
ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

ISSN 0131–2928. Пробл. машиностроения, 2011, Т. 14, № 4 31

УДК 536.242:622.241 

Ю. М. Мацевитый, акад. НАН Украины 
А. И. Ценципер, канд. техн. наук 
В. Н. Голощапов, канд. техн. наук 
А. О. Костиков, канд. техн. наук 
А. И. Приходько 
Институт проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН Украины 
(г. Харьков, e-mail: kostikov@ipmach.kharkov.ua) 

ВЫБОР РЕЖИМНЫХ И КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
УСТРОЙСТВА ОТБОРА ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ИЗ 
ОТРАБОТАВШИХ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН 

Сформулирована задача оптимального проектирования устройства отбора геотер-
мальной энергии при помощи отработанных нефтяных и газовых скважин. Исследовано 
влияние конструктивных и режимных параметров на технические и экономические ха-
рактеристики рассматриваемого устройства. 

Сформульована задача оптимального проектування пристрою відбору геотермальної 
енергії за допомогою відпрацьованих нафтових і газових свердловин. Досліджено вплив 
конструктивних та режимних параметрів на технічні та економічні характеристики 
пристрою. 

Введение 
С развитием экономики стран мирового сообщества происходит ускорение роста по-

требления природных ресурсов. Поэтому исследования в области рационального потребле-
ния существующих энергоресурсов, снижения негативного влияния отходов энергогенери-
рующих предприятий на окружающую среду за счёт их утилизации, а также поиск альтерна-
тивных источников энергии с каждым годом становятся всё более актуальными. К сожале-
нию, следует признать, что в этом отношении Украина отстаёт от большинства развитых 
стран. 

Процессы глобализации также отражаются на перераспределении энергоносителей, с 
каждым годом делая экономику стран все более зависимой от их экспортеров. Так, в частно-
сти, Украина во многом зависит от поставок газа и нефтепродуктов из других стран. 

Что касается альтернативных источников энергии, то всё более привлекательным яв-
ляется использование тепловой энергии недр земли. Существует несколько вариантов её 
утилизации, в том числе предложенная нами ранее технологическая схема отбора энергии из 
отработавших нефтегазовых скважин [1, 2], обладающая рядом преимуществ по сравнению 
с аналогами. В [2] приведена система уравнений, описывающая теплофизические процессы, 
происходящие во время передачи тепла от массива грунта к потребителю, и проведен чис-
ленный эксперимент, показывающий потенциальные возможности такой технологической 
схемы. 

При использовании этой схемы потребителя интересует температура теплоносителя 
на выходе из скважины, полученная тепловая мощность, материальные затраты на работу 
системы, её срок службы и окупаемость. Учитывая значительное количество параметров, 
влияющих на эти показатели, возникает проблема поиска оптимальных режимных и конст-
руктивных параметров системы, позволяющих достичь максимальной температуры и мощ-
ности при минимальных затратах. 
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Исследования подобного рода являются неотъемлемой составляющей изучения но-
вых способов утилизации энергии альтернативных источников, т. к. предлагаемые способы 
должны быть, в первую очередь, менее затратными по сравнению с существующими. Одна-
ко, как показывает анализ проводимых в настоящее время исследований подобных уст-
ройств отбора тепловой энергии, технические и экономические характеристики рассматри-
ваются независимо друг от друга. Зачастую либо доходную и затратную часть работы уст-
ройства сравнивают с экономическими затратами на использование других источников 
энергии без уточнения конструктивных параметров [3], либо проводят анализ устройства 
определенного типа, не варьируя его режимные [4] или конструктивные параметры [5], [6]. 
Следует отметить, что недостаточно внимания в таких исследованиях уделяется оценке воз-
можности эффективной и безубыточной работы устройства в течение длительного периода 
эксплуатации [7]. 

Целью данной работы является формулировка задачи оптимального проектирования 
устройства отбора тепла, а также исследование закономерностей влияния конструктивных и 
режимных параметров на технические и экономические характеристики рассматриваемого 
устройства. Как будет показано ниже, данная задача является задачей многокритериальной 
оптимизации [8] с конкурирующими критериями. Выявленные закономерности и зависимо-
сти позволят в дальнейшем разработать методику решения задачи поиска оптимальных па-
раметров рассматриваемого устройства. 

Постановка задачи 
Как уже отмечалось, ключевыми показателями работы системы отбора тепла из недр 

земли являются температура теплоносителя на выходе, получаемая тепловая мощность, а 
также экономические характеристики (капитальные затраты на проектирование и установку 
системы, а также эксплуатационные затраты). Остановимся более подробно на том, какие 
параметры системы можно варьировать с целью оптимизации вышеприведенных показате-
лей. 

В предложенном нами устройстве [1] в ликвидированную скважину спускаются две 
колонны труб – подъёмная и промежуточная (между подъёмной и эксплуатационной колон-
нами). В результате этого в кольцевом пространстве между эксплуатационной и промежу-
точной колонной формируется нисходящий поток холодного теплоносителя, а внутри подъ-
ёмной – восходящий поток нагретого. При этом герметичное воздушное кольцевое про-
странство между подъёмной и промежуточной колоннами минимизирует тепловые потери 
от восходящего потока к нисходящему. Более подробно технологическая схема устройства 
рассмотрена в [2]. Поскольку подъёмная и промежуточная колонны спускаются на опреде-
лённую глубину к забою скважины, единственные конструктивные параметры, которыми 
можно варьировать, – геометрические параметры труб, из которых формируются колонны, 
то есть диаметры этих труб и толщина их стенок. 

Введём следующие обозначения: gп – геометрические параметры подъёмной колон-
ны; gпр – геометрические параметры промежуточной колонны. Заметим также, что эти ко-
лонны формируются из стандартных насосно-компрессорных труб (НКТ), следовательно, 
параметры gп и gпр фактически являются типоразмером труб и могут принимать лишь ко-
нечное число значений, обусловленных ГОСТ 663 [9]. 

На работу устройства будет влиять теплоноситель, который должен обладать высо-
кой теплоёмкостью, низкой стоимостью и не оказывать коррозионного влияния на систему. 
Поэтому в качестве теплоносителя будем рассматривать только техническую воду, которая 
должна быть предварительно очищена для уменьшения коррозийного влияния на устройст-
во. 

Рассмотрим, какие режимные параметры можно изменять в процессе работы устрой-
ства. Поскольку источником теплоты в данном случае является энергия недр земли, прямого 
воздействия на темп нагрева теплоносителя за счёт управления источником теплоты оказать 
невозможно. Единственными режимными параметрами, на которые можно оказать непо-
средственное влияние, являются параметры теплоносителя. Так как предполагается, что рас-
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сматриваемое устройство отбора тепла будет работать в закольцованной системе «теплоге-
нератор – потребитель тепла», то температура теплоносителя после потребителя, то есть на 
входе в скважину, зависит от других параметров (расход теплоносителя, его температура на 
выходе к потребителю, полезная тепловая мощность, отдаваемая потребителю). Из приве-
денных параметров управляемым представляется расход теплоносителя. Кроме того, темпе-
ратуру теплоносителя на входе в скважину можно понижать за счёт теплонасосных техноло-
гий, получая при этом дополнительную тепловую энергию. 

В качестве критерия оптимальности системы будем рассматривать технико-
экономическое требование, обеспечивающее минимальную стоимость получаемой тепловой 
энергии при максимальном её количестве. При этом для эффективной работы системы теп-
лоснабжения необходимо, чтобы температура теплоносителя не была ниже некоторого по-
рогового значения. Таким образом, рассматриваемую задачу можно сформулировать так: 
 Q(G, Tвх, gп, gпр) → max (1) 
 Э(G, Tвх, gп, gпр) → min (2) 
 Tвых(G, Tвх, gп, gпр) ≥ Tдоп, (3) 
где Q – количество теплоты, отбираемое из недр земли в единицу времени, Вт; G – массовый 
расход теплоносителя, кг/м3; Э – эксплуатационные расходы за рассматриваемый промежу-
ток времени, грн; Tвх, Tвых – температура теплоносителя на входе и выходе из скважины, °С; 
Tдоп – минимально допустимая температура теплоносителя на выходе к потребителю. 

Капитальные затраты, в первую очередь, связаны со спуском в скважину промежу-
точной и подъемной колонн и прокладкой трубопровода к потребителю. Поскольку стои-
мость этих мероприятий лишь в незначительной мере зависит от значений варьируемых па-
раметров, в данной задаче капитальные затраты не учитываются. 

Как видно, задача (1) является задачей многокритериальной оптимизации. При этом 
часть параметров, от которых зависят оптимизируемые величины, являются дискретными 
(gп и gпр), а часть – непрерывными (G и Tвх). 

Как известно, в задачах многокритериальной оптимизации отдельные критерии за-
частую конкурирующие, вследствие чего каждая конкретная задача имеет целое множество 
так называемых неулучшаемых решений (когда невозможно улучшить один из критериев 
без ухудшения другого) [8]. Рассматриваемая задача не является исключением. Очевидно, 
что увеличение расхода теплоносителя через устройство при неизменной температуре на 
входе приведёт к повышению полезной получаемой тепловой энергии и одновременному 
ухудшению экономических показателей за счёт увеличения затрат электроэнергии на работу 
насоса в системе. Применение различных методов многокритериальной оптимизации позво-
ляет получить единственное решение, но оно зависит от того, какие дополнительные пара-
метры (например весовые коэффициенты для каждого критерия) были выбраны в процессе 
решения. Поэтому необходимо провести численные исследования для выявления влияния 
конструктивных и режимных параметров на технические и экономические характеристики 
рассматриваемого устройства, что позволит в дальнейшем разработать методику решения 
задачи поиска оптимальных параметров. 

Исходные данные 
Расчёты будем вести на примере типовой скважины, рассмотренной в [2], с эксплуа-

тационной колонной 140×10,5 и глубиной 5000 м. Температура на забое скважины составля-
ет 130 °С. Теплофизические свойства грунта c = 1040 Дж/(кг⋅К), ρ = 2800 кг/м3, 
λ = 2,6 Вт/(м⋅К). Значение среднегодовой температуры на поверхности земли принято 
7,8 °С. В качестве теплоносителя, как уже отмечалось, используется техническая вода. По-
скольку промежуточная и подъёмная колонны должны беспрепятственно спускаться в сква-
жину, между ними, а также между промежуточной и эксплуатационной колоннами должны 
быть соответствующие зазоры. Анализ существующих типоразмеров НКТ и соединитель-
ных муфт [9] показал, что для скважины с эксплуатационной колонной 140×10,5 возможны 
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следующие варианты соотношений размеров промежуточной и подъёмной колонн при усло-
вии выдерживания зазоров между колоннами не менее 5 мм: 
− – промежуточная колонна 89×8,0, подъёмная колонна 48×4,0, 42×3,5, 33×3,5 или 27×3,0; 
− – промежуточная колонна 89×6,5, подъёмная колонна 48×4,0, 42×3,5, 33×3,5 или 27×3,0; 
− – промежуточная колонна 73×7,0, подъёмная колонна 42×3,5, 33×3,5 или 27×3,0; 
− – промежуточная колонна 73×5,5, подъёмная колонна 48×4,0, 42×3,5, 33×3,5 или 27×3,0; 
− – промежуточная колонна 60×5,0, подъёмная колонна 33×3,5 или 27×3,0. 

Проводилось моделирование непрерывной работы устройства в течение 2 лет. 

Влияние конструктивных параметров на характеристики устройства 
Для численного эксперимента с различными видами конструкций устройства ис-

пользованы следующие значения режимных параметров – температура на входе 20 °С и рас-
ход 1,75 кг/с. Расчёты были выполнены для всех возможных соотношений типоразмеров 
промежуточной и подъёмной колонн, приведенных выше. На рис. 1 представлено изменение 
температуры теплоносителя на выходе из скважины в процессе эксплуатации при использо-
вании промежуточной колонны 89×6,5. 

Из рис. 1 видно, что для фиксированного размера промежуточной колонны увеличе-
ние температуры теплоносителя на выходе из системы и тепловой мощности, отбираемой 
при этом от горной породы, происходит при уменьшении диаметра подъемной колонны 
(аналогичный факт наблюдается и для промежуточных колонн других размеров). Правда, 
при использовании подъёмных колонн малого диаметра возникает проблема поддержания 
заданного расхода теплоносителя. Из-за увеличения гидравлического сопротивления прихо-
дится увеличивать давление, создаваемое насосом, что приводит к увеличению затрат элек-
трической энергии и отрицательно отражается на предполагаемых финансовых затратах, 
связанных с работой данного устройства. Для оценки экономических преимуществ приме-
нения данного устройства воспользуемся следующей формулой: 
 ПЭ = СЭ – ПЗ, 
где ПЭ – предполагаемая экономия; СЭ − рыночная стоимость получаемой тепловой энер-
гии, которая фактически является затратами потребителя на получение такого же количества 
теплоты от других поставщиков; ПЗ – предполагаемые эксплуатационные затраты, то есть 
стоимость электроэнергии, необходимой для работы насоса. Были рассчитаны предполагае-
мые затраты на непрерывную эксплуатацию данного устройства в течение 1 месяца при 
стоимости 1 кВт⋅ч электрической энергии 66,85 коп (II класс потребителей), а также исходя 
из того, что 1 Гкал тепловой энергии стоит 65 грн или 5,59 коп за 1 кВт⋅ч (средняя отпускная 
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Рис. 1 Зависимость температуры Твых от времени эксплуатации: 

Твх = 20 °С, G = 1,75 кг/с; промежуточная колонна 89×6,5; 
подъёмная колонна: –––♦––– 48×4,0; ––––■––– 42×3,5; –––•––– 33×3,5; –––×––– 27×3,0 
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цена ТЭЦ). В табл. 1 приведены результаты технико-экономических расчётов после 
6 месяцев непрерывной эксплуатации скважины. 

Таблица 1. Влияние типоразмеров колонн на технико-экономические характеристики 
(после 6 месяцев непрерывной эксплуатации) 

Проме- 
жуточная 
колонна 

Подъем- 
ная 

колонна 

Темпе- 
ратура 
воды 
в забое, 

°C 

Темпе- 
ратура 
воды 
на 

выходе, 
°C 

Отбира-
емая 

тепловая 
мощность, 

кВт 

Потери 
давления,
МПа 

Самотяга,
МПа 

Электри-
ческая 

мощность
насоса, 
кВт 

Затраты, 
тыс. 

грн/месяц 

Предпо- 
лагаемая 
экономия, 

тыс. 
грн/месяц 

89×8,0 48×4,0 100,4 72,0 384 2,27 0,91 3,2 1,5 13,9 
89×8,0 42×3,5 100,3 75,8 414 4,07 0,79 7,6 3,7 13,0 
89×8,0 33×3,5 100,7 80,4 450 15,23 0,67 33,8 16,2 1,9 
89×8,0 27×3,0 100,8 84,3 482 48,17 0,55 110,4 53,1 –33,7 
89×6,5 48×4,0 100,3 72,5 388 2,27 0,89 3,2 1,5 14,1 
89×6,5 42×3,5 100,5 74,9 407 4,07 0,83 7,5 3,6 12,7 
89×6,5 33×3,5 100,7 80,4 450 15,23 0,67 33,8 16,2 1,9 
89×6,5 27×3,0 100,8 84,3 482 48,17 0,55 110,4 53,1 –33,7 
73×7,0 42×3,5 100,2 72,1 385 3,87 0,89 6,9 3,3 12,2 
73×7,0 33×3,5 99,8 79,8 445 15,04 0,66 33,3 16,0 1,9 
73×7,0 27×3,0 100,0 83,5 475 48,02 0,55 110,0 53,0 –33,8 
73×5,5 48×4,0 100,3 67,5 349 2,08 1,03 2,4 1,2 12,9 
73×5,5 42×3,5 100,0 73,1 393 3,87 0,86 7,0 3,4 12,4 
73×5,5 33×3,5 99,7 80,2 448 15,04 0,64 33,4 16,1 2,0 
73×5,5 27×3,0 100,0 83,5 475 48,02 0,55 110,0 53,0 –33,8 
60×5,0 33×3,5 99,6 77,5 427 15,03 0,72 33,2 16,0 1,2 
60×5,0 27×3,0 99,4 82,9 470 48,03 0,54 110,0 53,0 –34,0 

 
При выборе рациональных конструктивных параметров устройства необходимо учи-

тывать, что при длительной эксплуатации происходит падение температуры теплоносителя 
(см. рис. 1), что влечёт за собой уменьшение самотяги и, как следствие, увеличение энерго-
потребления насоса, а также уменьшение количества получаемой тепловой энергии. Таким 
образом, типы устройств, обеспечивающих малую предполагаемую экономию в первые ме-
сяцы их эксплуатации, могут со временем стать менее эффективными по сравнению с дру-
гими источниками получения энергии и даже убыточными. 

Для оценки времени безубыточной работы сделано предположение, что линейный 
закон падения температуры теплоносителя в системе при длительной эксплуатации (рис. 1) 
обуславливает линейное увеличение затрат на работу насоса. С экономической стороны 
принято предположение о неизменности цен на тепловую и электроэнергию, а также об ис-
пользовании потребителем всей производимой устройством тепловой энергии. С учетом 
вышеупомянутых предположений и полученных результатов численного эксперимента было 
отмечено, что при использовании подъёмных колонн размером 48×4,0 предполагаемая эко-
номия уменьшается в среднем на 345, при 42×3,5 – на 375, при 33×3,5 – на 435 и при 27×3,0 
– на 550 грн за полгода эксплуатации скважины. 

Таким образом, для заданных исходных условий оказалось финансово нерациональ-
ным использование в конструкции в качестве подъёмных колонн труб 27×3,0 в силу боль-
ших затрат на работу насоса, а труб 33×3,5 – в силу небольшой начальной предполагаемой 
экономии и возможности безубыточной работы системы лишь в течение первых 2,5 лет. Два 
оставшихся типа подъемных колонн позволяют получать теплоноситель с незначительно 
отличающимися техническими характеристиками. С учётом максимального значения на-
чальной экономии при заданных условиях можно сделать вывод о рациональной конструк-
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ции устройства с промежуточной колонной 89×6,5 и подъемной колонной 48×4,0, позво-
ляющей обеспечивать безубыточную непрерывную работу в течение 17,5 лет. Следует отме-
тить, что при климатических условиях Украины, как правило, нет необходимости получения 
постоянного количества тепловой энергии в течение всего года. Поэтому при реальной экс-
плуатации понижение температуры теплоносителя и отбираемой тепловой мощности будет 
со временем замедляться, а срок безубыточной работы – увеличиваться. 

Влияние режимных параметров на характеристики устройства 
Проблема выбора оптимальных режимных параметров устройства (в данном случае 

– температуры теплоносителя на входе и его расхода) также является ключевой не только 
для достижения необходимых показателей температуры на выходе и отбираемой тепловой 
мощности, но и для минимизации затрат на работу и получения максимальной выгоды при 
отсутствии возможности изменения конструкции устройства и режима его постоянной экс-
плуатации. Вычислительный эксперимент по определению влияния режимных параметров 
на характеристики устройства проводился для устройства с промежуточной колонной 
89×6,5 и подъемной колонной 48×4,0 и в силу наличия двух варьируемых параметров был 
разбит на два: варьирование температурой теплоносителя на входе и варьирование расходом 
теплоносителя. 

В процессе вычислений температура теплоносителя на входе варьировалась от 5 до 
50 °С с шагом 2,5 °С, а расход – в пределах от 0,5 до 5 кг/с шагом 0,25 кг/с. Было отмечено, 
что отбираемая тепловая мощность при длительной эксплуатации остаётся практически не-
изменной во времени и имеет обратную линейную зависимость от температуры теплоноси-
теля на входе (рис. 2). В свою очередь, температура теплоносителя на выходе системы не 
зависит от температуры на входе, что свидетельствует об установлении одного и того же 
температурного состояния за счёт большого расстояния, которое проходит теплоноситель, и 
зависит лишь от его расхода и времени эксплуатации скважины (рис. 3). Следует отметить, 
что отбираемая тепловая мощность растёт не только при уменьшении температуры теплоно-
сителя на входе, но и при увеличении его расхода (рис. 4). 

Как было отмечено выше, увеличение расхода влечёт за собой необходимость по-
вышения давления на входе и, как следствие, увеличение финансовых затрат на работу на-
соса, что может негативно отразиться на экономической целесообразности данных режимов 
работы устройства. Поэтому при выборе оптимального значения расхода необходимо ис-
пользовать, прежде всего, экономический, а не технический критерий. 
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Рис. 2 Зависимость отбираемой мощности от температуры теплоносителя 

на входе при G=1,75 кг/с и времени непрерывной эксплуатации: 
––♦–– 180 суток; ––■–– 360 суток; ––•–– 540 суток; ––×–– 720 суток 
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Изменение расхода теплоносителя оказывает более существенное влияние на темпе-
ратуру теплоносителя на выходе, чем изменение температуры на входе. При этом в районе 
1,75 кг/с отмечается чётко выраженный максимум температуры теплоносителя на выходе, 
причём до точки, соответствующей максимуму, идёт быстрый рост, а после неё – плавное 
уменьшение температуры (рис. 5). Данное явление можно объяснить тем, что при малых 
расходах время продвижения теплоносителя вверх по подъёмной колонне настолько велико, 
что он теряет значительное количество тепловой энергии за счёт охлаждения нисходящим 
холодным потоком, который движется в кольцевом зазоре между промежуточной и эксплуа-
тационной колоннами. И наоборот, при больших расходах теплоноситель настолько быстро 
опускается вниз по кольцевому зазору, что не успевает полностью прогреться до температу-
ры горной породы. Кроме того, из рис. 5 видно, что данная точка максимума остаётся прак-
тически неизменной для различной длительности эксплуатации. 
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Рис. 4. Зависимость отбираемой тепловой мощности от температуры теплоносителя 

на входе при времени непрерывной эксплуатации 180 суток и расходе: 
––•–– 1 кг/с; ––×–– 2 кг/с; ––♦–– 3 кг/с; ––■–– 4 кг/с 
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Рис. 3. Зависимость температуры теплоносителя на выходе от температуры 

на входе при времени непрерывной эксплуатации 180 суток и расходе: 
––♦–– 1 кг/с; ––■–– 2 кг/с; ––•–– 3 кг/с; ––×–– 4 кг/с 
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Было также отмечено, что увеличение расхода теплоносителя приводит к повыше-
нию полезной тепловой мощности (рис. 6). В то же время при неизменном расходе её вели-
чина практически не меняется в процессе эксплуатации устройства (рис. 2). 

Проанализировав все полученные результаты расчётов, можно предположить, что 
для данной конструкции устройства наилучшими режимными параметрами будут темпера-
тура теплоносителя на входе 5 °С и расход 1,75 кг/с, что позволит получать максимально 
возможную температуру на выходе, максимальную мощность для данного расхода и мини-
мизировать потери мощности при длительной эксплуатации. Следует, однако, отметить, что 
данное предположение требует дальнейших строгих экономических обоснований для анали-
за возможных затрат и предполагаемой экономии. 
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Рис.5 Зависимость температуры теплоносителя на выходе от расхода 

при различном времени непрерывной эксплуатации устройства: 
––•–– 540 суток; ––×–– 720 суток; ––♦–– 180 суток; ––■–– 360 суток 

  

0

200

400

600

800

1000

1200

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 G, кг/с

Q, кВт

 
Рис. 6 Зависимость отбираемой мощности теплоносителя от расхода при непрерывной 

эксплуатации в течение 180 суток и при различных температурах теплоносителя на входе: 
––♦–– 5 °С;  ––■–– 10 °С;  ––•–– 20 °С;  ––×–– 30 °С 
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Заключение 
Проведенные исследования позволили выделить некоторые ключевые закономерно-

сти при изменении конструктивных и режимных параметров устройства утилизации тепло-
вой энергии земли из ликвидированных нефтегазовых скважин. Для различных конструк-
тивных параметров проведена оценка возможных затрат, необходимых для эксплуатации 
данной системы, предполагаемой экономии по сравнению с использованием иных источни-
ков тепловой энергии и времени безубыточной работы, что позволяет оценить степень оку-
паемости проекта. 

Можно сделать вывод о влиянии температуры теплоносителя на входе в систему 
только на отбираемую тепловую мощность, а расхода – и на мощность, и на температуру 
теплоносителя на выходе. Найдены значения режимных параметров, при которых достига-
ются наилучшие тепловые характеристики системы. Увеличение расхода теплоносителя хо-
тя и приводит к повышению отбираемой тепловой мощности, но в определённой мере ска-
зывается на финансовых затратах за счёт увеличения номинальной мощности циркуляцион-
ного насоса в системе. 

Заметим, что при умеренных климатических условиях (что характерно для всей тер-
ритории Украины) потребитель, как правило, не имеет необходимости в получении одина-
кового количества тепловой энергии в течение всего года. Поэтому при реальной эксплуата-
ции понижение температуры теплоносителя и отбираемой тепловой мощности будет со вре-
менем замедляться, а срок безубыточной работы – увеличиваться по сравнению с величина-
ми, приведёнными в данной статье. 

Следует также отметить, что в данной статье представлены результаты вычисли-
тельного эксперимента для типовой скважины с эксплуатационной колонной 140×10,5, что 
характерно для Украины. В странах с более интенсивной добычей нефти и газа используют-
ся скважины большего диаметра с эксплуатационной колонной 168, 178 мм и более. В ре-
зультате этого диапазон типоразмеров НКТ, которые могут использоваться для подъёмной и 
промежуточной колонн, существенно расширяется и можно найти такие значения конструк-
тивных параметров, которые позволят увеличить расход теплоносителя (а следовательно, и 
полезную тепловую мощность устройства) при относительно небольшом давлении, созда-
ваемым циркуляционным насосом. 
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