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Резюме. Цель. Для широкого использования геотермальной энергии необходимы передовые технологии, 
обеспечивающие ее конкурентоспособность с традиционными видами энергии. На сегодняшний момент в 
основе освоения геотермальной энергии остается технология добычи из недр теплоносителей. Существуют 
следующие способы извлечения теплоносителя: фонтанный; насосный; циркуляционный. Наибольший инте-
рес представляет технология освоения геотермальной энергии на основе геотермальной циркуляционной 
системы (ГЦС). Обсуждается проблема правильного выбора технологических параметров геотермальных 
систем, обеспечивающих их эффективное функционирование. Методы. Рассматривается технология освое-
ния геотермальной энергии на основе геотермальной циркуляционной системы, так как эта технология реша-
ет проблему захоронения отработанных вод, содержащих вредные для окружающей среды компоненты. 
Кроме решения экологических вопросов данная технология, позволяет интенсифицировать процесс добычи и 
степень извлечения из недр тепловых ресурсов, что существенно повышают потенциал ресурсов глубинного 
тепла Земли в топливно-энергетическом балансе. Результаты. Проведены оптимизационные расчеты для 
Тернаирского месторождения термальных вод. При проведении расчетов учитывалась температурная зави-
симость таких важных характеристик, как плотность и теплоемкость теплоносителя. Выводы. Показано су-
ществование критической температуры закачиваемого теплоносителя, зависящей от дебита и диаметра 
скважины, обеспечивающего эффективное функционирование геотермальных циркуляционных систем. 
Ключевые слова: геотермальная циркуляционная система, температура закачиваемого теплоносителя, 
энергетические затраты, полезная мощность, вязкость, оптимизация. 
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Abstract. Aim. Advanced technologies are crucial for widespread use of geothermal energy to ensure its competi-
tiveness with conventional forms of energy. To date, the basis for the development of geothermal energy is the tech-
nology of extracting the heat transfer fluids from the subsoil. There are the following ways to extract the coolant: free-
flow; pumping and circular methods. Of greatest interest is the technology to harness the geothermal energy based 
on geothermal circulatory system (GCS). There is the problem of the right choice of technological parameters for 
geothermal systems to ensure their effective functioning. Methods. We consider the development of geothermal 
energy technology based on geothermal circulatory system, as this technology solves the dumping of the waste wa-
ter containing environmentally harmful substances. In addition to the environmental issues, this technology makes it 
possible to intensify the process of production and the degree of extraction of thermal resources, which significantly 
increases the potential for geothermal heat resources in terms of the fuel and energy balance. Findings. Were car-
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ried out optimization calculations for Ternairsky deposits of thermal waters. In the calculations, was taken into ac-
count the temperature dependence of important characteristics, such as the density and heat capacity of the coolant. 
Conclusions. There is the critical temperature of the coolant injected, depending on the flow rate and the diameter 
of the well, ensuring the effective functioning of the geothermal circulatory systems. 
Keywords: geothermal circulatory system, temperature of the injected heat carrier, energy costs, net power, viscosi-
ty, optimization. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Перспективность освоения геотер-
мальной энергии определяется глобально-
стью ее распространения, и требует научно-
го, экономически обоснованного подхода к 
технологии ее разработки [1; 2]. Для широ-
кого использования геотермальной энергии 
необходимы передовые технологии, обеспе-
чивающие ее конкурентоспособность с тра-
диционными видами энергии. На сегодняш-
ний момент в основе освоения геотермаль-
ной энергии остается технология добычи из 
недр теплоносителей. 

Существуют следующие способы из-
влечения теплоносителя: фонтанный; насос-
ный; циркуляционный. Наибольший интерес 

представляет технология освоения геотер-
мальной энергии на основе геотермальной 
циркуляционной системы (ГЦС). Данная 
технология решает проблему захоронения 
отработанных вод, содержащих вредные для 
окружающей среды компоненты. 

ГЦС включает (рис. 1): нагнетатель-
ную (4→1) и добычную (2→3) скважины, 
наземный комплекс оборудования для отбо-
ра тепла, трубопроводы для транспортиров-
ки теплоносителя от добычной скважины до 
потребителя, и от потребителя до нагнета-
тельной скважины, насосная станция закач-
ки, подземный коллектор. Большое количе-
ство работ посвящено созданию ГЦС [3-5]. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема ГЦС (авторский рисунок) 
Fig. 1. Technological scheme of the GCS (author's picture) 

 
Такие технологии освоения геотер-

мальных ресурсов кроме решения экологи-
ческих вопросов, позволяют интенсифици-
ровать процесс добычи и степень извлече-
ния из недр тепловых ресурсов, а значит 

существенно повышают потенциал ресурсов 
глубинного тепла Земли в топливно-
энергетическом балансе, так как извлекается 
практически все тепло, аккумулированное 
подземными водами, а также часть тепла, 
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аккумулированного скелетом водовмещаю-
щих пород. 

 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Обратная закачка отработанных теп-

лоносителей в пласт с поддержанием пла-
стового давления в 2-3 раза дороже фонтан-
ной технологии. 

В связи с этим вопросы оптимизации 
эксплуатации ГЦС особенно актуальны. 

Отработанный теплоноситель с тем-
пературой Т1 поступает в нагнетательную 
скважину. Процесс тепломассопереноса в 
нагнетательной скважине запишется урав-
нением [6]: 

zTzTKrTQc HHH  )(2 101  , (1) 
где z – ось вдоль нагнетательной 

скважины; Т0 - температура пород 
нейтрального слоя; Q - дебит ГЦС; rн - ради-
ус нагнетательной скважины; cн, ρн - тепло-
емкость и плотность нагнетаемого теплоно-
сителя; Г - геотермический градиент; К - 
коэффициент теплопередачи от потока теп-

лоносителя к окружающим нагнетательную 
скважину горным породам. 

Интегрируя полученное уравнение, 
при начальном условии  уTT 01  получаем 
зависимость: 

)1()()( 01
zAzA

y e
A

TzeTzT  

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где ,2
Qc

rKA
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H






  Ту - температура на 

устье нагнетательной скважины. 
Таблица 1 

Изменение температуры закачиваемого теплоносителя в зависимости 
от глубины z при различных значениях Ту и дебита Q 

Table 1 
Changes in temperature of coolant injected, depending on the depth z  

for different values Ty and flow rate Q 
 

 
z, м 
/ m 

Т1, ºC, (Ту / TM=20 ºC) Т1, ºC, (Ту / TM =40 ºC) 
Q= 
0,05 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,1 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,25 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,4 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,5 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,05 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,1 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,25 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,4 
м3/с 

/ m3/s 

Q= 
0,5 
м3/с 

/ m3/s 
10 20 20 20 20 20 39,6 39,8 40 40 40 
50 19,5 20 20 20 20 38,4 39 39,6 39,8 39,8 
100 19 19,5 19,8 19,8 20 37 38 39,3 39,6 39,7 
500 21,6 24,1 20,3 20 20 32 35 38 38,7 38,9 
1000 33,5 27,7 23 21 21,7 37,7 37,6 38,6 39 39,2 
2000 72,1 53,9 36,3 30,7 28,7 68 56 46,8 44,3 43,5 
3000 118,5 90 57 45 40,4 108 86 62,7 55 52,2 
4000 167,4 133 83,6 64 56,2 151 123 84,6 70 64,8 
5000 192 155 98,8 75 65,6 174 142 97 79,4 72,5 

Note: - z – depth; Q - flow rate the well; ТM - the heat-carrier temperature at the mouth of the  
injection well; Т1 - the heat-carrier temperature in the injection well. 

 
Динамика изменения температуры за-

качиваемого теплоносителя в зависимости 
от глубины z при различных значениях тем-
пературы Ту и дебита Q (Т0=10 ºC, Г=0,045 
ºC/м) приведена в таблице 1. 

Из данных таблицы 1 можно сделать 
вывод о том, что температура закачиваемого 

теплоносителя сначала падает, а затем начи-
нает расти, причем, чем меньше дебит сква-
жины и чем выше температура Ту, тем за-
метнее такая динамика. 

Как выше было отмечено, основным 
недостатком ГЦС является значительные 
энергетические затраты на обратную закач-
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ку. Очевидно, что эксплуатация ГЦС целе-
сообразна, когда энергетические затраты на 
обратную закачку меньше полезной энергии, 
получаемой ГЦС. 

Мощность, затрачиваемая на обрат-
ную закачку NH, зависит от многих техноло-

гических параметров ГЦС и параметров 
пласта: 

H
H

PQN



 , (3) 

где ΔP - давление нагнетания в цирку-
ляционном контуре ГЦС, которое определя-
ется выражением [7]: 

HgPPPPP НDFHKDH  )(  , (4) 
где ΔPH, ΔPD, ΔPHK - соответственно 

гидравлические потери давления в нагнета-
тельной и добычной скважинах, и наземных 
коммуникациях; ΔPF - фильтрационные по-
тери давления в пласте; ρD - плотность теп-

лоносителя в добычной скважине; H - глу-
бина скважины. 

Гидравлические и фильтрационные 
потери давления определяются по формуле 
[7]: 

))((8
552

2
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d
H

d
QPPPP
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D
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
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





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2

2

DHH
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R
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



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



 , (6) 

где λH, λD - коэффициенты гидравли-
ческих потерь для нагнетательной и добыч-
ной скважин; R - расстояние между нагнета-
тельной и добычной скважинами; μ - дина-
мическая вязкость закачиваемой воды; k - 
проницаемость пласта; h - мощность пласта; 

dH, dD - диаметры нагнетательной и добыч-
ной скважин, соответственно. 

Из формул (5) и (6) следует, что дав-
ление нагнетания зависит от таких техноло-
гических параметров ГЦС как: μ, dH, dD, Q. 

Полная мощность NПОЛ ГЦС равна: 
)( HDDDПОЛ TTcQN   , (7) 

где cD - теплоемкость теплоносителя в 
добычной скважине; TD - температура теп-
лоносителя на входе в теплообменник; TH - 
температура теплоносителя на выходе из 
теплообменника. 

Полезная мощность NП, вырабатыва-
емая ГЦС, определяется как разность между 
полной мощностью NПОЛ и мощностью, за-
трачиваемой на обратную закачку NH: 

)(
H

DDHПОЛП
PTcQNNN


 

 , (8) 

где HD TTT   
Из формулы (8) следует, что чем 

больше тепловой потенциал передается теп-
лообменнику, тем больше полезная мощ-
ность ГЦС. Полезная мощность является 
основной характеристикой ГЦС, определя-
ющей эффективность ее эксплуатации. Пре-
небрегая тепловыми потерями при транс-
портировке отработанного теплоносителя от 
потребителя до нагнетательной скважины, 
можно считать, что Tу=TH. 

От того с какой температурой Tу теп-
лоноситель будет закачиваться обратно в 
пласт зависят энергетические затраты на 
обратную закачку, так как важнейшая ха-
рактеристика, определяющая фильтрацион-
ные потери давления в пласте ΔPF - вязкость 
μ, имеет сильную температурную зависи-
мость. 

В литературе имеется много формул 
такой зависимости, мы будем рассматривать 
следующую формулу [8]: 

3
2

10
7,15
0227,07,035)( 





T

CCT , (9) 

 
где T - температура теплоносителя на забое; 
C - концентрация солей в термальной воде, 

% (
H

MC

 %100 );  

M - минерализация, г/л. 
С одной стороны, чем больше будет 

сработан тепловой потенциал теплоносителя 
потребителем, тем выше полная мощность 
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ГЦС, с другой - по формуле (2) получаем, 
что при этом температура закачиваемого 
теплоносителя на забое увеличивается в 
меньшей степени, а значит, растет значение 
коэффициента вязкости по формуле (9) и 
фильтрационные потери давления в пласте. 
В этих условиях для повышения эффектив-
ности ГЦС, необходимо оптимизация ее па-
раметров. 

При проведении расчетов необходимо 
учесть температурную зависимость и таких 
важных характеристик как плотность и теп-

лоемкость теплоносителя. На основе иссле-
дования образцов термальной воды природ-
ного происхождения, отобранных из трёх 
естественных скважин Тернаирского место-
рождения г. Махачкала: 36; 22Т; 28Т, с ми-
нерализацией соответственно: 6,3; 12,23 и 
22,1 г/л, в интервале температур от 20 до 205 
оС, получены соответствующие функцио-
нальные зависимости теплоемкости и плот-
ности геотермального теплоносителя от его 
температуры [9]: 

2,40014,010)( 52   TTTc  

0121,10004,0102)( 26   TTT  
 

Таким образом, при эксплуатации 
ГЦС возникает проблема выбора значений 
таких важнейших технологических парамет-
ров как дебит Q и температура Tу, обеспечи-
вающих максимум полезной мощности. 

Значения Tу, определенные при раз-
личных значениях дебита Q, при условии 

maxHN  приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Оптимальные значения температуры при различных значениях дебита 

Table 2 
Optimum temperatures for different values of the flow rate 

 
Q, м3/с / m3/s 0,1 0,15 0,18 0,2 0,25 0,28 0,3 

Ту / TM, ºС 0 0 20 46,3 97,7 119,7 131,4 
NH, МВт / 
NP, MW 0,23 0,96 1,7 2,3 4,2 5,58 6,6 

 
Note: - NP  – the power required for pumping the heat-carrier into the formation 

 
Как видно из таблицы 2 оптимальные 

значения Tу быстро растут при относительно 
небольшом увеличении дебита. 

С практической точки зрения более 
интересна задача определения оптимальных 
значений Q и Tу при условии получения 
максимума полезной мощности ГЦС, 

max,ПN  по формуле (8). 
Существование оптимума наглядно 

видно из данных таблицы 3, полученных на 
основе проведенных расчетов. 

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что оптимальное значение 
дебита ГЦС, обеспечивающее максимум 

полезной мощности убывает с увеличением 
устьевой температуры нагнетаемого тепло-
носителя, как и значения полезной мощно-
сти ГЦС и мощности нагнетания, при этом 
полезная мощность падает значительно 
быстрее, чем мощность нагнетания. 

Увеличение дебита сверх установлен-
ных оптимальных значений, как и увеличе-
ние устьевой температуры закачиваемого 
теплоносителя при одном и том же значении 
дебита ухудшает технологические энергети-
ческие характеристики ГЦС - увеличивает 
мощность нагнетания и уменьшает полез-
ную мощность.  

Таблица 3 
Значения мощности нагнетания и полезной мощности ГЦС в зависимости 

от дебита для различных значений устьевой температуры* 
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Table 3 
The power values of pumping and the net power of GСS based on from the flow rate  

for various values of wellhead temperature* 
Q, 
м3/с 

/ 
m3/s 

Ту / TM =15 ºС Ту / TM =20 ºС Ту / TM =30 ºС Ту / TM =40 ºС Ту / TM =50 ºС 
NH, 

МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

NH, 
МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

NH, 
МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

NH, 
МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

NH, 
МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

0,1 0,25 15,1 0,26 14,5 0,27 13,4 0,3 12,2 0,32 11,1 
0,2 2,3 28,4 2,3 27,2 2,3 24,9 2,3 22,7 2,3 20,4 
0,3 7,6 38,4 7,5 36,8 7,4 33,6 7,2 30,3 7,1 27 
0,4 17,2 44,2 16,9 42,2 16,4 38,2 16 34,1 15,6 30 
0,5 32 44,8 31,4 42,5 30,4 37,9 29,4 33,2 28,6 28,3 
0,6 52,8 39,4 51,8 36,9 50 31,9 48,3 26,7 46,8 21,4 
0,7 80,5 27 78,9 24,6 76,1 19,5 73,6 14 71,3 8,3 

Q, 
м3/с 

/ 
m3/s 

Ту / TM =60 ºС Ту / TM =70 ºС Ту / TM =80 ºС Ту / TM =90 ºС Ту / TM=100 ºС 
NH, 

МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

NH, 
МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

NH, 
МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

NH, 
МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

NH, 
МВт 
/ NP, 
MW 

NП, 
МВт 
/ NN, 
MW 

0,1 0,34 9,9 0,36 8,7 0,39 7,6 0,41 6,4 0,44 5,2 
0,2 2,3 18,2 2,3 15,9 2,34 13,6 2,4 11,3 2,4 9 
0,3 7 23,7 6,9 20,4 6,8 17,1 6,7 13,7 6,7 10,4 
0,4 15,2 25,7 14,9 21,5 14,6 17,2 14,3 13 14,2 8,6 
0,5 27,8 23,4 27,1 18,4 26,5 13,3 26 8,1 25,5 2,9 
0,6 45,6 15,8 44,4 10,2 43,4 4,4 42,5 -1,5 41,7 -7,6 
Примечание: * - Жирным цветом отмечены максимальные значения полезной мощности 
ГЦС. 
Note: * - Text in bold characters indicates the maximum value of the net power GCS;  
NN  – the net power produced by the GCS. 

 
Проведены оптимизационные расчеты 

для ГЦС по определению оптимального де-
бита при различных значениях Ту для раз-
ных значений диаметров dH, dD и температу-

ры пластовой воды Тпл, при условии 
maxПN . Результаты представлены в 

таблице 4. 

Таблица 4 
Оптимальные значения дебита в зависимости от устьевой температуры  

закачиваемого теплоносителя, диаметра скважин и температуры пластовой воды 
Table 4 

Optimum values of flow rate depending on the wellhead temperature of the injected coolant, 
diameter of the wells and the temperature of the formation water 

Ту / 
TM,ºС 

Оптимальное значение дебита ГЦС (Q, м3/с) 
The optimal value of debit GCS (Q, m3/s) 

dH=dD=0,25м / dI=dE=0,25m dH=dD=0,298м / 
dI=dE=0,298m dH=dD=0,34м / dI=dE=0,34m 

Тпл / TF =125 
ºС 

Тпл / TF =150 
ºС 

Тпл / TF =125 
ºС 

Тпл / TF =150 
ºС 

Тпл / TF =125 
ºС 

Тпл / TF =150 
ºС 

15 0,3 0,33 0,41 0,46 0,5 0,57 

20 0,29 0,32 0,4 0,45 0,5 0,56 

30 0,28 0,32 0,39 0,45 0,48 0,55 

40 0,26 0,3 0,37 0,44 0,46 0,54 

50 0,25 0,3 0,35 0,43 0,44 0,53 
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60 0,23 0,28 0,33 0,41 0,41 0,5 

70 0,21 0,26 0,3 0,4 0,38 0,48 

80 0,19 0,25 0,27 0,38 0,34 0,45 

90 0,17 0,24 0,23 0,37 0,31 0,41 
Note: - dI – the diameter the injection well; dE – the diameter the extraction well;  
TF - the temperature of the formation water. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ данных проведенных расчетов 
показывает, что: 

 - с увеличением диаметра скважин 
ГЦС растет и значение оптимального дебита 
при одной и той же температуре Ту, а значит 
растет и значение NП. 

В вопросах практического использо-
вания геотермальной энергии, получаемой 
на основе ГЦС при значительных энергети-
ческих затратах на закачку очень важно 
знать значение температуры с которой мож-
но закачивать теплоноситель, чтобы при 

этом полезная мощность, с учетом К.П.Д. 
была не меньше мощности, необходимой 
для закачки. 

Температуру закачиваемого теплоно-
сителя на устье скважины, при которой 
мощность закачки будет равна полезной 
мощности, получаемой ГЦС, назовем кри-
тической. Из таблицы 3 наглядно видно, су-
ществование такой температуры и что по-
вышение температуры закачиваемого теп-
лоносителя выше этого значения делает экс-
плуатацию ГЦС нецелесообразной. 
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Рис. 2. Зависимость критической температуры закачиваемого теплоносителя  

от дебита при различных значениях диаметра скважины 
Fig. 2. The dependence of the critical temperature of the injected coolant  

on the flow rate at different values of the diameter of the well 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что: 

- при заданных диаметрах скважин 
существуют критические значения дебита, 
такие, что эксплуатация ГЦС сверх этих 
значений дебита становится неэффективной;  

- с увеличением диаметра скважины 
критическое значение дебита также растет; 

- для каждого значения дебита суще-
ствует критическая температура закачивае-
мого теплоносителя, причем с увеличением 
дебита значение этой температуры падает; 

- чем меньше диаметр скважины, тем 
меньше и максимальное значение дебита, 

при котором критическая температура выше 
нуля. Это значит, что с увеличением диа-
метра скважины растет и значение эффек-
тивного дебита, позволяющего получать 
полезную энергию. 

Тем самым установлено существова-
ние критической температуры закачиваемо-
го теплоносителя и повышение температуры 
выше этого значения делает эксплуатацию 
ГЦС неэффективной. Знание критической 
температуры позволяет определить пути 
повышения эффективности эксплуатации 
ГЦС.  
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