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В статье раскрываются технические возможности комплексного ис-пользования петротер-

мальной энергии в системах тепло- и холодоснабжения и для выработки электрической энергии на тур-
бине, работающей на низкопотенциальном теплоносителе, с помощью пароэжекторного теплового 
насоса.
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Энергообеспечение является одной из важнейших социально-экономических проблем совре-
менного мирового сообщества.

Мировой социально-экономический кризис привел к принципиальным изменениям в области 
разработки и освоения новых источников энергии. По-явившиеся затруднения в энергоснабжении 
большинства стран мира остро ставят вопрос о необходимости поиска и освоения новых видов энер-
горесурсов. Стремительный рост цен на природный газ, нефть, уголь и уран повысил их конкуренто-
способность.

Анализ основных тенденций позволяет выделить следующие проблемы в развитии топлив-
но-энергетического комплекса лидирующих стран мира:

1) увеличение диспропорции между темпами производства и потребления энергетических ре-
сурсов;

2) отсутствие существенных изменений в структуре энергопотребления ведущих стран за счет 
развития угольной промышленности;

3) низкий уровень практической отдачи от реализации в ряде стран программ по экономии 
энергии;

4) ужесточение норм законодательства в области защиты окружающей среды;
5) рост цен на нефть, природный газ.
С учетом вышесказанного одним из основных направлений в развитии современной мировой 

энергетики является переход к рациональному сочета-нию традиционных и возобновляемых источ-
ников энергии. К 2000 г. мировое энергопотребление составляло порядка 18 млрд т у. т., к 2025 г. 
оно может увеличиться до 30–38 млрд т у. т., а к 2050 г. – до 60 млрд т у. т. К этому времени мировая 
экономика будет стремиться к уверенному и планомерному снижению доли органического топлива за 
счет роста доли возобновляемых энергетических ресурсов.
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На сегодняшний день топливно-энергетический комплекс Российской Федерации обеспечи-
вает требуемый уровень развития отечественной энергетики и необходимый стране экспорт энерго-
ресурсов. Поиск и освоение альтернативных источников энергии в нашей стране пока не является 
действительно острой проблемой. Однако это не может являться справедливым объяснением тех не-
значительных объемов работ, которые ведутся по освоению нетрадиционных возобновляемых источ-
ников энергии.

С целью создания условий для модернизации экономической обстановки и обеспечения соци-
ально-экономического развития регионов РФ группой российских ученых и специалистов разработан 
инновационный проект: «Развитие петротермальной энергетики России». Он основан на методике 
извлечения и способах утилизации тепла, аккумулированного в «сухих» горячих горных породах, с 
целью выработки постоянной, экономически доступной электроэнергии для эффективного энерго-
снабжения удаленных районов России [3].

Согласно предварительным подсчетам в Земле хранится гораздо больше теплоты, чем ее мож-
но было бы получить, расщепив в ядерных реакторах все имеющиеся земные запасы урана и тория. 
Если человечество будет использовать только геотермальную энергию для повсеместного энергообе-
спечения, то пройдет более 40 млн лет, прежде чем температура глубинных недр Земли снизится на 
полградуса [2, 4].

Французские ученые Европейского центра синхротронного излучения в рамках эксперимента 
построили модель, которая имитирует процессы, протекающие в ядре Земли. Это позволило опре-
делить температуру центра планеты. Согласно проведенным исследованиям температура твердого 
железного ядра Земли составляет около 6 000 ̊С. Это почти на 1 000 ̊С выше по сравнению с более 
ранними оценками [8].

Таким образом, повсеместное вовлечение в хозяйственный оборот неис-черпаемых петротер-
мальных ресурсов наряду с конкурентоспособными традиционными невозобновляемыми органиче-
скими и атомными видами топлива целесообразно и необходимо.

Накопленный опыт по использованию петротермальной энергии показывает, что в большин-
стве случаев это оказывается в 2–5 раз выгоднее утилизации органического топлива в энергетических 
установках.

Таким образом, тепло нашей планеты представляет собой единственный в своем роде колос-
сальный, неисчерпаемый энергетический ресурс, который при рациональном освоении и использо-
вании позволит значительно снизить себестоимость единицы энергии в сравнении с традиционной 
топливной энергетикой. 

Практический интерес вызывает та часть общего потенциала тепловой энергии Земли, которая 
отвечает современным техническим возможностям проникновения в недра планеты. В настоящее 
время доступные с технической точки зрения петротермальные энергоресурсы резонно ограничить 
общим теплосодержанием верхних 10–12 км земной коры в пределах суши. Их общий тепловой по-
тенциал эквивалентен 1702 трлн т у. т. Подсчитанные прогнозные, технически доступные ресурсы 
геотермальной энергии для нужд теплоснабжения (режим 70/2 °С) составили 56,9 трлн т у. т., в том 
числе для нужд отопления – 30,5 трлн т у. т. Энергетический потенциал технически доступного, эко-
номически целесообразного и экологически чистого альтернативного источника энергии для нужд 
теплоснабжения составляет 44,6 трлн т у. т., в том числе для отопления – 16,4 трлн т у. т. Однако 
приведенный выше режим работы потребителей петрогеотермальной энергии существенно недоу-
читывает то, что при глубинах до 10 км может быть получен пар, потенциала которого достаточно 
для эффективного преобразования теплоты в электрическую энергию, а температурный режим для 
систем отопления может быть снижен до 20 °С за счет применения тепловых насосов [1, 5].

В статье [6] были рассмотрены преимущества и перспективы комплекс-ного использования 
петротермальной энергии для систем тепло- и холодоснабжения и для выработки электроэнергии по-
средством турбины, работающей на низкопотенциальном теплоносителе. Основной целью является 
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получение экономически доступной единицы энергии для эффективного энергообеспечения удален-
ных и обособленных объектов.

Скважина предназначена для круглогодичного пользования. В холодный период тепло рас-
ходуется на производственные и коммунально-бытовые нужды (отопление, вентиляцию и горячее 
водоснабжение), в теплый период – на производственные и коммунально-бытовые нужды (горячее 
водоснабжение) и холодоснабжение. С целью более гибкого и рационального режима использования 
теплоты скважины также осуществляется и выработка электроэнергии. На кафедре теплогазоснаб-
жения и экспертизы недвижимости ФГАОУ ВПО «Северо-Кавказский федеральный университет» 
(СКФУ) в рамках проведения научно-исследовательской работы аспирантов и студентов в области 
использования возобновляемых источников энергии была разработана принципиальная схема ути-
лизации тепла земных недр для тепло- и холодоснабжения и выработки энергии посредством пароэ-
жекторного теплового насоса для энергоснабжения удаленных и обособленных объектов, представ-
ленная на рисунке.



43

Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2014. № 5(44)

По условию работы пароэжекторных тепловых насосов на низкокипящем хладагенте (напри-
мер, фреоне 22) вода (пар) расходом G с температурой не менее t1 = 80 °С подается в генератор Г, 
где остывает до температуры t3 = 70 °С. Полученное тепло способствует испарению низкокипящего 
теплоносителя в генераторе Г.

Скважинная вода (конденсат) после генератора пароэжекторного теплового насоса при тем-
пературе t3 = 70 °С используется с целью нагрева теплоносителя, подаваемого потребителю тепла 3, 
после чего возвращается обратно в скважину 1 при температуре t2 = 30 °С.

Тем временем пары хладагента расходом Dп направляются в пароструйный эжектор Э и на 
турбину 5:

Dп = Dэ + Dт,
где Dэ – расход паров хладагента через эжектор, Dт – расход паров хладагента через турбину.

Отсасываемые пароструйным эжектором Э пары хладагента от турбины 5 направляются в кон-
денсатор Кд, где, конденсируясь при температуре порядка 25 °С, отдают тепло потребителю 3. Отра-
ботанный конденсат Gк насосом Н направляется в генератор Г.

В теплый период поток жидкого низкокипящего теплоносителя после конденсатора Кд разде-
ляется на две части:

1) хладагент расходом Gк насосом Н перекачивается в генератор Г;
2) хладагент расходом Gи дросселируется в регулирующем вентиле ДРВ и направляется в 

испаритель И, где происходит его охлаждение до температуры порядка 5 °С за счет отбо-
ра тепла от потребителя холода 4, после чего отработанный пар Dи отсасывается паровым 
эжектором Э в конденсатор Кд.

При отсутствии или сокращении нагрузки на системы тепло- и холодо-снабжения осущест-
вляется выработка электрической энергии электрогенератором паровой турбины на низкокипящем 
теплоносителе (хладагенте) Dт.

Пары хладагента (низкокипящего теплоносителя) Dт при температуре tт = 75–80 °Си давлении 
порядка 3 МПа направляются на паровую турбину 5 для выработки электрической энергии, а отрабо-
танный пар отсасывается паровым эжектором Э в теплообменник Кд и конденсируется при давлении 
порядка 0,9 МПа. При этом испаритель И отключается, или уменьшается его производительность.

Основными преимуществами описанного выше способа комплексного использования геотер-
мального тепла с помощью пароэжекторного теплового насоса являются:

– увеличение теплоотдачи скважины за счет снижения температуры об-ратной воды, закачива-
емой в скважину, t2;

– сокращение затрат на электроэнергию вследствие использования теплоты скважины в паро-
эжекторном тепловом насосе для выработки электроэнергии [7];

– в 1987–1988 гг. НПО «Недра» пробурена Тырныаузская скважина на Северном Кавказе глу-
биной 4001 м. На отметке 4 км пластовые температуры достигали уровня 220–223 °С, а при 
глубинах до 10–12 км можно достичь температур более 400 °С, что приведет к существенно-
му увеличению эффективности работы установки.
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Портфель инноваций творческого коллектива официально признанной ведущей научной шко-
лы РФ 7510.2010.4 «Живые Системы» ИЖС СКФУ (ранее СтПИ и СевКавГТУ) по научному, кадро-
вому и информационному обеспечению развития пищевой индустрии Ставрополья, СКФО (ранее 
ЮФО) и Российской Федерации в достаточной мере освещен в многочисленных открытых публика-
циях, в том числе специальном выпуске журнала «Пищевая промышленность» [1] и научных трудах 
[2]. Результаты исследований творческого коллектива (12 докторов и 50 кандидатов наук, 600 сту-
дентов – бакалавры и магистры, 50 аспирантов и докторантов) содержатся в более чем 100 диссер-


