условиях, аналогичных Цэ-
цэрлэгу.

Для оценки экономической эффективности 
использования геотермальных тепловых насосов  
в России представлен упрощённый пример установ-
ки вертикальной замкнутой геотермальной системы 
отопления для небольшого жилого дома в Москве.  
В анализе будет проведено сравнение с традицион-
ными системами теплоснабжения. В табл. 3 пред-
ставлено оборудование, используемое для обеспече-
ния отопления и горячего водоснабжения, а также 
их общая стоимость [29].

Среднегодовое потребление энергии на отопле-
ние и горячее водоснабжение для небольшого жи-
лого дома составляет около 25 000 кВт ∙ ч. С учетом 
того, что коэффициент преобразования геотермаль-
ного теплового насоса в условиях суровой зимы до-
стигает приблизительно 3,5 (то есть на 1 кВт ∙ ч по-
требляемой электроэнергии производится 3,5 кВт ∙ ч 
тепловой энергии), фактическое годовое потребле-
ние электроэнергии системой составляет примерно 
7 143 кВт ∙ ч. При средней стоимости электроэнер-
гии в Москве — 5 руб. за кВт ∙ ч; газа — 2,5 руб.  
за кВт ∙ ч можно рассчитать экономию:

по сравнению с электроотоплением:  
(25 000 ∙ 5) – (7 143 ∙ 5) = 89 285 руб./год;

по сравнению с газовым отоплением:  
(25 000 ∙  2,5) – (7 143 ∙ 5) = 21 785 руб./год.

Срок окупаемости без государственной под-
держки:

по сравнению с электроотоплением: 1 100 000 / 
89 285 ≈ 12,3 года;

по сравнению с газовым отоплением: 1 100 000 /  
21 785 ≈ 50,5 лет — что делает проект нецелесо- 
образным без субсидий.

В то же время в ряде регионов России предо-
ставляются субсидии до 30 % от стоимости оборудо-
вания и монтажа [10], что позволяет сократить срок 
окупаемости примерно до 8,6 года, делая установку 
геотермального теплового насоса более привлека-
тельной с экономической точки зрения. В табл. 4 
приведено сравнение сроков окупаемости в разных 
городах России с учетом влияния государственных 
субсидий.

На основании предыдущих результатов отме-
чается, что системы геотермальных тепловых на-
сосов являются наиболее эффективным и целесо- 
образным вариантом в регионах с мягкими зима-
ми, таких как Москва и Сочи, предлагая значитель-
ную долгосрочную экономию затрат на отопление  
по сравнению с электрическими котлами или газо-
выми системами. Срок окупаемости таких систем 
составляет от 11 до 13 лет без субсидий, и этот срок 
может быть сокращен до 7–9 лет с учетом госу-
дарственных субсидий, покрывающих около 30 % 
стоимости.

Расчет полной стоимости жизненного цикла гео-
термальных тепловых насосов представляет собой 
комплексный экономический анализ, охватыва-
ющий все этапы функционирования системы, —  
от первоначальных капитальных вложений на при-
обретение и установку оборудования до затрат  
на эксплуатацию, техническое обслуживание, за-
мену ключевых компонентов, а также расходов, 
связанных с демонтажом, безопасной утилизацией 
оборудования и рекультивацией территории по за-
вершении срока службы (табл. 5). 

Таким образом, формула расчета стоимости 
жизненного цикла (в рублях):

.(2)

Таблица 3. Оборудование, используемое для обеспечения отопления и горячего водоснабжения
Table 3. Equipment for heating and hot water supply

Компонент Технические характеристики
Стоимость

(в рублях, 2024 г.)

Тепловой насос мощностью (10 кВт)
Тип: тепловой насос «вода-вода»
(для отопления и горячей воды)

500 000

Глубина бурения (100 м) Система
Вертикальное бурение, 

U-образная труба из полиэтилена высокой плотности
300 000

Система распределения Подогрев пола (теплый пол) 200 000

Дополнительные расходы Монтаж, электричество, разрешения 100 000

Общая стоимость                                                                                                    1 100 000

Таблица 4. Сравнение сроков окупаемости в разных городах России
Table 4. Comparison of return on investment in different Russian cities

Город
Зимняя 

температура,
º С

Коэффициент 
полезного 
действия

Ежегодная 
экономия,

руб.

Срок окупаемости
без государственной 

поддержки

Срок окупаемости
с государственной 

поддержкой

Москва От –10 до –15 3,5–4 89285–93750 12,3–11,7 лет 8,6 –8 лет

Сочи От 0 до +5 4,5–5 100000–110000 11–10 лет 7,9–7 лет

Норильск От –30 до –35 2,5–3 60000–70000 18–15 лет 12–11 лет

q

Q
L   
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где C
начальная

 — первоначальная стоимость; C
эксплуатация

 —  
годовые эксплуатационные затраты (электриче-
ство); C

обслуживание
 — годовое обслуживание; C

замена 
—  

замена оборудования; C
конечная

 — конечная стои-
мость; r — ставка дисконтирования (3 % для Рос-
сии); T — срок службы (25 лет).

Расчеты будут выполнены для ранее упомянуто-
го примера небольшого дома в Москве:

—  первоначальная стоимость: 1 100 000 руб. 
(включая насос, бурение, установку);

—  годовое потребление энергии: 6 250 кВт ∙ ч 
(при КПД = 4,0);

—  тариф на электричество: 5 руб./кВт ∙ ч (с еже-
годным ростом на 2 % из-за инфляции);

—  годовое обслуживание: 10 000 руб. (рост  
на 1 % в год);

—  замена компрессора через 15 лет: 200 000 руб.;
—  конечная стоимость: 150 000 руб.;
—  ставка дисконтирования (r): 3 %.
На основании представленных выше данных со-

вокупные затраты на эксплуатацию и техническое 
обслуживание геотермальной системы в течение 
25-летнего срока службы составят ориентировочно 
1 050 000 руб. Дополнительно при расчёте учитыва-
ются расходы на замену компрессора и окончатель-
ные затраты, связанные с демонтажом оборудова-
ния, его безопасной утилизацией и рекультивацией 
площадки. При условной ставке дисконтирования 
3 % приведённые расходы на замену компрес-
сора (200 000 руб.) и на демонтаж с утилизацией  
(150 000 руб.) составят соответственно: (200 000 /  
1,03^25) + (150 000 / 1,03^25), что в сумме составля-
ет около 164 000 руб. Таким образом, в соответствии 
с формулой (2), общая приведённая стоимость про-
екта за 25 лет эксплуатации составляет приблизи-
тельно 2 313 000 руб.

Сравнительный анализ стоимости жизненного 
цикла (LCC) различных систем отопления демон-
стрирует, что геотермальные тепловые насосы (ГТН) 
обладают значительными экономическими преиму-
ществами по сравнению с альтернативами. В част-
ности, затраты на протяжении 25 лет эксплуатации 
ГТН составляют около 2,31 млн руб., что ниже, чем 
у систем на газе (3,2 млн руб.) и электроэнергии 
(4,5 млн руб.). Экономия при использовании ГТН 
достигает от 25 до 50 %. На итоговый показатель 
LCC влияют такие факторы, как эффективность те-
плового насоса (чем выше коэффициент производи-
тельности, тем ниже расходы на электроэнергию), 
тарифы на энергоресурсы (например, рост тарифа 
на электричество до 6 руб./кВт ∙ ч может снизить 
LCC на ≈2,1 млн руб.) и государственная поддерж-
ка (например, субсидия в размере 30 % от началь-
ной стоимости оборудования может сократить LCC  
до ≈2 млн руб.). В целом, ключевым фактором яв-
ляется начальный инвестиционный вклад (до 50 % 

от LCC), который компенсируется за счёт низких 
эксплуатационных расходов в долгосрочной пер-
спективе.

Выводы
1.  Геотермальные тепловые насосы являются 

высокоэффективным и экологически устойчивым 
решением для систем отопления  зданий, демон-
стрируя значительную экономию энергоресурсов  
в долгосрочной перспективе.

2.  Применение различных типов грунтовых кон-
туров (открытых и закрытых, вертикальных и гори-
зонтальных) позволяет адаптировать системы к раз-
личным климатическим и геологическим условиям, 
обеспечивая гибкость проектирования.

3.  Наибольшую эффективность геотермальные 
системы показывают в регионах с мягким клима-
том и стабильной температурой грунта, однако они 
также успешно функционируют в суровых клима-
тических условиях при условии правильного про-
ектирования и расчётов.

4. Эксплуатационные показатели (коэффициент 
преобразования тепла, сезонная эффективность, 
срок окупаемости) доказывают целесообразность 
внедрения геотермальных систем в жилом, коммер-
ческом и государственном строительстве.

5.  Основными сдерживающими факторами 
остаются высокая стоимость первоначальных инве-
стиций и ограниченные меры государственной под-
держки, особенно в удалённых регионах.

6.  Опыт пилотных проектов, реализованных 
в Москве, Сочи, Мурманске и на Камчатке, под-
тверждает практическую применимость и потенци-
ал масштабного внедрения геотермальных техноло-
гий в России.

7.  Для обеспечения устойчивого развития и сни-
жения углеродного следа требуется дальнейшая ин-
теграция геотермальных систем в государственные 
энергетические стратегии, нормативно-правовую 
базу и программы субсидирования.
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