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В статье представлена новая технология повышения теплоотдачи петротермальной скважи-
ны за счет увеличения поверхности контакта теплоносителя с грунтом путем гидравлического разры-
ва пласта.
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Возможности использования экологически чистой повсеместно доступной возобновляемой 
энергии привлекают все большее внимание. В соответствии с прогнозами уже в течение ближай-
ших 15–20 лет возобновляемые источники энергии (энергия Солнца, геотермальная энергия) должны 
занять заметное место в мировом энергетическом балансе, обеспечивая замещение истощающихся 
запасов органического топлива и экологическое оздоровление окружающей среды. 

Отличием большинства установок возобновляемой энергии от традиционных установок явля-
ется отсутствие в процессе эксплуатации энергетических затрат на топливообеспечение, что суще-
ственно снижает расходную часть. Основными статьями расходов энергии при создании и эксплуа-
тации таких установок являются затраты на производство оборудования и строительство зданий и 
сооружений. Причем для установок небольшой мощности, строительство каких-либо объектов часто 
не требуется, поэтому данная статья расходов присутствует не всегда [1–3].

Стратегическими целями использования возобновляемых источников энергии и местных ви-
дов топлива являются:

• сокращение потребления невозобновляемых топливно-энергетических ресурсов;
• снижение экологической нагрузки от деятельности топливно-энергетического комплекса;
• обеспечение децентрализованных потребителей и регионов с дальним и сезонным завозом 

топлива;
• снижение расходов на дальнепривозное топливо [4].
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Геотермальными ресурсами слабопроницаемых горных пород являются петрогеотермальные. 
Использование петротермальной энергии Земли в настоящее время в основном направлено на ис-
пользование тепла пород глубиной до 100 м. Проводимые исследования предполагают использование 
тепла глубинных пород от 2 000 до 3 000 м и в перспективе до 7 000 м [5; 10–13].

Основная проблема использования петротермальной энергии заключается в низкой теплоот-
даче грунтов скважины (тепловая мощность скважины при глубине до 3 000 м достигает 1–1,2 МВт)  
[5–9]. Это связано с низкими коэффициентами теплопроводности грунтов (термическая характери-
стика горных пород в основном определяется физическими свойствами, зависящими от их струк-
турно-текстурных особенностей, свойств породообразующих минералов и среды, заполняющей про-
странство между минералами), что приводит к низким значениям коэффициента теплопередачи, и 
низкими температурными градиентами скважин (gradT = (20 – 90) °С / км) [10–13]. Т. е. температура 
грунтов может достигать значений 60–180 °С. Причем в большинстве районов достигается темпера-
тура грунтов по нижнему температурному пределу, а более высокие значения температуры грунтов 
наблюдаются в основном в районах с повышенной геологической активностью, что делает малопер-
спективным использование петротермального тепла для нужд теплоснабжения в этих районах как в 
малозаселенных. Основываясь на основном законе теплопередачи

Q kF t= ∆ ,
где Q – тепловая мощность, Вт; k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2К); ∆t – среднелогарифми-
ческий температурный напор, °С; F – площадь поверхности теплообмена, м2, для повышения те-
плоотдачи петротермальной скважины при одинаковых температурном напоре ∆t и коэффициенте 
теплопередачи k необходимо увеличение поверхности контакта грунтов с теплоносителем (площади 
поверхности теплообмена F).

Известны способы увеличения поверхности контакта теплоносителя с грунтом путем создания 
каверны ядерным взрывом, которая создается между двумя скважинами, что, во-первых, нарушат 
экологию, во-вторых, связано с высокими капитальными затратами (необходимо бурение двух сква-
жин вместо одной). В связи с проведенным анализом более перспективным видится – с точки зрения 
экологичности и снижения капитальных затрат – способ гидравлического разрыва пласта при буре-
нии одиночной петротермальной скважины, который применяется в настоящее время для увеличения 
нефтеотдачи нефтеносного пласта [14]. Гидравлическим разрывом называется процесс, при котором 
давление жидкости воздействуют непосредственно на породупласта вплоть до ее разрушения и обра-
зования трещины. Продолжающееся воздействие давления жидкости расширяет трещину вглубь от 
точки разрыва. В закачиваемую жидкость добавляется расклинивающий материал, например, песок, 
керамические шарики или агломерированный боксит. Назначение этого материала – удержать создан-
ную трещину в раскрытом состоянии после сброса давления жидкости. Таким образом, создается 
новый более просторный канал притока. Канал объединяет существующие природные трещины и 
создает дополнительную площадь дренирования скважины.

Сущность гидравлического разрыва пласта (ГРП) в том, что посредством закачки жидкости 
при высоком давлении происходит раскрытие естественных или образование искусственных трещин 
в продуктивном пласте и при дальнейшей закачке песчано-жидкостной смеси или кислотного рас-
твора для расклинивания образованных трещин с сохранением их высокой пропускной способности 
после окончания процесса и снятия избыточного давления. Эта технология была впервые исполь-
зована в США в конце 40-х годов XX в. для приобщения к разработке пластов с нарушенной про-
ницаемостью возле ствола скважины и увеличения продуктивности скважин в низкопроницаемых 
коллекторах. Трещины могут быть горизонтальными, вертикальными и наклонными. Пространствен-
ная ориентация трещины определяется напряженным состоянием горных пород в зоне скважины 
и изменениями, обусловленными распределением напряжений. Напряжения формируются главным 
образом под действием гравитационных сил. Технология гидравлического разрыва пластов достаточ-
но хорошо отработана на нефтяных скважинах и не требует разработки специализированного обору-
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дования. Также в качестве петротермальных скважин могут использоваться отработанные нефтяные 
скважины, в которых уже выполнялись работы по гидравлическому разрыву пластов для повышения 
нефтеотдачи, что существенно снизит основные капитальные затраты на обустройство скважины. Та-
ким образом, поверхность контакта теплоносителя с грунтом может быть увеличена на 30–60 %, что, 
как ожидается, приведет к увеличению теплоотдачи петротермальной скважины также на 30–60 %.

В основу предлагаемого способа повышения теплоотдачи петротермальной скважины положе-
на технология извлечения петротермальной энергии, разработанная на кафедре теплогазоснабжения 
и вентиляции института строительства, транспорта и машиностроения ФГАОУ ВПО СКФУ [7].

Известно, что капитальные затраты на бурение скважины находятся в квадратичной зависи-
мости от глубины бурения. В свою очередь теплоотдача скважины увеличивается с увеличением 
глубины бурения в связи с увеличением температуры грунтов. Однако применение гидравлического 
разрыва пласта, как показано выше, позволяет увеличить теплоотдачу, в результате чего возможно 
снижение глубины бурения скважины без потери тепловой мощности петротермальной скважины 
при одновременном снижении капитальных затрат, т. к. технология гидравлического разрыва пласта 
менее затратна по сравнению с глубинным бурением. Таким образом, задачей оптимизации с це-
лью снижения капитальных затрат является определение требуемой глубины скважины и площади 
поверхности раскрытия трещин при гидравлическом разрыве для обеспечения заданной тепловой 
мощности. Наиболее сложной задачей является прогнозирование раскрытия трещин при гидравличе-
ском разрыве, т. к. эта характеристика зависит от нескольких трудно определяемых факторов, таких 
как геология грунтов, энергия разрыва пласта, свойства расклинивающих материалов, и может быть 
определена только с достаточной долей вероятности.

Основной проблемой предлагаемого способа повышения теплоотдачи петротермальной сква-
жины представляется экологический фактор, который заключается в том, что для укрепления об-
разующихся трещин используются специальные растворы, которые могут оказывать негативное 
воздействие на экологию. Также наблюдались локальные очаги землетрясения при использовании 
гидравлического разрыва пластов, поэтому в ряде европейских стран использование гидравлического 
разрыва пластов для повышения нефтеотдачи скважин и добычи сланцевого газа и нефти законода-
тельно запрещено.

Также возникает техническая проблема обеспечения циркуляции теплоносителя в трещинах, 
особенно при температурах грунта выше температуры насыщения теплоносителя при заданном дав-
лении, т. к. образующиеся пузырьки пара могут препятствовать циркуляции теплоносителя. Это яв-
ляется задачей дальнейшего исследования.

Предлагаемый способ увеличения теплоотдачи петротермальной скважины за счет увеличе-
ния поверхности контакта теплоносителя с грунтом является более экологичным и экономически вы-
годным по сравнению с увеличением поверхности теплоотдачи петротермальных скважин ядерным 
взрывом и может быть рекомендован к внедрению. 

Он дает возможность снижения капитальных затрат при бурении скважин, т. к. может быть 
уменьшена глубина скважины без снижения тепловой мощности петротермальной скважины.

Тепловая мощность петротермальной скважины при глубине до 3 000 м в связи с увеличением 
ее теплоотдачи предлагаемым способом сможет достигать 1,6–2,2 МВт, что достаточно для кругло-
годичного тепло-холодоснабжения небольшого поселка при отсутствии эксплуатационных затрат на 
топливо.
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