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ВВЕДЕНИЕ 
 

В мире последние годы характеризуются увеличением объемов и расшире-

нием областей использования энергетических технологий на основе возобновляе-

мых источников энергии (ВИЭ).  Одним из перспективных видов ВИЭ является 

геотермальная энергия [1–4]. Анализ материалов Всемирного геотермального кон-

гресса (WGC-2020+1) показал, что использование тепла Земли является одним из 

важнейших направлений в энергетике [2–4]. Освоению геотермальных энергоре-

сурсов посвящены монографии, обзоры, статьи [1, 5–14]. 

Россия располагает значительными геотермальными ресурсами, экономиче-

ский потенциал которых составляет 115 млн т у.т./год. Использование тепла Земли 

в России может составить до 10 % в общем балансе теплоснабжения. Геотермаль-

ные ресурсы различных температур используются в электроэнергетике и теплофи-

кации, промышленности, сельском хозяйстве, бальнеологии и других областях. 

Наиболее перспективными для освоения геотермальной энергии являются Камчат-

ско-Курильский, Западно-Сибирский и Северо-Кавказский регионы [14,15]. Мас-

штабы добычи и использования экологически чистой геотермальной энергии в      

21 веке должны обеспечить ее значимую роль в топливно-энергетическом балансе 

России [16]. 

Актуальность темы. Отсутствие новых передовых технологий и, как след-

ствие, неэффективное использование ресурсов геотермальных месторождений яв-

ляется основной причиной низкого уровня развития современной геотермальной 

отрасли.  

Северо-Кавказский регион является одним из перспективных для освоения 

геотермальной энергии. В пределах Восточно-Предкавказского артезианского бас-

сейна (ВПАБ) сосредоточены огромные ресурсы разного энергетического потен-

циала. Гидротермальные ресурсы ВПАБ оцениваются в 1 ГВт электрической и      

10 ГВт тепловой мощности. Для геотермальных месторождений региона харак-

терна их неэффективная эксплуатация. 
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Крайне неэффективно на сегодняшний день эксплуатируются низкопотенци-

альные термальные воды ВПАБ, которые являются единственным источником во-

доснабжения для значительного числа потребителей региона. Полноценно исполь-

зуется лишь 20 % выведенных ресурсов. В настоящее время в ВПАБ без соблюде-

ния каких-либо нормативов и зон санитарной охраны эксплуатируется более       

7000 артезианских скважин. Бесконтрольная эксплуатация скважин со сбросом 

воды на окружающие земельные участки привела к заболачиванию больших тер-

риторий вокруг них, истощению ресурсов вод и ухудшению их качества. В воде 

многих скважин обнаружены токсичные загрязнители – мышьяк, фенолы, гумусо-

вые кислоты. Эти воды никак не используются на теплоэнергетические цели, при-

чина состоит в том, что температура таких вод недостаточна для теплоснабжения. 

В этих условиях стоит задача эффективной утилизации тепла таких вод с исполь-

зованием теплонасосных технологий и дальнейшим доведением качества воды до 

кондиций питьевой воды [6].  

На геотермальных месторождениях скважины, добывающие среднепотенци-

альные термальные воды, эксплуатируются только в холодное время для отопления 

различных объектов, а многие скважины находятся в консервации и не эксплуати-

руются из-за отсутствия потребителя. Эффективное освоение геотермальных ре-

сурсов среднего потенциала является одной из важных проблем, для решения ко-

торой необходимо создание новых технологий с использованием ресурсного по-

тенциала на различные энергетические и водохозяйственные цели и круглогодич-

ной эксплуатацией геотермальной скважины. 

Наиболее перспективными для комплексного освоения являются рассолы 

глубокого залегания, которые характеризуются высокими значениями темпера-

туры, избыточного устьевого давления, растворенных газов органического проис-

хождения и минерализации. В мезозойских отложениях на глубинах 2200˗5500 м 

залегают высокотемпературные (130˗220 оС) рассолы (60˗210 г/дм3) хлоридно-

натриевого и кальциевого состава. Ресурсы относятся к промышленным водам с 

высоким содержанием лития, рубидия, цезия, стронция, йода, брома, бора, калия, 

магния, которые широко применяются в современной экономике [17,18]. 
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В пределах ВПАБ выявлено 92 площади с редкометалльными промышлен-

ными водами. В настоящее время высокотемпературные рассолы не используются, 

хотя имеется более 2000 простаивающих скважин на выработанных нефтегазовых 

месторождениях, которые можно перевести на добычу термальных вод. Эффектив-

ным направлением освоения высокотемпературных геотермальных рассолов явля-

ется их комплексная переработка с преобразованием тепловой энергии в бинарной 

ГеоЭС и последующим извлечением из отработанного рассола различных химиче-

ских компонентов. Масштабное освоение рассолов с использованием комплексных 

энергетических технологий даст возможность решить проблемы энергоснабжения 

региона, полностью обеспечить потребности России в пищевой и технической 

соли, редких элементах, в частности, в литии. 

Энергетические технологии на основе геотермальных ресурсов необходимо 

рассматривать как важнейшую составляющую стратегического развития Северо-

Кавказского региона [5,19,20].  

На территории ВПАБ гидрогеологические и геотермические исследования 

проводились Всероссийским институтом гидрогеологии и инженерной геологии 

(ВСЕГИНГЕО), Институтом проблем геотермии и возобновляемой энергетики – 

филиалом ОИВТ РАН (ИПГВЭ ОИВТ РАН), ОАО «Геотермнефтегаз» и другими 

организациями. На Северном Кавказе хорошо изучены геотермальные месторож-

дения, залегающие на глубинах от 300 до 5000 м. Температура в глубоких резерву-

арах достигает до 180 °С [1,14,21]. В настоящее время в регионе около 500 тыс. 

человек используют геотермальные ресурсы для теплоснабжения в коммунально-

бытовом секторе, сельском хозяйстве и промышленности. В среднем выведенные 

ресурсы по Северному Кавказу используются по теплоносителю на 15 %, а по энер-

гетическому потенциалу – на 19 %.  

В ИПГВЭ ОИВТ РАН разработаны перспективные технологии освоения гео-

термальных ресурсов разного энергетического потенциала. Обследовано более    

300 артезианских скважин на низкопотенциальные воды в 60 населенных пунктах 

и на прилегающих к ним территориях. На основании изучения химического состава 

проведена типизация этих вод и установлены загрязнители, наиболее токсичными 
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из которых являются соединения мышьяка. Детально изучен состав органических 

компонентов вод, в числе наиболее опасных органических загрязнителей иденти-

фицированы летучие фенолы и гумусовые кислоты. Разработаны технологии 

очистки низкопотенциальных артезианских вод от мышьяка и органических загряз-

нителей с доведением их качества до кондиций питьевой воды. 

Целью работы является оценка состояния геотермальных ресурсов Северо-

Кавказского региона, разработка передовых технологий их освоения на основе ме-

тодологии максимально эффективного использования ресурсного потенциала, раз-

работка рекомендаций по выбору оптимальных конструктивных и эксплуатацион-

ных параметров  геотермальных энергетических установок и систем.  

Исследования направлены на решение важной народнохозяйственной про-

блемы энергообеспечения субъектов Северо-Кавказского федерального округа на 

основе разработки технологий с использованием геотермальной и других видов 

возобновляемых источников энергии.  

Достижение сформулированной цели предполагало решение следующих за-
дач: 

1. Разработка методов эффективного освоения геотермальных месторожде-

ний Северо-Кавказского региона, основанных на максимальном использованиии 

теплового, водоресурсного, газового и химического потенциалов термальных вод.  

2. Разработка технологий комплексного освоения низкопотенциальных тер-

мальных вод ВПАБ с использованием теплового потенциала на энергетические 

нужды, а самой воды на водохозяйственные цели.  

3. Разработка технологий освоения среднепотенциальных термальных вод на 

основе комбинированных энергетических систем и оценка их энергетической эф-

фективности. 

4. Разработка технологий и оценка эффективности комплексной переработки 

высокотемпературных геотермальных рассолов.  

5. Оценка эффективности создания бинарных ГеоЭС на выработанных 

нефтегазовых месторождениях ВПАБ с использованием   простаивающих скважин 

и технологии геотермальных циркуляционных систем (ГЦС). 
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6. Разработка комбинированных энергоэффективных технологических си-

стем, использующих геотермальные ресурсы в сочетании с другими возобновляе-

мыми источниками энергии. 

7. Разработка рекомендаций по выбору конструктивных параметров теплооб-

менников для утилизации тепла термальной воды с продольным оребрением теп-

лопередающей поверхности.  

8. Разработка технологии съема геотермального тепла непосредственно в вы-

сокотемпературном пласте без подъема теплоносителя к устью скважины. 

9. Исследование закономерностей тепломассопереноса с фазовыми перехо-

дами в высокотемпературном геотермальном коллекторе вокруг добывающей сква-

жины.  

Основные положения, выносимые на защиту. 
1. Комплексное освоение низкопотенциальных термальных вод на основе 

теплонасосных технологий с утилизацией теплового потенциала на различные теп-

лоэнергетические нужды и дальнейшим использованием охлажденной воды на раз-

личные водохозяйственные цели. Исследование возможности вовлечения средне-

потенциальных геотермальных ресурсов для получения электроэнергии в бинар-

ных ГеоЭС.  Использование  среднепотенциальных геотермальных ресурсов для 

выработки электроэнергии в комбинированных геотермально-парогазовых энерге-

тических системах (ГПЭС). Определение параметров ГПЭС, при которых удается 

максимально эффективно утилизировать тепло термальной воды при различных 

вариантах нагрева и испарения низкокипящего рабочего агента. Комплексное осво-

ение высокопараметрических ресурсов Тарумовского месторождения с  извлече-

нием химических компонентов из рассола за счет электроэнергии, вырабатываемой 

в бинарной ГеоЭС на сверхкритическом термодинамическом цикле Ренкина, чем 

достигается полная автономия производства. Технология комплексного освоения 

низкотемпературных рассолов Берикейского геотермального месторождения с 

ГПЭС для обеспечения электроэнергией завода по извлечению химических компо-

нентов и тепличным хозяйством для утилизации тепла геотермальных рассолов и 

улавливания диоксида углерода из газотурбинной электростанции. Технология 
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комплексного освоения попутно добываемых с нефтью рассолов на Южно-Сухок-

умском газонефтяном месторождении. Способ  комплексной утилизации всех ви-

дов энергий термалной воды  с температурой 100–220 °С и минерализацией             

60–200 г/дм
3
и растворенных химических компонентов, что позволит улучшить эко-

номические показатели и решить экологические проблемы освоения геотермаль-

ных месторождений. 

2. Конструкция теплообменника типа «труба в трубе» с продольными реб-

рами для снятия тепла с высокоминерализованной термальной воды.  Сравнитель-

ный анализ вариантов тепопередающей поверхности с продольными ребрами и без 

него. Методика расчета теплообменного оборудования с продольным оребрением 

теплопередающей поверхности, используемой для утилизации тепла с геотермаль-

ного теплоносителя. Результаты исследований эффективности теплосъема в сква-

жинных теплообменниках с продольными ребрами и рекомендации по выбору их 

оптимальных конструктивных параметров.   

3. Комбинированная  солнечно-геотермальная система для теплоснабжения 

децентрализованных потребителей малой мощности. Результаты проведенных ис-

пытаний реализованной системы показали ее высокую эффективность. Геотер-

мально-биогазовые технологии с комплексным использованием термальных вод и 

ресурсов биомассы. Технология комплексного использования термальных вод Реч-

нинского геотермального месторождения в проекте энергобиологического ком-

плекса с организацией нескольких взаимосвязанных производств. 

4. Оценка эффективности создания бинарных ГеоЭС с ГЦС-контуром на вы-

работанных нефтяных и газовых месторождениях. Оптимизационные методы рас-

чета эксплуатационных и конструкционных параметров ГЦС (циркуляционный де-

бит, расстояние между скважинами, диаметры скважин). 

5. Съем тепла с высокотемпературного рассола в геотермальном пласте сква-

жиной горизонтальной конструкции при различных параметрах скважинно-пласто-

вой системы. Решение задачи методом Лагранжа.  
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6. Результаты исследований закономерностей тепломассопереноса с фазо-

выми переходами в высокотемпературном геотермальном коллекторе вокруг добы-

вающей скважины при различных режимах тепломассопереноса с учетом фазовых 

переходов.  

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Разработаны методы эффективного освоения геотермальных ресурсов Се-

веро-Кавказского региона, предполагающие круглогодичную эксплуатацию гео-

термальных скважин с использованием теплового, водоресурсного, газового и хи-

мического потенциалов термальных вод.  

2. Разработаны технологические системы комплексного освоения теплового 

и водоресурсного потенциалов низкопотенциальных термальных вод с использова-

нием теплонасосных технологий и последующей их очисткой от загрязнителей на 

блоках химводоочистки. 

3. Разработана технология освоения газонасыщенных термальных вод сред-

него энергетического потенциала, которая предполагает постоянную круглогодич-

ную эксплуатацию геотермальных скважин и повышение эффективности утилиза-

ции тепловой энергии термальных вод путем ее преобразования в электроэнергию 

в комбинированной ГПЭС.   

4. Показана высокая эффективность и разработаны технологии комплексной 

переработки высокотемпературных рассолов с утилизацией тепловой энергии в би-

нарной ГеоЭС и последующим извлечением растворенных химических соедине-

ний. Комплексное освоение высокотемпературных геотермальных рассолов явля-

ется новым направлением в геотермальной энергетике.  

5. Разработаны термодинамические, гидродинамические, тепломассообмен-

ные и оптимизационные методы расчетов геотермальных систем и их узлов с ис-

пользованием различных физико-математических и оптимизационных моделей. 

6. Проведена оценка эффективности создания бинарных ГеоЭС с использо-

ванием простаивающих нефтяных и газовых скважин. Подсчитаны мощности и ос-

новные характеристики ГеоЭС с ГЦС-технологией на перспективных площадях 

ВПАБ. 
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7. Разработана комбинированная солнечно-геотермальная система для отоп-

ления и горячего водоснабжения децентрализованных объектов малой мощности 

(10˗100 кВт), которая реализована для энергоснабжения коттеджного дома на по-

лигоне ИПГВЭ ОИВТ РАН. Результаты проведенных испытаний системы показали 

ее высокую энергетическую эффективность. 

8. Разработаны геотермально-биогазовые технологии с комплексным ис-

пользованием термальных вод. Технологии предусматривают использование теп-

лового потенциала термальной воды на различные тепловые цели, в том числе в 

биореакторе для подогрева биомассы и создания термофильного режима ее броже-

ния.  

9. Предложена новая технология съема тепла с высокотемпературных рассо-

лов непосредственно в геотермальном пласте скважиной горизонтальной конструк-

ции. Изучены процессы тепломассопереноса в такой системе. Методом Лагранжа 

получено решение задачи для определения температуры воды в скважине в произ-

вольный момент времени.  

10. Впервые приведены формулировки и получены решения радиально-

симметричных задач тепломассопереноса в высокотемпературном геотермальном 

коллекторе вокруг добывающей скважины с учетом фазовых переходов и теплооб-

мена с кровлей и подошвой пласта. Ранее такие задачи рассматривались в плоском 

одномерном варианте без учета теплообмена геотермального пласта с окружающей 

средой. 

Теоретическая и практическая ценность работы.  Реализация на перспек-
тивных участках ВПАБ предложенных в работе энергоэффективных технологий 

комплексного освоения геотермальных ресурсов разного потенциала позволит зна-

чительно увеличить долю геотермальной энергии и других ВИЭ в энергетическом 

балансе Северо-Кавказского региона, что существенно повысит энергетическую 

безопасность и надежность энергоснабжения социально важных объектов,  улуч-

шит экономические показатели хозяйственной деятельности,  экологическую ситу-
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ацию в регионе и условия жизни значительной части населения, обеспечит потреб-

ности различных отраслей экономики России в редких элементах за счет их извле-

чения из высокоминерализованных рассолов. 

Результаты теплового, гидродинамического и оптимизационного расчетов 

оребренных теплообменников дадут возможность подбора их конструктивных па-

раметров при практической реализации. Результаты исследований процесса тепло-

массопереноса в высокотемпературном геотермальном коллекторе будут способ-

ствовать нахождению оптимальных расходно-температурных характеристик гео-

термального теплоносителя при разработке геотермальных месторождений. Это 

позволит эффективно использовать тепловой потенциал высокопараметрических 

геотермальных ресурсов для выработки электроэнергии в бинарных ГеоЭС. Ре-

зультаты также могут быть использованы для определения оптимальных режим-

ных характеристик глубоких скважин при извлечении ценных химических компо-

нентов из теплоносителя и при разработке мероприятий по предотвращению выпа-

дения солевого шлама в скважине. 

Реализация результатов работы.  

В рамках государственной программы «Энергосбережение и повышение 

энергетической эффективности в Республике Дагестан» и программы развития во-

зобновляемых источников энергии Министерством энергетики и тарифов Респуб-

лики Дагестан приняты для практической реализации следующие технологии: ком-

бинированная геотермально-парогазовая энергетическая установка для освоения 

среднетемпературных термальных вод; солнечно-геотермальная система отопле-

ния и горячего водоснабжения децентрализованных потребителей малой мощно-

сти; конструкция теплообменника типа «труба в трубе» с продольными ребрами 

для снятия тепла с высокоминерализованной термальной воды; геотермально-био-

газовые технологии с комплексным использованием термальной воды (Приложе-

ние А). Технология комплексного использования термальных вод в энергобиоло-

гическом комплексе принята ООО «Геоэкопром» для реализации на Речнинском 

месторождении Республики Дагестан. 
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Комбинированная солнечно-геотермальная система для отопления и горя-

чего водоснабжения дома коттеджного типа построена на полигоне ОИВТ РАН в 

г. Махачкале. По результатам проведенных испытаний система показала высокую 

эффективность.  

Методология и методы исследования. Разработка технологий освоения 

геотермальных месторождений разного энергетического потенциала основана на 

методологии эффективного и экологически безопасного использования теплового, 

водного, газового и химического потенциалов гидрогеотермальных ресурсов; при 

разработке энергетических технологий на основе геотермальной циркуляционной 

системы использованы методы теплового и гидродинамического расчетов с иссле-

дованием процессов тепломассопереноса в добычной и нагнетательной скважинах, 

учитывалось влияние термолифта, газлифта и термопресса на эксплуатационные 

характеристики ГЦС, использованы оптимизационные методы расчета эксплуата-

ционных и конструкционных параметров ГЦС (циркуляционный дебит, расстояние 

между скважинами, диаметры скважин);  исследование процессов тепломассопере-

носа с фазовыми переходами при извлечении теплоносителя из высокотемператур-

ных геотермальных коллекторов осуществлено с использованием как аналитиче-

ских, так и численных методов. 

Достоверность результатов и выводов диссертационной работы  под-

тверждена осуществлением комплексных исследований с использованием фунда-

ментальных основ технической термодинамики, теплопередачи,  использованием 

аналитических и численных методов решения задач тепломассопереноса и соответ-

ствием результатов современному уровню знаний в исследуемой области. 

Личный вклад автора.  Выбор тематики исследования; разработка техноло-

гических решений и методов комплексного освоения геотермальных ресурсов раз-

ного энергетического потенциала с привязкой к месторождениям; разработка ме-

тодики расчета внутрискважинных теплообменников с продольными ребрами и  

проведение оптимизационных расчетов; нахождение решений задач тепломассопе-

реноса при извлечении теплоносителя их высокотемпературного геотермального 
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коллектора; анализ и обобщение полученных в диссертационной работе результа-

тов, формулировка выводов. 

Представление изложенных в диссертационной работе и выносимых на за-

щиту результатов, полученных в совместных исследованиях, согласовано с соавто-

рами. В совместных разработках роль автора преобладающая. 

Связь работы с научными программами и грантами. Исследования про-

водились в рамках выполнения работ: 

- по проектам Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ): 

13-08-00254а «Разработка технологий эффективного освоения среднепотенциаль-

ных геотермальных ресурсов»; 14-08-00052а «Исследование тепломассопереноса с 

фазовыми переходами в геотермальном пласте вокруг добывающей скважины»;   

16-08-00529а «Разработка энергоэффективных технологий извлечения и использо-

вания петротермальной энергии».  

- по ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России 

на 2009–2013 годы» выполнен проект «Разработка эффективных технологий ком-

плексного освоения низкопотенциальных геотермальных ресурсов Восточного 

Предкавказья»; по ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направле-

ниям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 годы» – 

проект «Разработка эффективной технологии комплексного освоения высокопара-

метрических минерализованных гидрогеотермальных ресурсов». 

- по темам Госзадания: «Исследования по оценке ресурсов и разработке тех-

нологий эффективного освоения геотермальной и других видов возобновляемой 

энергии, физико-химические и экологические аспекты при комплексном освоении 

гидрогеотермальных и других видов возобновляемых энергетических ресурсов»; 

«Исследования по разработке технологий комплексного освоения геотермальной и 

других видов возобновляемой энергии»; «Разработка комбинированных энергети-

ческих систем малой мощности на основе различных ВИЭ». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докла-

дывались на I–VI Международных конференциях «Возобновляемая энергетика: 

проблемы и перспективы» (г. Махачкала, 2005, 2010, 2014, 2015, 2017, 2020);            
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на I–XII Школах молодых ученых «Актуальные вопросы освоения возобновляемых 

энергоресурсов» (г. Махачкала, 2006, 2008, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 

2017, 2018, 2020); на  Региональной научно-технической конференции «Системы 

обеспечения тепловых режимов преобразователей энергии и системы транспорти-

ровки теплоты» (г. Махачкала, 2005); на Международном симпозиуме молодых 

ученых, аспирантов и студентов «Инженерные и технологические исследования 

для устойчивого развития» (г. Москва, 2006); на Шестой Всероссийской научной 

молодежной школе «Возобновляемые источники энергии» (г. Москва, 2008); на 

Первом Международном форуме «Возобновляемая энергетика: пути повышения 

энергетической и экономической эффективности» (г. Москва, 2013); на Междуна-

родном  конгрессе REENCON-XXI «Возобновляемая энергетика XXI век: энерге-

тическая и экономическая эффективность» (Москва, 2016); на IV Международном  

конгрессе REENCON-XXI «Возобновляемая энергетика XXI век: энергетическая и 

экономическая эффективность» (Москва, 2018); на Всероссийской конферен-

ции «XII Семинар ВУЗов по теплофизике и энергетике» (г. Сочи, 2021);                       

на VIII Всероссийской конференции «Теплофизика и физическая гидродинамика» 

(г. Махачкала, 2023). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 88 работ, в том числе         

16 статей в научных журналах, входящих в перечень рецензируемых научных из-

даний, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты дис-

сертаций на соискание ученой степени доктора наук (перечень ВАК), из кото-

рых 12 опубликованы в научных изданиях, индексируемых базой данных RSCI; 

4 патента Российской Федерации на изобретение (Приложение Б); 5 работ в науч-

ных изданиях, индексируемых в международных базах данных Scopus и/или Web 

of Science; 2 монографии; 61публикации в научных журналах, сборниках трудов, 

материалах международных и всероссийских конференций, форумов, симпозиу-

мов. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, списка литературы, включающего 255 наименований, списка со-
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кращений и приложений. Общий объем работы 252 страницы машинописного тек-

ста. Работа содержит 80 рисунков, 26 таблиц, 3 приложения. 

Содержание работы. Во введении обоснована актуальность диссертацион-

ной работы, сформулированы цель и задачи исследования, методы исследования, 

охарактеризована научная новизна, теоретическая и практическая значимость по-

лученных результатов.  

В первой главе рассматриваются современное состояние геотермальной 

энергетики, перспективы вовлечения доступных на сегодняшний день геотермаль-

ных ресурсов в общий топливно-энергетический баланс. 

Вторая глава посвящена разработке методики расчета влияния количества и 

размера продольных ребер на процесс теплообмена в скважинном теплообменнике. 

Также приводится и гидродинамический расчет оребренных скважинных теплооб-

менников.  

В третьей главе приводятся разработанные технологии освоения гидротер-

мальных ресурсов ВПАБ разного энергетического потенциала.  

В четвертой главе приведены разработанные комбинированные технологии 

освоения возобновляемых энергоресурсов. 

В пятой главе рассмотрены радиально-симметричные задачи, связанные с 

притоком теплоносителя к скважине с учетом фазовых переходов, изучены режимы 

тепломассопереноса с фазовыми переходами вокруг добывающей скважины, реа-

лизуемые в высокотемпературном геотермальном пласте. 

В заключении изложены основные результаты и выводы диссертационной 

работы.  
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ГЛАВА 1 ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ЭНЕРЕГЕТИКИ 

 

Геотермальная энергия является одним из перспективных видов возобновля-

емой энергии. Под геотермальной энергией понимают физическое тепло глубин-

ных слоев Земли, имеющих температуру, превышающую температуру воздуха на 

поверхности [22, 23]. В качестве носителей геотермальной энергии могут высту-

пать как жидкие флюиды (вода и/или пароводяная смесь), так и сухие горные по-

роды.  

 Количество стран, использующих технологии на основе геотермальной 

энергии, растет с каждым годом [24–38]. В настоящее время геотермальные элек-

тростанции работают в 29 странах мира, суммарная установленная мощность их 

составляет около 16 ГВт [3,4]. Быстрыми темпами развиваются технологии пря-

мого использования геотермальных ресурсов, суммарная мощность систем геотер-

мального теплоснабжения превысила 100 ГВт. Потенциал изученных геотермаль-

ных ресурсов мира составляет 200 ГВт электрической и 4400 ГВт тепловой мощ-

ности [1]. 

 

1.1 Современное состояние геотермальной энергетики 
 

Важным направлением использования геотермального тепла является преоб-

разование его в электрическую энергию. Относительная независимость от потре-

бителей, экономичность при умеренной мощности обусловили приоритетное раз-

витие геотермальных электростанций (ГеоЭС). На ГеоЭС с геотермальными цир-

куляционными системами и бинарным циклом полностью исключаются выбросы 

диоксида углерода в атмосферу, это одно из важнейших преимуществ таких энер-

гоустановок. С 2015 по 2020 г. суммарная установленная мощность ГеоЭС в мире 

увеличилась на 3667 МВт. На рисунке 1.1 показан рост суммарной установленной 

мощности геотермальных электростанций в мире с 2010 по 2020 г., а также прогноз 

на 2025 г. [4]. 
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Рисунок 1.1 – Суммарная установленная мощность (МВт) ГеоЭС в мире 

 

В таблице 1.1 приведены показатели установленной мощности ГеоЭС, выра-

ботки электроэнергии, прироста (снижения) мощности за период с 2015 по 2020 г. 

в различных странах мира. 

Таблица 1.1 – Показатели установленной мощности ГеоЭС, выработки электро-

энергии, ожидаемой мощности в 2025 г. и ее прироста (снижения) за период с 

2015 по 2020 г. [4]  

Страна P, МВт Е, 

ГВт·ч/год 

P, МВт Е, 

ГВт·ч/год 

P, МВт ΔР, 

МВт 

2015 2020 2025  

Австралия 1,10 0,50 0,62 1,70 0,31 -0,48 

Австрия 1,40 3,80 1,25 2,20 2,20 -0,15 

Аргентина 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 

Бельгия 0,00 0,00 0,80 2,00 0,20 0,80 

Венгрия 0,00 0,00 3,00 5,30 3,00 3,00 

Гватемала 52,00 237,00 52,00 237,00 95,00 0,00 

Германия 27,00 35,00 43,00 165,00 43,00 16,00 
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                                                                                                                       Продолжение таблицы 1.1 

Страна P, МВт Е, 

ГВт·ч/год 

P, МВт Е, 

ГВт·ч/год 

P, МВт ΔР, 

МВт 

2015 2020 2025  

Гондурас 0,00 0,00 35,00 297,00 35,00 35,00 

Индонезия 1340,00 9600,00 2289,00 15315,00 4362,00 949,00 

Исландия 665,00 5245,00 755,00 6010,00 755,00 90,00 

Италия 916,00 5660,00 916,00 6100,00 936,00 0,00 

Кения 594,00 2848,00 1193,00 9930,00 600,00 599,00 

Китай 27,00 150,00 34,89 174,60 386,00 7,89 

Коста-Рика 207,00 1511,00 262,00 1559,00 262,00 55,00 

Мексика 1017,00 6071,00 1005,80 5375,00 1061,00 -11,20 

Никарагуа 159,00 492,00 159,00 492,00 159,00 0,00 

Новая Зелан-

дия 

1005,00 7000,00 1064,00 7728,00 200,00 59,00 

Папуа Новая 

Гвинея 

50,00 432,00 11,00 97,00 50,00 -39,00 

Португалия 29,00 196,00 33,00 216,00 43,00 4,00 

Россия 82,00 441,00 82,00 441,00 96,00 0,00 

Сальвадор 204,00 1442,00 204,00 1442,00 284,00 0,00 

США 3098,00 16600,00 3700,00 18366,00 4313,00 602,00 

Тайвань 0,10 1,00 0,30 2,60 162,00 0,20 

Турция 397,00 3127,00 1549,00 8168,00 2600,00 1152,00 

Филиппины 1870,00 9646,00 1918,00 9893,00 2009,00 48,00 

Франция 16,00 115,00 17,00 136,00 25,00 1,00 

Хорватия 0,00 0,00 16,50 76,00 24,00 16,50 

Чили 0,00 0,00 48,00 400,00 81,00 48,00 

Эфиопия 7,30 10,00 7,30 58,00 31,30 0,00 

Япония 519,00 2687,00 550,00 2409,00 554,00 31,00 
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Себестоимость электроэнергии, производимой на ГеоЭС, одна из самых низ-

ких среди различных технологий электрогенерации (Рисунок 1.2) [24]. На совре-

менных ГеоЭС самый высокий в нетрадиционной энергетике коэффициент исполь-

зования мощности достигает до 90 % [14]. 

 

Рисунок 1.2 – Себестоимость электроэнергии Сэ, произведенной на основе   ис-

пользования различных источников энергии 

 

Россия значительно отстает от стран лидеров производителей геотермальной 

электроэнергии. Геотермальные электростанции эксплуатируются на полуострове 

Камчатка и Курильских островах (Паужетская ГеоЭС, Мутновская ГеоЭС, Верхне-

Мутновская ГеоЭС, Менделеевская ГеоЭС).  В 2021 году геотермальная электро-

генерация РФ имела установленную мощность 74 МВт с выработкой энергии       

280 ГВт·ч/год, а геотермальная теплогенерация составила 110 МВт и 428 ГВт·ч/год, 

соответственно. В стране эксплуатировались три пароводяных геотермальных ме-

сторождения с 95 скважинами, из которых в 2021 году было добыто 13 млн тонн 

пароводяной смеси. На 33-х гидрогеотермальных месторождениях с 101-й скважи-

ной было добыто 25,7 млн м³/год [39]. Наибольшими запасами обладают Камчат-

ский край, Курильские острова, Республика Дагестан, Краснодарский и Ставро-

польский края, Республика Адыгея. При этом месторождения парогидротерм в ос-

новном находятся на Камчатке и острове Кунашир (Курилы) [40]. 

  Быстрыми темпами в мире развиваются технологии прямого использования  
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геотермальных ресурсов, одной из старейших, наиболее универсальных и распро-

страненных форм использования этого вида энергии. Прямое использование гео-

термальной энергии отмечено в 88 странах. Общая установленная мощность тех-

нологий прямого использования геотермальной энергии в мире на конец 2020 г. 

составила 107727 МВт, годовое потребление энергии – 1020887 ТДж. Использова-

ние энергии по категориям: геотермальные тепловые насосы – 58,8 %; бассейны и 

ванны (включая бальнеологию) – 18 %; отопление помещений – 16 %; обогрев теп-

лиц – 3,5 %; промышленное применение – 1,6 %; подогрев прудов – 1,3 %; сушка 

сельхозпродукции – 0,4 %; «другие применения» – 0,2 % [2]. Рост установленной 

мощности и использование геотермальной энергии с 1995 по 2020 г. представлен 

на рисунке 1.3 и рисунке 1.4. [41]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Установленная мощность технологий прямого использования гео-

термальной энергии и потребление энергии в 1995–2020 годах 

 

Рост показателей прямого использования геотермальной энергии обусловлен 

тем, что в мире растет количество тепловых насосов, использующих геотермальное 

тепло (Рисунок 1.4).  
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Странами с наибольшими показателями прямого использования геотермаль-

ного тепла по установленной мощности являются Китай, США, Швеция, Германия 

и Турция, на долю которых приходится 71,1 % мировой мощности. 

 

 

Рисунок 1.4 – Области прямого использования геотермальной энергии  

в 1995–2020 годах 

 
Лидерами в области применения геотермальных тепловых насосов являются 

Китай (26450 МВт), США (20230 МВт), Швеция (6680 МВт), Германия (4400 МВт) 

и Финляндия (2300 МВт). По примерным оценкам, в мире установлено 6,46 млн 

единиц оборудования, 77,4 % приходится на страны-лидеры. Опубликован ряд ра-

бот, посвященных освоению геотермальных энергоресурсов с использованием теп-

ловых насосов [42–53].  В [46] проведена оценка эффективности работы тепловых 

насосов с вертикальными грунтовыми теплообменниками на участках с разным 

климатом с применением специального программного обеспечения. Определены 

участки, на которых исследуемая система имеет максимальную производитель-

ность, определены ее оптимальные режимы работы.  В [43] исследована теплона-
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сосная система с теплообменником горизонтальной конструкции с учетом эксерге-

тического и экономического анализа. Результаты численного исследования под-

тверждены экспериментальными данными. Схема геотермальной теплонасосной 

системы тепло- и водоснабжения с двумя тепловыми насосами приведена в [5].        

В такой системе первый тепловой насос работает на отопление, второй – на обес-

печение нужд горячего водоснабжения. Такая технология позволяет перевести гео-

термальную скважину на режим постоянной эксплуатации, это приведет к улучше-

нию экономических показателей функционирования всей системы. Отмечено, что 

в зависимости от параметров первичного теплоносителя и требований потребите-

лей к конечной температуре в теплонасосную систему теплоснабжения могут быть 

включены до трех тепловых насосов. 

В России в настоящее время отсутствует государственная поддержка отрасли 

теплонасосного оборудования.  В стране небольшой рынок теплонасосных устано-

вок, на котором работают до 20 небольших частных компаний. Внедрение тепло-

вых насосов встречает трудности, связанные с нерешенностью законодательных, 

правовых, экономических, финансовых, нормативно-технических и технологиче-

ских проблем [54]. 

Материалы, представленные на Всемирном геотермальном конгрессе     

WGC-2020+1 свидетельствуют о том, что бинарные энергоустановки для утилиза-

ции геотермального тепла по-прежнему вызывают интерес в мире. В качестве пер-

спективных представлены разработки новых технологических решений по совер-

шенствованию бинарных энергоустановок на основе оптимизационного выбора ра-

бочего тела, а также по повышению надежности геотермальных паротурбинных 

установок путем перегрева пара вторичного вскипания благодаря применению во-

дородно-кислородного парогенератора. В качестве одного их новых направлений 

использования геотермальных ресурсов предлагается получение «зеленого» водо-

рода, в том числе на основе геотермальной электрогенерации [24]. 

В ООО «Геотерм-М» разработаны варианты расширения Мутновской ГеоЭС. 

На первом этапе предлагается увеличить мощность электростанции на 13 МВт       

(8 МВт на паротурбинных и 5 МВт на бинарных энергоустановках) без бурения 
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новых скважин путем утилизации пара вторичного вскипания сепарата. На втором 

этапе рассмотрены два варианта расширения ГеоЭС с бурением дополнительных 

скважин. Оба варианта предусматривают увеличение электрогенерации прямого 

цикла мощностью 50 МВт (две паровые турбины мощностью 25 МВт каждая). По 

второму варианту предлагается установить дополнительно бинарные энергоблоки, 

что позволит увеличить мощность второй очереди до 63 МВт [55].  

 

1.2 Ресурсы и перспективы развития геотермальной энергетики России 
 

Из всех доступных для использования геотермальных ресурсов на долю гид-

рогеотермальных ресурсов приходится чуть более 1%, на долю петротермальных 

ресурсов около 99% [56].  Масштабы практического использования геотермальной 

энергии в России определяются величиной гидрогеотермальных ресурсов. Основ-

ные ресурсы геотермальных вод сосредоточены в трех крупных регионах России – 

Западно-Сибирском, Предкавказском и Дальневосточном (в области развития со-

временного вулканизма – Камчатка и Курильские острова). В этих же регионах 

сконцентрировано практически и все геотермальное производство России [14]. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Геотермальные энергоресурсы России 
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Западно-Сибирский платформенный артезианский мегабассейн в геолого-

структурном плане представляет собой обширную впадину площадью 3,5 млн км2. 

Термальные воды Западно-Сибирского бассейна изучаются и начинают использо-

ваться главным образом попутно с освоением нефтяных и газовых месторождений. 

Воды бассейна характеризуются малой минерализацией, значительным содержа-

нием водорастворенных органических веществ и газов углеводородного состава. 

Среди трещинных водонапорных систем к наиболее перспективным для 

освоения относятся Камчатская и Курильская системы современного вулканизма. 

По данным Института вулканологии Дальневосточного отделения РАН уже выяв-

ленные геотермальные ресурсы позволяют полностью обеспечить Камчатку элек-

троэнергией и теплом более чем на 100 лет. В районе Курильских островов выяв-

лены десятки выходов естественных термальных источников, а также пробурен ряд 

скважин. Выявленные запасы геотермального тепла достаточны для тепло- и элек-

троснабжения островов на 100–200 лет [14]. 

Таблица 1.2 – Гидротермальные ресурсы Восточно-Предкавказского  

артезианского бассейна 

Гидротермальные  
ресурсы 

(отложения) 

Глубина 
залега-
ния, м 

Темпера-
тура, 
°С 

Минера-
лизация, 
г/л 

 

Избыточ-
ное 

устьевое 
давление, 
МПа 

Прогноз-
ные ре-
сурсы, 
млн 
м3/сут 

Низкотемпературные 
(плиоценовые) 

200–1200 20–60 0,2–3,5 0,3–1,2 16,5 

Среднетемператур-
ные (миоценовые) 

1200–
2500 

61–100 2–25 0,5–2,5 1,8 

Высокотемператур-
ные (мезозойские) 

2500–
5500 

101–200 20–220 1,0–25 2,6 

 

Предкавказье является наиболее перспективным регионом России для мас-

штабного освоения геотермальной энергии. В гидрогеологическом отношении тер-

ритория Предкавказья представляет собой сложно построенную пластовую водо-
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напорную систему, включающую два крупных артезианских бассейна платформен-

ного типа: Азово-Кубанский и Восточно-Предкавказский, а также разделяющее их 

Ставропольское поднятие. По результатам бурения более 10000 газонефтяных, гео-

термальных и артезианских скважин наиболее детально изучен ВПАБ площадью 

более 200 тыс. км2.  На большей части бассейна в его вертикальном разрезе выде-

ляются три гидрогеотермических яруса: плиоценовый, миоценовый и мезозойский 

[21,57]. В этих ярусах соответственно залегают низко-, средне- и высокопотенци-

альные термальные воды (Таблица 1.2). 

Наиболее изученными водами ВПАБ являются низкопотенциальные воды 

верхнего плиоценового гидрогеотермического яруса. В пределах бассейна имеется 

значительное количество скважин, пробуренных на самоизливающиеся воды с тем-

пературой 20 – 60 °С. По разным оценкам количество скважин в регионе на добычу 

низкотемпературных вод составляет от 7000 до 10000. В настоящее время многие 

из них по разным причинам выведены из эксплуатации. Освоение низкопотенци-

альных термальных вод предполагает их комплексную переработку с утилизацией 

теплового потенциала на теплоэнергетические нужды и дальнейшее использование 

охлажденной воды на водохозяйственные цели [58–60]. 

Освоение среднепотенциальных вод связано с разработкой передовых техно-

логий двухконтурных систем использования тепла и изучением гидродинамиче-

ских и тепловых процессов, протекающих в различных элементах систем при экс-

плуатации. Эффективное освоение этих ресурсов осуществимо в комбинирован-

ных энергетических системах, включающих бинарную ГеоЭС и газотурбинную 

электростанцию (ГТЭС).  

Наиболее перспективными для освоения являются высокопотенциальные 

рассольные воды с разработкой технологий комплексного извлечения тепловой и 

потенциальной энергии, сопутствующих газов и минеральных солей, и оптимиза-

цией различных термодинамических циклов, реализуемых в установках по утили-

зации [61–63].     

На Северном Кавказе хорошо изучены геотермальные месторождения, зале-
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гающие на глубинах от 300 до 5000 м. Температура в глубоких резервуарах дости-

гает до 180 °С и выше. Эти месторождения способны обеспечить получение до 

10000 тепловой и 1000 МВт электрической мощности. В Институте проблем гео-

термии и возобновляемой энергетики ОИВТ РАН (ИПГВЭ ОИВТ РАН) в течение 

многих лет проводятся исследования по изучению геотермальных ресурсов ВПАБ 

и их освоению.  Разработаны перспективные технологии комплексного освоения 

геотермальных ресурсов разного энергетического потенциала, залегающих в 

ВПАБ. Экологические проблемы и рост цен на органическое топливо позволяют 

рассматривать энергетические технологии на основе геотермальных ресурсов как 

важнейшую составляющую стратегического развития Северо-Кавказского региона 

[5,64–69]. При масштабном освоении геотермальных ресурсов электротеплоснаб-

жение на их основе в регионе может составить около 50 % общего потребления 

энергии. 

Наибольшие перспективы в развитии будущей геотермальной энергетики 

связаны с освоением петротермальной энергии – глубинного тепла, которое сосре-

доточено в сухих породах на технически доступных глубинах от 3 до 10 км [70,71]. 

На сегодняшний день масштабы практического использования геотермальной 

энергии определяются в основном величиной гидрогеотермальных ресурсов. К ос-

новным преимуществам петротермального источника тепла можно отнести повсе-

местное распространение, приближенность и приспособленность к потребителю, 

экологическую чистоту.  

Первая циркуляционная система с гидроразрывом, практически непроницае-

мого массива горных пород, по проекту Лос-Аламосской национальной лаборато-

рии начала создаваться в США в 70-х годах прошлого столетия.  Подобный экспе-

римент проводился и в России, в г. Тырнауз (Кабардино-Балкария) [14]. Здесь гид-

роразрыв гранитного массива был осуществлен на глубине 3,7 км, где температура 

достигает 200 ° C. Гидроразрыв был осуществлен на глубине при давлении нагне-

тания в 60 МПа. Вскоре из-за аварии в скважине эксперимент был прекращен.  

В Санкт-Петербургском горном университете под руководством профессора 
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Ю.Д. Дядькина в течение многих лет проводились исследования по освоению пет-

ротермальной энергии. Велись работы по изучению теории гидроразрыва горной 

породы, была разработана методика определения параметров гидравлического раз-

рыва массива горной породы, которая давала расчетные значения, вполне сопоста-

вимые с данными проводимых на тот момент зарубежных натурных экспериментов 

[72,73].  

В [74–87] приведены различные аспекты использования тепла сухих горных 

пород различного потенциала для теплоснабжения и производства электроэнергии. 

 В настоящее время практическое использование огромных запасов петротер-

мальных ресурсов связано с необходимостью решения ряда научно-технических 

проблем. Создание технологий, сочетающих в себе условия для эффективного 

освоения тепла сухих горных пород, позволит более эффективно осваивать огром-

ные запасы петротермальной энергии [14,88–95]. Для успешного развития петро-

термальной энергетики необходимо: отработка технологий создания больших объ-

емов высокопроницаемых коллекторов геотермальных циркуляционных систем; 

разработка новых малозатратных методов бурения геотермальных скважин на ос-

нове инновационных методик; создание высокоэффективных систем преобразова-

ния тепловой энергии [90]. 

Выполнение сотрудниками ИПГВЭ ОИВТ РАН в 2009–2011 и 2014–2016 г.г. 

двух проектов в рамках ФЦП  «Разработка эффективных технологий комплексного 

освоения низкопотенциальных геотермальных ресурсов Восточного Предкавка-

зья» и «Разработка эффективной технологии комплексного освоения высокопара-

метрических минерализованных гидрогеотермальных ресурсов» сопровождалось 

экспедиционными исследованиями по оценке состояния добычи термальных вод 

разного потенциала, изучению режимных гидрогеотермодинамических параметров 

эксплуатируемых скважин, отбору проб воды на полный химический анализ и на 

определение газовой составляющей. Изучено экологическое состояние террито-

рий, прилегающих к скважинам: отобраны пробы грунта и определены их засолен-

ность и уровни загрязнения токсичными компонентами. Разработаны технологии 
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очистки низкопотенциальных артезианских вод от мышьяка и органических загряз-

нителей с доведением их качества до кондиций питьевой воды. 

Значительный вклад в развитие геотермальной энергетики внесли россий-

ские ученые: Х.И. Амирханов, С.В. Алексеенко, А.Б. Алхасов, М.Г. Алишаев,   

Р.М. Алиев, Э.И. Богуславский, В.А. Бутузов, Г.М. Гайдаров, А.Г. Гаджиев,        

Ю.Д. Дядькин, М.К. Курбанов, К.М. Магомедов, О.О. Мильман, О.А. Поваров,   

Г.В. Томаров, М.Д. Хуторской, Э.Э. Шпильрайн, А.Н. Шулюпин и другие исследо-

ватели. 

Проблемами использования тепла Земли занимаются различные организа-

ции: Геологический институт РАН, Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта, Ин-

ститут проблем геотермии и возобновляемой энергетики ОИВТ РАН (ИПГВЭ 

ОИВТ РАН), Институт теплофизики СО РАН, Институт вулканологии и сейсмоло-

гии ДВО РАН, ВСЕГИНГЕО, Московский энергетический институт, АО «Гео-

терм», ФГУП ГНПЦ «Недра», АО «Геотермнефтегаз» и др.  

Геотермические условия на территории России чрезвычайно разнообразны. 

Если в вулканических районах Камчатки температура пород и флюидов нередко 

достигает 100 оС уже на первых десятках метрах от поверхности, то в северных 

районах Сибири отрицательная температура пород прослеживается иногда до глу-

бин, превышающих 1000 м. В Северо-Кавказском регионе глубина залегания изо-

термы 100 оС составляет около 1500 м, тогда как в центральных и северо-западных 

районах европейской части страны она погружается до 6000 м.  Имеются хорошие 

перспективы использования геотермальной энергии, но в настоящее время эти ре-

сурсы задействованы слабо [14]. Первоочередными мерами по освоению геотер-

мальной энергии в России являются: уточнение ресурсного потенциала по катего-

риям как в целом по стране, так и по регионам и выработка рекомендаций по их 

освоению в зависимости от региональных возможностей; создание новых передо-

вых технологий комплексного освоения геотермальной энергии с утилизацией 

всего ресурсного потенциала. 
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В России отсутствует государственная поддержка развития геотермальной 

энергетики, без которой трудно рассчитывать на ее значительный подъем. Разра-

ботка и реализация Программы развития геотермальной энергетики будет спо-

собствовать увеличению ее доли в общем энергобалансе страны.  

 

Выводы по первой главе 
 

1. Доля геотермальной энергии в мировом энергобалансе неуклонно растет. 

Наблюдается тенденция роста суммарной установленной мощности геотермаль-

ных электростанций в мире, быстрыми темпами в мире развиваются технологии 

прямого использования геотермальных ресурсов. Количество стран, использую-

щих геотермальные ресурсы в различных целях, увеличивается с каждым годом.  

2. Россия располагает значительными геотермальными ресурсами, но в 

настоящее время эти ресурсы задействованы неоправданно слабо. Основные ре-

сурсы геотермальных вод сосредоточены в трех крупных регионах России – За-

падно-Сибирском, Предкавказском и Дальневосточном. Эксплуатация большин-

ства геотермальных месторождений ведется на низком уровне. Создание новых вы-

сокоэффективных технологий позволит решить проблему неэффективного исполь-

зования ресурсов геотермальных месторождений, что является основной причиной 

низкого уровня развития современной геотермальной отрасли. 
3. Северо-Кавказский регион является одним из перспективных для освоения 

геотермальной энергии. Гидротермальные ресурсы ВПАБ оцениваются в 1 ГВт 

электрической и 10 ГВт тепловой мощности. На большей части бассейна в его вер-

тикальном разрезе выделяются три гидрогеотермических яруса, в которых зале-

гают низко-, средне- и высокопотенциальные термальные воды. Для геотермаль-

ных месторождений региона характерна их неэффективная эксплуатация, полезное 

использование выведенных ресурсов составляет менее 10 %. Энергетические тех-

нологии на основе геотермальных ресурсов необходимо рассматривать как важней-

шую составляющую стратегического развития Северо-Кавказского региона.  
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ГЛАВА 2   ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА          
ПРОДОЛЬНЫМ ОРЕБРЕНИЕМ ТЕПЛОПЕРЕДАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Основным элементом систем геотермального теплоснабжения является теп-

лообменник [87,88,91,96]. В теплообменных аппаратах различных форм и кон-

струкций осуществляется передача тепла между теплоносителями [97–108]. Улуч-

шение массогабаритных характеристик теплообменных аппаратов достигается с 

помощью различных интенсификаторов теплопередачи [109–116]. Существует ряд 

работ [116–134], где предложены и исследованы различные методы интенсифика-

ции процесса теплообмена. 

В качестве одного из способов интенсификации процесса теплообмена в 

скважинных теплообменниках можно использовать продольное оребрение тепло-

передающей поверхности лифтовой колонны [135–139]. Такое оребрение приводит 

к увеличению поверхности теплообмена и к росту количества тепла, передаваемого 

от греющего теплоносителя [140–143]. 

 

2.1 Теплопередача через ребристую стенку. Вывод уравнения                       
теплопроводности для ребра постоянной толщины в установившемся          

режиме 
 

Рассмотрена теплопередача через цилиндрическую стенку (трубу) с продоль-

ными ребрами на внешней ее поверхности, расположенную внутри трубы боль-

шего диаметра (Рисунок 2.1). 

Наличие ребер увеличивает площадь теплопередающей поверхности, благо-

даря чему растет общий тепловой поток. Прямой пропорции потока тепла и пло-

щади нет, так как температура ребер снижается от их оснований к торцам. Ниже 

предлагается пользоваться специальным уравнением для расчета оттока тепла от 

поверхности ребер и их торцов. Процесс передачи тепла предполагается устано-

вившимся, т.е. не зависящим от времени.  
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Рисунок 2.1 – Схема ребристой теплопередающей поверхности: 

d1 – внешний диаметр внутренней трубы; d2 – внутренний диаметр наружной 

трубы; 2δ – толщина стенки внутренней и внешней трубы и ребра;                          

lp – высота ребра 

 

Принято, по внутренней трубе и за ее внешней оребренной поверхностью 

циркулируют потоки воды с температурами Т1 (первичный теплоноситель) и Т2 

(вторичный теплоноситель) соответственно, Т1 > Т2. Течение как внутри трубы, так 

и вне е≤ считается турбулентным, тепло переда≤тся от внутреннего потока воды на 

металлическую трубу, далее с металлической трубы к внешнему потоку.  Темпера-

тура на внутренней поверхности внутренней трубы отличается от Т1, так как тем-

пературный пристеночный слой толщины Т оказывает тепловое сопротивление. 

Такой же толщины температурный пристеночный слой образуется и на внешней 

поверхности внутренней трубы, а также на поверхностях ребер. Таким образом, 

тепловое сопротивление складывается из трех составляющих: внутреннего присте-

ночного сопротивления, внешнего пристеночного сопротивления и сопротивления 

самой стенки трубы. Для определения теплообмена между внутренним и внешним 

потоками воды при наличии продольных ребер необходимо сложить три составля-

ющих теплового потока: через межреберную поверхность трубы, через поверхно-

сти ребер и через их торцевые части. 

Распространение тепла в прямоугольном ребре с постоянным по длине попе-

речным сечением показано на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Теплопередача через ребро 

 

Ребро с температурой Т(x) омывается водой с постоянной температурой Т2. 

Поток тепла направлен вдоль оси Ox слева направо.  Толщина ребра 2δ, толщина 

температурного пристеночного слоя δТ, высота ребра l.. На расстоянии х от основа-

ния ребра выделен элемент Δх. Уравнение теплового баланса для рассматриваемого 

элемента ребра:                                                       

. 

Согласно закону Фурье 

, 

откуда 

;  . 

Обозначив ,  тогда   

 

,                              (2.1) 

 

где λВ – коэффициент теплопроводности воды, омывающей оребренную теплопе-

редающую поверхность; λМ – коэффициент теплопроводности металла, применяе-

мого при изготовлении оребренной цилиндрической поверхности; 2δ – толщина 

стенок трубы и ребер, принимаемая одинаковой. 
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Получено линейное однородное дифференциальное уравнение второго по-

рядка, описывающее изменение температуры вдоль прямоугольного ребра с посто-

янным по длине поперечным сечением в предположении малости толщины ребра 

2 и температурного пристеночного слоя  толщины Т.   

Из выражения для k в (2.1) видно, что для заданного ребра при условии по-

стоянства всех параметров, входящих в данное выражение, величину k можно счи-

тать постоянной в рассматриваемом интервале температур. Тогда общее решение 

уравнения (2.1) будет представлять сумму двух экспонент 

.                                             (2.2) 

Выписаны граничные условия для определения постоянных С1 и С2. 

В начальном сечении ребра при х = 0 , где – температура внешней 

поверхности внутренней трубы, принимаемая одинаковой, как между ребрами, так 

и их внутренними торцами. Тогда из уравнения (2.2) получено 

 .                                                     (2.3) 

 При x=l отток тепла с конца ребра равен 

.                                                 (2.4) 

Дифференцируя выражение (2.2) имеем 

.                                                (2.5) 

Подставляя (2.5) и (2.2) в (2.4) с учетом того, что , тогда   выражение (2.4) 

запишется в следующем виде:  

 

; 

; 

 .                               (2.6) 
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Обозначим ,  тогда  

                                                                  . 

Отсюда нетрудно найти С2 

;  ; . 

Подставляя полученные выражения для С1 и С2 в общее решение (2.2) 

. 

Получено следующее решение для нахождения разности температур ребра и 

омывающего его вторичного теплоносителя 

                        ,     .                    (2.7) 

Тепловой поток через все поверхности n ребер определится интегрированием 

по ребру в предположении, что температурный пристеночный слой  имеет везде 

одинаковую толщину Т 
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 .               (2.8) 

Температуру внешней поверхности трубы можно определить согласно усло-

виям сохранения теплового потока, что приводит к формулам 

 .                   (2.9) 

Выражение (2.7) для профиля температуры вдоль ребра можно представить 

через более удобные для счета безразмерные параметры в виде 

.                               (2.10) 
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Поток тепла через межреберную поверхность трубы определится по прибли-

женной формуле, учитывая, что R и ТR  

.                           (2.11) 

Отток тепла через торцевую часть ребер    

,     (2.12) 

где ;   .   

Общий поток тепла через трубу с продольными ребрами представляет собой 

сумму q= q1+q2+q3 

.          (2.13) 

Для оценки эффективности метода продольного оребрения необходимо вы-

числить отношение q к тепловому потоку без ребер q0    

 

 .                    (2.14) 

 

2.1.1 Осреднение температуры ребра по поперечному сечению 
 

При рассмотрении вопроса распространения тепла по ребру учитывалось 

лишь изменение температуры вдоль оси х, в то время как по поперечному сечению 

значение температуры принималось одним и тем же. В действительности же изме-

нение температуры по поперечному сечению ребра так же имеет место. Примерный 

профиль изображен на рисунке 2.3 и может быть аппроксимирован параболической 

зависимостью. 
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Рисунок 2.3 – Примерное распределение температуры ребра по его                      

поперечному сечению: 

ТГ(x) – температура на поверхности ребра; ТО (x) – температура на оси ребра;       

ТВ  – температура воды, не зависящая от x 

 

На рисунке 2.3 видно, что 

  ,  .                                     (2.15) 

 Квадратичная зависимость распределения температуры ребра вдоль оси y, 

удовлетворяющая (2.15) представляет собой 

.                                      (2.16) 

Осредненное же значение температуры по поперечному сечению ребра, при-

меняемое ранее при выводе уравнения теплопроводности ребра выражается зави-

симостью   

.                             (2.17) 

Необходимо определить какова разница между реальной и осредненной тем-

пературой, определить связь между ТГ и ТО.  

Согласно закону Фурье, поток тепла из центра ребра к его поверхности (гра-

нице) 

.                     (2.18) 

Тот же поток идет от границы ребра к омывающей его воде ТВ 

.                             (2.19) 
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Принимая ТВ = 0, тогда (2.19) примет вид 

, 

откуда 

.                                           (2.20) 

Из (2.20) видно, что температуры в центре ребра и на его границах отлича-

ются между собой и допущение осреднения температуры ребра по поперечному 

сечению несколько искажает реальную картину теплоотдачи.  

Определим разницу при определении тепловых потоков. Реальный поток от 

границы ребра к воде 

. 

 Поток при осредненной температуре 

  . 

 Для определения разницы найдено отношение этих потоков 

.                                             (2.21) 

Из (2.21) видно, что принятое допущение осреднения температуры завышает 

тепловой поток в сравнении с реальным случаем. В рассмотренных случаях отно-

шение ВМ порядка 0,01 и меньше, Т порядка 10, и значение добавка в (2.21) 

составит менее 1/30, т.е. систематическая погрешность составит не более 3%, что 

вполне допустимо.  

 

2.1.2 Понятие температурного пристеночного слоя 
 

На внутренней и внешней поверхности трубы, а также на поверхностях ребер 

образуется температурный пристеночный слой толщины Т, оказывающий тепло-
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вое сопротивление теплопередаче. На рисунке 2.4 дано геометрическое представ-

ление толщины температурного пристеночного слоя, образующегося на внутрен-

ней поверхности трубы.  

 

 
Рисунок 2.4 – Геометрическое представление толщины температурного            

пристеночного слоя: 

Т(r) – температурный профиль в трубе; Тср. – средняя температура; δТ – толщина 

температурного пристеночного слоя 

 

Толщина температурного пристеночного слоя δТ определяется по числу Нус-

сельта Nu. Коэффициент теплоотдачи α, диаметр трубы d и разность температур 

связаны с потоком тепла q соотношениями [144] 

 ,                                (2.22) 

где Т – температура воды внутри трубы; Т0 – температура внутренней поверхности 

трубы. 

Отсюда для толщины температурного пристеночного слоя имеем 

.                                                       (2.23) 

При турбулентном движении жидкости в круглой трубе число Нуссельта 

определяется числом Рейнольдса Re, числом Прандтля Pr и отношением вязкости 

воды в пристеночном слое к вязкости воды в потоке следующим образом [108]: 

,                                                               (2.24) 

где С = 0,021 при значениях 0,7 ≤ Pr ≤ 1; С = 0,023 при значениях 2 ≤ Pr ≤ 150. 
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При небольшой разнице температур в потоке и пристеночном слое отноше-

ние вязкостей можно принять за единицу, . 

Числа Рейнольдса и число Прандтля определяются следующим образом: 

; ,                                            (2.25) 

где ρ – плотность воды; υ – скорость движения воды; с – теплоемкость воды; 

μ – коэффициент динамической вязкости. 

  На рисунке 2.5 приведены зависимости толщины температурного присте-

ночного слоя от скорости движения воды при различных диаметрах трубы. 

 

 
Рисунок 2.5 – Толщина температурного пристеночного слоя в зависимости от ско-

рости движения воды 

 

При уменьшении скорости течения воды уменьшается число Рейнольдса и в 

соответствии с (2.24) уменьшается число Нуссельта, что вызывает рост толщины 

Т пристеночного температурного слоя. 

 

2.2 Расчет гидравлических сопротивлений оребренных поверхностей 
 

Наличие оребрения существенным образом влияет на гидравлические сопро-

тивления потоку.  Потеря напора h на трение для круглой цилиндрической трубы 

1/ 12 

 /Re d  /Pr c
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диаметра d и длины L при турбулентном движении выражается формулой Дарси-

Вейсбаха  [145,146]  

,                                                    (2.26) 

 
где λ – коэффициент гидравлического сопротивления; υ – средняя скорость потока 

по трубе, g – ускорение свободного падения.  

Учитывая, что , имеем для определения перепада давления 

 .                                                   (2.27) 

В случае круглой трубы средняя скорость потока по трубе определяется по 

расходу жидкости Q 

,                                                   (2.28) 

и для динамического перепада давления  

  или  .                                 (2.29) 

Экспериментально полученные профили скорости в трубе при развитом тур-

булентном движении [147] можно приблизить степенным выражением, за исклю-

чением малой пристеночной области (аппроксимация автора) 

,                                       (2.30) 

где υ0 – скорость потока на оси круглой трубы. Для ламинарного движения n=2. 

Средняя скорость потока в трубе при турбулентном движении 

.                                                (2.31) 

Касательное напряжение в точке на расстоянии r от стенки трубы 

 .                                                      (2.32)  

Значение касательного напряжения   на стенке трубы   получено дифферен-

цированием (2.30) с учетом r = R 
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,                               (2.33) 

где  – введенная толщина вязкого пристеночного слоя для нахождения ориенти-

ровочного значения касательного напряжения на стенке.  Видно, что при турбу-

лентном течении значение  составит менее двадцатой доли радиуса, тогда как для  

ламинарного течения – четверть радиуса.  

Ориентировочная толщина вязкого пристеночного слоя определяется с ис-

пользованием (2.33). Что же касается поиска истинного значения, то следует поль-

зоваться более обоснованными результатами экспериментальных исследований. 

На рисунке 2.6 дано геометрическое представление толщины вязкого присте-

ночного слоя, образующегося на внутренней поверхности трубы.  

 

 
Рисунок 2.6 – Геометрическое представление толщины вязкого                            

пристеночного слоя: 

υ(r) – распределение скорости потока в трубе; υср. – средняя скорость 
 

Толщина вязкого пристеночного слоя определяется ниже из условия равен-

ства силы вязкого трения по всей внутренней поверхности трубы выталкивающей 

разности сил из-за наличия перепада давления по длине трубы, подсчитанной по 

формуле Дарси-Вейсбаха 

;   ;    .                 (2.34) 

Толщина вязкого пристеночного слоя оказалась связанной с коэффициентом 

гидравлического сопротивления   и средней скоростью потока. Что касается дру-

гих параметров, вязкости и плотности, то для геотермальных задач эти параметры 
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меняются в небольшом интервале и значения их можно считать примерно постоян-

ными.  Полученной формулой (2.34) можно  пользоваться для определения присте-

ночного касательного напряжения не только круглых сечений, но и сечений доста-

точно сложной формы, например, для кольцевого сечения с ребрами.  

Для кольцевого сечения с ребрами вторая из формул (2.34) приметт вид 

 ,                            (2.35) 

где R1 – внешний радиус внутренней оребренной трубы; R2 – внутренний радиус 

наружной трубы.   Для динамического перепада давления в случае кольцевого се-

чения с рёбрами получено выражение 

 .                    (2.36) 

Средняя скорость потока вдоль кольцевого сечения 

 .                                          (2.37)  

Тогда перепад давления при движении потока по кольцевому сечению с реб-

рами 

.                                   (2.38) 

Для кольцевого сечения без ребер получено известное в технической лите-

ратуре выражение [148] 

 .                                   (2.39) 

Отношение перепада давления для кольцевого сечения с ребрами к кольце-

вому сечению без ребер 

 .                                          (2.40) 

 

 Графики зависимости прироста перепада давления в зависимости от оребре-

ния приведены на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Прирост перепада давления в зависимости от высоты           

ребер и их числа: 

R1 = 27 мм; R2 = 60 мм; δ = 1 мм 

 

Графики наглядно демонстрируют, что оребрение поверхности приводит к 

значительному росту перепада давления (в 5 раз и более) в зависимости от количе-

ства ребер и их высоты. 

Для расчётов приняты следующие значения параметров: внешний радиус 

оребренной трубы R1 = 27 мм, толщина её 2δ = 2 мм, внутренний радиус                           

R1 – 2δ = 25 мм, внутренний радиус наружной трубы R2 = 60 мм. Коэффициенты 

теплопроводности воды и металла λВ = 0,63 и λМ = 45 Вт/м°С, количество ребер          

n = 16. Эффективность продольного оребрения оценена по формуле (2.14). Резуль-

таты расчетов приведены в таблице 2.1.  

Числа Рейнольдса и число Прандтля определены при скоростях движения 

воды  = 2; 1,5; 1; 0,5; 0,2 и  0,1м/с  с температурой 50 °С и диаметром трубы 54 мм.  

Re ≈ (20; 15; 10; 2; 1)104;   Pr ≈ 3,5. 

При небольшой разнице температур в потоке и пристеночном слое отноше-

ние вязкостей можно принять за единицу, . Формула (2.24) дает для числа 

Нуссельта значения Nu ≈ 800; 600; 400; 200; 100 и 50. Толщины пристеночного тем-

пературного слоя составят δТ  = 0,061; 0,082: 0,125; 0,25; 0,5 и 1 мм.  

 

1/ 12 
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Таблица 2.1 – Относительный рост потока тепла при продольном оребрении в за-

висимости от высоты ребра и скорости потока. Число ребер равно 16 

Вы-
сота 
ребра l, 
мм 

Скорость потока  , м/с 

2 1,5 1 0,5 0,2 0,1 

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
3 1,190 1,237 1,304 1,401 1,471 1,515 
6 1,204 1,265 1,365 1,553 1,742 1,895 
9 1,205 1,268 1,374 1,595 1,862 2,132 

12 1,205 1,268 1,375 1,605 1,910 2,265 
15 1,205 1,268 1,375 1,608 1,928 2,335 
18 1,205 1,268 1,375 1,608 1,935 2,370 
21 1,205 1,268 1,375 1,608 1,937 2,388 

 

При уменьшении скорости течения воды уменьшается число Рейнольдса и в 

соответствии с (2.24) уменьшается число Нуссельта, что вызывает рост толщины 

Т пристеночного температурного слоя.  Это приводит к росту теплового сопротив-

ления и потому к уменьшению абсолютного значения оттока тепла.  Однако наблю-

дается увеличение отношения потока тепла к таковому без ребер. То есть, продоль-

ное оребрение более эффективно при малых скоростях потока жидкости.  

Результаты расчетов при скоростях движения воды  = 1 м/с,  = 0,5 м/с,              

 = 0,2 м/с при наличии ребер со стороны вторичного теплоносителя в количестве    

8, 12, 16, 24 и 32 штук соответственно приведены в таблице 2.2.  

Высота ребра влияет на рост теплообмена только при малых его значениях, 

примерно до 15 мм, дальнейшее увеличение высоты ребер не приводит к суще-

ственному приросту теплового потока при найденных числах Нуссельта. Наличие 

32 ребер толщиной 2 мм на трубчатой стальной теплопередающей поверхности той 

же толщины, может привести к приросту теплового потока до 3-х раз при скорости    

 = 0,2 м/с.  
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Таблица 2.2 – Относительный рост потока тепла при продольном оребрении  в   

зависимости от количества ребер, их высоты и скорости потока 

Вы-
сота  
ребра l, 
мм 

Скорость 
потока , 
м/с 

Число ребер n 

8 12 16 24 32 

0 1; 0,5; 0,2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

3 

1 1,152 1,228 1,304 1,456 1,609 

0,5 1,201 1,301 1,401 1,602 1,803 

0,2 1,236 1,354 1,471 1,707 1,943 

6 

1 1,182 1,274 1,365 1,547 1,730 

0,5 1,276 1,415 1,553 1,829 2,106 

0,2 1,371 1,556 1,742 2,112 2,483 

9 

1 1,187 1,280 1,374 1,560 1,747 

0,5 1,297 1,446 1,595 1,892 2,189 

0,2 1,431 1,647 1,862 2,293 2,724 

12 

1 1,187 1,281 1,375 1,562 1,750 

0,5 1,303 1,454 1,605 1,908 2,210 

0,2 1,455 1,683 1,910 2,365 2,820 

15 

1 1,187 1,281 1,375 1,562 1,750 

0,5 1,304 1,456 1,608 1,911 2,215 

0,2 1,464 1,696 1,928 2,392 2,856 

18 

1 1,188 1,281 1,375 1,563 1,750 

0,5 1,304 1,456 1,608 1,912 2,217 

0,2 1,467 1,701 1,935 2,402 2,870 

21 

1 1,188 1,281 1,375 1,563 1,750 

0,5 1,304 1,456 1,608 1,913 2,217 

0,2 1,469 1,703 1,937 2,406 2,874 
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Результаты расчетов, проведенных для ребер металлов различной теплопро-

водности и их различных толщин, приведены в таблицах 2.3 и 2.4. 

Таблица 2.3 – Сравнение эффективности оребрения для различных металлов 

Высота 

ребра l, 

мм 

Ско-

рость 

потока  

, м/с 

Число ребер n 

16  24 32  
Сталь Алюм Медь Сталь Алюм Медь Сталь Алюм Медь 

0 1;0,5;0,2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

3 

1 1,304 1,467 1,506 1,456 1,700 1,758 1,609 1,934 2,011 

0,5 1,401 1,512 1,534 1,602 1,768 1,801 1,803 2,024 2,069 

0,2 1,471 1,538 1,550 1,707 1,807 1,825 1,943 2,076 2,099 

6 

1 1,365 1,727 1,859 1,547 2,090 2,289 1,730 2,454 2,719 

0,5 1,553 1,884 1,977 1,829 2,327 2,465 2,106 2,769 2,953 

0,2 1,742 1,993 2,048 2,112 2,489 2,572 2,483 2,985 3,097 

9 

1 1,374 1,839 2,064 1,560 2,259 2,596 1,747 2,679 3,129 

0,5 1,595 2,111 2,302 1,892 2,667 2,953 2,189 3,223 3,604 

0,2 1,862 2,338 2,472 2,293 3,007 3,208 2,724 3,676 3,943 

12 

1 1,375 1,882 2,170 1,562 2,323 2,755 1,750 2,765 3,340 

0,5 1,605 2,235 2,522 1,908 2,853 3,283 2,210 3,471 4,044 

0,2 1,910 2,580 2,811 2,365 3,370 3,717 2,820 4,161 4,623 

15 

1 1,375 1,898 2,221 1,562 2,347 2,832 1,750 2,796 3,443 

0,5 1,608 2,299 2,661 1,911 2,949 3,492 2,215 3,598 4,323 

0,2 1,928 2,740 3,072 2,392 3,611 4,108 2,856 4,481 5,144 

18 

1 1,375 1,904 2,246 1,563 2,356 2,869 1,750 2,807 3,491 

0,5 1,608 2,331 2,747 1,912 2,996 3,620 2,217 3,661 4,494 

0,2 1,935 2,842 3,265 2,402 3,763 4,397 2,870 4,684 5,530 

21 

1 1,375 1,906 2,257 1,563 2,359 2,886 1,750 2,812 3,514 

0,5 1,608 2,346 2,798 1,913 3,019 3,697 2,217 3,692 4,596 

0,2 1,937 2,905 3,404 2,406 3,858 4,606 2,874 4,811 5,808 
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Таблица 2.4 – Сравнение эффективности оребрения для различных толщин ребра 

и теплопередающей поверхности 
Вы-

сота 

ребра l, 

мм 

Ско-

рость 

движе-

ния 

воды , 

м/с 

Число ребер n 

16  24 32  

Толщина ребристой теплопередающей поверхности 2δ, мм  

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0 1;0,5;0,2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

3 

1 1,276 1,304 1,304 1,415 1,456 1,455 1,553 1,609 1,607 

0,5 1,371 1,401 1,406 1,556 1,602 1,609 1,742 1,803 1,811 

0,2 1,448 1,471 1,476 1,671 1,707 1,714 1,895 1,943 1,952 

6 

1 1,303 1,365 1,386 1,454 1,547 1,579 1,605 1,730 1,772 

0,5 1,455 1,553 1,593 1,683 1,829 1,889 1,910 2,106 2,186 

0,2 1,633 1,742 1,784 1,949 2,112 2,176 2,265 2,483 2,568 

9 

1 1,304 1,374 1,403 1,456 1,560 1,605 1,608 1,747 1,806 

0,5 1,467 1,595 1,661 1,701 1,892 1,991 1,935 2,189 2,321 

0,2 1,685 1,862 1,950 2,028 2,293 2,425 2,370 2,724 2,900 

12 

1 1,304 1,375 1,407 1,456 1,562 1,610 1,608 1,750 1,813 

0,5 1,469 1,605 1,683 1,704 1,908 2,024 1,938 2,210 2,366 

0,2 1,699 1,910 2,031 2,048 2,365 2,546 2,397 2,820 3,061 

15 

1 1,304 1,375 1,407 1,456 1,562 1,611 1,608 1,750 1,814 

0,5 1,469 1,608 1,690 1,704 1,911 2,035 1,939 2,215 2,380 

0,2 1,702 1,928 2,068 2,053 2,392 2,602 2,403 2,856 3,136 

18 

1 1,304 1,375 1,407 1,456 1,563 1,611 1,608 1,750 1,815 

0,5 1,469 1,608 1,692 1,704 1,912 2,038 1,939 2,217 2,385 

0,2 1,703 1,935 2,084 2,054 2,402 2,627 2,405 2,870 3,169 

21 

1 1,304 1,375 1,407 1,456 1,563 1,611 1,608 1,750 1,815 

0,5 1,469 1,608 1,693 1,704 1,913 2,039 1,939 2,217 2,386 

0,2 1,703 1,937 2,092 2,054 2,406 2,638 2,405 2,874 3,184 

Представленные данные о приросте теплового потока при продольном ореб-

рении дают возможность подбора конструктивных параметров ребристой теплопе-

редающей поверхности. Варьируя параметрами теплопередающей поверхности, 
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можно добиться увеличения теплового потока через оребренную поверхность в 

сравнении с не оребренной поверхностью до 4–5 раз. Достигается это, прежде 

всего, увеличением числа ребер, подбором их толщины, выбором металла с более 

высокой теплопроводностью. Однако необходимо отметить и другое. Например, 

увеличение числа ребер связано с технологическими трудностями изготовления 

ребристых поверхностей и может привести к увеличению массогабаритных харак-

теристик теплопередающей поверхности без существенного повышения эффектив-

ности. При выборе металла для изготовления поверхности коэффициент теплопро-

водности играет немалую роль, но важно также учитывать и коррозионные свой-

ства металла, и его стоимость.  

Сформулирован критерий оптимальности выбора числа рёбер и их высот. В 

качестве одного из возможных критериев принят максимум отношения приведен-

ного теплового потока к приведенному дебиту скважины. Поскольку дебит пропор-

ционален при развитом турбулентном движении корню квадратному от перепада 

давления, то будем искать максимум отношения выражения (2.14) к корню квад-

ратному от выражения (2.40). На рисунке 2.8 приводятся подсчитанные отношения 

для случая стальной конструкции, когда λМ = 45 Вт/(м°С), 2 = 2 мм, R1 = 27 мм,  

R2 = 60 мм при скоростях движения воды  = 1 м/с,  = 0,5 м/с,  = 0,2 м/с. 

 

 
Рисунок 2.8 – К выбору критерия оптимальности для стальной конструкции теп-

лообменника 
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Рисунок 2.9 – К выбору критерия оптимальности для медной конструкции тепло-

обменника 

 

Для меди, когда  λМ  = 300 Вт/м°С, графики (Рисунок 2.9) имеют более поло-

гий вид, оптимум размазывается, и высоты рёбер в 2–3 раза выше по сравнению со 

случаем стали. 

Из всего изложенного можно сделать следующие выводы: 

- продольное оребрение более эффективно при малых скоростях потока жид-

кости;  

- увеличение высоты ребер до 5–15 мм способствует росту передачи тепла, 

но при дальнейшем увеличении высоты рост практически прекращается;  

- с увеличением числа ребер отвод тепла растет, однако увеличивается гид-

равлическое сопротивление;  

- более теплопроводные материалы создают возможности для большей эф-

фективности отвода тепла;  

- оптимальная высота рёбер колеблется в пределах от 5 до 15 мм, их число – 

от 16 до 32. 
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2.3 Решение задачи теплопередачи от внутреннего потока к внешнему  
потоку с учетом толщин трубы и ребра 

 

Рассмотрена теплопередача через ребристую стенку, когда температура ме-

няется как в продольном, так и в поперечном направлении ребра.  

 

2.3.1 Ребро неограниченной высоты 

 
Ребро толщиной 2δ (Рисунок 2.10) омывается турбулентным потоком воды 

постоянной температуры, принимаемой для упрощения расчетов ТВ = 0.  При за-

данных условиях температура ребра будет меняться вдоль осей Ox и Oy ( ; 

). В начальном сечении ребра температура поддерживается постоянной, 

т.е. . Так как ребро бесконечной высоты, то все тепло, подводимое к нему, 

будет отдано им в окружающую среду, т.е. . 

 

Рисунок 2.10 – Теплопередача для неограниченного ребра 

 

Дифференциальное уравнение теплопроводности для внутренней области ре-

бра запишется в виде 

.                                                 (2.41) 

Граничные условия заданы следующим образом 
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; ;                                            (2.42) 

;  .                                    (2.43) 

Необходимо найти решение уравнения (2.41), удовлетворяющее граничным 

условиям (2.42) и (2.43), методом разделения переменных [149], то есть в виде 

суммы произведения двух функций   и   

 .                                           (2.44) 

Подставляя   в (2.41): 

или .                                      (2.45) 

Равенство (2.45) возможно лишь тогда, когда его левая и правая части равны 

некоторому постоянному значению, не зависящему ни от x, ни от y. Обозначена эта 

постоянная буквой ν 

,   .                                              (2.46) 

Для неизвестных функций получено два уравнения: 

;                                                     (2.47) 

.                                                     (2.48) 

Общие решения этих уравнений будут   

;                                              (2.49) 

.                                           (2.50) 

Необходимо подобрать постоянные С1, С2, А и В таким образом, чтобы вы-

полнялись условия (2.42) и (2.43). 
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;    ; 

;  ; В = 0.                    (2.51) 

С учетом полученных выражений решение уравнения (2.41) будет представ-

лено следующим рядом 

 .                                       (2.52) 

Для определения неизвестных частот n потребуем от каждого члена суммы 

ряда (2.52) выполнения условия (2.43) 

, 

тогда 

  ;                                       (2.53) 

 .                                       (2.54) 

Подставляя (2.53) и (2.54) в (2.43): 

.                                           (2.55) 

Введены безразмерные величины  

 ; .                                           (2.56) 

Уравнение (2.55) примет простой вид, графическое решение которого доста-

точно легко представить как точки пересечения прямой с котангенсоидой              

(Рисунок 2.11) 

                                            или   .                                          (2.57) 
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Рисунок 2.11 – К определению частот n графическим методом 

 

Решение задачи, удовлетворяющее граничным условиям,  при  y = 0, y =   и 

на бесконечности представляется в виде                        

.                                           (2.58) 

Графическим путем нетрудно видеть, что корни уравнения (2.57) удобнее 

представить, учитывая период котангенса ,  в следующей форме 

.                                                     (2.59) 

При помощи программы MathСad нетрудно для различных значений Λ, 

найти соответствующие частоты n из (2.59). Значения αn находим в виде корней 

уравнения  

.                                              (2.59а) 

В таблице 2.5 представлены численные значения αn и n при n = 8 для разных 

значений Λ.  
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  Таблица 2.5 – Изменение значений αn и n в зависимости от Λ 

n 

Λ 

0,01 0,05 0,1 0,5 1 

αn n αn n αn n αn n αn n 

0 10-1 0,10 22·10-2 0,22 31·10-2 0,31 65·10-2 0,65 86·10-2 0,86 

1 3·10-3 3,15 16·10-3 3,16 32·10-3 3,17 15·10-2 3,29 28·10-2 3,43 

2 2·10-3 6,29 8·10-3 6,29 16·10-3 6,3 78·10-3 6,36 15·10-2 6,44 

3 10-3 9,43 5·10-3 9,43 11·10-3 9,44 53·10-3 9,48 11·10-2 9,53 

4 10-3 12,57 4·10-3 12,57 8·10-3 12,57 4·10-2 12,61 79·10-3 12,65 

5 10-3 15,71 3·10-3 15,71 6·10-3 15,71 32·10-3 15,74 63·10-3 15,77 

6 10-3 18,85 3·10-3 18,85 5·10-3 18,85 26·10-3 18,88 53·10-3 18,9 

7 4·10-4 21,99 2·10-3 21,99 5·10-3 22,00 23·10-3 22,01 45·10-3 22,04 

8 4·10-4 25,13 2·10-3 25,13 4·10-3 25,14 2·10-2 25,15 40·10-3 25,17 

 

Коэффициенты  находим из условия (2.42) с учетом ортогональности 

функций  ряда (2.58) на 0 < y <  и полноты этой системы 

.                                          (2.60) 

Выражение (2.60) умножили на одну из собственных функций и проинтегри-

ровано в пределах от 0 до .  Выкладку можно написать в виде 
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; 

; 

. 

Нетрудно теперь видеть, что 

,   .              (2.61)  

Итак, распределение температуры неограниченного ребра в продольном и 

поперечном его направлении при заданной единичной температуре на торце x = 0 

описывается следующим рядом Фурье 

 .                            (2.62) 

 
2.3.2 Контактная задача 

 
Найдем распределение температуры для области контактной задачи            

(Рисунок 2.12).  

 

Рисунок 2.12 – Стык трубы с бесконечным ребром: 

1 – ребро; 2 – кусок трубы на стыке с ребром 
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На стыке трубы с ребром профиль температуры аппроксимируем функцией 

с неизвестными заранее коэффициентами, решаем задачу для обеих частей, неиз-

вестные коэффициенты определяем из условий равенства суммарного потока тепла 

на стыке. Для апробации метода рассмотрим бесконечное ребро с присоединённым 

куском трубы такой же толщины (Рисунок 2.12), взяв распределение температуры 

по срезу трубы в виде линейной функции, а по стыку в виде чётной функции – па-

раболы второй или четвёртой степени. 

Часть 1 – решение для ребра  

Вначале рассмотрено бесконечное ребро с новым граничным условием на 

стыке с трубой (Рисунок 2.13). 

 

Рисунок 2.13 – Теплопередача для бесконечного ребра при заданном профиле  

температуры для стыка с трубой 

 

Так как ребро бесконечное, то все тепло, подводимое к нему, будет отдано 

им в окружающую среду, т.е. . На стыке трубы с ребром распределение 

температуры вдоль Oy является чётной функцией и подчиняется примерно парабо-

лическому закону. Если температуру на верхней и нижней границах стыка обозна-

чить Ту и То соответственно, то зависимость распределения температуры вдоль 

стыка (в начальном сечении ребра) представляет собой  

 или  ;  .               (2.63) 
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Дифференциальное уравнение теплопроводности для внутренней области ре-

бра представляет собой уравнение Лапласа.  

Граничные условия несколько отличаются от тех, что рассмотрены в разделе 

2.3.1, и заданы следующим образом   

 ;         ;                              (2.64) 

;     .                                (2.65) 

Будем искать решение уравнения Лапласа, удовлетворяющее граничным 

условиям (2.64) и (2.65), методом разделения переменных, то есть в виде суммы 

произведения двух функций   и  . 

Решение задачи, удовлетворяющее граничным условиям  при  y = 0, y =   и 

на бесконечности представляется в виде  

,          .                                 (2.66) 

Нахождение собственных чисел представим в следующей форме 

.                                                    (2.67)  

Коэффициенты  найдены при помощи первого из условий (2.64) с учетом 

ортогональности функций  ряда (2.66) на  и полноты этой системы 

   ;                                      (2.68) 
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Таким образом   
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. 

Откуда 

 .                            (2.69) 

Решение более простой аналогичной задачи приводится в [150], и полученное 

решение полностью с ним согласуется. 

Поток тепла q1, уходящий от стыка ребра составит  

 .   (2.70) 

Если по стыку ребра с трубой изменение температуры представлено в виде  

параболы четвёртой степени, то выражение для нахождения коэффициентов  

примет несколько иной вид. Далее в обозначения выражений параболического из-

менения температуры четвертой степени будем добавлять нижний индекс 4. 

Коэффициенты  найдем с учетом ортогональности функций  ряда (2.66) 

на  и полноты этой системы 

; 

. 

После ряда выкладок  
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 .                 (2.71) 

  Часть 2 – решение для куска трубы 

 Вторая часть контактной задачи представляет собой прямоугольную область 

высотой δ и шириной 2δ (Рисунок 2.14). 

 

Рисунок 2.14 – Теплопередача для куска трубы 

 

При у = δ зададимся линейным распределением температуры.  Правая часть 

данной прямоугольной области (х=2δ) представляет собой стык первой и второй 

части, распределение температуры вдоль которого известно. Граничные условия 

следующие 

; ;                                 (2.72) 

;     .                                   (2.73) 

Распределение температуры внутри области представим в виде суммы      

 .                                         (2.74) 

Нахождение распределения температуры внутри второй части сводится к ре-

шению краевой задачи для  (Рисунок 2.15). Значения на границах по-

лучаем посредством подстановки граничных условий (2.72) и (2.73) в (2.74). 
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Рисунок 2.15 – Краевая задача для вспомогательной функции u(x,y) 

 

Решение задачи ищем снова методом разделения переменных, но уже с дру-

гими собственными функциями. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности для  

.                                                 (2.75) 

 Граничные условия зададим следующим образом 

;  ;                             (2.76) 

;  .                                            (2.77) 

Подставляя   в (2.75), получаем: 

или   . 

Обозначив  

,      . 

Для неизвестных функций получено два уравнения: 

;                                               (2.78) 
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 .                                                   (2.79) 

Общие решения этих уравнений будут 

                                               (2.80) 

.                                             (2.81) 

Подберем теперь постоянные  С1, С2, А и В, чтобы выполнялись граничные 

условия для  

;   ; В = 0 ; 

;                                                  (2.82) 

;  ;   . 

Для определения собственных чисел  получено следующее выражение 

.                                                 (2.83) 

Введем обозначение 

.                                                      (2.84) 

Тогда общее решение для Yn(y) 

. 

Общее решение для Xn(x) вытекает из условий (2.76) 

; 

; ;  ; 
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и выглядит следующим образом 

 ; .                                     (2.85) 

Решение для можно представить в виде 

.                                           (2.86) 

Коэффициенты  находим при помощи второго из условий (2.76) с учетом 

ортогональности функций  ряда (2.86) на  и полноты этой системы 

; 

. 

Откуда  

. 

Принимая во внимание значения собственных чисел , получено 

= 0;  ; . 

Тогда 

 .                                             (2.87) 

Распределение температуры внутри области второй части определяется как 

 .                      (2.88) 
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Зная закон распределения температуры, тепловой поток q2 на стыке ребра с 

трубой (Рисунок 2.12) 

 .    (2.89) 

Учитывая то, что q2 это тот же поток, что и поток q1 из первой части прирав-

няем выражения (2.70) и (2.89) 

,                          (2.90) 

откуда 

.                                 (2.91) 

Подставив значения an и bn 

.  (2.92) 

Для удобства введены следующие обозначения сумм рядов 

; ;  .          (2.93) 

Тогда (2.92) примет вид  

. 

Для нахождения разности температур  получено следующее выражение 

 .                                           (2.94) 
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В случае отсутствия ребра в контактной задаче можно предположить, что 

температура стенки при х = 2δ будет равна Ту. Приравняв тепловые потоки, прохо-

дящие через стенку и пристеночный пограничный слой толщины δТ, получим вы-

ражение для определения Ту 

; 

; .                                     (2.95) 

 Для распределения температуры вдоль стыка в виде параболы четвертой сте-

пени получим следующее выражения для определения коэффициентов   

; 

. 

Откуда после ряда выкладок  

 .                              (2.96) 

Для нахождения разности температур   воспользуемся (2.90) с учетом 

an(4) и bn (4) 

. 

Введем дополнительные обозначения сумм рядов 
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;  .                          (2.97) 

Для нахождения разности температур  получим следующее выраже-

ние 

 .                      (2.98) 

 
2.3.3 Решение контактной задачи установившегося распределения               

температур с учетом числа ребер и толщины теплопередающей трубы 

 

Получим законы распределения температуры оребренной стенки с учетом 

толщин трубы и ребра. Решение данной контактной задачи сводится к определе-

нию распределения температуры трех частей, на которые можно разбить исследу-

емую область с последующим их сшиванием с целью определения неизвестных ве-

личин. Данная задача идентична предыдущей, с той лишь разницей, что появляется 

еще и третья часть, представляющая собой часть трубы между ребрами                    

(Рисунок 2.16). 

 

Рисунок 2.16 – Теплопередача для оребренной стенки: 

1– ребро; 2 – кусок трубы на стыке с ребром; 3 – кусок трубы между ребрами 
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Решения для первой и второй части были рассмотрены, необходимо получить 

решение для третьей части. Очевидно, что при сшивании решений для трех частей 

с целью получения неизвестных величин, необходимо опираться на равенство тем-

ператур и суммарных тепловых потоков на стыках этих частей.  

Часть 3 – решение для куска трубы между ребрами 

Третья часть контактной задачи представляет собой прямоугольную область 

высотой h и шириной 2δ (Рисунок 2.17). 

 

Рисунок 2.17 – Теплопередача для межреберного куска трубы 

 

  Нижняя часть данной прямоугольной области (у = 0) представляет собой 

стык третьей и второй части, распределение температуры вдоль которой известно. 

Граничные условия следующие 

;   ;                                 (2.99) 

;     .                                  (2.100) 

Распределение температуры внутри области представим в виде суммы             

.                                       (2.101) 
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Нахождение распределения температуры внутри третьей части сводится к ре-

шению краевой задачи для  (Рисунок 2.18). Значения на границах по-

лучаем посредством подстановки граничных условий (2.99) и (2.100) в (2.101). 

 

Рисунок 2.18 – Краевая задача для вспомогательной функции  

 
Поясним нахождение граничного условия для  при х=2δ при помощи 

второго из условий (2.99). 
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; 
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.                                (2.102) 

Обозначим , тогда (2.102) примет вид  

 .                                           (2.103) 

Решение краевой задачи для снова ищем методом разделения перемен-

ных. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности для  

 .                                                 (2.104) 

Граничные условия зададим следующим образом 

;   ;                                    (2.105) 

; .                                                (2.106) 

Подставляя   в (2.104): 

 или   . 

Обозначим  

,      . 

Для неизвестных функций получаем два уравнения: 
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Общие решения этих уравнений будут 

 ;                                       (2.107) 

.                                     (2.108) 

Подберем теперь постоянные  С1, С2,  А и B, чтобы выполнялись граничные 

условия для  

; B = 0; 

; 

,    ; 

; . 

Для определения собственных чисел  получено следующее выражение 

.                                           (2.109) 

Введем обозначение 

 .                                    (2.110) 

Тогда общее решение для Yn(y) 

 .                                            (2.111) 

Общее решение для Xn(x) вытекает из условий (2.105) 

; 

; ;  ; 
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и выглядит следующим образом 

 ;  .                             (2.112) 

Решение для можно представить в виде 

 .                                 (2.113) 

Для нахождения неизвестных коэффициентов  воспользуемся вторым из 

условий (2.105) 

. 

Учитывая (2.113), преобразуем это условие  

.                       (2.114) 

Воспользуемся теперь разложением единицы по синусам 

 .                                        (2.115) 

Ввиду ортогональности ряда (2.114) имеем 

. 

После некоторых выкладок получим  

 .                                          (2.116) 
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тогда граничное условие (2.115) преобразуется в равенство 

. 

Откуда получим выражение для нахождения коэффициентов  

.                              (2.117) 

Решение краевой задачи для представится в виде 

.                           (2.118) 

Распределение температуры внутри области третьей части  

,                  (2.119) 

где   

                                                    .                                              (2.120) 

  Зная закон распределения температуры, найдем тепловой поток q4 на стыке 

второй и третьей части (Рисунок 2.16) 
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.           (2.121) 

Очевидно, что поток q4 равен потоку q3 из второй части. Найдем тепловой 

поток q3, для чего выпишем выражение для распределения температуры внутри об-

ласти второй части 
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  .            

(2.122) 

Приравняем выражения для q3 и q4 

. 

Для удобства введем обозначения сумм рядов 

;   .            (2.123) 

Преобразуем (2.123) в форму, более удобную для счета в программе MathСad 

при больших количествах членов ряда. После несложных математических выкла-

док имеем 

; .                   (2.124) 

Тогда для нахождения разности температур  получим следующее вы-

ражение 

.               (2.125) 

Ранее, при решении контактной задачи из двух частей для нахождения раз-

ности было получено выражение  

. 

Приравняв два этих выражения, получим выражения для определения угло-

вой температуры на стыке трех частей 

 
          

 















0

3
0 2

124
2212

124

n nn

n
оуM

n nnn

nу
M sh

chTT
shchn

ch













 
 








0
3 2

126
n nn

n

sh
chR


  

      


 



0 2212

127
n nnn

n

shchn
chR










0

36
n n

nth
R


  

    











0

4

22

12
17

n nn
n

n

en
eR 





oу TT 

     
62
2117

6
7211

2
1

6
7

R
ТR

R
RТ

R
RTT у

у
у

оу 
 



oу TT 







 





32118

)141(1

RRR

RT
TT у
оу



75 
 

.                          (2.126) 

 Найденные зависимости справедливы для случая, когда распределение тем-

пературы по стыку ребра с трубой подчинено параболическому закону второй сте-

пени. Те же зависимости можно получить и для распределения четвертой степени. 

Для этого приравняем выражения (2.125) и (2.98), после чего имеем 

.     (2.127) 

Для расчетов использованы следующие данные: толщина ребра и трубы       

2δ = 2мм, коэффициенты теплопроводности воды и металла λВ = 0,63 и                          

λМ = 45; 170 Вт/м°С, толщина пристеночного температурного слоя δТ  = 0,125 мм, 

высота межреберного участка трубы h = 5 мм. Распределение температуры вдоль 

стыка ребра с трубой – параболическое второй степени. Количество членов ряда – 

1000. 

λМ = 45 Вт/м°С:  Λ = 0,112;   Ty = 0,722;  = 0,076, откуда = 0,646. 

λМ = 170 Вт/м°С:  0,03;   = 0,859;  = 0,064, откуда = 0,795. 

На рисунке 2.19 представлена картина распределения температуры в трех об-

ластях контактной задачи при параболическом распределении температуры второй 

степени вдоль стыка первой и второй части. 

  6)141(73211214

6732114

RRRRRR

RRRRR
Т у







 










 






 
  6)141(273356462623112116

62733564626231116
4

RRRRRRRRR

RRRRRRRR
Т у







 













 









oу TT  oT

 уТ oу TT  oT



76 
 

 

Рисунок 2.19 – Распределение температуры в областях контактной задачи: 

λМ = 45 Вт/м°С; δ = 1 мм; h  = 5 мм 

 

При помощи (2.66) находим отток тепла через боковую поверхность ребра   
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 .    (2.128) 

При помощи (2.119) находим отток тепла через межреберную часть трубы 

 .  (2.129) 

Найденное решение позволило по-новому определить коэффициент пере-

дачи тепла через ребристую поверхность с учетом, как толщины трубы, так и тол-

щины ребра. Сравнение с ранее полученными результатами показало, что для мил-

лиметровых толщин это влияние несущественно. Осреднение температуры попе-

рек ребра вполне надежно при толщинах в несколько миллиметров. 
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2.4 Разностная задача для определения эффективности оребрения              
внутренней поверхности для теплопередачи через неподвижную                

кольцевую среду 

 
Имеются две цилиндрические поверхности (трубы) с радиусами R1 и R2, при-

чем R1 < R2 (Рисунок 2.20). Внешняя поверхность внутренней трубы имеет n сим-

метрично расположенных рёбер высотой l и толщиной 2δ.  Внутренняя поверх-

ность внутренней трубы имеет установившуюся температуру Т1 = 1, внешняя по-

верхность внешней трубы имеет соответственно установившуюся температуру      

Т2 = 0. Необходимо определить: а) распределение температуры в неподвижной 

кольцевой среде (вода) с коэффициентом теплопроводности λВ; б) тепловой поток 

от внутренней трубы к внешней и сравнить со случаем, когда поверхность внутрен-

ней трубы не оребрена. 

 

Рисунок  2.20 – Теплопередача через неподвижную кольцевую среду 

 

Так как температуры у поверхностей труб постоянны, то имеем дело со ста-

ционарным процессом теплопроводности. При заданных условиях температура бу-

дет меняться вдоль осей Ох и Оу.  В рассматриваемом случае удобнее работать не 

с декартовыми координатами (х,у), а с полярными (r,φ).  

Так как рассматриваемая область задачи представляет собой окружность, то 

на этой окружности можно выделить элемент симметрии ОАх, далее именуемый 
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как область задачи, и будем работать с элементом. На рассматриваемую область 

задачи нанесем разностную сетку (Рисунок 2.21), т.е. заменим область непрерыв-

ного изменения аргументов искомой функции Т некоторым конечным множеством 

точек в этой области [151–155]. 

 

 

Рисунок 2.21 – Разностная сетка области задачи 
 

Обозначим через nφ и nr число ячеек по осям Оr и Oφ соответственно. Тогда 

шаги сетки по этим осям можно выразить: . Высоту ребра 

можно определить как . Координаты любой точки на плоскости рисунка 

(r,φ) определяются соотношениями:  , где ; , где 

. Нумерацию узлов сетки выбираем слева направо для оси Or и снизу 

вверх для оси Oφ. 

Таким образом, решение исходной задачи сводится к нахождению таблицы 

числовых значений функции   в узлах сетки, т.е. вместо функции  ищем 

функцию , обозначим ее . 

Сеточные уравнения для внутренних точек области, для верхней и нижней 

границ области, а также для ребра будут получены из балансовых соотношений для 

узлов сетки. 

Рассмотрим балансовые соотношения для узлов сетки внутренней области 

задачи, где i = 1, 2, … , nr -1;  j = 1, 2, … , nφ - 1. 
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Рисунок 2.22 – Ячейка сеточного узла внутренней области задачи 

 

Для установившегося распределения балансовые соотношения потоков тепла 

вдоль оси Оr и Oφ записываются в виде  

 

; 

.  (2.130) 

Введем обозначения  

; .                              (2.131) 

Тогда имеем  

.                        (2.132) 

Уравнение (2.132) представляет собой сеточное уравнение для внутренних 

точек области задачи.  
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Область задачи, помимо внутренних точек, включает и граничные условия. 

Граничное условие на верхней границе области (j = nφ) получим из условия баланса 

для ячейки сеточного узла размером Δr на Δφ/2 (Рисунок 2.23).  

 

Рисунок 2.23 – Ячейка сеточного узла на верхней границе области задачи 

 

Для установившегося распределения имеем 

 

; 

.  (2.133) 

Сеточное уравнение для точек на верхней границе 

.                   (2.134) 

Уравнения (2.132) и (2.134) имеют сходную структуру, что значительно упро-

щает реализацию метода матричной прогонки при расчетах. 

При получении сеточного уравнения для ребра на нижней границе (i < nl,          

j = 0) продольный поток тепла в ячейке (вдоль оси Оr), состоящей из куска металла 

ребра и водной среды, учитывается лишь по ребру (Рисунок 2.24), так как                   

λМ  >> λВ. 

r
TTrr

r
TT

r
r

TTrr jiji
iВ

i

jiji
В

jiji
iВ 








 
















 

  ,1,,1,,,1

2222










     jijiiijijijijiii TT
r

rrrTTTT
r

rrr ,1,2

2

,1,,,12

2

2
2

2  








 










 




   022 ,1,1,,1   jiijiiijijii TapTapalTTal



81 
 

 

Рисунок 2.24 – Ячейка сеточного узла на нижней границе области ребра 

 

Балансовые соотношения записываются в виде 

; 

.            (2.135) 

Введем обозначение 

    .                                             (2.136) 

Сеточное уравнение для ребра 

.                    (2.137) 

Граничное условие на торцевой поверхности ребра получаем также из усло-

вия баланса потоков тепла для ячейки сеточного узла i = nl, j = 0 (Рисунок 2.25). 

 

Рисунок 2.25 – Ячейка сеточного узла для торцевой поверхности ребра 
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Балансовые соотношения 

; 

.                (2.138) 

Обозначив  , и учитывая ранее введенные обозначения, получим 

сеточное уравнение для торцевой поверхности ребра на нижней границе области 

задачи 

.                       (2.139) 

Остается получить уравнение для нижней границы вне ребра (i > nl, j = 0), 

для чего, как и ранее записываем баланс потоков тепла для ячейки сеточного узла 

на нижней границе области вне ребра (Рисунок 2.26). 

 
Рисунок 2.26 – Ячейка сеточного узла на нижней границе области вне ребра 

 

 

 .       (2.140) 

Сеточное уравнение  

 .                             (2.141) 
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Теперь все граничные условия выписаны, выписаны и уравнения для внут-

ренних точек. Все эти уравнения имеют одинаковую структуру. 

Для нахождения значений температур во всех узлах сеточной области ис-

пользован метод матричной прогонки, реализованный в программе МathСad. Рас-

считанные значения температур в узлах сеточной области приведены в таблице 2.6.  

Таблица 2.6 – Температура в узлах сеточной области задачи 
Ti,j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0,994 0,988 0,982 0,977 0,971 0,966 0,961 0,956 0,952 0,948 

1 0,991 0,982 0,973 0,964 0,954 0,944 0,934 0,922 0,908 0,891 

2 0,988 0,976 0,964 0,951 0,938 0,924 0,909 0,891 0,871 0,846 

3 0,985 0,971 0,956 0,940 0,924 0,906 0,887 0,865 0,841 0,812 

4 0,983 0,966 0,949 0,931 0,912 0,891 0,869 0,845 0,818 0,788 

5 0,981 0,962 0,943 0,923 0,902 0,880 0,856 0,830 0,801 0,770 

6 0,980 0,960 0,939 0,918 0,896 0,872 0,847 0,819 0,790 0,758 

7 0,979 0,958 0,937 0,915 0,892 0,867 0,841 0,813 0,783 0,752 

8 0,979 0,957 0,936 0,914 0,890 0,866 0,839 0,811 0,781 0,749 

Ti,j 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

0 0,945 0,943 0,809 0,720 0,650 0,590 0,536 0,485 0,437 0,392 

1 0,868 0,832 0,767 0,701 0,641 0,585 0,532 0,483 0,436 0,391 

2 0,816 0,777 0,728 0,676 0,625 0,574 0,525 0,478 0,432 0,388 

3 0,780 0,742 0,699 0,654 0,608 0,562 0,516 0,471 0,427 0,384 

4 0,754 0,718 0,678 0,636 0,594 0,550 0,507 0,464 0,421 0,380 

5 0,737 0,701 0,663 0,623 0,582 0,541 0,499 0,458 0,417 0,376 

6 0,725 0,689 0,652 0,614 0,574 0,534 0,494 0,453 0,413 0,373 

7 0,718 0,683 0,646 0,608 0,569 0,530 0,490 0,450 0,410 0,371 

8 0,716 0,681 0,644 0,606 0,568 0,529 0,489 0,449 0,410 0,370 
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                                                                     Продолжение таблицы 2.6 

Ti,j 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

0 0,348 0,305 0,264 0,224 0,185 0,146 0,109 0,072 0,036 0 

1 0,347 0,305 0,264 0,224 0,184 0,146 0,109 0,072 0,036 0 

2 0,345 0,303 0,262 0,223 0,184 0,146 0,108 0,071 0,035 0 

3 0,342 0,301 0,261 0,221 0,183 0,145 0,108 0,071 0,035 0 

4 0,339 0,298 0,259 0,220 0,181 0,144 0,107 0,071 0,035 0 

5 0,336 0,296 0,257 0,218 0,180 0,143 0,106 0,070 0,035 0 

6 0,333 0,294 0,255 0,217 0,179 0,142 0,106 0,070 0,035 0 

7 0,332 0,293 0,254 0,216 0,179 0,142 0,106 0,070 0,035 0 

8 0,331 0,292 0,254 0,216 0,179 0,142 0,105 0,070 0,035 0 

 

Входной поток тепла через внутреннюю трубу с ребрами в кольцевой зазор 

определяется согласно формуле 

 .  (2.142) 

Выходной поток тепла через внешнюю трубу  

.                  (2.143) 

Расчеты производились для фиксированных значений сеточных шагов r и 

φ, а число шагов nl менялось так, чтобы высоты ребер принимали значения            

24; 21; …; 3 мм. Полученные значения потоков тепла сравнивались с тем потоком, 

который имел бы место при отсутствии ребер. 
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.                                                                     (2.144) 

За эффективность оребрения можно принять относительное увеличение по-

тока тепла через неподвижную кольцевую среду в кольцевом зазоре с ребрами к 

потоку при отсутствии ребер  

 .                                                  (2.145) 

В таблице 2.7 приведены значения прироста потока тепла через неподвиж-

ную кольцевую среду для разных вариантов высоты ребер в количестве 8, 12, 16, 

24 и 32 штук.   

Таблица 2.7 – Прирост потока тепла через неподвижную кольцевую среду в зави-

симости от высоты ребра  

Высота 
ребра 
l,мм 

           Количество ребер 

8    12 16 24 32 

3 1,033 1,046 1,058 1,079 1,095 

6 1,105 1,145 1,178 1,225 1,256 

9 1,205 1,279 1,336 1,410 1,456 

12 1,330 1,446 1,531 1,640 1,707 

15 1,482 1,650 1,773 1,933 2,032 

18 1,664 1,902 2,079 2,318 2,471 

21 1,889 2,221 2,480 2,849 3,097 

 

Как видно из таблицы, наличие оребрения позволяет увеличить прирост теп-

лового потока через неподвижную среду до нескольких раз (до 3-х раз при наличии 

32 ребер). 

Необходимо отметить, что результаты расчетов, полученные при примене-

нии метода конечных разностей в сочетании с методом матричной прогонки, 
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вполне согласуются с результатами, представленными в предыдущих разделах 

главы, что говорит об эффективности применения данного метода при решении 

различных задач теплопередачи.  

 
Выводы по второй главе 

 
1. Изучен способ интенсификации теплообмена продольным оребрением 

скважинных теплообменников. Для оценки эффективности оребрения разрабо-

тана математическая модель, описывающая процесс теплообмена между пото-

ками в трубе и коаксиальном зазоре скважинного теплообменника. Прирост пе-

редачи тепла рассчитан введением внутреннего и внешнего температурного 

пристеночного слоя, толщины которых зависят от числа Нуссельта для трубы и 

для кольца. 

2. Проведены многовариантные расчеты увеличения потока тепла при 

продольном оребрении. Установлена зависимость от числа и высоты ребер, ско-

рости потока для случаев стальной, алюминиевой и медной конструкций теп-

лообменника. Продольным оребрением передачу тепла в скважинных теплооб-

менниках можно увеличить до нескольких раз (наличие 32 ребер толщиной        

2 мм на трубчатой стальной теплопередающей поверхности, может привести к 

приросту теплового потока до 3-х раз); такое оребрение более эффективно при 

малых скоростях потока жидкости; с увеличением числа ребер отвод тепла рас-

тет пропорционально их числу, однако увеличивается гидравлическое сопро-

тивление. Полученные данные позволяют подобрать рациональные конструк-

тивные параметры ребристой теплопередающей поверхности. 

3. Разработана методика, позволяющая рассчитывать перепад давления 

при движении потока по кольцевому сечению с ребрами. Приведены зависимо-

сти приведенного перепада давления от высоты ребер для различного их числа, 

при большом их количестве рост перепада давления значителен.  

4. Сформулирован критерий оптимальности выбора параметров оребрен-

ного скважинного теплообменника. За критерий принят максимум отношения 
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приведенного теплового потока к приведенному дебиту скважины. Эти отно-

шения подсчитаны для стальной и медной конструкций скважинного теплооб-

менника. 

5. Рассмотрено применение метода Фурье для расчета теплопередачи че-

рез оребренную поверхность. Рассмотрена общая двумерная задача установив-

шегося распределения температуры. Учитывается как толщина ребра и измене-

ние температуры поперек ребра, так и толщина трубы, и изменение темпера-

туры, как по радиусу, так и по окружности трубы. Сравнение с ранее получен-

ными результатами показало, что для миллиметровых толщин влияние измене-

ния температуры поперек ребра и трубы несущественно.  

6. Приведена разностная задача для определения эффективности оребре-

ния внутренней поверхности для теплопередачи через покоящуюся среду в 

кольцевом зазоре с ребрами. Расчеты показали, что оребрение способствует 

приросту теплового потока через покоящуюся водную среду в кольцевом зазоре 

скважинного теплообменника до нескольких раз. Метод конечных разностей в 

сочетании с методом матричной прогонки можно с успехом применять для 

определения характеристик теплообменников.  

 

Основные результаты главы 2 опубликованы в [119, 136–139, 141, 142]. 
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ГЛАВА 3 ТЕХНОЛОГИИ ОСВОЕНИЯ ГИДРОГЕОТЕРМАЛЬНЫХ 
РЕСУРСОВ ВОСТОЧНО-ПРЕДКАВКАЗСКОГО 

АРТЕЗИАНСКОГО БАССЕЙНА 
 

Технологии на основе геотермальной энергии являются важной составляю-

щей в освоении возобновляемых энергетических ресурсов [156–165]. Такие техно-

логии успешно конкурируют с другими способами получения энергии. Повышения 

эффективности освоения геотермальных энергоресурсов разного потенциала 

можно добиться комплексным их освоением с применением более совершенных 

конструкций оборудования. В таблице 3.1 приведены области предпочтительного 

использования ресурсов [1]. 

 Таблица 3.1 – Области использования гидрогеотермальных ресурсов ВПАБ 
Низкотемпературные 

(20–60 оС) 
(низкопотенциальные) 
 

Среднетемпературные 
(61–100 оС) 

(среднепотенциаль-
ные) 

Высокотемпературные 
(101–220 оС) 

(высокопотенциаль-
ные) 

Низкотемпературное     

теплоснабжение 

Теплонасосное                 

теплоснабжение 

Горячее водоснабже-

ние 

Питьевое водоснабже-

ние 

Техническое                    

водоснабжение 

Орошение агрокуль-

тур  

Теплоснабжение 

Выработка электро-

энергии на бинарных 

ГеоЭС 

Выработка электро-

энергии на геотер-

мально-парогазовых 

энергоустановках 

Использование в         

энергобиологических  

комплексах (ЭБК) 

Теплоснабжение 

Выработка электро-

энергии на бинарных 

ГеоЭС 

Извлечение растворен-

ных химических ком-

понентов (карбонат ли-

тия, пищевая соль, кар-

бонат кальция и др.) 

Использование в ЭБК 

 

В ближайшей перспективе наиболее оптимальным является освоение части 
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этих ресурсов с использованием простаивающих скважин на выработанных нефте-

газовых месторождениях, их в Северо-Кавказском регионе насчитывается до 2000.  
 

3.1 Комплексное освоение низкопотенциальных термальных вод 
 

Наиболее изученными водами ВПАБ являются низкопотенциальные воды 

(НПВ) верхнего плиоценового гидрогеотермического этажа. Наиболее водообиль-

ными и перспективными для освоения являются акчагыльские и апшеронские во-

доносные горизонты. На территории ВПАБ эти горизонты представлены регио-

нально выдержанными песчаными, песчано-галечниковыми и песчано-глини-

стыми отложениями.   Проведена прогнозная оценка геотермальных ресурсов 

ВПАБ разного потенциала, и в частности оценены прогнозные ресурсы низкопо-

тенциальных вод апшеронских отложений для случая их форсированного отбора с 

максимальным понижением уровней в скважинах до кровли водоносных горизон-

тов и сроке эксплуатации скважин в 50 лет. Карта прогнозных ресурсов приведена 

на рисунке 3.1. 

 
 

Рисунок 3.1 – Карта прогнозных ресурсов низкопотенциальных вод                     

апшеронских отложений [1] 
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В пределах бассейна имеется значительное количество скважин, пробурен-

ных на самоизливающие воды с температурой 20–60 °С и минерализацией                 

1–3 г/л. По разным оценкам количество скважин в регионе на добычу низкотемпе-

ратурных вод составляет от 7000 до 10000. В настоящее время многие из них по 

разным причинам выведены из эксплуатации. 

Низкопотенциальные термальные воды ВПАБ являются единственным ис-

точником водоснабжения для значительного числа потребителей Северо-Кавказ-

ского региона. Эти воды эксплуатируются неэффективно, полноценно использу-

ется лишь 20 % выведенных ресурсов [167,168]. Бесконтрольная эксплуатация 

скважин привела к заболачиванию больших территорий вокруг них, истощению 

ресурсов вод и ухудшению их качества. Проведена типизация НПВ и установлены 

загрязнители, из которых самыми токсичными являются соединения мышьяка [6]. 

Детально изучен состав органических компонентов в термальных водах, наиболее 

опасные из них – летучие фенолы и гумусовые кислоты.  Эти воды никак не ис-

пользуются и на теплоэнергетические цели. Основная причина состоит в том, что 

температура таких вод недостаточна для теплоснабжения. 

Высокая экономическая эффективность низкопотенциальных геотермальных 

ресурсов достигается при комплексном их освоении с использованием теплового 

потенциала на энергетические нужды, а самой воды на различные водохозяйствен-

ные цели. 

 

3.1.1 Технологии комплексного освоения низкопотенциальных                    
термальных вод   

 

Эффективное освоение низкопотенциальных термальных вод с применением 

новых комплексных технологий позволит решить проблемы теплоснабжения и го-

рячего водоснабжения, а также питьевого и технического водоснабжения.  В ком-

плексных системах достигается максимальное использование продукции термаль-

ных артезианских скважин. 
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Использование теплонасосных установок (ТНУ) в системах теплоснабжения 

имеет широкие перспективы в России [50–52,89,168,169]. Особенно большие пер-

спективы имеет республика Дагестан, располагающая огромными ресурсами низ-

копотенциальных термальных вод, большим количеством готовых к эксплуатации 

геотермальных скважин, неограниченными ресурсами низкопотенциального тепла 

морской воды и электроэнергией, вырабатываемой на ГЭС [6,15]. Только на Ма-

хачкалинском месторождении скважин, пробуренных на артезианские воды с тем-

пературой 50–60 °С, насчитывается более трех десятков. Минерализация воды 

большинства скважин не превышает 1–3 г/л. В настоящее время многие из них вы-

ведены из эксплуатации. Реализация перспективных технологий комплексного 

освоения энергетического потенциала этих вод позволит решить проблемы тепло- 

и водоснабжения местного населения. 

При разработке геотермальных систем теплоснабжения необходимо обеспе-

чивать максимальное значение коэффициента эффективности использования тер-

моводозабора ηгеот, который представляет собой отношение фактически использу-

емого в течение года теплового потенциала скважины к максимальному количеству 

тепла, которое можно получить при круглогодичной эксплуатации скважины на де-

бите, соответствующем эксплуатационным запасам и срабатывании температуры 

отработанной воды до условной температуры. Значение коэффициента ηгеот колеб-

лется в следующих пределах: отопление 0,05–0,34; горячее водоснабжение        

0,70–0,92 [14]. 

На рисунке 3.2 приведена разработанная технологическая схема [167] для 

освоения ресурсного потенциала простаивающих скважин при температуре тер-

мальной воды близкой к 60 оС.   

В отопительный период тепловой потенциал воды используется в системе 

низкотемпературного напольного отопления и для нагрева воды в системе горячего 

водоснабжения. Охлажденная в теплообменниках вода поступает на блок химво-

доочистки, и далее на потребление. В межотопительный период часть термальной 

воды из скважины, которая использовалась в системе напольного отопления, по-

ступает в скважины-теплообменники для восстановления теплового поля вокруг 
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них. В отопительный период тепло, аккумулированное в горной породе, использу-

ется в системе напольного отопления с тепловым насосом. 

Для использования воды в целях водоснабжения необходимо довести ее ка-

чество до кондиций питьевой воды на различных блоках химической водоочистки, 

конструктивные и технологические особенности которых формируются в зависи-

мости от качества исходной воды. 
 

 
 

Рисунок 3.2 – Система геотермального тепло- и водоснабжения: 

1 – геотермальная скважина; 2 – теплообменник; 3 – система низкотемпера-

турного напольного отопления; 4 – теплоизолированный бак-аккумулятор; 5 – на 

горячее водоснабжение; 6 – блок химводоочистки; 7 – резервуар чистой воды;      

8 – насосная станция; 9 – теплоаккумулирующие скважины; 10 – тепловой насос; 

11 – на холодное водоснабжение; 12; 13; 14; 15 – вентили 

 

При температуре термальной воды ниже 60 оС более предпочтительна си-

стема на рисунке 3.3 [1]. В отопительный период задвижки 13 и 14 в системе за-

крыты и вся термальная вода из скважины поступает на первый тепловой             
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насос (ТН). Охлажденная в испарителе ТН вода поступает на блок химической во-

доочистки и далее направляется на холодное водоснабжение. В отопительный пе-

риод работает и второй ТН с отбором тепла с горной породы вокруг скважин-теп-

лообменников. В межотопительный период задвижки 12, 15, 16 и 17 закрываются 

и открываются задвижки 13 и 14, вода из скважины поступает в скважины-тепло-

обменники, где, отдавая тепло горной породе вокруг скважины, охлаждается и да-

лее поступает на блок химводоочистки. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Система комплексного освоения низкопотенциальных                  

термальных вод: 

1 – скважина; 2 – эксплуатируемый горизонт; 3 – тепловой насос; 4 – система 

отопления; 5 – блок химводоочистки; 6 – резервуар чистой воды; 7 – насосная 

станция; 8 – на водоснабжение; 9 – циркуляционный насос; 10 – скважины-тепло-

обменники; 11 – устьевая задвижка; 12-17 – задвижки 
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Разработанные системы позволяют максимальным образом использовать ре-

сурсный потенциал термальной скважины и эксплуатировать ее круглогодично с 

приближением значения ηгеот к коэффициенту для горячего водоснабжения. Кроме 

того, при использовании термальной воды на горячее водоснабжение и на другие 

потребительские нужды, помимо замещения традиционного топлива достигается 

дополнительный эффект за счет экономии водопроводной или технической воды. 

Наиболее передовыми являются технологические системы комплексного 

освоения теплового и водоресурсного потенциалов низкопотенциальных термаль-

ных вод с использованием теплонасосных технологий (ТСТ) и их последующей 

очисткой от загрязнителей на блоках химводоочистки.  Широкое внедрение в Се-

веро-Кавказском регионе геотермальных ТСТ позволит: вовлечь в хозяйственный 

оборот значительные ресурсы низкопотенциальных термальных вод; повысить 

температуру потребляемого теплоносителя, сохраняя приемлемую экономическую 

эффективность использования установок; расширить возможные пределы исполь-

зования ТНУ в различных секторах экономики за счет увеличения температурного 

интервала потребляемой воды; получить существенную экономию органического 

топлива; улучшить экологическую обстановку в регионе и условия жизни значи-

тельной части населения. 

 
3.2 Технологии освоения среднепотенциальных термальных вод 

 
В пределах ВПАБ имеются значительные ресурсы среднепотенциальных тер-

мальных вод, которые используются крайне неэффективно. На геотермальных ме-

сторождениях скважины, добывающие такие воды, эксплуатируются только в хо-

лодное время для отопления различных объектов, а многие скважины находятся в 

консервации и не эксплуатируются из-за отсутствия потребителя. Эффективное 

освоение геотермальных ресурсов среднего потенциала является одной из важных 

проблем геотермальной энергетики. Для решения этой проблемы необходимо со-

здание новых высокоэффективных технологий.  
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3.2.1 Использование среднепотенциальных гидрогеотермальных          
ресурсов в бинарных ГеоЭС 

 

Рассмотрена возможность вовлечения среднепотенциальных геотермальных 

ресурсов для получения электроэнергии в бинарных ГеоЭС. В таблице 3.2 приве-

дены технологические параметры ГеоЭС, рассчитанные для гидрогеолого-геотер-

мических условий Тернаирского геотермального месторождения [170]. 

Таблица 3.2 – Технологические параметры ГеоЭС (Тернаирское месторождение) 

Дебит  
ГЦС, 
кг/с 

Расстояние 
между 
скважи-
нами,  
м 

Давление 
нагнета-
ния,   
МПа 

Общая 
мощность 
ГеоЭС,  
кВт 

Мощность 
нагнета-
тель- 
ного 
насоса,  
кВт 

Полезная 
мощность 
ГеоЭС,  
кВт 

Температура термальной воды Тт = 80 оС 

4 343 Режим 
СЦС 

16,4 0 16,4 

5 384   0,063 20,5 3,2 17,3 
10 542 0,6 40,9 6,2 34,7 
14 641 1,25 57,3 17,9 39,4 
20 767 2,59 81,8 53,0 28,8 
24 840 3,73 98,2 91,7 6,5 
25 857 4,05 102,3 103, 6 0 

Температура термальной воды Тт = 100 оС 

7 455 Режим 
СЦС 

72,6 0  72,6 

8 487 0,087 83,0 0,7 82,3 
23 826 3,18 238,5 75,5 163,0 
35 1018 7,77 363,0 280,2 82,8 
39 1075 9,73 404,4 391,4 13,0 
40 1089 10,3 414,8 423,2 0 

 

Из данных таблицы видно, что в зависимости от начальной температуры тер-

мальной воды максимальная полезная мощность бинарной ГеоЭС с контуром гео-

термальной циркуляционной системы составляет всего 39…163 кВт, что свиде-
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тельствует о неэффективности использования среднепотенциальных вод для выра-

ботки электроэнергии в ГеоЭС с обратной закачкой.  Методика расчета таких уста-

новок приведена в [14]. 

С увеличением расхода в ГЦС мощность нагнетательной насосной станции 

растет быстрее мощности ГеоЭС и с определенного небольшого расхода начинает 

превосходить мощность ГеоЭС. При малых расходах циркуляционная система еще 

работает в режиме самоциркуляционной системы. Для увеличения полезной мощ-

ности ГеоЭС необходимо снижать затраты энергии на закачку отработанного теп-

лоносителя обратно в пласт. Этого можно достичь увеличением диаметров скважин 

в ГЦС и улучшением фильтрационных характеристик в призабойных зонах сква-

жин. 

Параметры ГеоЭС, соответствующие максимальной полезной мощности при 

различных диаметрах скважин ГЦС, приведены в таблице 3.3.  

Таблица 3.3 – Оптимальные параметры ГеоЭС при различных диаметрах скважин 

(Тернаирское месторождение) 

Параметр 
Диаметры скважин ГЦС, м 

 
0,122 0,129 0,150 0,198 0,251 

 
Расход ГЦС, кг/с 
 23

14  
26
16  

36
23  

63
37  

95
51  

Расстояние между скважи-
нами, м 
 826

641  
878
686  

1033
823  

1366
1043 

1678
1225 

Давление нагнетания, МПа 
 18,3

25,1  
2,3
3,1  

27,3
49,1  

51,3
52,1  

8,3
6,1  

Общая мощность энерго-
установки, кВт 
 5,238

3,57  
7,269
4,65  

4,373
1,94  

1,653
4,151  

2,985
5,208  

Мощность нагнетательной 
станции, кВт 
 5,75

9,17  
7,85
3,21  

4,121
1,35  

1,228
6,57  

2,372
5,83  

Максимальная полезная 
мощность энергоустановки, 
кВт 
 

163
4,39  

184
1,44  

252
59  

425
8,93  

613
125  
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В числителе приведены значения параметров при температуре термальной воды   

80 оС, в знаменателе – при 100 оС.Увеличение диаметров скважин с 0,122 до      

0,251 м приводит к увеличению полезной мощности более чем в 3 раза. 

 Необходимо отметить, что с увеличением диаметров скважин увеличива-

ются и капитальные затраты на бурение, которые являются наиболее весомыми в 

общих затратах. В этих условиях, в зависимости от горно-проходческих условий 

места строительства скважин, возникает оптимизационная задача по определению 

оптимальных диаметров скважин, соответствующие минимуму затрат на единицу 

полезной мощности. 

Приведенные в таблицах данные расчетов свидетельствует о неэффективно-

сти прямого использования среднепотенциальных термальных вод для получения 

электроэнергии в бинарных ГеоЭС. Получение больших мощностей в таких энер-

гоустановках требует увеличения расхода термальной воды. С увеличением рас-

хода в ГЦС при обратной закачке отработанного теплоносителя мощность нагне-

тательной насосной станции растет быстрее мощности ГеоЭС и с определенного 

небольшого расхода начинает превосходить мощность ГеоЭС (Таблица 3.2). Сбра-

сывание на поверхность отработанных термальных вод без обратной закачки при-

ведет к значительному ухудшению экологической обстановки на прилегающей 

территории, так как воды среднего энергетического потенциала, как правило, явля-

ются минерализованными водами (5–35 г/л) с содержанием различных загрязняю-

щих компонентов.  Все это свидетельствует о неэффективности прямого использо-

вания термальных вод с температурой 80–100 ºС для получения электроэнергии. 

 
3.2.2 Комбинированные геотермально-парогазовые энергетические 

установки 
 

Эффективное освоение гидрогеотермальных ресурсов с температурой     

80..100 ºС можно осуществить в комбинированных геотермально-парогазовых 

энергетических системах, включающих бинарную ГеоЭС и газотурбинную элек-
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тростанцию и имеющих преимущества и возобновляемых источников и ископае-

мых топлив [170,171].  В ГПЭС тепло термальной воды и выхлопных газов ГТЭС 

используется для поддержания энергетических характеристик низкокипящего ра-

бочего агента, циркулирующего в контуре ГеоЭС.  

В зависимости от температуры и расхода термальной воды и энергетических 

характеристик выхлопных газов ГТЭС возможны различные варианты нагрева и 

испарения низкокипящего рабочего агента, циркулирующего во вторичном кон-

туре бинарной ГеоЭС. T, S-диаграммы цикла геотермально-парогазовой установки 

приведены на рисунке 3.4. 

 
                      

Рисунок 3.4 – T, S-диаграммы цикла геотермально-парогазовой установки 
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Вариант а. Нагрев рабочего агента до определенной температуры за счет тер-

мальной воды и дальнейший нагрев, испарение и перегрев агента за счет выхлоп-

ных газов ГТЭС (Рисунок 3.4 а); 

Вариант б. Нагрев рабочего агента до температуры испарения за счет тер-

мальной воды и дальнейшее испарение и перегрев агента за счет выхлопных газов 

ГТЭС (Рисунок 3.4 б); 

Вариант в. Нагрев и частичное испарение рабочего агента за счет термальной 

воды и дальнейшее испарение, и перегрев агента за счет выхлопных газов ГТЭС 

(Рисунок 3.4 в);  

Вариант г. Нагрев и полное испарение рабочего агента за счет термальной 

воды, а перегрев агента за счет выхлопных газов ГТЭС (Рисунок 3.4 г). 

На рисунке 3.5  приведена схема ГПЭС, в которой выхлопные газы газотур-

бинной электростанции используются для испарения и перегрева рабочего агента, 

циркулирующего в контуре ГеоЭС. Нагрев рабочего агента до температуры испа-

рения осуществляется за счет термальной воды [14].  

 
Рисунок 3.5 – Комбинированная геотермально-парогазовая                            

энергетическая система: 

1 – добычная геотермальная скважина; 2 – теплообменник; 3 – нагнетательная 

насосная станция; 4 – нагнетательная скважина; 5 – испаритель; 6 – перегрева-

тель; 7 – турбина; 8 – генератор; 9 – конденсатор; 10 – циркуляционный насос вто-

ричного контура ГеоЭС; 11 – ГТЭС; 12 – сброс отработанных выхлопных газов 
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Продукты сгорания ГТЭС 11 проходят через перегреватель 6 и испаритель 5 

и выбрасываются в атмосферу. В испаритель также поступает низкокипящий рабо-

чий агент (изобутан), предварительно нагретый до температуры насыщения при со-

ответствующем давлении в теплообменнике 2 за счет термальной воды, поступаю-

щей из добычной скважины 1. Перегретый пар рабочего агента поступает в паро-

вую турбину 7, расширяется на лопатках турбины, производит работу и поступает 

в конденсатор 9. Жидкий рабочий агент насосом 10 подается в теплообменник 2. 

Отработанная термальная вода  закачивается обратно в пласт по нагнетательной 

скважине 4. 

Бинарный цикл геотермально-парогазовой установки состоит из двух частей 

[14]. Цикл Брайтона с утилизацией теплоты отработавших в газовой турбине про-

дуктов сгорания изображен линиями I – II – III – IV – V – I (Рисунок 3.4 б). Нижняя 

часть бинарного цикла представляет собой цикл Ренкина перегретого пара – линии 

1 – 2 – 2’ – 3 – 4 – 5’ – 5 – 1. Предполагается, что в контуре ГЦС 1 кг термальной 

воды, в цикле Ренкина m кг рабочего агента, а в цикле Брайтона М кг рабочего тела. 

 Количество низкокипящего агента в паросиловой установке m и рабочего 

агента в ГТУ определяется из теплового баланса в теплообменнике 
   HТВ ТТChhm  12  

и в испарителе 

   VIV hhMhhm  23 . 

Тогда 

 
12 hh
ТТCm HТВ




     






















VIV

HT
В hh

hh
hh
ТТCM 23

12

 , 

где ТТ  и ТН  – температуры добываемой и отработанной термальной воды, оС;             

hi – энтальпии теплоносителей, Дж/кг. 

В таблице 3.4 приведены рассчитанные параметры комбинированной ГПЭС 

при температуре термальной воды TТ  = 100 оС для четырех вариантов нагрева и 
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испарения низкокипящего рабочего агента (Рисунок 3.4 а-г). Термодинамические 

свойства изобутана, использованные при проведении расчетов, приведены в [172].   

   Таблица 3.4 – Параметры комбинированной энергоустановки при TТ  =100 оС 

 
 
 
 
 

Наименование 
 параметра 

 
 

Варианты нагрева и испарения 
низкокипящего рабочего агента в ГПЭС 

 
 
 
 

а б в г 

 ТИ = 89 оС; РИ = 1,6 МПа; Tк=30 оС 

Мощность блока ГТУ-4П, 
МВт 

 
4,3(э); 9,63(т) 

 
Мощность блока на низко-
кипящем рабочем агенте, 
МВт 

 
1,5 

Расход термальной воды в 
контуре ГЦС, кг/с 

16 
 

21 
 

34 53 

Удельный расход рабочего 
агента (изобутан), кг/с 

2,0 
 

1,6 0,9 0,6 

Температура отработанной 
воды, оС 

40 40 40 40 

 

Как видно из данных таблицы 3.4 в первом (а) и втором (б) вариантах удается 

максимально эффективно утилизировать тепло термальной воды. 

Вариант а. Нагрев рабочего агента до определенной температуры за счет тер-

мальной воды и дальнейший нагрев, испарение и перегрев агента за счет выхлоп-

ных газов ГТЭС. 

Расчеты показали, что термальная вода с температурой TТ  = 100 оС в техно-

логической схеме ГПЭС позволяет нагреть 2,0 кг изобутана до температуры 80 оС, 

дальнейший нагрев до температуры испарения ТИ  = 89 оС, испарение и перегрев – 
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за счет выхлопных газов ГТУ. Температура нагнетаемой обратно в пласт отрабо-

танной воды ТН = 40 оС. Расход термальной воды в контуре ГЦС, при мощности 

установки 1,5 МВт, составляет 16 кг/с. 

Вариант б. Нагрев рабочего агента до температуры испарения за счет тер-

мальной воды и дальнейшее испарение и перегрев агента за счет выхлопных газов 

ГТЭС. 

Термальная вода с температурой TТ  = 100 оС в технологической схеме ГПЭС 

позволяет нагреть 1,6 кг изобутана до температуры испарения ТИ = 89 оС. Темпера-

тура нагнетаемой обратно в пласт отработанной воды ТН снижается до 40 оС.  Рас-

ход термальной воды в контуре ГЦС, при мощности установки 1,5 МВт, составляет 

21 кг/с. 

Вариант в. Нагрев и частичное испарение рабочего агента за счет термальной 

воды и дальнейшее испарение, и перегрев агента за счет выхлопных газов ГТЭС. 

Вода с TТ  = 100 оС позволяет нагреть до температуры испарения ТИ  = 89 оС и 

частично испарить 0,9 кг изобутана. Расход термальной воды в контуре ГЦС со-

ставляет 34 кг/с. 

Вариант г. Нагрев и полное испарение рабочего агента за счет термальной 

воды, а перегрев агента за счет выхлопных газов ГТЭС. 

Количество нагреваемого и полностью испаряемого при ТИ  = 89 оС изобутана 

за счет тепла термальной воды с TТ  = 100 оС равно 0,6 кг. Массовый расход тер-

мальной воды равен 53 кг/с при мощности установки 1,5 МВт. 

В таблице 3.5 приведены рассчитанные параметры комбинированной ГПЭС 

при температуре термальной воды TТ = 80 оС для различных вариантов нагрева и 

испарения низкокипящего рабочего агента (Рисунок 3.4 а-г).   

Вариант а. При температуре термальной воды TТ  = 80 оС количество нагре-

ваемого до температуры 60 оС изобутана составляет 2,5 кг, дальнейший нагрев до 

температуры испарения ТИ  = 66 оС, испарение и перегрев – за счет выхлопных газов 

ГТУ. Расход термальной воды в контуре ГЦС – 20 кг/с. Температура отработанной 

термальной воды – 40 оС. 

 



103 
 
Таблица 3.5 – Параметры комбинированной энергоустановки при TТ  = 80 оС 

 
 
 
 
 

Наименование 
 параметра 

 
 

Варианты нагрева и испарения 
      низкокипящего рабочего агента в ГПЭС 

 
 
 
 

а б в г 

 ТИ = 66 оС; РИ = 1,0 МПа; Tк=30 оС 

Мощность блока ГТУ-4П, 
МВт 

 
4,3(э); 9,63(т) 

 
Мощность блока на низко-
кипящем рабочем агенте, 
МВт 

 
1,5 

Расход термальной воды в 
контуре ГЦС, кг/с 

20 
 

28 
 

61 111 

Удельный расход рабочего 
агента (изобутан), кг/с 

2,5 
 

1,8 0,8 0,4 

Температура отработанной 
воды, оС 

40 40 40 40 

 

Вариант б. Термальная вода с температурой TТ  = 80 оС в технологической 

схеме ГПЭС позволяет нагреть 1,8 кг изобутана до температуры испарения ТИ = 66 
оС. Температура нагнетаемой обратно в пласт отработанной воды ТН снижается до 

40 оС.  Расход термальной воды в контуре ГЦС, при мощности установки 1,5 МВт, 

составляет 28 кг/с. 

Вариант в. При TТ  = 80 оС количество нагреваемого и частично испаряемого 

рабочего агента – 0,8 кг, расход термальной воды в контуре ГЦС – 61 кг/с. Темпе-

ратура отработанной воды – 40 оС. 

Вариант г. Количество нагреваемого и полностью испаряемого при ТИ = 66 
оС изобутана за счет тепла термальной воды с TТ = 80 оС равно 0,4 кг. Массовый 

расход термальной воды равен 111 кг/с при мощности установки 1,5 МВт. 
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Из эксплуатируемых геотермальных месторождений перспективным для 

строительства ГПЭС является Тернаирское месторождение [170,171].                             

В таблице 3.6 приведены рассчитанные параметры комбинированной ГПЭС и би-

нарной ГеоЭС для условий Тернаирского месторождения. 

Таблица 3.6 – Параметры энергоустановок 

Наименование параметра ГПЭС ГеоЭС 

Мощность блока ГТУ-4П, МВт 4,3(э); 
9,63(т) 

– 

Мощность блока на низкокипящем рабочем агенте, 
МВт 

1,5 1,5 

Расход термальной воды в контуре ГЦС, кг/с 
 

21 144 

Удельный расход рабочего агента (изобутан), кг/с 
 

1,6 0,4 

Расход рабочего агента (изобутан), кг/с 
 

33,6 57,6 

Температура термальной воды, оС 
 

100 100 

Температура отработанной воды, оС 
 

40 64 

Температура испарения рабочего агента, оС 
 

89 62 

Давление испарения рабочего агента, МПа 
 

1,6 0,9 

Мощность нагнетательной станции, МВт 
 

0,065 20,84 

Расстояние между скважинами, м 790 2065 

 

Согласно результатам расчетов, в ГПЭС мощность насосной станции для 

поддержания циркуляционного режима с расходом 21 кг/с составляет всего 65 кВт.  

В бинарной ГеоЭС мощность насосной станции для закачки через нагнетательную 

скважину расхода отработанной воды 144 кгс составляет 20,84 МВт, что во много 

раз превышает мощность самой ГеоЭС, что свидетельствует о неэффективности 

использования среднепотенциальных вод в бинарных ГеоЭС с обратной закачкой. 

Эффективной может оказаться ГеоЭС малой мощности (до 0,5 МВт) со скважи-

нами увеличенного диаметра и отбором воды из высокопроницаемого горизонта, 



105 
 
где энергетические затраты на циркуляцию теплоносителя в контуре ГЦС стано-

вятся минимальными. Из сравнительного анализа следует, что ГПЭС выгодно от-

личается от ГТЭС и ГеоЭС, где успешно решается проблема утилизации тепла, как 

выхлопных газов, так и термальной воды.  

Производительность термоводозабора на Тернаирском месторождении со-

ставляет 20 тыс. м3/сут, средняя устьевая температура термальной воды 100 ºС. Для 

добычи воды пробурены 8 эксплуатационных скважин проектной производитель-

ностью 2500 м3/сут каждая. Содержание сопутствующих углеводородных газов в 

добываемой воде составляет до 2,0 м3/м3 с преобладанием метана до 94 %, осталь-

ные газы – тяжелые углеводороды, азот, углекислота. Из-за содержания токсичных 

компонентов, в частности фенолов, эти воды используются в двухконтурной си-

стеме. После передачи теплового потенциала пресной водопроводной воде отрабо-

танные термальные воды сбрасываются в дренажный канал. В настоящее время на 

месторождении эксплуатируются 2 скважины, отработанная вода сбрасывается с 

температурой 60 ºС, а отделенный в сепараторе газ не используется и сжигается в 

факеле, что свидетельствует о крайне низкой эффективности эксплуатации место-

рождения.  

По проведенным оценочным расчетам общая мощность энергоустановок на 

основе геотермально-парогазовой технологии при полном использовании ресурс-

ного потенциала месторождения может достигать до 65 МВт (э), что позволит ре-

шить значительные энергетические, экономические и социально-экологические 

проблемы г. Махачкалы. 

В Северном Дагестане на выработанных нефтегазовых месторождениях име-

ется значительное количество простаивающих скважин, которые успешно можно 

перевести на добычу термальных вод. Только на Южно-Сухокумской газонефтя-

ной площади имеется более 30 таких скважин. Газовый фактор в водах этих сква-

жин достигает до 10 м3/м3. Проведенные расчеты показывают, что имеющиеся ре-

сурсы термальных вод и газа достаточны для снабжения электроэнергией г. Южно-

Сухокумска и прилегающих населенных пунктов на основе ГПЭС общей мощно-

стью до 45 МВт. 
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Газодобывающие компании располагают значительными остаточными запа-

сами низконапорного газа, который нецелесообразно транспортировать, но можно 

использовать для выработки электроэнергии и тепла в промысловых участках. Ис-

пользуя такие ресурсы газа совместно с термальными водами можно осуществить 

эффективное автономное электро- и теплоснабжение объектов нефтегазового сек-

тора путем строительства ГПЭС. 

Разработана технология (Рисунок 3.6) комбинированной ГПЭС с утилиза-

цией запасов низконапорного остаточного газа в блоке ГТЭС. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Комбинированная ГПЭС: 

1 и 2 – добычная и нагнетательная скважины; 3 – теплообменник; 4 – насос ГЦС; 

5 – термальный пласт; 6 – испаритель; 7 – генератор; 8 – турбина; 9 – конденсатор; 

10 – насос; 11 – отвод отработанных газов; 12 – газовая скважина;                          

13 – газовый пласт 
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Газ из скважины 12 подается в блок ГТЭС, где вырабатывается электроэнер-

гия. Отработанные в цикле ГТЭС газы подаются в испаритель 6 бинарной ГеоЭС, 

в котором происходит испарение и перегрев низкокипящего рабочего агента, пред-

варительно нагретого до температуры насыщения термальной водой, циркулирую-

щей в контуре ГЦС, в теплообменнике 3.  Перегретый пар из испарителя 6 после-

довательно проходит турбину 8, конденсатор 9 и циркуляционный насос 10 и далее 

поступает в теплообменник 3, цикл, реализуемый в бинарной ГеоЭС, замыкается.  

Отработанные выхлопные газы из испарителя 6 направляются на сброс. От-

работанная термальная вода по нагнетательной скважине 2 закачивается насосом 4 

обратно в материнский пласт 5. 

Такая технология перспективна для Западно-Сибирского артезианского бас-

сейна, где имеются большое количество газовых скважин с низконапорным оста-

точным газом и огромные ресурсы термальных вод температурой до 100 оС. 

Использование геотермально-парогазовых технологий позволит вовлечь 

среднепотенциальные термальные воды для выработки электроэнергии и с высо-

кой эффективностью утилизировать тепло выхлопных газов газотурбинной уста-

новки [171]. 

 
3.2.3 Освоение среднепотенциальных газонасыщенных термальных вод 

 

Разработана и запатентована [173] технология освоения газонасыщенных 

термальных вод среднего энергетического потенциала, которая предполагает по-

стоянную круглогодичную эксплуатацию геотермальных скважин и повышение 

эффективности утилизации тепловой энергии термальных вод путем ее преобразо-

вания в электроэнергию. При такой технологии происходит утилизация тепловой 

энергии, избыточной потенциальной энергии и химической энергии растворенных 

газов. Утилизация тепловой энергии геотермальных вод происходит путем ее пе-

редачи через промежуточные теплообменники для нагрева низкокипящего рабо-

чего агента, циркулирующего в контуре ГеоЭС. Утилизация химической энергии 
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растворенных газов проводится посредством использования сепаратора и газголь-

дера с последующим их сжиганием в камере сгорания газотурбинной электростан-

ции, выхлопные газы которой используются для испарения и перегрева рабочего 

агента в контуре ГеоЭС. В камеру сгорания газотурбинной электростанции подво-

дится также газ из магистрального газопровода. Утилизация избыточной потенци-

альной энергии осуществляется с использованием детандера и компрессора на од-

ном валу. На рисунке 3.7 приведена схема предлагаемой технологии. 

 

 
Рисунок 3.7 – Схема утилизации энергии геотермальных вод: 

1– геотермальная скважина; 2,11 – теплообменник; 3 – испаритель; 4 – турбина;    

5 – конденсатор; 6 – циркуляционный насос; 7 – детандер; 8 – на сброс; 9 – сепа-

ратор; 10 – компрессор; 12 – в сток; 13 – подвод пресной воды; 14 – газгольдер;      

15 – газотурбинная электростанция; 16 – подвод газа 
 

Термальная вода из геотермальной скважины 1 направляется в теплообмен-

ник 2 бинарной ГеоЭС, где происходит нагрев низкокипящего рабочего агента до 

температуры испарения при соответствующем давлении. Далее отработанная вода 

поступает в детандер 7 для утилизации избыточной потенциальной энергии. Из де-

тандера термальная вода с низким давлением поступает в сепаратор 9. Жидкая фаза 
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энергоносителя 8 из сепаратора направляется на сброс или на обратную закачку в 

материнский пласт, а отсепарированный газ поступает в компрессор 10, привод ко-

торого осуществляется детандером 7. Из компрессора газ с высокими значениями 

давления и температуры направляется в теплообменник 11, куда противотоком 

также подводится нагреваемая пресная вода 13, которая в дальнейшем использу-

ется на различные потребительские нужды. Из теплообменника 11 охлажденный и 

осушенный газ поступает в газгольдер 14, а конденсат 12 уходит в сток. Из газголь-

дера газ поступает на газотурбинную электростанцию 15, куда также подводится 

газ из газопровода 16. Высокотемпературные выхлопные газы газотурбинной элек-

тростанции поступают в испаритель 3 бинарной ГеоЭС, где осуществляется испа-

рение и перегрев низкокипящего рабочего агента, поступающего из теплообмен-

ника 2. Перегретый пар из испарителя последовательно проходит турбину 4, кон-

денсатор 5 и циркуляционный насос 6 и далее поступает в теплообменник 2, и на 

этом цикл Ренкина, реализуемый в бинарной ГеоЭС, замыкается. Отработанные 

выхлопные газы из испарителя 3 направляются на сброс. 

ВПАБ относится к газонасыщенному углеводородными газами бассейну тер-

мальных вод. Общая газонасыщенность подземных вод бассейна меняется от            

1 до 10 м3 на 1 м3 воды с отчетливой тенденцией увеличения с глубиной погружения 

водоносных горизонтов [1,5,14]. Использование растворенных углеводородных га-

зов в геотермально-парогазовых технологиях имеет большие перспективы, где с 

улучшением энергетических характеристик решаются и экологические проблемы. 

 

3.3 Комплексное освоение высокотемпературных геотермальных рассолов 
 

Наиболее перспективными для освоения являются высокотемпературные 

геотермальные рассольные воды ВПАБ. Такие ресурсы залегают в нижнем ярусе 

ВПАБ в мезозойских отложениях глубокого залегания и относятся к рассолам хло-

ридно-натриевого и кальциевого состава с минерализацией 60–210 г/дм3 и пласто-

выми температурами 130–220 оС и выше. Рассолы яруса являются промышленным 
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гидроминеральным сырьем с высоким содержанием лития, рубидия, цезия, строн-

ция, йода, брома, бора, калия и магния. Потенциальные ресурсы геотермальных вод 

и рассолов нижнего яруса составляют 2,6 млн. м3/сут.  В пределах ВПАБ на глуби-

нах 3000–5500 м выявлено 92 площади с редкометалльными промышленными во-

дами, из которых 55 находятся на территории Дагестана, 29 – в Ставропольском 

крае и 8 – в Чеченской республике [175–177]. Показатели минерализации рассолов 

и содержание в них редких элементов на некоторых площадях ВПАБ приведены в 

таблице 3.7 [1]. 

Таблица 3.7 – Содержание редких элементов в термальных рассолах ВПАБ  
№ 
скв. 

Площадь  Интервал 
перфора-
ции, м 

Содержание редких элементов, мг/л Мине-
рализа-
ция, г/л 

Li Rb Cs Sr 

Республика Дагестан 

18 

44 

Русский Хутор 3179-3185 

3473-3483 

37,5 

44,9 

2,25 

4,4 

0,43 

3,2 

750,0 

1035,0 

125,0 

121,0 

4 Сухокумск  3255-3257 44,3 3,36 0,61 756,0 104,8 

4 Восточно-Сухокумск 

 

3367-3371 

3691-3695 

63,7 

72,4 

5,46 

3,99 

 

0,18 

559,0 133,8 

137,0 

14 

20 

Южно-Сухокумск 3291-3295 

3392-3398 

53,6 

50,0 

3,59 

2,1 

0,69 

0,7 

1169,0 

550,0 

132,0 

127,0 

2 Октябрьская  3383-3390 44,0 4,3 0,7 243,0 109,0 

4 Таловская  3443-3455 53,8 5,5 0,9 596,0 112,4 

1 Эмировская  3590-3603 75,4 4,24 1,5  134,4 

1 Кумухская  4778-4811 53,9 1,7 0,55  110,5 

2 Юбилейная  3909-3911 93,0 5,54 0,86  125,0 

2 Северо-Кочубеевская 3436-3446 86,8 5,4 0,91 540,0 119,0 

1 Комсомольская  5078-5084 166,0 10,4 3,0 1607,0 183,0 

1 Тарумовская  5429 200,0 9,3 5,6 1400,0 200,0 

6 Дахадаевская  3636-3642 70,3 4,1 0,4 741,0 131,0 

14 Солончаковая  3640-3646 122,5 5,0 0,94 625,0 124,0 

1 Ногайская  3580-3585 66,7 4,6  739,0 136,4 

21 Майская  3627-3635 80,0 6,03 1,88 790,0 129,1 
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                                                                                          Продолжение таблицы 3.7 

№ 
скв. 

Площадь  Интервал 
перфора-
ции, м 

Содержание редких элементов, мг/л Мине-
рализа-
ция, г/л 

Li Rb Cs Sr 

6 Равнинная  3716-3720 63,7   529,0 132,0 

8 Капиевская  3830-3840 55,0 3,2 2,1 700,0 130,3 

20 Берикей   42,0 3,4 0,85 520,0 70,0 

Ставропольский край 

116 Зимняя Ставка   20,0 0,1 0,489  106,0 

96 Озек- Суат  21,3 1,7 0,1 312,0 79,0 

27 Ачикулак   26,3 3,02 0,57   

Чеченская Республика 

167 Карабулак-Ачалуки  21,0 31,2 7,7   

11 Датыхская  160,0 18,3 3,3   

 

На сегодняшний день высокотемпературные рассолы нижнего яруса ВПАБ 

практически не используются, хотя имеется более 2000 простаивающих скважин 

на выработанных нефтегазовых месторождениях, которые можно перевести на их 

добычу. Назрела необходимость в комплексном освоении этих ресурсов, что поз-

волит решить целый комплекс экономических, экологических и социальных про-

блем региона.  Под комплексным освоением высокотемпературных рассолов под-

разумевается использование их теплового потенциала на различные теплоэнерге-

тические нужды и последующее извлечение химических компонентов из геотер-

мального рассола.   

Наиболее подготовленными к промышленному комплексному освоению яв-

ляются геотермальные рассолы Берикейского и Тарумовского месторождений и 

попутные высокоминерализованные воды Южно-Сухокумской группы газонефтя-

ных скважин Северного Дагестана. В таблице 3.8 приведено количество продук-

ции, которую можно получить из 1 м3 рассолов Дагестанских месторождений [17]. 
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      Таблица 3.8 – Количество продукции (кг) из 1 м3 рассолов 

Продукт 
Месторождение 

 
Тарумовское Южно-Сухо-

кумское Берикейское 

Карбонат лития (Li2CO3) 1,0 0,2 0,2 
Магнезия жженная(MgO) 1,3 1,1 0,4 
Карбонат кальция 

(CaCO3) 
 

23,7 
 

18,2 
 

2,6 

Соль пищевая (NaCl) 133,1 77,4 58,2 
 

Благодаря комплексному освоению высокотемпературных рассолов ВПАБ с 

использованием простаивающих скважин на выработанных нефтегазовых место-

рождениях будут решены проблемы электроснабжения региона, а также проблемы 

импортозамещения, полностью обеспечены потребности России в пищевой и тех-

нической соли, карбонате лития и солях других редких элементов.  

 

3.3.1 Технологии комплексного освоения высокопараметрических                
гидрогеотермальных ресурсов 

 

Наиболее перспективным способом использования тепловой энергии высо-

котемпературных минерализованных рассолов является ее преобразование в элек-

троэнергию в технологических системах бинарных ГеоЭС на низкокипящих рабо-

чих агентах. При таком преобразовании успешно решается проблема постоянной 

круглогодичной эксплуатации геотермальных скважин, позволяющая значительно 

повысить экономическую эффективность освоения геотермального месторожде-

ния.  

Разработаны схемы [177] комплексного освоения высокотемпературных гид-

рогеотермальных рассолов (Рисунок 3.8).   
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Рисунок 3.8 – Схемы (а-в) комплексного освоения высокотемпературных геотер-

мальных рассолов: 

1 – эксплуатируемый коллектор; 2 – добычная скважина; 3 – бинарная ГеоЭС;      

4 – завод по извлечению химических компонентов; 5 – использование отработан-

ной воды на водохозяйственные цели; 6 – насосная станция;                                            

7 – нагнетательная скважина 

 

В схеме на рисунке 3.8 а тепловой потенциал высокотемпературной воды ис-

пользуется для получения электроэнергии в бинарной ГеоЭС. Отработанный рас-
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сол с низкой температурой из ГеоЭС поступает на завод, где при полном извлече-

нии химических компонентов вода на выходе опресняется. Далее опресненная вода 

используется на различные водохозяйственные нужды. Преимуществом данной си-

стемы является полная реализация теплового и химического потенциалов высоко-

параметрических геотермальных ресурсов. Отсутствует необходимость в обратной 

закачке, что исключает значительные капитальные затраты на строительство нагне-

тательных скважин, насосной станции и эксплуатационные затраты на их обслужи-

вание. Кроме того, использование опресненной воды на различные водохозяй-

ственные цели позволяет в том же объеме экономить пресную поверхностную 

воду, которая является дефицитным сырьем в аридном Северо-Кавказском реги-

оне. При такой технологии успешно решается проблема постоянной круглогодич-

ной эксплуатации геотермальных скважин, позволяющая значительно повысить 

экономическую эффективность освоения геотермального месторождения. 

Недостатком данной технологии является падение со временем без обратной 

закачки пластового давления в эксплуатируемом коллекторе и постепенное сниже-

ние объемов извлекаемых гидротерм, что приведет к снижению мощности как 

ГеоЭС, так и завода по переработке рассолов. 

В схеме на рисунке 3.8 б отработанный в ГеоЭС рассол разделяется на два 

потока, один из которых поступает на завод по извлечению химических компонен-

тов, а другой закачивается по нагнетательной скважине обратно в эксплуатируе-

мый коллектор. Опресненная после выделения химических компонентов вода ис-

пользуется на нужды самого завода и других потребителей.  Такая схема комплекс-

ного освоения предпочтительна для высокодебитных скважин, в которых добыва-

ются высокоминерализованные рассолы, однако при извлечении химических ком-

понентов из всего объема поднимаемой воды возникают проблемы хранения и ре-

ализации больших количеств пищевой соли, являющейся основным компонентом 

присутствующих в рассоле соединений.  

В схеме на рисунке 3.8 в поток высокопараметрического геотермального теп-

лоносителя проходит через ГеоЭС и химзавод, на котором избирательно извлека-
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ются один или несколько наиболее востребованных в промышленности редкоме-

талльных элементов, и далее рассол с основной массой солей закачивается в мате-

ринский коллектор. 

В приведенных технологиях производство ценных неорганических материа-

лов обеспечивается электроэнергией, вырабатываемой на ГеоЭС, чем достигается 

полная автономия производства и независимость от внешних условий. 

Во всех вариантах освоения высокотемпературных геотермальных рассолов 

необходимо предусмотреть стадию водоподготовки для последующего излечения 

ценных компонентов и/или закачки в эксплуатируемый коллектор отработанных 

рассолов с целью поддержания пластового давления. Это связано с тем, что в ре-

зультате реализации теплового потенциала изменяются некоторые физико-химиче-

ские свойства геотермальных рассолов, например, нарушается гидрокарбонатное 

равновесие, с которым могут быть связаны такие нежелательные процессы, проис-

ходящие в скважинах и наземном технологическом оборудовании, как солеотложе-

ние и коррозия. 

 

3.3.2 Освоение рассолов Берикейского геотермального месторождения 
 

Первоочередным для освоения является Берикейское геотермальное место-

рождение, расположенное в 100 км южнее г. Махачкалы и 3 км от береговой линии 

Каспийского моря. В настоящее время дебит самоизливающейся скважины состав-

ляет 1500–1600 м3/сут с содержанием до 0,044 кг/м3 лития и минерализацией             

70 кг/м3. Это месторождение наносит непоправимый экологический ущерб из-за 

неуправляемого аварийного выброса высокоминерализованного геотермального 

флюида, содержащего значительное количество токсичных компонентов. Един-

ственным способом оздоровления экологического состояния курортной зоны и 

шельфа Каспия является комплексная утилизация этих рассолов. 

Комплексное освоение геотермальных ресурсов Берикейского месторожде-

ния предлагается осуществить в два этапа [177]. На первом этапе предполагается 

организовать производство на базе самоизливающихся рассолов с дебитом          
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1500 м3/сут. После отработки технологии и поиска резервов ее удешевления можно 

перейти ко второму этапу – созданию производства с использованием всех ресур-

сов месторождения. При реализации первого этапа можно получить (т/год) карбо-

ната лития – 110, магнезии – 220, карбоната кальция – 1425, пищевой соли – 31865. 

На втором этапе при вовлечении всех ресурсов месторождения можно извлекать 

(т/год) карбоната лития – 2000, магнезии – 4000, карбоната кальция – 26000, пище-

вой соли – 582000. 

Принципиальная схема второго этапа освоения рассолов Берикейского гео-

термального месторождения с полным извлечением всех имеющихся в них ресур-

сов приведена на рисунке 3.9. 

 
 

Рисунок 3.9 – Схема комплексного освоения геотермальных рассолов               

Берикейского месторождения: 

1 – геотермальные скважины; 2 – сборный пункт; 3 – теплица; 4 – завод по извле-

чению химкомпонентов; 5 – теплообменник для нагрева низкокипящего рабочего 

тела; 6 – теплообменник для догрева рабочего тела до температуры испарения;     

7 – испаритель; 8 – перегреватель; 9 – турбина; 10 – генератор; 11 – газотурбинная 

электростанция; 12 – конденсатор; 13 – циркуляционный насос;  14 – опресненная 

вода; 15 – подвод отработанных выхлопных газов в теплицу 
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Геотермальный рассол из добычных скважин 1 поступает в сборный пункт 2, 

откуда часть рассола направляется в ГПЭС, а другая часть подводится в теплицу 3.  

Рассол, проходя в теплообменнике 5 типа «труба в трубе», нагревает низкокипящее 

рабочее тело до определенной температуры и после, в охлажденном состоянии, по-

ступает на завод по извлечению химических компонентов 4, куда также из теплицы 

поступает другая часть рассола. Из теплообменника 5 рабочее тело последова-

тельно проходит через теплообменники 6, 7 и 8, где происходит его нагрев до тем-

пературы испарения, испарение и перегрев за счет тепла выхлопных газов ГТЭС. 

Далее перегретое рабочее тело поступает на турбину 9 с генератором 10, где выра-

батывается электроэнергия. Отработанный в турбине пар проходит в конденсатор 

12, где происходит его конденсация и далее циркуляционным насосом направля-

ется в теплообменник 5. На заводе 4 из рассола извлекаются химические компо-

ненты, что приводит к его опреснению. Опресненная вода используется на различ-

ные водохозяйственные цели, в том числе и для конденсации рабочего тела в цикле 

Ренкина. Часть охлажденных выхлопных газов подводится в теплицу для углекис-

лотной подкормки растений, остальная часть выбрасывается наружу.  

В таблице 3.9 приведены расчетные характеристики ГПЭС для Берикейского 

месторождения на основе ГТУ-4П.  

Таблица 3.9 – Характеристики геотермально-парогазовой электростанции  
Наименование параметра ГПЭС 

Мощность блока ГТУ-4П, МВт 4,3(э); 9,63(т) 

Мощность блока на низкокипящем рабочем 

агенте, МВт 

1,5 

Расход термальной воды, кг/с 18,2 

Удельный расход рабочего агента (изобутан), кг/с 1,54 

Расход рабочего агента (изобутан),кг/с 28 

Температура термальной воды, оС 70 

Температура отработанной воды, оС 40 
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                                                                                Продолжение таблицы 3.9 
Наименование параметра ГПЭС 

Температура нагрева рабочего тела в первичном 

теплообменнике, оС 

 

60 

Температура испарения рабочего агента, оС 89 

Температура перегрева рабочего тела, оС 91 

Давление испарения рабочего агента, МПа 1,6 
 

Расчеты показали, что освоение всех гидрогеотермальных ресурсов Берикей-

ского месторождения (10 млн. м3/год) со снижением их температуры до 40 оС поз-

волит отапливать 15 га теплиц, куда, для углекислотной подкормки растений, будут 

поступать отработанные выхлопные газы из ГПЭС. Тепличный блок существенно 

улучшит эколого-экономические показатели всей системы комплексного освоения 

месторождения.  

 
3.3.3  Освоение рассолов Южно-Сухокумского газонефтяного месторождения 

 
На Южно-Сухокумском газонефтяном месторождении попутно с нефтью 

ежегодно добывается до 1,5 млн м3 термальных (100–110 оС) рассолов. Рассолы, 

попутно добываемые с нефтью, характеризуются высоким содержанием механиче-

ских примесей (740 мг/дм3), растворенных органических веществ (2275 мг О2/дм3) 

и наличием значительного количества ионов железа, кальция, магния и гидрокар-

бонатов [17,178]. Сброс неочищенных вод с высоким радиоактивным фоном при-

водит к засолению и радиоактивному загрязнению территорий, прилежащих к 

нефтяному месторождению, на многие века. В связи с этим необходимость разра-

ботки комплексной, экономичной и экологически безопасной технологии утилиза-

ции рассолов, попутно добываемых с нефтью, абсолютно очевидна. 

На рисунке 3.10 представлена разработанная принципиальная технологиче-

ская схема комплексной переработки геотермальных рассолов Южно-Сухокум-

ского газонефтяного месторождения. 
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Рисунок 3.10 – Схема комплексной переработки попутных рассолов Южно-Сухо-

кумского нефтяного месторождения: 

1 – скважины; 2 – бинарная ГеоЭС; 3 – блок съема остаточного тепла;          

4 – блок дезактивации; 5 – завод по извлечению химических компонентов;            

6 – опресненная вода; 7 – артезианские скважины; 8 – энергобиологический ком-

плекс; 9 – осадок на захоронение 

 

Попутно добываемые с нефтью рассолы собираются в единый коллектор и 

подводятся в теплообменники бинарной ГеоЭС мощностью 0,5 МВт. Температура 

рассола в ГеоЭС снижается до 60 оС. Далее рассол поступает в блок по съему оста-

точного тепла, где в теплообменниках типа «труба в трубе» его температура сни-

жается до 30 оС. Для охлаждения рассола в теплообменники противотоком направ-

ляется пресная артезианская вода с температурой до 20 оС, залегающая на неболь-

ших глубинах в плиоцен-четвертичных отложениях. Охлажденный рассол посту-

пает на блок по дезактивации и далее на химический завод, где извлекаются хим-

компоненты (карбонат лития, каустический магнезит и хлорид натрия). Опреснен-

ная вода из химзавода направляется на различные водохозяйственные цели, в том 

числе и на оазисное орошение различных сельскохозяйственных культур. Нагретая 

в теплообменниках до 53 оС артезианская вода используется в различных блоках 

энергобиологического комплекса.  

Снятие остаточного тепла с отработанного в ГеоЭС рассола предлагается с 

помощью теплообменника, конструкция которого состоит из двух веток типа 
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«труба в трубе» (Рисунок 3.11). Методика расчета таких теплообменников приве-

дена в [141]. 

 

Рисунок 3.11 – Теплообменник типа «труба в трубе»: 

1 – подвод отработанного в ГеоЭС рассола; 2 – отвод охлажденного рассола на 

дезактивацию; 3 – подвод пресной артезианской воды; 4 – отвод нагретой воды на 

блок энергобиологического комплекса; 5 – внутренняя труба с продольным ореб-

рением; 6 – наружная теплоизолированная труба 

 
В таблице 3.10 приведены расчетные характеристика теплообменника. 

      Таблица 3.10 – Характеристики теплообменника 
Параметр 

 
    Значение 

Число веток  2 

Дебит отработанного рассола, кг/с 44 

Скорость потока во внутренней трубе, м/с 3,0 

Дебит артезианской воды, кг/с 40 

Скорость потока в межтрубье, м/с 2,5 

Внутренний диаметр и толщина стенки внутренней 

трубы, мм 

         100; 7 

Внутренний диаметр и толщина стенки наружной 

трубы, мм 

         142; 5 

Количество продольных ребер на наружной поверхно-

сти внутренней трубы, их высота и толщина, мм 

 

       16; 12; 2 

Длина теплообменника, м 75 

Температура рассола на входе и выходе, оС          60; 30 

Температура артезианской воды на входе и выходе,          20; 53 
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Если теплообменник устанавливают в помещении, его собирают из элемен-

тов, состоящих из двух концентрически расположенных труб определенной длины 

(3–6 м), последовательно соединенных между собой и расположенных друг над 

другом. Внутренние трубы соединяются калачами, а наружные патрубками. Ско-

рость потока рассола составляет 3 м/с, что будет препятствовать осаждению солей 

во внутренней трубе.  

Для предотвращения коррозии и солеотложений в теплообменнике можно 

использовать эффективный реагент ОЭДФК (оксиэтилидендифосфоновая кис-

лота), обладающий антикоррозионными и антинакипными свойствами, обуслов-

ленными образованием на поверхности прочно сцепленного с ней и плохо смывае-

мого слоя комплексона. Восстановление пассивирующего слоя ОЭДФК осуществ-

ляют путем периодического импульсного ввода раствора реагента в рассол на 

входе в теплообменник [14]. 

Стадия водоподготовки-дезактивации при комплексном освоении попутных 

рассолов Южно-Сухокумского газонефтяного месторождения является необходи-

мой и позволяет получить рассол, пригодный для получения экологически чистых 

и безопасных ценных товарных химических продуктов и опресненную воду для 

различных водохозяйственных нужд. 

 

3.3.4 Освоение рассолов Тарумовского геотермального месторождения 

 
В начале 80-х годов прошлого столетия объединение «Дагнефть» пробурило 

пять скважин (№2–6) на Тарумовской площади, из которых скважины № 3, 5 были 

ликвидированы по техническим причинам. Скважины № 2, 4, 6 являются самыми 

глубокими (5500 м) в мире, специально пробуренными на термальные воды. Опро-

бованы водоносные горизонты на глубинах 5385–5479, 5382–5388, 5421–5427 м, из 

которых были получены фонтаны однотипной паротермальной воды с высоким со-

держанием ценных элементов (Таблица 3.7). В таблице 3.11 приведены параметры, 

характеризующие Тарумовское месторождение высокопараметрических вод [179]. 
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Таблица 3.11 – Параметры Тарумовского месторождения высокопараметрических 

термальных вод  

Параметр Номер скважины  
2 4 6 

Эффективная мощность пласта, м 2,5 3,0 3,5 

Плотность воды, кг/м3   1222 1123 1118 

Проницаемость пласта, мд 1250 685 1560 

Пористость пласта, % 25 25 25 

Минерализация воды, г/дм3 191 180 198 

Пластовая температура, оС 198 198 198 

Пластовое давление, МПа 71,5 71,9 70,9 

Газовый фактор, м3/м3 1,2 4,5 1,7 

Максимальный дебит при работе: 

через НКТ, м3/сут 

Расчетный максимальный дебит при     

Рдин = 1 МПа и эксплуатации через ЭК , 

м3/сут 

 

1067 

– 

 

1123 

– 

 

1587 

12000 

 
Освоение ресурсов Тарумовского месторождения предлагается по схеме, в 

которой тепловой потенциал высокотемпературной воды используется для получе-

ния электроэнергии в бинарной ГеоЭС на сверхкритическом цикле. Отработанный 

рассол с низкой температурой из ГеоЭС поступает на химический завод, где извле-

каются основные ценные компоненты (карбонат лития, магнезия жженная, карбо-

нат кальция и пищевая соль), далее вода используется на различные водохозяй-

ственные цели (Рисунок 3.8 а).  

Такая система обладает неоспоримыми преимуществами: наиболее полно ис-

пользуется тепловой потенциал и извлекаются основные химические компоненты 

высокопараметрических геотермальных ресурсов, отпадает необходимость в об-

ратной закачке, таким образом исключаются значительные капитальные затраты на 
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строительство нагнетательных скважин и насосной станции и эксплуатационные 

затраты на их обслуживание.  

В [14] для высокотемпературной воды рассмотрены термодинамические 

циклы Ренкина, реализуемые во вторичном контуре бинарной ГеоЭС, при различ-

ных температурах испарения рабочего тела – изобутана.  Показано, что наиболее 

эффективный из них с точки зрения получения максимальной мощности – сверх-

критический цикл, приближенный к так называемому треугольному циклу с давле-

нием испарения РИ = 5,0 МПа. T, S – диаграмма цикла приведена на рисунке 3.12. 
 

 
Рисунок 3.12 – T, S-диаграмма сверхкритического цикла 

 

При сверхкритическом цикле вследствие минимальной разности температур 

между теплоносителем и рабочим телом температурный потенциал термальной 

воды используется наиболее эффективно. 

Оценочные показатели комплексной переработки высокотемпературных рас-

солов скважины №6 приведены в таблице 3.12.  

Технология переработки геотермальных рассолов Тарумовского месторож-

дения приведена в [1], данные таблицы 3.12 свидетельствуют о ее высокой эффек-

тивности. 
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Таблица 3.12 – Показатели использования высокотемпературных рассолов сква-

жины №6 Тарумовского месторождения 

Параметр Значение 
Мощность ГеоЭС на сверхкритическом 
цикле, МВт 15,4 

Выработка: 
электроэнергии, кВт·ч 
химических соединений, т/год: 
Li2CO3 

MgO 
NaCl 
CaCO3 

 
135·106 

 
4380 
5690 

583000 
103806 

 
Тарумовское геотермальное месторождение, являющееся одним из богатей-

ших как в теплоэнергетическом отношении, так и по содержанию редкометалль-

ного сырья, все эти годы находится в консервации. Хотя такое положение обуслов-

лено множеством объективных и субъективных факторов, целесообразность его 

расконсервации и освоения не вызывает сомнения. Воды месторождения являются 

комплексным полезным ископаемым на хлорид натрия, бром, йод, бор, литий, ру-

бидий, цезий, стронций, калий, не говоря уже о растворенных газах и теплоэнерге-

тическом потенциале. 

Потребность в карбонате лития, оксиде магния, карбонате кальция и пищевой 

соли в России довольно высокая. Производство их из отработанных в ГеоЭС гео-

термальных рассолов месторождения будет способствовать импортозамещению 

этих продуктов. 

 
3.3.5 Теплообменники для утилизации тепла высокотемпературных 

геотермальных рассолов 

 
Масштабное освоение геотермальной энергии в первую очередь связано с вы-

сокотемпературными геотермальными рассолами [14, 176–179]. Однако содержа-
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ние в них большого количества растворенных солей и газов обусловливает их вы-

сокую коррозионную активность и склонность к солеотложению, вследствие чего 

одной из основных задач при использовании вод такого качества становится разра-

ботка методов борьбы с коррозией и солеотложением. Для предотвращения этих 

негативных процессов в энергетическом оборудовании и коммуникациях приме-

няют двухконтурные системы, где в первом контуре циркулирует термальная ми-

нерализованная вода, а во втором – пресная вода или низкокипящий рабочий агент. 

Главным элементом двухконтурной системы является теплообменный аппа-

рат, изготовляемый из остродефицитных легированных сталей и титана, что ухуд-

шает технико-экономические показатели геотермальных систем теплоснабжения. 

Поэтому экономически обоснована необходимость создания теплообменников на 

базе дешевых углеродистых сталей, способных противостоять коррозионному воз-

действию геотермальных рассолов, что возможно при защите металла коррози-

онно-стойкими покрытиями. 

Практика эксплуатации геотермальных систем показывает, что применение 

во вторичном контуре как кожухотрубных, так и пластинчатых теплообменников 

связано с большими трудностями. Эффективность работы таких теплообменников 

со временем снижается, они часто выходят из строя, требуется периодическая их 

чистка от продуктов солеотложения и коррозии. Это приводит к значительным до-

полнительным затратам и частой остановке геотермальных скважин, что также 

снижает рентабельность геотермального производства. 

Для утилизации тепла геотермальных рассолов предлагается простая кон-

струкция теплообменника типа «труба в трубе» [180]. Теплообменник собирают из 

элементов, представляющих собой две концентрически расположенные трубы 

определенной длины (3–6 м), последовательно соединенные между собой и уста-

новленные одна над другой (Рисунок 3.13). Внутренние трубы соединяются кала-

чами, а наружные – патрубками. 
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Рисунок 3.13 – Теплообменник типа «труба в трубе» с продольным оребрением 

теплопередающей поверхности: 

1 – внутренняя труба; 2 – калач; 3 – патрубок; 4 – теплоизолированная наружная 

труба;  5 – подвод геотермального теплоносителя; 6 – отвод охлажденного тепло-

носителя; 7 – подвод нагреваемого теплоносителя; 8 – отвод нагретого теплоноси-

теля; 9 – продольные теплопередающие ребра; 10 – теплоизоляция 

 

В таблице 3.13 приведены расчетные характеристики теплообменников типа 

«труба в трубе» с оребрением и без него для снятия тепла с минерализованной тер-

мальной воды Тернаирского геотермального месторождения.  

 
Таблица 3.13 – Характеристики теплообменников типа «труба в трубе» 

 
Параметр С оребре-

нием 
Без ореб-
рения 

Число веток 2 2 
Массовый дебит термальной воды, кг/с 45 45 
Скорость потока во внутренней трубе, м/с 3,0 3,0 
Массовый дебит нагреваемой воды, кг/с 40 40 
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                                                                                                                           Продолжение таблицы 3.13 

Параметр С оребре-
нием 

Без ореб-
рения 

Скорость потока в межтрубье, м/с 3,7 4,0 
Внутренний диаметр и толщина стенки внутрен-
ней трубы, мм 

 
100;  7 

 
100;  7 

Внутренний диаметр и толщина стенки наруж-
ной трубы, мм 

 
142;  5 

 
142;  5 

Количество продольных ребер на наружной по-
верхности внутренней трубы, их высота и тол-
щина, мм 

 
16; 12; 2 

 
– 

Температура термальной воды на входе и вы-
ходе, оС 

98; 60 98; 60 

Температура нагреваемой воды на входе и вы-
ходе, °C 

50; 90 50; 90 

Общая длина теплообменника, м 72 84 
Число секций (шт), при длине одной  секции 6 м 12 14 
Масса теплообменника, кг 5800 6250 

 

Тернаирское месторождение эксплуатируется в прерывистом режиме в ото-

пительный период для обеспечения теплом микрорайона с многоквартирными до-

мами. Массовый расход двух скважин составляет 45 кг/с. Термальная минерализо-

ванная вода подводится к теплообменному пункту с температурой 98 оС. После 

снятия тепла в теплообменнике термальная вода с температурой 60 оС сбрасыва-

ется в отводной канал. Вода, циркулирующая в отопительной системе многоквар-

тирных домов, нагревается перед поступлением в отопительные приборы до 90 оС 

и далее с температурой 50 оС вновь подводится для нагрева в теплообменный 

пункт.  

Проведен сравнительный анализ вариантов теплопередающей поверхности с 

продольным оребрением и без него. Из табличных данных следует, что массогаба-

ритные характеристики теплообменника улучшаются при его оребрении. 

Для уменьшения осаждения солей во внутренней трубе скорость потока рас-

сола должна быть около 2,5–3,0 м/с.  Согласно исследованиям, проведенным непо-
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средственно на скважинах Тернаирского месторождения, скорость образования от-

ложений зависит от числа Рейнольдса, концентрации взвеси в растворе геотермаль-

ного рассола и перенасыщенности его по карбонату кальция, которая зависит от 

температуры рассола и давления в системе [181].  Показано, что при прочих равных 

условиях скорость отложений меньше при высоких числах Рейнольдса. Для пред-

лагаемых теплообменников типа «труба в трубе» число Рейнольдса от 5·105 до 

1·106 соответствует скорости движения рассола во внутренней трубе до                      

2,5–3,0 м/с. Дальнейшее увеличение скорости потока нецелесообразно, так как при-

водит к увеличению гидравлических сопротивлений в теплообменнике и дополни-

тельным энергозатратам на прокачку теплоносителя.  

Очистку теплообменника от образовавшихся карбонатных отложений нужно 

проводить проходящей через него термальной водой при концентрации углекис-

лого газа в ней выше равновесного значения, что позволяет растворить отложения. 

Данный метод в настоящее время успешно применяется в ОАО «Геотермнефтегаз» 

на скважинах Тернаирского месторождения термальных вод. Кроме того, для 

предотвращения коррозии и солеотложений в теплообменнике можно использо-

вать реагент ОЭДФК. Восстановление пассивирующего слоя ОЭДФК осуществля-

ется путем периодического (2 раза в месяц) импульсного ввода раствора реагента в 

рассол на входе в теплообменник.  

 

3.3.6 Комплексное освоение высокопотенциальных гидрогеотермальных    
ресурсов 

 
На рисунке 3.14 приведена схема запатентованной [182] технологии ком-

плексной утилизации термальных вод с температурой 100–130 °С и минерализа-

цией 60–200 г/дм3. Способ предполагает комплексную утилизацию всех видов 

энергий геотермальных ресурсов и растворенных химических компонентов, что 

позволит резко улучшить экономические показатели и полностью решить экологи-

ческие проблемы освоения геотермальных месторождений. Для достижения по-
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ставленной цели тепло термальной воды через первичный теплообменник или теп-

лообменники передается низкокипящему рабочему агенту, циркулирующему во 

вторичном контуре бинарной ГеоЭС, для его нагрева до температуры испарения 

при соответствующем давлении.  

 
Рисунок 3.14 – Схема комплексной утилизации энергии геотермальных вод: 

1 – геотермальная скважина; 2,11 – теплообменник; 3 – испаритель; 4 – турбина;  

5 – конденсатор; 6 – циркуляционный насос; 7 – детандер; 8 – подвод жидкой 

фазы энергоносителя;    9 – сепаратор; 10 – компрессор; 12 – в сток; 13 – подвод 

пресной воды; 14 – газгольдер; 15 – газотурбинная электростанция; 16 – подвод 

газа; 17 – завод по извлечению химкомпонентов; 18– на водохозяйственные цели 

 

Использование термальной воды для нагрева низкокипящего рабочего агента 

до температуры испарения позволяет наиболее эффективно использовать ее тепло 

и снижать температуру отработанной воды до довольно низкого значения             

(20–45 °С), превышающего температуру конденсации рабочего агента на величину 

температурного напора в теплообменнике. Дальнейшее испарение и перегрев ра-

бочего агента происходит в испарителе ГеоЭС за счет выхлопных газов газотур-

бинной электростанции, в камеру сгорания которой поступает газ из газгольдера, 

извлеченный из термальной воды с использованием сепаратора, и из магистраль-

ного газопровода. Избыточная потенциальная энергия используется в детандере и 
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компрессоре на одном валу. Отработанная термальная вода с низкой температурой 

из сепаратора поступает на завод по извлечению растворенных химических компо-

нентов, где последовательно извлекается магнезия жженная, карбонат кальция, 

карбонат лития и пищевая соль. Опресненная после извлечения химкомпонентов 

вода используется на различные водохозяйственные цели. 

Термальная вода из геотермальной скважины 1 направляется в теплообмен-

ник 2 бинарной ГеоЭС, где происходит нагрев низкокипящего рабочего агента до 

температуры испарения при соответствующем давлении. Далее отработанная вода 

поступает в детандер 7 для утилизации избыточной потенциальной энергии. Из де-

тандера термальная вода с низким давлением поступает в сепаратор 9. Жидкая фаза 

энергоносителя 8 из сепаратора направляется на химический завод 17 для извлече-

ния растворенных химических компонентов (магнезия жженная, карбонат кальция, 

карбонат лития, пищевая соль), а опресненная вода 18 используется на различные 

водохозяйственные цели. Отсепарированный газ поступает в компрессор 10, при-

вод которого осуществляется детандером 7. Из компрессора газ с высокими значе-

ниями давления и температуры направляется в теплообменник 11 или теплообмен-

ники, куда противотоком также подводится нагреваемая пресная вода 13, которая 

в дальнейшем используется на различные потребительские нужды. Из теплообмен-

ника 11 или теплообменников охлажденный и осушенный газ поступает в газголь-

дер 14, а конденсат 12 уходит в сток. Из газгольдера газ поступает на газотурбин-

ную электростанцию 15, куда также подводится газ из газопровода 16. Высокотем-

пературные выхлопные газы газотурбинной электростанции поступают в испари-

тель 3 бинарной ГеоЭС, где осуществляется испарение и перегрев низкокипящего 

рабочего агента, поступающего из теплообменника 2. Перегретый пар из испари-

теля последовательно проходит турбину 4, конденсатор 5 и циркуляционный насос 

6 и далее поступает в теплообменник 2, и на этом цикл Ренкина, реализуемый в 

бинарной ГеоЭС, замыкается. Отработанные выхлопные газы из испарителя 3 

направляются на сброс. 

При комплексном освоении высокотемпературных рассолов с получением 
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пара при снижении давления возможны различные схемы (Рисунок 3.15–3.17), тех-

нологически отличающиеся друг от друга, в зависимости от исходных параметров 

первичного теплоносителя.   

На рисунке 3.15 приведена принципиальная схема разработанной технологии 

с выделением пара из высокотемпературного рассола, что позволит значительно 

увеличить минерализацию рассола и упростит процессы извлечения из него хими-

ческих соединений.  

 
 

Рисунок 3.15 – Технологическая схема комплексного освоения высокотем-

пературных геотермальных рассолов: 

1 – геотермальная скважина; 2 – сепаратор-пароотделитель; 3 – паровая тур-

бина; 4 – генератор;   5 – теплообменник; 6 – испаритель-перегреватель; 7 – тур-

бина на низкокипящем рабочем теле;    8 – конденсатор; 9 – циркуляционный 

насос; 10 – охлажденный дистиллят; 11 – завод по извлечению химических ком-

понентов; 12 – опресненная вода 

 

В такой системе высокотемпературный пар направляется на блок теплооб-

менников, где происходит нагрев и частичное испарение низкокипящего рабочего 

тела, дальнейшее доведение рабочего тела до необходимых параметров происходит 

за счет съема тепла с высококонцентрированного рассола. Из скважины рассол с 
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высокой температурой (до 200 оС) и высоким избыточным давлением у устья сква-

жины (до 20 МПа) поступает в сепараторы-пароотделители циклонного типа 2, где 

давление снижается до 1 МПа. Выделившийся пар (180 оС) из верхней части паро-

отделителя подводится в паровую турбину, где на выходе из турбины его темпера-

тура снижается до 111 оС при давлении 0,15 МПа [183]. Отработанный в турбине 

пар поступает в теплообменники 5 контура бинарной ГеоЭС, где, отдавая тепло 

низкокипящему рабочему телу, конденсируется и далее используется на различные 

водохозяйственные цели. В теплообменниках происходит нагрев и частичное ис-

парение низкокипящего рабочего тела. Далее рабочее тело проходит через испари-

тель-перегреватель 6, где происходит дальнейшее испарение и перегрев рабочего 

тела, куда из сепаратора по шламопроводу поступает высокотемпературный и вы-

сококонцентрированный рассол. Из испарителя охлажденный рассол поступает на 

завод 11 по извлечению химических компонентов. Испаритель-перегреватель кон-

структивно соответствует теплообменнику типа «труба в трубе», который эффек-

тивно используется для снятия тепла с высокоминерализованных термальных вод 

[180]. Перегретое рабочее тело поступает на турбину 7 бинарной ГеоЭС. 

В схеме на рисунке 3.16 нагрев рабочего тела происходит в теплообменнике 

5 за счет съема тепла с высокотемпературного концентрированного рассола, его 

испарение и перегрев происходит в блоке теплообменников 6 (испаритель и пере-

греватель). Из испарителя конденсировавшаяся опресненная вода с высокой тем-

пературой (90–95 оС), используется на различные теплоэнергетические и водохо-

зяйственные цели.  

В схеме на рисунке 3.17 доведение до необходимых параметров рабочего 

тела происходит при его последовательном прохождении через блок теплообмен-

ников 5, включающий нагреватель, испаритель и перегреватель. Отработанный 

первичный теплоноситель с низкой температурой используется на водохозяйствен-

ные цели. Тепловой потенциал высококонцентрированного рассола утилизируется 

в теплообменнике 6, куда подводится низкотемпературный теплоноситель 13 и от-

водится нагретый теплоноситель 14 на теплоэнергетические нужды. 
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Рисунок 3.16 – Технологическая схема комплексного освоения высокотемпера-

турных геотермальных рассолов: 

1 – геотермальная скважина; 2 – сепаратор-пароотделитель; 3 – паровая турбина; 

4 – генератор; 5,6 – теплообменник; 7 – турбина на низкокипящем рабочем теле;  

8 – конденсатор; 9 – циркуляционный насос; 10 – на различные цели; 11 – завод 

по извлечению химических компонентов;  12 – опресненная вода 

 

 
Рисунок 3.17 – Технологическая схема комплексного освоения высокотемпера-

турных геотермальных рассолов: 

1 – геотермальная скважина; 2 – сепаратор-пароотделитель; 3 – паровая турбина; 

4 – генератор;   5,6 – теплообменник; 7 – турбина на низкокипящем рабочем теле;    

8 – конденсатор; 9 – циркуляционный насос; 10 – на водохозяйственные цели;    

11 – завод по извлечению химических компонентов; 12 – опресненная вода; 13 – 
подвод низкотемпературного теплоносителя; 14 – на теплоэнергетические нужды 
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Рассмотрено использование технологии с получением пара при снижении 

давления для Тарумовского геотермального месторождения (Рисунок 3.15). Для 

этого месторождения ранее была предложена технология утилизации высокотем-

пературного тепла геотермальной скважины в схеме с бинарной ГеоЭС на сверх-

критическом цикле Ренкина. Мощность паровой турбины определяется по формуле 𝑁 = 𝜂𝐺(ℎ$ − ℎ&), 

где ƞ – КПД турбины; G – массовый расход пара, кг/с; h1 – энтальпия пара на входе 

в турбину, кДж/кг; h2 – энтальпия пара на выходе из турбины, кДж/кг. 

При снижении давления в сепараторе до 1 МПа из всего расхода скважины 

№ 6 выделяется 80 кг/с пара, который проходя через турбину вырабатывает элек-

троэнергию, мощность турбины составляет 5,2 МВт. Дополнительно в блоке би-

нарной ГеоЭС можно получить до 2 МВт мощности, тогда общая мощность на па-

ротурбинном и бинарном блоках составляет 7,2 МВт, что значительно меньше 

мощности бинарной ГеоЭС (15,4 МВт) на сверхкритическом цикле (Таблица 3.12).  

Выбор технологии комплексного освоения высокопараметрических геотер-

мальных рассолов зависит от многих факторов – мощности блока по выработке 

электроэнергии, затрат на приобретение оборудования, эксплуатационных затрат 

на их обслуживание, сложности процессов извлечения химических компонентов, 

экологических проблем, возникающих при эксплуатации и др.  
 

3.4  Бинарная ГеоЭС с использованием скважин на выработанных  
нефтегазовых месторождениях 

 

В Северо-Кавказском регионе насчитывается до 2000 простаивающих сква-

жин на выработанных нефтегазовых месторождениях.  Большинство из них могут 

быть успешно использованы для добычи термальной воды, что позволит значи-

тельно сократить капвложения на строительство геотермальных энергоустановок.  

Как правило, нефтяные и газовые скважины имеют малые диаметры эксплу-

атационных колонн (0,104 – 0, 122 м). Использование таких скважин приводит к 
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снижению расхода термальной воды, циркулирующей в контуре ГЦС, и, следова-

тельно, полезной мощности бинарной ГеоЭС. В пределах ВПАБ имеется довольно 

много выработанных нефтегазовых месторождений, перспективных для перевода 

их на добычу термальной воды [170]. Для этих месторождений проведены расчеты 

по строительству бинарных ГеоЭС (Таблица 3.14). Расчеты по оптимизации ре-

жимно-эксплуатационных параметров бинарной ГеоЭС проводились по методике, 

предложенной в ИПГВЭ ОИВТ РАН [14]. 

Для проведения расчетов приняты следующие исходные данные: внутренний 

диаметр эксплуатационных колонн добычной и нагнетательной скважин и назем-

ных труб – 0,122 м; мощность эксплуатируемого пласта – 50 м; пористость пласта 

– 15 %; проницаемость пласта – 1∙10 -12 м2; срок эксплуатации ГеоЭС – 30 лет. Рас-

четы проведены для ГЦС, состоящей из одной добычной и одной нагнетательной 

скважин, с определением фильтрационных потерь напора в эксплуатируемом тер-

моводоносном горизонте и гидравлических потерь напора в скважинах и наземных 

трубах с учетом эффектов термолифта и термопресса, проявляющихся в скважинах 

при эксплуатации системы. 

Существует оптимальный расход термальной воды в ГЦС, соответствующий 

максимальной полезной мощности ГеоЭС. Дальнейшее увеличение расхода пер-

вичного теплоносителя в контуре ГЦС приводит к увеличению общей мощности 

энергетической системы при одновременном снижении полезной мощности, так 

как резко возрастают затраты энергии на циркуляцию теплоносителя, связанные с 

ростом потерь напора в эксплуатируемом горизонте, скважинах и наземных трубо-

проводах. В зависимости от температуры термальной воды полезная мощность 

ГеоЭС с ГЦС, состоящей из двух скважин, находится в диапазоне 384 – 2280 кВт. 

При этом расход термальной воды в контуре ГЦС соответствующий максимальной 

полезной мощности энергоустановки составляет 27 – 41 кг/с. Использование всего 

фонда простаивающих скважин позволит получить общую полезную мощность 

ГеоЭС до 330 МВт. 
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Таблица 3.14 – Основные параметры ГеоЭС с использованием скважин на выработанных нефтяных и газовых                  

месторождениях 
Наименование месторождения Глубина 

залегания 
эксплуа-
тацион-
ного 
гори-
зонта, м 

Темпера-
тура воды 
на устье 
сква-
жины, 
оС 

Удельная 
мощность 
энерго-
уста-
новки, 
кВт∙с/кг 

Опти-
мальный 
расход 
ГЦС из 
двух 

скважин, 
кг/с 

Расстоя-
ние 
между 
скважи-
нами в 
ГЦС, 
м  

Общая 
мощность 
ГеоЭС с 
ГЦС из 
двух 

скважин, 
кВт 

Полезная 
мощность 
ГеоЭС с 
ГЦС из 
двух 

скважин, 
кВт 

Количе-
ство сква-
жин на 
место-

рождении 
(число 
ГЦС) 

Общая 
полезная    
мощность 
ГеоЭС, 
кВт 

 
 

Русский Хутор 3400 130 26,9 30 1040 807 563 10 (5) 2815 

Южносухокумск + Мартовское  3500 135 30,5 31 1058 946 670 10 (5) 3350 

Сухокумское + В, Сухокумское 3600 140 34,1 33 1093 1125 782 10 (5) 3910 

Равнинное + Перекрестное 4300 150 42,8 34 1112 1455 1028 10 (5) 5140 

Дахадаевское + Солончаковое 4400 160 53,9 37 1163 1994 1424 32 (16) 22784 

Юбилейное +Кумухское 4400 160 53,9 37 1163 1994 1427 32 (16) 22784 

Степное + Восточно-Степное 3600 150 42,8 36 1145 1540 1089 80 (40) 43560 

Озерное + Бешкольское 4500 165 63,3 40 1211 2532 1780 80 (40) 71200 

Кочубейское + Тарумовское 5500 175 78,5 41 1228 3218 2278 80 (40) 91120 

Северо-Кочубей + Душетское 5000 170 72,3 41 1226 2964 2088 40 (20) 41760 

Майское + Капиевское 3600 140 34,1 33 1093 1125 782 40 (20) 15640 

Махачкала-Таркинское 3500 140 34,1 33 1093 1125 789 8 (4) 3156 

Ачису 3200 120 20,5 27 985 554 384 8 (4) 1536 

Бабаюрт 3500 140 34,1 33 1093 1125 789 10 (5) 3945 

Итого: 332700 
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Сравнение основных параметров ГеоЭС с существующими скважинами и 

скважин, имеющих оптимальные диаметры, для одного из месторождений показы-

вает следующее. На месторождении Дахадаевское при диаметрах существующих 

скважин 0,122 м максимальная полезная мощность составляет 1424 кВт при цирку-

ляционном расходе термальной воды 37 кг/с и расстоянии между скважинами    

1163 м (в Таблице 3.15 значения выделены полужирным шрифтом).  
 

  Таблица 3.15 – Основные параметры ГеоЭС (Дахадаевское месторождение) 
 
Расход 
ГЦС, 
кг/с 

Расстояние 
между 
скважи-
нами, м 

Давление 
нагнета-
ния, 
МПа 

Общая 
мощность 
ГеоЭС, 
кВт 

Мощность 
насосной 
станции, 
кВт 

Полезная 
мощность 
ГеоЭС, кВт 

Диаметры скважин ГЦС  d = 0,122 м 

15 741 0 808 0 808 

35 1132 12,68 1887 471 1416 

37 1163 14,52 1994 570 1424 

40 1210 17,49 2156 743 1413 

65 1542 51,56 3503 3576 0 

Диаметры скважин ГЦС  d = 0,251 м 

65 1269 0 3276 0 3276 

150 1928 9,02 7560 1432 6128 

192 2651 15,89 10349 3238 7111 

200 2706 17,36 10780 3686 7094 

335 3502 48,56 18056 18335 0 

 

При расходе ГЦС до 15 кг/с ГеоЭС еще работает в режиме самоциркуляции 

(без принудительной закачки). Естественная циркуляция воды происходит благо-

даря разности средней плотности воды в стволе нагнетательной и добычной сква-

жин. В добычной скважине проявляется эффект термолифта, в нагнетательной 

скважине – термопресса [170]. В основе возникновения этих эффектов лежит тер-
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моупругое расширение жидкости и изменение ее плотности в зависимости от изме-

нения средней температуры в стволе добычной и нагнетательной скважин по срав-

нению со средней температурой в простаивающей скважине. Показатели самоцир-

куляции возрастают с увеличением проницаемости эксплуатируемого пласта и ро-

стом глубины его залегания. 

Из условия минимума удельных капитальных затрат оптимальными для дан-

ного месторождения являются скважины диаметром 0,251 м (Таблица 3.15). Мак-

симальная полезная мощность ГеоЭС с оптимальными скважинами составляет 

7111 кВт при расходе термальной воды в ГЦС 192 кг/с и расстоянии между сква-

жинами 2651 м. Увеличение диаметров скважин приводит к возрастанию самоцир-

куляционного расхода до 65 кг/с. Большие диаметры скважин способствуют значи-

тельному увеличению циркуляционного расхода и полезной мощности. Из полу-

ченных данных следует, что для получения больших мощностей и улучшения эко-

номических показателей ГеоЭС необходимо создавать ГЦС с высокопроизводи-

тельными скважинами увеличенного диаметра.  

На рисунке 3.18 приведены полученные зависимости, подтверждающие су-

ществование оптимального расхода термальной воды в ГЦС, соответствующего 

максимуму полезной мощности ГеоЭС. 

 
Рисунок 3.18 – Зависимость мощности ГеоЭС от расхода геотермального теп-

лоносителя, циркулирующего в контуре ГЦС: 

1 – полная мощность энергоустановки; 2 и 3 – полезная мощность при         

диаметрах скважин d = 0,122 и 0,251 м соответственно 
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Кривые 2 и 3 наглядно иллюстрируют, во сколько раз повышаются полезная 

мощность ГеоЭС и дебит ГЦС при увеличении диаметров скважин.  

Одним из путей эффективного вовлечения геотермальных ресурсов в энерге-

тический баланс Северо-Кавказского региона является строительство бинарных 

ГеоЭС с использованием фонда простаивающих нефтяных и газовых скважин, это 

повысит энергетическую безопасность и надежность энергоснабжения социально 

важных объектов.  

 

3.5  Освоение высокоминерализованных термальных вод с                      
использованием скважин горизонтальной конструкции 

 

В настоящее время в России и за рубежом широко применяются технологии 

горизонтального бурения скважин, поскольку традиционные методы разработки 

месторождений системой вертикально пробуренных скважин не всегда эффек-

тивны [184,185].  Длина горизонтальных стволов достигает сотен и тысяч метров. 

Строительство циркуляционных систем с горизонтальными скважинами позволит 

вовлечь в эксплуатацию значительное количество простаивающих скважин с высо-

коминерализованными водами, содержащими вредные для окружающей среды ин-

гредиенты.  

На рисунке 3.19 приведена новая технология съема тепла с высокотемпера-

турных рассолов непосредственно в геотермальном пласте скважиной горизон-

тальной конструкции [186]. Такая технология освоения высокотемпературных 

термальных вод может быть успешно реализована с использованием 

простаивающих скважин на выработанных нефтегазовых месторождениях с 

дополнительным пробуриванием лишь горизонтального ствола. 

Преимуществом такой системы является то, что термальная вода не подни-

мается по скважине на поверхность, что решает важную проблему утилизации 

агрессивного отработанного теплоносителя, отсутствует необходимость в обрат-

ной его закачке и, естественно, исключаются затраты на строительство насосной 
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станции и на ее эксплуатацию и, самое главное, отпадает необходимость в нагне-

тательной скважине с привлечением огромных капитальных вложений на ее стро-

ительство. 

Промежуточный теплоноситель, опускаясь по межтрубному кольцевому за-

зору (1) вертикального ствола скважины, отбирает тепло окружающей горной по-

роды. Далее нагретый теплоноситель поступает на вход горизонтальной скважины, 

где происходит его нагрев за счет съема тепла высокотемпературной термальной 

воды. Протяженный горизонтальный ствол скважины позволяет максимально эф-

фективно передавать тепло термальной воды промежуточному теплоносителю. 

Нагретый теплоноситель поднимается по центральной теплоизолированной ко-

лонне (2), передает тепло потребителю (3) и вновь закачивается в межтрубное про-

странство. Циркуляция теплоносителя происходит по замкнутому контуру. 

 
 
 

Рисунок 3.19 – Технологическая схема горизонтальной скважины 

 

Горизонтальная скважина радиуса rc, на вход которой поступает промежу-
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точный теплоноситель, пересекает проницаемый, насыщенный водой пласт, грани-

чащий сверху и снизу с непроницаемыми горными породами (Рисунок 3.20). Тре-

буется исследовать процесс теплообмена с горизонтальной скважиной.  

 
 

Рисунок 3.20 – Разрез горизонтальной скважины (концевой участок) 

1 – наружная колонна горизонтальной скважины; 2 – теплоизолированная лифто-

вая колонна; 3 – центратор; 4 – водонасыщенный коллектор 

 
Уравнение баланса тепла в скважине 
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Найдем решение данной задачи методом Лагранжа. 
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Таким образом, получаем следующее решение задачи в размерном виде для 

расчетов температуры воды в скважине на произвольном расстоянии x  от входа в 

скважину в произвольный момент времени t . 
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Формула справедлива начиная со времени /t L u ,  где L– длина скважины. 

Здесь:  T – температура воды в скважине;  пT – температура насыщенных во-

дой горных пород вне скважины;  вхT – температура воды на входе в скважину;       

п – теплопроводность пород; вC – удельная теплоемкость воды; ρв – плотность 

воды; x  – координата-расстояние вдоль скважины, отсчитываемое от входа в сква-

жину; t – время; cr  – радиус скважины;  Q – объемный расход воды в скважине;        

u – скорость воды в скважине;  ( )Nu t – безразмерное число Нуссельта зависящее от 

времени;  1( )Nu t – функция пропорциональная числу Нуссельта и имеющая размер-

ность  обратную времени, т.е. 1/t; ( )R t – эффективный радиус  фронта возмущений 

температуры в породах, вызванного  теплообменом со скважиной, m – пористость 

пласта.  

Профили температур в вертикальном и горизонтальном стволе скважины для 

различных дебитов приведены на рисунке 3.21. Расчеты проведены для следующих 

значений параметров: внутренний и внешний диаметры внутренней НКТ    

d1i = 40,3 мм, d1e = 48,3 мм; внутренний и внешний диаметры обсадной трубы   

dci = 124 мм, dc = 146 мм; толщина изоляции δiz = 12 мм; глубина залегания водонос-

ного пласта Н = 3000 м; пT =120 ºС; температура закачиваемой воды Tзак = 20 ºС;         

m = 20 %; время эксплуатации t = 1 год; геотермический градиент Г = 0,035  ºС/м;                            

п = 2,5 Вт/(м·ºС). Теплоизоляцию внутренней трубы считаем идеальной. 
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                          а)                                                                            б) 

Рисунок 3.21 – Профили температур теплоносителя в вертикальном (а) и горизон-

тальном (б) стволе скважины: 

1– Q = 500 м3/сут; 2 – 800 м3/сут; 3 –1000 м3/сут; 4 – 1200 м3/сут; 5 – 1500 м3/сут 

 

Большие дебиты обеспечивают малый нагрев воды в скважине, малые дебиты 

напротив – больший прирост температуры. Основной прирост температуры в 

горизонтальном стволе наблюдается при его длине, приблизительно до 3000 м, 

дальнейшее увеличение длины не приводит к значительному приросту. Профили 

температур в вертикальном и горизонтальном стволе скважины для значений вре-

мени t = 5 лет и t = 30 лет приведены на рисунке 3.22 и рисунке 3.23 соответственно. 

 
                          а)                                                                         б) 

Рисунок 3.22 – Профили температур теплоносителя в вертикальном (а) и горизон-

тальном (б) стволе скважины для t = 5 лет: 

1– Q = 500 м3/сут; 2 – 800 м3/сут; 3 –1000 м3/сут; 4 – 1200 м3/сут; 5 – 1500 м3/сут 
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С увеличением времени эксплуатации системы радиусы возмущения темпе-

ратурного фронта R(t) вокруг вертикального и горизонтального участков растут, 

что сказывается на снижении температуры теплоносителя на выходе. 

 
                          а)                                                                         б) 

 
Рисунок 3.23 – Профили температур теплоносителя в вертикальном (а) и го-

ризонтальном (б) стволе скважины для t = 30 лет: 

1– Q = 500 м3/сут; 2 – 800 м3/сут; 3 –1000 м3/сут; 4 – 1200 м3/сут; 5 – 1500 м3/сут 

 

Профили температур при глубине залегания пласта Н = 4000 м, пT = 150 ºС 

приведены на рисунке 3.24. 

 
 

Рисунок 3.24 – Профили температур теплоносителя в вертикальном (а) и горизон-

тальном (б) стволе скважины при Н=4000 м: 

1– Q = 500 м3/сут; 2 – 800 м3/сут; 3 –1000 м3/сут; 4 – 1200 м3/сут; 5 – 1500 м3/сут 
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Зависимости извлекаемой мощности N от длины горизонтального ствола L 

скважины для различных дебитов при глубинах залегания водоносного пласта 

Н=3000 м и Н=4000 м приведены на рисунке 3.25. 

 
                            H = 3000   м                                                     H = 4000 м 

 
Рисунок 3.25 – Зависимость извлекаемой мощности (Вт) от длины                        

горизонтального ствола (м): 

1– Q = 500 м3/сут; 2 – 800 м3/сут; 3 –1000 м3/сут; 4 – 1200 м3/сут; 5 – 1500 м3/сут 

 

Зависимости на рисунке 3.25 демонстрируют возможность получения до        

2 МВт и более тепловой мощности при расходах промежуточного теплоносителя 

Q = 1000–1500 м3/сут. 

  

Выводы по третьей главе 
 

1. Разработаны энергоэффективные технологии освоения гидротермальных 

ресурсов ВПАБ различного энергетического потенциала, которые должны стать 

важным составляющим стратегического развития Северо-Кавказского региона. 

2.  Разработаны технологии комплексного освоения низкопотенциальных 

геотермальных ресурсов с использованием теплонасосных технологий. Практиче-

ская реализация таких технологий позволит решить проблемы теплоснабжения и 
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горячего водоснабжения, а также питьевого и технического водоснабжения густо-

населенного Северо-Кавказского региона. В таких комплексных системах достига-

ется максимальная утилизация продукции термальных артезианских скважин с ис-

пользованием теплового и водоресурсного потенциалов на различные цели с пред-

варительным доведением качества воды до кондиций питьевой на различных бло-

ках химической водоочистки. 

3. Решена проблема освоения среднепотенциальных геотермальных ресурсов 

для выработки электроэнергии в комбинированных ГеоЭС с использованием га-

зотурбинных технологий; предлагаемые ГПЭС позволяют эффективно использо-

вать для выработки электроэнергии термальные воды с температурами 80 – 100 оС. 

Показана перспективность таких систем, что подтверждается расчетами, проведен-

ными с привязкой к Тернаирскому геотермальному месторождению.  

4. Разработана технология комбинированной ГПЭС с утилизацией запасов 

низконапорного остаточного газа в блоке ГТЭС. Совместное использование таких 

ресурсов газа с термальными водами позволит осуществить эффективное автоном-

ное электро- и теплоснабжение объектов нефтегазового сектора путем строитель-

ства ГПЭС.  

5. Рассмотрена возможность вовлечения среднепотенциальных геотермаль-

ных ресурсов для получения электроэнергии в бинарных ГеоЭС. Приведены тех-

нологические параметры ГеоЭС, рассчитанные для гидрогеолого-геотермических 

условий Тернаирского геотермального месторождения. Полученные результаты 

свидетельствует о неэффективности использования среднепотенциальных вод для 

выработки электроэнергии в ГеоЭС с обратной закачкой. 

6. Разработан и запатентован способ утилизации энергии термальных вод, 

предполагающий постоянную круглогодичную эксплуатацию среднетемператур-

ных геотермальных скважин и повышение термодинамической эффективности 

утилизации тепловой энергии термальных вод путем ее преобразования в электро-

энергию. При таком способе происходит утилизация тепловой энергии, избыточ-

ной потенциальной энергии и химической энергии растворенных газов. 
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7. Показана перспективность комплексной переработки высокотемператур-

ных геотермальных рассолов с использованием их теплового потенциала на раз-

личные теплоэнергетические нужды и последующим извлечением ценных химиче-

ских компонентов. Разработаны схемы комплексного освоения высокотемператур-

ных гидрогеотермальных рассолов. Масштабное освоение высокопотенциальных 

минерализованных геотермальных ресурсов Северо-Кавказского региона позволит 

решить проблемы энергоснабжения региона и импортозамещения, обеспечить по-

требности России в редких элементах. 

8. Разработана технология комплексного освоения геотермальных рассолов 

Берикейского месторождения. Освоение ресурсов месторождения предлагается 

осуществить в два этапа. На первом этапе предполагается организовать производ-

ство на базе самоизливающихся рассолов. После отработки технологии извлечения 

химических компонентов из рассола, предлагается перейти ко второму этапу с ис-

пользованием всех ресурсов месторождения и реализацией комплексной техноло-

гии с утилизацией тепловой энергии в ГПЭС, и последующим извлечением из охла-

жденного рассола химических компонентов. Приведены расчетные характери-

стики ГПЭС на основе ГТУ-4П для рассолов Берикейского месторождения. 

9. Разработана технология комплексной переработки попутных рассолов 

Южно-Сухокумского нефтяного месторождения. Технология предусматривает ис-

пользование теплового потенциала попутно добываемых рассолов месторождения 

в бинарной ГеоЭС и в блоке по съему остаточного тепла, извлечение химкомпо-

нентов и дальнейшее использование опресненной воды на различные водохозяй-

ственные цели. Приведены расчетные характеристики теплообменника типа «труба 

в трубе» для съема остаточного тепла рассола. 

10. Разработана технология освоения ресурсов Тарумовского геотермального 

месторождения.  Освоение предлагается по схеме, в которой тепловой потенциал 

высокотемпературной воды используется для получения электроэнергии в бинар-

ной ГеоЭС на сверхкритическом цикле. Отработанный рассол с низкой температу-

рой из ГеоЭС поступает на химический завод, где извлекаются основные ценные 
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компоненты (карбонат лития, магнезия жженная, карбонат кальция и пищевая 

соль), далее вода используется на различные водохозяйственные цели.  

11. Предложена конструкция теплообменника типа «труба в трубе» с про-

дольным оребрением теплопередающей поверхности для утилизации тепла высо-

котемпературных гидрогеотермальных рассолов. Приведены полученные расчет-

ные характеристики теплообменников с оребрением и без него для снятия тепла с 

минерализованной термальной воды Тернаирского геотермального месторожде-

ния. Результаты расчетов показывают, что массогабаритные характеристики теп-

лообменника улучшаются при его оребрении. 

12. Разработана технология комплексной утилизации термальных вод с тем-

пературой 100–130 °С и минерализацией 60–200 г/дм3.  Способ предполагает ком-

плексную утилизацию всех видов энергий геотермальных ресурсов и растворенных 

химических компонентов, что позволит резко улучшить экономические показатели 

и полностью решить экологические проблемы освоения геотермальных месторож-

дений. 

13. Разработаны технологии комплексного освоения высокопараметриче-

ских геотермальных рассолов с выделением пара, технологически отличающиеся 

друг от друга в зависимости от исходных параметров теплоносителя. Такое освое-

ние рассолов позволит осуществить преобразование их тепловой энергии в элек-

трическую и значительно увеличить их минерализацию, что упростит последую-

щие процессы извлечения из них химических соединений. Рассмотрена возмож-

ность использования технологии с выработкой электроэнергии в паротурбинном и 

бинарном энергоблоках и последующим извлечением химкомпонентов из рассола 

для Тарумовского геотермального месторождения. Рассчитанная общая мощность 

на паротурбинном и бинарном блоках составляет 7,2 МВт, что значительно меньше 

мощности бинарной ГеоЭС (15,4 МВт) на сверхкритическом цикле. 

14. Обоснована возможность эффективного освоения геотермальных ресур-

сов региона путем строительства бинарных ГеоЭС с использованием простаиваю-

щих нефтяных и газовых скважин. Подсчитаны мощности и основные характери-
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стики ГеоЭС на перспективных площадях. Использование всего фонда простаива-

ющих скважин на этих площадях позволит получить общую полезную мощность 

ГеоЭС до 330 МВт.  

15. Разработана технология съема тепла с высокотемпературных рассолов 

непосредственно в геотермальном пласте скважиной горизонтальной конструкции. 

Преимуществом системы является то, что термальная вода не поднимается по сква-

жине на поверхность, что решает важную проблему утилизации агрессивного от-

работанного теплоносителя. Методом Лагранжа получено решение задачи для 

определения температуры воды в скважине в произвольный момент времени. Про-

ведены многовариантные расчеты по оценке тепломассопереноса с использова-

нием разработанной математической модели. Показана возможность получения до 

2 МВт и более тепловой мощности при расходах промежуточного теплоносителя 

Q = 1000–1500 м3/сут. 
 

 

Основные результаты главы 3 опубликованы в [17, 59, 60, 62, 166, 167, 170, 

177–180, 186]. 
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ГЛАВА 4  КОМБИНИРОВАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОСВОЕНИЯ             
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

 

Для бесперебойного энергоснабжения потребителей наиболее перспектив-

ными являются технологические системы, использующие два и более вида ВИЭ 

[1,6,15]. Внедрение технологий на основе возобновляемых энергоресурсов базиру-

ется на принятых многими странами планами освоения ВИЭ, подкрепленными ме-

рами законодательного стимулирования [187–189]. 

В России практически во всех регионах имеется один или два типа ВИЭ, ком-

мерческая эксплуатация которых может быть оправдана, при этом некоторые реги-

оны богаты всеми типами возобновляемых источников [56,190,191].  

 

4.1 Солнечно-геотермальная система 
 
Разработана и запатентована [192] комбинированная солнечно-геотермаль-

ная система для обеспечения горячей водой и теплом децентрализованных потре-

бителей небольшой мощности (Рисунок 4.1). Система включает солнечные коллек-

тора 1, теплообменник 2, бак-аккумулятор 3, тепловой насос 7 и скважину-тепло-

обменник 8. Через солнечный коллектор циркулирует теплоноситель (антифриз). 

Теплоноситель нагревается в солнечном коллекторе энергией солнца и отдает за-

тем тепловую энергию воде через теплообменник 2, вмонтированный в бак-акку-

мулятор 3. В баке-аккумуляторе хранится горячая вода до момента ее использова-

ния, поэтому он должен иметь хорошую теплоизоляцию. В первом контуре, где 

расположен солнечный коллектор, может использоваться естественная или прину-

дительная циркуляция теплоносителя. На линии горячего водоснабжения вмонти-

рован электрический нагреватель 6. В случае понижения температуры в баке-акку-

муляторе ниже установленной (продолжительная пасмурная погода или малое ко-

личество часов солнечного сияния зимой) электронагреватель включается и нагре-

вает воду до заданной температуры. 
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Блок солнечного коллектора эксплуатируется круглогодично и обеспечивает 

потребителя горячей водой, а блок низкотемпературного напольного отопления с 

ТН и скважиной-теплообменником глубиной 100–200 м включается в эксплуата-

цию только в отопительный период. 

 

Рисунок 4.1  – Принципиальная схема солнечно-геотермальной системы          

отопления и  горячего водоснабжения жилого дома: 

1 – солнечный коллектор; 2 – теплообменник; 3 – теплоизолированный бак-акку-

мулятор горячего водоснабжения; 4 – на горячее водоснабжение; 5 – подвод хо-

лодной воды; 6 – электронагреватель; 7 – тепловой насос; 8 – скважина-теплооб-

менник; 9 – циркуляционный насос; 10 – теплоизолированная лифтовая колонна; 

11 – система напольного отопления; 12, 13, 14, 15 – вентили 

 

В цикле ТН холодная вода с температурой 5 оС опускается в межтрубном 

пространстве скважины-теплообменника и отбирает низкопотенциальное тепло с 

окружающей горной породы. Далее, нагретая в зависимости от глубины скважины 
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до температуры 10–15 оС вода поднимается по центральной колонне труб на по-

верхность. Для предотвращения обратного оттока тепла центральная колонна сна-

ружи теплоизолирована. На поверхности вода из скважины поступает в испари-

тель ТН, где происходит нагрев и испарение низкокипящего рабочего агента. По-

сле испарителя охлажденная вода вновь направляется в скважину. За отопитель-

ный период при постоянной циркуляции воды в скважине происходит постепенное 

охлаждение окружающей ее горной породы.   

В межотопительный период, когда система отопления отключается, проис-

ходит частичное восстановление температурного поля вокруг скважины за счет 

притока тепла от пород вне зоны охлаждения; достичь полного восстановления 

температурного поля вокруг скважины за время ее простоя не удается.  

В летний период избыток тепловой энергии в виде горячей воды из бака-

аккумулятора направляется в скважину для полного восстановления температуры 

в горной породе вокруг нее. 

В период отключения отопления вентили 12 и 13 закрыты, и при открытых 

вентилях 14 и 15 горячая вода из бака аккумулятора циркуляционным насосом за-

качивается в межтрубное пространство скважины, где по мере ее спуска происхо-

дит теплообмен с окружающей горной породой. Далее охлажденная вода по цен-

тральной теплоизолированной колонне направляется обратно в бак-аккумулятор. 

В отопительный период, наоборот, вентили 12 и 13 открыты, а вентили 14 и 15 

закрыты.  

Проведены исследования по отбору тепла с горной породы скважинным теп-

лообменником [193]. С увеличением времени эксплуатации теплообменника эф-

фективность съема тепла с горной породы снижается, что связано с постепенным 

увеличением эффективного радиуса круга R, внутри которого температура пород 

вокруг скважины отклонена от естественного распределения и снижением коэффи-

циента теплопередачи k. 

Проведенные расчеты показывают, что оптимальный расход промежуточ-

ного теплоносителя составляет 0,5–0,6 кг/с (Рисунок 4.2). Дальнейшее увеличение 

расхода практически не приводит к увеличению теплосъема с горной породы. 
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Рисунок 4.2 – Зависимость теплосъема Q грунтового теплообменника 

от массового расхода G теплоносителя 

 
Исследования процесса охлаждения горной породы при съеме с нее тепла 

скважинным теплообменником и восстановления теплового поля в породе во время 

простоя скважины в межотопительный период подтвердили, что температурное 

поле в горной породе за летний период простоя скважины восстанавливается лишь 

частично за счет притока тепла от пород вне зоны охлаждения [74]. Радиус фронта 

охлаждения за отопительный период может достигать до 6–8 м. Достичь полного 

восстановления температурного поля вокруг скважины за время ее простоя не уда-

ется. Температура на стенке скважины за месяц восстанавливается примерно на 

50% и более, за летний сезон – на 80–85%, вдали от скважины процесс восстанов-

ления происходит с некоторым запозданием и на меньшие значения. В этих усло-

виях возникает проблема полного восстановления теплового поля в горной породе 

вокруг скважины во время ее простоя в летний период. 

 

4.2 Экспериментальная солнечно-геотермальная система 
 

Комбинированная солнечно-геотермальная система для отопления и горя-

чего водоснабжения дома коттеджного типа построена на полигоне Объединенного 

института высоких температур РАН в г. Махачкале (Рисунок 4.3–4.5). Система 

включает в себя скважинный теплообменник глубиной 100 м для отбора тепла с 
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горной породы, солнечные коллекторы (20 шт.) общей площадью 20 м2, теплоизо-

лированный бак-аккумулятор горячей воды объемом 1,2 м3 с встроенным теплооб-

менником, линию горячей воды, а также энергоблок низкотемпературного отопле-

ния с тепловым насосом мощностью 15 кВт и циркуляционным насосом для про-

качки промежуточного теплоносителя [193]. 

 

 
Рисунок 4.3 – Солнечные коллектора (20 м2) с теплоизолированным 

баком-аккумуляторм для горячей воды 

 

 
Рисунок 4.4 – Оголовок скважины-теплообменника 
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Рисунок 4.5 – Конструкция скважины-теплообменника 

 

В системе использованы солнечные плоские коллекторы нового поколения, 

разработанные в ИПГВЭ ОИВТ РАН, производимые НПП «Ресурс», характери-

стики которых приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Технические характеристики коллектора 

№ Параметр Значение 

1 Габаритные размеры (без патрубков), мм 1500х700х60 

2 Площадь поглощающего элемента, м2 0,98 

3 Вес (сухой), кг 10,5 

4 Рабочее давление, МПа 0,6 

5 Объем каналов поглощающей панели, л/м2 1,2 

6 Эффективность 0,7 
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В коллекторах используются современные термостойкие полимерные мате-

риалы – сотовые поликарбонат и полипропилен. Коллекторы включают в себя ме-

таллический адсорбер типа «труба в листе» и прозрачное покрытие из сотового по-

ликарбоната толщиной 4 мм. Защита тыльной стороны коллектора выполнена из 

сотового полипропилена, теплоизоляция – из минеральной ваты. Боковое огражде-

ние коллектора изготавливается из специально разработанного алюминиевого про-

филя. Этот коллектор, как лучший исполненный проект, награжден золотой меда-

лью IX Московского международного салона инноваций и инвестиций. В настоя-

щее время такие коллекторы широко используются на юге России в солнечных во-

донагревательных установках различного назначения. 

Бак-аккумулятор рассчитан на трехсуточный запас горячей воды на четырех 

человек, внутри бака вмонтирован металлический теплообменник, образующий с 

коллекторами первичный замкнутый контур, который заполняется незамерзающей 

жидкостью. Это обеспечивает работоспособность системы в зимний период. На 

время длительного отсутствия солнечной радиации в системе предусмотрен дубли-

рующий электрический водонагреватель, который автоматически включается при 

падении температуры в системе горячего водоснабжения ниже заданного значения. 

Грунтовый аккумулятор представляет собой вертикальную скважину со сле-

дующими характеристиками: глубина – 100 м; диаметр – 146 мм; диаметр внутрен-

ней трубы из ПВХ – 54 мм; толщина внутренней трубы – 7 мм; кольцевой зазор – 

38 мм. 

Теплоноситель (вода) нагнетается круглый год в кольцевой зазор между лиф-

товой колонной и скважиной, в отопительный период тепло отбирается с горной 

породы, в остальное время происходит восстановление теплового поля в горной 

породе вокруг скважины. На линии со скважиной установлен тепловой насос типа 

«вода – вода» MSR-J043WHC мощностью 15 кВт. 

Солнечные коллекторы служат для обеспечения горячего водоснабжения в 

зимний период эксплуатации системы, когда солнечное сияние минимальное. В ре-

зультате теплового расчета их площадь и количество были несколько увеличены.   
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В летний период избыток тепловой энергии в виде горячей воды из бака-аккумуля-

тора направляется в скважину для полного восстановления температуры в горной 

породе вокруг скважины. 

Проведены испытания солнечных коллекторов в режиме с постоянным рас-

ходом теплоносителя. Такой режим наиболее распространен в солнечных водо-

нагревательных установках, в которых циркуляция теплоносителя осуществляется   

с помощью насоса. В ходе испытаний   измеряли температуру теплоносителя на 

входе и выходе коллекторов, плотность солнечной радиации, температуру наруж-

ного воздуха. Количество коллекторов равно 20, их суммарная площадь 20 м2. Про-

изводительность циркуляционного насоса – 0,08 кг/с. В установке использовано 

параллельное соединение коллекторов, расход теплоносителя через один коллек-

тор составляет 0,004 кг/с. Система работает в режиме накопления тепла в баке-ак-

кумуляторе. Во время испытаний коллекторов не проводились отбор тепла на отоп-

ление, горячее водоснабжение и передача тепла в грунтовый аккумулятор.  

Результаты испытаний показали, что дневная производительность одного 

коллектора в сентябрьский солнечный день равна 14,24 МДж/м2, при этом суммар-

ная дневная солнечная радиация на поверхности коллектора, измеренная в ходе ис-

пытания, – 23,4 МДж/м2. Следовательно, среднедневное значение КПД коллекто-

ров составляет 0,62. При этом среднедневная температура теплоносителя в коллек-

торах – примерно 56 оС. 

Одновременно были проведены пробные закачки теплоносителя в скважину-

теплообменник. До этого грунт вокруг скважины не подогревался закачкой тепло-

носителя, и у породы была естественная температура скважины, которая плавно 

нарастала от ее устья к забою с 15 до 18,5 оС. Для закачки была использована арте-

зианская вода температурой 29 оС, извлекаемая из отдельной скважины с глубины 

400 м для хозяйственно-питьевых нужд полигона ОИВТ РАН. Вода закачивалась с 

расходом 0,33 кг/с, на выходе из скважины температура закачиваемой воды снижа-

лась до 21 оС, что свидетельствует об успешной аккумуляции тепла в горной по-

роде. 
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Необходимо отметить, что в летний период для восстановления температуры 

в горной породе в скважинах неглубокого залегания можно успешно применять 

поверхностную воду, предварительно нагретую солнечным теплом в открытом бас-

сейне. 

Вырабатываемая солнечными коллекторами тепловая энергия используется 

полностью, при этом в летний период часть тепловой энергии, в других конструк-

циях солнечных установок теряемая безвозвратно, в предлагаемой системе накап-

ливается в грунтовом аккумуляторе и в отопительный период тепловым насосом 

подается для отопления дома.  

Финансирование работ по строительству системы осуществлено за счет 

средств федерального бюджета, выделенных в рамках ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России», по государственному контракту   

№ 02.740.11.0059 на выполнение научно-исследовательских работ по проекту «Раз-

работка эффективных технологий комплексного освоения низкопотенциальных 

геотермальных ресурсов Восточного Предкавказья». 

Теплонасосные системы теплоснабжения с вертикальными грунтовыми теп-

лообменниками могут быть успешно применены для создания экологически чи-

стых децентрализованных систем отопления и горячего водоснабжения, а также 

для снабжения теплом сельских потребителей. Скважины-теплообменники не тре-

буют заметного отчуждения земли и могут сооружаться под фундаментом здания 

или в непосредственной близости от него.  Широкое применение этих технологий 

теплоснабжения позволит не только решить трудные проблемы, связанные с при-

обретением и доставкой энергоносителей в отдаленные населенные пункты, но и 

некоторые социальные проблемы на селе. 

Поверхностные слои грунта являются достаточно универсальным и повсе-

местно доступным источником низкопотенциального тепла, и в России имеются 

неограниченные возможности для применения технологий ТСТ с вертикальными 

грунтовыми теплообменниками. На сегодняшний день в стране насчитывается бо-

лее 30 млн. индивидуальных генераторов тепла, в состав которых входит, как пра-
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вило, низкоэффективное оборудование с повышенным выбросом загрязняющих ве-

ществ в атмосферу и от которых в ближайшее время необходимо отказаться. Пер-

спективным направлением решения такой проблемы будет широкое внедрение тех-

нологий солнечно-геотермальных систем теплоснабжения с грунтовыми теплооб-

менниками в вертикальных скважинах. 

Предложенная комбинированная технология по отбору и аккумулированию 

тепловой энергии верхних слоев земной коры, включающая в себя вертикальный 

скважинный теплообменник неглубокого заложения, тепловой насос и солнечные 

коллекторы и, реализованная на полигоне Объединенного института высоких тем-

ператур в г. Махачкале для тепло- и горячего водоснабжения дома коттеджного 

типа, по результатам проведенных испытаний показала  высокую эффективность 

для теплоснабжения децентрализованных потребителей небольшой мощности. 

Окончательный выбор комбинированной ТСТ, режим ее эксплуатации, глубина и 

количество скважинных теплообменников зависит от потребляемой тепловой мощ-

ности и технико-экономического обоснования с учетом капитальных и эксплуата-

ционных затрат, а также горно-геологических и теплофизических свойств пород 

разреза. 

 
4.3 Геотермально-биогазовые технологии 

 

В последние годы биоэнергетика стала самостоятельной отраслью энерге-

тики. Во многих странах мира ее вклад в энергобаланс стран превышает суммар-

ный вклад остальных ВИЭ [194–196]. Современная промышленная биоэнергетика 

представлена различными технологиями [197–199].  

Россия имеет возможности интенсивного развития практически всех совре-

менных направлений использования биомассы для энергетики [200–202]. Ведущее 

место займут современные высокорентабельные биогазовые технологии. С исполь-

зованием биогазовых технологий возможна биохимическая переработка всех орга-

нических отходов агропромышленного комплекса. В таблице 4.2 приведены дан-

ные по выходу биогаза из различного сырья при анаэробной переработке [15]. 
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     Таблица 4.2 – Выход биогаза из различного сырья 

Исходное сырье 
Выход биогаза из 
1 кг сухого веще-

ства, л/кг 

Содержание ме-
тана в газе, % 

Трава 630 70 
Древесная листва 210-294 59 
Ботва картофельная 420 60 
Стебли кукурузные   420 53 
Мякина 615 62 
Солома пшеничная 342 58 
Солома льняная 359 59 
Подсолнечная шелуха 300 60 
Твердый навоз КРС 200-300 60 
Конский навоз с соломой 250 56-60 
Домашние отходы и мусор 600 50 
Твердый остаток сточных вод 570 70 

 

В Северо-Кавказском регионе биомасса является одним из перспективных 

видов ВИЭ, только в Дагестане ее экономический потенциал составляет около     

560 тыс. ту.т./год, из которого на долю отходов животноводства приходится      

335,5 тыс. ту.т./год [203]. В настоящее время ресурсы биомассы не востребованы. 

Переработка их в биореакторных установках с получением биогаза позволит суще-

ственным образом улучшить эколого-экономическую ситуацию в регионе. 

На рисунке 4.6 приведена разработанная геотермально-биогазовая техноло-

гия переработки органических отходов [204]. 

В резервуаре подготовки сырья производится перемешивание органических 

отходов, удаление твердых включений и увлажнение. Из резервуара сырье дозиро-

вочным насосом подается в метантенк, где осуществляется его сбраживание. Обра-

зовавшийся в процессе сбраживания сырья биогаз из метантенка поступает в газ-

гольдер.  
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Рисунок 4.6 – Комбинированная геотермально-биогазовая технология 

переработки органических отходов: 

1 – резервуар для подготовки сырья; 2 – дозировочный насос; 3 – метантенк; 4 – 

компрессор; 5 – газгольдер; 6 – аппараты очистки биогаза; 7 – сборник  удобре-

ния; 8 – циркуляционный насос; 9 – теплообменник; 10 – геотермальная скважина 

 

Для интенсификации процесса сбраживания часть биогаза из газгольдера по-

дается компрессором обратно в метантенк, при этом происходит и перемешивание 

всей массы в метантенке. Из газгольдера биогаз направляется в аппараты очистки 

и далее на потребительские нужды. Забродившее сырье из нижней части метан-

тенка поступает в сборник удобрения, из которого уже вывозится на поля. Необхо-

димый температурный режим в метантенке поддерживается нагретой водой, цир-

кулирующей с помощью насоса в трубчатых змеевиках, уложенных на дно метан-

тенка. Нагрев циркулирующей воды осуществляется в теплообменнике за счет 

тепла термальной воды, поступающей из геотермальной скважины. 

На рисунке 4.7 представлена разработанная геотермально-биогазовая техно-

логия с комплексным использованием термальных вод. Часть низкопотенциальной 

термальной воды из скважины направляется в теплообменник для подогрева сырья 

в метантенке, а другая часть воды поступает в тепличный комбинат [6,1].  
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Рисунок 4.7 – Комбинированная геотермально-биогазовая технология с комплекс-

ным использованием термальных вод: 

1 – резервуар для подготовки сырья; 2 – дозировочный насос; 3 – метантенк;         

4 – компрессор; 5 – газгольдер; 6 – аппараты очистки биогаза; 7 – сборник удобре-

ния; 8 – геотермальная скважина; 9 – теплообменник; 10 – тепличный комбинат; 

11 – система подпочвенного обогрева грунта с трубами, уложенными на некото-

рой глубине; 12 – рыборазводный бассейн 

 

Необходимый температурный режим в метантенке поддерживается нагретой 

водой, циркулирующей с помощью насоса в трубчатых змеевиках, уложенных на 

дно метантенка.  На выходе из теплообменника термальная вода направляется в 

систему подпочвенного обогрева грунта. Далее термальная вода с более низкой 

температурой поступает в рыборазводный бассейн, куда также поступает другая 

часть воды из тепличного комбината. Такое комплексное использование термаль-

ной воды на различные нужды позволяет максимально эффективно использовать 

тепловой потенциал, со снижением конечной температуры до значения, близкого к 

температуре окружающей среды.  

Разработана технология (Рисунок 4.8) комплексного освоения гидрогеотер-

мальных ресурсов, в которой тепловой потенциал термальной воды используется в 
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ГеоЭС, в биореакторе для подогрева сырья и для других нужд (теплица, рыбораз-

водный бассейн). Полученный при этом биогаз сжигается в ГТУ, выхлопные газы 

направляются в блок по выращиванию белково-витаминной биомассы.  

 
Рисунок 4.8 – Схема комплексного освоения гидрогеотермальных ресурсов: 

1 – скважина; 2 – бинарная ГеоЭС; 3 – метантенк; 4 – газгольдер; 5 – ГТУ; 6 – теп-

лообменник; 7 – блок по выращиванию белково-витаминной биомассы; 8 – теп-

лица;  9 – рыборазводный бассейн; 10 – обеззараженные удобрения; 11 – сброс от-

работаной воды; 12 – подвод холодной воды; 13 – отвод нагретой воды 

 

Вода из скважины 1 поступает в ГеоЭС 2, далее вода с температурой 65 оС 

поступает в метантенк 3 для поддержания термофильного процесса брожения био-

массы (животноводческих отходов). Из метантенка вода с более низкой температу-

рой поступает в теплицу 8 и далее в рыборазводный бассейн 9, образующиеся после 

брожения биомассы удобрения высокого качества 10 направляются для использо-

вания по назначению. Биогаз из метантенка поступает в газгольдер 4, далее он сжи-

гается в ГТУ 5. Образующиеся при этом выхлопные газы направляются для охла-

ждения в теплообменник 6 и далее в теплицу 8 и в блок выращивания водорослей 

7 (поглощение растениями и водорослями углекислого газа приводит к быстрому 

их росту).  

В схеме на рисунке 4.9 часть термальной воды подводится в биореакторы 3, 

остальная вода направляется в блок комбинированной геотермально-парогазовой 

электростанции 6.  В биореакторе из биомассы получают обеззараженные удобре-

ния высокого качества 9 и биогаз, который после осушки поступает в ГТУ 5, где 
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вырабатывается электроэнергия. Отработанные выхлопные газы из ГТУ направля-

ются в ГПЭС. В ГПЭС происходит нагрев низкокипящего рабочего тепла до тем-

пературы насыщения за счет термальной воды, дальнейшее испарение и перегрев 

– за счет утилизации тепла отработанных газов. Далее отработанные газы посту-

пают в блок по выращиванию белково-витаминной биомассы 7.  Отработанная тер-

мальная вода закачивается в материнский пласт.  

 
 

Рисунок 4.9 – Комбинированная технология утилизации биомассы и геотермаль-

ной энергии: 

1 –добычные скважины; 2 – ГЦТП; 3 – метантенк; 4 – газгольдер; 5 – ГТУ; 6 – 

ГПЭС; 7 – блок по выращиванию белково-витаминной биомассы; 8 – нагнетатель-

ные скважины 9 – обеззараженные удобрения 
 

При сбраживании в биореакторе из 1 кг животноводческих отходов можно 

получить до 300 дм3 биогаза, переработанные отходы являются высокоэффектив-

ным удобрением, содержащие азот, фосфор и калий, 1 кг таких удобрений по эф-

фективности соответствует до 100 кг навоза. Применение таких технологий решает 

ряд проблем: экологическую; энергетическую; агрохимическую; социальную 

 

4.4 Использование гидрогеотермальных ресурсов в энергобиологических 
комплексах 

 

Перспективными объектами для комплексного использования геотермаль-

ных ресурсов разного потенциала являются энергобиологические комплексы 
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(ЭБК). Разработана принципиальная схема комплексного использования термаль-

ных вод Речнинского геотермального месторождения в проекте ЭБК (Рисунок 

4.10). 

Рисунок 4.10 – Схема комплексного использования термальных вод в ЭБК: 

1 – скважины №№ 2т, 3т (Т = 104 оС, G = 192 т/ч);  2 – скважины №№ 1т, 4т         

(Т = 53 оС, G = 46 т/ч);  3 – скважины №№ 1а, … 5а (Т = 25 оС, G = 263 т/ч);          

4 – скважины №№ 5т, 6т;  5 – дегазатор: 6 – газораспределительная станция;         

7 – газотурбинная установка (NГТУ = 1 МВт); 8 – отопление жилых зданий; 9 – 

блочная теплица; 10 – птицефабрика; 11 – обогреваемый грунт (2,3 га); 12 – насос-

ная станция закачки; 13 – аэратор; 14 – смеситель; 15 – блок выращивания  мо-

лоды осетровых; 16 – блок выращивания товарных осетровых; 17 – блок выращи-

вания микроводорослей; 18 – блок производства х/п дрожжей; 19 – физиотерапев-

тический блок;  20 – блок фильтров; 21 – сброс в реку 
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Предусматривается организация в ЭБК нескольких взаимосвязанных произ-

водств: по выращиванию ранних овощей, культивированию микроводоросли хло-

реллы, выращиванию молоди и товарных осетровых. Также включен теплоэнерге-

тический блок, где осуществляется производство тепла и электроэнергии для соб-

ственных нужд ЭБК.  

В предлагаемой схеме высокотемпературная вода из скважин №№ 2т, 3т по-

ступает в дегазатор, где происходит отделение растворенных газов. Далее вода по-

следовательно направляется на обогрев жилого комплекса, теплицы, птицефабрики 

и грунта, где происходит максимально эффективное использование теплового по-

тенциала скважин. Отработанная вода после обогрева грунта поступает на насос-

ную станцию для закачки в скважины №№ 5т, 6т. Термальная вода из скважин    

№№ 1т, 4т также направляется в дегазатор и далее в смеситель, куда из артезиан-

ских скважин поступает низкопотенциальная вода, предварительно обогащенная 

кислородом воздуха в аэраторе. Вода из смесителя поступает в рыбохозяйственный 

комплекс, блок для выращивания микроводорослей, производства хлебопекарных 

дрожжей и физиотерапевтический блоки. Отработанная вода проходит через филь-

тры и сбрасывается в реку. Газы, отделенные из термальной воды после их осушки, 

поступают в газораспределительный пункт и далее утилизируются в газотурбинной 

установке мощностью 1 МВт. ГТУ полностью обеспечивает потребности ЭБК в 

электроэнергии. 

В рыбохозяйственном блоке ЭБК геотермальные воды используются, прежде 

всего, как эффективный источник тепла и воды, необходимый для подпитки садков 

и бассейнов при искусственном разведении в них деликатесных пород рыб. Это 

позволяет удлинить продолжительность вегетационного периода и значительно 

ускорить рост рыбы.  

Блок выращивания микроводорослей представляет собой открытые круглые 

бассейны, глубиной до 0,5 м и площадью по 0,1 га, всего – 20 га. Высокая продук-

тивность хлореллы на геотермальной воде объясняется наличием в ней легко усво-

яемых солей, микроэлементов, углекислого газа и оптимальной рН среды. С 1 га 
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водной поверхности в пересчёте на сухое вещество можно получить до 7 т хло-

реллы.      

Окончательная технологическая схема ЭБК на основе термальных вод выби-

рается путем технико-экономического обоснования различных вариантов с разно-

родными блоками.  Технологии, которые будут реализовываться в ЭБК, зависят от 

многих факторов, основными из которых являются количество (водоресурсный и 

тепловой потенциалы) и качество (температура, минерализация, химсостав, нали-

чие растворенных газов, токсичных и вредных компонентов) термальной воды, 

наличие пресных вод, условий для сброса отработанных вод и свободных земель 

для строительства. 

 

Выводы по четвертой главе 
 

1. Предложена комбинированная технология по отбору и аккумулированию 

тепловой энергии верхних слоев земной коры, включающая скважинный теплооб-

менник неглубокого заложения, тепловой насос и солнечные коллектора.  Техно-

логией предусмотрены отбор тепла с горной породы в отопительный период и пе-

редача этого тепла в систему отопления с тепловым насосом, восстановление в 

межотопительный период температурного поля вокруг скважины путем аккумуля-

ции в горной породе тепла, поступающего с горячей водой в скважинный теплооб-

менник из бака-аккумулятора. Комбинированная солнечно-геотермальная система 

реализована на полигоне Объединенного института высоких температур в г. Ма-

хачкале для тепло- и горячего водоснабжения коттеджного дома. Основными уз-

лами системы являются солнечные коллектора общей площадью 20 м2, теплоизо-

лированный бак-аккумулятор горячей воды со встроенным теплообменником, теп-

ловой насос мощностью 15 кВт и скважина-теплообменник глубиной 100 м. Ре-

зультаты испытаний показали высокую эффективность системы для теплоснабже-

ния децентрализованных потребителей небольшой мощности. 

2. Разработана комбинированная геотермально-биогазовая технология с ком-

плексным использованием низкопотенциальных термальных вод. Технология 
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предусматривает использование теплового потенциала термальной воды в биоре-

акторе для подогрева сырья и для других нужд (тепличный комбинат, система под-

почвенного обогрева грунта, рыборазводный бассейн). Такое комплексное исполь-

зование термальной воды позволяет максимально эффективно использовать ее теп-

ловой потенциал, со снижением конечной температуры до значения близкого к 

температуре окружающей среды. 

3. Разработана технология комплексного освоения гидрогеотермальных ре-

сурсов, в которой тепловой потенциал термальной воды используется в ГеоЭС, в 

биореакторе для подогрева сырья и для других нужд (теплица, рыборазводный бас-

сейн). Полученный при этом биогаз сжигается в ГТУ, выхлопные газы направля-

ются в блок по выращиванию белково-витаминной биомассы.  

4. Предложена технология переработки органических отходов с использова-

нием термальной воды, в которой часть термальной воды подводится в биореак-

торы для поддержания необходимого температурного режима с последующим по-

лучением биогаза, другая часть направляется в блок комбинированной геотер-

мально-парогазовой электростанции.  

5. Разработана принципиальная схема комплексного использования термаль-

ных вод Речнинского геотермального месторождения в проекте ЭБК. В проекте 

предусмотрена организация нескольких взаимосвязанных производств. Преду-

смотрен также теплоэнергетический блок, в котором осуществляется производство 

тела и электроэнергии для нужд ЭБК.    

 

 

 

Основные результаты главы 4 опубликованы в [6, 192, 193, 204]. 
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ГЛАВА 5 ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА С ФАЗОВЫМИ 

ПЕРЕХОДАМИ ВОКРУГ ДОБЫВАЮЩЕЙ СКВАЖИНЫ В                       
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ГЕОТЕРМАЛЬНОМ ПЛАСТЕ 

 
Моделированием процессов движения жидкостей и газов в геотермальных 

системах для двухфазной фильтрации занимались многие авторы [205–217]. В 

[215] приведена задача о двухфазном течении с фазовыми переходами в пористой 

среде. Рассмотрена плоская одномерная задача, что позволило найти относительно 

простое автомодельное решение, была построена диаграмма различных режимов 

фильтрации. Очевидно, что в окрестности скважин плоская модель может ока-

заться неприемлемой, и более адекватной будет радиально-симметричная модель. 

В [205] рассмотрена радиальная квазистационарная модель извлечения пара из вы-

сокотемпературного пласта. Численно-аналитические эксперименты, проведенные 

на основе предложенной модели, подтвердили качественные выводы о различных 

режимах тепломассопереноса, полученные в рамках плоской модели на основе ав-

томодельного решения [215]. Однако, критические проницаемости возникновения 

перегрева жидкости отличаются, по крайней мере, на 1-2 порядка в пользу реали-

зации кипения в скважине. 

В данной главе будет рассмотрена радиально симметричная задача, связан-

ная с притоком теплоносителя к скважине с учетом фазового перехода, будут изу-

чены режимы тепломассопереноса с фазовыми переходами вокруг добывающей 

скважины, реализуемые в высокотемпературном геотермальном пласте. 

 

5.1 Условия существования и свойства фронтового режима                            

тепломассопереноса в геотермальном пласте 
 

Предположим, что в начальный момент времени геотермальный пласт, насы-

щенный водой, имеет давление P0 и температуру T0. В результате эксплуатации 

скважины ее давление падает до значения P0. При значительном падении давления 

в скважине кипение воды может происходить в породах, и область, насыщенная 
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паром, формируется в прискважинной области. Предполагаем, что реализуется 

фронтовой режим тепломассопереноса в пласте, и движение пара в области за 

фронтом кипения происходит в изотермическом режиме.  

Запишем необходимые уравнения [205,218] 
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В области воды:   
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На фронте кипения должно выполняться условие фазового перехода – урав-

нение Клаузиуса-Клайперона, которое определяет температуру кипения как функ-

цию давления. Должны также выполняться условия баланса массы и энергии.  

Полная система условий на границе фазового перехода будет иметь вид 
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где *P  и *T  – давление и температура на фронте кипения. 

Представим системы (5.1)–(5.3) в безразмерном виде. Для этого введем сле-

дующие характерные масштабы: – длины, – скорости, – времени,         

– давления, – температуры. 
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В итоге получим 

В области пара:   
2
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В области воды:   
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На фронте кипения 
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Из (5.4)–(5.8) получим следующие решения и уравнения 

В области пара:   
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. 

На фронте кипения 

, 

 ,               (5.11) 

,    512,12A ,  73,4611B , 510аР Па.            (5.12) 

Здесь: С – теплоемкость, Дж/(кг·K); k – проницаемость, м2; k0 – масштаб про-

ницаемости; М1, М2 – безразмерные параметры; P – давление, Па, Pа – атмосферное 

давление, Па; Pf(T) – давление фазового перехода, Па; q – удельная теплота паро-

образования, Дж/кг; R – газовая постоянная пара, Дж/(моль·K); RP, RT – радиусы 

областей возмущений давления и температуры, м; Rv – радиус области пара, м;           

r – радиальная координата, м;  rc – радиус скважины, м; и – скорость движения 

жидкости (газа), м/с; V – скорость движения фронта кипения, м/с;  v – вектор ско-

рости фильтрации, м/с; α – коэффициент сжимаемости, 1/Па; λ – теплопроводность, 

Вт/(м·K); ρ – плотность, кг/м3; φ – пористость; χ – температуропроводность, м2/с. 

Нижние индексы: 0 – невозмущенные породы; 1 – насыщенная водой пористая 

среда; v – пар; w – вода.  

Полученное решение описывает фронтовой режим тепломассопереноса при 

извлечении пара из высокотемпературного пласта [218,219]. Однако этот режим не 

только не является единственным режимом, который может реализоваться при из-

влечении пара, но и как будет показано далее, является наименее характерным для 

эксплуатируемого геотермального коллектора.  

Рассмотрим условия существования фронтового режима. Для того, чтобы ре-

ализовался фронтовой режим парообразования не должно происходить перегрева 

воды. Поскольку, в противном случае, это означало бы, что кипение происходит не 
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в узком слое, который можно моделировать как границу или поверхность, а в об-

ласти, толщиной которой пренебречь нельзя. В указанной области будут присут-

ствовать обе фазы. С другой стороны, должно выполняться условие, при котором 

движение фронта вообще возможно. В противном случае кипение возможно только 

в скважине. 

Для перегрева на фронте кипения должно выполняться условие 

 .                                                 (5.13) 

Из (5.10) исключая радиальную координату, получим зависимость темпера-

туры от давления в области воды. Подставляя в (5.13) эту зависимость, а также 

уравнение (5.12) получим условие перегрева в виде 

  ,                                     (5.14) 

. 

Чтобы увидеть характер взаимосвязи параметров пласта, пара и воды упро-

стим формулу (5.14). Как показали результаты расчетов, условиям (5.14) соответ-

ствуют большие значения параметра М1.  В этом случае из (5.14) приближенно 

имеем                                                              

. 

В последнюю формулу необходимо подставить начальное условие, т.е. 

,                                 (5.15) 

где Tf(P) – кривая фазового перехода. 

*

*

dTdT
dp dP



 
 

2
1 * 0 *

1
*

1
1 / b

v T

M T T T
BPR R 





 
 
1 *1

1
ln /p v

M P
b

R R


 

 
2

0 *
1 *

*

1 T TM T
BP

 


   20
00

1 0

( )
1 ( ) f

f

T T P
M T P

BP
 





174 
 

Формула (5.15) показывает явную зависимость безразмерного параметра М1 

от отношения давления в скважине к пластовому давлению и поэтому проще чем 

исходная формула (5.14). 

С другой стороны, для реализуемости фронтового режима парообразования 

в пласте, как отмечалось, должно выполняться условие возможности движения 

фронта, т.е. должно выполняться неравенство . 

Учитывая (5.11) это означает следующее условие 
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             (5.16)  

Упростим систему (5.16). Из расчетов следует, что в данном случае имеет 

место обратное неравенство, т.е. М1<<1. В этом случае из (5.16) приближенно 

имеем 

. 

Подставляя сюда условия на скважине получим формулу существенно 

проще, чем исходная формула (5.16) 

                                                        .                                           (5.17) 

Из (5.17) хорошо видно, как связаны параметры пласта, воды и пара. Гра-

ницы, которые следуют из неравенств (5.14) и (5.16) показаны на рисунке 5.1. Гра-

ницы, которые следуют из приближенных формул (5.15) и (5.17) в масштабе ри-

сунка практически накладываются на представленные. По оси абсцисс на рисунке 
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5.1 отложено приведенное безразмерное число М1. Расчеты проведены с использо-

ванием программы MathCad (Приложение В). 

 
Рисунок 5.1 – Области различных режимов тепломассопереноса: 

I – фронтовой режим парообразования; II – кипение в скважине; III – область пе-

регрева воды; IV – извлечение теплоносителя без кипения;  

T0 = 450 К, P0 = 8 МПа, М1,0 = 2,838 · 10–3 

 

Пусть теперь условия (5.15) и (5.17) выполнены и реализуется фронтовой ре-

жим тепломассопереноса в пласте. Движение фронта кипения определяется урав-

нением (5.11). Результаты расчетов движения фронта кипения показаны на              

рисунке 5.2. 

 

Рисунок 5 . 2 – Кривые движения фронта кипения: 

сплошная линия – T0 = 480 К, М1/М1,0 = 1 (1), 10 (2), 30 (3);  

пунктирная – T0 = 470 К, М1/М1,0 = 1 (4), 10 (5), 30 (6); М1,0 = 2,838 · 10–3 
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Из рисунка 5.2 следует, что при больших значениях М1 сначала скорость дви-

жения фронта увеличивается, однако с ростом времени эта скорость уменьшается, 

и на больших временах большие скорости и соответственно большие расстояния 

продвижения фронта соответствуют меньшим значениям М1. Более того, как пока-

зывает рисунок 5.1, при достаточно больших М1 движение фронта вообще невоз-

можно. 

Формула (5.11) и проведенные расчеты показывают, что между результатами 

в рассматриваемом  случае и плоским одномерным случаем имеются не только ко-

личественные, но и качественные отличия. А именно, в плоском одномерном слу-

чае имеет место автомодельное решение и в неограниченном пласте фронт дви-

жется по корневому закону неограниченно долго, уходя в бесконечность. В данном 

же случае, фронт продвигается на конечное расстояние и практически останавли-

вается. Это различие связано с цилиндрической геометрией. Оно имеет принципи-

альное значение и ставит под вопрос или, во всяком случае, требует большой осто-

рожности применения результатов плоской одномерной задачи к случаю притока 

пара в скважину.  

Далее из рисунка 5.2 замечаем, что при используемых значениях параметров 

при больших температурах пласта фронт кипения продвигается дальше. Чтобы по-

нять эти и другие свойства, найдем аналитическое выражение предельного радиуса 

продвижения фронта кипения. Для этого находим стационарное решение уравне-

ния (5.11), т.е. системы уравнений 
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                  (5.18) 

Отсюда получим 
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                                                ;                                       (5.19) 

. 

 

 В рассматриваемом случае, когда М1 <<1 , формулу (5.19) можно перепи-

сать 

.                                    (5.20) 

 Возмущения давления и температуры движутся значительно быстрее, чем 

фронт кипения. Поэтому (5.20) можно записать в виде 

 

или 

; 

  . 

В итоге получаем: 

.   (5.21) 

 
При оценке максимального расстояния продвижения фронта кипения в этой 

формуле можно положить . Здесь L – длина пласта. 

Формула (5.21) ясно показывает закономерности зависимости предельного 

радиуса фронта кипения от параметров пласта, воды и пара. В частности, выше от-

мечалось, что с ростом температуры пласта граница области пара продвигается 

дальше вглубь пласта. Это хорошо видно из рисунка 5.3 и связано с тем, что в (5.21) 
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с ростом пластовой температуры растет Pf(1), приближаясь к единице, и, соответ-

ственно, уменьшая знаменатель дроби. Из рисунка 5.3 также видно, что с ростом 

М1 радиус области пара уменьшается.  

Как показывают рисунок 5.2 и рисунок 5.3, для характерных пластовых пара-

метров фронт кипения продвигается на очень малые расстояния, так, что в первом 

приближении этим расстоянием можно пренебречь и считать, что кипение проис-

ходит в скважине. Однако, следует иметь ввиду, что на фронте кипения концентра-

ция солей может достигнуть значения растворимости, и тогда в этой области про-

изойдет выпадение солей в осадок, что может привести к ухудшению проницаемо-

сти пород в окрестности скважины и необходимости принятия соответствующих 

мер.  

 

Рисунок 5.3 – Зависимость предельного радиуса области пара от безразмерного 

параметра,  М1,0 = 2,838 · 10–3: 

 ; сплошные линии соответствуют точной формуле 

(5.18), пунктирные – приближенной формуле (5.21) 
 

Таким образом, фронтовой режим извлечения пара из геотермального пласта 

в общем случае маловероятен. В то же время формула (5.21) показывает, при каких 

условиях фронт кипения может продвинуться на значительные расстояния. Напри-

0 450 , 470 , 480 (1 3)T K K K 
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мер, когда начальное состояние воды в пласте близко к состоянию фазового пере-

хода, и по мере приближения к термодинамической критической точке, когда плот-

ности пара и воды на фронте кипения сближаются. В противном случае фронт ки-

пения отходит от скважины лишь на незначительное расстояние.  

В радиально-симметричной модели фронт кипения стремится к конечному 

радиусу, вокруг скважины образуется конечная область, насыщенная паром. Ра-

диус этой области зависит от параметров воды, пара и пласта. 

 

5.2 Нелинейная радиально-симметричная модель тепломассопереноса в     
геотермальном пласте при извлечении пароводяной смеси 

 

Задача о движении пароводяной смеси в пласте в линейном приближении 

[220] показала, что линейное приближение справедливо лишь в ограниченном диа-

пазоне параметров задачи. Вне этой области параметров линейные модели приво-

дят к физическим противоречиям (к отрицательным водонасыщенностям вблизи 

скважины или к значениям водонасыщенности больше 1) и могут значительно ис-

казить реальные значения искомых величин.    

Рассмотрим нелинейную радиально-симметричную модель тепломассопере-

носа в геотермальном пласте, насыщенном пароводяной смесью, при извлечении 

теплоносителя одиночной скважиной [212, 221]. При этом предположим, что вы-

полнены условия, при которых можно пренебречь гравитационными эффектами. 

Пусть в начальный момент времени геотермальный пласт, насыщенный 

пароводяной смесью, имеет давление P0, температуру насыщения Т0 = F(P0) 

и водонасыщенность S0. В результате эксплуатации скважины ее давление 

падает до значения P0. Это приведет к изменению водонасыщенности в 

окрестности скважины и, как показали расчеты, необязательно к дополнитель-

ному парообразованию. Водонасыщенность у скважины в зависимости от па-

раметров задачи может и увеличиться, несмотря на падение давления. 

Система уравнений, описывающая тепломассоперенос в пласте, запол-

ненном пароводяной смесью, находящейся в термодинамическом равновесии 
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где  1
w w

w

Tdh C dT dP



  , v pdh C dT ,    1 1m w v smS m S m        ,    

  ssvvwwm emeSmemSе  )1()1(  , s sde C dT , j j
j

Pe h


  . 

Систему можно представить в виде замкнутой системы двух эволюционных 

уравнений: уравнения первого порядка для водонасыщенности и второго порядка 

по давлению. Поэтому начальные и граничные условия можно записать в следую-

щем виде: 

t = 0:  P = P0, S = S0; 

r = rc: P = P0; 

r = L:  P = P0, S = S0. 

Распределение температуры, в том числе и на границах, определяется рас-

пределением давления из уравнения Клапейрона-Клаузиуса. Распределение водо-

насыщенности, в частности ее значение в скважине, находится из решения задачи. 

Здесь rc  – радиус скважины; L >> rc – характерный радиус рассматриваемой 

области пласта вокруг добывающей скважины; m – пористость пласта; S – водона-

сыщенность; ρw, ρv – плотности воды и пара; М – интенсивность парообразования;  

f – функция относительной проницаемости фаз; vw, vv – скорости фильтрации воды 

и пара; (е)m, ew, ev, еs – удельные внутренние энергии насыщенной пористой среды, 
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воды, пара и скелета пористой среды; (h)m, hw, hv – удельные энтальпии насыщен-

ной пористой среды, воды и пара; Р, Т – давление и температура смеси; Pa – атмо-

сферное давление; k – проницаемость; μw, μv – вязкости воды и пара; α, β – коэф-

фициенты сжимаемости и теплового расширения; R – удельная газовая постоян-

ная; λm, λw, λv, λs – коэффициенты теплопроводности насыщенной пористой среды, 

воды, пара и скелета пористой среды; P0, T0, S0 – невозмущенные давление, темпе-

ратура и водонасыщенность смеси в пласте; Р0,T0,S0 – давление, температура и во-

донасыщенность смеси в скважине. 

Первые два уравнения в (5.22) – уравнения неразрывности для воды и пара 

соответственно, далее – уравнение переноса тепла, обобщенные уравнения Дарси 

для жидкой и паровой фаз, уравнения состояния фаз и уравнение Клапейрона-

Клаузиуса, определяющее равновесие фаз. 

Введем функцию Q пропорциональную массовому расходу смеси таким об-

разом, что 

ρwvw+ρvvv=-
Q
r

 
 

и перепишем систему (5.22) в виде 
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  ,     (5.23) 

0 0( , ) ( , ) ( , )w w wh P T h P T h P T  ,    1 1m w v smS m S m         . 
         

Здесь q – удельная теплота фазового перехода. 
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Третье уравнение в системе (5.23) получено из уравнения баланса энергии 

системы (5.22) и уравнения сохранения массы фаз и равенства 

 ℎ' ≡ ℎ' − ℎ'(𝑃*,𝑇*),  𝑑ℎ' = 𝑑ℎ' ,     ℎ- = ℎ' + 𝑞. 
 

Учитывая зависимость давления от температуры можно записать 
 ℎ'(𝑃,𝑇) = ℎ'(𝑃,𝑇)− ℎ'(𝑃*,𝑇*) = 𝐶'(𝑇)(𝑇 − 𝑇*), 
 𝐶'(𝑇) – эффективная теплоемкость. 
 
Первые четыре уравнения системы (5.23) образуют замкнутую систему урав-

нений относительно четырех неизвестных Q, S, T, P.  

Точное стационарное решение 
Найдем стационарное решение системы (5.23). В этом случае она запишется 

в виде 
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Граничные условия 
 

r=rc: P=P0; 
r = L:  P = P0, S = S0. 

 
Интегрируя уравнение переноса тепла имеем 
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Отсюда 
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Преобразуя первое уравнение с помощью второго, получим следующий 

первый интеграл, связывающий искомые величины 

0 0 0( , ) ( , )N S T T M S T NT M   ,                                     (5.24) 
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Далее рассмотрим простейший вид функций относительной проницаемости 

фаз 
( ) , ( ) 1w vf S S f S S   .                                             (5.25)  

 
Используя (5.25) и уравнение фазового равновесия, выразим из (5.24) водо-

насыщенность через температуру. Учитывая граничные условия и полагая за еди-

ницу длины радиус скважины, получим следующее точное решение: 
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Массовый расход смеси 2πQ  находится из условия 
0

0 0 0 0 0

0 0
0

11
ln ( ( ), )

( ) ( ) ( )
m m m

T

T

m m m

b dT
L N S T T T MT

N T T N T

 
 
 
 

   
  

 ,                  (5.27) 

 0

0
.1m bQ

N


  

Здесь L – радиус области пласта вокруг добывающей скважины, насыщенной 

пароводяной смесью, на границе которой заданы значения P0, T0, S0. 

Выразим из (5.24) зависимость проницаемости пласта от водонасыщенности 

на входе в скважину 
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.                                      (5.28) 

Полагая в этой формуле S0 = 1, найдем (если при этом правая часть положи-

тельна) одну из критических проницаемостей, когда пароводяная смесь у скважины 

полностью конденсируется, образуя чистую воду. Также полагая в (5.28) S0 = 0, в 

случае положительности правой части найдем вторую критическую проницае-

мость, когда пароводяная смесь у скважины полностью превращается в пар. Если 

же какое-либо из указанных уравнений не имеет решения, т.е. правая часть (5.28) 

отрицательна, то соответствующая фаза в чистом виде не может быть получена ни 

при каких проницаемостях для данных значений остальных параметров.   

Квазистационарное решение. Будем исходить из нестационарной системы 

уравнений (5.23). Оценки показывают, что через время, много большее, чем 

 2
1 /c mmt r C  , но достаточно малое по сравнению с характерным временем рас-

сматриваемой задачи    (  2 / mmt L C  ), в окрестности скважины в некоторой рас-

ширяющейся со временем области устанавливается почти стационарное решение.    

Обозначим стационарное решение (5.26), (5.27) через   
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( , ), ( , ), ( , ), ( )c c c cT r L P r L S r L Q L . 

Здесь подчеркнуто, что решение получено на отрезке 1 ≤ r ≤ L.  

Пусть RT(t) – закон движения фронта возмущений начального распределения 

температуры в пласте. Представим квазистационарное решение в виде 
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Для нахождения закона движения фронта r = RT(t) умножим уравнение пере-

носа тепла в системе (5.23) на r и проинтегрируем его по отрезку [1, ]L . При этом 

для правой части учтем, что производная температуры в невозмущенной области 

равна нулю, а в левой, согласно (5.29), заменим верхний пределL на радиус фронта 

( )TR t . В итоге получим  
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Таким образом, уравнения (5.29), (5.30) решают задачу о нахождении квази-

стационарного решения системы (5.23). 

Используя решение (5.29), уравнение (5.30) для фронта возмущений можно 

записать в более удобном для расчетов виде 

                                                            2 ( )T TT RR R   ,                                                (5.31)
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Полученные результаты расчетов показывают, что нелинейная модель суще-

ственно расширяет область параметров, где реализуется рассматриваемый режим 

тепломассопереноса. Однако ее применимость ограничена условием положитель-

ности правой части уравнения (5.28). В противном случае вся рассматриваемая об-

ласть не может быть в двухфазном состоянии, и необходимо учесть наличие в ней 

однофазных участков. Формулы (5.26), (5.27) дают точное стационарное решение 

задачи в диапазоне расстояний от скважины 1 ≤ r ≤ L ( L – радиус области пласта 

вокруг скважины, на границе которой заданы невозмущенные начальные условия 

пласта).  

На рисунке 5.4 показаны распределения температуры, давления и  водонасы-

щенности, отнесенные к невозмущенным значениям, в зависимости от отношения 

расстояния от скважины к ее радиусу.  

 
Рисунок 5.4 – Распределение приведенных термомеханических полей вокруг до-

бывающей скважины при P0 = 15 МПа, P0 = 0,45 МПа, S0 = 0,6, k = 0,6·10-16 м2:       

1 – P/P0, 2 – S/S0, 3 – Fi=T/T0 
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Имеет место существенно нелинейный характер изменения водонасыщенно-

сти вблизи скважины. 

Рисунок 5.5 показывает различный характер изменения водонасыщенности 

для различных проницаемостей пласта.  

 
Рисунок 5.5 – Распределения водонасыщенности вокруг добывающей скважины 

при P0 = 15 МПа, P0 = 0,45 МПа, S0 = 0,6: 

 1 – k = 10-15 м2, 2 – 10-16, 3 – 3·10-17, 4 – 2·10-17 

 

При малых проницаемостях происходит резкое увеличение водонасыщенно-

сти теплоносителя у скважины. Как видно из рисунка 5.5 (линия 4), если проница-

емость достаточно мала, водонасыщенность становится больше единицы, что, есте-

ственно, не имеет физического смысла. Это значит, что рассматриваемый режим 

тепломассопереноса нарушается и необходимо расширить рассматриваемую мо-

дель введением вокруг скважины области с чистой водой, сопряженной с областью 

пароводяной смеси. С другой стороны, при больших проницаемостях пласта про-

исходит резкое увеличение паросодержания теплоносителя у скважины, т.е. умень-

шение водонасыщенности. Как показывают расчеты, если начальная водонасыщен-

ность пласта достаточно мала, водонасыщенность у скважины в рамках данной мо-
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дели для достаточно большой проницаемости или малых давлений в скважине ста-

новится отрицательной. Таким образом, при этих параметрах рассматриваемый ре-

жим тепломассопереноса также нарушается и модель необходимо расширять вве-

дением дополнительной области чистого пара вокруг скважины, сопряженного с 

областью пароводяной смеси.  

На рисунке 5.6 показаны зависимости водонасыщенности у скважины от 

начальной водонасыщенности пласта при различных проницаемостях. Представ-

ленные результаты подтверждают возможность нарушения рассматриваемого ре-

жима тепломассопереноса и образования областей, насыщенных чистой водой или 

чистым паром, около скважины. 

 

 
Рисунок 5.6 – Зависимости водонасыщенности у скважины от значения водонасы-

щенности вдали от нее, т.е. от начальной водонасыщенности пласта при                    

P0 = 15 МПа, P0 = 0,45 МПа: 

1 – k = 10-14 м2, 2 – 10-15, 3 – 10-16, 4 – 2·10-17 

На рисунке 5.7 приведена диаграмма различных режимов тепломассопере-

носа. Видно, что если давление в скважине больше критического (при фиксирован-

ных прочих параметрах), то образование чистого пара у скважины невозможно ни 

при каких проницаемостях. 
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Рисунок 5.7 – Критические проницаемости в зависимости от отношения давле-

ния в скважине к пластовому давлению при k0=10-19 м2, P0=15 МПа: 

 сплошные линии – S0 = 0,2; пунктирные – S0 = 0,25 

 

На рисунке 5.8 показано распределение температуры вокруг скважины по 

мере продвижения радиуса фронта возмущений начального распределения пара-

метров в пласте RT(t), полученное в рамках квазистационарного решения. 

 

 
Рисунок 5.8 – Квазистационарное распределение температуры при различных 

значениях радиуса фронта возмущений температуры при P0 = 15 МПа,               

P0 = 0,45 МПа, k = 10-16 м2:  

1 – RT  = 3 м, 2 – 5, 3 – 10, 4 – 100 
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Зависимость RT(t) определяется численным решением нелинейного обыкно-

венного дифференциального уравнения (5.31). Однако, как показали расчеты, 

функция ( )TR в (5.31) достаточно слабо зависит от своего аргумента. Полагая 

( ) ( ) constT TR R    , где TR  – некоторое среднее значение, и интегрируя уравнение 

(5.31), получим корневой закон для RT(t) 

 
(0) 2 ( )T T TR R R t   .                                           (5.32) 

 

 
 

Рисунок 5.9 – Закон движения фронта возмущения начальных распределений по-

лей T0, P0, S0  в пласте (RT (м),t(сут)) при P0 = 15 МПа, P0 = 0,45 МПа, k = 10-16 м2: 

 1 – S0 = 0,6, 2 – 0,2 

 
Законы движения фронта возмущений RT(t), полученные численным интегри-

рованием уравнения (5.31), при двух разных значениях исходных водонасыщенно-

стей приведены на рисунке 5.9. Пунктирами показаны приближенные зависимости, 

определяемые формулой (5.32). Видно, что корневой закон (5.32) достаточно точно 

определяет закон движения фронта возмущений. 
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5.3 Численное решение задачи о тепломассопереносе в геотермальном пласте 

при извлечении пароводяной смеси 
 

Предположим, что в начальный момент времени геотермальный пласт, 

насыщенный пароводяной смесью, имеет давление P0, температуру насыще-

ния Т0 = F(P0) и водонасыщенность S0. В результате эксплуатации скважины 

ее давление падает до значения P0. Это приведет к изменению водонасыщен-

ности в окрестности скважины. Пласт обменивается теплом с непроницае-

мыми подошвой и кровлей [214, 222]. Необходимо найти распределения тер-

момеханических полей в окрестности добывающей скважины, изучить их свой-

ства и характер эволюции, выявить влияние эффекта теплообмена пласта с 

окружающими горными породами на свойства указанных полей. Полагаем, что 

условия задачи таковы, что можно пренебречь гравитационными эффектами. 

Тепломассоперенос в пласте, заполненном пароводяной смесью, нахо-

дящейся в термодинамическом равновесии, описывается системой 
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  ,   v pdh C dT ,   s sde C dT , 

                                              1 1m w v smS m S m         ,                                    (5.34) (ρe)m=mSρwew+m(1-S)ρvev+(1-m)ρses.   

 После исключения скоростей фильтрации фаз из (5.33), (5.34)   получим  
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 (5.36) 

ln 001 = 𝐴 + 34                                               (5.37) 

     1 1 ,w w v p s s v wmC mS C m S C m C q h h           

с граничными условиями 

r = rc : P = P0, T0 = F(P0); 

                                          r=rbed :  P = P0, T0=F(P0),  S = S0 .                                     (5.38) 

и начальными условиями 𝑃 = 5𝑃*,   𝑟 = 𝑟7𝑃*,   𝑟 > 𝑟7   ,    T=F(P),  S = S0.                        (5.39) 

Задача (5.35) – (5.39) решалась численно конечно-разностным методом.  При 

этом точное решение, полученное в разделе 5.2, использовалось как тестовое реше-

ние при Nu = 0. Для построения равномерной разностной сетки, отрезок   r0 ≤  r  ≤ rb ≡ rbed/rc , разбивался на N равных частей с шагом h = (rb - r0)/N. При-

нималось, что в узловых точках r0 = 1, ri =  r0+ih;  i = 1,N. Для решения задачи ис-

пользована устойчивая неявная схема, имеющая второй порядок аппроксимации по 

пространственной переменной r и первый порядок аппроксимации по времени t. 

Полученные разностные уравнения решены методом итераций на каждом времен-

ном шаге. Расчеты проведены при h = 0,1 с постоянным временным шагом τ = 0,05. 
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Уменьшение шагов по времени и пространству приводило к изменению результа-

тов менее чем 0,5%. Расчеты проведены для функций относительной проницаемо-

сти фаз простейшего вида fw(S) = S,   fv(S)= 1 - S. Для теплофизических коэффици-

ентов использовались следующие значения: А = 12,512; В = – 4611,73; 𝜌' = 800;      𝜌9 = 2000; 𝜆'=0,58; 𝜆9=2; 𝜆-=0,02; 𝜇'=1,1·10-4; 𝜇-=1,72·10-5;𝐶'= 4,2·103; 𝐶9= 0,9·103; 𝐶< = 2,3·103; q = 1,85·106; R = 461. 

На рисунке 5.10 представлены характерные зависимости температуры, дав-

ления и водонасыщенности вокруг добывающей скважины, отнесенные к их невоз-

мущенным значениям, от отношения расстояния между точкой измерения и сква-

жиной к ее радиусу, полученные на основе точного решения и численного решения 

системы уравнений (5.35)–(5.39) при Nu = 0. Сравнение результатов численных рас-

четов с аналитическим решением показывает высокую точность численного реше-

ния. Обращает на себя внимание существенно нелинейный характер изменения во-

донасыщенности вблизи скважины. 

 
 

Рисунок 5.10 – Термомеханические поля приведенных давлений P/P0 (1), водона-

сыщенности S/S0 (2) и температуры T/T0 (3) вокруг добывающей скважины при    

P0 = 15 МПа,  P0 = 0,45 МПа, S0 = 0,6, k = 0,6·10-16 м2 в отсутствие теплообмена 

пласта с кровлей и подошвой:  

линии –  аналитическое решение; точки –  численный расчет 
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На рисунке 5.11 показаны различия в характере изменения водонасыщенно-

сти в пластах с различными проницаемостями. В  случае отсутствия теплообмена 

пласта с окружающими непроницаемыми породами (кривые, обозначенные циф-

рами без знака плюс) в пласте с малой проницаемостью происходит резкое увели-

чение водонасыщенности теплоносителя у скважины, и она становится больше 

единицы (кривая 4), что не имеет физического смысла. Это значит, что режим теп-

ломассопереноса нарушается и используемая модель должна быть расширена вве-

дением вокруг скважины области с чистой водой, сопряженной с областью парово-

дяной смеси. С другой стороны, в пласте с большой проницаемостью происходит 

резкое увеличение паросодержания теплоносителя у скважины, т. е. уменьшается 

водонасыщенность пласта. Как показывают расчеты, если начальная водонасыщен-

ность пласта с большой проницаемостью (или при большом перепаде давления) 

достаточно мала, его водонасыщенность у скважины, определенная в рамках дан-

ной модели, становится отрицательной. Таким образом, и в этом случае режим теп-

ломассопереноса также нарушается и возникает необходимость расширения мо-

дели введением дополнительной области чистого пара вокруг скважины, сопря-

женной с областью пароводяной смеси. 

 
Рисунок 5.11 – Распределения водонасыщенности вокруг добывающей сква-

жины при P0 =15 МПа, P0 = 0,45 МПа, S0 = 0,6, полученные без учета (цифры без 

знака) и с учетом (со знаком плюс) теплообмена пласта с породами:  

1 – k = 10-15 м2, 2 – 10-16, 3 – 3·10-17, 4 – 2·10-17  
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Распределения водонасыщенности, полученные численным методом с уче-

том теплообмена пласта с кровлей и подошвой (кривые со знаком плюс на рисунке 

5.11), показывают, что теплообмен приводит к уменьшению водонасыщенности 

теплоносителя, сохраняя качественный характер ее распределения. В то же время 

теплообмен может привести не только к количественным изменениям термомеха-

нических полей вокруг добывающей скважины, но и к их качественным измене-

ниям, связанным со сменой режима течения. Заметим, что кривая 4+, полученная с 

учетом теплообмена, не переходит через единицу в отличие от кривой 4, получен-

ной без учета теплообмена, и в этом случае нет необходимости расширять модель. 

На рисунке 5.12 приведена диаграмма различных режимов тепломассопере-

носа, построенная на основе результатов, полученных ранее без учета теплообмена 

с кровлей и подошвой, и на основе численных расчетов с учетом теплообмена.  

 
Рисунок 5.12 – Критические проницаемости пласта в зависимости от отношения 

давления в скважине к пластовому давлению при  

P0 = 0,45 МПа, S0 = 0,2, k0 = 10-19 м2:  

линии – аналитическое решение без учета теплообмена пласта с кровлей и подош-

вой; значки плюс – расчет численным методом с учетом теплообмена 

 

Аналитическое решение, полученное без учета теплообмена, показывает, что 

если давление в скважине больше критического (при фиксированных прочих пара-
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метрах), образование чистого пара у скважины невозможно ни при каких проница-

емостях. Как показывают результаты численного расчета с учетом теплообмена, 

правая граница, соответствующая большим проницаемостям, практически не зави-

сит от теплообмена. Левая же граница, соответствующая малым проницаемостям, 

при теплообмене заметно сдвигается влево, расширяя область пароводяной смеси 

за счет области воды. 

На рисунке 5.13 представлены распределения водонасыщенности, отнесен-

ной к ее невозмущенному значению, вокруг добывающей скважины в различные 

моменты времени. Показаны случаи наличия и отсутствия теплообмена пласта с 

кровлей и подошвой. В начальный момент времени относительная водонасыщен-

ность во всей рассматриваемой области равна единице. Из рисунка видна дальней-

шая эволюция этого поля и существенная нелинейность распределения водонасы-

щенности в окрестности скважины: у всех кривых имеется минимум водонасыщен-

ности. Окрестность этих минимумов – область, где наиболее вероятно выпадение 

солей в осадок, что ухудшает проницаемость пласта. Однако, как видно из рисунка 

5.11, для других параметров задачи указанного минимума может и не быть. Инте-

ресно отметить, что на нестационарной стадии эволюции распределение водонасы-

щенности со временем может меняться немонотонным образом. Из рисунка 5.13 

видно, что в случае отсутствия теплообмена кривая 3 находится ниже кривой 2, а 

кривая 4 – выше кривой 3.  На этой стадии водонасыщенность со временем сначала 

существенно уменьшается, а затем существенно увеличивается. Такие колебания 

распределения водонасыщенности имеют место и при наличии теплообмена, од-

нако они на рисунке 5.13 не видны из-за выбранных моментов времени. Эти коле-

бания более мелкие по сравнению со случаем отсутствия теплообмена и наблюда-

ются при приближении к стационарному решению. Сравнивая кривые для случая 

наличия и отсутствия теплообмена, заметим, что кривые со знаком плюс вокруг 

скважины расположены ниже, т. е. теплообмен приводит к дополнительному паро-

образованию. Однако на нестационарной стадии возможны инверсии, что видно из 

сравнения кривых 3 и 3+.  
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Рисунок 5.13 – Распределения приведенной водонасыщенности S/S0 в различные 

моменты времени (а) и их начальный участок (б) при k = 0,6·10-16 м2, полученные 

без учета (цифры без знака) и с учетом (цифры со знаком плюс) теплообмена    

пласта с породами:  

1 – t = 0; 2 – 5 ⋅ 104; 3 – 5 ⋅105; 4 – 6,5 ⋅106 

 

Вблизи скважины до некоторого расстояния теплообмен приводит к умень-

шению водонасыщенности, а после этого расстояния, напротив, к ее увеличению. 

Это связано с тем, что, с одной стороны, приток тепла тратится на увеличение тем-

пературы (давления) фазового перехода, что приводит к конденсации части пара, а 

с другой – на парообразование. Эта конкуренция и приводит к пересечению ука-

занных кривых. Однако, как показывают расчеты, на стационарной стадии распре-

делений (кривые 4 и 4+) во всей рассматриваемой области теплообмен приводит к 

уменьшению водонасыщенности, несмотря на некоторое повышение температуры 

и соответственно давления фазового перехода. 

На рисунке 5.14, а представлены распределения давления в те же моменты 

времени, что и распределения водонасыщенности на рисунке 5.13, а, а на рисунке 

5.14, б – соответствующие распределения температуры.  
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Рисунок 5.14 – Распределения приведенного давления P/P0 (а) и приведенной тем-

пературы T/T0 (б) в различные моменты времени при k = 0,6·10-16 м2, полученные 

без учета (цифры без знака) и с учетом (цифры со знаком плюс) теплообмена   

пласта с породами:  

1 – t = 0; 2 – 5 ⋅ 104; 3 – 5 ⋅105; 4 – 6,5 ⋅106 

 

Видно, что теплообмен пласта с подошвой и кровлей приводит к некоторому 

увеличению давления и, соответственно, температуры кипения в процессе эволю-

ции полей. 
 

Выводы по пятой главе 

 
1. На основе радиально-симметричной модели выведены условия существо-

вания фронтового режима извлечения пара из высокотемпературного пласта.        

Показано, что в отличие от известного плоского одномерного случая в рассматри-

ваемой радиальной модели радиус области пара стремится к предельному значе-

нию. Выведена формула, которая явно показывает зависимость указанного пре-

дельного значения радиуса фронта от параметров воды, пара и характеристик гео-

термального пласта. Выявлено, что для того, чтобы водяной пар в процессе эксплу-

атации пласта занимал значительную область вокруг скважины, необходимо, 
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чтобы исходное состояние воды было близко к состоянию образования пара. В про-

тивном случае фронт кипения, при выполнении условий его существования, отхо-

дит от скважины лишь на незначительное расстояние. 

2. Рассмотрено радиально-симметричное течение пароводяной смеси в гео-

термальном пласте с учетом фазовых переходов. Показано, что соответствующая 

математическая модель допускает точное решение стационарной и квазистацио-

нарной нелинейных задач. Приведены распределения термомеханических полей 

вокруг добывающей скважины. Выявлено, что существуют критические проница-

емости, определяющие условия существования указанного режима тепломассопе-

реноса, построена соответствующая диаграмма. Найден закон движения фронта 

возмущений исходных распределений температуры, давления и водонасыщенно-

сти в пласте, показан характер эволюции этих полей. 

3. Численно с использованием конечно-разностного метода изучено влияние 

теплообмена пласта с кровлей и подошвой на свойства термомеханических полей 

вокруг скважины при извлечении пароводяной смеси. Показано, что указанный 

теплообмен приводит к некоторому увеличению температуры (давления) фазового 

перехода и изменению водонасыщенности теплоносителя в пласте вокруг сква-

жины. При этом в стационарном режиме это изменение водонасыщенности сво-

дится к дополнительному парообразованию. Однако на нестационарной стадии на 

отдельных отрезках времени на некоторых участках теплообмен может привести, 

напротив, к частичной конденсации пара, т. е. к росту водонасыщенности.  

 
 

Основные результаты главы 5 опубликованы в [212 ,214, 218–222]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенных в диссертационной работе исследований решены 

задачи, позволившие разрешить проблему эффективного освоения геотермальных 

ресурсов пластового типа. Решение поставленных задач позволяет сделать следу-

ющие выводы: 

1.  С использованием методов, основанных на максимальном использовании 

теплового, водоресурсного, газового и химического потенциалов термальных вод 

разработаны технологии освоения геотермальных ресурсов разного энергетиче-

ского потенциала с привязкой к конкретным геотермальным месторождениям. 

Проведена оценка эффективности предложенных технологий с привлечением фи-

зико-математических, термодинамических и оптимизационных методов расчетов и 

проведением натурных испытаний.  

2. Разработаны технологии комплексного освоения низкопотенциальных 

геотермальных ресурсов на основе теплонасосных систем, где достигается эффек-

тивное использование тепла артезианской воды на теплоэнергетические цели и са-

мой воды на водохозяйственные нужды с доведением ее качества до кондиций пи-

тьевой воды на различных блоках водоочистки. Реализация технологий позволит 

значительно улучшить проблемы теплоснабжения и горячего водоснабжения, а 

также питьевого и технического водоснабжения густонаселенного Северо-Кавказ-

ского региона.  

3. Разработана технология комбинированной ГПЭС, позволяющая эффек-

тивно использовать для выработки электроэнергии термальные воды с температу-

рой 80 – 100 оС. Такая система включает блоки бинарной ГеоЭС и ГТЭС. В зависи-

мости от расхода геотермальной циркуляционной системы и температуры термаль-

ной воды низкокипящее рабочее тело в блоке ГеоЭС можно нагреть: до определен-

ной температуры; до температуры испарения; частичного испарения. Дальнейший 

нагрев или испарение и перегрев рабочего тела осуществляется за счет выхлопных 

газов ГТЭС. В камеру сгорания ГТЭС подводится: газ, извлеченный из термальной 

воды, низконапорный остаточный газ из выработанных газовых месторождений, 
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биогаз или смесь перечисленных газов. Реализация данной технологии на Махач-

кала-Тернаирском месторождении позволит получить мощность ГПЭС до 65 МВт. 

Комбинированные ГПЭС наиболее эффективны для автономного электро- и тепло-

снабжения промысловых участков нефтегазового сектора. 

4. Разработаны схемы комплексного освоения высокотемпературных гидро-

геотермальных рассолов Северо-Кавказского региона с использованием их тепло-

вого и химического потенциалов. Освоение рассолов позволит решить значитель-

ные проблемы энергоснабжения региона и обеспечить потребности России в ред-

ких элементах. Предложена технология для гидрогеотермальных ресурсов Тару-

мовского месторождения, в которой тепловой потенциал высокотемпературного 

рассола используется для получения электроэнергии в бинарной ГеоЭС на сверх-

критическом цикле, а отработанный рассол с низкой температурой поступает на 

завод для извлечения химических компонентов (карбонат лития, пищевая соль и 

др.) и далее опресненная вода используется на водохозяйственные цели. Извлече-

ние химических компонентов обеспечивается электроэнергией, вырабатываемой 

на бинарной ГеоЭС, чем достигается полная автономия производства. Предложена 

технология комплексного освоения низкотемпературных (70 оС) рассолов Берикей-

ского геотермального месторождения с ГПЭС для обеспечения в электроэнергии 

завода по извлечению химических компонентов и тепличным хозяйством для ути-

лизации тепла геотермальных рассолов и улавливания диоксида углерода из ГТЭС. 

Предложена технология комплексного освоения попутно добываемых с нефтью 

рассолов на Южно-Сухокумском газонефтяном месторождении, где рассол после-

довательно проходит через бинарную ГеоЭС, блок теплообменников, узел дезакти-

вации и завод по извлечению химических компонентов. Для снятия остаточного 

тепла с рассола в блок теплообменников поступает холодная артезианская вода не-

глубокого залегания, а опресненная вода из завода и нагретая артезианская вода 

используются в энергобиологическом комплексе. 

5. Обоснована возможность эффективного освоения геотермальных ресурсов 

региона путем строительства бинарных ГеоЭС на основе геотермальных циркуля-

ционных систем с использованием простаивающих нефтяных и газовых скважин. 
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Подсчитаны мощности и основные характеристики ГеоЭС на перспективных пло-

щадях, использование всего фонда простаивающих скважин позволит получить об-

щую полезную мощность ГеоЭС до 330 МВт.  

6. Предложена комбинированная  солнечно-геотермальная система для теп-

лоснабжения децентрализованных потребителей малой мощности, включающая 

скважинный теплообменник неглубокого заложения, тепловой насос, бак-аккуму-

лятор и солнечные коллектора.  Технологией предусмотрены отбор тепла с горной 

породы в отопительный период и передача этого тепла в систему отопления с теп-

ловым насосом, восстановление в межотопительный период температурного поля 

вокруг скважины путем аккумуляции в горной породе тепла, поступающего с го-

рячей водой в скважинный теплообменник из бака-аккумулятора. Комбинирован-

ная солнечно-геотермальная система реализована на полигоне  ИПГВЭ ОИВТ РАН 

в г. Махачкале для тепло- и горячего водоснабжения коттеджного дома, результаты 

испытаний показали ее высокую эффективность. 

7. Разработана математическая модель, описывающая процесс теплообмена 

между потоками в трубе и коаксиальном зазоре для оценки эффективности оребре-

ния скважинного теплообменника. Согласно результатам проведенных многовари-

антных расчетов, передачу тепла в скважинных теплообменниках можно увеличить 

продольным оребрением до нескольких раз; продольное оребрение более эффек-

тивно при малых скоростях потока жидкости; с увеличением числа ребер отвод 

тепла растет пропорционально их числу, однако увеличивается гидравлическое со-

противление. Разработана методика, позволяющая рассчитывать перепад давления 

при движении потока по кольцевому сечению с ребрами. Сформулирован критерий 

оптимальности выбора параметров скважинного теплообменника с ребрами. Раз-

работаны рекомендации по выбору конструктивных параметров теплообменников 

для утилизации тепла термальной воды с продольным оребрением теплопередаю-

щей поверхности. 

8. Разработана технология съема тепла с высокотемпературных рассолов 

непосредственно в геотермальном пласте скважиной горизонтальной конструкции. 

Методом Лагранжа получено решение задачи для определения температуры воды 
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в скважине в произвольный момент времени. Проведены многовариантные рас-

четы по оценке тепломассопереноса с использованием разработанной математиче-

ской модели. Приведены зависимости извлекаемой тепловой мощности от длины 

горизонтального ствола при различных расходах теплоносителя. 

9. Приведены математические формулировки радиально-симметричных за-

дач об извлечении теплоносителя из высокотемпературного пласта одиночной 

скважиной при различных режимах тепломассопереноса с учетом фазовых перехо-

дов и теплообмена с кровлей и подошвой.  Получены условия существования фрон-

тового режима извлечения пара из высокотемпературного пласта. Показано, что в 

отличие от известного плоского одномерного случая, в рассматриваемой радиально 

симметричной модели радиус области пара стремится к предельному значению, т.е. 

фронт кипения, разделяющий области воды и пара, через некоторое время практи-

чески останавливается. Предложена математическая модель тепломассопереноса в 

геотермальном пласте, насыщенном пароводяной смесью, при извлечении тепло-

носителя одиночной скважиной. Определены условия, при которых у скважины 

формируется область чистой жидкости либо чистого пара. Найден закон движения 

фронта возмущений исходных распределений температуры, давления и водонасы-

щенности в пласте, показан характер эволюции данных полей. Найдено численное 

конечно-разностное решение нестационарной нелинейной задачи о тепломассопе-

реносе в геотермальном пласте при извлечении пароводяной смеси с учетом тепло-

обмена пласта с окружающими породами. Показано, что теплообмен пласта с кров-

лей и подошвой приводит к некоторому увеличению давления (температуры) фа-

зового перехода и изменению водонасыщенности теплоносителя.  
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ВИЭ Возобновляемые источники энергии 
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ГеоЭС Геотермальная электростанция 
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ГТЭС Газотурбинная электростанция 
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ГЦС Геотермальная циркуляционная система 
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ОЭДФК Оксиэтилидендифосфоновая кислота 

ТН Тепловой насос 

ТНУ Теплонасосная установка 

ТСТ Теплонасосная технология 

ФЦП Федеральная целевая программа 

ЭБК Энергобиологический комплекс 
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Приложение Б  Патенты на изобретение 
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Приложение В Программная реализация методик расчетов  
 

Фронт кипения в системе пар-вода (Раздел 5.1) 
 

 

 



239 
 

 

 
 



240 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



241 
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Распределение термомехпнических полей вокруг добывающей                          
скважины (Раздел 5.2) 
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Завсимости водонасыщенности вдали и у скважины (Раздел 5.2) 
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Фронт возмущения в пароводяной смеси (Раздел 5.2) 
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