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Аннотация. Выполнен полный обзор геотермальных ресурсов на территории страны, приведены 
актуальные аналитические данные, связанные с исследованием температуры земной коры, 
проведен анализ существующих типов тепловых насосов по виду передачи тепловой энергии, 
по источнику тепла, по виду теплоносителя и выделен наиболее эффективный из них. Приведены 
практические актуальные данные по исследованию геотермальных ресурсов на территории города 
Омска. Выполнено сравнение нормативных значений ГСОП в городах Западной Сибири. Сделаны 
выводы по необходимым действиям для улучшения работы геотермальных теплотрансформаторов 
в условиях Сибири.

Ключевые слова: геотермальная энергия, грунтовый теплотрансформатор, теплоноситель, 
коллектор, нейтральная зона грунта, теплонасосная система.
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Экономическое развитие любой страны тесно связано с внедрением энергосберегающих 
технологий. Использование нетрадиционных источников энергии, таких как геотермальная 
энергия, представляется перспективным. Геотермальные ресурсы верхних слоев грунта могут 
покрывать значительную часть потребности региона в тепле. Тепловые насосы позволяют 
эффективно использовать эту теплоту. Системы с закрытыми контурами и вертикальными 
теплообменниками являются наиболее эффективными, хотя и более дорогостоящими в уста-
новке. Несмотря на широкий выбор теплового оборудования на рынке, необходимо учитывать 
основные особенности: климатические условия, наличие территориальных тепловых ресурсов, 
возможности транспортирования к потребителю.

Успех экономического развития нашего государства во многом зависит от быстрого внедрения 
современных энергоресурсосберегающих технологий во все сферы деятельности. В плане повы-
шения эффективности производства и потребления тепловой энергии в автономных системах 
теплоснабжения технологии, основанные на использовании нетрадиционных возобновляемых 
источников энергии (НВИЭ), являются очень перспективными. В настоящее время практически 
все известные зарубежные и отечественные компании, занимающиеся производством оборудо-
вания для автономного теплоэнергоснабжения, активно ищут наиболее рациональные схемы 
и экономически целесообразные инженерные решения в области НВИЭ. Это вызвано тем, что 
использование НВИЭ, кроме существенной экономии органического топлива, также позволяет 
снижать загрязнение окружающей среды, удовлетворять запросы потребителей, находящихся 
как вдали от централизованных систем теплоснабжения, так и рядом с ними. Также это решает 
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проблему дефицита тепла в условиях интенсивной застройки и обеспечивает постепенный воз-
врат вложенных средств в объекты капитального строительства.

Юг Западной Сибири Российской Федерации характеризуется высокой инсоляцией и не-
плохим ветровым потенциалом, а также наличием большого количества альтернативного ис-
точника тепла –  низкопотенциальной геотермальной энергии верхних слоев грунта. Наиболее 
распространенная глубина использования тепловой энергии грунтов составляет 50–100 метров 
вследствие того, что с увеличением длины устройства зондов возрастает толщина сжимаемой 
толщи грунта, приводящая к усложнению и высокой стоимости исполнения полевых монтажных 
работ. Графики распределения температуры верхней толщи грунта для Российской Федерации 
представлены на рис. 1 [1].

После выполнения анализа имеющихся опубликованных материалов определено, что ам-
плитуда сезонных колебаний температуры грунта приближается к минимальным значениям 
на глубине от 6 до 12 метров [2]. С увеличением глубины наблюдается незначительное увеличе-
ние температуры, изменяемое в зависимости от региона от +1 до +8 °C [6]. На основании резуль-
татов исследований института нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН 
[6] составлены и опубликованы средние значения температуры земной коры до 5 км (табл. 1), 
которые позволяют получить предварительные данные для выполнения изыскательских работ.

Сезонное изменение температуры грунта определяется нейтральной зоной грунта, явля-
ющейся максимальной глубиной влияния солнечной радиации, после прохождения которой 
температура грунтового массива не уменьшается [2]. Для создания системы теплоснабжения 
с использованием тепловой энергии грунта или термальных вод применяется тепловой насос.

Рис. 1. Пространственное распределение аномалий минимальной за 2022 г. температуры почвы 
на глубинах: а) 80 см, б) 160 см, в) 320 см. Точками показано расположение метеорологических станций. 
Заштрихованная область —  отсутствие данных [1]

Fig. 1. Spatial distribution of anomalies of the minimum soil temperature in 2022 at depths: a) 80 cm, b) 160 cm, 
c) 320 cm. The dots show the location of meteorological stations. The shaded area is the absence of data [1]
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Теплотрансформатор (тепловой насос) –  устройство, преобразующее низкопотенциальную 
тепловую энергию окружающей среды в высокопотенциальное тепло с последующей переда-
чей его в тепловой контур или контур циркуляции горячего водоснабжения (рис. 2).

Таблица 1. Средние значения температуры земной коры (до 5 км) основных геологических структур 
Сибири

Table 1. Average values of the temperature of the Earth’s crust (up to 5 km) of the main geological structures of 
Siberia

№ 
п/п Геологическая структура

Температура (°C) на глубинах, км
0,5 1 2 3 5

Платформы
1 Западно- Сибирская 13 29 60 92 140
2 Сибирская 8 15 30 47 82

Складчатые области
4 Алтае- Саянская 15 25 47 70 100
5 Забайкальская 11 22 42 62 100
6 Верхояно- Колымская 5 27 57 81 130
7 Байкальская рифовая зона (без Байкала) 16 27 50 73 115
8 Байкальская впадина 20 75 75 110 150

Рис. 2. План- схема принципа работы теплового насоса

Fig. 2. Schematic diagram of the principle of operation of the heat pump
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Отличительная черта теплового насоса состоит в том, что зимой он способен отопить 
дом, а летом –  охладить. Кроме того, современные тепловые насосы способны обеспечить 
бесперебойное снабжение горячей водой. Устройство теплового насоса напоминает кон-
струкцию кондиционера или холодильника, но имеет основное отличие: процесс охлаж-
дения идет в обратном направлении –  тепло поступает в помещение, а холод удаляется 
из него.

Принцип работы бытового теплового насоса основан на том, что любое тело с темпера-
турой выше абсолютного нуля обладает запасом тепловой энергии. Этот запас прямо пропор-
ционален массе и удельной теплоемкости тела. Если обратить внимание на то, что, например, 
моря, океаны, подземные воды обладают огромной массой, то можно прийти к выводу, что их 
огромные запасы тепловой энергии можно частично использовать для отопления домов без 
ущерба мировой экологической обстановке.

Типы тепловых насосов

По виду передачи энергии тепловые насосы бывают двух типов:
1. Компрессионные.
Основные элементы установки –  это компрессор, конденсатор, расширитель и испаритель. 

Используется цикл сжимания- расширения теплоносителя с выделением тепла. Этот тип тепло-
вых насосов прост, высокоэффективен и наиболее популярен.

2. Абсорбционные.
Это тепловые насосы нового поколения, использующие в качестве рабочего тела пару 

абсорбент- хладон. Применение абсорбента повышает эффективность работы теплового насоса.
По источнику тепла выделяют тепловые насосы:
1. Геотермальные (тепловая энергия берется из грунта или воды, рис. 3).
2. Воздушные. Тепло извлекается из атмосферы (рис. 4).
3. Использующие вторичное тепло. В качестве источника тепла используются воздух, 

вода, канализационные стоки (рис. 5).

Рис. 3. Геотермальный тепловой насос с использованием горизонтального коллектора

Fig. 3. Geothermal heat pump using a horizontal collector
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Рис. 4. Воздушный тепловой насос

Fig. 4. Air Heat Pump

Рис. 5. Схема с использованием сточных вод в качестве источника тепла для теплового насоса

Fig. 5. A diagram using wastewater as a heat source for a heat pump

По виду теплоносителя входного/выходного контура:
1. Тепловые насосы «воздух- воздух». Этот вид тепловых насосов забирает тепло у более 

холодного воздуха, еще больше понижая его температуру, и отдает его в отапливаемое поме-
щение.

2. Тепловые насосы «вода- вода». Используется тепло грунтовых вод, которое передается 
воде для отопления и горячего водоснабжения.

3. Тепловые насосы «вода- воздух». Используются зонды или скважины для воды и воз-
душная система отопления.

4. Тепловые насосы «воздух- вода». Атмосферное тепло используется для водяного ото-
пления.

5. Тепловые насосы «грунт- вода». Трубы прокладываются под землей, и по ним циркули-
рует вода, забирающая тепло из грунта [4].
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Самым эффективным вариантом использования низкопотенциальной тепловой энергии 
грунта являются теплонасосные станции, позволяющие одновременно обеспечивать отопле-
ние, горячее водоснабжение и кондиционирование воздуха. Эти устройства проектируются 
и работают по двум принципиально отличающимся способам отбора геотермальной теплоты 
(рис. 6).

1. Коллекторы открытого цикла. Из озера, реки либо скважины с грунтовой водой осу-
ществляется забор воды. Затем происходит ее подача к тепловому насосу. Жидкость передает 
(отбирает) тепло у насосного агрегата и отводится обратно в водоем либо в приемную грун-
товую скважину на некотором удалении от точки, где был выполнен забор. Главным преиму-
ществом открытого цикла является относительная дешевизна его устройства и возможности 
одновременного получения воды для бытового использования. Из недостатков можно отме-
тить необходимость в частом обслуживании (чистке) теплообменника.

2. Коллекторы закрытого цикла. Используют в работе особый состав, выполняющий 
роль теплоносителя. Функционирование системы в этом случае основано на прокачке этого 
теплоносителя сквозь коллекторы, которые располагаются на дне водоема либо помещены 
в почву. Теплоноситель изымает энергию у воды (земли), затем возвращается и передает ее на-
сосу. Агрегат с помощью компрессора трансформирует низкотемпературную тепловую энер-
гию (0–5 °C) в высокотемпературную (+35…+65 °C) и распространяет тепло по дому, а охлаж-
денный теплоноситель отправляется на повторное прохождение цикла. Главное преимущество 
закрытого контура –  не происходит смешения и взаимодействия сред, тепло передается через 
стенки коллектора. Такая система практически не требует обслуживания и рассчитана на срок 
эксплуатации 80–100 лет.

Рис. 6. Примеры различных коллекторов для теплового насоса

Fig. 6. Examples of different collectors for a heat pump
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Наиболее эффективными являются закрытые контуры с вертикальными теплообменни-
ками, которые способны осуществлять отбор геотермальной теплоты с большой глубины. Од-
нако их устройство имеет более высокую стоимость, чем контуры на основе горизонтальных 
грунтовых теплообменников при равной мощности. Контуры с горизонтальными теплообмен-
никами требуют большую площадь, что может ограничить их использование в случае высокой 
плотности застройки.

Принципиальная схема автономной системы теплоснабжения на основе теплонасосной 
станции с закрытым контуром и вертикальными грунтовыми теплообменниками представле-
на на рис. 7.

В настоящее время на отечественном рынке представлено множество предложений от рос-
сийских фирм, производящих теплонасосное оборудование. Анализ деятельности компаний 
в 2019 г., выпускающих тепловые насосы российского производства, показывает, что доля от-
ечественных комплектующих в рассматриваемых изделиях составляет в среднем от 5 до 15 %, 
локально 40–60 %. Проведенное исследование показывает наличие высокого процента импорт-
ных комплектующих [2].

В связи с изменением отношения к российскому рынку со стороны европейских и аме-
риканских компаний на фоне геополитических событий наличие собственных производите-
лей значительно упрощает адаптацию систем с использованием теплотрансформаторов. Уход 
с рынка оборудования ведущих мировых компаний не повлияет на общую ситуацию, так как 
использование грунтовых теплонасосных систем (ТНС) в западносибирских регионах Россий-
ской Федерации сопряжено с геолого- климатическими условиями, существенно отличающи-
мися от среднеевропейских. Здесь наблюдается более низкая температура грунта (например, 

Рис. 7. Принципиальная схема автономной системы теплоснабжения на основе теплонасосной станции 
с закрытым контуром и вертикальными грунтовыми теплообменниками

Fig. 7. Schematic diagram of an autonomous heat supply system based on a heat pump station with a closed circuit 
and vertical ground heat exchangers
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до глубины 8–10 метров –  1÷9 °C вместо 10÷15 °C), а интегральные показатели отопительного 
периода на 1,5÷2,0 раза выше, чем в европейских странах.

В связи с высокой стоимостью выполнения теплофизических исследований грунтов 
на глубине 0–12 метров от уровня земли опробированных результатов (исходных данных), не-
обходимых для выполнения расчетов и подбора теплового оборудования, в настоящее время 
недостаточно. Последние исследования, выполненные на территории г. Омска, были произве-
дены следующим образом [2].

Для определения температуры грунта выполнено устройство трех термоскважин, харак-
теристика которых представлена в табл. 2, план–схема расположения показана на рис. 8.

Термоскважины размещены в существующие скважины, выполненные при инженерно- 
геологических изысканиях, с последующим монтажом тонкостенных обсадных полимерных 
труб и установкой термокосы. Данные по расположению датчиков температуры (ДТ) относи-
тельно отметки земли представлены в табл. 3.

Таблица 2. Характеристики исследуемых термометрических скважин

Table 2. Characteristics of the studied thermometric wells

№ 
скв.

Место расположения  
термометрических скважин

Диаметр 
скважины, м

Глубина  
скважины, м

Глубина  
установленных 

термокос, м

1 Омская область, Омский
район, с. Надеждино, ул. Дружбы, 2 0,165 32 20

2 г.Омск, Сибирский садовод 1,
ул. 3 Аллея, уч.38–39 0,165 35 20

3 г. Омск, ул. 4 Енисейская, 27 0,165 35 20

Рис. 8. План- схема разбивки термометрических скважин

Fig. 8. Layout diagram of thermometric wells
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На основании записанных и апробированных результатов исследуемых территорий при 
помощи программы Viper 3.0.0., установленной на ПК, за зимний сезон 2020–2021, 03 января 
зафиксирована абсолютная минимальная температура воздуха –39,76 °C в районе скважины 
№ 2. Определенные режимы температуры воздуха датчиков № 1, в скважинах 1–3 на отмет-
ках +0,3 м от уровня земли, при наиболее холодной пятидневки, оформлены и представлены 
в табл. 4.

Таблица 3. Отметки расположения датчиков температуры относительно отметки земли

Table 3. Marks of the location of temperature sensors relative to the ground level

№ датчика температуры 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Отметка датчика температуры 
в скважине № 1, относительно
отметки земли, м

+0,3 -1,0 -2,5 -5,0 -7,5 -10,0 -12,5 -15,0 -17,5 -20,0

Отметка датчика температуры 
в скважине № 2, относительно
отметки земли, м

+0,3 -1,0 -2,5 -5,0 -7,5 -10,0 -12,5 -15,0 -17,5 -20,0

Отметка датчика температуры 
в скважине № 3, относительно
отметки земли, м

+0,3 -1,0 -2,5 -5,0 -7,5 -10,0 -12,5 -15,0 -17,5 -20,0

Таблица 4. Результаты температурного режима датчиков температуры № 1 в скважинах 1–3 на отметках 
+0,3 м от уровня земли

Table 4. Results of the temperature regime of temperature sensors No. 1 in wells 1–3 at +0.3 m from ground level

№  
скв.

№ датчика 
температуры

Дата 
замера

Температура 
воздуха, °C

Время замера, 
ч–мин

Абсолютная
неопределенность не более, °C

1 1.1

01.01.2021
– 35,18 03–00 ±0,17
–21,35 15–00 ±0,10

02.01.2021
– 36,12 03–00 ±0,19
–22,42 15–00 ±0,10

03.01.2021
– 39,02 03–00 ±0,23
–25,81 15–00 ±0,10

04.01.2021
– 34,76 03–00 ±0,17
–27,07 15–00 ±0,10

05.01.2021
– 27,88 03–00 ±0,10
–19,93 15–00 ±0,10

2 1.2

01.01.2021
– 35,81 03–00 ±0,18
– 21,97 15–00 ±0,10

02.01.2021
– 36,89 03–00 ±0,20
– 22,04 15–00 ±0,10

03.01.2021
– 39,76 03–00 ±0,24
– 26,34 15–00 ±0,10
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На основании произведенных исследований были сделаны выводы [2].
На основании апробации выполненных исследовательских работ грунтового массива при 

помощи комплекта ЛЦД-1/100–РМ с термокосой, антенной и программного обеспечения –  
RadioMania1.0, Viper 3.0.0 установлено:

1. Средняя температура грунтового массива для г. Омска составляет –  +8,6 ºС ± 0,23 °C;
Максимальная глубина влияния солнечной радиации на грунтовый массив, являющийся 

«Нейтральной зоной грунта», устанавливается на отметке –8,7 м от уровня земли.
Для количественной оценки характеристик отопительного периода используется ГСОП 

(сумма среднесуточных разностей температур внутреннего и наружного воздуха за отопитель-
ный период). Для расчета применяется следующая формула:

ГСОП = (tв – tср) × z, 

где tв –  нормативная температура в помещении (для жилых домов равна 18 °C), tср –  средняя 
температура за отопительный сезон, z –  длительность отопительного сезона в днях (равна чис-
лу дней, когда температура находится на отметке ниже +8 °C).

Климатические условия г. Омска характеризуются показателем ГСОП = 5637,6°с∙сут при 
внутренней температуре 18 °C (см. табл. 5). Это среднее значение для региона, которое ока-
залось немного выше среднего значения по всей России (ГСОП= 5106°с∙сут.) [5]. Если рассмо-
треть изменения нормативных показателей ГСОП, то можно проследить уменьшение средней 
продолжительности отопительного периода с каждым годом, что показывает влияние глобаль-
ного потепления на наш регион (см. рис. 9).

Сравнивая данные городов нашего региона с аналогичными показателями зарубежных 
городов, можно заметить следующее: в Лондоне ГСОП составляет 2085°с∙сут., в Берлине 

№  
скв.

№ датчика 
температуры

Дата 
замера

Температура 
воздуха, °C

Время замера, 
ч–мин

Абсолютная
неопределенность не более, °C

04.01.2021
– 35,42 03–00 ±0,18
– 27,68 15–00 ±0,10

05.01.2021
– 28,61 03–00 ±0,10
– 20,72 15–00 ±0,10

3 1.3

01.01.2021
– 34,26 03–00 ±0,16
– 20,82 15–00 ±0,10

02.01.2021
– 35,18 03–00 ±0,17
– 21,04 15–00 ±0,10

03.01.2021
– 38,41 03–00 ±0,22
– 24,92 15–00 ±0,10

04.01.2021
– 33,78 03–00 ±0,15
– 26,37 15–00 ±0,10

05.01.2021
– 27,13 03–00 ±0,10
– 19,16 15–00 ±0,10

Таблица 4. Продолжение

Table 4 Continued
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Таблица 5. Нормативные показатели ГСОП в городах Западной Сибири

Table 5. Regulatory indicators of GSOP in the cities of Western Siberia

СП 131.13330.2020 
(ред. 3 

от 30.06.2023 г.)

Средняя суточ-
ная температура 
воздуха за ото-

пительный 
период, °C

Нормативная 
температура 
внутри поме-

щений, °C

Продолжи-
тельность 

отопительного 
периода, сут.

ГСОП (сумма среднесуточных 
разностей температур вну-

треннего и наружного воздуха 
за отопительный период)

Омск -8,1 18 216 5637,6
Новосибирск -7,9 18 222 5749,8
Томск -7,8 18 233 6011,4
Барнаул -7,5 18 214 5457

Рис. 9. Сравнение нормативного значения ГСОП в городах Западной Сибири

Fig. 9. Comparison of the regulatory value of the GSOP in the cities of Western Siberia

2604°с∙сут., в Стокгольме 3345°с∙сут. На основании вышеизложенного можно сделать вывод, 
что характеристика отопительн2ого периода в Омской области на 60 % выше, чем в Сток-
гольме, одном из самых северных европейских городов. А по сравнению с Берлином показа-
тель характеристики отопительного периода в нашем регионе превышает показатель в 2 раза 
(см. рис. 10).

Проанализировав и сравнив исходные данные для использования геотермальных тепло-
вых насосов в зарубежных странах и Западной Сибири, можно сделать вывод, что для местных 
условий необходимо увеличить суммарную годовую теплопроизводительность отопительной 
системы в соотношении не менее 1,62 к показателю Норвегии и на 2 к показателю Германии. 
Кроме того, также требуется увеличение установленной мощности теплонасосной системы, ко-
торая зависит от температуры наиболее холодной пятидневки.

В связи с малой изученностью грунтового массива, высокой стоимостью исследований 
и огромной трудоемкостью внедрение подобных проектов в Западной и Восточной Сибири 
потребует дополнительных разработок для усовершенствования параметров грунтовых тепло-
обменников и всей системы автономного теплоснабжения, основанной на теплонасосных стан-
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циях. Эти исследования должны учитывать реальные геолого- климатические и экономико- 
ценовые условия, характерные для различных регионов Сибири.

Для продвижения исследований в области грунтовых теплотрансформаторов имеются 
наиболее актуальные инженерные и технические вопросы, требующие изучения, совершен-
ствования и улучшения существующих решений:

• разработать систему региональной оценки энергоресурсов и ранжирования потенциа-
лов геотермальной теплоты с учетом реальных геолого- климатических условий;

• усовершенствовать форму, материал, конструкцию грунтовых теплообменников 
и других элементов системы теплоснабжения применительно к условиям Сибири;

• разработать прикладную компьютерную программу на основе физико- математической 
модели теплопереноса в приповерхностном слое грунта с теплообменниками различных раз-
меров, форм и направлений заложения с учетом влияния нейтральной зоны грунта;

• исследовать способ периодического включения и отключения одного из параллельно 
установленных рабочих коллекторов для естественной регенерации соответствующей зоны 
грунта, откуда происходит отбор тепла;

• исследовать дополнительные источники энергии, например, техногенного происхож-
дения, такие как тепловые выбросы приточно- вытяжной вентиляции;

• исследовать использование холода, накопленного в грунте в течение отопительного 
сезона, для прямого охлаждения помещений из скважин в летний период;

• исследовать различные варианты тепловой поддержки с помощью других возобнов-
ляемых источников энергии, например, получение теплоты для горячего водоснабжения с по-
мощью солнечных коллекторов.

Рис. 10. Сравнение ГСОП в городах Западной Сибири и европейских городах

Fig. 10. Comparison of GSOP in cities of Western Siberia and European cities
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Выводы по результатам изучения актуальности  
использования грунтовых теплотрансформаторов в Сибири

На основании сравнительного анализа имеющихся данных в открытых источниках уста-
новлено:

1. Длительность отопительного периода уменьшается с каждым годом из- за глобального 
потепления, что увеличивает актуальность внедрения разработок в области грунтовых тепло-
трансформаторов.

2. Сравнение теплопроизводительности отопительной системы в европейских странах 
и Сибири доказывает необходимость усовершенствования уже существующих решений в дан-
ной области, а также актуальность дальнейшего исследования грунтового массива на предмет 
определения достоверных (фактических) температурных режимов, необходимых для исполь-
зования в тепловых расчетах системы отопления зданий и сооружений, использующих возоб-
новляемые источники тепловой энергии грунта.
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