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ленных и обособленных потребителей. Приведен анализ способов извлечения пе-

тротермальной тепловой энергии недр Земли. Выполнено обобщение существу-

ющих экспериментальных данных по исследованию процесса захолаживания 

околоскважинных пород недр Земли в геотермальных системах отопления. 
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Решение проблемы тепло- и электроснабжения удаленных и обособленных 

потребителей на сегодняшний день является актуальной задачей. Известно, что 

решение проблемы энергоснабжения такого рода потребителей традиционными 

способами (на основе дизельных электрических станций) малоэффективно и эко-

номически не выгодно. Необходима разработка и внедрение автономных источ-

ников на базе местных энергетических ресурсов – возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ). 

Большинству нетрадиционных источников энергии (энергия солнца, ветря-

ная энергия, энергия приливов и малых рек, энергия биомассы) присущи такие 
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недостатки, как существенная неравномерность потенциала источников на тер-

ритории России и рассеянность энергии в окружающей среде. Перечисленных 

недостатков лишена петротермальная (глубинная) энергия, заключенная в твер-

дых породах недр, доступная повсеместно и не зависящая от климатических и 

географических факторов. На сегодняшний день в мире для извлечения петро-

термальных ресурсов используется два варианта систем извлечения и транспор-

тировки теплоты недр: 

 открытый способ извлечения тепловой энергии недр Земли широко при-

меняется в странах США и Европы [4]. Данный способ заключается в бурении 

нескольких нагнетательных и подъемных скважин, соединенных проницаемым 

для воды объемом пород недр Земли на различной глубине с необходимым тем-

пературным потенциалом [2]; 

 закрытый способ извлечения тепловой энергии недр Земли [6] (представ-

ляет собой односкважинную систему съема в виде теплообменника типа «труба 

в трубе» [3]). В этом случае циркуляция теплоносителя осуществляется по за-

мкнутому контуру в трубном и межтрубном пространстве односкважинного теп-

лообменника. 

Неоспоримым преимуществом односкважинного способа съема глубинной 

тепловой энергии недр является отсутствие контакта теплоносителя с породами 

недр Земли, вследствие чего исключается загрязнение и минерализация теплоно-

сителя и, как следствие, повышается эксплуатационный ресурс системы съема. 

Однако при этом у односкважинной системы съема существует недостаток – ма-

лая поверхность съема тепловой энергии недр Земли, вследствие чего при извле-

чении глубинной теплоты, происходит захолаживание околоскважинного объ-

ема недр. Данный эффект выражается в снижении температурного потенциала 

недр у стенки скважины с течением времени, вследствие чего происходит умень-

шение извлекаемой тепловой мощность при сохранении постоянного расхода 

теплоносителя через односкважинную систему съема [5]. 



В начальный момент времени извлечения тепловой энергии недр «закры-

тым» способом температура околоскважинных пород равна естественному уста-

новившемуся значению, причем данная температура соответствует температуре 

пород на удалении от скважины. Затем, при постоянном функционировании си-

стемы съема и извлечения петротермальной энергии, происходит снижение тем-

пературы пород у ствола скважины и распространение температурного возмуще-

ния в околоскважинном объеме недр (рис. 1). 

 

Рис. 1. Пример распределения температурного поля в объеме недр вокруг  

односкважинной системы съема глубинной теплоты Земли 

 

По предварительным данным, полученным экспериментальным путем [5], 

данный процесс не бесконечен и через некоторое время система выходит на ста-

бильный режим работы, с новой установившейся температурой у ствола сква-

жины. Так для системы съема тепловой энергии поверхностных слоёв грунта 

глубиной 105 м выход на близкий к постоянному режим работы занимает около 

5 лет. В течение данного времени температура грунтового массива вокруг сква-

жинного теплообменника снижается на 1–20С. В течение следующих 10 лет тем-

пература недр изменяется лишь на 0,50С [1; 7]. 

Существующие экспериментальные данные базируются на многолетнем 

наблюдении за действующими системами геотермального отопления, что обу-

славливает ограниченность вариативных параметров при наблюдении, в связи с 



чем указанное экспериментальное исследование лишь выявляет факт наличия 

описываемого эффекта. 

В действительности исследование процесса захолаживания многопарамет-

рической задачей ввиду зависимости процесса от геотермического градиента в 

зоне размещения односокважинной системы съема и темпов подвода теплоты из 

недр и её отбора односкважинной системой съема. 

Исследование процесса изменения температурного уровня недр Земли в 

процессе продолжительного извлечения петротермальной энергии, прогнозиро-

вание данного процесса во времени позволит создавать эффективные энерго-

источники, обеспечивающие надежное энергоснабжение автономных и удален-

ных потребителей. 

Работа проводилась при финансовой поддержке Министерства образования 
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пендии Президента Российской Федерации молодым ученым и аспирантам, осу-

ществляющим перспективные научные исследования и разработки по приори-
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