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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 
Стали доброй традицией организация и проведение крупных научных 

академических форумов, посвященных фундаментальным задачам возобновляемой 
энергетики, на земле Дагестана, на базе Института проблем геотермии – единственного 
научного учреждения в структуре ФАНО России и РАН, непосредственно 
занимающегося теоретическими и экспериментальными исследованиями в области 
геотермальной энергетики.  

За прошедшие годы институт сформировался в научную организацию, в которой 
трудится около 100 работников. Наличие высококвалифицированного научного (24 
доктор наук и 23 кандидатов наук из 51 научного сотрудника) и инженерно-технического 
персонала позволяет институту успешно решать на современном уровне 
фундаментальные и практические задачи геотермальной энергетики, механики, 
теплофизики, прикладной математики, геофизики, химической технологии 
минерализованных и пресных подземных вод. 

В организации III Международной конференции «Возобновляемая энергетика: 
проблемы и перспективы», открывающейся 6 октября 2014 года в Махачкале, приняли 
участие Отделение энергетики, машиностроения, механики и процессов управления РАН, 
Институт проблем геотермии ДНЦ РАН, Объединенный институт высоких температур 
РАН, Научный совет по нетрадиционным возобновляемым источникам энергии 
ОЭММПУ РАН, Технологическая платформа «Перспективные технологии 
возобновляемой энергетики». 

В рамках Конференции организована VII Школа молодых ученых «Актуальные 
проблемы освоения возобновляемых энергоресурсов», которая с 2010г. носит имя 
Эвальда Эмильевича Шпильрайна (1926-2009гг.) – члена-корреспондента РАН, в разные 
годы руководителя Отделения энергетики и энерготехнологии Института высоких 
температур РАН, руководителя кафедры Московского энергетического института, 
председателя Научного совета РАН по нетрадиционным возобновляемым источникам 
энергии, председателя Национального комитета РАН по теплофизическим свойствам 
веществ, доктора технических наук, профессора Московского физико-технического 
института, заслуженного деятеля науки РФ. 

Конференция и Школа являются программными мероприятиями II 
Международного форума «Возобновляемая Энергетика: пути повышения энергетической 
и экономической эффективности» (REENFOR-2014). Основными направлениями работы 
научных форумов станут освещение, анализ современного состояния и прогноз 
перспективных направлений в разработке научных технологий освоения ВИЭ в нашей 
стране и за рубежом, прозвучавшие в обзорных докладах и лекциях ведущих ученых и 
специалистов и выступления молодых ученых, аспирантов, студентов по наиболее 
актуальным проблемам теории и прикладным аспектам, прежде всего геотермальной 
энергии в сочетании с солнечной энергией, энергией ветра, места ВИЭ в топливно-
энергетическом балансе страны и ее регионов.  

Сборник материалов включает 54 обзорных доклада ведущих специалистов и 
выступлений молодых ученых, работающих в области ВИЭ. Заявки на участие в работе 
научных форумов поступили от ученых и специалистов ведущих отечественных и 
мировых научных и образовательных центров, в том числе из Москвы, Петропавловска-
Камчатского, Кемерово, Казани, Астрахани, Ростова-на-Дону, Краснодара, Анапы, Баку 
(Азербайджан), Болдера (США) и др. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕСТНЫХ 
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ЦЕЛЕЙ 
 

Батенин В.М., Зайченко В.М., Качалов В.В. 
 

ФГБУН Объединенный институт высоких температур РАН; 
125412, г. Москва, ул. Ижорская, 13 стр.2.  

 
Наша страна обладает самыми большими в мире запасами природной биомассы. На 
территории РФ сосредоточено около четверти имеющихся в мире ресурсов 
древесины и около 45% мировых запасов торфа. По существующим оценкам 
ежегодный прирост торфа в нашей стране оценивается в 260…280 млн. т, и только 
1,1…1,2% от этого количества добывается и используется. Ресурсы торфа в России 
превышают суммарные запасы нефти и газа и уступают только запасам каменного 
угля [3]. При современном уровне развития технологий переработки природного газа 
ресурсы малых газовых и газоконденсатных месторождений также могут 
рассматриваться как местные топливно-энергетические ресурсы. В настоящее время 
только в европейской части России выявлено 113 газовых и 24 газоконденсатных 
малых месторождений, содержащих 326,6 млрд. м3 газа и 15,76 млн. т конденсата. 
Эти месторождения в настоящее время находятся в нераспределенном фонде, т.е. не 
имеют недропользователя. Именно на этих ресурсах должна основываться политика 
нашего государства по созданию системы распределенной генерации. Во многих 
случаях использование местных топливно-энергетических ресурсов для 
энергетических целей является более выгодным, чем привозных ископаемых топлив. 
В случае энергообеспечения специальной техники использование местных топливно-
энергетических ресурсов позволяет обеспечить полную автономность энергопитания 
и обеспечить высокий уровень энергетической безопасности. 

 
1. Технология конверсии биомассы в газовое топливо. Для получения 

электрической энергии из биомассы необходимы технологии, обеспечивающие 
получение энергетического газа, который может быть использован в качестве 
топлива для энергогенерирующих установок. К настоящему времени таких 
технологий, которые могут быть использованы для получения из биомассы 
энергетического газа с высокими теплотехническими параметрами, в мире не 
существует. Известны две технологии получения энергетического газа при 
термической переработке биомассы: газификация и пиролиз. При пиролизе и 
газификации получаемый энергетический газ содержит жидкую фазу, что делает 
невозможными его использование в качестве топлива в электропроводящих 
агрегатах, например, газопоршневых электростанциях и мини-ТЭЦ. Очистка 
получаемых продуктов от жидкой фазы значительно усложняет и удорожает 
процесс. 

В ОИВТ РАН разработана новая технология переработки биомассы с 
получением энергетического газа, не содержащего жидкой фазы, с 
калорийностью на уровне 3000 ккал/м3. Получаемый в данной технологии 
энергетический газ может быть непосредственно использован в виде топлива в 
современных энергетических агрегатах, рассчитанных на высокие тепловые 
нагрузки. В таблице 1 показан состав газообразных продуктов реакции, 
получаемых по этой технологии при переработке торфяных пеллет в зависимости 
от температуры процесса в зоне термического разложения жидких продуктов 
реакции.  

Основным достоинством разрабатываемой технологии является высокая 
степень конверсии энергии перерабатываемой биомассы в энергетический газ. В 
существующих технологиях пиролиза эта величина не превышает 0,18, в 
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технологии ОИВТ РАН – 0,78. Количество выделяющихся газов – около 1,4 нм3 
на кг исходного продукта, а теплотворная способность получаемого газа – около 
3000 ккал/нм3. По составу получаемая газовая смесь состоит из окиси углерода и 
водорода. 

Таблица 1. Состав, объем и теплота сгорания газовых смесей, полученных путем термической 
переработки торфяных пеллет 

 
Т2, °С 

Объемная доля горючих 
компонент 

Теплота 
сгорания, 
МДж/м3 

Объём, 
м3/кг 

Эффективность 
конверсии 

H2 CO CnHm QВ QН V 0 
850 
950 
1000 

Стандартный 
пиролиз 

0,40 
0,43 
0,49 
0,23 

0,27 
0,40 
0,41 
0,19 

0,08 
0,02 
0,01 
0,13 

11,7 
11,3 
11,7 
10,4 

10,6 
10,4 
10,6 
9,6 

0,76 
1,1 
1,39 
0,29 

0,42 
0,60 
0,78 
0,15 

 
При температуре реакции порядка 10000 0С продукты реакции состоят на 

90% из смеси водорода и окиси углерода. Фотография крупномасштабной 
установки ОИВТ РАН по термической конверсии биомассы электрической 
мощностью 40 кВт показана на рисунке 1.  

 
Рис.1. Установка по отработки режимных параметров новой технологии термической конверсии 

местных топливно-энергетических ресурсов в газовое топливо 

Для целей распределенной генерации в качестве источника 
электрической и тепловой энергии могут быть использованы электростанции и 
мини-ТЭЦ на базе газопоршневого двигателя отечественного производства. 
Технология использования газового топлива, получаемого по разрабатываемой 
технологии конверсии биомассы, осуществлена в ОИВТ РАН на комплексном 
стенде по исследованию и отработке режимных параметров электростанций и 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Пленарные доклады 

 6

мини-ТЭЦ на базе газопоршневого двигателя, фотография которого представлена 
на рисунке 2. 

В настоящее время данная технология не имеет аналогов в мировой 
практике. Европейский рынок установок для производства электрической энергии 
при использовании в качестве топлива продуктов термической конверсии 
биомассы оценивается в 5-8 млрд. долл. США в год. 

Реализация разрабатываемой технологии позволит осуществить 
комплексное энерготехнологическое использование местных топливных 
ресурсов, в первую очередь древесных отходов и торфа, для выработки тепла и 
электроэнергии, как для объектов стационарной энергетики, так и для 
автономного энергоснабжения. Получение высококалорийного энергетического 
газа при термической переработке биомассы позволит решить задачу создания 
автономной энергетики, работающей на местных топливно-энергетических 
ресурсах.  

 
Рис.2. Общий вид стенда ОИВТ РАН для отработки режимных параметров отечественных 

электростанций и мини-ТЭЦ на базе газопоршневых двигателей. Слева направо: мини-ТЭЦ 
мощностью 200 кВт эл. (300 кВт тепловых), 315 кВт эл. (460 тепловых), 100 кВт эл. (150 

тепловых) 

Отдельным направлением дальнейшего развития данной технологии 
является использование газообразных продуктов реакции для получения жидких 
моторных топлив.  

В принципе, газообразные продукты, получаемые по разрабатываемой в 
ОИВТ РАН технологии, являются идеальной смесью для синтеза жидких топлив.  

Получение жидких моторных топлив из биомассы может оказаться 
выгодным для потребителей различного функционального назначения.  

2. Повышение потребительских свойств твердого топлива из 
биомассы (торрефикация). Важной задачей оптимизации методов 
использования региональных топливно-энергетических ресурсов для системы 
распределённой генерации является повышение эксплуатационных свойств 
топлив из биомассы. Современные технологии позволяют получать из биомассы 
гранулированное топливо в виде пеллет. Главным недостатком 
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пеллетизированного топлива является его гигроскопичность. Это относится не 
только к пеллетам из древесных отходов, которые получили наибольшее 
распространение, но и к пеллетизированногму топливу из торфа, 
сельскохозяйственных отходов и отходов жизнедеятельности. Пеллеты при 
хранении и перевозке абсорбируют воду, теряют калорийность, а при достижении 
определенной влажности разрушаются. Необходима разработка технологии 
обеспечивающей улучшение потребительских свойств пеллетезированного 
топлива. Основными сдерживающими факторами энергетического использования 
пеллет из различных видов биомассы являются трудности, с которыми 
приходится сталкиваться при организации их перевозки и хранения. Необходимо 
соблюдение специальных условий, исключающих возможность контакта 
пеллетизированной продукции с воздушной средой, которая сможет явиться 
источником поступления влаги в пеллеты. 

Торрефикацией принято называть термическую обработку биомассы при 
температурах 250–280 С в безокислительной среде. При торрефикации 
(низкотемпературном пиролизе) при нагреве до 240–270 С пеллеты становятся 
гидрофобными. При этом способность поглощать влагу резко снижается, 
одновременно за счет выхода паров воды и части летучих на 25-35% снижется вес 
пеллет и на 25-30% увеличивается их теплотворная способность. 

В настоящее время считается, что торрефикация пеллетизированнойй 
биомассы является основным направлением улучшения потребительских свойств 
данного вида топлив. Практическая реализация технологии торрефикации будет 
способствовать большему использованию данного вида топлив в энергетике. 
Хранение торрефицированных пеллет не требует соблюдения специальных 
условий. Т.е. использование торрефицированных пеллет позволяет создать 
долговременные запасы топлива из местных топливно-энергетических ресурсов. 

Исследования по разработке технологии торрефикации ведутся во многих 
научных центрах мира. Но к настоящему времени промышленной технологии 
торрефикации не создано. Основные проблемы при реализации процесса 
торрефикации является неконтролируемое повышение температуры 
перерабатываемой биомассы при ее нагреве до 250–280°С. При температурах 
порядка 230 – 250°С происходят экзотермические реакции в нагреваемой 
биомассе, в результате которых перерабатываемый материал разогревается до 
700–800 С. Предотвращение неконтролируемого нагрева перерабатываемого 
сырья требует соблюдения специальных условий. Увеличение затрат на 
предотвращение самопроизвольного разогрева перерабатываемого материала 
может не компенсироваться теми преимуществами, которые получает топливо из 
биомассы в процессе торрификации. 

В настоящее время в ОИВТ РАН отработана схема, которая позволяет 
проводить торрефикацию топлив экономически оправданными методами. 
Отработка режимных параметров процесса было осуществлено на установке 
производительностью 50–70 кг в час по перерабатываемому сырью. 
Разработанные технические решения могут быть использованы при создании 
опытно-промышленного производства, после чего возможно осуществление 
промышленного производства установок данного назначения.  

Создание промышленных установок по торрефикации будет служить 
обеспечению надежного обеспечения топливом из природной биомассы (торф, 
сельскохозяйственные и древесные отходы) различных категорий обособленных и 
автономных потребителей. 

Фотография установки ОИВТ РАН по торрефикации представлена на 
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рисунке 3. 
3. Создание автономных источников энергии с использованием 

энергии ветра и солнца. Для многих регионов нашей страны использование 
энергии солнца и ветра является надежным источников энергообеспечения 
автономных (обособленных) потребителей. Как известно установки данного типа 
широко используются во многих странах. Основная проблема использования 
солнечно-ветровых установок – это резервирование электрической энергии.  

В западных странах резервирование энергии, вырабатываемой ветровыми 
и солнечными электростанциями, малыми ГЭС, волновыми и приливными 
электростанциями и т.п., осуществляют за счет их включения в единую сеть. То 
есть, либо за счёт переброски энергии из тех регионов, где условия работы систем 
с возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ) в данный момент являются 
удовлетворительными, либо за счёт традиционных генерирующих мощностей 
централизованной энергосистемы. Для нашей страны подобная практика не 
является возможной вследствие недостаточно развитой электросетевой системы и 
значительных расстояний между регионами, где целесообразно использование 
ВИЭ. При этом, поскольку сооружение электростанций на базе ВИЭ планируется, 
прежде всего, в энергодефицитных регионах, резервирование электроэнергии за 
счет централизованной энергосистемы не может быть реализовано. 

 
Рис.3. Общий вид установки ОИВТ РАН для исследования режимных параметров процесса 

торрефикации 

Наиболее перспективным методом резервирования электрической 
энергии, производимой автономными солнечно-ветровыми установками, является 
получение и накопление водорода при избыточной выработке электроэнергии и 
последующее использование этого водорода для обратного получения 
электроэнергии. Для этих целей необходимо создание двигателя, работающего на 
водородсодержащем топливе. Таких двигателей до настоящего времени не 
создано. Предварительные испытания, выполненные в ОИВТ РАН на 
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комплексном стенде по отработке двигателей внутреннего сгорания, показали 
принципиальную возможность создания подобного двигателя.  

Продолжение работ в этом направлении позволит создать двигатель, 
соответственно и электростанции и мини-ТЭЦ, работающие на водородном 
топливе, и тем самым решить проблему резервирования солнечно-ветровых 
преобразователей и обеспечить постоянство электрической нагрузки при их 
работе. Последнее позволит обеспечить гарантированное энергоснабжения для 
определенных групп потребителей электрической энергии. 

4. Использование ресурса малых газовых и газоконденсатных 
месторождений для распределенной энергетики. В настоящее время только в 
европейской части России выявлено 113 газовых и 24 газоконденсатных малых 
месторождений, содержащих 326,6 млрд. м3 газа и 15,76 млн. т конденсата. Эти 
месторождения не разрабатываются. («Минеральные ресурсы России. Экономика 
и управление» №2/2008). Анализ топливно-энергетических балансов (ТЭБ) 
субъектов РФ европейской части России показывает, что практически все они 
энергодефицитны: это касается СЗФО, ЮФО и СКФО - районов с развитой 
инфраструктурой нефтегазодобычи. При проведении предпроектных 
исследований необходимо сравнить два режима реализации добытого сырья: 
продажа добытого газа местным потребителям или реализация электрической и 
тепловой энергии, выработанных на мини-ТЭЦ, работающей на добытом газе.  

Сравним затраты на строительство новой скважины, на инфраструктуру 
по сбору, подготовке и транспортировке газа до местного потребителя с доходом 
от реализации газа или реализации региональному потребителю электроэнергии и 
тепла, выработанных на специально построенных газопоршневых мини-ТЭЦ.   

Условно примем глубину скважины от 1,5 до 2,5 км,  дебит - от 10 до 100 
тыс. м3/сут. Суммарные капитальные затраты с учетом годовых 
эксплуатационных расходов составят от 63 до 210 млн. руб. 

При реализации годового объема добытого газа (3 600 – 36 000 тыс. м3) 
по цене 4000 руб./тыс. м3 (средняя цена для населения субъектов в европейской 
части России, для предприятий – цена выше) будет выручено от 14,4 млн. руб. до 
144 млн. руб. 

Для переработки добываемого газа потребуется мини ТЭЦ мощностью от 
1,5 до 15 МВт электрической мощности. За год будет выработано от 12 до 
120 ГВт ч электроэнергии и от 13 760 до 137 600 Гкал тепловой энергии. При 
реализации 1 кВт ч электроэнергии по 3 руб. и 1 Гкал тепловой энергии по 1500 
руб. будет получено от 56.6 до 566 млн. руб.  С учетом затрат на строительство 
мини-ТЭЦ (импортной) от 42,7 до 345 млн. руб., доходность от реализации 
электро- и тепловой энергии, выработанной из добытого газа, будет выше, чем 
реализация добытого газа региональному потребителю. Доходность от 
реализации продуктов газохимии будет еще выше, но новые технологии должны 
пройти опытно-промышленную апробацию.  

Такая же схема работы с газовым ресурсом может быть использована для 
выработанных месторождений с низким пластовым давлением, поскольку 
газопоршневые мини ТЭЦ могут работать на низконапорном газе (давление на 
входе до 100 кПа). 

Опыт разработки крупных газоконденсатных месторождений показал 
недостаточную эффективность разработки этих месторождений на режиме 
истощения - традиционной технологии для газовых месторождений. Так на 
Вуктыльском нефтегазоконденсатном месторождении за 20-ти летний период 
разработки этой технологией потери газового конденсата составили 300 млн. т.  
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В ОИВТ РАН методами математического и физического моделирования 
разработаны научные основы новых технологий интенсификации добычи 
наиболее ценных конденсатных компонент газоконденсатной смеси и 
стабилизации дебита добывающих скважин. Показано, что при течении 
многокомпонентных, многофазных смесей  в пористых средах при наличии 
фазовых переходов возможны различные режимы фильтрации: выпадение 
ретроградной жидкой фазы (неподвижная жидкая фаза), блокировка газовой фазы 
выпавшей ретроградной жидкостью, совместная фильтрация газовой и жидкой 
фаз в автоколебательном режиме. Причем последний режим наиболее 
привлекателен для полного извлечения конденсатных компонент из 
газоконденсатного пласта. Следует отметить, что течение многокомпонентных 
многофазных смесей с фазовыми переходами в пористых средах характерно и для 
других природных систем, таких как геотермальные источники и газогидратные 
месторождения. 

Все три типа таких природных объектов (газоконденсатные 
месторождения углеводородов, геотермальные источники и газогидратные 
месторождения) есть на Северном Кавказе, в частности в Республике Дагестан. 
Учитывая высокий уровень специалистов математического моделирования в 
Республике Дагестан, было бы целесообразно с единых теоретических позиций 
описать эти объекты и выработать рекомендации по оптимальным режимам их 
разработки. 

Заключение. Обеспечение гарантированного энергоснабжения 
определенных групп потребителей может быть реализовано с использованием 
местных топливно-энергетических ресурсов, к которым относятся древесные и 
сельскохозяйственные отходы, торф и ресурсы малых газовых и 
газоконденсатных месторождений. Промышленное освоение данных методов 
позволит реализовать независимую схему энергоснабжения потребителей 
различного назначения.  

Для реализации разрабатываемых подходов необходимо промышленное 
освоение новой технологии термической конверсии биомассы в энергетическое 
газовое топливо. Разрабатываемая технология конверсии биомассы позволяет 
получить газ, состоящий их смеси окиси углерода и водорода. Это газовое 
топливо может быть использовано для независимого получения электрической 
энергии в газопоршневых электростанциях и мини-ТЭЦ и для синтеза 
искусственных жидких топлив. Учитывая распространённость природной  
биомассы в различных регионах страны, на базе разрабатываемых технологий 
может быть создана система независимого обеспечения газовым энергетическим 
и жидкими моторными топливами.  

Для создания системы независимого энергообеспечения с 
использованием ветро-солнечных энергетических агрегатов необходима 
доработка системы резервирования электрической энергии с использованием 
двигателей внутреннего сгорания, работающих на водороде. 
Разработка малых газовых и газоконденсатных месторождений и газовых 
месторождений с низким пластовым давлением с использованием добытого газа 
для производства тепла и электроэнергии  связана с выбором пилотного проекта и 
подготовкой ТЭО для финансирования проекта. На этих этапах необходима 
поддержка руководства Республики Дагестан. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ 
МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ ВОД РЕСПУБЛИКИ ДАГЕСТАН 

 
Алхасов А.Б., Рамазанов А.Ш. 

 
ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра РАН; 

Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а.  
 

Показана высокая эффективность комплексной переработки 
высокотемпературных гидротермальных рассолов с утилизацией тепловой 
энергии в бинарной ГеоЭС  и последующим извлечением растворенных 
химических соединений. Приведен ряд перспективных технологических 
схем, где электроэнергия, вырабатываемая в бинарной ГеоЭС, используется в 
блоке для извлечения химкомпонентов. Указаны первоочередные площади 
для освоения, приведены предварительные оценочные показатели для 
Берикейского геотермального месторождения. 

 
По прогнозам, значительная часть традиционных энергетических 

ресурсов, редких и рассеянных элементов, цветных металлов будет исчерпана в 
первой половине XXI века. Развитие высокотехнологичной экономики на 
современном этапе должно сопровождаться  расширением топливно-
энергетической и минерально-сырьевой базы путем комплексного освоения 
нетрадиционных видов полезных ископаемых. 

Редкие металлы по праву являются важнейшими элементами 
современной цивилизации и развития технологий. Если в прошлом критериями 
развития индустриальной и экономической мощи государств были показатели 
производства кислот, металлов и энергоносителей, то  21-м веке литий, стронций, 
рубидий и цезий прочно и надолго вошли в список таких показателей.  

С повышением спроса на продукцию редких щелочных и 
щелочноземельных металлов принципиально меняются и взгляды на их сырьевую 
базу. Одним из перспективных направлений расширения минерально-сырьевой 
базы многих ценных химических элементов является получение их соединений из 
природных и техногенных редкометальных вод и рассолов, в которых 
сосредоточено 78 % мировых запасов лития, 40% рубидия, 35% цезия и 24% 
стронция [1].  

Природные воды, как сырье для химической и редкометальной отраслей 
промышленности, привлекают все больше внимание в связи с тем, что они 
обладают практически неисчерпаемыми запасами и имеют относительно низкую 
стоимость извлечения ценных химических соединений. Положительными 
факторами, обусловленными самой природой этого вида сырья, являются: 1) 
комплексность состава; 2) возможность концентрирования с использованием 
солнечной энергии; 3) одновременность использования подземного тепла при 
переработке термальных вод; 4) восполняемость ресурсов; 5) исключение 
дорогостоящего строительства горных предприятий. 

В мировой практике (США, Чили) для получения литиевых продуктов 
используются природные рассолы хлоридно-натриевого типа, в которых 
содержание примесей магния и кальция невелики. Простота их переработки, 
путем концентрирования в естественных бассейнах, позволило производителям 
литиевой продукции этих стран выйти на высокие экономические показатели 
применяемой галургической технологии [2].  

Предварительная оценка сырьевой базы редкометальных геотермальных 
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вод свидетельствует о больших перспективах освоения этого вида минерального 
сырья в России. Наибольший интерес для первоочередного освоения 
представляют термальные воды Северокавказского региона, в пределах которого 
простирается  Восточно-Предкавказский артезианский бассейн (ВПАБ) площадью 
более 200 тыс. км2.   На большей части бассейна по его глубине выделяются 
гидрогеолого-геотермические яруса низко-, средне- и высокотемпературных вод, 
изолированных друг от друга  водонепроницаемыми глинистыми породами.  

В нижнем ярусе залегают высокоминерализованные термы хлоридно-
натриевого и кальциевого состава с минерализацией 60 – 210 г/л и температурами 
130 – 220 оС и выше. Газовый фактор в этих водах доходит до 10 м3/м3 и более. 
Термальные воды являются промышленным гидроминеральным сырьем с 
высоким содержанием лития, рубидия, цезия, йода, брома, бора, калия, магния и 
стронция. Потенциальные ресурсы геотермальных вод и рассолов нижнего яруса 
составляют 2,6 млн. м3/сут. Эффективное освоение этих ресурсов связано с 
разработкой технологий комплексного извлечения тепловой и потенциальной 
энергий, сопутствующих газов и минеральных солей, и  оптимизацией различных 
термодинамических циклов, реализуемых в установках по утилизации [3,4] .  

В настоящее время эти ресурсы не осваиваются ни как энергетические, ни 
как минерально-сырьевые, хотя имеется более 2000 простаивающих скважин на 
выработанных нефтегазовых месторождениях в пределах ВПАБ, которых можно 
перевести на их добычу с привлечением незначительных капитальных затрат. 
Только на Дагестанском участке ВПАБ имеется более 50 месторождений с 
промышленно-кондиционным содержанием Li, Rb, Cs, Sr, J, Вг, В, К, Mg и ряда 
минеральных солей в качестве полезных ископаемых. Из них наиболее 
подготовленными к промышленному освоению являются геотермальные рассолы 
Берикейского и Тарумовского месторождений и попутные 
высокоминерализованные воды Сухокумской группы газонефтяных скважин 
Северного Дагестана. Воды этих месторождений могут служить сырьем для 
извлечения 7-8 ценных компонентов. Средние концентрации ценных элементов в 
этих водах в несколько раз превышают минимальные для отнесения их к 
промышленным водам [5]. 

Повышение конкурентоспособности геотермальных технологий 
достигается их дальнейшим совершенствованием, в частности с созданием 
комбинированных геотермально-топливных электростанций, а также 
комплексным использованием высокопараметрических геотермальных ресурсов 
для выработки электроэнергии, теплоснабжения и извлечения ценных 
растворенных компонентов.  

При извлечении только тепловой энергии оптимальными для добычи 
термальной воды обычно являются скважины глубиной не более 3 км. 
Комплексное освоение нескольких видов георесурсов (тепловой энергии, 
избыточной механической энергии, химических элементов и растворенных газов) 
приводит к снижению себестоимости единицы добываемой продукции и 
возрастанию оптимальных глубин до 6 км и более [6].  

Наиболее перспективным использованием тепловой энергии 
высокотемпературных минерализованных геотермальных рассолов является ее 
преобразование в электроэнергию в технологических системах бинарных ГеоЭС 
на низкокипящих рабочих агентах. При таком преобразовании успешно решается 
проблема постоянной круглогодичной эксплуатации геотермальных скважин, 
позволяющая значительно улучшить экономические показатели освоения 
геотермального месторождения [7].  
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Рис.1. Схема комплексного освоения высокотемпературных геотермальных рассолов. 1 – 
эксплуатируемый коллектор; 2 – добычная скважина; 3 – бинарная ГеоЭС; 4 – завод по 

извлечению химкомпонентов; 5 – использование отработанной воды на водохозяйственные цели; 
6 – насосная станция; 7 – нагнетательная скважина 

На рис.1 приведен ряд схем комплексного освоения 
высокотемпературных геотермальных рассолов. В схеме а  тепловой потенциал 
высокотемпературной воды используется для получения электроэнергии в 
бинарной ГеоЭС. Отработанный рассол с низкой температурой из ГеоЭС 
поступает на завод по извлечению химических компонентов, где при их полном 
извлечении вода на выходе опресняется. Далее опресненная вода используется на 
различные водохозяйственные цели. Преимуществом данной системы является 
полное использование теплового и химического потенциалов 
высокопараметрических геотермальных ресурсов, отсутствие необходимости в 
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обратной закачке, исключающих значительные капитальные затраты на 
строительство нагнетательных скважин и насосной станции и эксплуатационных 
затрат на их обслуживание. Кроме того, использование опресненной воды на 
различные водохозяйственные цели позволяет в том же объеме экономить 
пресную поверхностную воду, которая является дефицитным сырьем в аридном 
Северокавказском регионе и напрямую ее использовать на все возрастающие 
хозяйственно питьевые нужды населения.  

Недостатком технологии является падение со временем пластового 
давления в эксплуатируемом коллекторе без обратной закачки и постепенное 
снижение объемов извлекаемых гидротерм, что приведет к снижению как 
мощности ГеоЭС, так и мощности завода по переработке рассолов.  

В схеме б отработанный в ГеоЭС рассол разделяется на два потока, один 
из которых поступает на завод по утилизации химических компонентов, а другой 
закачивается по нагнетательной скважине обратно в эксплуатируемый коллектор. 
Опресненная после извлечения химических компонентов вода используется на 
нужды самого завода и на водохозяйственные цели других потребителей.  Такая 
схема комплексного освоения предпочтительна для высокодебитных скважин, 
добывающих высокоминерализованные рассолы, где при утилизации химических 
компонентов из всего объема извлекаемой воды приводит в первую очередь к 
проблеме хранения и реализации больших объемов поваренной соли, являющейся 
основным компонентом извлекаемых соединений. Для освоения по предложенной 
схеме перспективными являются ресурсы высокотемпературных, 
высокоминерализованных вод Тарумовского геотермального месторождения, 
расположенного в Северном Дагестане [6].  

В схеме в поток высокопараметрического геотермального теплоносителя 
проходит через ГеоЭС и химзавод, в котором избирательно извлекаются один или 
несколько наиболее потребных в промышленности редкометальных элементов, и 
далее рассол с основной массой солей закачивается в материнский коллектор.  

В приведенных технологиях производство ценных неорганических 
материалов обеспечивается электроэнергией, вырабатываемой на ГеоЭС, чем 
достигается полная автономия производства и независимость от внешних 
условий. 

Высокоминерализованные воды Восточного Предкавказья с 
содержанием, мг/дм3: лития 20-200, рубидия 3-5, цезия 1-2, стронция 260 – 950, 
имеющие высокое содержание магния 270-800 и кальция 1400-10000 не могут 
быть переработаны по галургической технологии. Аналога промышленной 
технологии переработки таких рассолов в мировой практике отсутствует. Для 
этих целей перспективными могут быть сорбционные методы извлечения редких 
металлов из геотермальных высокоминерализованных вод.  

Разработана технология комплексной переработки термальных 
минерализованных вод хлоридно-натриево-кальциевого типа, предус-
матривающая получение не только товарной продукции, но и практически всех 
реагентов, необходимых для реализации технологии из перерабатываемой воды. 

Сущность технологии (см. схему) заключается в следующем. Вначале 
исходную минерализованную воду очищают от механических примесей 
неорганического и органического происхождения, железа, радиоактивных 
элементов, НСО −

3  ионов мешающих процессу селективного извлечения ценных 

компонентов [8].  
Для проведения операции водоподготовки в исходную воду вводят 
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эквивалентное содержанию НСО −
3  - анионов количество гидроксида (оксид) 

кальция или гидроксида (католита) натрия и сжатого воздуха для окисления 
ионов железа. При этом протекают процессы, которые схематично можно 
изобразить следующими уравнениями реакций:  

4Fe2++O2+8HCO−
3 +H2O→4Fe(OH)3↓+8CO2 

2Ca2++2HCO−
3 +2OH- →CaCO3↓+2H2O 

Образующиеся твердые фазы (Fе(ОН)3, СаСО3,) обладают высокими 
сорбционно-коагуляционными свойствами и способствуют очистке рассола не 
только от механических примесей, но и от растворенных органических веществ, 
радиоактивных элементов. Осадок направляют на захоронение, а очищенный 
рассол поступает на стадию извлечения магния. 

Технологическая схема комплексной переработки термальной 
минерализованной воды 

 ИСХОДНАЯ ВОДА 
 

 

 ↓  
Ca(OH)2  воздух          →                                                                       ВОДОПОДГОТОВКА 

 
→  Fe(OH)3, CaCO3 (шлам ) 

 ↓  
Ca(OH)2                             →                                                      

 
ИЗВЛЕЧЕНИЕ МАГНИЯ 

 
→    Магнезия, Огнеупоры 

            
 ↓  

NaOH, Cl2, CO2          →                        

 
ИЗВЛЕЧЕНИЕ КАЛЬЦИЯ 

 
→                  CaClO2 ,CaCO3 

 ↓  
КБ-4                          →                     

 
ИЗВЛЕЧЕНИЕ СТРОНЦИЯ 

 
→                                 SrCO3 

 
 ↓  

Al(OH) 3                               →                                  

 
ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЛИТИЯ 

 
→                                   ЛАК  

 
 ↓  

                                                ВАКУУМ-УПАРКА 
 

→                          NaCl, H2O        

 ↓  
  АУ                           →                     

 
ИЗВЛЕЧЕНИЕ РУБИДИЯ 

И ЦЕЗИЯ 
 

→                         RbCl, CsCl              

 ↓  

СБ-1, NaOH            →          
 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ БОРА →                Na2B4O7 ·10H2O 

 ↓  
HCl, Cl2                              →                            ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЙОДА 

 
→                                          I2 

 ↓  
Cl2                                            →   ИЗВЛЕЧЕНИЕ БРОМА 

 
→                                       Br2 

 ↓  

 ЭЛЕКТРОЛИЗ 
→       NaOH ,             (HCL )(HCL )(HCL )(HCL )

2222HHHH

2222ClClClCl           

 Магний осаждают в виде трудно растворимого гидроксида магния 
введением щелочного реагента. Осадок гидроксида магния перерабатывают на 
различные магнезиальные продукты (магнезия жженая, магнезия углекислая, 
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каустический магнезитовый порошок, огнеупорные строительные и защитные 
композиционные материалы, микроудобрения) [9,10]. 

К магнезиальным продуктам, используемых в различных отраслях 
промышленности, предъявляют соответствующие требования по составу и 
физико-химическим свойствам, в частности, по содержанию бора, В связи с этим 
отработаны оптимальные условия осаждения гидроксида магния из рассола с 
удовлетворительными седиментационными, фильтрационными свойствами, 
содержащим как минимальные, так и максимальные количества соосажденного 
бора, что позволило предложить новый способ получения гидроксида магния, 
чистого по бору из природных рассолов, приводящий к существенному 
упрощению технологического процесса и уменьшению реагентных затрат по 
сравнению с известными [9]. Разработан способ переработки влажного осадка 
гидроксида магния на шихту для производства форстеритовых изделий, 
применяемых для футеровки мартеновских печей [10]. 

Очищенный от магния и щелочно-земельных металлов [11]  рассол 
поступает на стадию извлечения лития с помощью алюминийсодержащих 
реагентов в виде концентратов, основными фазами которых являются двойные 
соединения алюминия и лития с общей формулой LinX·2nAl(OH)3·mH2O,  где X- 
Cl-, CO −2

3 , SO −2
4  и др., n -  валентность аниона [12]. 

Cистематически изучены закономерности хемосорбции ионов лития 
аморфным гидроксидом алюминия (ГОА) из природных хлоридных вод и 
выявлена взаимосвязь степени хемосорбции лития с величиной ионной силы 
раствора. Исследована зависимость сорбционной ёмкости свежеосажденного ГОА 
по литию от природы соли алюминия. Установлено, что с увеличением 
основности сорбционная активность ГОА уменьшается, что связано с состоянием 
ионов алюминия в исходном реагенте. Получены уравнения, описывающие 
закономерности хемосорбции лития ГОА из хлоридных вод [12-14]. 

 Изучено взаимодействие литиевого концентрата, полученного из 
ПВ с водой и растворами различных веществ при переменных Р, Т условиях. 
Установлено, что для эффективного и полного перевода  лития в жидкую фазу, 
гидротермальной обработке целесообразно подвергать свежеосажденный 
концентрат, создавая условия, способствующие смещению равновесия, которое 
устанавливается между литием в растворе и остаточным содержанием его в 
твердой фазе. На основании проведенных исследований разработан новый 
осадительно - экстракционный способ получения солей лития из ПВ в замкнутом 
цикле [15]. 

Разработаны высокоэффективные, селективные способы извлечения 
лития из природных вод и технологических растворов (А.с. 286808) и способы 
переработки полученного литийалюминиевого концентрата на карбонат лития на 
основе использования экстракционного процесса в замкнутом цикле [16]. Следует 
отметить, что литийалюминиевые концентраты находят и самостоятельное 
применение в алюминиевой, стекольной, керамической и других областях 
промышленности. 

Рассол после выделения лития подвергают вакуум-выпарке до насыщения 
по хлориду натрия. Затем электролизом части рассола получают необходимые для 
нужд самого производства количества католитной щелочи, хлора и водорода. Из 
основной части сконцентрированного рассола извлекают рубидий, цезий [17], а 
также йод, бром, бор известными методами. 

Основные операции разработанной технологии проверены в укрупненном 
масштабе, получены представительные партии перечисленных выше продуктов. 
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Разработан технологический регламент, подготовлены исходные данные для 
проектирования опытной установки.  

В результате проведения широкого комплекса физико-химических 
исследований разработаны научные основы технологии очистки и извлечения 
ценных химических компонентов из геотермальных минерализованных вод 
хлоридного типа, практическое использование которых будет способствовать 
решению таких важнейших народно-хозяйственных задач, как повышение 
комплексности переработки ресурсов геотермальных месторождений и охрана 
окружающей среды от техногенного загрязнения. 

Экспериментальные исследования по разработке технологии проводились 
на геотермальных рассолах Дагестана, состав которых приведен в табл.1.   

Таблица 1. Состав пластовых вод Дагестана (концентрация в мг/ дм3) 

Наименование 
показателя 

Месторождение 
Тарумовское Сухокумское Берикейское 

Li+ 200 40 44 
K+ 3750 670 590 
Na+ 55000 32000 24060 
Rb+ 10,5 3,2 3,6 
Cs+ 2,5 1,4 0,6 

Mg2+ 800 720 270 
Ca2+ 10000 7700 1400 
Sr2+ 950 630 260 
Ba2+ 1000 83,4 230 
Feобщ 496 58 23 
Cl- 125000 65120 41050 
Br- 630 320 165 
J- 20 13 15 

HCO3
- 73 415 1350 

SO4
2- - 50 - 

H3BO3 150 380 330 
H2SiO3 36 3 24 

Минерализация 198113 108205 69810 
ХПК, мгО2/дм3 1120 2275 720 
Мех. примеси - 740 4462 

Первоочередным для освоения является Берикейское геотермальное 
месторождение,  расположенное в 100 км южнее г. Махачкалы и 3 км от 
береговой линии Каспийского моря, которое наносит непоправимый 
экологический ущерб из-за неуправляемого аварийного выброса 
высокоминерализованного геотермального флюида, содержащего значительное 
количество токсичных компонентов. В 1954 году в результате аварии на скважине 
и ее провала образовалось проточное озеро редкометальных гидротерм, в которое 
разгружаются более сотни грифонов. За 60 лет этими грифонами в акваторию 
Каспийского моря вынесено около 10 млн т минеральных солей и токсичных 
компонентов. 

В настоящее время дебит самоизливающей скважины составляет 1500-
1600 м3/сут с содержанием до 0,044 кг/м3 лития и минерализацией 70 кг/м3. 
Добыча геотермальных рассолов может быть доведена до 10 млн м3/год на время 
разработки 40 лет, что обеспечит выпуск 2000 тонн карбоната лития в год, 
составляющего потребности России. Для этого необходимо восстановить 17 ранее 
пробуренных скважин, оборудовать их глубинными насосами и обустроить 
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водозабор, что потребует 350 млн. рублей капитальных вложений. Всего на 
строительство завода потребуется примерно 1500 млн. рублей капитальных 
вложений. При этом себестоимость 1 кг карбоната лития, с учетом реализации 
попутного продукта магнезии жженной не превысит 110 руб. 

Учитывая определенный риск, связанный с отсутствием опыта создания 
такого производства на базе гидроминерального сырья, а также необходимость 
апробирования на производстве имеющихся еще резервов удешевления самой 
технологии переработки, представляется целесообразным разделить 
строительство завода на два этапа. На первом этапе предлагается организовать 
производство на базе самоизливающихся ресурсов. После отработки технологии и 
испытания на производстве резервов ее удешевления, можно приступить ко 
второму этапу –  созданию завода с полным использованием всех ресурсов 
месторождения. Расчетный дебит самоизливающихся рассолов – 1500 м3/cут. 
Годовой выпуск карбоната лития – 111 т, магнезии жженной - 250 т. 

На рис.2 приведена принципиальная схема для второго этапа 
комплексного освоения геотермальных рассолов Берикейского месторождения с 
полным привлечением всех ресурсов.  

 
Рис.2. Схема комплексного освоения геотермальных рассолов  Берикейского месторождения (1 – 
добычные скважины; 2 – сборный пункт; 3 – геотермально-парогазовая электростанция (ГПЭС); 4 
– завод по извлечению химкомпонентов; 5 – насосная станция; 6 – нагнетательные скважины; 7 – 
использование отработанной воды на водохозяйственные цели; 8 – газотурбинная электростанция 

(ГТЭС); 9 – сброс отработанных газов). 

В предложенной схеме геотермальный рассол из добычных скважин 
поступает в сборный пункт и далее с температурой до 70 оС направляется в 
теплообменники геотермально-парогазовой электростанции, где происходит 
нагрев низкокипящего рабочего агента до температуры 60 оС. Дальнейший нагрев 
до более высокой температуры, испарение и перегрев рабочего агента происходит 
за счет выхлопных газов газотурбинной электростанции. Перегретый рабочий 
агент направляется на турбину ГПЭС. Отработанный в теплообменниках ГПЭС 
рассол поступает на завод по извлечению химических компонентов. После завода 
опресненная вода используется на водохозяйственные цели, а также может 
закачиваться по нагнетательным скважинам  для поддержания пластовых 
давлений. 

В табл. 2 приведены характеристики  одного блока ГПЭС для 
Берикейского месторождения на основе ГТУ-4П. Наращиванием таких 
модульных блоков можно утилизировать тепловой потенциал всех извлекаемых 
геотермальных ресурсов. 

В заключение отметим, что создание комплексных энергетических 
технологий освоения высокопотенциальных минерализованных геотермальных 
ресурсов Северокавказского региона обусловлено, прежде всего, тем, что в них 
содержатся ионы лития в промышленно значимых концентрациях, основными 
потребителями солей которого являются атомная, стекольная, электрохимическая, 
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фармацевтическая и другие отрасли промышленности. В настоящее время для 
обеспечения потребностей промышленности  карбонат лития закупается за 
рубежом. Вместе с тем, разведанные запасы только Берикейского месторождения 
термальных вод позволят ежегодно получать более 2000 т карбоната лития и тем 
самым полностью обеспечить потребности России. А создание заводов по 
производству солей лития на Тарумовской, Южносухокумской и других 
месторождениях на территории Дагестана даст возможность их экспортировать и 
существенно улучшить экономическую структуру региона и страны в целом. 

Таблица 2. Характеристики геотермально-парогазовой электростанции (ГПЭС) 

Наименование параметра ГПЭС 
Мощность блока ГТУ-4П, МВт 4,3(э); 9,63(т) 
Мощность блока на низкокипящем рабочем агенте, 
МВт 

1,5 

Расход термальной воды, кг/с 18,2 
Удельный расход рабочего агента (изобутан), кг/с 1,54 
Расход рабочего агента (изобутан),кг/с 28 
Температура термальной воды, оС 70 
Температура отработанной воды, оС 40 
Температура испарения рабочего агента, оС 89 
Давление испарения рабочего агента, МПа 1,6 

Работа выполнена при финансовой поддержке государственного 
контракта № 14.604.21.0120. 
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КОМБИНИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОЛНЕЧНОЙ И ВЕТРОВОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Темеров А.В. 

 
ООО «АльтЭнергия» 

Анапа, Россия; 353411,  Анапа, п.Супсех, ул.Чехова, д.18; e-mail: alternenergy@pochta.ru 
 

Ключевые слова: солнечный коллектор, гелиосистемы, пассивная система 
охлаждения/отопления, ветрогенератор, вертикально осевой ветрогенератор, 
солнечные батареи, ВИЭ. 

  
На сегодняшний день в нашем регионе, в Краснодарском крае, 

существует ряд действующих гелиосистем, в них применяются различные типы 
солнечных коллекторов (СК) как плоские , так и вакуумные.  

В последние  годы, появились новые высокоселективные покрытия, 
применение которых в производстве плоских СК приравнивают их по мощности с   
вакуумными СК в одной единице площади. 

Производство вакуумных СК значительно дороже, по этому и  появляется 
условие конкурентности между этими  двумя типами СК. Например вакуумный 
20-ти трубочный коллектор стоит от 25 до 40 т.р. в зависимости от производителя 
- Китай, Европа., а такой же по мощности плоский коллектор AlternEnergy L-3  
стоит 15,8 т.р..  

 
Рис.1 

На сегодня в плоских СК применяют различные варианты: 
абсорбирующего покрытия, теплоизоляционного материала, конструкции, 
прозрачной  изоляции, материала корпуса.  

Понятно, что каждый  из этих пунктов может существенно повлиять на 
производительность плоского СК в целом, поэтому в этих моментах нет мелочей  
и необходимо максимально точно  применять в них более эффективные решения, 
которые ещё  были бы и не дорогими. 

Таким образом, методом проб и ошибок, проводя эксперименты, нами 
найдено хорошее решение по производству плоских СК повышенной мощности. 

Теперь более подробно о нашем методе производства плоских СК. 
1) Мы используем только медь, т.к. у неё самая лучшая теплопередача, т.е. все 

трубки  и абсорбер медные. 
2) Используем в качестве абсорбера  высокоселективное абсорбирующее 

покрытие ТИНОКС, производитель Германия.  Поглощение 95%, отражение 
5% 
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3) Способ соединения медных труб с абсорбирующим листом — пайки., т.к. 
только в этом случае контакт присоединения медной трубки, в которой 
двигается теплоноситель,  с абсорбирующим покрытием самый большой по 
площади, т.е. в десятки раз больше, чем при лазерной или ультразвуковой 
сварке. Что в свою очередь приводит к улучшению теплопередачи от 
абсорбера к движущемуся теплоносителю тоже в десятки раз. 

4) В качестве прозрачной теплоизоляции мы используем сотовый поликарбонат  
с ультрофиолетовой (УФ) защитой. У него имеется ряд существенных 
преимуществ перед стеклом, такие как: механическая прочность, гибкость, 
дополнительная теплоизоляция,  лёгкость, дешевизна, высокая пропускная 
способность, физико-химическая стабильность под воздействием 
ультрафиолетового излучения.  

5) Корпус  - Алюминиевый,  окрашенный  порошковой  краской. Задняя стенка - 
алюминиевый лист. Что даёт в итоге общий вес коллектора около 18 кг. 
Механическое соединение — заклепки. 

6) Теплоизоляция Лайттек, Это новый экологически чистый теплоизолятоп типа 
— синтипон. Толщина 50 мм. , стойкий к воздействию окружающей среды, 
гигроскопичен, теплопроводность Вт/мк 0,06, огнестоек, суммарное тепловое 
сопротивление кв.м С/Вт — 0,78  

Из всего вышеперечисленного можно сказать, что мы нашли удачный 
способ сборки плоских СК, который при небольших  затратах  позволяет 
получить мощный СК. 

Если его сравнивать по мощности с вакуумными СК, то он 
приравнивается к 20-ти трубочному, а цена у него почти в 2 раза дешевле.  

Наши коллектора возможно применять в различных решениях, а именно:  
1) Системы с естественной циркуляцией. Уже несколько лет работают вообще без 
электрозависимости, т.е. без контролера и насоса. 
2) Системы с принудительной циркуляцией для обеспечения: 
- горячее водоснабжение (ГВС) 
- ГВС + поддержка  отопления  + подогрев  бассейна  
- подогрев бассейна 
3) Гибридные системы с ТН для ГВС + отопление + подогрев бассейна. 

Все выше перечисленные решения мы уже внедрили и они успешно 
работают на протяжении нескольких лет. 

Всё чаще нам приходиться решать задачи энергоэффективности ещё на 
стадии проектирования или начальной стадии строительства зданий и помещений, 
и поэтому  мы предлагаем нашим заказчикам попутно решить и другие задачи 
энергосберегающими способами, например по  охлаждению   и 
электроснабжению. 

Нами запатентована и внедрена система  пассивного  охлаждения/ 
отопления. Эта система работает уже 2-й год на одном из наших объектов в 
г.Новороссийске. В летнюю жару,  когда на улице 35-40 градусов  Цельсия на 
охлаждение этого дома площадью 180 кв.м потребляет  всего 300Вт., вместо 
6000Вт. Кондиционеры вообще отсутствуют. В доме установлены фанкойлы, 
через них происходит охлаждение в летний период, а в зимний - происходит  
отопление при помощи ТН. 

Экономический эффект на лицо. Только в режиме охлаждения в 20 раз 
меньше энергозатрат. 

При этом в помещении получаем так называемый «мягкий» холод, т.е. 
нет резкого перепада температуры внутри помещения и улице, т.к. из фанкойлов 
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все время выходит воздух с температурой 23-24 градуса , а не 18-19 градусов, как 
обычно устанавливают на кондиционерах. Эффект «мягкого» холода очень 
благотворно действует на человека и у него не возникает ни каких проблем с 
резким охлаждением организма. 

Если же рассматривать эту систему в качестве отопления, т.е. пассивного 
отопления, без дополнительных источников тепла, в качестве поддержки не 
высокой  температуры в производственных помещениях, складах, пустых 
гостиницах  и т.д., то можно сказать, что она полностью может обеспечить 
плюсовую температуру в помещении в тот момент,  когда на улице минусовая 
температура. Конечно эту систему нельзя рассматривать как отопление в котором 
человек чувствовал бы себя комфортно, т.к. температура ниже необходимой для 
человека.  Но для производственных, складских помещений и пустых 
гостиничных корпусов, она вполне подойдет, чтоб организовать в них ситуацию, 
которой вполне достаточно для недопущения «точки росы»  на стенах  . И это 
тоже очень ощутимая экономия. 

Таким образом мы получаем систему, которая работает только за счет 
перемещения  температуры из под поверхности земли в само непосредственно 
помещение вообще без каких либо ни было источников тепло- или хладо- 
снабжения. 

Патент № 137793 «Пассивная система охлаждения/отопления». 
Также мы проектируем и устанавливаем гибридные электрические 

системы, в состав которых включаем солнечные батареи  (СБ)  и ветро 
электрические установки (ВЭУ), которые могут работать как в качестве экономии 
электроэнергии при совместном включении с сетями общего пользования, так и 
для обеспечения бесперебойного электроснабжения или для работы в полной 
автономии.  

 
Рис.2 

Нами запатентована новая лопасть для вертикально-осевых ВЭУ, которая 
позволяет в  два с лишним раза увеличить мощность любых существующих 
вертикально -осевых ВЭУ. Такие ВЭУ не нуждаются в дополнительных мачтах, и 
металлоконструкциях, а их можно устанавливать на любую крышу. Они не 
шумят, не создают вибрации, не влияют на жизнедеятельность людей, птиц и 
домашних животных. Таким образом эти ВЭУ можно использовать на любом 
здании в качестве выработки  электроэнергии для дома или непосредственно для 
отопления. Такие решения могут найти применение в местах с постоянными 
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ветровыми нагрузками. Мощность этих ВЭУ находится в приделах от 500Вт до 5 
кВт, что вполне достаточно для небольшого домовладения. Но при 
необходимости из них можно организовать ветропарк, который в сумме может 
выдать уже мощности до 100 и более кВт.   

Патент № 2492354  «Профиль для изготовления вертикальных лопастей 
для вертикально -осевых ветрогенераторных установок». 

Возможно объединение гелиосистемы с ВЭУ для обеспечения ГВС  и 
отопления помещений,  в местах с хорошими ветровыми нагрузками, чтоб вся 
полученная от ветра энергия превращалась сразу в тепловую и передавалась в 
систему ГВС и отопления. Для этого случая мы наладили выпуск  гибридных 
контроллеров для ВЭУ, которые в момент полного заряда АКБ, переключают всю 
неиспользуемую энергию ветра в полезные ТЭНы, которые могут быть 
установлены в  любой бак-накопитель, для дальнейшей передачи в системы ГВС 
и отопления. 

 
Рис.3 

Если же  возле объекта протекает  речка, то возможно установить 
бесплотинную плавучею мини ГЭС, применив в ее движителе туже лопасть, что 
применена  и в вертикально осевом ветрогенераторе. Практически мы размещаем 
наш ВЭУ не вертикально, а горизонтально, полностью помещая его под воду. В 
этом случае в качестве генератора устанавливаем генератор, который сразу 
выдает 220В или 380В 50Гц и получаем сразу необходимое напряжение для 
электропотребителей. В этом исполнении мы полностью отказываемся от АКБ, 
инверторов, контроллеров, т. е. резко уменьшаем цену за полученный кВт. Если 
сравнивать ее с ценой за мощность выработанной от солнца или ветра, то она 
уменьшается в десятки раз! Соответственно мы можем применить ее в любом 
виде для обеспечения жизнедеятельности человека, отопление, ГВС , и на другие 
нужны. 
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При наличии условий и  возможности установить мини ГЭС, все  задачи 
по энергообеспечению решаются полностью в 100% объеме. Но такие 
возможности могут быть не у каждого. 

 
Рис.4 

В установленных нашей компанией гелио системах общей площадью 
638,28 кв. м. 75% составляют вакуумные СК и 25% плоские СК. Но в последнее 
время мы стали больше устанавливать систем именно с плоскими коллекторами, 
т. к. у них есть ряд преимуществ перед вакуумными.  

Таким образом, если мы будем рассматривать помещение, в котором мы 
сможем реализовать наши предложения, то можно предположительно отметить 
следующее потребление по используемым альтернативным источникам за год 
эксплуатации.  
1. Охлаждение помещения — 100%, от пассивной системы охлаждения. 
2. Поддержка плюсовой температуры в зимний период в производственных и 
других помещениях  -  100%. 
3. Электроснабжение от ВИЭ 

- 40% - СБ 
- 10% - ВЭУ 
- 50% - электрические сети. 

4. Бесперебойность — 100% от СБ и ВЭУ. 
5. ГВС  

- 80% - СК  
- 20% -другие имеющиеся источники тепла, ТН, газ, электричество. 

6. Отопление 
- 40% - СК 
- 10% - ВЭУ 
- 50% - другие имеющиеся источники тепла, ТН, газ, электричество, дрова, 
уголь, пиллеты. 

Следовательно, мы более чем на 50% сокращаем финансовые затраты на 
приобретение энергоносителей от централизованных поставщиков, а также при 
правильном подборе технического решения, исходя из имеющихся условий 
заказчика и увеличения затрат на момент строительства, можем сделать 
полностью автономным практически любой объект, к которому сложно или 
дорого, или невозможно произвести подключение  к централизованным сетям 
сбытовых компаний. 
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А с учетом постоянно растущих тарифов на электричество, газ, тепло, 
наши системы можно рассматривать как экономически выгодные вложения в 
свою энергонезависимость. И это без учета оплаты на возможность 
присоединения, выполнения технических условий по присоединению  и т. д. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что данные системы являются 
экономически выгодными  и дающими возможность получить энергию 
практически в любом месте установки, т. е. без привязки к централизованным 
сетям.  

Достаточно выбрать любое понравившееся место в любом красивом 
природном уголке нашей планеты  и  организовать  такие технические 
энергоэффективные решения. И Вы сможете получать удовольствие от природы и 
не коем образом не вредить ее.   

Мы за экологически чистые технологии! 
Выводы. 
Разработанные  и запущенные в производство нами плоские СК имеют 

высокие производительные характеристики и могут конкурировать с любыми 
вакуумными СК, при этом цена за установленную мощность существенно ниже, а 
занимаемая площадь меньше. 

Из установленных нашей компанией гелиосистем за 2013 - 2014 год , 
большая половина выполнена на наших коллекторах. 

Системы на СК могут на 80 % обеспечить  ГВС и на 40% отопление. Если 
в этих же системах применить еще и ВЭУ, то они могут обеспечить еще 10%  по 
ГВС и отоплению. 

Наша система пассивного охлаждение/отопления может полностью 
решить вопрос по охлаждению помещения и полностью по поддержанию 
плюсовой температуры в промышленных помещениях, складах,  пустых корпусах 
гостиниц, в зимний период.  

Гибридные системы электроснабжения на СБ и ВЭУ могут как приводить 
к экономии около 50% всего электропотребления, так и работать в полной 
автономии, т. е. обеспечить все 100%, только в этом случае придется потратить 
больше денежных средств. 

При наличии условий и  возможности установить мини ГЭС, все  задачи 
по энергообеспечению решаются полностью в 100% объеме. 
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Дается анализ современного состояния развития дробного исчисления. Дробное 
исчисление рассматривается как новый подход  исследования нелокальных свойств 
веществ.  Анализируется связь параметров нелокальности  с потенциалом 
взаимодействия между частицами.  
 

Введение.  Исследование неравновесных процессов осуществляется 
двумя взаимно дополняющими подходами – микроскопическим и 
феноменологическим. 

Микроскопический подход исходит из принципов статистической 
физики. На основе кинетических уравнений дается строгий и последовательный 
вывод уравнений для сохраняющихся величин [1-4]. Феноменологический подход  
основан на применении принципов неравновесной термодинамики [5-9]. Явления 
переноса по своей сути отражают сложную динамику релаксации неравновесного 
состояния системы к ее равновесному состоянию и выражают фундаментальные 
аспекты строения и свойств веществ. Их исследование требует привлечения всего 
существующего арсенала теоретической и математической физики и развития 
новых подходов.   

Статистический подход  описания неравновесных процессов 
предполагает  наличие параметров «сокращенного описания». При этом  важно 
то, что наряду с иерархией временных масштабов, позволяющих ввести 
«сокращенные параметры», существует также и определенная субординация 
между медленно и быстро меняющимися величинами, благодаря возникновению 
особого рода корреляций частиц системы. Эти корреляции  приводят к тому, что 
параметры сокращенного описания  начинают определять состояние системы и не 
нужно всякий раз проводить усреднение микроскопической динамики системы 
[2]. Необходимо, чтобы характерные времена корреляций микроскопических 
переменных micτ  были значительно меньше характерных времен изменения 

макроскопических (параметров «сокращенного описания» или 
гидродинамических параметров) времен macτ  : macmic ττ << . Это соотношение 

лежит в основе различных процедур усреднения многочастичных функций 
распределения  с последующим выводом  традиционных уравнений движения  
для явлений переноса. Однако, для широкого класса веществ,  особенно имеющих 
фрактальную структуру,  имеет место медленная релаксация быстрых процессов. 
Эти процессы  протекают  по степенному закону ατ − .  В этом случае в системе 
быстрые процессы не успевают релаксироваться за времена порядка  micτ . Для 

таких быстрых процессов нарушается условие  macmic ττ <<  и имеет место условие 

macmic ττ ≈ . В конечном итоге это приводит к расходящимся величинам в 

кинетических коэффициентах и к яркому проявлению нелокальных свойств, 
эффектов памяти, самоорганизации. Таким системам свойственно отсутствие 
локальных приближений, как по пространственным, так и по временным 
характеристикам. Это приводит к отказу от традиционных методов усреднения 
при статистическом рассмотрении. Приходится одновременно рассматривать и 
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микроскопические и макроскопические пространственно- временные масштабы, 
что принципиально отличается от традиционного подхода в теоретической 
физике. В результате, вместо известных уравнений математической физики 
необходимо исходить из уравнений математического аппарата 
интегродифференцирования  дробного порядка. 

Последовательная теория явлений переноса на основе неравновесной 
термодинамики основывается на использовании принципов локального и 
нелокального равновесия [5-8]. Принципы, лежащие в основе 
термодинамического подхода, накладывают определенные ограничения на 
область применимости полученных уравнений тепломассопереноса. Принцип 
локального равновесия ограничивает область применимости уравнения 
теплопроводности, Например, при выводе  уравнения теплопроводности исходят 
из традиционного закона Фурье, в результате получается параболическое 
уравнение теплопроводности, которое соответствует бесконечной скорости 
распространения тепла, несправедливое для быстропротекающих тепловых 
процессов. Такое уравнение применимо для описания неравновесных процессов, 
характерное время релаксации которых намного меньше  характерного времени 
рассматриваемого процесса. В случае быстропротекающих процессов необходимо 
учесть конечную скорость распространения тепла, при этом справедливо 
гиперболическое уравнение переноса тепла. Другая ситуация возникает в случае, 
если принцип локального равновесия не имеет места. Тогда необходимо учесть 
природу нелокальности системы и получить соответствующие уравнения. Для 
этого следует обобщить закон Фурье с учетом нелокальных эффектов. 
Последовательный учет нелокальных эффектов для многочастичной системы 
представляет собой сложную,  и в настоящий момент  окончательно не решенную  
задачу.  

1. Физический смысл параметра нелокальности по координате в 
статистической физике. Ключевой проблемой  прикладных аспектов дробного  
исчисления является  определение физического смысла показателя производных 
дробного порядка. Эти параметры используются для интерпретации 
экспериментальных данных. По самому определению производных дробного 
порядка ясно, что учитываются нелокальные эффекты. Однако, необходимо 
установить связь параметров нелокальности непосредственно с характеристиками 
вещества.  По своему физическому смыслу производная дробного порядка по 
координате означает учет пространственных корреляций. В работе [10] было 
показано, что переход к производным дробного порядка эквивалентен введению 
парного межчастичного потенциала, приводящего к неидеальности газа.  
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При 2α ====  этот потенциал равен нулю. Полученный потенциал в случае 
трехмерной системы ведет себя так, как показано на рис.1. 
Однако, в отличие от традиционного межчастичного потенциала, который имеет 
чисто потенциальную природу и не зависит от импульса, в данном случае имеем 
принципиально отличный случай. Дело в том, что переход к дробной 
производной, приводящий к дробному спектру, означает учет эффективного 
взаимодействия между частицами, причем, что чрезвычайно важно, это 
взаимодействие фактически неявно зависит от импульса. В этой связи отметим, 
что рассмотрение случая, когда энергия взаимодействия между частицами зависит 
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от импульса, в традиционной статистической физике в принципе невозможно. 
Таким образом, переход к производным дробного порядка по координате, 
фактически, означает учет зависимости энергии взаимодействия от импульса и 
тем самым расширяет границы применимости статистической физики, позволяя 
также учитывать зависимость энергии взаимодействия от импульсов. Таким 
образом, переход к производной дробного порядка означает неявный учет 
взаимодействия между частицами.  Отметим, что в работе [12]  было показано, 
что переход к производным дробного порядка по времени означает учет 
затухания в задаче осциллятора. 

 
Рис.1. Потенциал взаимодействия при различных значениях α . Для сравнения, на маленьком 

рисунке приведен потенциал межатомного взаимодействия жидкого гелия (см. [10]) 

3.  Физический смысл показателя производной дробного порядка в 
термодинамике. В работах [13-15] предложено обобщение равновесной 
термодинамики в дробном исчислении.  Было дано обобщение для полного 
дробного дифференциала потенциала Гельмгольца  
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Г���� 	����.     

 (1) 
Здесь   �  показатель производной дробного порядка        (0 � � � 1). 
При выводе уравнения состояния используется выражение, получаемое из 
соотношения (1) 
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Выражение (1-3) при  � � 1 совпадают с соответствующими выражениями 
традиционной термодинамики. Если исходить из выражения статистической 
суммы для идеального газа и воспользоваться выражением (2), то можно 
получить следующее уравнение состояния 
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Если в (4) полагать � � 1 то получим уравнение состояния идеального газа. 
Можно утверждать, что переход к производной дробного порядка в 
термодинамике означает неявный учет взаимодействия между частицами, 
поскольку уравнение состояния (4) – фрактальное уравнение состояния, 
отличается от уравнения состояния для идеального газа.     

Для выяснения физического смысла производных дробного порядка по 
термодинамическим параметрам заметим, что в условиях, когда не выполняется 
гипотеза молекулярного хаоса, важным становится роль флуктуаций 
термодинамических параметров. При этом нарушается принцип локального 
равновесия, и имеет место принцип локального неравновесия. В 
термодинамический процесс вносят вклад флуктуации термодинамических 
параметров, что в свою очередь приводит к появлению степенных «хвостов» 
функции распределения [4]. Переход от обычных производных к производным 
дробного порядка представляет собой один из способов учета принципа 
локального неравновесия, когда в термодинамический процесс вносят  
существенный вклад флуктуации термодинамических параметров, то есть не 
выполняется распределение Больцмана – Гиббса. Действительно, как видно из 
определения производной дробного порядка (3), в термодинамический процесс  
вносят вклад состояния с различными значениями термодинамического 
параметра, по которым осуществляются операции дробного дифференцирования. 
Прямого доказательства появления производных дробного порядка по 
термодинамическим параметрам при учете нелокальности интеграла 
столкновений по времени и импульсов в настоящее время нет. Заметим, еще раз, 
что появление степенных распределений свидетельствуют о важной роли 
флуктуаций в термодинамическом процессе, и переход к производным дробного 
порядка представляется как способ учета вклада этих флуктуаций в 
термодинамический процесс. Таким образом, по своему физическому смыслу 
переход к производным дробного порядка по термодинамическим параметрам 
представляет собой способ учета принципа локального неравновесия, когда 
термодинамический процесс происходит в условиях больших флуктуаций. То 
есть, переход от одного равновесного состояния в другое происходит не через 
множество равновесных состояний системы, а вклад дают флуктуации и 
неравновесные состояния, которые не успевает полностью релаксироваться к 
равновесному состоянию. Мерой учета флуктуаций становится показатель 
производной дробного порядка.  

Заключение.  Как следует из анализа рассмотренных  результатов 
переход к производным дробного порядка по времени и координате не является 
формальным математическим переходом, а связан с фундаментальными 
аспектами физики многочастичных систем.  Для строго определения физического 
смысла показателей производных дробного порядка необходимо 
микроскопическое рассмотрение многочастичной задачи и явно связать 
появление дробной производной с учетом нелокальности интеграла 
столкновений. В настоящее время такого доказательства нет.  
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Ситуация с утилизацией твердых бытовых отходов (ТБО) и очистными 
сооружениями во многих населенных пунктах нашей страны требует принятия 
серьезных мер, обеспечивающих кардинальное улучшение экологической 
обстановки. Во многих районах актуально также решение энергетических 
проблем с применением современных технологий использования местных 
энергетических ресурсов. В ряде случаев (Крым, Дагестан и др.) представляет 
большой практический интерес улучшение водоснабжения на основе опреснения 
местных солоноватых вод для орошения и хозяйственно-питьевых целей, в том 
числе с использованием возобновляемых источников энергии.  

В докладе главное внимание уделено новой технологии переработки 
влажных органических материалов, которая могла бы найти применение в 
коммунальном хозяйстве для переработки ТБО и органических осадков сточных 
вод с одновременным производством энергии и, если необходимо, пресной воды. 

В основе комплекса предлагаемых энергетических технологий 
переработки ТБО и осадков сточных вод (ОСВ) лежит разрабатываемый 
специалистами ОИВТ РАН процесс энергосберегающей сушки влажных топлив и 
иных горючих материалов перегретым паром в камере высокого давления, которая 
- превращает влажные органические отходы в топливо с влажностью менее 5%, 
- обеспечивает возможность антидиоксинового сжигания продуктов, содержащих 
хлорорганические загрязнения, при температуре ≥1100ОС (нормы ЕС), 
- позволяет получить топливо хорошего качества для дальнейшей выработки 
электроэнергии в паросиловом или парогазовом (после газификации высушенных 
продуктов) циклах и 
- устранить характерные неприятные и вредные атмосферные выбросы как на 
стадии сушки, так и при высокотемпературном сжигании отходов 

Энергосберегающая сушка - интенсивная сушка циркулирующим 
перегретым паром в камере высокого давления (Р= 20-50 атм, Т=300-400оС), при 
которой пар влаги сырья отводится под давлением в тепловую машину для 
производства работы (рис.1). 

На этой основе могут быть построены различные схемы энергетического 
использования влажного органического сырья. Ниже представлен пример схемы 
(рис.2) парогазовой энергоустановки на продуктах газификации влажных топлив, 
принципиальными особенностями которой являются: 
- эффективная энергосберегающая сушка позволяет получить осушенное топливо, 
пригодное не только для прямого сжигания, но и для газификации; 
- пар испаренной влаги эжектируется в газовую турбину, что увеличивает КПД 
энергоустановки; 
- газификация высушенного органического топлива под давлением при 
максимально высокой температуре процесса, что обеспечивает высокую скорость 
реакций и минимум габаритов газификатора; 
- возможность использования источников органического сырья высокой 
влажности и др. 
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Рис.1.  

 
Рис.2. Схема парогазовой энергоустановки на продуктах газификации влажных топлив 

(1- Теплообменник отбора тепла с выхода газовой турбины; 2- Устройство контроля параметров 

вводимых сред в турбину; 3- Побудитель циркуляции перегретого пара в устройстве сушки; 4- 
Турбина с эжекцией пара (с электрогенератором); 5- Компрессор воздуха на газификацию и 

горение; 6- Камера сушки сырья перегретым паром под давлением; 7- Шахтный газификатор 

диспергированного топлива в потоке; 8- Устройство пылеочистки с регенерацией тепла газа) 

Состояние разработок. Получен ряд патентов на изобретения, 
разработаны теоретические основы описания процессов энергоэффективной 
сушки и процессов преобразования энергии в энергоустановках различных 
конфигураций, создана экспериментальная установка для энергосберегающей 
сушки под давлением и проведены экспериментальные исследования, 
разработаны принципиальные конструктивные решения компактных 
энергоэффективных сушильных устройств, работающих под давлением, 
разработаны принципиальные схемы энергоустановок с интегрированными в них 
сушильными устройствами для переработки ТБО и ОСВ, в том числе с 
газификаторами и с использованием низкопотенциального сбросного тепла для 
опреснения воды. 

Выполненные исследования и разработки обеспечивают возможность 
перехода к конструированию и созданию пилотного образца энергокомплекса 
применительно к конкретному Заказчику-Потребителю.  

Разработанная технология превышает по энергетическим, экологическим 
и технико-экономическим показателям известные зарубежные и отечественные 
технологии переработки ТБО и ОСВ. 

В докладе также кратко рассматриваются направления разработок ОИВТ 
РАН в области использования солнечной и ветровой энергии, создания 
автономных энергокомплексов малой и средней мощности для автономного 
энергоснабжения потребителей и опреснения воды, которые могут представить 
интерес для практического применения в том числе условиях Дагестана. 
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Volumetric (density), acoustic (speed of sound), and transport (viscosity) properties of 
natural geothermal fluids from south Russia Geothermal Field (Dagestan, Caspian 
seashore) have been measured over the temperature range from (278 to 343) K and at 
atmospheric pressure. The measurements were made using the Anton Paar DMA4500 
densimeter and Stabinger SVM3000 viscometer for four geothermal fluid samples from the 
hot-wells (No.4,5,6,17T Kayakent and Kizlyar, Dagestan). A sound-speed analyzer (Anton 
Paar DSA 5000) was used to measure the speed of sound and the density of the same 
geothermal samples. The combined expanded uncertainty of the density, viscosity, and 
speed of sound measurements at the 95 % confidence level with a coverage factor of k = 2 
is estimated to be- density: 0.0005 % (for DMA 4500 densimeter), 0.02 % or 0.5 kg·m-3 
(for the SVM 3000 viscodensimeter) and 0.01 % (for the DSA 5000 M sound-speed 
analyzer); viscosity-0.35 % (for SVM 3000); and speed of sound-0.1 % (DSA 5000 M), 
respectively. Measured values of density and speed of sound were used to calculate other 

very important derived thermodynamic properties such as Sβ , Tβ , Pα , Vγ , H∆ , VC , PC ,

TP
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TV
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∂
∂ of the geothermal fluid samples. Measured values of density, viscosity, and 

speed of sound were used to develop correlation models which reproduced the measured 
values within 0.03 % (density), 2.55 % (viscosity), and 0.06 % (speed of sound), 
respectively. The measured properties at atmospheric pressure have been used as a 
reference values for prediction high pressure properties.  
Key words: Geothermal fluids; Density; Vibrating tube densimeter; Speed of sound; 
Viscosity.  

 
1. Introduction  
1.1. Key thermodynamic properties of geothermal fluids for practical and 

scientific applications. The thermodynamic and transport property data of geothermal brines 
are needed for geothermal energy utilization devices. Geothermal energy production is directly 
related to thermophysical property data of geothermal fluids. Particularly, knowledge of the 
geothermal fluid properties is important in geothermal exploration and energy production, to 
establish optimal operations for the productions of geothermal brine fields. For example, the 
total heat content of geothermal fluid depends on the density, temperature, and heat capacity [1]. 
For the effective utilization of geothermal resources, a precise thermodynamic and transport 
properties data are required for the initial resource estimates, production and reservoir 
engineering study of the geothermal field, reservoir modeling, and power cycle optimization. 
Thermodynamic and transport properties (density, heat capacity, viscosity, thermal 
conductivity, etc.) of geothermal fluids determine the transfer of heat and mass by geothermal 
systems. The energy properties of the geothermal fluids may be extracted directly from the 
PVTx properties of the geothermal fluid through standard thermodynamic approaches [2, 3]. The 
available PVTx properties of geothermal fluids are not sufficient to meet the needs of the 
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geothermal industry for complex solutions such as those found in geothermal reservoirs. 
Modeling geothermal wells (geothermal engineering, geothermal or reservoir installations) need 
accurate thermophysical property data [4, 5]. Thus, one of the key factors when planning the 
exploitation of geothermal resources is the availability of reliable data on thermodynamic and 
transport properties of geothermal brines. These data needed to properly estimate the likelihood 
of scaling and/or corrosion developing within the wells and surface installations, and to predict 
the commercial lifetime of the exploitation project. Also accurate thermophysical property data 
of the geothermal brines are prerequisite for chemical and reservoir modeling of geothermal 
brine systems (multiphase underground flows). Utilize geothermal sources as efficiently and 
economically as possible, and to ensure minimum disruption to the environment, modeling of 
geothermal systems and reservoirs is necessary. Modeling helps determine the natural (prior to 
exploration) state of a geothermal system and its behavior under exploration.  

Initially geothermal fluids were modeled as pure water. Thermodynamic and transport 
properties of pure water are well-known (see IAPWS formulations for thermodynamic and 
transport properties [6-8]). Used pure water or geothermal brine models (synthetic brines like 
binary or ternary aqueous salt solutions) properties leads to inaccuracies and impossible 
accurately estimate the effect all of the dissolved salts due to extremely complexities. 
Thermophysical properties of geothermal fluids such as density, viscosity, heat capacity, and 
enthalpy play a fundamental role in mass and heat transfer in the Earth’s interior. In order to 
provide numerical modelling of the heat and mass flow processes of geothermal fluids using 
concentration equations, definitions of the thermodynamic properties of density (ρ ), viscosity (
η ), and enthalpy (H) of these fluids are required [9-13].  

Solution of the set of differential equations (equations of mass conservation, linear 
momentum, and energy conservation), which may be used to describe the transport of mass and 
heat in a porous media for mathematical simulations of the Earth’s interior, considerably 
depends on thermodynamic properties of geothermal brines (density, enthalpy, and viscosity) as 
a function of temperature, pressure, and concentration of salt (minerals). Solving these sets of 
equations enables the determination of such quantities as T and P gradients at a point in the 
flow, and T, P, x profile in time and space [14, 15]. However, solving these equations requires 
knowledge of the thermodynamic properties of density, enthalpy, and viscosity of the 
geothermal fluids. To understand and control those processes which used geothermal fluids, it is 
necessary to know their thermodynamic and transport properties, particularly density and 
viscosity as a function of temperature. 

 1.2. Brief review previous studies on geothermal brines properties. Viscosity is 
one of the key factors in fluid flow simulation (influencing the flow of reservoir fluids). 
Relatively little data has been published on the viscosity of natural geothermal brines. Most 
reported data only for binary or ternary aqueous salt solutions as a main component of 
geothermal brines (basically for synthetic geothermal brines). Battistelli [16], Battistelli et al. 
[17], and Oldenburg et al. [18] also described models of brines flows that require knowledge of 
the three key thermodynamic properties (density, viscosity, and enthalpy). Because of the 
scarcity of data for the density, dynamic viscosity, and enthalpy a different approach to the one 
used for these properties was adopted [19, 9, 11, 12]. For example [11, 12], proposed following 
correlation model for the viscosity of geothermal brine at T<800 °C  
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where ( )800Cη =0.001516 kg/(m·s). The improvement of the estimation of brine 

properties such as density and viscosity are needed to use these in two- and three-dimensional 
simulations [11, 12]. Potter and Haas [20] indicated that geothermal fluids might be represented 
by the properties of aqueous NaCl solution as a model of the geothermal brine. A model for the 
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calculation of the thermodynamic properties of geothermal fluids proposed by Potter and Haas 
[20] is  

( ) )2(,111 ∑ −+= +

n

i
iib f ρρρρ  

where iρ is the density of the i-th binary component at the concentration of the 

solution, and 1ρ is the density of the binary reference component. This relation predicts of the 
density of geothermal brines and seawater within experimental uncertainty at a temperature of 
150 °C. Wahl [21] proposed following correlation for the density of geothermal brines where w 
is the weight fraction of salt; OH2

ρ is the pure water density. 

( )[ ] )3(,2730000016.0173.0 2
OH2

wTb −++= ρρ  

The simplest way of determining of the thermodynamic properties of geothermal 
fluids is based on pure water properties, because pure water is the dominant constituent, 
therefore, governs the properties (thermodynamic behavior) of aqueous salt solutions and 
geothermal brines. Most reliable predictive models for aqueous salts solutions are representing 
their thermodynamic properties relative to pure water [22-25], because the behavior of the 
thermodynamic properties of geothermal brines also governs by the pure water behavior (see 
below Figs. 5 to 7). Using direct experimental thermodynamic data for the particular natural 
geothermal fluids allows minimize the errors arising from the empirical prediction data for 
geothermal brines models. Moreover, the brine composition can be changed during production. 
Thus, more direct measurements of the natural geothermal brines from various regions of the 
world with various concentrations of dissolved electrolytes are needed. This allows generalizing 
the properties of various geothermal fluids from various geothermal fields (wells) and with 
various solutes to develop prediction models for geothermal brines with any chemical 
composition. Unfortunately, available theoretical models frequently cannot describe real 
systems such as those met in practice. For example, the accurate prediction of the 
thermodynamic and transport properties of complex multicomponent ionic aqueous solutions 
such as geothermal fluids is extremely difficult due to their complexity. Better predictive 
models can be developed based on reliable direct experimental information on thermodynamic 
and transport properties of natural geothermal brines. However, a literature survey reveals that 
very little information has been reported previously on the direct measurements of the density 
and viscosity of real (natural) multicomponent geothermal brines from various Geothermal 
Fields of the World.  

The experimental study of the thermodynamic properties of each geothermal fluid 
would, however, be a formidable task, and theoretical or semi-empirical models that would 
predicted the thermodynamic properties of complex geothermal brines would be useful. In most 
cases, due to lack of the measured thermodynamic data, the natural geothermal fluid is modeled 
as an aqueous salt (usually NaCl, KCl, CaCl2, etc.) solutions. Francke and Thorade [14] studied 
the sensitivity of the volumetric flow rate of a downhole pump in a geothermal production well 
on different density and viscosity functions during the startup and stationary operating phases. 
Used pure water or geothermal brine models (synthetic brines like binary or ternary aqueous salt 
solutions) properties leads to inaccuracies. The geothermal fluid was modeled as an aqueous 
sodium chloride solution and functions for its density and viscosity are compared and applied to 
a model of the geothermal fluid cycle. This study showed that the deviations between different 
density functions are up to 52% of the volumetric flow rate. Presence of dissolved ions in water 
at various temperatures causes the reservoir flow properties to considerably deviate from those 
of pure water or model solution.  

Since the number of different brines encountered is large, detailed measurements on 
all of them become impractical. Consequently, the ability to predict the properties of brines 
from theories or models based on a few key aqueous electrolyte solutions is essential to the 
technical development of geothermal resources. The model brine not exactly matches the data 
for pure systems. Geothermal brine is a complex aqueous solution containing varying amounts 
of dissolved solids and gases. However, due to complexity of the interactions between the 
solvent (water) and solutes (salt ions) there is no theoretical guidance for the temperature, 
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pressure, and concentration dependences of the thermodynamic properties of multicomponent 
geothermal brines. It is impossible accurately estimate the effect all of the dissolved salts due to 
extremely complexities. Thus, its evaluation is based on the measured data only. Different 
predictive models were proposed by various authors [26-31, 10, 32, 13, 14, 11, 12, 33, 34, 16, 
35] to represent the effect of temperature and concentration on the thermodynamic properties of 
geothermal fluids. All of these models based on thermodynamic properties of synthetic aqueous 
binary or ternary solutions, basically NaCl, since sodium chloride is the major solute in 
geothermal brines. Milsch et al. [35] studied density and viscosity of synthetic geothermal 
brines containing varying amounts (5 mol/kg NaCl and CaCl2, and 4 mol/kg KCl) of dissolved 
NaCl, KCl, and CaCl2 salts using Höppler-viscometer and a combination of volumetric and 
mass measurements for density. The systematic measurements with the three aqueous salt 
solutions yielded calibration of mixing rules, stoichometrically weighting the individual 
viscosities measured at the total of the mixture for density and viscosity. The predictions when 
applied to a natural geothermal brine of specific chemical composition, showed good agreement 
with direct measurements performed with this geothermal fluid. The methods allow estimating 
the density and dynamic viscosity of a given geothermal fluid once the chemical composition 
has been determined. Further direct measurements of the thermophysical properties of the 
natural geothermal brines with complex compositions are needed to confirm applicability and 
accuracy of the mixing rules.  

Ershaghi et al. [27] reported viscosity data for synthetic brines consisting of sodium 
chloride, potassium chloride, and calcium chloride at concentrations from (0.99 to 16.667) wt.% 
and at temperatures up to 275 °C. Measurements were made using a high-temperature capillary 
tube designed to operate up to a temperature of 315 °C and a pressure of 14 MPa. Flow in the 
capillary tube with a length of 30.48 cm was monitored by measuring the pressure differential 
across the tube using a Gould Statham differential pressure transducer (PC 2002-100-11). From 
the use of the laboratory-derived data, a method is presented whereby the viscosity of 
geothermal brine may be estimated from knowledge of its composition. To quantitative describe 
the thermodynamic and transport properties of geothermal fluids as a function of T, P, and x, the 
thermodynamic model (equation of state) or reference correlation model for transport properties 
are needed. Unfortunately, as was mentioned above, due to complexity physical chemical nature 
of the geothermal fluids, theory cannot accurately predict their thermodynamic properties 
needed for geothermal processes applications. The thermodynamic properties data for natural 
geothermal fluids are often missing and no equation of state for multicomponent aqueous salt 
solutions that valid in the wide T, P and x ranges. Inconsistence between existing theoretical 
models (equation of state) and experimental thermodynamic data for geothermal fluids is the 
result in difference and uncertainty in geochemical modeling. 

The purpose of this study was to measure the density, speed of sound, and dynamic 
viscosity of four natural geothermal brines from Geothermal Filed of Dagestan (south Russia, 
Caspian seashore) and the effect of elevated temperatures (from 278 to 343 K) on these 
properties at various levels of dissolved ion concentrations. Another objective of the present 
study was to calculate other derived thermodynamic properties such as Sβ , Tβ , Pα , Vγ , H∆ , 
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 using the measured density and speed sound data (see below sec. 

3.3). The correlation models for the density, viscosity, and speed of sound were also developed 
on bases of measured data. The reported in this work density, viscosity, and speed of sound data 
for the geothermal fluids at atmospheric pressure 0P =0.101 MPa as a function of temperature 

were used (see below sec. 3.2) as reference values to predict their high pressures behavior. 
2. Experimental 
2.1. Geothermal field location and wells characteristics. The geothermal fluid 

samples for the present study comes from geothermal wells Kayakent No.4, No.5 and Kizlyar 
No. 6, No. 17T (Dagestan, south Russia Geothermal Field, see Fig. 1). The Geothermal Field is 
located in the southern part of Russia, approximately 50 miles to the south-west of capital city 
Makhachkala of Dagestan (see Fig. 1), near Caspian seashore (about 1 mile away from the 
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seashore). The history of geothermal exploration and development in the village of Kayakent 
(Dagestan, south Russia) began in 1948 when 13 wells were drilled. The village of Kayakent 
(Dagestan, south Russia) where located the wells No.4 and No. 5 is located at 42°24′ N & 
47°57′30′′ E, which lies in the west of Caspian seashore shown in Fig. 2. The geothermal wells 
No. 6 and No. 17T are located near the city of Izberbash (30 miles to the south of capital city of 
Dagestan). The location details of five geothermal wells (No. 3, 4, 5, 7, and 11) in the Kayakent 
Geothermal Field are shown in Fig. 2. The wells located right in the village Novokayakent 
(population about 15,000). The wells originally were drilled as oil wells. When hot water 
instead of oil was produced, the wells were prepared for hot water production. This region is 
commonly known for its rich natural surface geothermal springs (about 15 wells). This indicates 
that a larger scale hydrothermal hot source may exist in the subsurface. The depths of the wells 
No. 3, 4, 5, 6, 7, 11, and 17T are 1500, 1767, 1437, 1330, 1267, 1644, and 1544 m, respectively. 
All wells acting in continuously run regime since 1948. The wells characteristics are given in 
Table 1. The wellhead temperature whT  is within (62 to 69) °C, while the wellhead pressure is 

within from (0.8 to 2.0) atm. The economic activities of the region include agricultural products. 
The hot geothermal brines produced from the wells have the potential for possible district-usage 
applications for surrounding communities. Geothermal brines from the wells are used in direct 
uses like greenhouse heating, hot bathing, sauna bathing, space heating (building and districts) 
and cooling, heating hotels and private houses, schools, hospitals, kindergartens, uncovered 
aquaculture ponds, fruits or crops drying, skin healing, etc. During hot weather, geothermal 
energy can be used to cool rooms and space by heating a refrigeration fluid that vaporizes to 
cool the rooms or space, a cafeteria and kitchen, a store, all constructed, children’s pond. Use of 
hot water from the wells reduces electricity costs because the cost of the hot water is far much 
less. The minerals and salts from the geothermal brines are creating the beneficial effects. The 
geothermal hot water produced from the wells No.4 and No.5 is using partly in the Geothermal 
Health Spa and for sauna, hot bathing, and healing pools. Balneology is a medical practice of 
soothing aching muscles practiced in hot springs and health spas. It can therefore be used in 
treatment of skin diseases as well as aching muscles. This would offer semi medical treatment 
facilities for skin diseases. Health spas are good for recreation.  It is believed that due to the 
chemical content of the hot brine, the brine contains antibacterial chemicals that heal skin 
diseases and rushes. The warm waters contain minerals like silica and sulphur and bathing in the 
Geothermal Health Spa is reputed to help some people suffering from skin and another diseases. 
Many people from various regions of the Russia are visiting to bath in the Geothermal Health 
Spa Treat Center for keep their skins healthy and recreation. Agricultural industrial applications 
like timber, drying  plants, food dehydration, milk pasteurizing, making powders and 
concentrates that are used in food processing, can be done using heat from geothermal energy 
sources. 

 
 

Fig.1. Geographical location of the geothermal area (geothermal wells location map) of Dagestan, (south 
Russia, near Caspian seashore) where the geothermal fluid sample comes from 

Kayakent 

Caspian Sea 
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2.2. The samples description. Chemical composition of the geothermal fluid 
samples. As well-known the thermophysical properties of geothermal fluids are affected by 
their chemical composition. Geothermal fluid is a brine solution as a result of it natural moving 
through the crust of the Earth. Geothermal fluids are responsible for mobility and transport of 
inorganic and organic solid and liquid phases and gaseous nonelectrolytes [36]. The 
composition of a particular well varies as a function of the total production time, the rate of 
flow, and the nature of the underlying sediments. Thus, the brine compositions will vary from 
well to well, depending on the depth of production and the temperature of the different parts of 
the reservoir [37]. Therefore, chemical contents of the geothermal fluids from various wells is 
different, thus, the properties also is varying. In addition, studies conducted on the composition 
of dissolved ions in geothermal fluids indicate considerably variations from one area to other. In 
general, geothermal brines are chlorine rich, with elements Na, K, and Ca being the dominant 
ions. 

 
Fig.2. Map of the Kayakent Geothermal Field (Dagestan, south Russia, near Caspian seashore) location 

(detailed view), indicating the details of the geothermal wells locations (No. 4 and No. 5) 

The chemical compositions of the brine samples taken from the wells No.4, No.5, No. 
6, and No. 17T in the Kayakent and Kizlyar (Dagestan, south Russia) Geothermal Field are 
presented in Table 2. 

A IRIS Intrepid II Optical Emission Spectrometer and Ion Chromatograph techniques 
were used to quantitative determination of the elemental composition (cations and anions) in the 
geothermal brine samples. Accuracy was 0.2 % to 1.0 %. The elements are ionized in the 
plasma flame of argon plasma and analyzed by a high resolution mass spectrometer. As one can 
see from Table 2 the mineralization of the geothermal fluid samples from wells No. 4, No. 5, 
No. 6, and No. 17T are 0.89 g/l, 1.07 g/l, 0.89 g/l, and 6.34 g/l, respectively. Based on the data 
from Table 2 the chemical composition distributions are: for well No.4 - 41.34 % (sulphate), 
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25.54 % (sodium), 13.22 % (sulfur), 7.50 % (chlorine), 6.35 % (calcium), 2.1 % (magnesium 
and silicon), 1.25 % (potassium), and less than 2.7 % are another components; well No.5- 36.71 
% (sulphate), 42.94 % (sodium), 11.6 % (sulfur), 6.5 % (chlorine), 0.36 % (silicon), 0.32 % 
(potassium), 0.21 % (boron), 0.11 % (calcium), 0.04 % ( magnesium and iron), and  0.06 % 
(phosphorus), and less than 0.2 % are another components; well No.6- 1.05 % (nitrate), 62.5 % 
(sodium), 1.04 % (potassium), 1.36 % (silicon), 31.50 % (chlorine), 0.93 % (calcium), 0.64 % 
(magnesium), and less than 0.98 % are another components; well No. 17T-2.76 % (sulphate), 
38.0 % (sodium), 1.13 % (potassium), 0.99 % (sulfur), 55.3 % (chlorine), 0.80 % (calcium), 
0.15 % (magnesium), and less than 0.87 % are another components. As one can note, the main 
components of the present geothermal samples are: Wells No. 4 and 5 (Kayakent) - sodium 
(from 26 to 43 %), sulphate (from 36 to 41 %), and sulfur (about 12 %); Wells No. 6 and 17T 
(Izberbash) - sodium (from 38 to 62 %), chlorine (31 to 55 %). Therefore, the major mineral 

components in the geothermal fluid samples from No. 4 and No. 5 are (Na+ and 2
4SO− ), while 

for wells No. 6 and 17T are (Na+ and 1Cl− ). The dissolved cations ( 2
4SO− ) and anions (Na+) 

was found in significant quantities in samples No. 4 and 5 (both wells located very close to each 

other, about 0.6 mile), while more Na+ and 1Cl−  was found in samples of No. 6 and No. 17T 

(these wells located very close to each other). The Na+ content in the sample No.5 is almost two 
times higher than in No. 4, although both wells located very close each other. The contents of 
the Ca+, Mg+, and K+ are considerably higher in the sample No. 4. The pH of the samples is 8.2 
for No. 4 and 5, (7.2 to 7.7) for No. 6 and No. 17T. About (90 to 98) % gas content in the 
samples No. 6 and 17T is nitrogen, while in the samples No. 4 and 5 is about 43.75 %. Carbon 
dioxide in the samples No. 4 and 5 is 52.94 % (methane is 2.1 %). Small amount (0.6-6.5 %) of 
carbon dioxide and (3.5-12 %) of methane was found in the samples No. 6 and 17T. 

Table 1. Characteristics of the geothermal wellsa 

Well 
(No.) 

Geological 
age 

Date 
Drilled 

Depth 
(m) 

Perforated 
interval 

Q 
( m3/h) 

whP  

(atm) 
whT  

(°C) 
3 N1ch 03.04.1948 1500 750-720 17 0.8 62 

4 N1ch 30.12.1948 1767 981-920 42 1.2 69 

5 N1ch 05.08.1948 1437 715-739 42 1.2 64 
6 N1ch 1967 1330 1388-1405 46 3.5 62 

7 N1ch 24.05.1949 1644 907-920 38 2.0 65 
17T N1ch 1982 1267 690-1100 63 1.9 61 

aQ, wellhead brine flow rate; whT , wellhead temperature; whP , wellhead temperature; M,  mineralization 

 
Table 2. Chemical composition of geothermal brines from Kayakent and Kizlyar (Dagestan) wells 

 

Species 
Sample - No 4 

pH=8.2 
Sample - No 5 

pH=8.2 
Sample - No 6 

pH=7.2 
Sample - No 17T 

pH=7.7 
mg/l mg/l mg/l mg/l 

Cations 
Al167,0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
As189,0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
B208,9 2.2 2.2 6.8 8.9 
Ba230,4 <0.1 <0.1 0.2 0.5 
Ca318,1 56.7 1.2 8.3 50.7 
Cd228,8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Co228,6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Cr205,5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Cu324,7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Fe259,9 < 0.1 0.4 < 0.1 <0.1 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Пленарные доклады 

 42

Hg184,9 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
K766,4 11.2 3.4 9.27 71.7 
Li670,7 <0.1 <0.1 0.8 0.2 
Mg279,0 18.7 0.4 5.7 9.5 
Mn293,9 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 
Mo204,5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Na818,3 228 458 556 2410 
Ni231,6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
P213,6 <0.1 0.6 <0.1 <0.1 
Pb220,3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
S182,0 118 124 1.4 62.6 
Sb217,5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Se196,0 1.3 <0.1 <0.1 1.6 
Si212,4 18.4 13.9 12.1 32.4 
Sr407,7 1.2 <0.1 0.5 3.4 
Ti334,9 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Tl190,8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
V292,4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Zn206,2 <0.1 <0.1 0.1 0.1 

Anions 
Chlorid 67 68.5 280 3507 
Nitrat <0.1 <0.1 9.3 6.1 
Sulfat 369.0 391.5 <0.1 175 

 
  2.3. Density measurements. The geothermal brine samples were collected at about 

59-62 °C, filtered to remove suspended solids. Density of the geothermal fluid samples was 
measured with three different commercial instruments (Anton Paar DMA 4500, SVM 3000, and 
DSA 5000M). The digital density analyzer in these instruments uses a U-shaped vibrating tube 
(VTD). 

2.3.1. Physical principle of the density measurement. The working principle of an 
oscillation-type densimeter is based on the law of harmonic oscillation, in which a U-tube is 
completely filled with the sample under study and subjected to an electromagnetic force. The 
measurement of the frequency and duration of vibration of the tube filled with the sample, 
allows the determination of the density of the sample. This measuring principle is based on the 
Mass-Spring Model. The two branches of the U-shaped oscillator function as its spring 
elements. The measuring cell consists of an oscillator formed by hallow U-shaped tube made 
from glass or metal (see Fig.3). Density measurements with a VTD are based on the dependence 
of the period of oscillation of a unilaterally fixed U-tube on its mass. This mass consists of the 
U-tube material and the mass of the fluid sample under study filled into the U-tube. The tube 
has double walls and space between them is filled with a gas with high thermal conductivity. In 
this space a platinum resistance thermometer (PRT) is also placed to measure of the sample 
temperature during the density measurements.  

If the sample volume inside the cell is constant, the oscillations are close to the 
resonant frequency (f ) of the tube 

)4(,
2

1

0 bbVm

k
f

ρπ +
=  

and related (function) to the densitybρ of a fluid filled in; bm = bρ bV  is the sample 

mass. In Eq. (4) k is the stiffness of the resonant element (elastic constant of the spring); 0m  is 

the mass of tube; m= 0m + bρ bV  is the effective mass of the resonant tube filled with a fluid 

sample (cell mass), and bV is the volume of the fluid contained in the resonant element (cell 
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volume). It is apparent thatbρ ,m, bV , and f depend on the measurement conditions, i.e. on the 

T, P, and viscosity of the fluid. The period of the oscillation of the filled tube is  

τ =
1−f  or )5(,2

k

Vm bbρπτ +
=   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3. Measuring cell of the oscillation-type densimeter 1- tube; 2-frequency oscillator; 3-magnet; 4-coil; 
5-amplifier; 6-evaluation; 7-display. 

 
Applying the square of Eq. (5) we can obtain the working equation for this method as  

2τρ BAb −= ,                                      (6) 

where instrument constants (parameters) 
bV

m
A =  and 

bV

k
B

24π
=  in which the cell 

volume and the cell mass are involved as well as the spring constant k of the measuring cell are 
both functions of temperature and pressure. Usually the temperature and pressure dependences 
of the parameters A and B are determined using the calibration procedures [38-41] with a 
minimum of two reference fluids such as water, air, nitrogen, benzene, and toluene whose PVT 
properties are well-known and should be performed very carefully [42]. Particularly, the 

instrument constant, as this follows from Eq. (6), 
2
1

2
2

21

ττ
ρρ

−
−=B , can be determine by measuring 

the oscillation periods (21τ and 2
2τ ) for two reference fluids with well–known densities ( 1ρ  and 

2ρ ). The parameter B is approximately a linear function of temperature (slope is about 10-4 to 
10-3 K-1). The accuracy of the method is limited by the calibration procedure and depends on the 
uncertainty of the properties of calibrating fluid. The temperature in the measuring cell, where 
located the U-tube, was controlled using a thermostat with an uncertainty (k=2 and α =95 % 
confidence level) of 10 mK and measured using the (ITS-90) PRT100 thermometer with an 
uncertainty 0.03 K over the range from 15 to 100 °C. This densimeter (DMA4500) allows for a 
highly precise density measurements in the wide measuring range from (0 to 3000) kg⋅m-3 and 
at temperatures from (273 to 363) K. The uncertainty of the density measurements is 0.5 kg⋅m−3 
(or about 0.005 %). The repeatability of density and temperature measurements are 0.01kg⋅m−3 

and 0.01 K, respectively. This VTD has been successfully used previously in our earlier 
publications to accurate measure of the density of various fluids (ionic liquids, hydrocarbons, 
and their mixtures with alcohols [38-41, 43]).     

During the oscillation of the U-tube, the sample shows the effect of damping of the 
oscillation, which is function of the sample viscosity. Correction related with influence of the 
viscosity can be estimated as [44] 

( )[ ]4101627.04482.01 −−−= ηρρ unccor ,                                             (7) 

where corρ is the “corrected” and uncρ  “is uncorrected” densities. This correction for 
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the present geothermal fluid samples is within (0.001 to 0.004) %. The total absolute uncertainty 
(kg⋅m-3) in density measurements caused by the viscosity and oscillation nodes move effects can 

be approximately estimated as ηρ 05.0≈∆ b , where η  is the viscosity of fluid in mPa⋅s. The 

correction for the present geothermal fluid samples is within from (0.03 to 0.06) kg⋅m-3 or 
(0.0035 to 0.006) %. The density measurement in the DSA 5000M is more accurate (0.005 %) 
than in the viscodensimeter (0.01 %, SVM 3000). 

2.4. Viscosity measurements. The dynamic viscosity of the geothermal brines at 
atmospheric pressure were measured with an automated SVM 3000 Anton Paar rotational 
Stabinger viscometer-densimeter with a coaxial cylinder geometry (see Fig. 4) [45-49].  

 
Fig.4. Stabinger viscodensimeter SVM3000 

The SVM 3000 viscodensimeter simultaneously measures the dynamic viscosity and 
density of liquids according to the ASTN D7042 standard. The technique allows simultaneously 
density (ρ ), dynamic (η ) and kinematic viscosity ( ρην /= ) measurements over the range 

(217 to 378) K, and in the viscosity range of 0.2 mPa⋅s to 20 Pa⋅s. The viscometer part of the 
instrument is based on a modified Couette principle with a rapidly rotating outer cylinder (tube) 
and an inner measuring bob which rotates more slowly (see Fig. 5). The outer cylinder (tube) is 
driven by a motor at a constant and known rotational speed. The low-density hollow inner 
cylinder (rotor) is held in the axis of rotation by the centrifugal forces of the higher density 
sample and its longitudinal position by the magnet and the soft iron ring. Consequently, the 
system is free of bearing friction as found in rotational viscometers. A rotating permanent 
magnet (see Fig.5) in the inner cylinder induces an eddy current field in the surrounding copper 
casing with an exact peed-dependent brake torque. The eddy current torque is measured with 
high resolution. Combined with the integrated thermoelectric thermostatting, this ensures 
unparalleled precision. 

 
Fig.5. Stabinger viscometer SVM3000 principle. Assembly of the concentric cylinder viscometer  

in the Stabinger viscodensimeter SVM 3000 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Пленарные доклады 

 45

The rotating fluid's shear forces drive the rotor, while a magnet inside the rotor forms 
an eddy current brake with the surrounding copper housing. The rotational speed of the inner 
cylinder establishes itself as the result of the equilibrium between the driving torque of the 
viscous forces and the retarding eddy current torque. This rotational speed is measured by an 
electronic system (Hall effect sensor) without direct contact by counting the frequency of the 
rotating magnetic field. The very small measuring cell contains a tube that rotates at a constant 
speed. This tube is filled with the sample. Floating in the sample is a measuring rotor with a 
built-in magnet. Shortly after the start of the measurement, the rotor reaches a stable speed 
(equilibrium rotor speed). The dynamic viscosity is calculated from the rotor speed. A built-in 
density measurement based on the oscillating U-tube principle (see above sec. 2.3) allows the 
determination of kinematic viscosity from the measured dynamic viscosity employing the 
relation ρην /= . 

The SVM3000 viscodensimeter uses Peltier elements for fast and efficient 
thermostability. The temperature uncertainty is 0.03 K. The precision of the dynamic viscosity 
measurements is ± 0.5 % (stated by the manufacturer uncertainty is 0.35 %) and the absolute 
uncertainty of the density is 0.5 kg⋅m−3. Repeatability of the viscosity and density are 0.2 % and 
0.2 kg⋅m−3, respectively. Further details about the equipment and method can be found 
elsewhere (see, for example [50, 51]).  

2.5. Speed of sound measurements. The speed of sound of the geothermal brines at 
atmospheric pressure was measured with a sound-speed analyzer DSA 5000 M (Anton Paar 
instrument). DSA 5000 M simultaneously determines the density of the sample. The density and 
speed of sound measuring ranges are from (0 to 3000) kg⋅m-3 and from (1000 to 2000) m⋅s-1, 
respectively. The uncertainties of the density and speed of sound measurements are 0.01 % and 
0.10 %, with repeatabilities of 0.001 kg⋅m-3 and 0.10 m⋅s-1, respectively. The schematic view of 
the speed of sound cell combined with U-tube densimeter is shown in Fig. 6.  

 
Fig.6. Schematic of the sound speed measurement in the DSA 5000 

Combining of the density and speed of sound measurements in the DSA 5000 
instruments makes it possible to determine the adiabatic compressibility (see below, sec. 3.3),  
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2.5.1. The measuring principle. The two-in-one instrument is equipped with a 
density cell and a sound velocity cell thus combining the proven Anton Paar oscillating U-tube 
method (see above sec. 2.3) with a highly accurate measurement of sound velocity. Both cells 
are temperature-controlled by a built-in Peltier thermostat. The sample is introduced into the 
sound velocity measuring cell (see Fig. 6) that is bordered by an ultrasonic transmitter on the 
one side, by a receiver on the other side. The transmitter sends sound waves of a known period 
through the sample. The speed of sound can be calculated by determining of the period of 
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where L is the original path length of the sound waves;  T∆  is the temperature 
deviation to 293 K; p is the oscillation period of the received sound waves; τ is the apparatus 
constant for sound velocity; 3f is the correction term for temperature. 

3. Results and discussion. Measurements of the density, speed of sound, and 
viscosity of the geothermal fluid samples from four hot-wells No. 4, No. 5, No. 6, and No. 17T 
as a function of temperature at atmospheric pressure were performed at temperatures between 
(278 and 343) K. The experimental density, viscosity, and speed of sound results are presented 
in Table 3 and shown in Figs. 7 to 9 as a function of temperature together with pure water 
values calculated from the IAPWS formulations for the density [6] and viscosity [7]. As Fig. 7 
demonstrate, ρ-T curves shows some curvature, just as observed for pure water behavior [6].  

Table 3. Experimental values of density, viscosity, and speed of sound as a function of temperature for 
geothermal fluids at atmospheric pressures Kayakent (No. 4) Dagestan Geothermal Field (south Russia) 

T (K) ρ a (kg⋅m-3) T (K) ρ b (kg⋅m-3) η b (mPa⋅s) T (K) ρc (kg⋅m-3) W c (m⋅s-1) 

278.17 1001.2 278.15 1001.8 1.5025 278.15 1001.25 1428.88 
283.15 1000.9 283.15 1001.1 1.2955 283.15 1000.97 1449.45 
293.14 999.41 293.15 999.20 0.9929 293.15 999.45 1484.03 
303.13 996.82 303.15 996.00 0.8124 303.15 996.88 1510.57 
313.15 993.37 313.15 992.40 0.6719 313.15 993.42 1530.24 
323.16 987.91 323.15 988.30 0.5653 323.15 989.22 1543.97 
  333.15 982.90 0.4824 333.15 983.80 1552.50 
     343.15 974.20 1556.44 

Kayakent (No. 5) Dagestan Geothermal Field (south Russia) 
T (K) ρ a (kg⋅m-3) T (K) ρ b (kg⋅m-3) η b (mPa⋅s) T (K) ρ c (kg⋅m-3) W c (m⋅s-1) 
278.15 1001.64 278.15 1002.60 1.5652 278.14 1001.78 1429.65 
283.16 1001.34 283.15 1002.00 1.3659 283.11 1001.50 1450.70 
293.16 999.80 293.15 999.90 1.1113 293.09 999.95 1485.35 
303.12 997.23 303.15 996.70 0.8739 303.15 997.37 1511.19 
313.13 993.77 313.15 993.73 0.7182 313.15 993.91 1530.85 
323.14 989.53 323.15 989.54 0.5934 323.15 989.70 1544.55 
  333.15 984.81 0.4959 328.15 987.35 1549.43 
     333.15 984.85 1553.06 

Kizlyar (No. 6) Dagestan Geothermal Field (south Russia) 
T (K) ρ a (kg⋅m-3) T (K) ρ b (kg⋅m-3) η b (mPa⋅s) T (K) ρ c (kg⋅m-3) W c (m⋅s-1) 
277.16 1001.8 277.15 1001.9 1.5944 278.42 1001.9 1431.26 
283.16 1001.6 283.15 1001.7 1.4330 283.12 1001.7 1450.89 
293.16 999.96 293.15 999.98 1.2142 283.15 1001.6 1451.05 
303.13 997.39 303.15 997.61 0.8905 293.15 999.99 1484.98 
313.15 993.89 313.15 993.85 0.7234 303.15 997.51 1511.46 
323.14 989.74 323.15 989.82 0.6012 313.15 994.00 1531.08 
333.13 984.82 333.15 984.59 0.5048 323.15 989.83 1544.77 
  343.15 979.35 0.4386    

Kizlyar (No. 17T) Dagestan Geothermal Field (south Russia) 
T (K) ρ a (kg⋅m-3) T (K) ρ b (kg⋅m-3) η b (mPa⋅s) T (K) ρ c (kg⋅m-3) W c (m⋅s-1) 
277.17 1005.8 277.15 1006.2 1.5953 278.14 1006.0 1437.38 
283.17 1005.5 283.15 1005.9 1.3394 283.14 1005.8 1457.92 
293.15 1003.7 293.15 1003.5 1.0454 283.15 1005.7 1458.09 
303.13 1001.0 303.15 1001.1 0.8663 293.15 1003.8 1492.06 
313.13 997.53 313.15 997.59 0.7033 303.15 1001.1 1517.55 
323.13 993.29 323.15 993.30 0.6034 313.15 997.62 1536.89 
     323.15 993.31 1550.33 
     333.09 988.07 1558.76 
     343.15 982.16 1562.50 

aDMA4500;  bSVM3000;  cDSA 5000M;  Standard uncertainties u are: (DMA4500) ( )Tu =0.01K; ( )ρu =0.00025 %;  (SVM3000) 

( )Tu =0.005K; ( )ρu =0.01 %; ( )ηu =0.17 %; (DSA 5000M) ( )ρu =0.005 % (or 0.002 kg⋅m-3); ( )Wu  =0.005 % (or 0.05 m⋅s-1). 
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Fig.7. Measured densities of geothermal fluids as a function of temperature at atmospheric pressure 

together with pure water values calculated from the IAPWS fundamental equation of state (Wagner & 
Pruß 2002). (a) –No. 4; (b)-No. 5; (c)-No. 6; and (d)-No. 17T. ○, (measured with SVM 3000); ●, 

(measured with DMA 4500); ×, (measured with DSA 5000 M) 
 

 
Fig.8. Measured viscosities of geothermal fluids as a function of temperature at atmospheric pressure 

together with pure water values calculated from the IAPWS formulation (Huber et al. 2009)  (а) – No.4; 
(b)-No.5; (c)-No.6; and (d)-No.17T. Dashed lines are calculated from Arrhenius-Andrade model Eq.(15) 

The difference between the present measured geothermal fluids densities and pure 
water values [6] are: No. 4- 0.12 %; No. 5-0.17 %; No. 6-0.2 %; and for No. 17T-0.57 %, which 
are considerably higher than the experimental uncertainty. The measurements of the densities of 
geothermal fluids  (the sampe samples) were made using three different Anton Paar instruments 
of DMA 4500, SVM 3000, and DSA 5000M (vibrating-tube densimeter, VTD). The measured 
data from different instruments are agree each other within (0.01 to 0.02) % which close to their 
experimental uncertainties. 
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Fig.9. Measured speed of sound of geothermal fluids as a function of temperature at atmospheric pressure 

together with pure water values calculated from the IAPWS fundamental equation of state (Wagner & 
Pruß 2002) (а) – No. 4; (b) - No. 5; (c) - No. 6; and (d) - No. 17T 

In general, the qualitative behavior of the present measured density, viscosity, and 
speed of sound data for all of the geothermal brines just like pure water temperature behavior. 
The same behavior has been observed also for reported data for the binary and ternary aqueous 
salt solutions (see, for example [52-58]). As Figs. 7 to 9 demonstrate, geothermal fluid 
properties can be modeled as a few basic primary aqueous salt solutions (depending on the basic 
component of the geothermal brine) using appropriate mixing rules.  

The measured viscosities (Fig. 8) for all of the studied geothermal fluid samples drop 
rapidly with temperature increasing to (300-320) K. The rate of viscosity drop slows down at 
higher temperatures (above 320 K). The present viscosity data for the geothermal brines are 
differing from those of pure water by 2.07 % for No. 4; by 7.61 % for No. 5; by 8.70 % for No. 
6; and 5.41 % for No. 17T, which are considerably higher than the experimental uncertainty. 
Figure 9 shows temperature behavior of the measured speed of sound in the geothermal fluid 
samples. The measured speed of sound data for geothermal fluids is differing from pure water 
values [6] within: No. 4 - 0.12 %; No. 5 - 0.17 %; No. 6 - 0.2 %; and for No. 17T - 0.61 %, 
which are higher than the experimental uncertainty. Viscosity is more sensitive properties to salt 
concentration than thermodynamic properties. As one can be note, measured properties for 
geothermal fluid No. 17T are considerably deviate (by 0.57 % for density, by 5.41 % for the 
viscosity, and by 0.61 % for speed of sound) from the values for pure water than for other 
geothermal samples. This is the result of the composition difference, i.e., effect of high 

concentration of salt (2410 mg/l Na+; 175 mg/l  2
4SO− ; and 3507 mg/l of 1Cl− ) in the sample 

No. 17T. 
3.1. Correlation model for density, viscosity, and speed of sound. Since a theory 

for thermodynamic (equation of state) and transport properties of multicomponent aqueous 
solutions is unavailable, its evaluation is empirical and based solely on experimental data. The 
present density, speed of sound, and viscosity data for the geothermal fluid samples were fitted 
to the correlation equations  
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where ( )TH 02
ρ , ( )TWH 02

, and ( )TH 02
η  are the pure water density, speed of sound 

(IAPWS formulation [6]), and viscosity (IAPWS formulation [7]), respectively at a temperature 
T; ix  is the concentration of ions (g/l); n is the number of the components; ia , ib , and ic  are the 

density, viscosity, and speed of sound coefficients (characteristic constant of the ions) for each 
ions and ix  is the concentration (g/l) of the ion i. For the present geothermal fluid sample we 

selected 6 basic components (ions): Na+, Ca+, Mg+, K+, 2
4SO− , and 1Cl− . All of the measured 

data for the geothermal fluids were fitted to Eqs. (9)-(11). The derived values of fitting 
parameters ia , ib , and ic are given in Table 4. 

Table 4. Values of fitting coefficients ia , ib , and ic  for density, viscosity, and speed of sound 

correlation models Eqs. (9) to (11) for basic ions in the geothermal fluid samples 

Ions ia
 ib  ic  

Ca+ 0.082303 -3.038266 0.140139 
K+ -0.322627 -0.816218 -0.376991 

Mg+ -0.081951 7.611630 -0.186723 
Na+ 0.005100 0.113502 0.008569 

1Cl−  0.003773 -0.028713 0.002141 
2

4SO−  0.000421 0.037042 -0.003097 

The values of characteristic constant of the ions, ia , ib , and ic , defined the 

contribution of each ions on the total experimental observed values of density, viscosity, and 
speed of sound. Riedel (1951) has proposed the same correlation model for the thermal 
conductivity of multicomponent aqueous salt solutions. This relation for the thermal 
conductivity gives good prediction agreement (within 5 %) with experimental data for many 
aqueous salt solutions (Abdulagatov et al. [59]; Abdulagatov et al. [25, 60]; Abdulagatov and 
Assael [61]; Abdulagatov and Akhmedova-Azizova [62]; Abdulagatov and Guseinov [63]). 
Many authors checked the accuracy and predictive capability of the Riedel’s model (see also 
review by Horvath [22]). These correlation equations (9) to (11) reproduced the present density, 
speed of sound, and viscosity measurements for the geothermal brines within: Density - average 
absolute deviation (AAD)=0.03 %; Bias = -0.005 %; St.dev = 0.049 %; St.err = 0.008; and 
Maxdev = 0.11 %; Speed of sound – AAD = 0.06 %; St.dev = 0.07 %; St.err = 0.01; Bias = 0.01 
%; and Max.dev = 0.20 %; Viscosity- AAD = 2.55 %; St.dev = 2.51 %; St.err = 2.51 %; Bias =  
1.49 %; and Max.dev = 4.76 %. The values of density, speed of sound, and viscosity calculated 
from Eqs. (9) to (11) together with the present measured results are presented in Figs. 10 to 12.  

 

Fig. 10. Comparison of the measured densities of various geothermal fluids. Solid line is pure water 
values calculated from the IAPWS fundamental equation of state (Wagner and Pruß, 2002). Dashed lines 
are predicted from the correlation model Eq. (9) for the samples No. 5 and No. 17T. × – No. 4; ○ – No. 5; 

● – No. 6; and � – No. 17T. 
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Fig.11. Comparison of the measured viscosities of various geothermal fluids. Solid line is pure water 

values calculated from the IAPWS correlation (Huber et al., 2009). × – No. 4; ○ – No. 5; ● – No. 6; and 
� – No. 17T. Dashed line is calculated from the correlation model Eq. (11) for the sample No. 6 

 
Fig.12. Comparison of the measured speed of sound for various geothermal fluids. Solid line is pure water 
values calculated from the IAPWS fundamental equation of state (Wagner and Pruß, 2002). × – No. 4; ○ 
– No. 5; ● – No. 6; and � – No. 17T. Dashed line is calculated from correlation model Eq. (9) for the 

sample No.17T 

Figures 13 and 14 provide the comparison between the predicted from Eqs. (9) and 
(11) values of density and viscosity with the measured values for selected binary and ternary 
aqueous salt solutions. The differences between the measured and predicted values of density 
and viscosity are: Density-(0.01 to 0.30) % for H2O+NaCl [64]; (0.18 to 0.33) % for 
H2O+MgSO4 [58]; Viscosity-(3.6 to 5.1) % for H2O+MgSO4 [58]); (4.0 to 6.9) % for 
H2O+Na2SO4 [25, 40, 60, 75]. These predictions for density and viscosity for binary and ternary 
aqueous salt solutions are acceptable for the present model. These equations can be used to 
calculate the density, speed of sound, and viscosity of any geothermal fluids with basic 

components of Na+, Ca+, Mg+, K+, 2
4SO− , 1Cl− and with concentrations within ( )+ax N <2.45 g/l; 

( )+Cax <0.06 g/l; ( )+Mgx <0.02 g/l; ( )+Kx <0.012 g/l; ( )2
4SO−x <0.4 g/l; and ( )1Cl−x <3.51 

g/l. It is apparent that these correlation models cannot be used for geothermal fluid samples with 
the concentration of salts out of these ranges. In order to extend the models for wide geothermal 
fluid samples with other compositions of the salt content, more experimental measurements for 
other natural geothermal fluids with various compositions are needed. 
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Fig.13. Comparison of the measured viscosities for binary aqueous salt solutions with the values 

calculated from prediction model Eq. (11). Solid line is pure water values calculated from the IAPWS 
formulation (Huber et al., 2009). × – Abdulagatov and Azizov (2007); ○ – Kestin and Shankland (1984); 

● – Abdulagatov et al. (2005) 
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Fig.14. Comparison of the measured densities for binary aqueous salt solutions with the values calculated 
from prediction model Eq. (9). Solid line is pure water values calculated from the IAPWS fundamental 

equation of state (Wagner and Pruß, 2002). × – Abdulagatov and Azizov (2007); ○ – Zezin et al. (2014); 
● – (Rogers and Pitzer, 1982) 

3.2. High pressure prediction models.  DiGuilio et al. [66] and DiGuilio and Teja 
[67] proposed empirical predictive equation for high pressure behavior of the thermal 
conductivity of aqueous salt solutions by multiplying the thermal conductivity of the salt 
solution at reference state, 0P and 0T  (usually at 0P  = 0.101 MPa and 0T  = 293 K) , by the ratio 

of the thermal conductivity of pure water at the desired pressure to that at a known (reference) 
pressure, P0 = 0.101 MPa. If the viscosity or other thermophysical properties (density, speed of 
sound, thermal conductivity, etc.) of the salt solution (or geothermal fluids) are known at the 
reference pressure (for example, P0 = 0.101 MPa), the properties at any pressure (at which the 
property of pure water is known) may be calculated as  
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where ( )ixTP ,,0ρ , ( )ixTP ,,0η , and ( )ixTPW ,,0  can be calculated from Eqs. (9) to 

(11) at P0=0.101 MPa. The present measured values of the thermodynamic (density and speed 
of sound) and transport (viscosity) property of geothermal fluids at atmospheric pressure were 
used to predict their pressure dependences based on Eqs. (12) to (14). This technique has been 
successfully used and tested previously by many authors (see for example, DiGuilio and Teja 
[67]; DiGuilio et al. [66]; Abdulagatov and Magomedov [68]; Abdulagatov and Akhmedova-
Azizova [62]; Abdulagatov and Guseinov [63]) to predict the thermal conductivity and other 
thermodynamic properties of different aqueous salt solutions. The predicted values of density, 
speed of sound, and viscosity of geothermal fluid No. 17T as a function of pressure are 
presented in Fig. 15. 

For practical applications is very useful to use well-known theoretically based 
Arrhenius-Andrade type equation (Glasstone et al. [69], Stokes and Mills [70], Erday-Gruz 
[71]) for temperature dependence of viscosity for each measured geothermal fluid samples  

( ) 






=
T

b
bT 1

0 expη  or ( )
T

b
bT 1

0lnln +=η ,        (15) 

where 0b  is the viscosity, ∞=ηη , at high temperature limit ( ∞→T ), 1b = Ra /ε , 

Ha ∆=ε is the flow activation energy (enthalpy of activation). Equation (15) was theoretically 

confirmed by Eyring’s absolute rate theory [69]. This equation was successfully used previously 
to represent experimental viscosity data for aqueous salt solutions (Abdulagatov and Azizov 
[55, 65]; Abdulagatov et al. [57]; Segovia et al. [44]). The enthalpy of activation, RH /∆ , can 
be directly calculated using experimental viscosity data for the geothermal fluids from the slope 

of the straight line of 1ln −≈ Tη . In this work, Eq. (15) was applied to the present viscosity data 
for the geothermal brine samples. The derived values of fitting parameters are, for sample No. 4: 

0b =0.0011028 mPa⋅s and 1b = Ra /ε =2019.476 K (enthalpy of activation); for sample No. 5: 

0b =0.0015025 mPa·s and 1b = Ra /ε =1932.032 K; for sample No. 6: 0b =0.0017503 mPa·s and 

1b = Ra /ε =1889.824 K; for sample No. 17T: 0b =0.0013858 mPa·s and 1b = Ra /ε =1949.755 

K. The AAD between measured and calculated from Eq. (15) values of viscosity are: 1.7 % for 
sample No. 4; 0.91 % for sample No. 5; 0.86 % for sample No. 6; and 0.92 % for No. 17T.  

3.3. Derived thermodynamic properties of geothermal fluids. The measured values of 
density and speed of sound for the natural geothermal fluids were used to calculate other, very 
useful for geothermal modeling and other geothermal applications, thermodynamic parameters 

such as Sβ , Tβ , Pα , Vγ , H∆ , PC , VC ,
TP

H









∂
∂ ,

TV

U









∂
∂ . All of these thermodynamic 

properties were calculated using the well-known thermodynamic relations:  

              1. Adiabatic coefficient of bulk compressibility, 
ρ

β
2

1

W
S = ,              (16) 

where 
S

S
P

V

V









∂
∂

−=
1β has been calculated using measured densities (ρ ) and speed 

of sound data (W) from Table 3; 
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              2. Coefficient of thermal expansion, 
P

P
T









∂
∂−= ρ

ρ
α 1 ,                   (17) 

has been calculated using measured densities (ρ ) as a function of temperature from 
Table 3; 

              3. Thermal pressure coefficient, 
V

V
T

P
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d1

d

d
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V
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TT
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= , where VC∆ is the 

one - and two-phase heat capacity difference, SV is the specific volume at saturation, and SP  is 

the vapor pressure [72] and [73-75]); 

              4. Isothermal coefficient of bulk compressibility, 
V

P
T γ

αβ =  ,               (18)  

where 
T

T
P

V

V









∂
∂−= 1β ;  

              5. Isochoric heat capacity, ( )1// 2
V −= VpVp WVTC γραγα , where V=1/ρ ,    

                                                                                                                              (19) 

              6. Isobaric heat capacity,  VpWCC γρα /2
VP = ,        (20) 

              7. Enthalpy difference , ( ) ( ) ( )∫=−=∆
T

T

P dTTCTHTHH
0

0
,       (21) 

has been calculated using derived PC data;  

              8. Partial pressure derivative of enthalpy, ( )P
T

TV
P

H α−=








∂
∂

1 ,       (22) 

              9. Partial derivatives of internal energy (internal pressure),  

V
T

TP
V

U γ+−=








∂
∂

0
,                                 (23) 

where 0P =0.101 MPa. 

Derived thermodynamic properties of geothermal fluids calculated using Eqs. (16) to 
(23) are given in Table 5. Thus, in Table 3 and 5 we have all of the thermodynamic properties 
for four natural geothermal fluids at atmospheric pressure as a function of temperature. 
Unfortunately, there are no direct measured thermodynamic properties data for the geothermal 
fluids to check the accuracy and reliability of the derived properties. However, this method of 
calculation of the thermodynamic properties has been checked on many other fluids (see for 
example, Polikhronidi et al. [76-79]). 

Conclusions. The density, speed of sound, and viscosity of four natural geothermal 
fluid samples from Dagestan Geothermal Field (south Russia, Caspian seashore) have been 
measured with Anton Paar Instruments: vibrating-tube densimeters (DMA 4500); sound-speed 
analyzer (DSA 5000 M); and Schtanberg viscodensimeter (SVM3000), respectively. 
Measurements were performed at temperatures from (278 to 343) K and at atmospheric 
pressure.  
      Table 5. Derived from the present density and speed of sound measurements values of thermodynamic        

       properties of geothermal fluids Kayakent (No. 4) Dagestan Geothermal Field (south Russia) 
 

T (K) Sβ ×103 

(MPa-1) 
Pα ×103 

(K-1) 
T










∂
∂

P
H

 
(cm3⋅g-1) 

T










∂
∂
V

U

 
(MPa) 

Tβ ×103 

(MPa-1) 
Vγ  

(MPa⋅K-1) 
VC  

(kJ⋅kg-1⋅K-1) 
PC  

(kJ⋅kg-1⋅K-1) 

278.15 0.4891 -0.0176 1.0036 -10.08 0.4892 -0.0359 4.227 4.228 
283.15 0.4755 0.0462 0.9860 27.43 0.4757 0.0972 4.208 4.209 
293.15 0.4543 0.1740 0.9495 111.68 0.4564 0.3813 4.179 4.199 
303.15 0.4396 0.3025 0.9111 205.41 0.4462 0.6779 4.147 4.209 
313.15 0.4299 0.4321 0.8704 304.86 0.4437 0.9739 4.117 4.250 
323.15 0.4241 0.5635 0.8268 406.01 0.4484 1.2567 4.039 4.270 
333.15 0.4217 0.6970 0.7804 505.12 0.4596 1.5165 3.985 4.343 
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Kayakent (No.5) Dagestan Geothermal Field (south Russia) 

T (K) Sβ ×103 

(MPa-1) 
Pα ×103 

(K-1) 
T










∂
∂

P

H

 
(cm3⋅g-1) 

T










∂
∂
V

U

 
(MPa) 

Tβ ×103 

(MPa-1) 
Vγ  

(MPa⋅K-1) 
VC  

(kJ⋅kg-1⋅K-1) 
PC  

(kJ⋅kg-1⋅K-1) 

278.14 0.4884 0.0744 0.9776 42.22 0.4888 0.1522 4.255 4.258 
283.11 0.4745 0.1173 0.9654 69.74 0.4754 0.2467 4.224 4.233 
293.09 0.4533 0.2037 0.9404 130.77 0.4562 0.4465 4.202 4.228 
303.15 0.4390 0.2913 0.9141 198.30 0.4451 0.6545 4.178 4.236 
313.15 0.4293 0.3792 0.8867 269.77 0.4400 0.8618 4.135 4.238 
323.15 0.4235 0.4681 0.8576 343.36 0.4404 1.0629 4.079 4.241 
328.15 0.4219 0.5130 0.8423 380.35 0.4425 1.1594 4.050 4.248 
333.15 0.4210 0.5582 0.8266 417.15 0.4457 1.2525 4.027 4.263 

Kizlyar (No.6) Dagestan Geothermal Field (south Russia) 

T (K) Sβ ×103 

(MPa-1) 

Pα ×103 

(K-1) T










∂
∂

P

H

 
(cm3⋅g-1) 

T










∂
∂
V

U

 
(MPa) 

Tβ ×103 

(MPa-1) 
Vγ  

(MPa⋅K-1) 
VC  

(kJ⋅kg-1⋅K-1) 
PC  

(kJ⋅kg-1⋅K-1) 

278.42 0.4872 0.0661 0.9797 37.68 0.4875 0.1357 4.306 4.308 
283.12 0.4743 0.1097 0.9674 65.27 0.4751 0.2309 4.246 4.253 
283.15 0.4742 0.1099 0.9673 65.45 0.4750 0.2315 4.240 4.247 
293.15 0.4534 0.2028 0.9404 130.21 0.4563 0.4445 4.205 4.231 
303.15 0.4388 0.2962 0.9125 201.62 0.4452 0.6654 4.105 4.165 
313.15 0.4291 0.3905 0.8830 277.44 0.4406 0.8863 4.075 4.184 
323.15 0.4234 0.4859 0.8516 355.37 0.4417 1.1000 4.023 4.198 

Kizlyar (No. 17T) Dagestan Geothermal Field (south Russia) 

T (K) Sβ ×103 

(MPa-1) 

Pα ×103 

(K-1) T










∂
∂

P

H

 
(cm3⋅g-1) 

T










∂
∂
V

U

 
(MPa) 

Tβ ×103 

(MPa-1) 
Vγ  

(MPa⋅K-1) 
VC  

(kJ⋅kg-1⋅K-1) 
PC  

(kJ⋅kg-1⋅K-1) 

278.14 0.4810 0.0808 0.9715 46.57 0.4814 0.1614 4.330 4.334 
283.14 0.4677 0.1256 0.9588 75.75 0.4688 0.2543 4.277 4.287 
283.15 0.4676 0.1257 0.9588 75.82 0.4687 0.2545 4.272 4.281 
293.15 0.4473 0.2155 0.9329 140.14 0.4505 0.4461 4.215 4.247 
303.15 0.4336 0.3060 0.9059 210.59 0.4403 0.6424 4.170 4.235 
313.15 0.4242 0.3973 0.8774 285.27 0.4359 0.8392 4.119 4.232 
323.15 0.4187 0.4896 0.8471 361.92 0.4371 1.0326 4.071 4.250 
333.09 0.4165 0.5828 0.8156 437.98 0.4431 1.2173 4.049 4.307 
aStandard uncertainties u are: ( )Tu =0.01K; ( )Su β =0.008 %; ( )Pu α =(0.05-0.10) %; ( )Tu β =(0.2-0.4) %; ( )VCu  

=(2-3) %; ( )PCu =(3-4) %. 

Table 6. Enthalpy difference , ( ) ( )00 THTHH −=∆ , of geothermal fluids (
0T =273.15 K) 

T (K) H∆  
(kJ⋅kg-1) 

T (K) H∆  
(kJ⋅kg-1) 

T (K) H∆  
(kJ⋅kg-1) 

T (K) H∆  
(kJ⋅kg-1) 

Kayakent (No. 4) Kayakent (No. 5) Kizlyar (No. 6) Kizlyar (No. 17T) 
278.15 10.25 278.14 21.89 278.42 23.52 278.14 22.12 
283.15 19.71 283.11 43.02 283.12 43.73 283.14 43.47 
293.15 37.22 293.09 85.37 283.15 43.86 283.15 43.51 
303.15 52.97 303.15 127.99 293.15 86.42 293.15 85.83 
313.15 67.11 313.15 170.38 303.15 128.59 303.15 127.81 
323.15 79.77 323.15 212.83 313.15 170.62 313.15 169.68 
333.15 91.08 328.15 234.10 323.15 212.76 323.15 211.63 
343.15 101.21 333.15 255.42 - - 333.09 253.62 

- - - - - - 343.15 296.63 
aStandard uncertainties u are: ( )Tu =0.01K; ( )Hu ∆ =(2-4) % 

The temperature behavior of the density, speed of sound, and viscosity for geothermal 
fluids are just like pure water and other binary aqueous salt solutions. The measured density, 
speed of sound, and viscosity data were used to develop correlation model (Riedel model) to 
predict the values of these properties for various concentrations of ions and temperatures from 

(278 to 343) K. The contribution basic ions in the geothermal fluids (Na+, Ca+, Mg+, K+, 2
4SO− , 
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and 1Cl− ) to the total experimentally observed values of the density, viscosity, and speed of 

sound was estimated. The models reproduced measured values of density, speed of sound, and 
viscosity of geothermal fluids within: Density: AAD = 0.03 %; Speed of sound: AAD = 0.06 %; 
and Viscosity: AAD = 2.55 %. Theoretically based Arrhenius-Andrade type viscosity model 
was applied to the present viscosity data for geothermal fluid samples. The model represents 
measured values of the viscosity of geothermal fluid samples No. 4, No. 5, No. 6, and No. 17T 
within 1.70 %, 0.91 %, 0.86 %, and 0.92 %, respectively. It was shown that if the 
thermophysical properties of geothermal fluid are known at reference pressure (for example, P0 

= 0.101 MPa) and any temperature, their properties at any pressures (at which this properties of 
pure water is known) and temperatures maybe calculated by multiplying the properties of the 
geothermal fluid at reference state, 0P  , and given temperature T, by the ratio of the this 

property of pure water at the desired pressure to that at a known reference pressure, P0 = 0.101 
MPa. The measured values of density and speed of sound were used to calculate other derived 

properties such as Sβ , Tβ , Pα , Vγ , H∆ , PC , VC ,
TP

H









∂
∂ ,

TV

U









∂
∂ . More measurements for 

geothermal brines from various geothermal filed with various compositions needed to develop 
accurate prediction models applicable for various natural geothermal fluids with wide range 
composition of salt. 

 
Fig.15. Predicted values of density (a), speed of sound (b), and viscosity (c) as a function of pressure at 
selected isotherms for geothermal fluid sample of No. 17T. 1 - 278 K; 2 - 293 K; 3 - 323 K; 4 - 343 K; 

and 5 - 283 K 
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СВОЙСТВА СМЕСИ Н-ПРОПАНОЛ–Н-ПЕНТАН  
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По экспериментальным данным о p,ρ,T,x-зависимостях смеси н-пропанол–н-пентан 
состава 0.2, 0.5 и 0.8 мольных долей н-пентана (х) в однофазной (газовой, жидкой), 
двухфазной и околокритической областях определены параметры точек фазовых 
превращений жидкость � пар ps,ρs,Ts и критических точек рк,ρк,Тк. Зависимость 
давления насыщенных паров смесей от плотности, температуры и состава вдоль 
кривой сосуществования вдали от критической точки описана трехпараметрическим 
полиномиальным уравнением состояния – разложением фактора сжимаемости 
Z=p/RTρm в ряды по степеням приведенных плотности, температуры и состава. 
Среднее относительное отклонение рассчитанных значений давления от 
экспериментальных составляет 0.34 %. 

 
Исследования взаимопревращений агрегатных состояний жидкость � пар 

и связанных с ними критических свойств бинарных смесей, образованных 
технически важными полярными и неполярными веществами, отличающимися 
температурами кипения, в частности, спиртами и углеводородами, в широком 
диапазоне температур и давлений, представляют интерес как для развития теории 
растворов [1-4], так и для усовершенствования техники и технологий [5-8]. Так, 
например, эффективность паросиловых энергетических установок зависит, кроме 
прочих факторов, от полноты знания и учета свойств рабочего вещества в 
рабочих циклах и конструкции [7]. Использование гомогенных смесей в качестве 
рабочих веществ с оптимальными свойствами существенно расширяет диапазон 
рабочих параметров энергоустановок и способствует унификации их 
тепломеханического оборудования, что и экономически целесообразно [8]. 
Вместе с тем достоверные экспериментальные данные о фазовых превращениях 
(ФП) и критических свойствах подобных смесей несут фундаментальную 
информацию о характере межмолекулярного взаимодействия и важны для 
создания единого уравнения состояния системы жидкость–пар. 

В Интернете отсутствует информация об исследованиях ФП и 
критических свойств смесей, образованных спиртами и углеводородами. 
Исключение составляют исследования термодинамических свойств смеси н-
гексана с метиловым спиртом на поверхности сосуществовании фаз автора [9]. 

Цель данной работы – исследование ФП жидкость�пар и критических 
свойств смеси н-пропанол–н-пентан для различных значений состава методом 
определения сжимаемости (p,ρ,T,x-измерениями). 

Реализация фазовых превращений и критического состояния вещества в 
эксперименте затруднена из-за того, что вблизи точек ФП и особенно 
критической точки система чрезвычайно чувствительна к внешним воздействиям: 
гравитация, электромагнитные поля, температурная и концентрационная 
неоднородность. Некоторые из этих негативных факторов удаются свести к 
минимуму при конструировании рабочей камеры экспериментальной установки и 
использовании оптимальных для конкретного класса веществ методов 
исследования. 

Описание экспериментальной установки и методики исследования ФП 
(р,ρ,Т,х-измерений) даны в работах [10-13].  
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р,ρ,Т,х-измерения проведены на линии насыщения, в однофазной (жидкой 
и паровой), околокритической и сверхкритической областях параметров 
состояния (рис.1). Далее в тексте принято сокращение: мольные доли – м.д. 

 
Рис.1. Изохоры 15.6-662.7 кг/м3 (1-45) зависимости давления от температуры смеси состава 0.5м.д. 

н-пентана 

Значения параметров точек ФП жидкость�пар и критических точек, 
определенные по точкам излома изохор p,T,x-зависимостей (рис.1), приведены в 
таблице 1. На рис.2,3 представлены проекции термодинамической поверхности 
сосуществования фаз ps,ρs,Ts на ps,ρs- и ρs,Ts –плоскости, а на рис.4 показана 
проекция критической кривой на ps,Ts-плоскости. Рис.5 демонстрирует характер 
концентрационной зависимости критических параметров смесей. 

Таблица 1. Значения параметров точек ФП жидкость � пар н-пропанола, н-пентана и их смесей. 
Значения критических параметров выделены жирным шрифтом 

Т, К р, МПа ρ, кг/м3 Т, К р, МПа ρ, кг/м3 Т, К р, МПа ρ, кг/м3 
х=0,0 м.д. х=0,0 м.д. х=0,0 м.д. 

434,45 0,70 658,12 533,75 4,82 383,56 497,75 2,63 61,70 
438,00 0,76 652,80 535,65 4,97 358,72 485,90 2,12 46,83 
447,00 0,94 638,59 536,22 5,01 345,13 478,70 1,84 39,92 
462,65 1,33 611,92 536,68 5,04 318,14 471,15 1,58 33,88 
478,65 1,84 580,93 536,78 5,05 294,90 458,95 1,23 25,81 
485,15 2,09 567,01 536,81 5,05 282,21 447,85 0,96 19,81 
492,15 2,38 550,99 536,83 5,05 276,01 x=0,2 м.д. 
494,45 2,48 545,28 536,85 5,06 273,23 452,15 1,25 25,01 
501,00 2,79 528,55 536,84 5,05 266,83 479,15 2,32 53,11 
507,15 3,11 511,22 536,82 5,05 251,90 499,65 3,41 91,51 
509,45 3,24 504,01 536,70 5,04 228,56 507,15 3,92 114,44 
510,65 3,30 500,38 536,00 4,99 197,66 513,15 4,43 146,39 
517,00 3,68 478,17 534,55 4,85 170,88 515,05 4,64 175,69 
520,95 3,92 462,63 531,45 4,64 150,20 515,25 4,66 179,62 
524,55 4,16 446,23 530,15 4,54 144,20 515,65 4,71 189,71 
529,85 4,53 416,20 520,95 3,91 111,40 516,05 4,78 213,22 
532,35 4,72 396,75 508,15 3,17 80,01 516,15 4,79 220,17 

x=0,2 м.д. х=0,5 м.д. х=0,8 м.д. 
516,15 4,82 245,56 493,15 4,40 260,15 474,15 3,72 181,26 
516,15 4,82 259,29 493,15 4,40 252,50 473,75 3,70 176,45 
516,15 4,83 262,99 493,15 4,40 251,09 473,15 3,67 170,20 
516,15 4,83 265,00 493,15 4,39 241,88 471,65 3,59 156,43 
516,15 4,83 272,46 493,15 4,38 224,40 469,15 3,46 140,67 
516,15 4,82 290,64 493,15 4,37 210,54 460,55 3,02 106,72 
515,55 4,82 306,95 493,15 4,36 200,70 445,45 2,38 74,06 
514,85 4,81 318,92 493,15 4,32 183,14 436,15 2,03 58,66 
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Т, К р, МПа ρ, кг/м3 Т, К р, МПа ρ, кг/м3 Т, К р, МПа ρ, кг/м3 
513,65 4,76 341,44 492,65 4,25 165,39 415,15 1,37 36,88 
513,45 4,74 344,23 492,15 4,18 154,73 393,85 0,87 22,66 
512,85 4,71 350,76 491,15 4,08 144,34 х=1,0 м.д. 
510,25 4,53 378,89 486,15 3,75 122,11 373,15 0,59 537,42 
509,65 4,49 383,72 477,15 3,22 96,07 383,15 0,74 524,14 
508,65 4,42 391,58 474,15 3,07 89,12 388,15 0,82 517,18 
503,65 4,12 419,17 467,15 2,69 72,80 393,15 0,91 510,00 
490,15 3,39 471,26 464,85 2,60 67,70 398,15 1,00 502,55 
478,15 2,85 504,78 453,15 2,05 51,26 403,15 1,10 494,82 
458,15 2,11 549,17 444,15 1,68 40,63 408,15 1,21 486,75 
438,95 1,54 584,46 433,15 1,29 30,11 413,15 1,33 478,31 
429,15 1,31 598,54 413,15 0,71 15,60 418,15 1,46 469,44 
415,75 1,03 618,68 х=0,8 м.д. 423,15 1,59 460,08 
400,15 0,77 640,00 305,05 0,13 631,08 428,15 1,73 450,14 
381,85 0,56 663,76 312,65 0,15 623,57 433,15 1,89 439,49 

х=0,5 м.д. 324,20 0,20 611,05 438,15 2,05 428,00 
318,15 0,16 663,62 334,25 0,25 601,01 443,15 2,23 415,44 
351,15 0,36 631,50 353,55 0,40 575,90 448,15 2,41 401,47 
368,15 0,52 612,81 372,15 0,63 553,38 453,15 2,61 385,55 
384,15 0,73 592,01 394,65 1,01 524,70 458,15 2,82 366,61 
393,15 0,86 579,06 410,15 1,34 499,43 463,15 3,05 342,06 
395,15 0,89 576,66 425,45 1,74 469,31 468,15 3,29 299,26 
400,15 0,98 570,83 447,25 2,51 419,94 469,70 3,37 232,00 
408,15 1,12 560,46 463,15 3,19 363,07 468,15 3,29 170,56 
410,15 1,18 558,11 467,15 3,39 346,37 463,15 3,05 130,82 
431,15 1,72 520,36 469,65 3,52 333,35 458,15 2,82 109,96 
437,15 1,90 509,16 472,15 3,65 316,19 453,15 2,61 95,07 
454,80 2,53 469,98 474,15 3,74 299,95 448,15 2,41 83,40 
459,75 2,75 457,49 475,25 3,79 279,78 443,15 2,23 73,83 
461,85 2,84 452,82 475,55 3,80 273,34 438,15 2,05 65,75 
466,15 3,02 442,34 475,65 3,80 271,05 433,15 1,89 58,79 
473,15 3,34 417,11 475,65 3,80 270,09 428,15 1,73 52,73 
477,15 3,54 399,11 475,65 3,82 270,85 423,15 1,59 47,38 
483,15 3,86 370,56 475,65 3,82 259,20 418,15 1,46 42,62 
486,15 4,05 345,21 475,65 3,82 247,56 413,15 1,33 38,37 
488,65 4,20 325,86 476,15 3,82 240,00 408,15 1,21 34,56 
489,55 4,25 319,31 475,65 3,82 235,27 403,15 1,10 31,11 
491,15 4,34 299,20 475,65 3,82 220,15 398,15 1,00 28,00 
492,55 4,39 282,83 475,45 3,81 214,37 393,15 0,91 25,18 
493,15 4,40 270,99 474,85 3,77 193,62 388,15 0,82 22,62 

 

 
Рис.2. Зависимость давления от плотности вдоль кривой насыщения (сосуществования фаз) 

чистых компонентов и смеси состава х: 0.2, 0.5, 0.8 м.д. н-пентана 
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Рис.3. Зависимость плотности от температуры и состава на линии насыщения вдоль критических 

изохор чистых компонентов и их смесей. 0
1K , 0

2K  – КТ н-пропанола и н-пентана; К3-К5 – КТ смеси 

состава х: 0.2, 0.5 и 0.8 м.д. н-пентана; 0
1K - 0

2K – критическая линия смеси 

 
Рис.4. Зависимость давления от температуры и состава на линии насыщения вдоль критических 

изохор чистых компонентов и их смесей. 0
1K , 0

2K  – КТ н-пропанола и н-пентана; К3-К5 – КТ смеси 

состава х: 0.2, 0.5 и 0.8 м.д. н-пентана; 0
1K - 0

2K
  
– критическая линия смеси 

  

   
Рис.5. Зависимость критических параметров смеси рк, ρк, Тк, Zк от состава 

Экспериментальная зависимость давления от температуры, плотности и 
состава смеси на линии насыщения (вдоль кривой сосуществования фаз) описана 
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трехпараметрическим полиномиальным уравнением состояния – разложением 
фактора сжимаемости по степеням приведенных плотности и температуры во 
всем диапазоне значений состава: 

∑∑∑
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В (2): ijka –коэффициенты; ρm–молярная плотность (моль/м3); ω=ρ/ρк, 

τ=T/Tк –приведенная плотность и приведенная температура соответственно; x–
концентрация н-пентана (мольные доли); R=8,314 – универсальная (молярная) 

газовая постоянная (Дж/моль·К).  
Коэффициенты уравнения (2) (табл.2) ijka  определены обобщенным 

методом наименьших квадратов [14,15] с выполнением критических условий:  

( ) 0=∂∂ ê
Tp ρ ; ( ) 022 =∂∂

ê

Tp ρ ; ( ) ( )
êêê ,ÒÒÒT TpdTdp ρρ === ∂∂=  

Средняя относительная погрешность отклонений рассчитанных по (2) 
значений давления от экспериментальных не превышает 0,35%, а максимальная – 
1% (рис.6). 

 
Рис.6. Относительные отклонения рассчитанных значений давления по уравнению (2) от 

экспериментальных для смеси н-пропанол–н-пентан состава х м.д. н-пентана:  
 ● – 0.0; □ – 0.2; Х-0.5; ∆- 0.8; ▲- 1.0 

Таблица 2. Коэффициенты уравнения (2) 

a100 98.77017276170622 a300 30.014799364887374 
a101 75.60871716178598 a301 92.89787541565653 
a102 -1085.3635904856114 a302 -701.3752875776214 
a103 865.0858185792687 a303 919.1563262011282 
a110 -316.05799755545473 a310 78.33634479849012 
a111 -92.28710292880238 a311 -214.4421474736473 
a112 2954.0505932527512 a312 694.4382189346819 
a113 -2440.149171010154 a313 -1537.9392317002673 
a120 328.6433225758177 a320 -267.8916793668545 
a121 -40.48270224190212 a321 171.8184885550157 
a122 -2609.8295836279194 a322 774.4301422869563 
a123 2242.8799566860594 a323 252.8239916520939 
a130 -112.72555685546867 a330 159.6852887900971 
a131 56.35579013521075 a331 -53.15760941025968 
a132 744.6907884968768 a332 -758.3642066586856 
a133 -670.4695075960941 a333 359.7052682233651 
a200 -11.775357585015156 a400 -16.071238924418402 
a201 -346.6997655559611 a401 -10.96168592152546 
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Таким образом, уравнение вида (2) описывает экспериментальные 
ps,ρs,Ts-зависимости смеси н-пропанол–н-пентан с достаточной для технических 
расчетов точностью и может быть использовано для расчета термодинамических 
свойств на поверхности сосуществования фаз данного класса смесей.  
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В докладе представлены предложения по организации Полигона распределённой 
энергетики на базе Филиала Объединенного института высоких температур РАН 
(ОИВТ РАН) в г. Махачкала. Регионы Северокавказского федеративного округа 
(СКФО) являются энергодефицитными регионами России. На ближайшую и 
среднесрочную перспективу дефицит энергии в Южном федеральном округе (ЮФО) 
и СКФО будет увеличиваться. Ситуация с энергообеспечением в республике 
Дагестан аналогична ситуации в других северокавказских республиках. В этом 
случае для Дагестана, как и для всего СКФО в целом, единственной возможностью 
преодоления возрастающего дефицита энергии является создание собственных 
энергопроизводящих мощностей. При этом должна быть определена 
последовательность использования новых энергетических технологий, на первом 
этапе приоритет должен быть отдан тем энергетическим технологиям, использование 
которых обеспечивает максимальный экономический эффект при внедрении, т.е. 
минимальные сроки окупаемости и максимальную доходность. 
 

В настоящее время наиболее востребованными на рынке автономного 
энергоснабжения являются газотурбинные и газопоршневые установки. 
Использование установок данного типа позволяет обеспечить бесперебойное 
энергоснабжение, при этом удельные капитальные затраты существенно ниже по 
сравнению с другими установками автономной энергетики, например ветровыми 
и фотоэлектрическими. Последнее утверждение не означает, что ветровая и 
солнечная энергетика не имеет сфер практического использования. Для всех 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) существуют свои области, где их 
применение оправдано. На предыдущей конференции [1] было показано, что 
одной из приоритетных задач энергетического строительства является разработка 
и создание системы резервирования возобновляемых источников энергии. Работы 
в этом направлении активно ведутся во многих странах. Существующие 
наработки в решении данной проблемы не могут быть использованы в нашей 
стране. В западных странах резервирование энергии, вырабатываемой ветровыми 
и солнечными электростанциями, малыми ГЭС, волновыми и приливными 
электростанциями и т.п., осуществляют за счет их включения в единую сеть. То 
есть, постоянство характеристик обеспечивается либо за счет переброски энергии 
из тех регионов, где условия работы систем с ВИЭ в данный момент являются 
удовлетворительными, либо за счет традиционных генерирующих мощностей 
централизованной энергосистемы. Для нашей страны подобная практика не 
является приемлемой вследствие значительных расстояний между регионами, где 
целесообразно использование ВИЭ. Поскольку сооружение электростанций на 
базе ВИЭ планируется, прежде всего, в энергодефицитных регионах нашей 
страны, резервирование электроэнергии за счет централизованной энергосистемы 
не может быть выполнено.  

На сегодняшний день разработки ОИВТ РАН по созданию системы 
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резервирования возобновляемых источников с использованием водородного 
аккумулирования опережают существующий уровень. Эти работы отвечают 
условиям нашей страны, где на возобновляемые источники в первую очередь 
возлагается задача энергообеспечения энергодефицитных регионов. Задача 
создания отечественного оборудования, обеспечивающего водородное 
аккумулирование энергии возобновляемых источников, может быть решена при 
отработке технологии водородного аккумулирования в условиях полигона. 
Необходимо проведение опытно-промышленных испытаний имеющихся 
разработок в этом направлении, по результатам которых будет возможен переход 
к промышленному производству данного оборудования.  

К настоящему времени использование газопоршневых и газотурбинных 
установок для целей распределённой генерации является наиболее 
распространённым. С экономической точки зрения использование газопоршневых 
установок является выгодным при мощностях до 2,5 – 3 МВт, а газотурбинных – 
при нагрузках больших 3 МВт.  

Согласно статистическому анализу заявок на подключение в России в 
целом на уровне 2010 г. наиболее востребованная электрическая мощность 
находилась в интервале 0,2…0,4 МВт, а тепловая – 0,3…0,5 МВт. Максимальные 
заявленные электрические мощности не превышали, как правило, 0,8…1,0 МВт, а 
тепловые – 1,2…1,5 МВт. Т.е. наиболее востребованные мощности находятся 
интервале применимости газопоршневых установок.  

Использование технологий распределённой энергетики в стране в 
настоящее время продиктовано не только необходимостью ликвидации дефицита 
и снижения затрат на энергоресурсы, но и изменившимися формами 
экономических взаимоотношений. Ранее для ликвидации дефицита в 
энергоресурсах могли быть использованы и другие методы, в частности, 
сооружение крупных энергоблоков, входящих в централизованную 
энергосистему. До недавнего времени в нашей стране практически отсутствовало 
понятие «распределённая энергетика». Основные приоритеты были отданы 
централизованному энергоснабжению. Не умаляя достижений отечественной 
школы в развитии и становлении централизованного энергоснабжения, следует 
признать возрастающую роль распределённой генерации. В настоящее время 
основным параметром, определяющим экономическое развитие отдельных 
регионов, является величина налоговых поступлений, напрямую связанных с 
эффективностью промышленного производства. Ввод новых производственных 
мощностей увеличивает располагаемую налоговую базу и позволяет обеспечить 
финансирование образования, медицины, социальных выплат, благоустройства, 
строительства дорог, обеспечить требуемый уровень занятости населения и т.д., 
то есть улучшить показатели, по которым определяется эффективность действий 
регионального руководства. Если при создании новых производств собственных 
энергетических мощностей не хватает, то экономический эффект от ввода новых 
источников энергии и изменения тарифов будет поступать в регионы, 
производящие энергию. Это означает недополученную прибыль для 
энергодефицитного региона. Это является причиной значительной 
заинтересованности регионов в развитии местной (распределённой) энергетики и 
обеспечивает значительный спрос на автономные устройства генерации. Сегодня 
в стране отсутствуют мощности для производства установок распределённой 
энергетики, также как и демонстрационные полигоны (технопарки), на которых в 
действии представлены современные средства автономной генерации.  

Надо различать выставочную деятельность, в рамках которой происходит 
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демонстрация последних достижений в той или иной сфере науки и техники и 
технопарк. Технопарк, по сути, является испытательно-демонстрационной базой, 
на которой осуществляется демонстрация характеристик оборудования, 
проводятся испытания и отработка его технических характеристик. Технопарк 
всегда представляет интересы определенных промышленных производств и 
является первым звеном в цепочке операций по поставке новых видов 
оборудования потребителю (на рынок). 

Идея создания демонстрационной зоны – технопарка может быть 
продуктивной только в том случае, если это является составной частью комплекса 
мероприятий по отработке и созданию производства новых видов оборудования. 
В данном случае это касается создания производства средств распределённой 
энергетики. 

Потребности страны в устройствах распределённой энергетики весьма 
значительны. В 2004 г. энергетики смогли удовлетворить только 32% заявок на 
подключение, в 2005 г. - 21%, в 2006 г. подключили всего 16% желающих, в 
период 2007 – 2009 г.г. – менее 10 % ежегодно. Потребители, получившие отказ, 
сталкиваются со сложностями при открытии новых предприятий, при расширении 
или модернизации существующего производства, приостанавливают сооружение 
новых объектов жилищного или промышленного строительства и т.п. В условиях 
жестких ограничений на подключение к централизованной энергосистеме в 
стране отсутствует промышленное производство средств распределённой 
энергетики, использование которых является решением данной проблемы. 

Основным направлением деятельности Полигона должна стать опытно-
промышленная демонстрация новых методов распределённой энергетики и 
энергосбережения. Это должно осуществляться на работающем оборудовании, 
производящем энергию для самого Полигона и близко расположенных 
потребителей. Т.е. должен быть осуществлен переход данной группы 
потребителей на автономное энергоснабжение. Часть энергии можно отдавать в 
сеть. Таким образом, мы приходим к идее создания местной энергоснабжающей 
Компании на базе существующего Полигона. Экономический эффект от 
эксплуатации новых средств получения энергии и энергосбережения, 
демонстрируемых на Полигоне, будет являться основным критерием 
перспективности практического использования демонстрируемых энергетических 
технологий.  

Отрабатываемые на Полигоне технологии и установки должны 
использоваться для выработки электрической и тепловой энергии для снабжения 
близлежащих потребителей в режиме автономного энергоснабжения и передачи в 
сеть. Таким образом, Полигон после планируемой реконструкции должен 
представлять группу генерирующих мощностей, объединяемую в единую 
энергосбытовую компанию. По результатам деятельности данной компании 
(технико-экономическим) будут определяться приоритетность практического 
использования и промышленного производства новых установок производства 
энергии.  

По умолчанию считается, что наибольшим «демонстрационным» 
эффектом будут пользоваться установки, практическое использование которых 
обеспечивает максимальную доходность. 

Существуют достаточные основания, чтобы рассматривать проект 
создания энергосбытовой компании на территории Полигона проектом высокой 
инвестиционной привлекательности. Это подтверждается финансово-
экономическими характеристиками проекта сооружения станции мощностью 
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315 кВт для энергоснабжения нижней научной площадки и жилого поселка 
Специальной астрофизической обсерватории Российской академии наук (САО 
РАН) в поселке Нижний Архыз (Карачаево-Черкесская Республика). Анализ 
финансово-коммерческой эффективности проекта показал, что при сооружении 
данной станции обеспечиваются следующие показатели за расчетный период (20 
лет): 
• чистый дисконтированный доход составит около 70 млн. руб. и более чем 
в 5 раз превысит требуемый объем инвестиций в строительство; 
• внутренняя норма доходности составит не менее 40% и многократно 
превысит максимальные расчетные значения ставок дисконтирования; 
• индекс доходности для инвестиций в целом будет иметь значения около 6, 
т.е. значительно превысит единицу; 
• себестоимость производства электроэнергии не превысит 80 коп/кВтч, что 
в несколько раз меньше тарифа на покупную электроэнергию; 
• бюджетная эффективность за расчётный период эксплуатации станции 
определяется расчётной суммой отчислений в бюджет, равной 280 млн. руб. 

Приведенные выше показатели финансово–экономической 
эффективности свидетельствуют о том, что сооружение газопоршневых мини-
ТЭЦ позволяет получить сверхвысокую доходность. В печати отсутствуют 
данные относительно других технологий получения энергии, обеспечивающих 
подобный уровень финансово–экономической эффективности.  

В силу этих причин строительство блока, состоящего из нескольких 
газопоршневых установок предлагается в качестве первого шага при сооружении 
на базе Полигона демонстрационной зоны новых энергетических технологий и 
организации энергосбытовой компании, обслуживающей данные установки и 
передающей электроэнергию потребителям. Поскольку Полигон имеет не только 
демонстрационную функцию, но и является технопарком, его деятельность 
осуществляется в тесном контакте с промышленными предприятиями, 
производящими демонстрируемое оборудование. 

В дальнейшем, на Полигоне по результатам анализа финансово-
экономической эффективности должны быть сооружены и другие источники 
энергии, которыми могут быть ветроэнергетические установки, установки 
солнечной энергетики и т.д., что должно осуществляться с одновременной 
организацией их промышленного производства. 

Первым этапом работ по реконструкции Полигона должно стать 
проведение энергетического обследования с целью определения возможных 
потребителей для создания зоны автономного энергоснабжения. Приведенные 
выше данные об экономической целесообразности сооружения газопоршневых 
мини-ТЭЦ в САО РАН должны быть подкреплены технико-экономическим 
рассмотрением финансово-экономической эффективности сооружения 
энергогенерирующего блока на Полигоне. Начальным этапом рассмотрения 
должно стать «Инвестиционное предложение», в котором будут рассмотрены 
основные финансовые показатели проекта по использованию (эксплуатации) 
блока из газопоршневых мини-ТЭЦ на территории Полигона и определена 
мощность, обеспечивающая максимальную доходность. 

Создание установок распределённой энергетики обеспечивает 
сверхвысокую доходность не только для обособленных потребителей, 
расположенных в Карачаево-Черкессии, но и для крупных мегаполисов, в том 
числе и для Москвы. 

Ниже приведен анализ финансово-экономической эффективности 
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использования данного оборудования для энергоснабжения ОИВТ РАН в г. 
Москва. Обсуждаемые проблемы имеют общее значение для страны в целом. К 
настоящему времени это является достаточно новой, непривычной и 
нетрадиционной постановкой дела. Поэтому и перспективы реализации 
изложенного являются достаточно высокими, поскольку всегда более выгодно 
быть первым в перспективных начинаниях, чем становится «в строй» вместе со 
всеми после выхода решения, предписывающего необходимость проведения 
работ в заданном направлении.  

Предложено использовать следующее основное оборудование:  
газопоршневые когенерационные агрегаты АГ315-Т400-1РК-МТ   
количество агрегатов для станции -  4 компл. 
труба дымовая с четырехмачтовой башней – 1 компл 
Поставщик – ООО «СТРЕЛА», г. Дубна Московской обл. 
Электростанция включает 4 агрегата в контейнерном исполнении (с 

контейнерами размером 9,0х3,0х2,9 м) и один контейнер для размещения 
электрооборудования и аппаратуры АСУ ТП.  Станция размещается на южной 
территории ОИВТ РАН по ул. Лобненская, д. 19 на площадке у корпусов 1А и 2Б.  

 
Рис.1 Предполагаемое расположение мини -ТЭЦ 

Выдача электрической мощности осуществляется на напряжении 10 кВ 
по кабельным линиям на КРУ в корпусе 1А (строение 5) на системы шин секций 
5Д и 6Д. КРУ оснащается дополнительными ячейками для присоединения 
электростанции. Мощность выдается в систему электроснабжения ОИВТ РАН 
через сооружаемую электроподстанцию с двумя повышающими 
трансформаторами  0,4 / 10 кВ  1600 кВА. 

Тепловая мощность выдается на коллекторы теплового пункта в корпусе 
2Б (строение 7) и используется в контурах отопления, вентиляции и горячего 
водоснабжения (ГВС). 

Топливо – природный газ – подводится к контейнерам электростанции от 
ГРУ-1.  Для обеспечения работы электростанции потребуются дополнительные 
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лимиты на природный газ в объеме 3500 тыс.нм3/год. 
Расчетная сметная стоимость строительства электростанции составляет 

43,4 млн. руб. (с учетом НДС – 51,3 млн. руб.).  Полный объем требуемых 
инвестиций в сооружение станции с учетом инфляции и резерва средств на 
оборотный капитал для первого периода эксплуатации  –  57,0 млн. руб. 

Рассмотрены два варианта финансирования строительства – с 
использованием только собственного капитала (вариант 1) и с применением 
банковского кредитования в размере 85 % под 12 % годовых (вариант 2). 

Исходные данные для расчета и результаты расчетов приведены в 
таблице 1 по данным на IV квартал 2011г.  

Таблица 1. Исходные данные для  финансово-коммерческих  расчетов  

№
№ 

Наименование показателей Размерность Обоснование Значение 
п
п 

1 
Стоимость природного газа с 
учетом транспортировки (без 

НДС) 
руб/1000 м3 По данным ОИВТ РАН 3030,00 

2 
Тариф на техническую воду (без 

НДС) 
руб/м3 По данным ОИВТ РАН - 

3 
Тариф на водопроводную воду 

(без НДС) 
руб/м3 По данным ОИВТ РАН 26,52 

4 
Плата за канализационные стоки 

(без НДС) 
руб/м3 По данным ОИВТ РАН 18,78 

7 
Тариф на потребляемую 

электрическую энергию (без 
НДС) 

руб/МВтч  3190,0 

8 
Тариф на потребляемую 

тепловую энергию (без НДС) руб/Гкал По данным ОИВТ РАН 1090,6 

10 
У станов ленная электрическая 

мощность станции 
МВт 

Расчет 

1,260 

11 
Установленная тепловая 

мощность станции 
Гкал/ч 1,376 

12 Годовой отпуск тепловой энергии Гкал/год 6700,00 
13 Расход водопроводной воды тыс.м3/год Расчет 48,7 
14 Годовой расход природного газа тыс.м3/год Расчет 2976,80 
15 Расход технической воды тыс.м3/год  0,0 

16 
Планируемое число часов 

использования установленной 
мощности 

ч/год  6300 

17 
Количество производственного 

персонала 
чел. Расчет 8 

18 
Среднемесячная зарплата 

эксплуатационн. персонала 
руб/чел По данным САО РАН 34000,0 

Рассмотрение финансово-экономической эффективности сооружения 
собственного энергоисточника ОИВТ РАН с использованием только собственного 
капитала (таблица 2).  

Вариант 1 

Таблица 2. Финансово-экономическая эффективность 

НАИМЕНОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЕДИНИЦА ЗНАЧЕНИЕ ПРИМЕЧАНИЕ 
ОБЩИЕ ДАННЫЕ 

Дата начала инвестирования проекта год 01.01.2012  
Срок жизни проекта лет 31  
Шаг планирования - год  
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Период нормальной эксплуатации лет 30 лет  
Период строительства лет 1  

Номинальная электрическая мощность 
ГПЗС 

МВт 1260,0  

Номинальная тепловая мощность ГПЗС Гкал / ч 1,376  
Число часов использования установленной 

мощности 
ч / год 6300  

Отпуск электрической энергии МВтч / год 7 541,10  
Отпуск тепловой энергии Гкал / год 6 700,00  
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ОКРУЖЕНИЯ ПРОЕКТА 

Основная валюта расчетов тыс. руб.   
Используемая в расчетах иностранная 

валюта 
$  Доллар США на 

IV кв. 2011 г. 
Курс доллара США руб./$ 31,0 

Ставки налогов:    
- налог на добавленную стоимость % 18,0  

- налог на прибыль % 20,0  
- налог на имущество % 2,2  

一 взносы на обязательное страхование от 
несчастных случаев 

% 0,2  

一 единый социальный налог, всего % 34,0  
в том числе:    

-пенсионный фонд % 26,0  
- фонд социального страхования % 2,9  

一 фонд обязательного медицинского 
страхования 

% 5,1  

СТРУКТУРА ИНВЕСТИЦИЙ 
   То же, без НДС 

Требуемый объём капитальных вложений с 
НДС (в ценах на IV кв. 2011 г.)，всего 

млн.руб. 51,26 43,44 

Требуемый объём инвестиций с учетом 
инфляции и оборотных средств 

млн.руб. 56,95 48,26 

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ФИНАНСОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
Чистая прибыль за расчетный период млн.руб. 611,7  
Чистая приведенная стоимость (NPV) млн.руб. 136,1  

Рентабельность капитальных вложений % 24,1  
Внутренняя норма рентабельности (IRR) % 34,5  

Простой срок окупаемости лет 4,2  
Дискретный простой срок окупаемости лет 3,2  
Дисконтированный срок окупаемости 

(РВР) 
лет 5,0  

Дискретный дисконтированный срок 
окупаемости 

лет 4,0  

Индекс доходности капитальных вложений - 3,53  
Ставка сравнения (дисконтирования) % 10,00  

БЮДЖЕТНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЕКТА 
Чистый доход бюджетов всех рангов за 

расчетный период 
 

млн. руб. 
 

809,8 
 

в том числе:    

чистый доход Федерального бюджета млн. руб. 442,2  

чистый доход территориального бюджета млн. руб. 305,6  

чистый доход местного бюджета млн. руб. 62,0  
Чистый дисконтированный доход 

бюджетов всех рангов (БИНТ) 
млн. руб. 127,8  

в том числе:    
чистый дисконтированный доход млн. руб. 71,8  
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Федерального бюджета 
чистый дисконтированный доход 

территориального бюджета 
млн. руб. 47,3  

чистый дисконтированный доход местного 
бюджета 

млн. руб. 8,7  

СЕБЕСТОИМОСТЬ 
Приведенная себестоимость 

электроэнергии после выхода на полную 
проектную мощность в ценах на IV кв. 

2011 г. 

руб./кВтч 1,97  

Приведенная себестоимость тепловой 
энергии после выхода на полную 

проектную мощность в ценах на IV кв. 
2011「 

руб/Гкал 965，74  

Тариф на электроэнергию - на IV кв. 2011 
г. 

руб. / кВтч 3,764  

Тариф на тепловую энергию - на IV кв. 
2011 г. 

руб. / Гкал 1286,91  

Рассмотрение финансово-экономической эффективности сооружения 
собственного энергоисточника ОИВТ РАН с использованием банковского 
кредитования в размере 85 % под 12 % годовых (Таблица 2). 

Вариант 2 

Таблица 3. Финансово-экономическая эффективность 

НАИМЕНОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЕДИНИЦА 
ИЗМЕРЕНИЯ 

ЗНАЧЕНИЕ ПРИМЕЧАНИЕ 

О Б Щ И Е   Д А Н Н Ы Е 
Дата начала инвестирования проекта год 01.01.2012  

Срок жизни проекта лет 31  
Шаг планирования - год  

Период нормальной эксплуатации лет 30 лет  
Период строительства лет 1  

Номинальная электрическая мощность 
ГПЭС МВт 1260,0  

Номинальная тепловая мощность ГПЭС Гкал / ч 1,376  
Число часов использования 
установленной мощности 

ч / год 6300  

Отпуск электрической энергии Мвтч / год 7541,10  
Отпуск тепловой энергии Гкал / год 6700,00  

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ОКРУЖЕНИЯ ПРОЕКТА 
Основная валюта расчетов тыс. руб   

Используемая в расчетах иностранная 
валюта 

$  
$ на IV кв. 2011г 

Курс доллара США руб. / $ 31.0 
Ставки налогов:    

- налог на добавленную стоимость % 18.0  
- налог на прибыль % 20.0  

- налог на имущество % 2.2  
- взносы на обязательное страхование от 

несчастных случаев 
% 0.2  

- единый социальный налог, всего % 34.0  
в том числе:    

- пенсионный фонд % 26.0  
- фонд социального страхования % 2.9  

- фонд обязательного медицинского 
страхования 

% 5.1  

СТРУКТУРА ИНВЕСТИЦИЙ 
   То же, без НДС 
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Требуемый объём капитальных вложений 
с НДС (в ценах на IV кв. 2011 г.), всего 

млн.руб. 
51,26 43,44 

Требуемый объём инвестиций с учетом 
инфляции, оборотных средств и 

процентов за кредит 

млн.руб. 
56,30 47,71 

Удельные капитальные вложения в 
строительство 

 
руб. / кВт 40684,64  

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ФИНАНСОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ  ИНВЕСТИЦИОННЫХ  ЗАТРАТ 

Чистая прибыль за расчетный период млн.руб. 619,5  
Чистая приведенная стоимость (NPV) млн.руб. 142,2  

Рентабельность капитальных вложений % 25,9  
Внутренняя норма рентабельности (IRR) % 36,9  

Простой срок окупаемости лет 3,9  
Дискретный простой срок окупаемости лет 2,9  
Дисконтированный срок окупаемости 

(PBP) 
лет 4,5  

Дискретный дисконтированный срок 
окупаемости 

лет 3,5  

Индекс доходности капитальных 
вложений 

- 3,67  

Ставка сравнения (дисконтирования) % 10,00  
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОБСТВЕННОГО КАПИТАЛА 

Чистая прибыль за расчетный период млн.руб. 610,1  

Чистая приведенная стоимость (NPV) млн.руб. 145,7  

Рентабельность капитальных вложений % 51,4  

Внутренняя норма рентабельности (IRR) % 36,9  

Простой срок окупаемости лет 1,9  
Дискретный простой срок окупаемости лет 0,9  
Дисконтированный срок окупаемости 

(PBP) 
лет 2,0  

Дискретный дисконтированный срок 
окупаемости 

лет 1,0  

Индекс доходности капитальных 
вложений 

- 19,02  

Ставка сравнения (дисконтирования) % 10,00  
УСЛОВИЯ КРЕДИТОВАНИЯ 

Срок погашения кредита лет 5,0  
Льготный период лет 0  

Процентная ставка % 12,0  
БЮДЖЕТНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЕКТА 

Чистый доход бюджетов всех рангов за 
расчетный период 

млн.руб. 800,40  

в том числе:    
чистый доход Федерального бюджета млн.руб. 439,70  

чистый доход территориального бюджета млн.руб. 298,69  
чистый доход местного бюджета млн.руб. 62,02  
Чистый дисконтированный доход 

бюджетов всех рангов (БИНТ) 
млн.руб. 121,94  

в том числе:    
чистый доход Федерального бюджета млн.руб. 70,50  

чистый доход территориального бюджета млн.руб. 42,69  
чистый доход местного бюджета млн.руб. 8,75  

СЕБЕСТОИМОСТЬ 
Приведенная себестоимость руб./кВтч 1,80  
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электроэнергии после выхода на полную 
проектную мощность в ценах на IV кв. 

2011 г. 
Приведенная себестоимость тепловой 

энергии после выхода на полную 
проектную мощность в ценах на IV кв. 

2011 г. 

руб/Гкал 860,52  

Тариф на электроэнергию - на IV кв. 2011 
г. 

руб./кВтч 3,764  

Тариф на тепловую энергию - на IV кв. 
2011 г. 

руб/Гкал 1286,91  

 
Заключение. В докладе сделано предложение о создании на полигоне 

филиала ОИВТ РАН технопарка, включающего энергетические установки и 
технологии распределенной энергетики. На первом этапе создания технопарка 
предлагается строительство газопоршневой мини-ТЭЦ для технического 
перевооружения системы энергоснабжения полигона ОИВТ РАН. Анализ 
экономической эффективности выполнен для условий строительства и 
эксплуатации мини-ТЭЦ в условиях Москвы. 

Детальный анализ эффективности инвестиций выполнен по следующим 
вариантам:  

вариант 1 – с использованием агрегатов АГ315С-Т400-2РК-МТ фирмы 
ООО «Малые газопоршневые ТЭС» при инвестировании 100,0 % собственного 
капитала;  

вариант 2 – с использованием этих же агрегатов при инвестировании 
15,0% собственного капитала и 85,0% - заемного (кредит банка). 

Для этих вариантов в результате расчетов получены следующие значения 
основных критериев эффективности инвестиций. 

Для варианта 1. 
Дисконтированный срок окупаемости инвестиций (РВР), определяющий 

период полного возврата всех затрат, составляет 5,0 лет – не превышает 17 % 
срока службы (30 лет) основного оборудования мини-ТЭЦ. 

Чистый дисконтированный доход на инвестиции (NPV– сверхприбыль) 
составляет 136,1 млн.руб., является положительной величиной и в 2,7 раза 
превышает объем требуемых капитальных вложений. 

Внутренняя норма доходности (IRR) составляет 34,5%, что в 3,5 
превышает  расчетную ставку дисконтирования, составляющую 10,0 %. 

Индекс доходности составляет 3,53 – больше единицы, что удовлетворяет 
условиям рентабельности инвестиций. 

Значения сальдо суммарных аккумулированных денежных потоков на 
всех шагах расчета являются положительными величинами. Это подтверждает 
возможность финансовой реализации инвестиционного проекта. 

Реализация проекта дает и значительную бюджетную эффективность. 
чистый дисконтированный доход бюджетов всех рангов составляет 127,8 млн.руб.  

По варианту 2 в результате расчетов получены следующие значения 
основных критериев эффективности инвестиций. 

Для инвестиций в целом 
Дисконтированный срок окупаемости инвестиций (РВР) составляет  4,5 

года – не превышает 15 % срока службы основного оборудования мини-ТЭЦ. 
Чистый дисконтированный доход на инвестиции (NPV– сверхприбыль) 

составляет 142,2 млн.руб., является положительной величиной и в 2,7 раза 
превышает требуемый размер капитальных вложений. 
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Внутренняя норма доходности (IRR) составляет 36,9%, что в 3,7 раза 
превышает расчетную ставку дисконтирования, составляющую 10,0 %. 

Индекс доходности составляет 3,67 – значительно больше единицы, что 
удовлетворяет условиям рентабельности инвестиций. 

Для собственного капитала инвестора 
Дисконтированный срок окупаемости инвестиций (РВР) составляет 2,0 

года. Это определяет высокую эффективность вложений собственного капитала в 
строительство мини-ТЭЦ. 

Чистый дисконтированный доход на инвестиции (NPV) составляет 145,7 
млн.руб. и превышает величину вложенных собственных средств (8,55 млн.руб.) в 
17,0 раз. 

Внутренняя норма доходности (IRR) составляет 36,9 %. Превышает 
расчетную ставку дисконтирования (10,0 %) в 3,7 раза. 

Индекс доходности составляет 19,02 – значительно больше единицы, 
что также свидетельствует о высокой рентабельности вложения собственного 
капитала. 

Условия банковского кредитования 
Фактическая кредитная ставка                      –     12,0%. 
Льготный период                                                –      0 лет; 
Срок погашения                                                   –      5 лет. 
Значения сальдо суммарных аккумулированных денежных потоков на 

всех шагах расчета являются положительными величинами. Это подтверждает 
возможность финансовой реализации инвестиционного проекта. 

Чистый дисконтированный доход бюджетов всех рангов составляет 121,9 
млн.руб. 

Проект может быть уверенно рекомендован к реализации по любому из 
двух вариантов для реализации в Москве. Для условий полигона ОИВТ РАН в 
Махачкале необходимо выполнить расчеты экономической эффективности по 
исходным данным для полигона. 

Литература: 
1. Алхасов А.Б., Антропов А.П., Батенин В.М., Зайченко В.М., Куфтов А.Ф., 

Молчанов А.Д., Чернявский А.А. Демонстрационная установка 
гарантированного энергоснабжения на основе возобновляемых источников в 
республике Дагестан. Материалы VI Школы молодых ученых им. Э.Э. 
Шпильрайна. Актуальные проблемы освоения возобновляемых 
энергоресурсов. Махачкала 2013, с. 27-40. 
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АНАЛИЗ ОПЫТА РАЗРАБОТКИ И СООРУЖЕНИЯ ГЕЛИОУСТАНОВОК 
В РОССИИ 

 
Бутузов В.А., Гнатюк И.С., Бутузов В.В., Брянцева Е.В. 

 
ООО «Энерготехнологии»;  

Краснодар, Россия; 350042, г Краснодар, ул Садовая, 223. 
 

Солнечное теплоснабжение в мире является вторым по объемам 
использования видом возобновляемых источников энергии. В 2014 г. по данным 
австралийского Института прикладных исследований AEE INTEC установленная 
мощность солнечных систем теплоснабжения в мире составила 330 ГВт (471 млн. 
м2) с годовой выработкой тепловой энергии 281 ТВт·ч. Данным Институтом по 
заданию Международного энергетического агентства (МЭА) ежегодно 
публикуется статистика по солнечным системам теплоснабжения стран мира, с 
2014 г. впервые включая Россию. 

На рисунке 1 предоставлены диаграммы распределения гелиоустановок 
регионов мира по назначению: плавательные бассейны, горячее водоснабжение 
(ГВС) одноквартирных домов, гелиоустановки большой мощности 
(многосемейные дома, туристический и общественный сектор), комбинированные 
установки (ГВС и отопление), прочие (централизованное теплоснабжение, 
охлаждение).  

 
Рис.1. Диаграмма распределения гелиоустановок регионов мира по назначению 

По данным AEE INTEC в 2014 г. в России работало всего 12514 м2 
гелиоустановок, в том числе с плоскими СК 11504 м2

, с вакуумными 1010 м2. По 
назначению данные ГУ распределило следующим образом: 

- плавательные бассейны – 16 м2; 
- ГВС односемейных домов – 1497 м2 (374 установки); 
- ГВС многосемейных домов – 10926 м2 (339 установки); 
- комбинированные ГУ (ГВС и отопление) одно- и многосемейных домов 
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– 459 м2 (31 установки). 
В Краснодарском крае в 2014 году эксплуатировалась 151 гелиоустановка 

общей площадью 6573 м2 (5,3 МВт). Уменьшение их площади связано с 
демонтажем отработавших срок солнечных коллекторов (СК) советского 
производства (в 2008 г. было 10000 м2). На рисунке 2 представлена структура 
гелиоустановок  (ГУ) данного региона по назначению. Большинство ГУ (51,6%) 
построено для гостиниц и санаториев на побережье Черного моря общей 
площадью 3392 м2. На втором месте ГУ производственные объекты 1390 м2 

(21,1%). На социальных объектах (больницах, детских садах) установлено 697 м2 
(10,6%) СК, на котельных 532 м2 (8,2%). 

 
Рис.2. Структура гелиоустановок Краснодарского края по назначению 

На рисунке 3 представлена структура гелиоустановок региона по 
производителям СК. Большинство (69,4%) с площадью 4560 м2 составляют  СК 
российских производителей. 

 
Рис.3. Структура гелиоустановок Краснодарского края по изготовителям солнечных коллекторов 

В 2013 году завершено строительство несколько гелиоустановок, самая 
большая из которых площадью 720 м2 построена на кровле железнодорожного 
вокзала в Адлере (Сочи) с 360 солнечными коллекторами фирмы Viessmann 
(Германия). На рисунке 4 представлено здание вокзала, а на рисунке 5 
принципиальная схема гелиоустановок. СК размещены рядами (32 шт) по 10 
коллекторов в ряду. Гелиоустановка имеет четыре контура и выполнена по 
европейским стандартам.  

Следует отметит практику изготовления собственных конструкций СК с 
последующим  их монтажом ООО «АльтЭнергия НП» (г. Анапа) произвело 200 м2 
СК с медными абсорберами  и поликарбонатом (прозрачное покрытие). ИЧП 
«ГЕЛИОН» (Туапсе) также небольшими партиями (400 м2) выпускает СК 
собственной конструкции и монтирует ГУ на их основе. 
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Рис. 4. Вокзальный комплекс в Адлере (Сочи) 

 
Рис.5. Принципиальная схема гелиоустановки железнодорожного вокзала в Адлере (Сочи) 1 – 
солнечные коллекторы; 2 – теплообменники; 3 – баки буферные; 4 – насосы;  5 – мембранные 

баки; 6 – охладитель 

В 2013 году продолжилась эксплуатация самой большой в России 
гелиоустановки в г. Нариманов Астраханской области: 4224 м2, 2200 шт. СК 
фирмы Buderus (рисунок 6). Следует отметить определенные проблемы 
проникновения и отложение песка в абсорберах СК. 

 
Рис.6. СК фирмы Buderus 
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В Бурятии в 2013 г.  эксплуатировалось 97 гелиоустановок общей 
площадью 4200 м2. Большинство (77,1%) составляют гелиоустановки 
производственных и социальных объектов – 3240 м2. На втором месте установки 
ГВС односемейных домов – 710 м2 (16,9%). В регионе получили развитие 
гелиоустановки отопления и ГВС односемейных домов (210 м2, 5%) и воздушные 
отопительные системы (рисунок 7). 

 
Рис.7. Структура гелиоустановок Бурятии 

На рисунке 8 представлена смонтированная в 2013 г. гелиоустановка 
туристко – рекреационной зоны «Байкальская гавань» площадью 230 м2. СК для 
данной ГУ изготовлены ООО «КАССОЛ» (Улан - Удэ) на основе комплектующих 
китайских производителей. 

 
Рис.8. Гелиоустановка туристко – рекреационной зоны «Байкальская гавань» 

В Волгоградской области построено 30 ГУ общей площадью 973 м2 
(рисунок 9). Наибольшее количество их эксплуатируется для больниц (520 м2). На 
втором месте ГУ баз отдыха (434 м2). Гелиоустановки ГВС односемейных домов 
не получили в регионе распространения (20 м2). На рисунке 11 приведена 
гелиоустановка больницы в г. Ленинске Волгоградской области площадью 214 м2. 
Особенностью развития ГУ в данном регионе в последние годы является 
преимущественно использование вакуумных СК китайских производителей. 

В Ставропольском крае эксплуатируется 28 ГУ общей площадью 470 м2 
(рисунок 10). Наибольшее количество ГУ (177 м2) построено для больниц. На 
втором месте – ГУ многосемейных домов – 164 м2. В данном регионе в основном 
применяются вакуумные СК швейцарских и итальянских производителей 
(рисунок 11). 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 1: «Роль ВИЭ в топливно-энергетическом балансе» 

 81

 
Рис.9. Структура гелиоустановок Волгоградской области по назначению 

 
Рис.10. Гелиоустановка ЦРБ  г. Ленинска (Волгоградская область) 

 
Рис.11. Структура гелиоустановок Ставропольского края 

На рисунке 12 приведена гелиоустановка здания скорой медицинской 
помощи в г. Минеральные воды площадью 88,6 м2 с СК  швейцарской фирмы 
АМК – SOLAC System AG типа ОРС – 15. 

С учетом изложенного в России по данным Краснодарского и 
Ставропольского краев, Бурятии, Астраханской и Волгоградской областей всего 
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эксплуатируется 307 гелиоустановок общей площадью 16440 м2 (13,15 МВт). На 
рисунке 13 представлена структура гелиоустановок России по назначению. 
Больше всего работает солнечно – топливных котельных 4756 м2 (28,9%). На 
втором месте ГУ гостиниц и санаториев – 3826 м2 (23,4%). К многочисленной 
группе следует отнести ГУ социальных объектов – 3014 м2 (18,3%) и 
производственных предприятий – 3000 м2 (18,3%). На односемейных домах 
работает 1345 м2 (8,2%) ГУ ГВС. На таких же домах на  отопление и ГВС 
эксплуатируется 210 м2 (1,3%) СК. Воздушные гелиоустановки – 40 м2 (0,2%) и 
ГУ плавательных бассейнов – 21 м2 (0,1%) не получили распространение.  

 
Рис.12. Гелиоустановка станции скорой медицинской помощи, г. Минеральные Воды 

 
Рис.13. Структура гелиоустановок России по назначению 

По итогам развития ГУ в 2013 году можно сделать следующие выводы: 
-  продолжилось сооружение централизованных гелиоустановок, 

например, на железнодорожном вокзале в Адлере (Сочи) площадью 720 м2; 
- начата эксплуатация самой мощной в России ГУ в г. Нариманов 

Астраханской области площадью 4224 м2; 
- развитие ГУ продолжалось в следующих регионах: Краснодарский и 
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Ставропольский край, Бурятия, Астраханская и Волгоградская области в 
основном на базе СК зарубежных производителей; 

- новые российские производители СК предлагают конкурентоспособные 
конструкции; 

- общая площадь эксплуатируемых ГУ в России уменьшается в связи с 
выводом из работы неисправных советских СК; 

- всего в России по состоянию на 01.01.2014 г. работало 307 
гелиоустановок общей площадью 16440 м2 (100%) мощностью 13,15 МВт в том 
числе на котельных – 4756 м2 (28,9%), гостиницах и санаториях – 3826 м2 (23,4%), 
на больницах – 3014 м2 (18,3%), на односемейных домах (ГВС) – 1345 м2 (8,2%), 
на отопление и ГВС односемейных домов – 210 м2 (1,3%), воздушные ГУ – 40 м2 
(0,2%), плавательных бассейнов – 21 м2 (0,1%). 
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Введение. В настоящее время углеводородное топливо является 
основным источником  получения энергии. Нетрадиционные и возобновляемые 
источники энергии развиваются, но темпы их развития и внедрения в общую 
энергосистему не позволят полностью и в короткие сроки заменить традиционные 
топлива. При этом запасы ископаемых топлив ограниченны, а их потребление 
продолжает расти. Поэтому наряду с развитием нетрадиционных источников 
энергии требуется повышать интенсификацию добычи углеводородных топлив. 
Способы интенсификации добычи применительно к жидким и газообразным 
топливам делятся на два вида – поддержание пластового давления, либо 
воздействие на физико-химические свойства системы «вмещающий пласт» - 
«флюид» (изменение вязкости, проницаемости, смачиваемости).  

В России и СНГ все газовые и газоконденсатные месторождения 
разрабатываются на режиме истощения[1], что обусловливает: 
• Низкие коэффициенты конденсатоотдачи из-за ретроградных потерь 

конденсата в пластах. 
• Большие затраты на подготовку газа к транспортировке из-за необходимости 

строительства дожимных компрессорных станций. 
• Ограниченность периода постоянной добычи газа. 

Потери конденсата при разработке без поддержания пластового давления 
увеличиваются с ростом его начального содержания и плотности. При прочих 
равных условиях коэффициент конденсатоотдачи возрастает при увеличении 
различия между начальным пластовым давлением и давлением начала 
конденсации, а также при повышенных температурах в пластах. Однако и в 
наиболее благоприятных условиях он достигаешь лишь 60 %. 

Основная проблема разработки газоконденсатных месторождений 
заключается в  выпадении ретроградного конденсата при снижении пластового 
давления. Обычно начальные параметры пластовой смеси соответствуют 
закритической области на фазовой диаграмме. При разработке месторождения 
пластовое давление падает, выпадает ретроградный конденсат, и образуется 
газоконденсатная пробка, препятствующая дальнейшему движению 
углеводородной смеси. Таким образом, дальнейшая разработка такого 
месторождения не представляется возможным. Традиционно данную проблему 
решали с помощью применения следующих мер: 
• Сайклинг-процесс 
• Заводнение 
• Нагнетание воздуха 
• Нагнетание поверхностно-активных веществ (ПАВ) 

В таблице 1 приведены текущие коэффициенты извлечения компонентов 
(КИК) Вуктыльского газоконденсатного месторождения. Данное месторождение 
так же разрабатывалось в режиме истощения. Можно отметить низкое значение 
КИК для тяжелой фракции углеводородов C5+, что обусловлено выпадением 
ретроградного конденсата и защемлением этих компонентов в пласте. 
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Таблица 1. Коэффициенты извлечения компонентов Вуктульского газоконденсатного 
месторождения 

 
1. Традиционные способы повышения компонентоотдачи [2] 
1.1 Сайклинг-процесс – возврат сухого газа в пласт с целью 

поддержания пластового давления на уровне выше, чем давление максимальной 
конденсации для предотвращения потерь углеводородного конденсата в пласте. 
Сайклинг-процесс применяется в случае, когда имеется возможность консервации 
запасов газа данного месторождения в течение определённого времени. Впервые 
данный процесс был применен еще в  конце 30-х годов прошлого века, когда в 
годы второй мировой войны резко возросла потребность в жидких углеводородах 
как сырье для производства моторных топлив. 

В зависимости от соотношения объёмов закачиваемого и добытого газов 
различают полный и частичный сайклинг-процесс. В первом случае в пласт 
закачивают весь добываемый на месторождении газ после извлечения из него 
углеводородов С5+. Вследствие этого объёмы добычи газа, приведённые к 
пластовым условиям, превышают объёмы его закачки в пласт (в аналогичных 
условиях), поддерживать начальное пластовое давление не удаётся и оно 
снижается на 3-7%. Поэтому если давление начала конденсации пластовой смеси 
примерно равно начальному пластовому давлению в залежи, то в продуктивном 
пласте происходит частичная конденсация высококипящих углеводородов. 
Прогнозный коэффициент извлечения конденсата из пласта при полном сайклинг-
процессе достигает 70-80%. Для поддержания пластового давления на начальном 
уровне уменьшение объёма закачиваемого газа компенсируют за счёт 
привлечения газа из других месторождений. При частичном сайклинг-процессе в 
пласт закачивают часть добываемого газа (после извлечения из него 
высококипящих углеводородов). Соотношение объёмов (приведённых к 
пластовым условиям) закачанного и отобранного газов составляет 60-85%. В этом 
случае снижение пластового давления может достигать 40% от начального, 
однако большая часть высококипящих углеводородов остаётся в пластовом газе. 
Прогнозный коэффициент извлечения конденсата при частичном сайклинг-
процессе 60-70%. 

Однако для месторождений с высокой степенью неоднородности пласта-
коллектора сайклинг-процесс может оказаться малоэффективным даже при 
большом содержании конденсата в газе.  

1.2 Заводнение - закачка воды в пласт. Данный способ поддержания 
пластового давления возможен при благоприятных геологических условиях: 
залежь с большим этажом газоносности, отсутствие тектонических нарушений, 
большое содержание конденсата. Обычно заводнение применяется при разработке 
нефтяных и газо-нефтяных месторождений. К недостаткам можно отнести 
возможную кристаллизацию парафинов при закачке холодной воды в 
продуктивный пласт, так как нагнетаемая холодная вода становится источником 

Компонент Коэффициент извлечения 
компонента, % 

Содержание компонента в жидкой фазе от 
начальных запасов, % 

С1 79,5 5,00 
С2 79,4 5,26 
С3 79,0 6,06 
С4 75,8 6,42 
N2 81,5 5,48 

С1 + С2+ С3 + С4 + N2 79,5 6,42 
С5+ 30,8 66,0 
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охлаждения и загустения нефти. Заводнение происходит с минимальными 
энергетическими затратами, при этом остается возможность использования 
сухого газа как сырья и топлива. Также возможно осуществлять закачку воды с 
добавлением поверхностно-активных веществ, что еще сильнее увеличит 
коэффициент компонентоотдачи. 

1.3 Нагнетание воздуха или азота. Этот  процесс связан с высокими 
эксплуатационными затратами, так как необходимо повышать давление воздуха в 
200-300 раз, что требует многоступенчатых дожимных компрессоров. Однако 
таким образом можно достичь повышение газоотдачи благодаря вытеснению как 
защемленного, так и свободного низконапорного газа. Еще одним результатом 
применения этого метода является замедление дальнейшего обводнения скважин 
и, таким образом, продление периода активного функционирования 
газодобывающего предприятия. 

2. Новые способы повышения компонентоотдачи 
К новым способам повышения компонентоотдачи относятся: 

• Плазменно-импульсное воздействие [3] 
• Термическое воздействие  
• Волновое воздействие  

2.1 Плазменно-импульсное воздействие. Данный метод заключается в 
повышении проницаемости и пьезопроводности продуктивного пласта за счет 
создания разветвленной системы микротрещин и изменения динамических 
характеристик флюида (нефть, газ, конденсат, вода). Принцип действия 
заключается в следующем: электрический ток высокого напряжения (более 3000 
В) пропускается через электроды разрядника, которые замыкаются 
калиброванным проводником, что приводит к его взрыву и образованию плазмы. 
Электрическая дуга, характеризующаяся высокой степенью разложения молекул 
и ионизацией, приводит к образованию плазмы с мгновенным повышением 
температуры (порядка 25 000 – 28 000 °С). Благодаря этому в течение нескольких 
микросекунд развивается высокое давление. 

Мгновенное расширение плазмы создаёт ударную волну, а последующее 
охлаждение и сжатие плазмы вызывает волну сжатия и обратный приток флюида 
в скважину через перфорационные отверстия в обсадной колонне. 
Распространяясь в прискважинной зоне, она разрушает кольматирующие 
образования. 

При многократных повторениях разряда энергия ударной волны 
распространяется по твёрдому скелету пласта (по призабойной зоне пласта) и во 
флюиде, превращаясь затем в продольные (упругие) волны. Основными 
параметрами плазменно импульсного воздействия, определяющими ее 
эффективность, являются давление ударной волны на входе в колонну, число 
генерируемых импульсов вдоль интервала перфорации, скважность импульсов и 
их частота. 

В результате воздействий в массиве формируются волны упругих 
деформаций, которые распространяются на большие расстояния от скважины и 
обеспечивают получение значительных эффектов, как в самой возбуждающей 
скважине, так и в скважинах, расположенных в радиусе нескольких сот метров от 
нее. 

2.2 Термическое воздействие на пласт. Данный метод особенно 
актуален при разработке месторождений высоковязкой нефти, однако его 
применение оправдано и при разработке газоконденсатных месторождений. 

В результате термического воздействия на пласт изменяются условия 
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фазового равновесия, и часть высококипящих углеводородов из жидкой фазы 
переходит в газовую. Происходит уменьшение вязкости жидкой фазы и 
влагонасыщенности, что приводит к увеличению фазовых проницаемостей и 
расхода газовой фазы. 

Суть процесса можно проиллюстрировать на фазовой диаграмме 
бинарной углеводородной смеси, имеющей характерную ретроградную область, 
например, метан–н-бутан (рис.1). Пусть А – равновесное состояние 
углеводородной системы при давлении Р, температуре Т1 и концентрации метана 
в смеси Z. Концентрация н-бутана в паровой фазе 1-X1, в жидкой фазе 1-Y1; 
мольная концентрация жидкой фазы в смеси С1=bс/ас. При увеличение 
температуры системы до Т2 равновесная концентрация высококипящего 
компонента (н-бутана) в газовой фазе возрастает (1-X2). В тоже время 
уменьшается мольная концентрация жидкой фазы в смеси (C2=b1c1/a1c1). 

 
Рис.1. Фазовая диаграмма бинарной углеводородной смеси метан–н-бутан 

На стенде «Пласт» ОИВТ РАН были проведены эксперименты по 
разрушению газоконденсатной пробки при осуществлении теплового воздействия 
на модельный участок [4]. Проведенные теоретические и экспериментальные 
исследования показали возможность увеличения дебита высококипящего 
компонента при тепловом воздействии на призабойную зону газоконденсатного 
пласта 

2.3 Волновое воздействие на пласт. Данный способ воздействия 
заключается в периодическом изменении давления либо в нагнетательной 
скважине, либо в добывающей. Волновое воздействие на пласт способно создать в 
поровом пространстве силы, значительно превышающие силы, существующие 
при стационарной фильтрации, что, таким образом, создает предпосылки для 
возможности освобождения капиллярно удерживаемого конденсата. 

С целью исследования влияния резонансного волнового воздействия на 
смеси углеводородов была проделана серия экспериментов по образованию 
газоконденсатной пробки при двухфазном течении двухкомпонентной смеси 
метан-н-бутан и трехкомпонентной смеси метан-пропан-н-бутан и по разрушению 
пробки при волновом воздействии. Эксперименты проводились на стенде «Пласт» 
ОИВТ РАН с использованием генераторов высокого давления, разработанных в 
Научном центре нелинейной волновой механики и технологии РАН [5]. 
Конструкция генераторов позволяла проводить волновые воздействия с 
относительно большими периодами – 30-60с. Для волнового воздействия были 
выбраны периоды 60 с, 40 с и 6 с. Волновое воздействие с периодами 60 и 40 с не 
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вызвало изменения интегрального расхода, выходящего за пределы ошибки 
эксперимента. Воздействие с периодом 6 с вызвало увеличение расхода во время 
воздействия в 2.5 раза и интегрального выхода смеси на 30%, что можно 
наблюдать на рис.2. 

 
Рис.2. Результат волнового воздействия с периодом 6с 

Заключение. Анализ топливно-энергетических балансов субъектов РФ в 
европейской части России показывает, что практически все они 
энергодефицитны. Поэтому требуется организация добычи нефти, газа и 
газоконденсата на малых и средних месторождениях, а так же возобновление 
добычи на выработанных месторождениях в части освоения низконапорного газа, 
вовлечение в разработку пропущенных продуктивных горизонтов, остаточных 
запасов, связанных с целиками нефти и газа в необводненных пластах, или 
защемленного газа в обводненной зоне пласта. Для осуществления подобных 
мероприятий требуется применение описанных выше методов повышения 
компонентоотдачи, в противном случае разработка не представляется возможной. 

Однако описанные методы эффективны не всегда, неуместное 
применение некоторых из них (заводнение, сайклинг-процесс) может привести не 
к увеличению эффективности добычи углеводородов, а, наоборот, к ее снижению. 
Для определения нужных условий применения требуется развивать как 
математическое, так и физическое моделирование течений пластовых смесей, при 
этом используя комплексный подход, т.е. построенную математическую модель 
сразу же проверять на физическом эксперименте.  
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В последнее десятилетие получены новые данные о строении осадочного чехла 
северной части Баренцевоморского шельфа. Одним из перспективных методов 
исследования структурно-тектонических особенностей и распределения 
геотермических параметров в пространстве является объемное моделирование. На 
основании входной информации в работе предложена геолого-геотермическая 
объемная модель осадочного чехла севера арктического континентального шельфа 
РФ. Модель  предоставляет уникальную возможность для анализа регионального и 
локального геологического строения осадочного чехла и современной геодинамики 
арктического региона и, в частности, термобарического режима осадочного чехла, 
создающего благоприятные предпосылки для созревания органического вещества. 

 
Арктический континентальный шельф Российской Федерации 

рассматривается как стратегический резерв развития нефтегазодобывающей 
промышленности и основа национальной безопасности страны. Площадь 
российского шельфа составляет 6,5 млн. км2, в том числе 4,1 млн. км2 
перспективных объектов, в пределах которых начальные суммарные извлекаемые 
ресурсы УВ составляют около 100 млрд. т. условного топлива [1]. 

Основная часть извлекаемых запасов по эксплуатационным и 
инфраструктурным критериям связана с акваториями Баренцева (включая 
Печорское) и Карского морей. Именно здесь, в соответствии с научными 
рекомендациями, были сосредоточены основные объёмы поисково-разведочных 
работ. В итоге было доказано существование крупной нефтегазоносной Западно-
Арктической провинции [2]. 

До последнего времени одним из немногих мест на акваториях северных 
морей, где было возможно открытие крупных месторождений УВ, являлись 
слабоизученные районы севера арктического шельфа, в частности Баренцева 
моря. Справедливость данного тезиса подтвердили комплексные геофизические 
работы, проведенные ОАО «МАГЭ» осветившие строение Северо-Баренцевской 
впадины. Для уточнения геологического строения и перспектив 
нефтегазоносности восточного борта Северо-Баренцевской впадины в течении 
2006 и 2007 гг. ОАО МАГЭ была отработана региональная сеть комплексных 
геофизических профилей общим объемом 7000 пог. км (рис.1) [3].  Комплекс 
геолого-геофизических исследований  включал сейсморазведку МОВ-ОГТ 2D, 
надводную гравиметрию и дифференциальную гидромагнитометрию. Позже в 
2009 г. с целью построения геологической модели и реконструкции истории 
структурно-тектонического развития осадочного бассейнов северной части 
Баренцева моря была выполнена интерпретация по сети региональных профилей с 
размером ячейки 25х35 км [4].  Данная территория обладает наибольшим 
ресурсным потенциалом углеводородного сырья среди шельфовых областей 
Российской Федерации [5].  

Исследования, проведенные в этом мало изученном регионе, позволили 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 1: «Роль ВИЭ в топливно-энергетическом балансе» 

 90

получить новые данные о структурно-тектонических особенностях строения 
данной части акватории Баренцева моря и уточнить геологическую историю 
развития региона в целом. В частности, в ходе работ осадочный чехол изучен до 
глубины 17 км - в его строении выделено и прослежено 8 
сейсмостратиграфических комплексов, расчлененных на 14 сейсмостратиграфи-
ческих подкомплексов и 12 сейсмотолщ [6]. 

 
Рис.1. Обзорная карта  северной части Баренцевоморского шельфа с расположением сети 

комплексных геофизических профилей 

На основе результатов исследований, выполненных на акватории и 
прилегающей суше [ 3, 4, 7-25 и др], произведено объемное геолого-
геотермическое моделирование осадочного чехла с использованием на различных 
этапах работы ПО EasyTrace, Rock Works, Surfer, ArcView/ArcGIS, Micromain, 
Termgraf, Tecplot.  

В геологическом строении северо-восточной части акватории 
Баренцевоморского шельфа выделяется два структурно-тектонических этажа, 
разделенных между собой поверхностями  региональных  стратиграфических  и  
угловых  несогласий  [3].  К  нижнему  относятся допалеозойское  складчатое  
основание  (иногда  выделяемое  в  самостоятельный  этаж  [1])  и нижне-
среднепалеозойский литолого-стратиграфический комплекс (ЛСК), а верхний 
этаж включает отложения от верхнедевонских до четвертичных, в его пределах 
выделяется пять ЛСК. Они отражают существенные изменения структурных 
планов осадочного чехла исследуемой территории. 

В пределах осадочного чехла, по результатам сейсмических работ, 
выделяется 26 отражающих горизонтов (ОГ), ограничивающих условно-
однородные сейсмостратиграфические комплексы (ССК), на основании которых 
построена объемная каркасная модель осадочного чехла. Для 11 реперных ОГ 
имеются структурные карты с элементами тектоники. На сейсмических разрезах 
последние фиксируются в виде субвертикальных зон отсутствия или хаотической 
конфигурации отражений и рассматриваются в качестве подводящих каналов 
дайковых тел [1]. На основе реперных ОГ построена регулярная блочная модель 
(500×500 ×200   м) осадочного чехла территории, а также объемная модель 
разрывных нарушений в виде замкнутых тел каркасного типа. На основе 
последней выделяется три уровня разрывных нарушений,  соответствующих  на  
сейсмических  разрезах  зонам  потери  корреляции.  Первый соответствует 
нарушениям, фиксируемым исключительно на отражающем горизонте VI, 
представляющем собой поверхность кристаллического фундамента. Развитие 
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данного уровня разрывных нарушений, очевидно, можно предположить в 
пределах фундамента и, частично, в нижне-среднепалеозойской части осадочного 
чехла. Второй уровень разрывных нарушений прослеживается для ОГ от VI до ОГ 
А-А2-А3, то есть охватывает палеозойскую и триасовую части осадочного чехла. 
Их плановые размеры составляют в среднем по протяженности от 30 до 100  км и 
ширине 1—3  км. Третий уровень разрывных нарушений выделяется для юрско-
меловой части осадочного чехла (ОГ Б, В, Гn, Г2). Они менее масштабные 
(протяженность редко превышает 50 км при плановой ширине преимущественно 
до 1 км), хотя имеют большую плотность. В отдельных случаях отмечается 
согласование разрывных нарушений первого и второго уровней, а также второго и 
третьего уровней. Однозначного соответствия тектонического каркаса и 
этажности территории не отмечается, что говорит об этапной наложенности 
тектонических процессов на породы осадочного чехла. 

Произведен структурно-тектонический анализ объемной модели 
осадочного чехла Баренцевоморского шельфа на основе морфометрических 
характеристик ССК. Это позволило обосновать выделение структур первого и 
второго порядков в пределах Баренцевской плиты. 

Авторы провели также геотермическое моделирование от поверхности 
дна до 20 км, вдоль 22 структурных геотраверсов, полученных по данным МОВ-
ОГТ, с целью определения глубинных температур в осадочном чехле, для оценки 
глубины  залегания температурных интервалов, отвечающих различной степени 
катагенетической преобразованности органического вещества, а также для 
исследования характерных  проявлений  геотемпературного  поля. По результатам 
этого моделирования построены 3D модели распределения глубинных температур 
и тепловых потоков (рис.2 а,б). На схеме распределения температур (рис.2, а) 
выделяется «температурный купол» в интервале глубин 20-3 км. Его 
происхождение связано, по-видимому, с рефракцией глубинного теплового 
потока из-за неоднородности строения относительно низкотеплопроводного 
осадочного чехла. Характерно то, что локализация этого «температурного 
купола» совпадает с местонахождением неструктурных ловушек углеводородов, 
выделяемых по сейсмическим данным.  3D-плот распределения теплового потока 
показывает, что тепловой поток в пределах участка увеличивается в юго-западном 
направлении от 40 до 70 мВт/м2, что может объясняться отмечавшейся ранее 
термической активизацией в районе трога Франц-Виктория [27].  
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Рассмотрены перспективы применения возобновляемых источников энергии в 
Кузбассе, основном угледобывающем бассейне России, приведен  потенциал 
различных возобновляемых источников, отмечены наиболее перспективные для 
данного региона и условия их эффективного применения; приведены  примеры их 
использования в реальных установках, указаны причины, сдерживающие более 
широкое применение ВИЭ в Кемеровской области. 

 
Кемеровская область расположена на юго-востоке Западно-Сибирской 

равнины и северных отрогах Алтайских гор.   На территории области находится 
большая часть кузнецкого угольного бассейна, по нему область часто сокращенно 
называют Кузбасс. Это основной   угледобывающий регион России. Здесь 
добывается почти 2/3  всего добываемого в стране угля. В области уголь является 
основным энергоресурсом (доля в областном ТЭБ около 70 %, на 2-м месте 
природный газ -24 %). 

Область довольно урбанизирована. На относительно небольшой площади 
(95,7 тыс.кв.км) расположены 20 городов и 46 поселков городского типа. Главной 
отраслью промышленности является горнодобывающая. Кроме добычи угля, 
развиты  также добыча железных, марганцевых и полиметаллических руд; черная 
и цветная металлургия, химическая промышленность, машиностроение и 
металлообработка. На территории области расположено 8 тепловых 
электростанций и около1300 котельных различной мощности. В подавляющем 
большинстве эти источники работают на угле, некоторая часть использует 
природный газ, единицы работают на мазуте или солярке. Все эти отрасли 
промышленности создают значительную нагрузку на окружающую среду. 
Экологическая обстановка в области, особенно в крупных городах 
неблагоприятна, В этом состоит существенное отличие Кемеровской области от 
соседних – Новосибирской, Томской и др.: высокая плотность населения и 
большое количество предприятий с вредными выбросами. 

Тяжелая экологическая обстановка в регионе делает весьма актуальным 
внедрение в энергетику ВИЭ. Специфика области состоит в том, что здесь 
значительно отличаются по природным условиям районы в разных ее частях. На 
ее территории  представлены горно-таежный, лесостепной и степной ландшафты. 

Энергоресурсы таких возобновляемых источников, как солнце, ветер в 
Кузбассе ограничены  по сравнению с другими регионами РФ. В то же время  
имеется хороший потенциал малой гидроэнергетики – свыше 100 рек. 

Наиболее велики в Кемеровской области биоэнергетические ресурсы - 
леса занимают около  2/3 всей площади. Здесь могут широко использоваться 
отходы деревопереработки, они составляют в среднем около 25 % от 
переработанной древесины. При  этом целесообразно использовать их в виде 
пеллет, производство которых налажено на ряде предприятий в Кемерово и 
Новокузнецке. Показано, что используя объемы заготовки древесины по рубкам 
промежуточного пользования и прочим рубкам, можно получить около 900 тыс.т 
топлива  с суммарной теплотворной способностью 1200 ТДж/год [1]. Этот ресурс 
в первую очередь мог бы использоваться предприятиями лесопромышленного 
комплекса, но их энергоснабжение является централизованным, электроэнергия к 
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производственным участкам подается по высоковольтным электрическим сетям 
энергетических систем общего пользования и, несмотря на рост тарифов, 
предприятия такая схема вполне устраивает. Отопление также осуществляется 
централизованно, поэтому большинство предприятий  практически не пользуется 
предоставленной возможностью применять древесные отходы в целях 
производства тепловой энергии для собственных нужд. 

Другим значительным биоэнергетическим ресурсом в области являются 
отходы сельскохозяйственного производства для получения биогаза и попутно  
биоудобрений. Эффективность применения биогаза для местных условий можно 
оценить на примере животноводческого комплекса «Кузбасский колос». 
Ориентировочно в нем имеется около 12 тыс. тонн жидкого навоза КРС в год. 
Примем, что концентрация метана в получаемом биогазе в среднем составляет 
около 65%, СО2 – 35%, тогда Qн=23282,9 кДж/м3. Будем считать, что навоз КРС 
смешивается с соломой, количество получаемого биогаза равно 45 м3/т. 
Количество навоза, получаемого в сутки, в среднем составляет 32,9 т,  объем 
биогаза равен  61,7 м3/ч. При сжигании биогаза с учетом КПД котла, можно 
получить тепловую мощность 3600 кВт. На этой основе можно создать, например, 
систему автономного отопления коттеджной застройки общей площадью 
отапливаемых помещений 3300 м2, что особенно актуально при развитии 
малоэтажного строительства в сельской местности [2]. 

Другой пример - ООО СПК «Чистогорский» под Новокузнецком -
сельскохозяйственное предприятие с поголовьем свиней равным 120 000. 

Расчеты показывают, что годовая выработка биогаза на этом предприятии 
может составить  5,09*106 м3, а при монтаже когенерационной установки, 
работающей на нем, можно получить   35 970 кВт*ч/сутки  электрической энергии 
для собственных нужд. Кроме того, выход твердой массы биоудобрений составит 
до 40 т/сут., которые могут реализовываться как самим предприятием для 
повышения урожайности сельхозкультур, идущих на производство кормов, так и 
на рынке. Срок окупаемости биогазовой установки около 5.5 лет. 

Потенциал таких ВИЭ, как солнце и ветер существенно зависит от района 
области, поскольку условия по ее территории, как отмечалось, резко отличаются. 
В связи с этим, необходимо ранжирование районов Кемеровской области  как по 
приоритету потенциала солнечной радиации, так и по ветровому режиму. В [1] 
выделены 4 зоны с потенциальным гелиоэнергетическим ресурсом от 1200 
кВт*ч/м2 (южные части Новокузнецкого и Таштагольского районов) до 1000 
кВт*ч/м2 (северные части Тяжинского, Мариинского, Яйского районов). 

Анализ и эксперименты, описанные в [1], убедительно показали 
возможность и целесообразность использования солнечных батарей, 
производящих электроэнергию для маломощных индивидуальных потребителей, 
что наиболее подходит для реализации распределенной энергетики. Тем не менее, 
в настоящее время солнечную энергию с помощью солнечных коллекторов 
экономически целесообразно использовать для горячего водоснабжения сезонных 
потребителей типа спортивно-оздоровительных сооружений (бассейны), баз 
отдыха, дачных поселков и т.д. Также вполне конкурентноспособны по 
сравнению с традиционными установками гелиосушилки для сена, 
лесоматериалов, сельхозпродуктов. 

Энергия ветра также сильно зависит от района области, ее территория 
далеко не целиком пригодна для развития ветроэнергетики. Наиболее 
благоприятные районы – это северная и выборочно центральная части области, а 
также  Горная Шория на юге, в Таштагольском районе. При скоростях ветра, 
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наиболее часто повторяющихся в этих районах вполне возможно использование 
ВЭУ малой и средней мощности. 

При этом в Таштагольском районе имеются хорошие условия для 
горнолыжного спорта, около горы Зеленая построен целый комплекс отелей для 
горнолыжников, в том числе 4-х этажная гостиница КузГТУ, где отдыхают 
студенты и сотрудники университета. Электроснабжение отелей осуществляется 
централизованно, от подстанции энергосистемы, а вот для теплоснабжения 
используются котельные, работающие на солярке! Понятно во что это обходится 
потребителям. На вершине г.Зеленая (1270 м) средняя скорость ветра практически 
постоянно около 10 м/с и выше. Здесь вполне экономически обоснована  
установка достаточно мощных ВЭУ для снабжения потребителей электро- и 
тепловой энергией (с помощью электронагревателей). 

К ВИЭ относится также низкопотенциальное тепло, утилизуемое с 
помощью тепловых насосов (ТН) для отопления и ГВС. В Кузбассе имеется опыт 
применения ТН. Еще в 2001 г.на шахте «Осинниковская»  впервые в России была 
пущена в эксплуатацию опытно-промышленная технология утилизации 
низкопотенциального тепла шахтных вод. В технологическую схему был включен 
тепловой насос теплопроизводительностью 130 кВт. Установка давала в сутки 100 
м3 горячей воды с температурой 45о С для нужд горячего водоснабжения 
административного здания шахты. Срок окупаемости проекта составил около 2-х 
лет, стоимость 1Гкал тепла была в 3 раза меньше, чем при работе шахтной 
котельной. В 2011г. на одной из канализационных насосных станций г.Кемерово 
были установлены тепловые насосы для утилизации тепла сточных вод с 
температурой от12 до 20 о  С и подачи в систему отопления станции с 
температурой 60 о С. 

По геотермальным ресурсам Кузбасса данных нет, но в соседней 
Новосибирской области в Карасукском районе (около180 км от границы с 
Кемеровской областью) установлены тепловые насосы для отопления школы. 
Низкопотенциальным источником служит геотермальная вода из глубинной 
скважины с дебетом 50 кубометров в час и температурой 28о С. Это позволило 
убрать 6 водогрейных котлов, в которых сжигалось за отопительный сезон около 
6800 т каменного угля, стоимость 1Гкал также стала гораздо дешевле. Возможно, 
более детальные изыскания позволят и в Кемеровской области найти 
геотермальные ресурсы. 

Наконец, необходимо отметить также потенциал гидроэнергетики. Как 
отмечалось в Кузбассе свыше 100 средних и малых рек, не считая главной водной 
артерии Кузбасса, реки Томь. Общий объем поверхностного стока рек области 
составляет 40,3 км3 /год. Водность рек, а с ней и показатели гидроэнергетического 
потенциала сильно меняются по сезонам и месяцам. Показано [1], что 
Кемеровская область обладает существенным потенциалом для малой и 
микрогидроэнергетики. Имеется и ограниченный опыт использования этого 
потенциала, равнинные  малые ГЭС уже эксплуатировались в регионе. Особенно 
перспективно и экономически оправдано применение установок 
микрогидроэнергетики (мощностью до100кВт) в горных районах Кемеровской 
области. Фактором, препятствующим освоению гидроэнергетического 
потенциала,  является слабая изученность гидрологических характеристик малых 
и средних рек области на значительной их протяженности, отсутствие данных 
непосредственных измерений стоков воды и скоростей течений. 

Необходимо отметить, что ВИЭ наиболее эффективны для 
распределенной энергетики (РЭ) , поскольку по своей природе они также носят 
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распределенный (рассеянный) характер. В зоне централизованного 
энергоснабжения явно нецелесообразно применять автономные источники 
энергии (хотя такие примеры встречаются). Но, в основном, развитие РЭ 
предусматривается на основе  автономных источников для удаленных 
потребителей в труднодоступных районах, где нет, например, ЛЭП, а также 
отсутствуют различные магистралей - газопроводы, либо железнодорожные пути 
для доставки традиционного топлива (ископаемых углеводородов). Как раз там 
наиболее перспективно развитие РЭ с использованием местных возобновляемых 
энергоресурсов – энергии ветра, солнца, биомассы и т.д. Как известно, почти 2/3 
территории РФ находится вне зоны централизованного энергоснабжения, что 
обуславливает актуальность развития РЭ на основе ВИЭ (по крайней мере, в 
перспективе). 

В заключение следует подчеркнуть, что фактором, по крайней мере, не 
способствующим применению ВИЭ в Кузбассе является именно то, что для 
области уголь, это, как говорится, «наше всё»! Именно уголь используется как в 
большой, так и малой, распределенной энергетике. 

В связи со снижением спроса на уголь, большое внимание уделяется его 
глубокой переработке: получение искусственного жидкого топлива, газификация 
и т.д. Значительным энергоресурсом является также шахтный метан, имеется 
определенный опыт его использования,  работы в этом направлении 
продолжаются. Его запасы Кузбассе весьма велики (около13.1трил.м3). Областная 
Дума даже обратилась в Правительство с предложением признать метан угольных 
пластов возобновляемым источником энергии. 

Таким образом, в Кузбассе имеются предпосылки внедрения ВИЭ: есть 
достаточные запасы возобновляемых энергоресурсов, есть объективная 
необходимость снижения вредных выбросов при сжигании традиционных видов 
топлива, но…есть и факторы, не способствующие этому. Часть из них являются 
общими для России – это, прежде всего, менталитет населения, обусловленный 
большими природными запасами ископаемых углеводородов в стране, 
консервативность мышления с одной стороны; с другой все упирается в 
инвестиции, без которых никуда. Ну и, конечно, раз у нас угля много и сжигать 
его все же зачастую дешевле, проще, да и привычнее, то, несмотря на все 
экологические проблемы,  он будет доминировать и в большой, и в малой 
энергетике, по крайней мере, в среднесрочной перспективе. 

Во многих развитых странах, где давно широко и успешно внедряются 
различные ВИЭ, внося существенный вклад в свой ТЭБ, основными стимулами 
являются с одной стороны недостаток традиционных ископаемых углеводородов, 
с другой – жесткие требования к экологичности энергетики. При этом одним из 
факторов успешного внедрения ВИЭ являются дотации государства. 

В России, имеющей треть мировых запасов природного газа и в Кузбассе, 
обеспечивающим более половины всей угледобычи страны, речь об этом, то есть 
о широком внедрении ВИЭ, пока не идет. Для успешного внедрения ВИЭ они 
должны иметь вполне определенную нишу, прежде всего, связанную с РЭ. 
Несмотря на препятствия, сложности  и проблемы, необходимо продолжать 
исследования, разработки, внедрение ВИЭ и пусть постепенно, но  двигаться в 
этом направлении. 
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На основе предложенной ранее математической модели выведены условия 
существования фронтового режима извлечения пара из высокотемпературного 
пласта. Показано, что в отличие от известного плоского одномерного случая, в 
рассматриваемой радиально симметричной модели радиус области пара стремится к 
предельному значению, т.е. фронт кипения, разделяющий области воды и пара, через 
некоторое время практически останавливается. Выведена формула, которая явно 
показывает зависимость указанного предельного значения радиуса фронта от 
параметров воды, пара и характеристик геотермального пласта. Показано, что для 
того, чтобы водяной пар в процессе эксплуатации пласта занимал значительную 
область вокруг скважины, необходимо что бы исходное состояние воды было близко 
к состоянию образования пара.  В противном случае фронт кипения в 
рассматриваемом режиме тепломассопереноса отходит от скважины лишь на 
незначительное расстояние. 

 
Введение. В последние годы происходит резкое увеличение объемов и 

расширение областей использования геотермальных ресурсов Земли. В 
энергетическом балансе ряда стран геотермальные энергетические технологии 
становятся доминирующими, а доля геотермальной энергетики в мировом 
энергетическом балансе неуклонно растет. Геотермальные ресурсы различных 
температур широко используются в электроэнергетике, теплофикации, 
промышленности и других областях.  Новейшие энергетические технологии с 
использованием геотермальных ресурсов отличаются экологической чистотой и 
по эффективности приближаются к традиционным. 

Вопросам, связанным с извлечением и использованием геотермальной 
энергии посвящены монографии, обзоры и статьи [1-8]. Математическим 
моделированием процессов связанных с движением жидкостей и газов в 
геотермальных системах на основе уравнений баланса массы, энергии и закона 
Дарси для двухфазной фильтрации занимались многие авторы [3], [8]-[13]. 
Краткий критический обзор этих работ дан в [7], в которой наиболее 
последовательно и строго поставлена задача о двухфазном течении с фазовыми 
переходами в пористой среде. Однако, в этой работе рассмотрена плоская 
одномерная задача, что позволило найти относительно простое автомодельное 
решение. В частности, была построена диаграмма различных режимов 
фильтрации. Вместе с тем, в окрестности скважин очевидно плоская модель 
может оказаться не приемлемой, и более адекватной будет радиально 
симметричная модель. Это предположение действительно подтвердилось, и 
критические проницаемости для плоской и радиальной модели, как выяснилось, 
могут отличаться на несколько порядков [8].   

В настоящей работе показано, что отличия в указанных двух моделях 
могут быть не только количественные, но и качественные. А именно, в плоской 
одномерной модели, если фронтовой режим тепломассопереноса возникает и 
выходит на автомодельное решение, то фронт кипения движется по корневому 
закону неограниченно долго и уходит в бесконечность (для неограниченного 
пласта). Иначе обстоит дело в радиально-симметричной модели. В этом случае, 
как выяснилось, фронт кипения стремится к конечному радиусу, т.е. вокруг 
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скважины образуется конечная область, насыщенная паром. Радиус этой области 
естественно зависят от параметров воды, пара и пласта. Ниже получена эта 
зависимость, а также приводится диаграмма различных режимов 
тепломассопереноса в рассматриваемом радиально-симметричном случае. Из 
данной работы, а так же [8] следует, что применение результатов плоской модели 
к геотермальным пластам требует осторожности. 

1. Постановка и решение задачи. Предположим, что в начальный 
момент времени геотермальный пласт, насыщенный водой имеет давление 0P  и 

температуру 0T . В результате эксплуатации скважины ее давление падает до 

значения 0P .  При значительном падении давления в скважине кипение воды 
может происходить в породах, и область, насыщенная паром формируется в 
прискважинной области. Предполагаем, что реализуется фронтовой режим 
тепломассопереноса в пласте, и движение пара в области за фронтом кипения 
происходит в изотермическом режиме. 

Выпишем необходимые уравнения [3], [8]. 
В области пара:  )(tRrr vc <<  

 div( ) 0v
v vt

∂ρ
φ + ρ =

∂
v ,        *vP RT= ρ                                                   (1.1) 

gradv
v

k
P= −

µ
v  

 *T T=                                                               

В области воды:  ( )vr R t>  

div( ) 0w
w wt

∂ρ
φ + ρ =

∂
v                                                                           (1.2) 

gradw
w

k
P= −

µ
v ,    ( )( )0 01w w w P Pρ = ρ + α −  

( ) 11
grad gradw w

w

T k
C C P T T

t

∂ρ − ρ = λ ∆
∂ µ

 

На фронте кипения должны выполняться условие фазового перехода - 
уравнение Клаузиуса-Клайперона, которое определяет температуру кипения как 
функцию давления. Должны так же выполняться условия баланса массы и 
энергии. Обозначая давление и температуру на фронте кипения, как  *P   и *T , 

запишем полную систему условий границе фазового перехода 

*w vT T T= = ,       *w vP P P= =  

*

*ln
T

B
A

P

P

a

+= ,    512.12=A ,     73.4611−=B ,   ПаP 510=     (1.3) 

( ) ( )w w v vV u V uρ φ − = ρ φ −                                                                    

( ) ( )1
w

w w w v v v

T
h V u h V u

z

∂ρ φ − + λ = ρ φ −
∂

   

Запишем систему (1.1)-(1.3) в безразмерном виде. Для этого введем 
следующие характерные масштабы: cr - длины, 1 / crχ -скорости, 2

1/cr χ -времени, 

0P -давления, 0T -температуры. 

В итоге получим 
В области пара:  1 ( )vr R t< <  
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В области воды:  ( )vr R t>  
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На фронте кипения 

*w vT T T= = ,       *w vP P P= =  

* 0

0 *

ln
a

P P B
A

P T T
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1 2

1 w w
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Решение (2.4) - (2.8) получим в виде [8]  
В области пара:  1 ( )vr R t< <  

( ) ( )[ ]
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В области воды:  ( )vr R t>  
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На фронте кипения 
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* 0

0 *

ln
a

P P B
A

P T T
= + ,    512.12=A ,     73.4611−=B ,   ПаP 510=   (1.12)   

2. Обсуждение результатов. Полученное решение описывает фронтовой 
режим тепломассопереноса при извлечении пара из высокотемпературного 
пласта. Однако этот режим не только не является единственным режимом, 
который может реализоваться при извлечении пара, но и как показано в [8] и 
более подробно ниже, является наименее характерным для эксплуатируемого 
геотермального коллектора. Данная работа является продолжением [8] и одним из 
основных ее результатов является доказательство того, что фронт кипения, 
пройдя определенное расстояние, останавливается. Напомним, что в плоском 
одномерном случае если фронтовой режим возникает, то он движется  по 
корневому закону неограниченно долго (для бесконечного пласта) и уходит в 
бесконечность [3,7].  Указанный эффект обусловлен цилиндрической геометрией 
и тесно связан с отсутствием в задаче автомодельного решения. 

Рассмотрим более подробно чем [8] условия существования фронтового 
режима. Для того, чтобы реализовался фронтовой режим парообразования не 
должно происходить перегрева воды. Поскольку в противном случае, это 
означало бы, что кипение происходит не в узком слое, который можно 
моделировать как границу или поверхность, а в области, толщиной которой 
пренебречь нельзя. В указанной области будут присутствовать обе фазы. С другой 
стороны, должно выполняться условие, при котором движение фронта вообще 
возможно. В противном случае кипение возможно только в скважине.  

Для перегрева на фронте кипения должно выполняться условие 

           *

*

dTdT

dp dP
>                                                                                  (2.1)                                           

Из (1.10) исключая радиальную координату получим, зависимость 
температуры от давления в области воды.  Подставляя в (2.1) эту зависимость, а 
так же зависимость (1.12) получим условие перегрева в виде 

  
( )

( )
2

1 * 0 *
1

*

1

1 /
b

v T

M T T T

BPR R
−

−
>

−−
                                                                      (2.2) 

   
( )

( )
1 *1

1
ln /p v

M P
b

R R

−
= +     

Это довольно сложная нелинейная формула из которой трудно обозреть 
характер взаимосвязи параметров пласта, пара и воды. Чтобы увидеть указанную 
взаимозависимость упростим формулу (2.2). Для этого заметим, что, как показали 
расчеты в [8], условиям (2.2) соответствуют большие значения  параметра 1M . В 

этом случае из (2.2) приближенно имеем. 

 ( )
2

0 *
1 *

*

1
T T

M T
BP

− >
−

 

В эту формулу необходимо подставить начальные условие, т.е. 

( ) ( )20
00

1 0

( )
1 ( )

f

f

T T P
M T P

BP
− >

−
                                                             (2.3) 

Где ( )fT P -кривая фазового перехода. 

Формула (2.3) показывает явную зависимость безразмерного параметра  

1M  от отношения давления в скважине к пластовому давлению и поэтому проще 
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чем исходная формула (2.2). 
С другой стороны для реализуемости фронтового режима 

парообразования в пласте, как отмечалось, должно выполняться условие 
возможности движения фронта, т.е. должно выполняться неравенство 0vR >& .  

Учитывая  (1.11) это означает следующее условие 

( )
( )

22 0
*

* *

ln /
1 0

2 1 ln
p vv

v v

P P R R

P P R

− ρ − >
− µ

                                                             (2.4) 
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22 0
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P P R RT

M P P RR R
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 −− ρ  = −
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( )
1 *1

1
ln /p v

M P
b

R R

−
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Упростим эту формулу. Для этого заметим, что как следует из расчетов 
[8], в данном случае имеет место обратное неравенство, т.е.  1 1M  . В  этом 

случае, из (2.4) приближенно имеем. 

* 1

* 2

1 ln

1 ln
T

p

T M R

P M R

− >
−

 

Подставляя сюда условия на скважине получим формулу существенно 
проще чем исходная формула (2.4). 

0

1
0

2

1 ( ) ln

1 ln
f T

p

T P M R

P M R

−
>

−
                                                                         (3.5) 

Из этой формулы хорошо видно, как связаны параметры пласта, воды и 
пара. Границы, которые следуют из неравенств (2.2) и (2.4) показаны на рис.1. 
Границы, которые следуют из приближенных формул (2.3) (2.5) в показанном на 
рисунке масштабе практически накладываются на показанные. 

0 4 8 12

0.4

0.6

0.8

1

I II III

IV

P0/ P
f
(T  ) 0

ln(M1/M1  )0  
Рис.1 Области различных режимов тепломассопереноса: I- фронтовой режим парообразования;  II- 
кипение в скважине; III- область перегрева воды;  IV- извлечение теплоносителя без кипения. 

0 3
0 0 0450 , 8 , 1 102.838T K P МПа M −= ⋅= =  

Заметим, что на рис.1 на оси абсцисс отложено приведенное 
безразмерное число 1M , а не приведенная проницаемость, как было в [8]. В таком 
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виде результаты применимы и к другим родственным задачам, имеющим 
идентичную математическую формулировку. 

Пусть теперь условия (3.3) и (3.5) выполнены и реализуется фронтовой 
режим тепломассопереноса в пласте. Движение фронта кипения определяется 
уравнением (2.11). Результаты расчетов движения фронта кипения показаны на 
рис.2. 
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Рис.2  Кривые движения  фронта кипения:  линии - 0 1 0480 , / 1 1, 10, 30 (1 3)T K M M= = − ;     

пунктиры-  0 1 0470 , / 1 1, 10, 30 (4 6)T K M M= = − ; 3
0 2.83 1081M −= ⋅ . 

Из этого рисунка следует, что при больших значениях 1M  сначала 

скорость движения фронта выше, однако с ростом времени эта скорость 
уменьшается и на больших временах большие скорости и соответственно 
большие расстояния продвижения фронта соответствуют меньшим значениям 1M

. Более того, как показывает рис.1, при достаточно больших 1M  движение фронта 

вообще не возможно.   
Формула (1.11) и проведенные расчеты показывают, что между 

результатами в рассматриваемом случае и плоским одномерным случаем имеются 
не только количественные, но и качественные отличия. А именно, в плоском 
одномерном случае имеет место автомодельное решение и в неограниченном 
пласте фронт движется по корневому закону неограниченно долго уходя в 
бесконечность. В данном же случае, фронт продвигается на конечное расстояние 
и практически останавливается. Это различие связано с цилиндрической 
геометрией. Оно имеет принципиальное значение и ставит под вопрос или во 
всяком случае требует большой осторожности применения результатов плоской 
одномерной задачи к случаю притока пара в скважину. 

Далее из рис.2 замечаем, что при используемых значениях параметров 
при больших температурах пласта фронт кипения продвигается дальше. Чтобы 
понять эти и другие свойства найдем аналитическое выражение предельной 
радиуса продвижения фронта кипения. Для этого находим стационарное решение 
уравнения (2.11), т.е. системы уравнений  
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В рассматриваемом случае, когда 1 1M  , формула (3.7) перепишется в 

виде 

( ) ( )
( ) ( )
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−
=

−
                                                            (2.8) 

Возмущения давления и температуры движутся значительно быстрее чем 
фронт кипения. Поэтому (2.8) можно записать в виде 
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В итоге 

( )( )
( )

( )
( ) ( )

2 22 0 2 0

1
22 0

2 0

(1) (1)ln
ln 1 1 (1) ln

ln2 (1) 1 (1) (1)

v w f fT
v f p

pw v f f f

P P P PM B R
R P R

M T RP P P P

 ρ µ − +
 = + −

ρ µ −  − 

(3.9) 

При оценке максимального расстояния продвижения фронта кипения в 
этой формуле можно положить 

p TR R L≈ ≈  

Здесь L  длина пласта. 
Формула (2.9) ясно показывает закономерности зависимости предельного 

радиуса фронта кипения от параметров пласта, воды и пара.  В частности, выше 
отмечалось, что с ростом температуры пласта граница области пара продвигается 
дальше в глубь пласта. Это хорошо видно из рис.3. и связано с тем, что в (2.10) с 
ростом пластовой температуры растет (1)fP  приближаясь к единице и 

соответственно уменьшая знаменатель дроби. Из рис.3 так же видно, что с ростом 

1M  радиус области пара уменьшается. 

Отметим важный факт, как показывают рис.2 и рис.3 для характерных 
пластовых параметров фронт кипения продвигается на очень малые расстояния 
так что в первом приближении этим расстоянием можно пренебречь и считать, 
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что кипение происходит в скважине. Однако, следует иметь в виду, что на фронте 
кипения концентрация солей может достигнуть значение растворимости, и тогда в 
этой области произойдет выпадение солей в осадок, что может привести к 
ухудшению проницаемости пород в окрестности скважины и необходимости 
принятия соответствующих мер. 

0 10 20 30

1

1.2

1.4

Rvst

M1/M10

1

2

3

 
Рис.3. Зависимость предельного радиуса области пара от безразмерного параметра 1M : 

3
0 2.83 1081M −= ⋅ ; 0 450 , 470 , 480 (1 3)T K K K= − ; линии соответствуют точной формуле 

(3.6), пунктиры -  приближенной формуле (3.9). 

Таким образом, фронтовой режим извлечения пара из геотермального 
пласта в общем случае маловероятен.  В тоже время формула (2.10) показывает 
при каких условиях фронт кипения может продвинуться на значительные 
расстояния. Например, когда начальное состояние воды в пласте близко к 
состоянию фазового перехода, и по мере приближения к термодинамической 
критической точке, когда плотности пара и воды на фронте кипения сближаются. 
Фронт кипения возможно может существенно продвинуться в модели с 
образованием между водой и паром протяженной двухфазной области. Однако 
этот вопрос требует дополнительных исследований.  

Заключение (выводы). На основе радиально-симметричной модели 
выведены и упрощены условия существования фронтового режима извлечения 
пара из высокотемпературного пласта. Показано, что в отличие от известного 
плоского одномерного случая, в рассматриваемой радиальной модели радиус 
области пара стремится к предельному значению. Выведена формула, которая 
явно показывает зависимость указанного предельного значения радиуса фронта от 
параметров воды, пара и характеристик геотермального пласта. Показано, что для 
того, чтобы водяной пар в процессе эксплуатации пласта занимал значительную 
область вокруг скважины, необходимо что бы исходное состояние воды было 
близко к состоянию образования пара.  В противном случае фронт кипения (если 
выполнены условия его существования) отходит от скважины лишь на 
незначительное расстояние.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (№14-08-00052). 
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В работе предложены эффективные технологии освоения тепла сухих горных пород 
различного потенциала. Разработаны технологическая схема тепло и горячего 
водоснабжения с отбором петротермального тепла, предложена технология съема 
тепла высокого потенциала циркуляционной системой с горизонтальными стволами 
скважин и гидроразрывом горной породы. В качестве рабочих тел в таких системах 
предложено использование низкокипящих рабочих агентов нового поколения. 
Изучены процессы тепломассопереноса с применением математического 
моделирования в разработанных системах и даны рекомендации по подбору их 
оптимальных параметров. 

  
Одним из перспективных видов возобновляемой энергии является 

геотермальная энергия. Энергетические технологии с использованием 
геотермальных ресурсов отличаются экологической чистотой и по эффективности 
приближаются к традиционным. В энергетическом балансе ряда стран 
геотермальные энергетические технологии становятся доминирующим, а доля 
геотермальной энергетики в мировом энергетическом балансе неуклонно растет 
[1]. Геотермальные ресурсы различных температур широко используются в 
электроэнергетике и теплофикации, промышленности, сельском хозяйстве и 
других областях. На современном этапе развития техники и технологий освоения 
геотермальной энергии масштабы ее практического использования определяются 
величиной гидрогеотермальных ресурсов. Дальнейшее эффективное освоение 
ресурсов геотермальной энергии связано с освоением петротермальных ресурсов, 
на  долю которых приходится около 99 % из пригодных для использования 
геотермальных ресурсов. Глобальное освоение геотермальных ресурсов возможно 
лишь при освоении колоссальных запасов петротермальной энергии. Создание 
технологий, сочетающих в себе условия для эффективного освоения тепла сухих 
горных пород, позволит более эффективно осваивать огромные запасы 
петротермальной энергии.  

Освоение тепла сухих горных пород низкого потенциала с небольших 
глубин возможно с использованием скважинного теплообменника (СТО) в 
комбинации с тепловыми насосами [1,2], освоение высокопотенциального тепла 
возможно с применением глубоких СТО. Проведенные расчеты с использованием 
разработанных математических моделей для различных значений глубин 
теплообменника, геотермического градиента, теплопроводности горных пород, 
расходов теплоносителей позволили судить о том, что установка глубоких 
скважинных теплообменников в областях с высоким геотермическим градиентом 
оправдана с учетом их достаточно высокой тепловой производительности при 
данных условиях.   Согласно нашим расчетам, максимальный прирост 
температуры 70 °С наблюдается при небольшом расходе воды (500 м3/сут) при 
геотермическом градиенте 0,06°С/м и глубине теплообменника 5 км [3]. При 
больших расходах высокого прироста не наблюдается. На рис. 1 приведены 
рассчитанные значения полезной извлекаемой мощности в глубоких СТО 
различной высоты при различных значениях геотермического градиента и 
расхода теплоносителя. 
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Рис.1. Полезная извлекаемая мощность в СТО различной высоты. 

iD1 =200 мм; eD1 =220 мм; iD2 =88 мм;  еD2 =107 мм 

При разработке технологических схем освоения геотермального тепла  
важным моментом является выбор рабочего тела. Рабочее тело должно обладать 
благоприятными физическими, химическими и эксплуатационными свойствами 
при заданных условиях работы. На основе термодинамического анализа 
пригодности использования в геотермальных энергоустановках различных 
низкокипящих рабочих тел установлено, что одним из наиболее перспективных 
является изобутан [4]. Был проведен анализ бинарных ГеоЭС с низкокипящими 
рабочими телами во вторичном контуре, позволяющими повысить эффективность 
использования низкопотенциального геотермального тепла. Проведена 
оптимизация термодинамического цикла, реализуемого  во вторичном контуре 
бинарной ГеоЭС с низкокипящим рабочим телом, в первичном контуре которой 
циркулировала термальная вода. В результате оптимизации цикла Ренкина с 
учетом получения максимальной мощности на 1 кг/с расхода термальной воды 
установлено, что наиболее перспективным из хорошо освоенных рабочих агентов 
являются изобутан и дифторхлорэтан. Изобутан обладает хорошими 
теплофизическими и термодинамическими показателями, не является 
разрушителем озонового слоя и не способствует появлению парникового эффекта, 
совместим с маслами и не вызывает коррозии оборудования.  Проведенные 
расчеты геотермальной скважины с изобутаном в качестве теплоносителя с 
использованием данных  [5] показали, что  участок движения смеси пара и 
жидкости по стволу скважины невелик [6].  

На рис.2  представлена схема тепло и горячего водоснабжения с отбором 
петротермального тепла. В качестве рабочего тела в такой системе предложено 
использование озонобезопасных низкокипящих рабочих агентов нового 
поколения, обладающих хорошими теплофизическими и термодинамическими 
показателями. Низкокипящий  жидкий теплоноситель опускается по 
межтрубному кольцевому пространству скважинного теплообменника и отбирает 
тепло от окружающей горной породы, далее в нагретом состоянии поднимается 
по внутренней теплоизолированной колонне (2). На поверхности рабочее тело в 
состоянии перегретого пара сжимается компрессором (4) до давления, которому 
соответствует более высокая температура насыщения, и поступает в конденсатор 
(5), где отдает воде системе теплоснабжения (8) теплоту перегрева и конденсации. 
В охладителе (6) температура рабочего агента снижается до более низкого 
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значения за счет передачи тепла нагреваемой воде (9). В дросселе (7) параметры 
теплоносителя доводятся до исходных значений, цикл повторяется.   

 
Рис.2. Схема тепло- и горячего водоснабжения с отбором петротермального тепла. 

1 – скважина-теплообменник; 2 – подъемная колонна; 3 – теплоизоляция; 4 – компрессор; 5 – 
конденсатор; 6 – охладитель; 7 – дроссельный клапан; 8 – система низкотемпературного 

отопления; 9 – на горячее водоснабжение 

Представленной технологической схеме на Т,S- диаграмме соответствует 
термодинамический цикл 5-1-11-21-2-3-4-5 (рис. 3). 

 
Рис.3. Т,S- диаграмма цикла. 5-11-  испарение и перегрев рабочего агента; 11 -21 -  сжатие 

компрессором рабочего агента; 21-3 - процесс передачи теплоты в конденсаторе; 3-4 - снижение 
температуры агента в охладителе;  4-5 - дросселирование рабочего агента 

Для оценки теплопереноса в скважинном теплообменнике, 
представленном на схеме, выпишем выражения для тепловых потоков. Тепловые 
потоки от горной породы в кольцевой зазор, а также из лифтовой колонны в 
кольцевой зазор  



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 2: «Состояние и перспективы развития геотермальной энергетики» 

 110

( )
( )
e

Г

i

e

M

Г

Т

R

tR

R

R

ТТ
q

11

1

1
1

ln
1

ln
1

2

λλ

π

+

−
=    ;   

( )

e
из

е

из

i

e

M

Т

R

R

R

R

ТТ
q

2

2

2

2

12
2

ln
1

ln
1

2

δ
λλ

π
+

+

−=                    (1) 

где iR1 , еR1  - внутренний и внешний радиусы обсадной колонны; iR2 , eR2  - 
внутренний и внешний радиусы лифтовой колонны; R(t) – условный радиус 
температурного влияния скважины;  Н – глубина теплообменника; Г – 
геотермический градиент; λМ, λГ, λИЗ – коэффициент теплопроводности  металла, 
горной породы, изоляционного материала; δИЗ –толщина изоляции. 

После некоторых выкладок и упрощений получим выражения для 
профилей температуры теплоносителя в круговом и кольцевом зазорах.  
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В таблице 1 приведены результаты расчетов прироста температуры  
теплоносителя и тепловой мощности  для различных значений расхода 
теплоносителя в СТО различной высоты. В качестве теплоносителя был взят 
изобутан с температурой закачки Tзк=5 ºC. 

Таблица.1. Прирост температуры и извлекаемая тепловая мощность ∆ T, ºC / N, МВт в СТО 
различной высоты. 

 
Для сравнения на рис.4 приведены зависимости извлекаемой тепловой 

мощности  в теплообменнике различной высоты при различных значениях 
расходов изобутана и воды. Как видно из графиков, при одних и тех же 
параметрах значения извлекаемой мощности для воды выше, однако, прирост 
температуры по высоте значительно ниже, чем для изобутана. 

Эффективное освоение тепла высокого потенциала возможно с 
использованием  циркуляционной системы с горизонтальными стволами скважин 
и гидроразрывом горной породы [7].  Съем тепла в такой системе осуществляется 
в вертикальных и горизонтальных стволах нагнетательной и добычной скважин, а 
также в системе трещин  в массиве, образованных путем гидроразрыва 
непроницаемой горной породы. Гидроразрыв горной породы используется для 
создания множества трещин в продуктивном пласте. В качестве рабочего тела в 
такой системе используется низкокипящий агент. Циркуляция теплоносителя 
происходит по контуру: нагнетательная скважина - проницаемый пласт - 
добычная скважина – потребитель - нагнетательный насос.  Проведен тепловой 
расчет разработанной системы  с изобутаном в качестве рабочего агента, изучены 

H, м Q=100 
м

3/сут 
Q=200 
м

3/сут 
Q=300 
м

3/сут 
Q=500 
м

3/сут 
Q=1000 
м

3/сут 
300 3,5 / 0,0057 2,0 / 0,0067 1,5 / 0,007 0,8 / 0,0073 0,5 / 0,0075 
500 8,8 / 0,013 5,3 / 0,017 3,5 / 0,018 2,5 / 0,019 1,5 / 0,021 
700 11,8 / 0,02 9,6 / 0,029 7,0 / 0,033 4,5 / 0,036 2,5 / 0,039 
1000 18,2 / 0,031 15,1 / 0,051 13,3 / 0,06 10,0 / 0,072 5,2 / 0,078 
1500 31,0 / 0,047 25,1 / 0,089 22,2 / 0,11 17,5 / 0,14 10,2 / 0,17 
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зависимости теплосъема (прирост температуры, тепловая мощность) от 
различных параметров скважинно-пластовой системы. Результаты проведенных 
многовариантных расчетов позволили сделать вывод о том, что эффективное 
освоение энергии сухих горных пород обеспечивают малые скорости фильтрации 
рабочего агента. Правильно подобранные параметры скважинно-пластовой 
системы обеспечивают эффективную работу системы по извлечению тепла на 
долгие годы (40 лет и более). Так, при постоянном дебите закачиваемой жидкости 
Q=1000 м3/сут, длине горизонтальных стволов скважин L=1000 м, расстоянии 
между ними H=400 м, извлекаемая тепловая мощность после 30 лет эксплуатации 
системы составит N=1,8 МВт. При Q=1500 м3/сут, L=1000 м, Н=300м, скорость 
фильтрации увеличивается до 7105,1 −⋅=υ м/с, оценочные расчеты показали, что 
при данных параметрах после 20 лет эксплуатации системы начинается 
постепенное уменьшение прироста температуры теплоносителя.  На рис. 5 
показано распределение температуры по высоте насыщенного пласта (область 
z=0-300м), в граничащих с пластом кровле (область z=300-400м) и подошве 
(область z=-200-0м) после 25 лет эксплуатации циркуляционной системы. Для 
сравнения в качестве теплоносителя взяты изобутан (1) и вода (2). 

 
Рис.4.  Извлекаемая тепловая мощность  в СТО различной высоты. Пунктиром изображены 

зависимости для воды 

 
 Рис.5. Распределение температуры по высоте пластовой системы. 1-изобутан; 2-вода 
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С увеличением дебита и размеров зоны фильтрации наблюдается рост 
извлекаемой тепловой мощности (от 1 МВт и более), однако большие дебиты  
дают меньшие значения прироста температуры теплоносителя.  

В заключение отметим, что создание эффективных технологий освоения 
тепла сухих горных пород различного потенциала приведет к значительному 
увеличению доли геотермальной энергии в общем балансе энергопотребления. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ №13-08-
00254-а, №1208-96501-р_юг_а и в рамках госконтракта № 14.604.21.0120. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗНОСТИ ПЛОТНОСТЕЙ НА ВЕРТИКАЛЬНОЕ 
ВЫТЕСНЕНИЕ  ЖИДКОСТЕЙ В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ 

 

Алишаев М.Г. 
 

ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра РАН; 
Махачкала, Россия; 367030, пр-т И. Шамиля, 39а; e-mail: alishaev@rambler.ru 

 
Рассматривается гравитационная сегрегация и вытеснение в пористой среде  разно-
плотных несжимаемых жидкостей:  солёной и пресной вод; нефти и воды.  
Указывается, что в задаче Бакли-Леверетта граничное условие необходимо 
видоизменить, полное вытеснение на границе при определённых условиях не 
наблюдается, значительные поправки вносятся при вытеснении лёгкой жидкости 
тяжёлой жидкостью в направлении сверху вниз. Получены формулы характеристик 
вытеснения при вертикальной фильтрации с учётом направления. Приведены 
расчётные показатели для нефти и воды. 

 
1. Сегрегация в пористой среде. Теория предполагает, что двухфазное 

течение в порах и трещинах коллектора имеет место лишь при наличии связности 
в каждой из фаз. Каждая фаза имеет свое давление [1,2]. Скорости фаз 
пропорциональны градиентам динамических давлений в фазах, без статических 
составляющих давления. Прежде, чем применять закон Дарси, от пластового 
давления следует удалить его статическую составляющую. 

Направим ось Оz вертикально вниз, тогда для одномерного движения 
скорости фильтрации воды и нефти в общепринятых обозначениях представятся в 
виде 

( ) ( )
, , ,w ow o

w o w w o o
w o

kk s kk sp p
v v p p gz p p gz

z z
ρ ρ

µ µ
∂ ∂= − = − = − = −
∂ ∂

  (1) 

Здесь k – абсолютная проницаемость для однофазной фильтрации. 
Обычно в лабораторных определениях принимают другой вариант: полагают 
ko(s1)=1, и в качестве k будет фигурировать тогда найденное по нефти значение 
проницаемости при наличии связанной воды, меньшее абсолютной 
проницаемости для однофазной фильтрации.  

Введем, как и ранее, суммарную скорость фильтрации фаз v, функцию 
насыщенности F(s) и отношение вязкостей  µ согласно формулам 
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k
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Выражения для скоростей фаз преобразуются к виду [3,4] 
( )( ) ( ), 1 ( ) ( )w g o gv F s v v s v F s v v s= + = − −     (3) 
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Из формул (3) следует, что гравитация увеличивает скорость фильтрации 
водной фазы при вытеснении сверху вниз (v > 0) и уменьшает ее при вытеснении 
снизу вверх (v< 0). При нулевой суммарной скорости фаз, когда v = 0, водная фаза 
фильтруется вниз со скоростью vg(s), нефтяная фаза – вверх с той же скоростью. 
Формула (4) характеризует гравитационную сегрегацию обеих фаз. Скорость 
гравитационной сегрегации  Vg(s) равна нулю при насыщенностях s1 и s2, она 
максимальна для значения водонасыщенности, удовлетворяющей уравнению  

' 2 ' 2 0o w w ok k k kµ+ = .        (5) 

Например, для степенных ОФП вида – sn для воды и (1-s)n для нефти – 
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максимальные  значения  фильтрационной скорости сегрегации  фаз  достигается 
при насыщенности  

1

11

n

n
s

µ
µ

+

+
=

+
,         (6) 

что чуть меньше половины при µ<1. Экспериментальные данные указывают на 
смещение максимума скорости сегрегации чуть вправо половины интервала 
изменения насыщенностей. Автором были вычислены максимальные значения 
скоростей сегрегации для совместной фильтрации  нефти и воды по  различным 
зонам и слоям залежи фундамента Белого Тигра [5]. Максимальная скорость 
сегрегации для ОФП, экспериментально полученных на образцах кернов скважин 
фундамента, при проницаемости 0,05 мкм2 (около 50 мД) и вязкостях нефти и 
воды в 0,43 и 0,23 мПа·с для разности плотностей ∆ρ=350 кг/м3 составила 0,72 
м/год. Даже для хорошо проницаемых поровых коллекторов фильтрационные 
скорости сегрегации составляют метры в год. 

Чтобы получить физическую скорость сегрегации, следует (4) поделить 
ещё на подвижную часть пористости m(s2-s1). Физические (истинные) значения 
скоростей сегрегации будут в десятки раз больше. Наличие одиночных трещин 
раскрытости мм и более может также резко изменить картину в сторону 
увеличения скорости сегрегации фаз.  

На рис.1 показаны ОФП для кернового материала залежи фундамента, 
функция F(s) и представлена скорость сегрегации фаз (м/год) для вышеуказанных 
значений параметров. 

 
Рис.1. ОФП по керновым исследованиям залежи фундамента Белого Тигра и скорость 

гравитационной сегрегации фаз как функции насыщенности 

2. Уравнение для водонасыщенности. Используем уравнение 
сохранения массы воды в элементарном объеме пористой среды 
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Пренебрегая сжимаемостью воды и заменяя скорость воды по (3), для 
случая постоянной суммарной скорости фаз v=const, получаем для 
водонасыщенности нелинейное уравнение в частных производных 
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Это уравнение того же типа, как и в случае отсутствия силы тяжести, 
когда vg = 0. Изменилась лишь функция, входящая множителем при производной 
∂s/∂z. Чтобы свести задачу к известному классическому случаю, вводим 
обозначение модифицированной доли воды в потоке 
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и тогда уравнение (8) принимает общеизвестный вид 
'
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s s

m vF s
t z

∂ ∂+ =
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     (10) 

Таким образом, дифференциальное уравнение для водонасыщенности 
сводится к некоторой трансформации функции F(s), которая несущественна для 
значений безразмерного параметра a<<1, которое означает, что поддерживаемый 
в опыте градиент давления существенно больше статического градиента давления 
∆ρg.  

Меняется и граничное условие на входе. Нефть может не вытесняться при 
значениях водонасыщенности, меньших максимальной водонасыщенности, 
предусмотренной относительными фазовыми проницаемостями. Граничное 
условие на входе в трубу должно обеспечивать лишь нулевую скорость движения 
нефтяной фазы, т.е. согласно с формулой (3) должно быть обеспечено условие 

( ) 0.o вv s =  

3. Фронт вытеснения и скачок насыщенности. Решения 
квазилинейного уравнения (10) обладают свойством сохранять значение 
насыщенности s вдоль характеристик, определяемых соотношением [1] 

)('* svF
dt
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m =         (11) 

т.е. каждое фиксированное значение водонасыщенности s несется в 
фильтрационном потоке согласно уравнению движения  

)()( '
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Чтобы изобразить распределение насыщенностей по образцу, достаточно 
на данный момент времени построить график s как функцию z и начальной точки 
z0. Формула (12) задает в неявном виде зависимость s от времени t и координаты z 
для всех возможных z0. 

На фронте вытеснения значение насыщенности меняется скачком от  
значения связанной водонасыщенности s1 до её значения на скачке sс. Движение 
фронта описывается уравнением 

( ) )('* сc sF
m
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tz =         (13) 

За фронтом вытеснения значения насыщенностей повышаются, при 
определённых условиях достигают некоторого максимального значения  sв  на 
фронте полного обводнения. Фронт полного обводнения также движется 
равномерно во времени по закону 

'
* 2( ),в в в

vt
z F s s s

m
= ≤ .       (14) 

Полное обводнение не достигается лишь в случае, когда sв=s2 и кривая 
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ОФП нефти касается оси насыщенностей в точке s2. В этом случае zв=0. 
Значение насыщенности на скачке sс определяется условием баланса 

объемов вторгшейся в нефтяную зону воды и омываемой надвигающимся 
скачком насыщенности областью коллектора, что приводит к соотношению [2] 

1

1**'
*

)()(
)(

ss

sFsF
sF

c

c
c −

−=        (15) 

Определение насыщенности на скачке по (15) допускает геометрическую 
интерпретацию: из точки абсциссы s1 проводится касательная к графику F∗(s) и 
точка касания проецируется на ось абсцисс; получится значение sс с учётом 
сегрегации фаз. 

Постановка задачи вытеснения нефти водой вертикально вниз с учётом 
сегрегации фаз имеет, как было отмечено, новую особенность. Дело в том, что 
нагнетается только вода и при малой интенсивности нагнетания полного 
вытеснения нефти до значения s2  может и не происходить. Скорость нефти может 
обратиться в нуль при малых темпах закачки до достижения максимальной 
водонасыщенности s2. На входе в трубу обеспечивается условие не 
отрицательности скорости фильтрации нефти. Из (3)  получаем для определения 
водонасыщенности на входе неравенство  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0, 0 ,g o w w

v
F s v v s k s v v k s или k s

v

µµ ∗
∗

− − ≥ ⋅ − ≥ ≤       (16) 

Для обеспечения условия (16) нужно поддерживать суммарную скорость 
фаз ( )2( ) wv v k sµ∗≥ , учитывая монотонный рост ОФП воды. Если же это условие 

не выполнено, то на входе водонасыщенность не достигнет значения s2, 

вымывание нефти по длине трубки не будет как в горизонтальном случае, 
максимальная водонасыщенность не будет достигаться, вместо s2 может быть 
достигнуто меньшее значение sв.  

На рис.2 показано определение насыщенности sв геометрическими 
построениями: отложив по оси ординат значение v v aµ µ∗ = , проводим прямую, 

параллельную оси водонасыщенности до пересечения с ОФП воды. Полученную 
точку проецируем на ось водонасыщенности. Для µ/a=0,238; 1/5; 1/6; 1/7; 1/8; 0,1 
получились значения максимально достигаемой водонасыщенности 0,67; 0,625; 
0,581; 0,547; 0,52 и 0,478.  При µ/a>0,25 нет пересечения, достигается 
водонасыщенность s2=0,68. 

 
Рис.2. Геометрическое определение максимально возможной насыщенности при вытеснении  

вертикально вниз при /v vµ ∗ =0,15 
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4. Вытеснение вниз под углом к вертикали. Пусть насыщенный 
нефтью однородный образец длины l расположен под некоторым углом α к 
вертикальной оси Oz, направленной вниз, и вытеснение нефти производится 
нагнетанием воды сверху вниз. Расход воды поддерживается постоянным, 
упругими явлениями и сжимаемостью жидкостей пренебрегаем, так что и 
суммарная скорость фильтрации по длине образца поддерживается постоянной. 

Направим ось Оξ по направлению образца под углом α к оси Oz. 
Начальную  водонасыщенность примем равной связанной s1, в точке нагнетания у 
входа в трубку доля воды равна 1.  Математическая постановка задачи имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( )( )' '
10, ,0 , 0, 1g

s s
m vF s v s s s F s t

t
ξ

ξ ∗
∂ ∂

 + + = = = ∂ ∂
.  (17) 

Обычно в точке нагнетания ставится условие равенства 
водонасыщенности своему максимальному значению s2, но в нашей задаче из-за 
действия  сил тяжести, максимальное значение водонасыщенности может и не 
достигаться.  

Скорость гравитационной сегрегации vg несколько отличается от той, что 
была введена для вертикального вниз вытеснения.  Вместо (4) будем иметь 
аналогичную формулу 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

cos
, ,w o

g w o
w o o

k s k s k g
v s v v

k s k s

ρ α ρ ρ ρ
µ µ∗ ∗

∆= ⋅ = ∆ = −
+

.  (18) 

Скачок насыщенности  sс найдется как решение уравнения (15). 
Если скачок насыщенности отсутствует, то следует положить 

sc=s1.Формально решение задачи (17) записывается в виде 

( ) ( )' '
1, , /c c c g cs s v t v vF s v s mξ  = > = +   в нефтяной зоне  

( ) ( )' '
2 2 2, , /в в gs s v t v vF s v s mξ∗ ∗ ∗ = < = +   в вымытой водой зоне 

( ) ( )' ' / ,g в cvF s v s m t v t v tξ ξ+ = < <    в зоне совместного движения   (19) 

С изменением  угла  α  меняются vg
′(s), vc  и vв, причем на фронте 

вымывания значение насыщенности может быть и менее, sв≤ s2. Но для случая 
вытеснения вверх всегда sв=s2, тогда как для вытеснения вниз при малых темпах 
нагнетания может наблюдаться случай sв ≤ s2. 

С точки зрения разработки залежи наибольший интерес представляет 
определение общего критерия поршневого режима вытеснения нефти водой с 
учетом влияния силы тяжести, и обусловленного этим влиянием гравитационной 
сегрегации. Такой критерий может быть получен в самой общей форме, если 
кривая относительной фазовой проницаемости нефти подходит к оси 
насыщенностей под некоторым конечным углом. Если же кривая относительной 
фазовой проницаемости нефти касается оси насыщенностей, как это имеет место 
для употребляемых часто степенных относительных фазовых проницаемостей, 
такой критерий может быть принят лишь условно. 

Очевидно, поршневой режим реализуется в тех случаях, когда значение 
насыщенности на фронте вытеснения равно максимальной водонасыщенности. 
Это может иметь место в двух случаях: либо, когда насыщенность на скачке 
становится равной максимальной водонасыщенности, либо, когда фронт 
вымывания с насыщенностью s2 перегоняет фронт вытеснения с насыщенностью 
sc. При графическом определении скачка насыщенности в случае поршневого 
режима  точка касания вырождается и превращается в точку “опоры”. 
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Удобно условие поршневого вытеснения представить в виде 

( )
12

2
' 1

ss
sF

−
≥∗ ,        (20) 

в этом случае точка касания к графику F∗(s) переходит в конечную точку (s2,1). 
Условие (20), после ряда аналитических выкладок, можно преобразовать 

к более простому  виду для случая произвольного направления  вытеснения, если 
ввести обозначения А=kw(s2), B=(s2-s1)tgγ, γ - угол касательной к кривой ko(s) в 
точке s2. Тогда условие поршневого вытеснения  вниз по трубке с углом наклона  
α  к вертикали принимает вид 

v

gAk

B

A

oµ
αρµ cos∆+≥        (21) 

где k-абсолютная проницаемость по нефти при наличии связанной воды, v - 
поддерживаемая при вытеснении суммарная скорость фильтрации фаз.  

Согласно данным экспериментов на кернах фундамента [3,5] фазовые 
проницаемости  таковы, что отношение А/В = 1,2 ÷ 1,6. Вязкость нефти 0,47 
мПа·с, отношение же вязкостей  µ= 0,5÷0,6. Число А невелико, порядка 0,2 ÷ 0,4.. 
Применительно к залежи фундамент критерий (21) ориентировочно дает v > (0,2 
÷ 0,5)k м/год, где k - в мД. Для проницаемости в 10 мД и вертикального вниз (α=0) 
вытеснения поршневой режим обеспечивают скорости фильтрации более двух-
пяти метров в год.  

5. Показатели вытеснения. Приведенное выше решение может быть 
использовано для расчёта нефтеотдачи с учетом сегрегации. Безводной 
нефтеотдача определяется формулой [1,4,7] 

( ) ( )csFs '
1

0 1

1

∗−
=η ,        (22) 

где  s1 – связанная водонасыщенность; sс - водонасыщенность на скачке; F∗(s) – 
введенная выше функция, учитывающая поправку на гравитацию.  

Нефтеотдача на момент подхода водонасыщенности s к выходу из 
образца найдётся по формуле 

( )
( )1 '

1

11

1 c

F s
s s

s F s
η ∗

∗

 − = − + −   
.      (23) 

До подхода фронта вытеснения отношение дебита воды к дебиту 
жидкости равно 0. После подхода фронта это отношение становится больше 0 и с 
течением времени возрастает до 1. Если фронт вытеснения несет на себе скачок 
насыщенности, то это отношение претерпевает скачок, так как обводнённость 
возрастает сразу на некоторую величину. Если вытеснение происходит без скачка 
насыщенности, то изменение обводнённости происходит плавно, без скачков. 

Долю нефти в потоке обозначим буквой ζ. Как было отмечено ζ=1-F∗(s). 
Присоединим к этому соотношению решение (19), положив ξ=l или ξ = 0. 
Получим  

( ) ( ) 0'' == ∗∗ sFи
vt

ml
sF .       (24) 

Эти две формулы дают возможность долю воды в потоке выразить как 
функцию времени. Удобно в качестве безразмерного времени ввести отношение 

ml

vt=τ .         (25) 
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Безразмерное время подхода фронта вытеснения найдется как 
наименьшее из двух величин 

( ) ( ) 






=

∗∗ вc
с sFsF ''

1
,

1
minτ .       (26) 

Безразмерное время полного вымывания нефти из трубки составит  

( )в

в sF '

1

∗

=τ .         (27) 

Это время конечное, если движется фронт вымывания, т.е. F′∗(s2) > 0, и  
оно бесконечно, если не движется фронт вымывания, если  F′∗(s2) = 0. 

Кривые вытеснения от безразмерного времени удаётся получить и 
проанализировать для ряда простых видов ОФП. Ниже в таблице приведены 
основные показатели вертикального вытеснения для типичных относительных 
фазовых проницаемостей, полученных на кернах залежи фундамента. Здесь: sc-
водонасыщенность на фронте вытеснения; η0-безводная нефтеотдача; τ0-
безразмерное время прорыва фронта вытеснения; sk- насыщенность на выходе при 
обводнённости 95%; ηk-нефтеотдача при обводнённости 95%. Положительным 
значениям a соответствует вытеснение вниз; отрицательным значениям – 
вытеснение вверх; нулевому значению – горизонтальное вытеснение. 

Таблица. Основные показатели вертикального вытеснения нефти водой для отношения вязкостей 
µ=0,5 и ОФП залежи фундамента Белого Тигра  

a 5 2 0 -1 -2 
sc 0,423 0,468 0,503 0,523 0,548 
η0 0,362 0,461 0,525 0,561 0,604 
τ0 0,304 0,388 0,441 0,471 0,507 
sk 0,453 0,561 0,623 0,638 0,643 
ηk 0,373 0,542 0,604 0,605 0,604 

Как видно из таблицы, при вытеснении вниз наблюдается заметное 
снижение общих показателей вытеснения. Разность плотностей влияет на 
вымывание в зависимости от направления фильтрационного потока. 
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РАДИАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ ИЗ 
ГЕОТЕРМАЛЬНОГО ПЛАСТА 
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Рассмотрена радиально-симметричная модель извлечения пароводяной смеси из 
геотермального пласта с учетом теплообмена с кровлей и подошвой. В 
линеаризованном приближении получено аналитическое решение задачи, которая в 
отличие от плоской одномерной модели  не допускает автомодельного решения даже 
при отсутствии указанного теплообмена. Определены условия, когда справедливо 
линеаризованное приближение, выявлены закономерности влияния теплообмена 
пласта с кровлей и подошвой на рассматриваемые процессы. 

 
Введение. Извлечение теплоносителя из геотермального пласта может 

происходить в различных режимах тепломассопереноса. Реализуемый режим 
зависит от параметров пласта воды и в случае наличия и пара.  Диаграмма этих 
режимов для плоского одномерного течения на основе автомодельного решения 
получена в [1]. Аналогичная диаграмма для радиально-симметричной задачи, 
которая не допускает автомодельного решения, получена в [2]. В [1], [2] 
рассмотрен фронтовой режим извлечения пара из высокотемпературного пласта. 
Известно, что во многих случаях геотермальный пласт содержит пароводяную 
смесь, находящуюся в термодинамическом равновесии [3]. Изучению 
тепломассопереноса такой смеси посвящен целый ряд работ [4]-[6]. Краткий 
критический обзор этих работ дан в [1].  В последней работе приведено 
автомодельное решение в плоском одномерном случае. В настоящей работе 
рассмотрена радиально-симметричная модель с учетом теплообмена с кровлей и 
подошвой пласта. 

Постановка и решение задачи. Предположим, что в начальный момент 
времени геотермальный пласт, насыщенный пароводяной смесью имеет давление

0P  и температуру насыщения 0 0( )T F P= .  В результате эксплуатации скважины ее 

давление падает до значения 0P . Это приведет к дополнительному 
парообразованию в окрестности скважины.  

Выпишем систему уравнений, описывающую тепломассоперенос в 
пласте, заполненном пароводяной смесью, находящейся в термодинамическом 
равновесии, следуя [1]. Отличие рассматриваемого здесь случая заключается в 
том, что предполагается цилиндрическая геометрия области и соответственно 
задача рассматривается в цилиндрических координатах. Это приводит к тому, что 
теперь автомодельное решение отсутствует. 

w w wm S div v M
t

ρ ρ∂ + =
∂

                                                                         (1) 

( )1 v v vm S div v M
t

ρ ρ∂ − + = −
∂

                                                                (2) 

( ) ( ) ( )w w w v v v mm
e div h v h v div gradT

t
ρ ρ ρ λ∂ + + =

∂
                                  (3) 

( ) , ,j j
j

k
v f S gradP j w v

µ
= − =                                                          (4) 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 2: «Состояние и перспективы развития геотермальной энергетики» 

 121

( ) ( )( )0 0 01w w P P T Tρ ρ α β= + − − −                                                        (5) 

vP RTρ= ,  lg
B

P A
T

= + ,    j j
j

P
e h

ρ
= −                                                 (6) 

1
w w

w

T
dh C dT dP

β
ρ
−= + ,   v pdh C dT= ,   s sde C dT=                              (7) 

( ) ( )1 1m w v smS m S mλ λ λ λ= + − + −                                                         (8) 

( ) ( ) ( )1 1w w v v s sm
e mS e m S e m Cρ ρ ρ ρ= + − + −                                         (9) 

Исключим из этой системы скорость и получим нелинейную систему 
трех уравнений 

( ) ( )

( )

0 0 0

2

0 0

0 0

1 1
1

1 1

vv

w w w

w v v w v

w v w w v w

w v v w v v

w v w w v w

S SS P T
S S

t RT t T t

k f f k f f
gradP gradT gradP

m T m RT

k df df k f f
gradS gradP P

m dS dS m

ρρ α β
ρ ρ ρ

β ρ α
µ µ ρ µ µ ρ

ρ ρ
µ µ ρ µ µ ρ

− −     ∂ ∂ ∂− + + − + +     ∂ ∂ ∂     

   
+ + − + −   

   

   
− + = + ∆   

   

    (10) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )2

1
1 1 1

1

vm
v

v v pv v w w w w v

v v w w v

v v v v m
w

v v

C q T S P S
S S T q q

m T t RT t t

f Ck f q f C k f f q
gradP gradT T gradP

m T m RT

k q df k qf
gradS gradT gradS gradP P T

m dS m m

ρ ρ β ρ

ρρ ρ β
µ µ µ µ µ

ρ ρ λλ
µ µ

  ∂ − ∂ ∂ − − + − + − − +   ∂ ∂ ∂  

   
+ − − − − + −   

   

− − = ∆ + ∆

lg
B

P A
T

= +                                                                                                      (12) 

( ) ( ) ( )1 1 ,w w v p s s v wm
C mS C m S C m C q h hρ ρ ρ ρ= + − + − = −                (13)       

Эта задача очень сложна, поэтому ограничимся здесь линейным 
приближением. Для этого положим 

0 0 0, ,T T T P P P S S S′ ′ ′= + = + = +                                                  (14) 
Подставляя (14) в (11)-(13) и удерживая лишь линейные члены получим 
 

( )

( )

00
0

0 0 0

0 0 0 0 0
0 2

0 0

1
1

1 ( ) ( )

w w

w v

w w v w

SP S P
S

RT t RT t

S P T k f S f S P
S P

RT t m RT

α
ρ ρ

β
ρ µ µ ρ

−   ′ ′∂ ∂− + + −   ∂ ∂   

−   ′∂ ′− + = + ∆   ∂   

                 (15) 

( ) ( ) ( )0 0
0 0 02

0 0

0 0

0 0

1
1 1 1m

v m

v

C qP T S P
S S T q

m RT t RT t

qP S kf qP
P T

RT t m RT m

ρ
β

λ
µ

   ′ ′∂ − ∂− − + − + − −   ∂ ∂  

′∂ ′ ′− = ∆ + ∆
∂

            (16) 

0 0
0 0 0

, 2.3
P T B

F F
P T T

′ ′
= = −                                                                   (17) 
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( ) ( ) ( )0 01 1 ,w w v p s s v wm
C mS C m S C m C q h hρ ρ ρ ρ= + − + − = −

           
 (18) 

Исключим из этой системы водонасыщенность 

( ) ээ

T
C T

t
ρ λ′∂ ′= ∆

∂
 

0 0
1 2 3 4( ) ,v v

э э

q q
C R R R R

ρ ρρ λ
ε ε

= − + = +  

( ) ( ) ( )0 0
1 0 0 0 0 0 01 , 1 1v v

w w

R S T F P S F
ρ ρε β α
ρ ρ

= − = − + − −                      (19)    

( ) ( ) ( ) ( )0
2 0 0 0 0 0 0 0

0

1
1 1 1m

v

C q S
R T S q P F S T

m RT

ρ
ρ β

− 
= − − + − + − 

 
 

0 0 0 0 0
3

1 v

w v w

kP F S S
R

m

ρ
µ µ ρ

 −= + 
 

 

( ) 0
4 0 0 0 01 v m

v

kq T
R S P F

m m
ρ λ

µ
= − +  

Исключая из (15-18) пространственные производные получим для 
водонасыщенности следующее уравнение 

2 3 1 4

0 0 4 0 3

,
v

S T R R R R

t T t R q R

σ σ
ε ρ

′ ′∂ ∂ += =
∂ ∂ +

                                                     (20) 

Интегрируя это уравнение получим 

0
0

1 1
T

S S
T

σ
  

= + −  
  

                                                                            (21) 

Введем в уравнение (19) поправку, связанную с теплообменом пласта с 
кровлей и подошвой. В итоге получим следующую задачу 

( ) 2
э

ээ

T
C T NuT

t L

λρ λ′∂ ′ ′= ∆ −
∂

 

0 0
0 0 0

, 2.3
P T B

F F
P T T

′ ′
= = −                                                                      (22) 

0
0

1 1
T

S S
T

σ
  

= + −  
  

 

Здесь Nu - число Нуссельта, вообще говоря, медленно меняющееся со 
временем. 

Принимая за единицу длины радиус скважины, квазистационарное 
решение уравнения (22) можно записать в виде 

( ) ( )
( ) ( )

1
01 2

0 0 02
0

0

, ( )

, ( )

T

TT

T

H i NuR
T A H i Nur H i Nur

T r R tH i NuR

T r R t

  
  + −= ≤ 

 
≥

 

( ) ( ) ( ) ( )
0

0

1 1 2 2
0 0 0 0/T T

T T
A

H i Nu H i NuR H i Nu H i NuR

−= −
−

 

0
0

1 1
T

S S
T

σ
  

= + −  
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0 0
0 0

0 0 0

, 2.3
P P T T B

F F
P T T

− −= = −  

0 0
* ( )T T P=  

*

*ln
T

B
A

P

P

a

+= ,    512.12=A ,     73.4611−=B ,   ПаP 510=  

Здесь ( )1
0 0 0( ) ( )H x J x iY x= + , ( )2

0 0 0( ) ( )H x J x iY x= − - функции Ханкеля 

первого и второго рода. Граница области возмущений начальной температуры TR  

определяется из уравнения 

( )0
11 1 1

1 T TR R

r

T T
rdr Nu T T rdr

t rχ =

∂ ∂+ − = −
∂ ∂∫ ∫  

Обсуждение результатов. Исследования двухфазного 
тепломассопереноса в геотермальном пласте ранее проводились разными 
авторами [4]-[6]. Краткий критический обзор этих работ и собственное 
исследование указанной задачи проведено в [1]. При этом в [1] рассматривалась 
плоская одномерная задача допускающая автомодельное решение. Более 
адекватной при исследовании процессов в окрестности отдельной добывающей 
скважины, очевидно, является радиально-симметричная модель. Такая модель, 
однако, не допускает автомодельное решение. Тем не менее, как показано в [2] 
достаточно эффективное решение в хорошем приближении указанной задачи 
удается найти. При этом, сравнения в обеих моделях показали, что расчетные 
критические параметры могут отличаться на два порядка. Поэтому и в данном 
случае требуется уточнение плоской одномерной модели. В этой связи, в 
настоящей работе рассмотрена радиально-симметричная модель двухфазного 
тепломассопереноса в геотермальном пласте в цилиндрических координатах. 
Ниже приведены основные результаты исследования этой модели. 

0 3 6 9

0.7

0.8

0.9

1

r

T/T

P/P0

S/S0

 
Рис.1.  Распределение температуры, давления и водонасыщенности вокруг добывающей скважины 

при: 0.1Nu= , 0.1φ = , 0 2.3P МПа= , 17 22 10k м−= ⋅ , 0 02.68 ( 500 )P МПа T K= =    

Пунктиры-соответствующие кривые без учета теплообмена с окружающими породами 

На рис.1 показаны характерные распределения температуры, давления и 
водонасыщенности при извлечении теплоносителя из геотермального пласта 
насыщенного пароводяной смесью, находящейся в термодинамическом 
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равновесии. Обращает на себя внимание то, что небольшому изменению 
приведенной температуры соответствует существенное изменение приведенного 
давления и еще большее относительное изменение водонасыщенности. 
Пунктиром показаны соответствующие зависимости при отсутствии теплообмена 
пласта с кровлей и подошвой.  Как видно из рисунка, хотя при малых числах 
Нуссельта изменение распределения температуры связанное с теплообменом 
мало, соответствующие изменения водонасыщенности и давления достаточно 
заметны. При больших числах Нуссельта указанный эффект выражен сильнее. 

Из полученных выше формул можно получить следующую зависимость 
водонасыщенности и давления в скважине. 

0
0

0
0

( )
1 1fT P

S S
T

σ
  

= + −  
   

 

Или с учетом кривой фазового перехода 
0 0

0 0 0

1 1
S P

S F P

σ  
= + − 

 
 

На рис.2 показаны зависимости водонасыщенности от давления в 
скважине при различных проницаемостях. Из рисунка видно, что уменьшение 
давления в скважине приводит к уменьшению водонасыщенности. Причем 
указанное уменьшение тем быстрее, чем больше проницаемость пласта. Более 
того, как можно увидеть из рис. 2 при больших проницаемостях существует 
критическое давление в скважине, ниже которого водонасыщенность становится 
отрицательной, что естественно не имеет физического смысла. Условие 
неприменимости линеаризованного приближения получим в виде. 

0

0

( ) 1
1fT P

T σ
< −  

Отсюда с учетом кривой фазового перехода получим 
0

0

0

1
P F

P σ
< − ,          2 3 1 4

0 4 0 3v

R R R R

R q R
σ

ε ρ
+=

+
 

Таким образом, в параметрическом пространстве имеется область, где 
рассматриваемая модель неприменима.   
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Рис.2.  Зависимости водонасыщенности от давления в скважине при: 0.1Nu= ,

16 17 18 22 10 , 2 10 , 2 10 (1 3)k м− − −= ⋅ ⋅ ⋅ −  
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Указанная область неприменимости и соответственно область 
применимости рассматриваемой модели на плоскости приведенная 
проницаемость пласта - приведенное давление в скважине показана на рис.3. Из 
этого рисунка видно, что область неприменимости модели соответствует 
большим проницаемостям и малым давлениям в скважине.  
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Рис.3. Область параметров, где неприменима (штриховка)рассмотренная модель или линейное 

приближение: 17 2
0 02 10 , 2.68k м P МПа−= ⋅ =  

Заметим, что неприменимость рассмотренной модели может быть связана 
с двумя причинами: либо с неприемлемостью при больших проницаемостях и 
малых давлениях линейного приближения, либо с тем, что вокруг скважины 
формируется область чистого пара граничащего с областью пароводяной смеси. В 
обоих случаях модель необходимо усложнять и требуются дополнительные 
исследования, что выходит за рамки данной работы. 

Заключение. Рассмотрена радиально-симметричная модель извлечения 
пароводяной смеси, находящейся в термодинамическом равновесии из 
геотермального пласта с учетом его теплообмена с кровлей и подошвой. 
Получено аналитическое квазистационарное решение линеаризованной задачи. 
Показано, что даже при малых числах Нуссельта, когда температура меняется 
слабо, эффект изменения водонасыщенности весьма заметен. Приведены кривые 
зависимости водонасыщенности от давления в скважине. Показана область 
параметров, где линеаризованная модель не применима. Эта неприменимость 
связана либо с неправомерностью линеаризации, либо с необходимостью ввести 
область чистого пара вокруг скважины, граничащей с пароводяной смесью. 
Полученные результаты качественно согласуются с результатами плоской 
одномерной модели, допускающей автомодельное решение. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (№14-08-00052). 
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ЗАДАЧИ  ПРИНЯТИЯ  РЕШЕНИЙ  В  ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ  СИСТЕМАХ  
С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ СТВОЛАМИ 

 
Джаватов Д.К. 

 
ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра РАН; 
Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а; e-mail: djavatdk@mail.ru 

 
В статье рассмотрены различные задачи принятия решений в геотермальных 
системах с горизонтальными стволами в условиях многокритериальности. 
Проанализированы решения соответствующих задач, а также определены 
оптимальные параметры геотермальных систем, обеспечивающие повышение 
эффективности использования геотермальных ресурсов. 
Ключевые слова: задача принятия решений, геотермальная система, оптимальный 
параметр, горизонтальная скважина, горизонтальный ствол, геотермальная 
циркуляционная система, геотермальная электростанция, альтернатива, оптимальная 
альтернатива.  

 
Задача принятия решений (ЗПР) возникает, когда присутствует несколько 

вариантов действий (альтернатив) для достижения определенной цели или 
желаемого результата. При этом требуется отобрать наилучшую в определенном 
смысле альтернативу.  

Наиболее общий подход к описанию  ЗПР можно сформулировать «на 
языке систем». Системное описание  ЗПР имеет следующий вид. 

Пусть в некоторой системе выделена управляемая подсистема (объект 
управления), управляющая подсистема и среда. Будем полагать, что управляющая 
подсистема может воздействовать на объект управления с помощью 
альтернативных управляющих воздействий. При этом состояние объекта 
управления определяется двумя факторами: выбранным управляющим 
воздействием со стороны управляющей подсистемы и состоянием среды. 
Принципиальным является следующее обстоятельство: управляющая подсистема 
не может воздействовать на среду и, более того, она, как правило, не имеет 
полной информации о наличном состоянии среды. 

Управляющая подсистема является целенаправленной, причем цель 
управляющей подсистемы состоит, в том, чтобы перевести объект управления в 
наиболее предпочтительное для себя состояние. Для достижения этой цели 
управляющая подсистема может использовать любое находящееся в ее 
распоряжении управляющее воздействие.  

Выбор управляющей подсистемой конкретного управляющегося 
воздействия (выбор допустимой альтернативы) назовем принятием решения (ПР).  

В процессе ПР основной задачей является нахождение оптимального 
решения. На содержательном уровне оптимальное решение может быть 
определено как наилучшее в следующем смысле: оно в наибольшей степени 
соответствует цели управляющей подсистемы, в рамках имеющейся у нее 
информации о состоянии среды.   

Функционирование различных геотермальных систем происходит под 
влиянием изменения соответствующих технологических параметров этих систем. 
Изменение одних параметров приводит к изменению других. При 
целенаправленном изменении этих параметров можно добиться качественного 
изменения функционирования соответствующей системы. 

Для достижения этой цели, определив соответствующий критерий выбора 
можно получить наилучший вариант значений определяемых параметров, а 
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значит повышения эффективности функционирования системы.  
Рассмотрим некоторые из такого класса задач для геотермальных систем. 
При разработке геотермального месторождения (ГМ) всегда возникает 

проблема выбора системы добычи геотермального теплоносителя, 
обеспечивающей при возможно меньшей себестоимости добычи теплоносителя 
возможно большую энергетическую эффективность с удовлетворением 
потребностей потребителя. 

Данная трехкритериальная задача может быть переформулирована в 
серию однокритериальных задач с ограничениями: 
- при заданных параметрах пласта и системы требуется определить такой режим 
эксплуатации системы, который обеспечил бы минимальную себестоимость 
единицы тепловой энергии; 
- при заданных параметрах пласта и системы определить режим добычи 
теплоносителя, обеспечивающий наибольшую энергетическую эффективность 
системы; 
- определить режим эксплуатации геотермальной системы, позволяющий 
получить максимум тепловой энергии. 

Нетрудно заметить, что эти однокритериальные постановки 
принципиально различны и отличаются от первоначальной постановки 
трехкритериальной задачи. 

Другим принципом выбора рационального варианта разработки ГМ 
может быть следующий: 
- из всех возможных вариантов разработки ГМ выбрать такой, который позволяет 
получить заданный уровень добычи тепловой энергии с наименьшими 
материальными затратами и при наибольшей степени использования запасов 
тепловой энергии. 

В качестве критериев выбора могут быть определены и другие цели, в 
зависимости  от решаемой проблемы.   

На основе сформулированных выше целей для развития геотермальной 
отрасли можно определить цели и более низкого уровня, т.е.  подцели. 

Так, например, по цели – удовлетворение потребностей народного 
хозяйства в тепловой и электро- энергии можно определить следующие подцели: 
- по объемам добычи термальной воды (ТВ); 
- по качеству ТВ; 
- по срокам поставки тепловой энергии. 

Уже простое сопоставление указанных выше целей дает основание 
утверждать, что некоторые из них являются противоречивыми. Например, 
максимизация экономических выгод для объектов добычи геотермальных 
ресурсов и минимизация загрязнения окружающей среды, поскольку  первая из 
них предусматривает экономию затрат на добычу ТВ, а последняя - удорожание 
производства. 

Проектирование объектов добычи и использования  термальных ресурсов 
в соответствии лишь с одним, даже очень важным интегральным, комплексным 
критерием может привести к проектным решениям, обеспечивающим достижение 
узковедомственных целей, в том числе ценой нерационального использования 
природных ресурсов, чрезмерного загрязнения окружающей среды. 

Отсюда следует важный вывод о том, оценку проектного решения 
(разработка, обустройство месторождения) необходимо проводить не по одному, 
отдельно взятому критерию, а по совокупности критериев, согласованных с 
вышеперечисленными целями, т. е. задача выбора проектного решения  является 
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многокритериальной. 
Рассмотрение приведенных выше целей наиболее эффективно, когда идет 

сравнение различных систем получения тепловой  и электрической энергии на 
основе геотермальных и традиционных источников энергии, т. к. некоторые из 
этих критериев для различных геотермальных систем имеют примерно 
одинаковые оценки. 

Трудность выбора решения в условиях многоцелевой оптимизации 
определяется не столько количеством критериев оптимизации и тем более 
вариантов решения, сколько их противоречивостью: например, стремлением к 
максимизации дохода при минимизации затрат. Подобные противоречия имеют 
место и в отношении любых других частных (локальных) критериальных 
показателей.  

Конечно, математическое моделирование само по себе не может дать 
никаких рецептов правильного соотношения различных противоречивых 
критериев, но с его помощью всегда можно определить для целей, определенных 
в задаче какие последствия для эффективности может иметь, то или иное 
решение. Поэтому в условиях естественной противоречивости критериев 
оптимальности, когда, в общем случае невозможно  обеспечить оптимальные 
значения по всем критериям одновременно, возникает желание найти такое 
решение, для которого была бы в определенном смысле наилучшей совокупность 
этих значений по всем критериям вместе взятым. Так можно получить 
оптимальные компромиссные решения. 

В работе [1] приводится технологическая схема для получения 
электроэнергии на основе среднепотенциальных ТВ, где в качестве вторичного 
теплоносителя в преобразователе используется легкокипящий углеводород – 
изобутан, а также исследуется оптимизационная задача, используя в качестве 
критерия оптимальности минимум удельных капитальных затрат: 

min0
1 →=

n

n

W

З
F ,        (1) 

где Wn – полезная мощность геотермальной электростанции (ГеоТЭС),  

)( ρ
H

Tn
PWGW ∆−= ,  где TW - мощность, вырабатываемая генератором на 

1 кг/с расхода термальной воды, G - обозначает дебит одной эксплуатационной 
скважины, HP∆ - давление, создаваемое насосами. 

Однако полученные таким образом параметры еще не гарантируют 
максимум энергетической эффективности такой системы, так как значительная 
часть этой мощности тратиться на обратную закачку. 

Для оценки энергетической эффективности ГеоТЭС  необходимо  
одновременное  рассмотрение  еще одного критерия, показывающего, долю 
общей энергии геотермальной циркуляционной системы (ГЦС), за вычетом 
энергии, затрачиваемой на обратную закачку: 

.max12 →

∆

−=
T

H

W

P

F
ρ         (2) 

Пусть решается детерминистская многокритериальная задача: 
max)( →xFi , iF : miRX ,1, =→ ,     (3) 

где X  - произвольное множество. 
Для   решения   многокритериальных  задач   известен   ряд   методов 

[2,3,4,5]. 
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Покажем применение некоторых методов многокритериальной 
оптимизации к решению задач эксплуатации геотермальных систем. 
Предположим, что множество критериев iF  упорядочено в порядке убывания их 

важности.  
Метод последовательных уступок (или пороговых значений) [5] 

применяется в том случае,  когда по каждому критерию (кроме последнего) 
известна величина уступки - jh , на которую ЛПР согласен уменьшить значение 

данного критерия по сравнению с его максимальным значением, т.е. решаются 
следующие оптимизационные  задачи: 

max)( →xFi , iF : miRX ,1, =→ ,     (4) 

.,2;1,1,)( mkkjhFxF jjj =−=−≥ ∗  

Решая полученную выше двухкритериальную задачу с критериями  
(- 1F ) и  2F , которые необходимо максимизировать,  на основе метода 

последовательных уступок получаем компромиссное решение на основе 
установленной уступки. Полагая, что критерий удельных капитальных затрат 
весомее критерия энергетической эффективности ранжируем критерии в 
следующем порядке: 

max)(

max,)(

2

1

→
→−

xF

xF
        (5) 

 и, решаем  задачу для различных значений уступок  1h  по первому 
критерию. 

Полученную двухкритериальную задачу удобно решать и в следующем 
виде, рассматривая второй критерий в виде ограничения: 

,)(

max,)(

22

1

ξ≥
→−

xF

xF
        (6) 

где  2ξ - нижняя допустимая граница для второго критерия.  
Результаты численного расчета для гипотетического ГМ с параметрами: 

H=3500 м , h=50 м , k=10-12 м2,  P∆ =50 МПа приведены в следующей таблице 1. 

 Таблица 1. Результаты решения оптимизационной задачи  (6)  при различных значениях 

параметра 2ξ . 

2ξ  0,1 0,15 0,35 0,55 0,65 0,75 0,85 0,9 0,95 0,98 

d, м 0,266 0,2 0,17 0,16 0,142 0,133 0,158 0,126 0,11 0,11 

1F , 
от.ед/
Вт 

0,22 0,22 0,23 0,25 0,26 0,287 0,33 0,37 0,47 0,78 

2F , % 10 15 35 55 65 75 85 90 95 98 

Проведенный расчет показывает, что с увеличением  значений параметра 

2ξ  значения оптимального диаметра d  уменьшаются, а оценки по критерию  1F  
ухудшаются. Таким образом, зная допустимую нижнюю границу для второго 
критерия и, решая соответствующую оптимизационную однокритериальную 
задачу можно определить значение оптимального диаметра и значения других 
соответствующих параметров системы.  

Для сравнения альтернатив, принадлежащих множеству Парето [5], 
удобно иметь соизмеримые их оценки по рассматриваемым критериям. Поэтому, 
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будем предполагать, что все критериальные функции  iF  являются соизмеримыми 

в том смысле, что значения каждой критериальной функции изменяются  в одних 
и тех же пределах [ ]ba, : 

bxFaXx i ≤≤≤∈∀ )(0: ,  mi ,1= . 

Требование, связанное с необходимостью приведения всех числовых 
шкал к единому промежутку достигается с помощью, например, следующих 
простых преобразований:  

)(min)(max

min)(
)(0

xFxF

FxF
xF

ii

ii
i −

−
= ,      (7) 

где  iF - i-й  критерий оптимальности. 

Для оценки имеющихся альтернатив технологических параметров по 
двум и более критериям удобно все числовые шкалы критериев привести к 
единому промежутку, например,  [ ]1,0 . 

В качестве примера рассмотрим табл. 12 [6]. Для сравнения имеющихся 
альтернатив значений диаметра будем использовать оценки по трем критериям:   
- критерий 1F ; 

- критерий  2F ; 

- критерий  3F -максимальная полезная мощность ГеоТЭС. 

Критерий 2F  преобразуем на максимум. Тогда таблица с 
преобразованными значениями  критериев будет выглядеть следующим образом 
(табл. 2):                                                                                          

 Таблица 2. Оптимальные параметры ГеоТЭС для ГЦС с горизонтальными скважинами  в 

зависимости от  диаметра скважины с преобразованными значениями критериев 1- 1F  , 2F , 3F . 

d, м a1, м a2, м G , кг/с 11 F−  2F   3F  

0,1 18 244 0,00 0 0 0,00 
0,11 20 275 0,01 0,23 0,06 0,01 
0,12 23,5 306 0,02 0,4 0,1 0,03 
0,13 26 338 0,04 0,53 0,1 0,04 
0,14 29 371 0,05 0,63 0,15 0,05 
0,15 32 404 0,07 0,71 0,2 0,07 
0,16 35 439 0,09 0,77 0,2 0,08 
0,17 38 474 0,11 0,82 0,24 0,10 
0,18 41 509 0,13 0,88 0,27 0,13 
0,19 44 547 0,15 0,9 0,3 0,15 
0,2 44 547 0,18 0,93 0,35 0,17 
0,21 51 623 0,21 0,95 0,36 0,20 
0,22 55 660 0,23 0,97 0,4 0,22 
0,23 59 700 0,26 0,98 0,43 0,25 
0,26 70 824 0,36 1 0,52 0,34 
0,29 84 954 0,46 1 0,6 0,45 
0,32 98 1092 0,58 0,98 0,7 0,57 
0,35 113 1238 0,71 0,94 0,8 0,70 
0,38 129 1391 0,85 0,89 0,9 0,85 
0,41 147 1552 1 0,81 1 1 

Так как все критерии  максимизируются, то, очевидно, интерес будут 
представлять только альтернативы с максимальными значениями 
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рассматриваемых критериев (в табл. 2 они  выделены жирным цветом): 
D1 = (1; 0,6; 0,45); D2 = (0,98; 0,7; 0,57), D3 = (0,94; 0,8; 0,7),  
D4 = (0,89; 0,9; 0,85), D5 = (0,81; 1; 1). 
Очевидно, что эти векторные оценки несравнимы по Парето. Для 

преобразования этих альтернатив в сравнимые воспользуемся  методом t - 
упорядочения [5], основанной на процедуре «переноса» (transfer) c учетом 
ординальной информации лица, принимающего решения (ЛПР). 

Пусть ),...,();,...,( 11 mm wwWzzZ == - две векторные оценки, которые 

необходимо сравнить с учетом дополнительной скорректированной информации. 
Если оценки сравнимы по Парето, то задача решена. В противном случае вектор Z 
фиксируется, а по вектору W формируются следующие два множества (в общем 
случае бесконечные). 

Рассмотрим различные ситуации.  
Пусть все три критерия равноценны. Тогда, последовательный перенос δ  

(δ >0) единиц с частной оценки второго критерия на частную оценку первого 
критерия приводит к доминированию альтернативы D5 : 

D1 = (1; 0,6; 0,45) p  0
1D =(0,98; 0,62; 0,45) p  2D =(0,98; 0,7; 0,57) p  

0
2D =(0,94; 0,74; 0,57) p  D3 = (0,94; 0,8; 0,7) p  0

3D =(0,89; 0,85; 0,7) p  

D4 = (0,89; 0,9; 0,85) p  0
4D = (0,81; 0,98; 0,85) p  D5 =(0,81;1;1). 

Пусть 1-й и 3-й критерии равноценны, а 2-й критерий важнее их. И в этом 
случае получаем доминирование альтернативы D5 . 

Частным случаем метода t - упорядочения является метод, предложенный 
В.В. Подиновским [4], основанный на том, что мы имеем возможность 
формировать множества, с помощью перестановок численных значений оценок 
между равноценными и неравноценными критериями. 

Пусть важность, рассмотренных выше  критериев, задана цепочкой 
неравенств: 1F  > 2F > 3F . Тогда на основе рассмотренных выше методов получаем: 

D5 =(0,81;1;1)f 0
5D =(1;0,81;1)f 00

5D = (0,89; 0,92; 1)fD4 =(0,89; 0,9; 0,85). 

D4 = (0,89; 0,9; 0,85) f 0
4D = (0,85; 0,94; 0,85) f 00

4D = (0,94; 0,85; 0,85) f  
000
4D = (0,94; 0,8; 0,9) f  D3 = (0,94; 0,8; 0,7). 

D3 = (0,94; 0,8; 0,7) f 0
3D =(0,7; 1,04; 0,7) f 00

3D =(1,04; 0,7; 0,7) f  
000
3D = (1,04; 0,7; 0,57) fD2 = (0,98; 0,7; 0,57). 

D2 = (0,98; 0,7; 0,57) f 0
2D =(0,6; 1,08; 0,57) f 00

2D =(1,08; 0,6; 0,57) f  
D1 = (1; 0,6; 0,45). 
Значит, для организации ГеоТЭС на базе ГЦС с точки зрения 

рассматриваемых трех критериев необходимо создавать скважины с 
максимально-возможными диаметрами скважин. Проведенный выше анализ 
показывает, что эффективность такой системы будет выше, чем эффективность 
аналогичных систем с меньшими диаметрами. 

Рассмотрим некоторые постановки многокритериальных задач для 
различных геотермальных систем. 

I) Для конкретного месторождения ТВ определить технологическую 
схему добычи теплоносителя, удовлетворяющую следующим условиям:   

- минимуму удельных капитальных затрат (1); 
- максимуму энергетической эффективности ГеоТЭС (2); 

              - максимуму полезной мощности ГеоТЭС. 
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Сравнительный анализ проведем для четырех (I, II, III, IV) 
технологических схем добычи теплоносителя: I  – ГЦС  с одной добычной и 
одной нагнетательной горизонтальными скважинами; II – три добычные 
вертикальные скважины и одна, расположенная в центре, нагнетательная 
скважина, III - четыре добычные вертикальные скважины и одна, расположенная 
в центре, нагнетательная скважина, IV- многозабойная скважина с двумя 
горизонтальными стволами. 

Таблица 3.Результаты сравнительного анализа различных технологических схем 

N 
п/п 

Наименование 
Технологическая схема добычи теплоносителя 

I II III IV 
1 dд, м 0,285 0,21 0,2 0,26 
2 dн, м 0,285 0,3 0,31  
3 G , кг/с 187 390 456 310 
4 Рн, МПа 14 23 24 20 

5 1F  - Полезная 
мощ., МВт 

12 18 20,3 14,8 

6 2F -  Удел. кап. 
зат.,отн. ед/ МВт 

2,13 3,74 3,9 1,7 

7 3F - Энерг. эффек. 

системы, % 
93 65 65 88 

На основе полученных данных видно, что ни одна технологическая схема 
не имеет доминирующих оценок по всем рассматриваемым критериям, т.е. все 
они принадлежать множеству Парето. Приведем оценки по критериям к 
соизмеримым оценкам по формуле (7). Тогда каждая из альтернатив будет,  имеет 
следующий вектор оценок: 

А1=(0; 0,8; 1),  А2=(0,72; 0,08; 0), А3=(1; 0; 0), А4= (0,66; 1; 0,82).  
Если все критерии считать равноценными, то очевидно, что наилучшей 

будет альтернатива А4. Действительно, последовательно применяя метод t – 
упорядочения к имеющимся альтернативам получаем: 

А4= (0,66; 1; 0,82) fА40 = (0,66; 0,82; 1)f  А1 = (0; 0,8; 1) f  
A10=(1; 0,8; 0) f  А3=(1; 0; 0) fA30=(0,92; 0,08; 0) f  А2=(0,72; 0,08; 0). 
Значит,  альтернативы ранжируются следующим образом: А4, А1, А3, А2. 
Пусть теперь критерии имеют относительную важность в виде цепочки 

неравенств, например, вида: 1F > 2F > 3F . Тогда имеем: 

А4= (0,66; 1; 0,82) fА40 = (0,66; 0,82; 1) fА1 = (0; 0,8; 1)  и 
А3 = (1; 0; 0) fA30 = (0,92; 0,08; 0)  f  А2 = (0,72; 0,08; 0). 
Для сравнения альтернатив А1 и А3 нужна дополнительная информация 

об относительной важности критериев 2F  и 3F . Поэтому основным  недостатком  

рассмотренных методов является их недостаточная «мощность». 
Для установления количественной оценки относительной важности 

критериев воспользуемся методом Саати [2,5]. 
Основным объектом рассматриваемого метода является матрица 

попарных сравнений, которая строится на основе попарных сравнений 
рассматриваемых критериев с помощью фиксированной шкалы. 

Для рассматриваемых критериев 321 ,, FFF  определим следующие 

коэффициенты: ,3/1,5/1,3/1,3,5,3 323121231312 ====== αααααα  

где  ijα  - коэффициент превосходства i-го объекта  над j-м объектом.  
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Строим матрицу:     S = 























1
3
1

5
1

31
3
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. 

Собственный вектор полученной матрицы есть:   α  = (2,27; 1; 0,44),  
а вектор весов:  β  = (0,61; 0,27; 0,11). 
В качестве оптимальной альтернативы выбираем  

        ∗A = )(
maxarg

iAJ
i

,   где ∑
=

=
3

1

)()(
k

ikki AFAJ β ,  .4,1=i  

В результате проведенных вычислений получаем: 
)( 1AJ = 0,216; )( 2AJ = 0,46; )( 3AJ = 0,61;  )( 4AJ = 0,76. 

При таком ранжировании  критериев получаем, что альтернатива А4 
является наилучшей. 

Ввиду того, что критерий минимума удельных капитальных затрат 
т.е. критерий  2F  имеет важное значение в оценке геотермальной системы 
теперь определим следующий порядок ранжирования критериев:  

                         2F > 1F > 3F . 

Определим следующие коэффициенты попарных сравнений критериев:              
3/1,5/1,3/1,3,5,3 323121231312 ====== αααααα .  

Вектор весов имеет те же значения: β  = (0,61; 0,27; 0,11). 
Тогда рассматриваемые альтернативы имеют следующие оценки: 

)( 1AJ = 0,488; )( 2AJ = 0,24; )( 3AJ = 0,27;  )( 4AJ = 0,87,  

т.е. наилучшими являются альтернативы с горизонтальными скважинами: 
ГЦС и многозабойная скважина.  

Для различных площадей оценки эти будут изменяться, но, несомненно, 
что среди наилучших альтернатив будут альтернативы геотермальных систем с 
горизонтальными скважинами. 

Здесь также необходимо отметить, что существуют и другие методы 
оценки многокритериальных альтернатив, например, адаптивные процедуры 
выбора (метод Нелдера-Мида), метод Коггера и Ю, метод аналитической 
иерархии, метод ELECTRE  и др. [2,3,5]. 
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Проведено исследование изменения энергии полной мощности и энергии обратной 
закачки в зависимости от температуры закачиваемого теплоносителя Т2. Так же была 
показана зависимость времени функционирования ГЦС от дебита скважины. 
Приведенные расчеты показывают, что с понижением температуры Т2 мощность 
полной энергии растет значительно быстрее чем энергия, необходимая для обратной 
закачки. 

 
Масштабное освоение геотермальной энергии связанно с использованием 

технологий геотермальных циркуляционных систем (ГЦС) Использование этой 
технологии позволяет интенсифицировать процесс добычи, повысить степень 
извлечения из недр тепловых ресурсов, а также решить проблему экологически 
безопасного сброса отработанных теплоносителей [1]. 

В процессе эксплуатации ГЦС значительны энергетические расходы 
системы на обратную, принудительную закачку отработанного теплоносителя в 
пласт. Принудительный характер закачки является основным недостатком ГЦС. 
Причиной этому служат большие капитальные вложения в строительство 
нагнетательной скважины и эксплуатационные затраты, связанные с 
принудительной закачкой термальной воды обратно в пласт. 

Полезная мощность ГЦС определяется по следующей формуле [2]: 

нппол WWW −= ,         (1) 
где Wн - мощность, потребляемая насосом на нагнетание термальной 

воды обратно в пласт; Wп - полная мощность, вырабатываемая ГЦС. 
Мощность полной энергии ГЦС определяется по формуле [2]:  

)( 21 TTGcWп −= η ,        (2) 
где G – массовый дебит одной добычной скважины, кг/с; с – удельная 

теплоемкость термальной воды, Дж/кг•0
С; Т1 – температура добываемой ТВ, 0

С; 
Т2 – температура нагнетаемой в пласт ТВ, 0

С; η – коэффициент полезного 
действия получения электрической энергии из тепловой. 

Мощность, потребляемая насосом для закачки ТВ, вычисляется по 
формуле [2]: 

)/( ннн PGW ρ∆= ,         (3) 
где ∆Pн – давление нагнетания, который необходимо обеспечить, Па. 

фгНДН PPgHP ∆+∆+−=∆ )( ρρ ,      (4) 

где ДН ρρ ,  – плотность воды при температурах нагнетания и добычи, 

кг/м3; H - глубина скважины, м; ∆Pг - гидравлические потери давления в 
скважинах и наземной теплотрассе, Па; ∆Pф - фильтрационные потери давления в 
пласте, Па; g – ускорение свободного падения, 9,8 м/с2. 
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где Hд – глубина добычной скважины, м; Hн – глубина нагнетательной 
скважины, м; L – длина наземного трубопровода, м; λ, - коэффициент 
гидравлических потерь трубопровода; d – диаметр трубопровода, м; 
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где k - проницаемость пласта, м2; h – мощность пласта; µн  – динамическая 
вязкость нагнетаемой обратно в пласт ТВ, Пуаз; R – радиус кругового контура 
питания, м. 

Для проведения расчетов изменения энергетических затрат, для ГЦС с 
вертикальными скважинами, допустим следующие упрощения: 
• плотности добываемой и закачиваемой воды равны; 
• диаметры скважин и наземного трубопровода равны; 
• дебиты нагнетательной и добывающей скважины равны; 

При принудительном характере закачке ТВ обратно в пласт, используя 
нагнетательный насос, необходимо учитывать гидравлические  потери давления 
лишь в наземном трубопроводе и нагнетательной скважине. С учетом 
вышеописанного, и допущенных упрощений выражение (4) примет следующий 
вид: 
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Подставляя выражение (7) в (3) получаем окончательную формулу для 
расчета мощности нагнетательного насоса для ГЦС с вертикальными скважинами. 

С одной стороны, понижая температуру закачиваемой воды (T2), мы 
увеличиваем полную мощность (Wп), т.к. чем ниже 2Т , тем выше КПД такой 

системы: 
1

21

Т

ТТ −=η . С другой стороны, с уменьшением 2Т  растет вязкость (µн) 

закачиваемого обратно в пласт теплоносителя, а увеличение вязкости приводит к 
росту фильтрационного сопротивления, что в свою очередь увеличивает 
эксплуатационные расходы на обратную закачку (Wн). Температурную 
зависимость вязкости можно определить по следующей формуле [3]: 

3

2

2

10
7,15
0227,07,035

),( −∗
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T

CC
MTµ ,      (8) 

где С – концентрация солей в воде, %, для расчета которой можно 
воспользоваться следующей формулой: 

ρ
M

С ∗=100 , 

где M – минерализация пластовой воды, г/л. 
Таким образом Wн является функцией вязкости µн ( )( ннаг fW µ= ), в то 

время как µн является функцией Т2 ( )( 2Tfн =µ ), следовательно, )()( 21 TffW ннаг == µ . 
Из формулы (2) видно, что мощность полной энергии ГЦС зависит не 

только от температуры закачиваемой термальной воды (T2), а также от массового 
дебита (G). Дебит одиночной вертикальной скважины определяется по 
следующей формуле [4]: 
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С учетом допущенных упрощений выражение (9) примет следующий вид: 
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где ∆P – перепад давления между давлениями на границе кругового 
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контура питания и на стенке скважины, Па; µд  – динамическая вязкость 
добываемой ТВ; ∆Pп – гидравлические потери давления в добычной скважине, Па; 
κ – горизонтальная проницаемость пласта, м2; h – мощность продуктивного 
пласта, м; ρ – плотность термальной воды, кг/м3; 

Таким образом, возникает необходимость исследования изменения 
энергии полной мощности и энергии обратной закачки в зависимости от 
температуры закачиваемого теплоносителя Т2. Помимо этого важно знать 
зависимость времени функционирования ГЦС от дебита (G). 

Время функционирования ГЦС, т.е. время в течении которого не будет 
происходить снижение температуры добываемой ТВ, можно определить 
пользуясь следующей формулой [5]: 

Gmc

hmlс
t

в

нпл
тем 4

2 ρπ= , (11) 

где l – расстояние между нагнетательной и добычной скважинами, м; m - 
пористость пород; h – мощность продуктивного пласта, м; cв – удельная 
теплоемкость ТВ, Дж/кг*°С; cпл – удельная теплоемкость водоносного пласта, 
Дж/кг*°С. 

В табл. 1 приведены расчеты, проведенные для гипотетического 
месторождения со следующими параметрами: TПЛ=110 оС, H=2890 м, h=26 м, 
k=5,4·10-13 м2, cв=4,2 МДж/( м3 

·
о
С), cпл=2,5 МДж/( м3 

·
о
С), m=0,20, R=700 м, L=700 

м, M=6,3 г/л. 

Таблица 1. Изменения основных технологических параметров ГЦС при различных значениях 
температуры теплоносителя Т2. 

∆Pн, 
МПа 

Wн, 
МВт 

Wп, 
МВт 

Wпол, 
МВт 

КПД, % µн, Па*с Т2, С̊ tтем, лет G, кг/с 

d=0,1 м 
1,6948 0,0374 0,8278 0,7904 0,16 0,00054 50 

8,55 20,97 
1,9264 0,0425 1,1267 1,0842 0,18 0,00064 40 
2,2595 0,0499 1,4716 1,4217 0,21 0,00078 30 
2,7791 0,0613 1,8625 1,8011 0,23 0,00099 20 
3,7031 0,0817 2,2994 2,2176 0,26 0,00138 10 

d=0,2 м 
1,8966 0,0653 1,2907 1,2254 0,16 0,00054 50 

5,48 32,69 
2,2316 0,0768 1,7568 1,6800 0,18 0,00064 40 
2,7132 0,0934 2,2946 2,2012 0,21 0,00078 30 
3,4646 0,1192 2,9041 2,7848 0,23 0,00099 20 
4,8008 0,1652 3,5853 3,4201 0,26 0,00138 10 

d=0,3 м 
1,9107 0,0704 1,3818 1,3114 0,16 0,00054 50 

5,12 35 
2,2529 0,0830 1,8808 1,7977 0,18 0,00064 40 
2,7449 0,1011 2,4565 2,3554 0,21 0,00078 30 
3,5125 0,1294 3,1090 2,9796 0,23 0,00099 20 
4,8774 0,1797 3,8383 3,6586 0,26 0,00138 10 

 
Проведенные расчеты убедительно показали, что с понижением 

температуры Т2 мощность полной энергии растет, и значительно превосходит 
энергию, необходимую для обратной закачки. Так же с увеличением дебита ТВ, 
который в свою очередь зависит от диаметра скважины, увеличивается Wпол, при 
этом время прорыва температурного фронта уменьшается. Однако, т.к. в формуле 
(11) не учитывается приток тепла с кровли и подошвы водоносного пласта, 
вполне вероятно что снижение температуры будет происходит гораздо медленнее. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД НА 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ 

ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

Арсланов Д.Э., Махмудов М.А., Курбанов А.А. 
  

ФГБОУ ВПО Дагестанский государственный технический университет; 
Махачкала, Россия; 367015, пр-т И.Шамиля, 70а. 

 
Первая сводка по ресурсам термальных вод Дагестана, опубликованная 

Х.И. Амирхановым, К.С. Магатаевым, С.А. Джамаловым в 1956 г. в трудах 
Первого всесоюзного совещания, выявила большие перспективы исследования и 
освоения термальных вод и послужила мощным толчком дальнейших 
исследований по геотермальной проблеме. 

Развитие методов исследования для решения геолого - геотермических 
задач сдерживалось острым дефицитом технических средств для измерения 
основных теплофизических характеристик горных пород. X. И. Амирхановым 
впервые в нашей стране (1935г.) разработана методика определения 
теплопроводности горных пород, обратил внимание на процессы 
тепломассопереноса из глубоких недр, что имело большое значение для изучения 
геоэнергетики Земли. В 1980 г. в ДНЦ было модифицировано устройство для 
измерения теплопроводности горных пород в модельных условиях, совместного 
влияния пластовых температур и давлений [1], и усовершенствована методика 
измерения теплопроводности веществ [2]. Разработан метод поиска и разведки 
месторождений флюидных полезных ископаемых [3]. 

Известно, что геотермальные ресурсы являются воспроизводимыми и 
относятся к возобновляемым источникам энергии. В то же время известно, что 
гидротермальные месторождения с течением времени “садятся”, если выйти за 
пределы их динамических ресурсов. Эта естественная ограниченность 
месторождений послужила причиной для разработки теории подземных 
циркуляционных систем, где между нагревателем и холодильником 
устанавливается теплообмен. Известно также, что возникает проблема поисков в 
невулканических районах месторождений парогидротерм на таких глубинах, 
освоение которых не нарушило бы границ рентабельности различных 
технологических схем использования тепла Земли. Проблема может быть решена 
путем введения в технологию элемента обратной закачки в пласт, т. е. создания 
геотермальной циркуляционной системы (ГЦС). 

Результаты исследования теплофизических свойств горных пород 
позволяют не только повысить возможность анализа влияния термодинамических 
в физико-химических факторов на интенсивность теплопередачи в породе, но и 
использовать их для оценки проектных параметров ГЦС (определение расстояния 
между подъемными и нагнетательными скважинами, определение сроков службы 
ГЦС и др.). 

Поэтому изучение теплофизических свойств горных пород и в частности, 
их теплопроводности в естественных пластовых условиях является актуальным. 

Эксперименты проводились на установке, позволяющей создавать 
пластовые температуры и давления, имитирующие условия теплового режима 
осадочного чехла [1]. 

Анализ результатов многочисленных калибровочных измерений, 
проводимых при создании установки и отработке методики [2], а также перед 
измерениями каждой серии образцов показали, что она характеризуется высокой 
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точностью получаемых данных. Проведены интервальные оценки и 
экспериментально определены пределы допускаемой погрешности. Из 
простейшей статической обработки результатов измерения теплопроводности 
эталонных и каждой серии образцов следует, что случайной ошибки измерений 
теплопроводности не превышает 3 % при уровне доверительной вероятности 0,95. 
Таким образом, максимальная ошибка измерений теплопроводности не 
превышает 4%. Оцененные значения λ сопоставленные с измеренными 
отличаются не более 8%. 

Аналитические оценки λ проводились с применением термобарических 
коэффициентов, вычисленных по экспериментальным данным исследованных 
типов осадочных пород в интервале температур (273-573К) и давлений (0,1-150 
МПа) [6]. 

Образцами исследования служили терригенные породы, взятые из 
различных разведочных скважин Дагестана. 

Результаты экспериментальных исследований теплопроводности горных 
пород, показывают, что с повышением температуры от 293 до 573К 
теплопроводность исследованных образцов уменьшается. Наиболее резкое 
уменьшение наблюдается при Т = 293-423К. 

Результаты измерения λ образцов показывают, насколько отличается 
теплопроводность образцов, насыщенных газообразными и жидкими флюидами. 
С увеличением давления от 0,1 МПа до 150 МПа теплопроводность образцов, 
насыщенных аргоном увеличивается для песчаников: Махачкала ЗЗТ (глубина 
2548-2550) на 13-16%; для серых песчаников Махачкала 32Т (глубина 1645-1648) 
на 14%; Тарумовка 5Т, (глубина 5423-5443) - на 12-15%. 

После получения зависимости ( )pTfλ =  насыщенных аргоном пород 

при совместном влиянии высоких Т, Р, образцы насыщают дистиллированной 
водой, до полного насыщения. Это приводит к резкому увеличению 
теплопроводности: в частности для водонасыщенных образцов песчаников на 
100%. 

В целом водонасыщение  вызвало увеличение λ образцов в зависимости 
от их пористости на 100-103%. 

Теплопроводность водонасыщеннных песчаников с ростом давления от 
0,1 МПа до 150 МПа увеличивается незначительно, почти линейно, в 
исследованном диапазоне температур. Для песчаников, насыщенных жидким 
флюидом характерным является резкий рост λ до 20 МПа. 

После изучения зависимости ( )pTfλ =  образцы пород (песчаники) 

подвергались сушке и под вакуумом насыщались пластовой нефтью. При 
нефтенасыщении теплопроводность образцов занимает промежуточное 
положение между λгаз и λв. При нефтенасыщении образцов теплопроводность 
увеличивается относительно λ газонасыщенного для песчаников: (Махачкала ЗЗТ) 
на 47%, (Махачкала 32Т) на 46%, (Тарумовка 5Т) на 46%. Увеличение λ образцов 
[4], насыщенных жидкими флюидами, объясняется тем, что теплопроводность 
жидкого флюида больше, чем газообразного, что улучшает теплообмен между 
зернами породы образца. 

Расчетные данные теплопроводности песчаников показывают, что с 
ростом давления от 0,1 МПа до 150 МПа λ увеличивается в среднем на 5-10%. 

Примечание: λг - теплопроводность газонасыщенного (аргон) образца; λн - 
теплопроводность нефтяного образца; λв - теплопроводность водонасыщенного 
образца. 
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Результаты экспериментальных исследований одновременного влияния 
температуры и всестороннего давления на λ флюидосодержащих коллекторов 
показывают, что коэффициент теплопроводности газо-, водо-, и 
нефтенасыщенных образцов в пластовых условиях зависит от температуры, 
давления и флюида [5]. 

По данным Б.А. Яковлева и др. [6] с увеличением давления всестороннего 
сжатия от 0,1 МПа до 45 МПа теплопроводность сухих и водонасыщенных 
образцов с пористостью Кп = 15% и меньше увеличивается на 44-145% и на 17-
47% соответственно. Авторы отмечают, что теплопроводность всех 
исследованных образцов с ростом давления увеличивается, а с повышением 
температуры до 363 - 373 уменьшается почти линейно. При дальнейшем росте 
температуры теплопроводность уменьшается медленно. Наши данные 
подтверждают, что теплопроводность всех исследованных образцов с ростом 
давления увеличивается. Как уже отмечалось, причиной роста теплопроводности 
песчаников в зависимости  от влагонасыщения могут явиться 
электрокинетические явления, происходящие на границе раздела твердой и 
жидкой фаз. Образование энергетической структуры двойного электрического 
слоя обуславливает наличие в тонкодисперсных влажных материалах систем 
диполей воды, переориентация которых происходит с поглощением тепловой 
энергии. 

В работе [7] приведены данные первоисточников о том, что на контакте 
твердой и жидкой фазы всегда имеется самопроизвольно возникающий двойной 
электрический слой, образование которого связано с существованием межфазной 
разности потенциалов между раствором и твердым телом. 

Нужно отметить, что с поглощением тепловой энергии теплопроводность 
образцов растет. 

Теплопроводность в жидкостях передается от слоя к слою посредством 
молекул этого слоя, количество которых в единице объема жидкости (слоя) 
убывает с повышением температуры. Поэтому теплопроводность жидкости 
должна убывать с повышением температуры. 

Теплопроводность горных пород уменьшается с ростом температуры. 
Понижение теплопроводности высокопористых песчаников с увеличением 
температуры происходит более интенсивно, чем в низкопористых. Увеличение λ 
горных пород с повышением давления можно объяснить следствием закрытия пор 
и уменьшением теплового сопротивления. 

Из результатов экспериментальных исследований в условиях, близких к 
пластовым, следует, что температура оказывает значительно большее влияние на 
λ горных пород, чем давление. При этом тенденция изменения теплопроводности 
горных пород соответствует дебаевской теории теплопроводности 
кристаллического диэлектрика. Это подтверждает выводы экспериментальных и 
теоретических исследований Х.И. Амирханова, В.Н. Жаркова и Е.А. Любимовой. 

Важнейшее место в проблемах рационального размещения скважин 
геотермальной циркуляционной системы (ГЦС)  занимает точность ее 
эксплуатационных параметров. Точность оценки таких параметров, как 
оптимальное расстояние между нагнетательной и эксплуатационной скважинами 
срок эксплуатации ГЦС, давление нагнетания и другие параметры в значительной 
степени зависят от фактического материала, полученного по результатам 
лабораторных и промысловых исследований. 

Приближенная формула расчета расстояния L между нагнетательной и 
подъемной скважинами для поровых коллекторов, полученная из формулы: 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 2: «Состояние и перспективы развития геотермальной энергетики» 

 142

QC

lC
t

ж
p ⋅

⋅π= ∗

3

4 2

        (1) 

следующая 








λ⋅⋅π
⋅⋅

=
∗

∗

h

atQC
L pm3

      (2) 

Из формулы (2) видно, что термические коэффициенты являются одним 
из существенных факторов, влияющие на определение расстояния L. Поэтому для 
оценки L использованы значения коэффициентов теплопроводности и 
температуропроводности водонасыщенных песчаников Махачкалинского, 
Тарумовского и других месторождений, полученных на лабораторных 
установках. 

Результаты расчета показывают, что расстояние между разноименными 
скважинами ГЦС Махачкалинского месторождения равняется 760м. 

Расчетные значения для Тарумовского месторождения получены нами -
600м. Эти значения показывают, что расстояние между скважинами зависит от 
теплопроводности песчаников обратно пропорционально.  С изменением 
теплопроводности от 1,0 Вт/(м⋅К) до 50 Вт/(м⋅К) расстояние L меняется от 1730 - 
до 770м. 

Сравнительное изменение расстояния L в зависимости от различных 
значений теплопроводности показывает что с ростом теплопроводности от λmin до 
λmах расстояние L уменьшается на 55%. 

Теплопроводность пластовой системы Махачкалинского месторождения 
на 2,04 Вт/(м⋅К) больше, чем средняя теплопроводность справочных данных. При 
этом изменение расстояния между разноименными скважинами достигает до 34%. 

Использование уточненных данных теплопроводности, уменьшает 
существующие значения L на 200-250м. Такое изменение расстояния за счет λ 
меняет проектные параметры расчета ГЦС (например, уменьшает давление 
нагнетания и срок эксплуатации). 

Результаты оценок показывают, что с изменением расстояния между 
скважинами Махачкалинского и Тарумовского месторождений в интервале 200 
250 м, срок разработки терригенного коллектора к моменту начала снижения 
температуры сокращается от 8-до 12 лет. Влияние тепловых характеристик пласта 
на срок  разработки  ГЦС  Махачкалинского  и Тарумовского геотермальных 
месторождений при снижении температуры от пластовых (368-467К) результаты 
подсчетов показывают, что с понижением температуры теплопроводность 
увеличивается от (2,46-3,5) Вт/(м⋅К) до (3,82-3,98) Вт/(м⋅К) соответственно. При 
этом срок разработки терригенного коллектора с момента начала снижения 
температуры увеличивается до 2-3 лет. 

Использование фактических данных лабораторных и промыслово-
геофизических исследований месторождения позволяет повысить точность 
оценки эксплуатационных параметров ГЦС, а именно: а) изменяет значения 
расстояния между разноимёнными скважинами, оценённых на основе табличных 
данных, на 200-250м, что эквивалентно уменьшению давления нагнетания в 
среднем на 20-25%; б) приводит к заметному уменьшению срока эксплуатации 
терригенных коллекторов до момента начала охлаждения. 

Заключение. 
1. Проведены аналитические расчеты теплопроводности осадочных пород, 

кернового материала, насыщенных нефтью -, газом- и водой в условиях, 
совместного влияния пластовых температур и гидростатического давления на 
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породу и флюид в диапазоне давлений от 0,1 до 150 МПа и температур 293-
573 К. 

2. При воздействии давления до 150 МПа в исследованном интервале 
температур теплопроводность возрастает тем больше, чем меньше 
температура С увеличением Т барическая зависимость смещается в сторону 
уменьшения теплопроводности. 

3. Влияние фазового состояния насыщенного образец флюида на рост 
теплопроводности значительно превышает ее изменение от температуры и 
давления. 

4.  Результаты исследования использованы для оценки эксплуатационных 
параметров ГЦС, что позволяет повысить точность этих параметров, а 
именно: 
а) изменяет расстояние между разноименными скважинами, 
оцененных на основе табличных данных на 200-250 м, что эквивалентно 
уменьшению давления нагнетания в среднем на 20-25%; 
б) приводит к заметному уменьшению срока эксплуатации 
коллекторов до момента начала охлаждения. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОШИ ДЛЯ НЕЛОКАЛЬНОЙ 
НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В ДРОБНОМ ИСЧИСЛЕНИИ 

 
Ахмедов Э.Н., Мейланов Р.Р. 

 
ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра РАН; 
Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а; e-mail: a.e.n@rambler.ru 

 
Предлагается развитие теории неизотермической фильтрации на основе дробного 
исчисления. Анализируются решения задачи Коши для различных начальных 
условий. 

 
Введение. Значительный рост количества работ, связанных с 

моделированием неизотермических процессов в системе скважина-пласт связано 
со сложной природой термогидродинамических процессов имеющих ряд 
фундаментальных аспектов и приводящих к необходимости учета нелокальных по 
времени (эффект памяти) и пространству (эффект корреляций) свойств.   
Использование закона Дарси  в виде  

gradPv
µ
κ~−= ,        (1) 

где �	�  - проницаемость пористой среды, � - вязкость жидкости, не охватывает все 
нюансы фильтрации в пористых средах. Математическое описание явлений 
тепломассопереноса в пористых многофазных структурах затруднено из-за 
наличия нелокальных эффектов памяти, сильных пространственных корреляций и 
самоорганизации. 

При учете нелокальных эффектов в построении математических моделей 
неизотермической фильтрации в пласте в рамках традиционных подходов 
возникают трудности принципиального характера. Это связано с тем, что ядра 
интегральных операторов, которые учитывают нелокальные эффекты, 
оказываются сложными.  

1. Нелокальный закон Дарси. Известны многочисленные предложения 
по обобщении закона Дарси. Нелинейный закон Дарси дается выражением  

),,( ε
µ
κ

PvFgradPv +−=        (2)  

где ),,( εPvF некоторая нелинейная функция от скорости фильтрации, давления, 
температуры, совокупности дополнительных параметров флюида и пласта. 
Конкретные выражения для нелинейного закона Дарси приводятся в известных 
монографиях [1-3].  Отметим, что закон Дарси имеет более сложную природу, 
выходящую и за рамки нелинейной фильтрации. В частности, имеет место 
пороговое поведение связи между скоростью фильтрации и градиентом давления 
[2].  Принципиально другой подход рассмотрения нелокальных свойств вещества 
открывает математика дробного исчисления. В частности, предложенное в 
работах [4-6] обобщение закона Дарси, основанное на использовании 
производных дробного порядка и получившее широкое распространение. Закон 
Дарси в производных дробного порядка – нелокальный закон Дарси,  в 
одномерном случае  имеет вид 

� = − �	

��

��
��         (3) 

Оператор дробного порядка, входящий в (3) представляет собой 
определенное сочетание обычных операторов дифференцирования и 
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интегрирования, и открывает принципиально новый подход «естественного» 
учета нелокальных свойств. Дробное исчисление открывает новое направление в 
теории нелокальных дифференциальных уравнений. В прикладном аспекте 
наличие дополнительных параметров в теории дробного исчисления (показатели 
производных дробного порядка по времени и координате) открывает 
принципиально иные возможности интерпретации экспериментальных данных. 

2. Нелокальная незотермическая фильтрация. На основе обобщенного 
закона Дарси в работе [6] была предложена   следующая система уравнений 
неизотермической фильтрации в дробном исчислении.  
����,��
�� − ����, �� ����,���� + ����, �� ����,���� = ���,��

Г��� ��� +
!�
 "
�#��,��
��     (4) 

�#��,��
�� −�#��, �� $#��,%�&$ + �#�ξ, τ� �#�&,%��� = #��,��

Г��� ���+
!�

)*+� ,�ξ, τ�
���&,%�
�� − �	!�


+�)* -
���&,%�
�� ./  (5)    

Здесь 
 ����, �� = 0�1

2�
�	+��,��
3+�
 "	, 

����, �� = �	 0�
3
 -

����,��
�� − !�

 "
�#��,��
�� .,  

�#��, �� = 0�1
2�

4
)*+,  

�#��, �� = 0��	�



����,��
�� ,  

Р – давление,  Т – температура, ρ - плотность,λ - теплопроводность, Pc - 

теплоемкость при постоянном давлении, χ - температуропроводность. α~ - 
коэффициент изотермической сжимаемости, β~ - коэффициент теплового 
расширения. 

 Входящие в (4,5) производные дробного порядка определены 
следующим образом [7] 

 
( )

( )
( )

( ) ατα

ξτ
α

τ

ξ

ταατ

τξ
α

)1(

)0,(

0

,

1

1,

−Γ
−∫

−∂

∂

−Γ
=

∂
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dz

z

zTT
 ,                               
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π
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∞
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∂

∂

−−Γ

=
∂

∂









d

TT

1

,

2

2

2
2

cos22

1,
.                          

Здесь  ,0, >∞< τξ  0/,0/,20,10 xxtt ==≤<≤< ξτβα  – безразмерные 

время и координата, 00, xt – характерные время и масштаб. Производная Капуто 

учитывает память (нелокальность во времени), производная Рисса учитывает 
пространственные корреляции (пространственная нелокальность), )(хΓ - Гамма 
функция Эйлера.  

При выводе уравнений неизотермической фильтрации (4,5)  
использованы следующие разложения для возмущения плотности и энтропии под 
действием внешней температуры и давления  

5�6, 7� = 5� -1 + 9	�,�6, 7� − T�� + ;�<=�6, 7� − =��.                     (6)             

>�6, 7� = >�? )*
# �,�6, 7� − T�� +

!�
+� �=�6, 7� − P��                         (7) 

Для качественного анализа влияния учета нелокальности по времени и 
пространству  проанализируем одномерный случай задачи Коши для 
неограниченной области. Рассматривая линейное приближение по возмущениям 
температуры и давления, получим следующую систему уравнений 

����,��
�� −����, �� ����,���� = ���,��

Г��� ���+
!�
 "
�#��,��
��                               (8) 
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�#��,��
�� −�#��, �� $#��,%�&$ = #��,��

Г��� ��� +
!�

)*+� ,��, 0�
���&,%�
��                                (9)  

Где  =��, 0�, ,��, 0� - начальные значения давления и температуры. Для 
решения системы уравнений (5,6) совершим преобразование Лапласа по времени 
и Фурье по координате: =BCD��, >� = E F7G�H2 E F�G���=��, 7�∞

�I
∞

�  . В результате получим 
следующую алгебраическую систему уравнений 

 =BCD��, >� = �	J��,��
HKL��H�?M�*���+

!�
 "

H�
�H�?M�*���

#	J��,��
HKL��H�?M�N��� 

,BCD��, >� = ,	D��, 0�
>�� �> + ��#��� +

9	
O�5�P F�

I

�I
,	D�� − �Q, 0� > 

�> + ��#���
=	D��Q, 0�

>�� �> + �����Q� 
Совершая обратные преобразования Фурье и Лапласа, окончательно 

получим следующее решение системы уравнений (8,9)  
=��, �� =
	 �/R E F� E F�QGS�T���UV=��Q, 0�W ,�T−������� V −I

�I
I
�I

!�
 "�X�Y�

�
/R E F� E F�Q,��Q, 0�GS�T���UV	ZFW ,�T−������� V − [W ,�T−��#���� V\I

�I
I
�I    (10) 

 
,��, �� =
�
/R E F� E F�QGS�T���UV,��Q, 0�W ,�T−��#���� V −I

�I
I
�I

!�
]^_� E F�I

�I E F�Q E F�QI
�I E F�QQ `abTcLc

UV`abUTcULcUUV
M�N����M�*��U� 	,��Q , 0�=��QQ, 0�[�����Q�W ,�T−�����Q�� V −I

�I
I
�I

��#���W ,�T−��#���� V]                                                           (11) 
Здесь использованы обозначения 

 ������ = 0�1
2�

�	
3
 " |�|! = F	|�|! , 

��#��� = 0�1
2�

4
)*+ |�|! = [|�|!                                              

 Система решений (10,11) позволяет исследовать процесс 
неизотермической фильтрации с учетом нелокальных эффектов по времени и 
координате.   

Рассмотрим случай начальных значений =��, 0� = =�g���, ,��, 0� = ,� , 
который представляет интерес для случая гидроразрыва пласта [8].   Решения (7,8) 
принимают вид  
=��, �� = ��

/R E F�	cos	����W ,�T−F�!� V − !�
 " 	,� 		

I
	�                                                  (12) 

,��, �� = ,� − !�
]^_�

��#�
/R�X�Y�E F�I

�I GS�� -FW ,�T−F	|�|!� V − [W ,�T−[	|�|!� V.         (13)  

Как видно из решений (12,13), в случае неизотермической фильтрации и в 
условиях гидроразрыва происходит дополнительное изменение температуры и 
давления по сравнению со случаем изотермической фильтрации. При этом 
заметим, что учет неизотермичности фильтрации занижает значения давления, а 
нелокальность по координате приводит к степенной зависимости  давления [9,10], 
что означает увеличение области воздействия гидроразрыва.   

Отметим, что полученное решение позволяет рассмотреть ряд других, на 
наш взгляд интересных задач возникающих при резком возрастании температуры 
и давления когда появляются  экстремальные состояния связанные со взрывом. В 
случае начальных условий  =��, 0� = =�, ,��, 0� = ,�g��� получим 

=��, �� = =� − !�
 "�X�Y�

#�
/R 	E F�GS��I

�I ZFW ,�T−F	|�|!� V − [W ,�T−[	|�|!� V\         (14) 

,��, �� = #�
/R E F�GS��W ,�T−[	|�|!� V + !�

]^_�
��#�
/R E F�I

�I GS��I
�I W ,�T−[	|�|!� V      (15) 

В соответствии с решениями  (14,15) изменение давления зависит от 
разности�F − [�, которое определяется термодинамическими  и фильтрационными 
характеристиками.    

В случае начальных условий =��, 0� = =�g���, ,��, 0� = ,�g��� , что 
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соответствует резкому изменению температуры,  получим  
=��, �� = ��

/R E F�GS��W ,�T−F	|�|!� VI
�I −  

− !�
 "�X�Y�

#�
/R 	E F�GS��I

�I ZFW ,�T−F	|�|!� V − [W ,�T−[	|�|!� V\                          (16) 
,��, �� =

#�
/R E F�GS��W ,�T−[	|�|!� V + !�

]^_�
��#�
/R E F�F�QI

�I
`abc

Y	|�|��X	|�U|�
I
�I -F|�Q|!W ,�T−F	|�Q|!� V −

[|�|!W ,�T−[	|�|!� V.                                                                                  (17) 

В этом случае, как следует из (16,17),  как изменение давления, так и 
изменение температуры зависят от разности �F − [�, причем для температуры эта 
зависимость имеет нелинейный характер.    

Заключение. Следует отметить, что существенное отличие  
предлагаемого подхода к теории неизотермической фильтрации от ранее 
предложенных подходов состоит в том, что в нем содержится дополнительные 
параметры нелокальности – показатели производных дробного порядка по 
времени и координате. Использование различных значений этих параметров 
приводит к появлению множества решений,  из которых можно выбрать решение 
точно соответствующее реальным процессам фильтрации.  
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Приводятся результаты исследований по изучению влияния искусственной 
дефлюидизации недр на упругие запасы природных гидрогеологических систем. 
Показано наличие определённого подобия в характере истощения  упругоёмкого 
потенциала недр при извлечении различного вида энергоресурсов (нефть, газ, 
термальные воды). В результате интенсивного техногенного воздействия на 
гидрогеосистемы, сокращение упругих запасов приняло недопустимые масштабы и 
требует безотлагательного принятия кардинальных мер. 

 
Изучению динамики упругоёмкого потенциала недр посвящён ряд работ, 

вышедших в последнее время. В основном они увязываются с деятельностью 
нефтегазодобывающей промышленности в связи с негативным влиянием падения 
пластовых давлений на эффективность извлечения углеводородного сырья. 
Практические мероприятия по поддержанию пластовых давлений, хотя и 
являются достаточно дорогостоящими, в ряде случаев позволяют замедлить 
истощение упругой энергии продуктивных пластов. Тем не менее, в последние 
три десятилетия в РФ происходит последовательное снижение упругоёмкого 
потенциала недр на нефтегазовых месторождениях и прилегающих областях [1-4]. 
Указанная тенденция может быть проиллюстрирована, если в качестве наглядного 
параметра принять такой показатель как доля фонтанных скважин. На рис.1. 
представлена кривая изменения доли фонтанных нефтегазовых (НГЗ) скважин в 
РФ за полувековой период в сопоставлении с кривой изменения их среднего 
дебита.  

 
 

Рис.1. Дебит нефтяных скважин в РФ и 
упругоёмкий потенциал  пластов 

Рис.2. Среднесуточный дебит нефтегазовых 
скважин в Западной Сибири и РФ 

Неблагоприятные тренды, выявленные представленными кривыми, 
свидетельствуют о существенных негативных изменениях техногенного генезиса, 
произошедших за относительно короткий период, и сигнализируют о 
неблагоприятном сценарии развития. Из рис.1 следует, что существует 
определённая корреляция между долей фонтанных скважин и дебитом, который 
имеет явно выраженную тенденцию к падению. Локальный экстремум на кривой 
доли фонтанных скважин, по-видимому, связан с интенсивной закачкой воды для 
поддержания пластовых давлений в начале 80х годов. Падение дебитов 
нефтегазовых скважин может быть ещё более стремительным, о чём 
свидетельствует графика, приведённая на рис. 2. 
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Из  рис.2 видно, что за пару десятилетий дебит нефтегазовых скважин в 
Западной Сибири уменьшился почти на порядок. При этом необходимо 
учитывать, что основной прирост добычи нефти в 80-е годы обеспечивался за 
счёт данного региона, а её доля в общероссийской добыче в отдельные годы 
превышала 70%. Ещё более убедительно подтверждают этот тренд данные по 
Западной Сибири, рассмотренные за более длительный интервал времени, о чём 
свидетельствует рис.3. 

 В Западной Сибири, основным объединением , добывающим  нефть и 
газ, является «Главтюменнефтегаз», поэтому данные по изменению доли 
фонтанных скважин, приведённые на рис. 4,  в целом отражают динамику данного 
показателя и для  всей Западной Сибири.  

Если сравнить  данные по дебитам Западной Сибири, приведенные  на 
рис.2 и рис.3 с динамикой доли фонтанных скважин объединения  
«Главтюменнефтегаз», то даже визуально можно обнаружить определённое 
корреляционное соответствие. 

В целом, кривые, отражающие динамику дебитов, и долю добычи 
углеводородного сырья фонтанным  способом эксплуатации нефтегазовых 
скважин, имеют ниспадающий во времени характер, хотя имеются и некоторые 
исключения. 

  
Рис.3. Среднесуточный дебит старых скважин 
Миннефтегазпрома СССР и РФ в Западной 

Сибири 

Рис. 4. Доля фонтанных скважин в объединении 
«Главтюменнефтегаз» 

На Украине и в Узбекистане ход кривых, характеризующий упругий 
потенциал недр в районах нефте- и газодобычи, отличается от вышеприведённых.  
На рис.5 и рис.6  представлены данные по фонтанному способу эксплуатации 
нефтегазовых месторождений для этих регионов. 

  
Рис.5. Добыча нефти объединением 

«Укрнефть» и доля фонтанных нефтегазовых 
скважин 

Рис.6.  Доля фонтанных скважин по 
объединениям «Миннефтегазпрома» СССР 
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Этому может быть несколько причин, и для их выявления для каждого 
случая требуется проведение специальных исследований. 

Резкое падение пластовых давлений может происходить при интенсивной 
эксплуатации НГЗ месторождений, соответственно это отражается и на кривых 
доли фонтанных скважин. Вероятно в конце 60-х – начале 70-х годов на Украине 
происходила неумеренная, нерациональная эксплуатация НГЗ месторождений, 
что и привело к резкому падению доли фонтанных скважин, соответственно, это 
отразилось на уровне добычи нефти, кривая которой на рис.5 также резко пошла 
вниз. Затем в ходе ослабления техногенного пресса пластовое давление стало 
восстанавливаться, соответственно стала расти и доля фонтанных скважин. В 
пользу такой версии свидетельствует и то обстоятельство, что доля фонтанных 
скважин на данном рисунке обратно пропорционально добыче нефти. 

На рис.6  ход кривой доли фонтанных скважин в НГЗ отрасли 
Узбекистана отличается от приведённого выше и в рассматриваемом интервале 
времени в целом имеет тенденцию к возрастанию. 

Ход кривой на возрастающем участке доли скважин на рис. 5 имеет 
определённое подобие с ходом кривой на рис. 6 (Узбекнефть). Возможно, между 
этими двумя кривыми было  бы еще больше подобия, если бы данные по 
«Узбекнефти» были использованы за более длительный период. Из-за отсутствия 
данных по объединению «Сахалинморнефтегаз» на рис. 6 приведён лишь 
небольшой участок кривой изменения доли фонтанных скважин во времени. В 
данном случае этот резко ниспадающий участок кривой подобен 
соответствующим участкам кривых на рис.3 и рис.4. 

Приведённые данные свидетельствуют о глубоких негативных 
изменениях в недрах, происходящие как побочное следствие деятельности НГЗ 
отрасли. 

При добыче подземных вод для хозяйственных нужд воздействие на 
гидрогеологические системы и геологическую среду производится не в меньших 
масштабах. В последнее время опубликован ряд работ, специально посвященный 
этим вопросам [5- 8]. Это касается, в том числе, и добычи термальных вод для 
хозяйственного использования. В Дагестане добыча термальных вод с начала 70-х 
годов существенно превышает добычу нефти. Динамика их добычи представлена 
на рис.7. Начальные участки кривых на рис.7 имеют сходную колоколобразную 
форму со сдвигом во времени. Если аналогия в динамике добычи нефти 
сохранится, то следует ожидать дальнейшего падения добычи термальных вод. 
Вероятно, это будет сопровождаться снижением дебитов термальных скважин и, 
возможно, снижением доли термальных фонтанных скважин. Хотя в последнем 
случае может может происходить и определённый рост доли термальных 
скважин, эксплуатируемых фонтанным способом, аналогично динамике данного 
показателя, продемонстрированных на конечных участках кривых на рис.5 и 
рис.6. Реальная картина исчерпания упругоёмкого потенциала 
гидрогеологической системы будет зависеть от многих факторов, и, прежде всего, 
от интенсивности суммарного отбора флюидов для хозяйственных целей и 
способности природных геогидросистем к самовосстановлению. Динамика доли 
фонтанных скважин будет зависеть и от средней глубины скважин, ввод в строй 
более глубоких скважин, может на первоначальных этапах вести к повышению 
доли фонтанных скважин. 

Упругие запасы составляют часть геологических запасов [9- 10]. Поэтому 
сохранение упругой энергии продуктивных пластов является приоритетной 
задачей рационального использования природных ресурсов. 
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Существует настоятельная необходимость в проведении для термальных 
вод обширных исследований по изучению динамики упругоёмкого потенциала 
под влиянием техногенных воздействий, подобно исследованиям по 
искусственной дефлюидизации гидрогеосистем, и изменению их свойств в 
нефтегазовой отрасли. 

 
Рис.7. Добыча нефти и термальных вод в РД 

Для того, чтобы получить, хотя бы, приблизительную оценку о состоянии 
упругой энергии, запасённой в термальных бассейнах был взят такой показатель 
как доля фонтанных ресурсов термальных вод, определяемой по формуле: 
D=F/O= F/(F+N), 
Где D – доля фонтанных  ресурсов;  O- общие прогнозные ресурсы термальных 
вод;  F- фонтанные прогнозные ресурсы термальных вод;  N- насосные 
прогнозные ресурсы. 

Соответствующие данные представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Доля фонтанных ресурсов термальных вод относительно общих прогнозных ресурсов 

регион доля год Автор, организация Примечание 
Зап. Сибирь 1,9 1983 ВСЕГИНГЕО  
Сахалин 19,8    
Украина 28,0 1982 ВНИПИГеотерм  

 15,8 1982 Байбаков  
Узбекистан 25,5    

Киргизстан 10,6  
По расчетам 

ВНИПИГеотерм 
 

 

Следует отметить, что приведённые данные являются в значительной 
степени субъективными и разные оценки, даже за один и тот же период могут 
значительно отличаться друг от друга. Так, оценки по Украине, приведённые 
разными авторами в таблице 1, отличаются друг от друга почти вдвое. Боле 
подробно оценки ресурсов термальных вод разными авторами приведены в работе 
[11].  

В таблице 1. приведена доля фонтанных ресурсов термальных вод для 
удобства сравнения с упругой энергией недр в районах нефте- и газодобычи. 
Более новые данные по прогнозным ресурсам термальных вод, не пересчитанные 
в доли приведены в работе [12]. Сокращённая таблица из данной работы 
приведена ниже. 

Если рассчитать по этим данным долю фонтанных скважин и сопоставить 
её с долей фонтанных скважин в нефтегазовой отрасли РФ за один и тот же 
период, то окажется, что упругая энергия недр на месторождениях термальных 
вод израсходована почти вдвое больше. Проведение таких сопоставлений 
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необходимо для того, чтобы получить хотя бы примерную оценку степени 
сработки упругих запасов, хотя, возможно, такие сопоставления и не совсем 
корректны. 

Таблица 2. Прогнозные ресурсы термальных вод по перспективным районам России, тыс.м.сут. 
[12] 

Гидрогеотермальный 
регион 

Водоносный комплекс   
и средняя глубина  
залегания, м. 

Способы эксплуатации 
фонтанный насосный 

Западно-Сибирская 
платформенная   
артезианская  
область                                             
  
Итого 

Альб-сеноманский 
1200-2250 
Неокомский 
1200-2250 
2250-3500 

 
57 
 
277 
255 
589 

 
9964 
 
7112 
5388 
22464 

Скифская 
платформенная  
область 
Предкавказье 
 
 
Итого 

Чокрак-караганский 
1000-1725 
1725-2500 
2500 -3500 
нижнемеловой 
1000 - 1750 
1750 -2500 
2500 - 3500 

 
80 
17 
65 
 
13 
54  
83 
430 

 
513 
175 
390 
 
106 
536 
452 
3025 

 
Бассейны о. Сахалин 

Неогеновый 
1500 -2500 

 
9 

 
335 

Бассейны: 
Байкальского рифта 

неогеновый 
1500 -250 

 
-  

 
86 

Всего по России  1028 25910 
 

Реальные данные по эффективности различных методов эксплуатации 
геотермальных производств приведены в работах [9- 10]. 

Анализ приведённых данных свидетельствует о том,  что сокращение 
упругих запасов приняло беспрецедентный характер. Подобные масштабы 
дефлюидизации недр требуют безотлагательных и кардинальных мер по 
выправлению положения. Одним из способов предотвращения дальнейшего 
падения пластовых давлений могло бы стать увеличение доли нагнетательных 
скважин при добыче энергоресурсов. 
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В данной работе представлена возможность изучения геотермальных резервуаров с 
помощью геофизических исследований скважин и некоторые данные по Камчатке. 
Сделан вывод о незаменимости геофизических исследований скважин для изучения 
геотермальных месторождений, возможность получения информации о 
геотермальном резервуаре путем изучения кепрока.  

 
Введение. Подземное тепло Земли является одним из наиболее 

перспективных альтернативных источников энергии. Для наращивания ресурсов 
теплоносителя в геотермальных системах необходимо знать их строение. 
Выявление особенностей строения (геология, петрофизические параметры) 
геотермальных резервуаров является одной из главных задач. Детальное изучение 
геотермальных резервуаров является частью построения концептуальных, 
численных термогидродинамических моделей геотермальных объектов, что 
обеспечивает в дальнейшем оптимальное направление геологических 
исследований на геотермальных площадях. Реальность количественных оценок 
геотермальных ресурсов, по мнению одного автора [3], прямо зависит от точности 
определения границ и строения геологических структур, объемов и свойств 
водовмещающих и водоупорных комплексов, строения и динамики конвективных 
потоков флюидов.  

Поскольку геотермальные резервуары (особенно имеющие большую 
мощность), не всегда удается вскрыть скважинами на всю глубину, большой 
интерес представляет возможность изучения кепрока с целью выявления более 
эффективного осуществления эксплуатации содержащегося теплоносителя.  

В общем, такой подход может обеспечить экономическую 
целесообразность постановки поисково-разведочных работ на геотермальных 
объектах и может лежать в основе подготовки крупных инвестиционных проектов 
по электро- и теплоснабжению регионов.  

1. Геотермальные резервуары. В простом варианте резервуар 
однороден по своим свойствам, когда имеется горизонтальный или наклонный 
пласт с поровым, трещинным или трещинно-жильным типами проницаемости. 
Однако это бывает крайне редко, обычно более проницаемые участки 
(продуктивные зоны) чередуются с мало проницаемыми (водоупоры). Строение 
резервуара может быть осложнено фациальной неоднородностью слагающих его 
пород, дизъюнктивной тектоникой, развитием гидротермалитов в нем, что 
приводит к проявлению блочности в строении резервуара.  

Нередки случаи, когда резервуар включает в себя пачку субпараллельных 
продуктивных зон и разделяющих их водоупоров. В таком случае резервуары 
более высокого порядка называют субрезервуарами (либо уточняют их 
положение – верхний, средний, нижний резервуары).  

Подошва нижнего субрезервуара является нижней границей всего 
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резервуара, а подстилающие его породы называются бедроком. Вся толща пород 
над его кровлей называется кепроком. Подробно о соотношении 
гидротермальных резервуаров и кепрока в геотермальных системах изложено в 
работе Павлова В.Ю., Делемень И.Ф. [5].  

По анализам условий формирования Паужетского геотермального 
месторождения и Мутновского геотермального месторождения (Камчатка) [2] 
установлено, что восходящие потоки теплоносителя и нисходящие 
инфильтрационные потоки приурочены к разломам или каналам, которые 
совпадают с питающими системами экструзивных магматических тел и вулканов. 
Эта ситуация типична для геотермальных месторождений. 

2. Геофизические исследования скважин на Камчатке. Геофизические 
исследования скважин (ГИС) – совокупность физических методов, 
предназначенных для изучения горных пород в околоскважинном и 
межскважинном пространствах. 

В 1950 – 1960 гг. в связи с поисками новых видов энергетических 
ресурсов в СССР начали проводиться изыскания и освоения геотермальных 
месторождений. Для исследований скважин стали широко применяться 
геофизические методы по аналогии с нефтяными и газовыми скважинами. В этот 
период исследования проводились с использованием серийно выпускаемых 
скважинных приборов, оборудования и кабелей, методика проведения работ и 
интерпретация получаемых материалов, в основном, были заимствованы из опыта 
работ на нефтяных и газовых месторождениях (рис.1).  

 
Рис.1. Схема телеметрической системы для геофизических исследований скважин. Условные 

обозначения: 1 – глина; 2 – известняк; 3 – песчаник; 4 – ангидрит; 5 – промывочная жидкость; 6 – 
цементный камень; 7 – обсадная колонна. Оборудование: 1 – скважинный прибор; 2 – каротажный 

(геофизический) кабель; 3 – подвесной блок; 4 – направляющий блок; 5 – барабан лебедки; 5а – 
электрический коллектор; 6 – подъемник; 7 – геофизическая лаборатория; 8 – соединительный 
кабель; 9 – кабель; 10 – датчик натяжения; 11 – сельсин-датчик; 12 – многожильный кабель 

Способ интерпретации результатов ГИС определяется путем тщательного 
изучения взаимосвязей петрофизических параметров и литологических 
характеристик горных пород, определенных по анализам керна, шлама и другим 
геологическим и геофизическим материалам. Схема процесса геофизических 
исследований скважин представлена на рис. 2. 
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Рис.2. Схема передачи информации при  изучении разрезов скважин  геофизическими методами 

[1]. Блоки:   1 – данных, описывающих горную породу;   2 – физических свойств,  лежащих в 
основе геофизических методов;  3 – данных, получаемых при изучении физических свойств в 
условиях скважины (кажущиеся характеристики);  4 – характеристик, получаемых в процессе 

регистрации диаграмм (отклонения пишущих устройств при записи диаграмм);  А, Б, С – этапы, на 
которых изучаются соответственно петрофизические связи, зависимость истинных характеристик 
от кажущихся, связь кажущихся характеристик с величиной отклонения пишущего устройства;  

С
1, В1, А1 – обратные операции, проводимые в процессе интерпретации диаграмм 

Основные задачи ГИС на геотермальных месторождениях: 
литологическое расчленение разрезов скважин, выделение и оценка степени 
гидротермально измененных пород; выделение зон притоков теплоносителя и 
холодных подземных вод, зон поглощения промывочной жидкости, установления 
границ и количественная оценка; определение коллекторских свойств пород 
скважины (пористость, проницаемость, трещиноватость); определение 
параметров теплоносителя (температура, давление); определение геотермического 
градиента и геотермической ступени; режимные наблюдения за 
перераспределением температур в процессах выстойки и опытно-
эксплуатационных выпусков; контроль технического состояния скважин. 

На данный момент ГИС на Камчатке проводит компания ООО “ГФЭ”. 
Комплекс методов включает в себя:  
1. Электрокаротаж (метод кажущегося сопротивления (КС) и потенциалов 

собственной поляризации (ПС). 
2. Гамма-каротаж (ГК) – не входит в обязательный комплекс и выполняется по 

заказу. 
3. Термометрия. 
4. Резистивиметрия. 
5. Кавернометрия или профилеметрия. 
6. Расходометрия (точечная запись при неподвижном приборе). 
7. Инклинометрия (в скважинах глубиной более 300 м).  

Благодаря комплексированию расходомера и профилемера, можно 
получить скорость потока флюида с привязкой к фактическому сечению 
скважины. Величина расхода флюида через это сечение измеряется в л/сек. А 
также возможно выделение зон притоков и перетоков подземных вод, оценка 
фильтрационных свойств проницаемых пород.  

Для выделения реперов в вулканогенно-осадочном комплексе пород с 
целью межскважинной корелляции наиболее эффективными оказываются методы 
электрического каротажа (КС) и гамма-каротажа. Методика выделения 
аналогичная для нефтяных и газовых месторождений.  
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Для выделения зон трещиноватости применяется акустический метод. 
Однако его применение сильно ограниченно из-за различного рода помех 
(непостоянство диаметра скважины, акустические шумы от работающих 
приборов и др.) и в связи с этим в настоящее время метод практически не 
используется.  

Для выявления зон притоков теплоносителя на ряде месторождений 
(например, на Больше-Банном месторождении, Камчатка) применялся 
разработанный в Новой Зеландии метод потенциалов собственной поляризации 
(ПС). Метод основан на выделении зон напорных притоков теплоносителя. 
Использование метода ограничено из-за пропусков зон притока при 
интерпретации вследствие перетока теплоносителя в поглощающие зоны, что 
приводит к незначительному изменению форм кривых ПС.  

Цель термометрии на геотермальных месторождениях: определение 
проницаемых и продуктивных интервалов; установление характера 
распределения температуры и температурного градиента вдоль ствола скважины; 
определение теплофизических характеристик проницаемых зон. Термометрия 
проводится в периодически охлаждаемой или прогреваемой скважине.  

3. Обсуждение. Наиболее значимую информацию о строении кепрока 
можно получить при разбуривании геотермального резервуара и вышележащих 
пород скважинами. Так как скважинами разбурены не все геотермальные 
системы, то представляет интерес использование данных о строении кепрока для 
прогноза строения резервуаров. Так, на Паужетской геотермальной системе 
(Камчатка), резервуар которой представлен чередованием полого наклонных и 
субгоризонтальных высокопористых слоев, разбитых серией проницаемых для 
воды и пара вертикальных и крутопадающих разрывов, подошва кепрока 
определяется по градиенту температур, измеренных в скважинах с помощью 
термометрии [5]. 

Мутновское месторождение – одно из наиболее изученных на Камчатке 
геотермальных месторождений. Расположено в 70 км к юго-западу от г. 
Петропавловск-Камчатский в пределах Елизовского и Усть-Большерецкого 
районов Камчатского края. Площадь месторождения составляет в пределах 
доступной части 22 км2. За период с  1978 по 1994 гг. здесь пробурено 92 
скважины, но не во всех из них производился отбор шлама, а керн отбирался 
лишь в единичных скважинах. Из-за нехватки такой информации возрастает 
значение интерпретации данных геофизических исследований в скважинах 
(каротажа), которые позволяют с большой детальностью изучать разрез, 
вскрываемый скважиной, получать непрерывную информацию о составе и 
свойствах пород по вертикали, а также прослеживать их изменение по латерали.  

По результатам геофизических исследований скважин на Мутновском 
месторождении можно выделить два четко различающихся комплекса пород. 
Приповерхностная часть резервуара сложена плейстоценовыми игнимбритами и 
игнимбритоподобными туфами дацитов с прослоями лав. Собственно 
геотермальный резервуар сложен на рассматриваемой территории (и в пределах 
изученной части разреза) верхнеплиоценовыми лавами и туфами андезито-
базальтов, базальтов, андезитов, с туфами того же или смешанного состава. 
Увеличение мощности происходит в направлении с юго-запада на северо-восток. 
На наш взгляд, эта тенденция отражает нахождение на северо-востоке 
погруженной части крупной депрессии,  в которой происходило накопление в 
позднем плиоцене вулканитов, источники которых располагались по её 
обрамлению [4]. 
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Заключение. Можно отметить, что геофизические методы исследования 
скважин позволяют изучать кепрок геотермального резервуара и выявлять 
особенности его строения (например, геологическое строение и петрофизические 
параметры горных пород), что имеет важное значение при оценке дальнейшего 
проведения разведки и эксплуатации месторождения. И самое главное, появляется 
возможность получать информацию о самом геотермальном резервуаре 
(температура, давление и т.п.) по данным каротажа.  
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Получены уравнение состояния P(V/V0, T) и барические зависимости 
теплофизических свойств для ОЦК железа. Расчеты, выполненные вдоль двух 
изотерм: T = 300 и 1500 K, от P = 0 до P = 8000 kbar = 800 GPa (т.е. до V/V0 = 0.5), 
показали хорошее согласие с экспериментальными данными.  

 
Введение. Зависимость свойств вещества от давления изучается уже 

давно, но до сих осталась неясной зависимость коэффициента теплового 
объемного расширения: αp = (∂ ln V / ∂ T)P , и теплоемкости (Сv и Сp) от величины 
гидростатического давления (P) вдоль различных изотерм при высоких давлениях 
(при P > 1000 kbar = 100 GPa) [1, 2]. Используемые для изучения уравнения 
состояния кристалла при высоких давлениях различные (как численные, так и 
аналитические) методы содержат в своем формализме различные подгоночные 
константы (у одних авторов их количество близко к 20 [1], а у других доходит аж 
до 150!), лишенные физического смысла, и поэтому предсказать их барическую 
зависимость вдоль изотермы очень затруднительно. Это делает результаты, 
полученные такими методами не удобными для дальнейших приложений. 

Между тем большое количество прикладных задач нуждаются в ясных 
аналитических зависимостях термодинамических свойств от давления. В 
частности, для построения модели Земли необходимы аналитические зависимости 
свойств железа от давления и температуры.  В связи с этим в данной работе 
предложен сравнительно простой метод, позволяющий рассчитать как уравнение 
состояния, так и изменение всех теплофизических свойств при гидростатическом 
сжатии кристалла вдоль изотермы. Расчеты, проведенные для ОЦК железа, 
показали хорошее согласие с экспериментальными оценками.  

1. Метод расчета термодинамических свойств. Представим парное 
межатомное взаимодействие в виде потенциала Ми–Леннарда–Джонса, 
имеющего вид: 
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где D и ro – глубина и координата минимума потенциала, b > a – параметры.  
Тогда температуру Дебая можно определить из выражения [3, гл. 2; 4]: 
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где kB – постоянная Больцмана, функция Aw возникает из-за учета энергии 
«нулевых колебаний» атомов: 
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m – масса атома, h  – постоянная Планка, kn – первое координационное число, c = 
[6kpV/(πN)]1/3 – расстояние между центрами ближайших атомов, kp – коэффициент 
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упаковки структуры, V и N – объем и число атомов в кристалле. 
Используя для колебательного спектра одноатомного кристалла модель 

Эйнштейна и приближение «взаимодействия только ближайших соседей», для 
удельной свободной энергии Гельмгольца можно принять: 
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где ΘE – температура Эйнштейна, которая связана с Θ соотношением [5, стр. 116]: 
Θ = (4/3)ΘE, U(R) = (a Rb – b Ra) / (b – a), R = ro/c – линейная плотность кристалла.  

Исходя из (2)-(4) можно рассчитать решеточные свойства кристалла при 
данных значениях V/N и T, если известны параметры межатомного потенциала (1) 
и структура кристалла. Для уравнения состояния (P) и изотермического модуля 
сжатия (BT) можно получить: 
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Здесь введены обозначения: Cv – изохорная теплоемкость кристалла 
Эйнштейна, которая определяется выражением [5, стр. 104]:  
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В соответствии с (2) первый и второй параметры Грюнайзена имеют вид:  
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Изобарический коэффициент теплового объемного расширения можно 
рассчитать по уравнению Грюнайзена [5, стр. 121]:       
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Изобарная теплоемкость определяется с помощью известного выражения 
[5, стр. 125]: Сp = Сv (1 + γ αp T), где изохорная теплоемкость определяется из (7). 

Таким образом, полученные выражения (2)-(9) позволяют рассчитать 
зависимость, как уравнения состояния, так и указанных свойств от аргументов 
V/V0 = (c/ro)

3 = R – 3 и T для данной структуры одноатомного кристалла (при 
данных kn и kp) если известны все четыре параметра межатомного потенциала (1).  

2. О выборе параметров межатомного потенциала для железа. Для 
расчетов возьмем кристалл железа (m = 55.847 a.m.u.) с объемно центрированной 
кубической (ОЦК) структурой: kn = 8, kp = 0.6802. ОЦК структура железа была 
выбрана потому, что при высоких P-T-условиях железо переходит в β-фазу, 
структура которой менее плотная, чем гране центрированная кубическая (ГЦК) 
структура γ-фазы или гексагональная плотно упакованная (ГПУ) структура ε-
фазы [6]. Тройная (γ-ε-β) точка имеет параметры: P = 370 kbar и T = 1550 K [6].  

Параметры парного межатомного потенциала Ми-Леннарда-Джонса (1) 
для железа, определенные по методу, описанному в [3, гл. 3; 7], равны:  
ro = 2.4775×10 – 10 m,      D / kB = 12576.7 K,      a = 2.95,       b = 8.26.        (10) 
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Заметим, что первоначально в [3, гл. 3; 7] все четыре параметра 
потенциала (1) однозначно определялись из замкнутой системы 4-х уравнений, в 
которую входили 4 определенных из эксперимента при T = 0 K и P = 0 величины: 
V0 – молярный объем, L0 – удельная энергия атомизации, Θ0 – температура Дебая 
и γ00 – первый параметр Грюнайзена. Таким путем в [3, гл. 3; 7] был получен 
набор параметров (10), но с другой величиной степени притяжения потенциала, а 
именно с a = 3.58. Именно с данным набором параметров и были рассчитаны 
свойства ОЦК железа в работе [8]. Но, как было указано в [4], величина Θ0 
определяется из экспериментальных данных не вполне точно. Так как для железа 
kB Θ0/D << 1, то неопределенность величины Θ0 слабо скажется на вычислении 
параметров D и  b, но существенно изменит величину степени притяжения 
потенциала: a. Поэтому в данной работе величина a была скорректирована по 
величине αp(P, T) измеренной при нормальных условиях, т. е. при P = 0 и T = 300 
K. Для ОЦК железа величина αp(0, 300 K) измерена с высокой степенью точности 
и равна [9, стр. 197]: αp(0, 300 K) = 3.6 ⋅ 10 – 5/K. Именно подгонка под это 
значение и дала величину степени притяжения потенциала из (10), которую мы и 
использовали для расчета как функции P(V/V0), так и барических зависимостей 
других свойств ОЦК железа. 

Исходя из (10) параметры модели при V/V0 = R – 3 = 1 будут равны:  
V0 = NA [π / (6 kp)] ro

3 = 7.0494 cm3/mole,    KR = 0.1415 K,    Aw(1) = 1.6703 K, 
ΘE(1) = 306.055 K, Θ(1) = 408.073 K, γ(1) = 1.702, q(1) = 7.874×10 – 3,  z(1) = 1.718, 
где z – третий параметр Грюнайзена: 
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Отметим, что в (4) – (11) не учитываются ни вакансии, ни самодиффузия 
атомов, ибо как показано в [8] их влияние при сжатии кристалла становится 
пренебрежимо малым. Здесь также как и в [8] не учитывается вклад в 
термодинамические параметры электронной подсистемы, ибо (1) описывает 
парное взаимодействие нейтральных атомов. Возникает вопрос: насколько точны 
будут расчеты по представленным здесь простым аналитическим выражениям?  
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Рис.1. Изотермы уравнения состояния ОЦК-Fe, рассчитанные с потенциалом (10) 

3. Результаты расчетов для ОЦК железа. На рис.1 показаны изотермы 
уравнения состояния ОЦК-Fe, рассчитанные с потенциалом (10): сплошная линия 
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– изотерма T = 300 K, чуть выше лежащая точечная линии – изотерма T = 1500 K. 
Пунктирные линии – упругие изотермы из работы [6, формула (5)]: верхняя – для 
ГПУ-ε-Fe, нижняя – для ГЦК-γ-Fe. Штрихпунктирная линия – зависимость 
P(V/V0), полученная в работе [10, формула (4)] путем аппроксимации 
экспериментальных данных для ударных адиабат при сжатиях железа от V/V0 = 1 
до 0.5. Как видно из рис. 1, наши зависимости P(V/V0) хорошо согласуются с 
зависимостями как из [6] для ГПУ-ε-Fe (верхняя пунктирная линия), так и из [10] 
(штрихпунктирная линия). Причем рассчитанные здесь зависимости P(V/V0) 
согласуются с данными из [6, 10] лучше, чем зависимости P(V/V0) полученные 
нами ранее в [8] при использовании в (10) величины степени притяжения 

потенциала равной: a = 3.58. 
Рассчитав зависимость 

P(V/V0) вдоль определенной 
изотермы можно, используя (2) и 
(3), получить барическую 
зависимость температуры Дебая 
и параметров Грюнайзена вдоль 
этой же изотермы. 

 На рис.2 сверху 
показаны изотермы для Θ(P) – 
температуры Дебая  (в K, 
возрастающие линии, левая 
шкала) и для γ(P) – первого 
параметра Грюнайзена  
(спадающие линии, правая 
шкала) для ОЦК-Fe. Сплошные 
линии изотермы 300 K, точечные 
– 1500 K. Экспериментальные 
оценки для Θ при нормальных 
условиях: Θ(300 K, P=0) = 420 ÷ 
478 K [3], показаны квадратами. 
Экспериментальные оценки γ для 
ОЦК-Fe при 300 K и P = 0 лежат 
в области: γ = 1.4 ÷ 1.81 [3]. На 
рис. 2 снизу показаны барические 
зависимости для второго q(P) и 

третьего z(P) параметров Грюнайзена для ОЦК-Fe. Сплошная линия – 300 K, 
точечная – 1500 K. Оценки других авторов равны: q = 1.2 ÷ 2.0 – для ГЦК и ГПУ-
Fe [1]; q = – 0.978 ÷ 0.489 – для ГПУ-Fe [2]; 0.69 ÷ 1.7 – для ГЦК и ГПУ-Fe [6]. 

Из рис.2 видно, что при изобарическом нагреве ОЦК-Fe функции Θ, q и z 
уменьшаются, а величина γ возрастает. Отметим, что в [2, 10] методом 
молекулярной динамики с использованием потенциала модели погруженного 
атома было получено возрастание γ при изотермическом сжатии. Это 
противоречит многим экспериментальным и теоретическим работам [1, 2, 6], ибо 
приводит к отрицательному значению q – второго параметра Грюнайзена. 

На рис. 3 показаны барические зависимости для BT(P) – модуля сжатия  (в 
kbar, возрастающие линии, левая шкала) и для B′′′′(P) = (∂BT/∂P)T – производной 
модуля сжатия по давлению вдоль изотермы (спадающие линии, правая шкала). 
Сплошные линии – 300 K, точечные – 1500 K. Экспериментальные оценки для 
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данных параметров при нормальных условиях (300 K и P = 0) лежат в интервалах: 
BT/kbar = 1664 [11] ÷ 1711.1 [12] ÷ 1739.8 [2] – они показаны квадратами, B′′′′(P) = 
5.29±0.25 [11] ÷ 5.297 [2] ÷ 7.789 [12, гл. 4]. Наши данные хорошо вписываются в 
данные интервалы. Видно, что с ростом давления функция BT(P) выходит на 
линейную зависимость, а функция B′′′′(P) выходит на постоянное значение. 
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Рис.3. Барические зависимости для BT(P) – изотермического модуля сжатия  (в kbar, 

возрастающие линии, левая шкала) и для B′′′′(P) = (∂BT/∂P)T – спадающие линии и правая шкала 

На рис.4 слева показаны изотермы барических зависимостей для Cv/(NkB) 
– изохорной и для Cp/(NkB) – изобарной удельных теплоемкостей для ОЦК-Fe. 
Справа показаны производные изохорной теплоемкости по давлению. По 
оценкам из [13, стр. 78] при T = 300 K для интервала P = 0 ÷ 100 kbar среднее 
значение данного параметра равно: Cv′′′′(P)/(NkB) ≅ – 1.54⋅10 – 4/kbar. Это 
существенно меньше полученной здесь величины. 

 
Рис.4. Слева показаны изотермы для Cv/(N kB) – изохорной (сплошные) и для Cp/(N kB) – изобарной 
(пунктир) удельных теплоемкостей для ОЦК-Fe. Справа показаны производные Cv по давлению 

(в 10 – 4/kbar) вдоль изотерм 300 K – нижняя линия, и 1500 K – верхняя линия 

На рис. 5 слева показаны изотермы зависимости αp(P) – коэффициента 
теплового расширения (в 10 – 5/K) для железа. Сплошная и пунктирная линии – 
наши расчеты для ОЦК-Fe при T = 300 K (нижняя линия) и для 1500 K (верхняя 
лилия). Квадратами показаны экспериментальные значения для ОЦК-Fe при T 
=300 K, P = 0: αp/[10 – 5/K] = 3.45 [14, стр. 96] ÷ 3.6 [9, стр. 197]. Две тонкие 
пунктирные линии на интервале 0 ÷ 3000 kbar – расчетные данные из [1] для ГЦК 
и ГПУ-Fe: верхняя кривая для 2000 K, а нижняя – для 1000 K. Две тонкие 
точечные линии на интервале 180 ÷ 4000 kbar – расчетные данные из [2] для ГПУ-
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Fe: верхняя кривая для 9000 K, а нижняя – для 1000 K. Точки и нижняя толстая 
сплошная линия (для 430 ÷ 1780 kbar) – экспериментальные оценки, полученные 
при T = 1000÷5200 K (см. обзор в [1, 2]). 

Рис.5. Слева – изотермы αp(P) – коэффициента теплового расширения (в 10 – 5/K), а справа – 
изотермы αp′′′′(P) = (∂ αp / ∂ P)T – производной αp по давлению (в 10 – 7/(K⋅kbar)) для ОЦК-Fe 

На рис. 5 справа показаны зависимости αp′′′′(P) = (∂αp/∂P)T – производной 
αp по давлению (в 10 – 7/(K⋅kbar)). По оценкам из работы [13] при T = 300 K для 
интервала P = 0 ÷ 10 kbar среднее значение данного параметра равно: αp′′′′(P) = – 
(4.1 ÷ 4.5) [10 – 7/(K⋅kbar)], что меньше, чем значение представленное на рис. 5. 

Кроме термодинамических параметров можно рассчитать и барическую 
зависимость поверхностных свойств кристалла. Удельную (на единицу площади) 
поверхностную энергию грани (100) рассчитаем по формуле [3, гл. 6; 15]: 
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где введены обозначения: α = π/(6 kp). 
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Рис.6. Изотермы зависимости σ(P) – удельной поверхностной энергии (в 10 – 3 J/m2), а на вставке – 

зависимости ее производной по давлению (в 10 – 3 J/(m2⋅kbar)) 

На рис.6 показаны изотермы зависимости σ(P) – удельной поверхностной 
энергии (в 10 – 3 J/m2), а на вставке σ′′′′(P) = (∂σ/∂P)T – зависимости производной σ 
по давлению (в 10 – 3 J/(m2⋅kbar)). Сплошная линия получена при T = 300 K, 
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точечная линия – при T = 1500 K. Квадратами показано оценки различных авторов 
для P = 0: σ(100)/[10 – 3 J/m2] = (1720 ÷ 2480) [3, стр. 416]. Известны также и 
другие оценки: σ(100)/[10 – 3 J/m2] = (1685 ÷ 2510) [16]. Видно, что при 
определенном давлении (P > 5140 kbar для 300 K и P > 5110 kbar для 1500 K) 
σ(100) становится отрицательной, что должно приводить к фрагментации ОЦК 
кристалла железа на домены с увеличением междоменной поверхности. 

Выводы. При использовании корректной функциональной зависимости 
для Θ(V/V0) и самосогласованно определенных 4-х параметров межатомного 
потенциала (1) уравнение состояния и свойства ОЦК-Fe можно рассчитать в 
рамках простой аналитической модели без каких-либо подгоночных параметров. 
Расчеты, выполненные вдоль двух изотерм: 300 и 1500 K, вплоть до V/V0 = 0.5, т.е. 
до P = 8000 kbar, показали хорошее согласие с экспериментальными данными. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы Президиума 
РАН (проект № П-2.1) и РФФИ (грант № 12–08–96500-р-юг-а). 
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Исследована зависимость теплопроводности монокристаллического и 
поликристаллического теллура и горных пород от гидростатического давления до 
400 МПа в области температур 273-523 К. Всестороннее давление в 
поликристаллических веществах влияет на их объем и упругие параметры, что 
приводит к фазовому переходу 2-го рода. 

 
Одной из основных задач геофизических исследований является 

получение наиболее достоверной информации о физическом состоянии вещества, 
слагающего земную кору. Поэтому, особое значение придается 
экспериментальным работам по определению тепловых свойств горных пород в 
РТ-условиях их естественного залегания, что необходимо при решении таких 
задач как использование тепла недр и тепла термальных вод. 

Под действием всестороннего сжатия меняются такие параметры 
кристаллической решетки как межатомные расстояния, амплитуда и частота 
колебания атомов и упругие параметры, которые приводят к изменению 
энергетического спектра фононов и возникновению и движению дефектов, 
влияющих на кинетические явления. Изучение этих процессов дает ценную 
информацию, позволяющую углубить и расширить теоретические представления 
о характере физических процессов в сложных многокомпонентных средах, 
которыми являются горные породы. 

Одним из внешних факторов воздействия является давление, при котором 
теплопроводность твердых тел и горных пород ведет себя неоднозначно. Данный 
факт, полученный у большого числа экспериментаторов, до настоящего времени 
не может найти определенного объяснения. 

Давление должно приводить к линейному росту величины решёточной 
теплопроводности, однако обзор работ, посвящённых результатам 
экспериментальных исследований полупроводников и горных пород [1-4], 
показывает, что давление в основном приводит к интенсивному росту 
теплопроводности в начальной области давлений до 100 МПа, а далее 
наблюдается менее интенсивный рост.  

Для подтверждения данного факта в данной работе представлены 
полученные нами экспериментальные результаты по влиянию гидростатического 
давления (Р) до 400 МПа в области температур 273-523 К на теплопроводность (λ) 
полупроводниковых соединений и горных пород. Для измерения 
теплопроводности был использован один из вариантов абсолютного 
компенсационного метода плоских пластин в стационарном тепловом режиме [5]. 
Для создания гидростатического давления использовали камеру и газовый 
компрессор высокого давления. Средой, передающей давление, служил газ аргон. 

На рис.1 показаны зависимости теплопроводности от давления 
монокристаллического и поликристаллического теллура [6]. Как видно из 
рисунка, в отличие от монокристалла (а), у которого λ=f(Р) имеет линейную 
зависимость, у поликристалла (б) в начальной области давления наблюдается 
рост, который с увеличением Р ослабляется. Давление по-разному влияет на 
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теплопроводность одного и того же соединения в монокристаллическом 
(упорядоченная структура) и поликристаллическом (неупорядоченная или 
частичноупорядоченная структура) состояниях. К частичноупорядоченным 
соединениям следует отнести и горные породы, у которых барическая 
зависимость теплопроводности существенно зависит от зернистости структуры. 

  
(а) (б) 

Рис.1. Зависимость теплопроводности Те монокристаллического (а) и поликристаллического (б) от 
давлении и температуры 

 

  
Рис.2. Зависимость теплопроводности 
песчаняка от давления при различных 

температурах 

Рис.3. Зависимость теплопроводности 
алевролита  от давления при различных 

температурах 

На рис. 2-5 представлены зависимости λ=f(Р) некоторых горных пород ‒ 
песчаника [7], алевролита [8], известняка [9], мергеля [10]. Следует отметить, что 
при спуске давления гистерезис не наблюдается. 

Можно привести графики и ряда других, измеренных нами, горных 
пород. Но у всех у них одна общая особенность: в большей или меньшей степени 
наблюдается подобная зависимость теплопроводности от давления ‒ рост до 80-
120 МПа и далее переход к слабой зависимости. 

Аналогичные зависимости λ от Р для поликристаллических соединений и 
горных пород получены и у других авторов [1-4], где давление приводит к 
интенсивному росту теплопроводности в начальной области давления (~ 100 
МПа), а затем к слабому росту с постепенным переходом на насыщение. 

Для объяснения барической зависимости можно использовать формулу 
Лейбфрида-Шлемана [11]: 
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Рис.4. Зависимость теплопроводности 
известняка от давления при различных 

температурах 

Рис.5. Зависимость теплопроводности мергеля  
от давления при различных температурах 
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где величина теплопроводности твердых тел в области температур выше 
температуры Дебая существенно зависит от молекулярного веса (М), типа 
химической связи и межатомного расстояния (α), характеристической 
температуры Дебая (θ), параметра Грюнайзена (γ). 

Гидростатическое давление, оказывая существенное влияние на 
кристаллическую решетку и, следовательно, на межатомные расстояния, 
приводит к росту максимальной частоты колебания атомов и связанной с ней 
характеристической температуры Дебая.  

Дифференцируя уравнение (1) по объему при постоянной температуре в 
[12] получено выражение 

g = 3γ + 2q – 1/3, 

где 
TPk
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ln γ
– параметр, экспериментальное значение которого для кубической 

структуры 1≤  q ≤ 2.   
При гидростатическом сжатии многокомпонентного 

поликристаллического минерального вещества (горная порода) в образце 
возникают внутренние напряжения сложного характера, которые вызывают 
изменение его объема и упругих параметров решетки. Одновременно при 
всестороннем давлении в горных породах под воздействием внутренних 
напряжений развиваются локальные продольные и поперечные деформации. 

Интересно сопоставить результаты измерений скоростей 
распространения продольных и поперечных упругих волн ультразвукового 
диапазона для горных пород при высоких гидростатических давлениях и 
комнатных температурах, приведенные в работе [13]. Изменение скорости 
ультразвука с давлением происходит подобно изменению теплопроводности, т.е. 
в начальной области давлений до ~150 МПа наблюдается резкий рост, затем идет 
плавный рост, а линейный участок появляется несколько позже.  
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Для преимущественного большинства горных пород [13] барические 
зависимости модуля Юнга, сдвига, коэффициентов сжимаемости и Пуассона 
ведут себя аналогично скоростям ультразвука и теплопроводности. С 
увеличением давления от атмосферного до 150 МПа эти коэффициенты 
увеличиваются с большим градиентом (кроме сжимаемости, который в данном 
интервале давлений уменьшается), дальнейшее повышение давления вызывает 
изменение по линейному закону с меньшим градиентом. 

Согласно термодинамике, основной характеристикой вещества, 
непосредственно реагирующей на приложенное давление, является его объем. 
Поэтому, вышеизложенные экспериментальные результаты зависимостей λ=f(Р) 
позволили нам сделать предположение, что в области давлений до 100 МПа в 
горных породах происходит фазовый переход 2-го рода. Теория фазовых 
переходов 2-го рода, происходящих при изменении температуры, была построена 
Л.Д. Ландау [14] для описания свойств кристаллов. Описание фазовых переходов 
2-го рода под давлением предложено в работе [15], где показано, что при фазовых 
переходах под влиянием высокого давления всегда происходит изменение объема 
вещества. 
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Экспериментальное исследование электропроводности минералов и горных пород 
является одной из важнейших задач при решении ряда фундаментальных проблем и 
задач прикладного характера в науках, связанными с внутриземными процессами, в 
том числе и геотермии.  Такие исследования ставят перед экспериментаторами ряд 
проблем, обусловленных спецификой как условий эксперимента, так объектов 
исследования: все горные породы и породообразующие минералы являются 
диэлектриками, а температурный диапазон должен соответствовать условиям всего 
разреза земной коры – от нормальных температур до 1000 °С. В данном материале 
приведено описание нашей экспериментальной установки, с использованием которой 
были получены ряд фундаментальных результатов по электропроводности широкого 
ряда минералов и горных пород и их приложению к широкому кругу проблем 
геофизики, геологии, геохимии и геотермии.  

 
Исследование электропроводности минералов и горных пород имеет 

большое значение при изучении физико-химических процессов в земных недрах, 
в том числе и при решении различных проблем в геотермии. В частности, 
построение геоэлектрического разреза дает представление о распределении 
температур с глубиной [1], а изучение спектра значений энергии активации 
электропроводности минералов, содержащих в своей структуре гидроксилы ОН и 
межслоевую воду, дает возможность проследить все последовательные этапы 
выделения гидроксилов и молекулярной воды с различных энергетических 
субпозиций кристаллической решетки минералов, приводящее к формированию 
возрожденных вод [2,3]. 

В настоящем сообщении приводится  описание созданной нами и 
успешно используемой установки для исследования электропроводности 
высокоомных минералов и горных пород в условиях температурного воздействия, 
схема которой представлена на рис.1. Измерительная ячейка, состоящая из блока 
электродов с измеряемым образцом, помещена в герметичную кварцевую камеру 
1, в которой создается вакуум порядка 10−2 Па. Места вакуумно-плотного 
соединения камеры с фланцами 2 и 8 снабжены водяным охлаждением для 
предохранения вакуумных переходов от возможного перегрева при 
высокотемпературных измерениях. На основании 3 вертикально установлена 
керамическая стойка 4, на которой монтируется блок электродов 5 и образец 13 
между ними. Сквозь основание 3 вакуумноплотно через изоляторы 6 введены  
провода схемы измерения электросопротивления и термопарные провода для 
измерения температуры образца. Откачка воздуха из камеры производится через 
штуцер 16 вакуумными насосами, вакуум в камере контролируется с помощью 
вакуумметра ВИТ-2. 

Надежный и постоянный во времени контакт образца с электродами 
достигается созданием прижимного усилия около 15 кГ на керамический шток 7. 
в нижней части которого закреплен верхний электрод. Верхний конец штока 7 
закреплен в металлической втулке 11, которая может перемещаться центрировано 
в обойме 9. Металлический сильфон 10, спаянный с обоймой 9 и втулкой 11, 
обеспечивает подвижность штока 7 вдоль оси камеры без нарушения вакуума в 
камере. Конструктивно шток 7, обойма 9, втулка 11 и сильфон 10 составляют 
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единый блок, который крепится на верхнем фланце камеры с помощью накидной 
гайки, герметичность соединения осуществляется с помощью прокладки из 
фторопласта. 

Вывод от верхнего электрода проходит сквозь осевое отверстие в штоке 7 
и через герметичный изолятор 12 из фторопласта-4.                             

Значительное расстояние между выводами от нижнего и верхнего 
электродов обеспечивает высокую электрическую изоляцию измерительной 
схемы. Такая конструкция измерительной ячейки позволяет избежать утечки тока 
с измерительного электрода, так как в зоне нагрева изоляцией служит вакуум, а 
вне зоны нагрева – фторопласт-4 и кварц. 

                              
Рис.1. Схема установки для исследования электропроводности минералов и горных пород твёрдых 
диэлектриков при высоких температурах (1– камера; 2,8 –фланцы; 3 –основание; 4 – стойка; 5 – 
электроды; 6,12 – электровводы; 7 – шток; 9 – обойма; 10 – сильфон; 11 – втулка; 13 – образец; 14 

– термопары; 15 – электропечь; 16 – штуцер).   

Нагревание исследуемого образца производится посредством цилинд-
рической электропечи 15, которая закрепляется на установке таким образом, что 
расположение образца симметрично относительно центральной части нагревателя 
обеспечивает стабильность и равномерность температурного режима в процессе 
измерения. 
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Большое значение имеет выбор материала для электродов. В нашей 
установке электроды изготовлены из никеля. Никель обладает значительной 
химической и термической стойкостью, скорость окисления для никеля при 900 
°С на воздухе почти в 40 раз меньше, чем для меди, и в 80 раз меньше, чем для 
железа [4]. В условиях нашего эксперимента в вакууме окисление никеля 
практически не происходит. Изготовленные из никеля и отполированные 
электроды сохраняют свой зеркальный блеск при длительной работе. Такие 
электроды во много раз дешевле платиновых и в достаточной степени просты в 
изготовлении и надёжны в эксплуатации. Контрольные измерения на одинаковых 
объектах с  платиновыми и никелевыми электродами показали хорошую 
сходимость результатов. 

Нагрев образца в интервале до 1000 °С производится ступенчато с шагом 
20-50 °С, в зависимости от условий постановки эксперимента. Для измерения 
температуры применена хромель-алюмелевая термопара 14. Применение двух 
термопар, расположенных с двух сторон образца, позволяло контролировать 
наличие градиента температуры в образце. Контрольные измерения показали, что 
не наблюдается градиента температуры, как по толщине, так и по радиусу 
образца. Измерение температуры производится  с точностью ± 2 °С при помощи 
цифрового вольтметра Щ68003. Для управления  температурным режимом в 
процессе исследования электропроводности в интервале до 1000 °С применяется 
высокоточный регулятор температуры РИФ 101. 

Подготовка установки к измерению производится следующим образом. 
При снятой камере на нижний электрод последовательно устанавливают образец 
и верхний электрод, затем ставят на место и закрепляют камеру. После этого 
нагружают шток, и образец зажимается между электродами. Затем производится 
откачка камеры. Для полного удаления сорбированной влаги образец до начала 
измерения выдерживается при температуре около 100 °С.  

При исследовании высокоомных материалов большое значение имеет 
учет влияния поверхностной проводимости. Как известно, если на поверхности 
диэлектрика нет адсорбированных проводящих примесей, то поверхностная 
электропроводность является лишь весьма малой частью объёмной 
электропроводности [5]. Однако при появлении на поверхности диэлектрика 
весьма тонкой плёнки адсорбированной примеси (в большинстве случаев воды), 
поверхностная проводимость становится много больше объёмной. В этом плане 
представляет интерес самое последнее исследование, где рассматривается 
усовершенствованная теория поверхностного сопротивления незащищенных 
изоляторов, позволяющая объяснить широкий разброс измерительных данных о 
поверхностном сопротивлении, полученных в различных лабораториях. 
Результаты показывают, что поверхностное сопротивление является просто мерой 
количества воды, адсорбированной на поверхности изолятора. Относительная  
влажность, температура и особенно адсорбция загрязняющих веществ и других 
солей в локальной атмосфере объясняют наблюдаемое расхождение результатов 
измерений разных лабораторий [6]. Измерения электрического сопротивления 
различных диэлектрических материалов показывают, что этот параметр может 
достигать 1013 Ом при измерение в сухом воздухе и 108 Ом при измерении во 
влажной атмосфере [7]. Авторы делают вывод, что такое поведение является 
результатом обратимых поверхностных реакций, возникающих на поверхности 
диэлектрика.     

Поэтому тщательная, аккуратная процедура изготовления и чистота при 
подготовке образцов, в сочетании с вакуумированием объема измерительной 
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камеры, а также предварительное прогревание измерительной камеры с образцом 
перед началом измерения до температуры около 100 °C, полностью устраняют 
причины, приводящие к появлению заметной поверхностной проводимости.  

Контрольные измерения на нашей установке дали согласующиеся  
результаты с охранным кольцом и без него. Поэтому дальнейшие исследования 
были проведены по двухэлектродной схеме, как более простой и надёжной в 
практическом использовании, что и обусловило её широкое распространение в 
практике геоэлектрических исследований.  

Образцы для измерения электропроводности, которые вырезаются из 
цельного куска породы или минерала, имеют форму диска диаметром 10-20 мм и 
толщиной около 6 мм, плоскопараллельные поверхности которых тщательно 
шлифуются. При этих размерах образец горной породы в несколько раз 
превышает величину зёрен, что исключает проявление текстурных особенностей 
на результаты измерений электропроводности. 

Для исследования порошковых прессующихся материалов образец 
готовится прессованием в специальной форме. Метод приготовления образца 
прессованием из порошка достаточно часто встречается в практике исследования 
минералов [8].  

Для исследования сыпучих, не прессующихся форм геоматериалов 
используется измерительная ячейка, состоящая из специальной керамической 
обоймы, в которую засыпается необходимое количество образца. При навеске 
около 200 мг после сжатия между электродами под нагрузкой порядка 15 кГ 
толщина образца достигает порядка 1 мм.  

Электросопротивление R образца измеряется  на постоянном токе с 
помощью тераомметра Е6-13А и высокоомного моста Р4053. Прибор Е6-13А 
обеспечивает измерение сопротивлений в диапазоне от 102 до 1013   Ом при двух 
фиксированных значениях напряжения 10 и 100 В, погрешность измерения в 
зависимости от величины измеряемого сопротивления составляет 2.5 - 10%. Мост 
Р4053 является более точным прибором с диапазоном измерения от 1,0 до 1015 

Ом 
при рабочем напряжении от 40 до 100 В, погрешность измерения в диапазоне от 
1,0 до 1010 Ом составляет 0,05 %, от 1010 до 1014 

Ом соответственно от 0,1 до 2 %, 
и свыше 1014 Ом – 10%. Рабочее напряжение для измерения сопротивления при 
наших исследованиях выбрано 100 В.  

Для устранения влияния поляризационных эффектов 
электросопротивление  исследуемых минералов измеряется два раза при 
прохождении тока в двух взаимно противоположных направлениях. Практика 
лабораторных исследований электропроводности показывает, что высоковольтная 
поляризация минерального вещества при температурах выше 300 °С, как правило, 
не наблюдается [9], и поэтому измеренное R отражает истинное сопротивление.   

Для проверки возможного прорастания материала электродов внутрь 
объема образца при высоких температурах обычно проводят измерения 
электропроводности одного и того же образца минерала при нескольких циклах 
нагрев – охлаждение. Увеличение электропроводности при этих измерениях, 
свидетельствующее об отмеченном прорастании, в наших экспериментах не 
наблюдалось. 

Достоверность результатов исследования электропроводности 
достигается тщательным выполнением всех перечисленных выше мер и 
подтверждается хорошей воспроизводимостью результатов измерения на одном и 
том же геологическом материале.  

Необходимо отметить, что используемая в работе методика исследования 
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электропроводности минералов и горных пород в вакууме является фактором, 
способствующим повышению воспроизводимости результатов измерения. Это 
связано со значительным уменьшением возможности окисления исследуемого 
образца кислородом воздуха при нагревании за счёт создания вакуума в 
измерительной камере, так как известно, что одной из главных причин разброса 
лабораторных данных по электропроводности горных пород и минералов, 
согласно результатам  работ [10], может быть окисление образца при нагревании.   
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По собственным экспериментальным данным о p,Vm,T - зависимости смесей вода–
алифатический спирт (метанол, этанол, н-пропанол) состава x: 0, 0.2, 0.5, 0.8, 1 
мольных долей спирта в сверхкритическом состоянии, обобщенным 
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относительной погрешностью 0.5 %, рассчитаны парциальные молярные объемы в 
диапазоне температур 613.15-653.15 К. Установлено, что величины парциальных 
молярных объемов воды в зависимости от состава смесей растут с ростом 
концентрации, а спиртов убывают. 

 
Важными характеристиками смесей являются парциальные молярные 

объемы их компонентов. Парциальный молярный объем i-го компонента 

гомогенной смеси miV (T, P, x1,…,xk) представляет собой отношение бесконечно 

малого приращения объема раствора (dVm) к бесконечно малому числу молей 
компонента i (dni), прибавляемых к смеси в условиях постоянных давления, 
температуры и числа молей компонентов, кроме прибавляемого [1-5]: 
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Величины парциальных молярных объемов компонентов гомогенных 
бинарных смесей mV  определяются выражениями [6]: 
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где Vm - молярный объем смеси при Т и р; х - мольная доля второго компонента 
(спирта). 

Как видно из (2), для определения величин парциальных молярных 
объемов компонентов смеси необходимо аналитическое выражение, т.е. точное 
уравнение состояния, описывающее зависимость молярного объема раствора от 
концентрации при постоянных температуре и давлении. Подобное уравнение 
состояния можно получить по экспериментальным данным о p,Vm,T,x - 
зависимости. 

Для описания экспериментальных p,Vm,T,x - зависимостей смесей воды с 
алифатическими спиртами (метанол, этанол, н-пропанол) в сверхкритическом 
состоянии [7-9] получено уравнение состояния, описывающее зависимость 
молярного объема от давления и концентрации при постоянной температуре 
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Коэффициенты уравнения (3), определенные методом последовательной 
аппроксимации, приведены в таблице 1. 
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Среднее относительное отклонение рассчитанных значений молярных 
объемов смесей по уравнению (3) от экспериментальных составляет 0.42 % (рис. 
1-3.). 

Таблица 1. Коэффициенты уравнения (3) 

Вода – метанол 

a00= 37.025992914794486 a10= -0.5823396432685207 a20= 0.01009710405356022 

a01= 5303.265749552667 a11= -555.9108513898763 a21= 21.824466077501746 

a02= -7625.656555350903 a12= 823.4408115994922 a22= -32.58550103716701 

a03= 3216.959443190004 a13= -350.00962776889475 a23= 13.846894944030694 

a30= -0.00006317346475387 a40= 0.00238078952586673 
  

a31= -0.3752334193705199 a41= -0.00352946513927918 
  

a32= 0.5598255863962799 а42= 0.00147415235093127 
  

a33= -0.23642164022937673 
    

Вода – этанол 

a00= 6898.280666299871 a10= -862.1661906412746 a20= 40.29609988094396 

a01= -43614.94742656297 a11= 5876.062201479851 a21= -288.4683143462022 

a02= 77571.38157449232 a12= -10489.220164313683 a22= 517.3679821094751 

a03= -40053.9376044205 a13= 5409.775471373145 a23= -266.6518829022839 

a30= -0.8303025381338552 a40= 0.00636106308063401 
  

a31= 6.169973423892521 a41= -0.04868919721932954 
  

a32= -11.108735225339027 a42= 0.08794094353896188 
  

a33= 5.721965717261517 a43= -0.04527121749971368 
  

Вода – н-пропанол 

a00= -386.18805810085644 a10= 63.5723844386169 a20= -3.838392315854323 

a01= -6903.205807097262 a11= 1030.9391900319292 a21= -58.43796882832776 

a02= 25432.518905355264 a12= -3579.7612235181305 a22= 197.22249255705717 

a03= -17609.09089617242 a13= 2438.449176220999 a23= -132.7063725038433 

a30= 0.11430018078271201 a40= -0.00168194074919784 a50= 0.00000978669568593 

a31= 1.6152715923440784 a41= -0.02192364219437495 a41= 0.00011739151388014 

a32= -5.3375362406184195 a42= 0.07118060215532693 a42= -0.0003752087436818 

a33= 3.552518553591773 a43= -0.0468832599904425 a43= 0.00024458374715342 

 

 
Рис.1. Относительное отклонение рассчитанных значений молярного объема по уравнению (3) от 

экспериментальных смесей вода–метанол 
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Рис.2. Относительное отклонение рассчитанных значений молярного объема по уравнению (3) от 

экспериментальных смесей вода–этанол 
 

 
Рис.3. Относительное отклонение рассчитанных значений молярного объема по уравнению (3) от 

экспериментальных смесей вода–н-пропанол 

Зависимость величины молярного объема смеси вода–метанол Vm от 
давления и состава при T=613.15 К иллюстрирует рис.4. 

 
Рис.4. Зависимость Vm смеси вода–метанол от p и x при температуре T = 613.15 К 

Значения парциальных молярных объемов смесей, рассчитанные оо 
уравнению (3) и выражениям (2), приведены в таблице 2. Характер зависимости 
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miV  смесей от состава и давления рис.5-8.  

Таблица 2. Парциальные молярные объемы растворов вода–спирт 

x, м.д. 
p, МПа 

20 25 30 35 40 45 50 
вода–метанол, T=613.15 K 

1mV , см3/моль 

0.0 28.91 27.79 26.94 26.30 25.85 25.51 25.26 
0.1 31.48 28.16 26.89 26.46 26.13 25.65 25.25 
0.2 38.40 29.23 26.82 26.88 26.87 26.01 25.28 
0.3 48.46 30.97 26.87 27.53 27.89 26.49 25.40 
0.4 60.46 33.36 27.15 28.33 29.02 27.01 25.70 
0.5 73.20 36.35 27.79 29.23 30.09 27.47 26.22 
0.6 85.48 39.91 28.92 30.19 30.91 27.80 27.05 
0.7 96.11 44.01 30.65 31.13 31.33 27.89 28.23 
0.8 103.87 48.62 33.13 32.02 31.16 27.65 29.86 
0.9 107.58 53.70 36.46 32.78 30.22 27.00 31.97 
1.0 106.03 59.23 40.79 33.37 28.36 25.85 34.66 

2mV , см3/моль 

0.0 322.81 140.55 92.03 92.20 91.70 76.91 69.90 
0.1 272.95 133.60 93.08 89.22 86.14 74.20 70.06 
0.2 233.43 127.52 93.48 86.80 81.90 72.16 69.93 
0.3 203.06 122.28 93.37 84.87 78.80 70.70 69.56 
0.4 180.64 117.85 92.86 83.37 76.68 69.72 69.02 
0.5 164.95 114.19 92.09 82.26 75.37 69.14 68.39 
0.6 154.81 111.28 91.18 81.48 74.68 68.87 67.72 
0.7 149.01 109.06 90.25 80.96 74.44 68.82 67.08 
0.8 146.36 107.53 89.44 80.66 74.49 68.89 66.54 
0.9 145.64 106.63 88.85 80.53 74.65 69.00 66.17 
1.0 145.67 106.33 88.63 80.49 74.74 69.06 66.04 

x, м.д. 
p, МПа 

20 25 30 35 40 
вода–этанол, T=653.15 K 

1mV , см3/моль 

0.0 148.75 40.50 34.08 31.54 30.35 
0.1 149.37 45.25 35.70 32.43 30.73 
0.2 151.14 57.47 39.97 34.84 31.82 
0.3 153.90 74.11 45.97 38.37 33.55 
0.4 157.49 92.09 52.78 42.60 35.86 
0.5 161.75 108.38 59.50 47.13 38.69 
0.6 166.52 119.91 65.22 51.56 41.95 
0.7 171.65 123.63 69.01 55.48 45.60 
0.8 176.98 116.48 69.98 58.48 49.55 
0.9 182.35 95.41 67.20 60.16 53.75 
1.0 187.61 57.36 59.76 60.11 58.13 

2mV , см3/моль 

237.23 421.03 230.55 178.46 142.54 
0.1 225.22 328.18 198.91 161.13 135.31 
0.2 215.14 258.09 174.47 147.35 129.12 
0.3 206.84 207.68 156.33 136.71 123.91 
0.4 200.16 173.91 143.56 128.80 119.61 
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0.5 194.94 153.72 135.26 123.22 116.15 
0.6 191.02 144.05 130.52 119.57 113.48 
0.7 188.25 141.86 128.42 117.44 111.51 
0.8 186.46 144.07 128.04 116.41 110.19 
0.9 185.51 147.64 128.49 116.10 109.44 
1.0 185.22 149.51 128.84 116.08 109.21 

x, м.д. 
p, МПа 

25 30 35 40 45 50 
Вода–н-пропанол T=653.15 K 

1mV , см3/моль 

0.0 28.63 27.98 27.49 26.88 26.34 30.19 
0.1 29.20 28.34 27.53 26.95 26.51 30.79 
0.2 30.96 29.46 27.84 27.27 27.04 32.41 
0.3 33.99 31.41 28.69 28.04 27.98 34.75 
0.4 38.37 34.25 30.34 29.44 29.39 37.53 
0.5 44.18 38.04 33.08 31.68 31.32 40.44 
0.6 51.49 42.86 37.16 34.94 33.80 43.20 
0.7 60.38 48.76 42.88 39.40 36.90 45.52 
0.8 70.93 55.81 50.49 45.27 40.66 47.10 
0.9 83.22 64.08 60.26 52.74 45.13 47.66 
1.0 97.32 73.63 72.48 61.98 50.36 46.89 

2mV , см3/моль 

0.0 196.27 165.58 141.87 134.24 131.54 150.05 
0.1 185.51 158.80 141.29 133.17 128.42 138.32 
0.2 175.55 152.47 139.62 131.40 125.43 129.07 
0.3 166.47 146.64 137.13 129.13 122.60 121.99 
0.4 158.35 141.38 134.08 126.54 119.98 116.81 
0.5 151.26 136.74 130.77 123.82 117.64 113.22 
0.6 145.29 132.81 127.44 121.17 115.61 110.94 
0.7 140.50 129.63 124.38 118.78 113.94 109.67 
0.8 136.99 127.29 121.86 116.83 112.69 109.13 
0.9 134.83 125.83 120.15 115.52 111.91 109.02 
1.0 134.09 125.33 119.52 115.04 111.63 109.04 

 

 Рис.5. Концентрационная зависимость 

величин miV  компонентов смеси  

вода–метанол 

 Рис.6. Концентрационная зависимость 

величин miV  компонентов смеси  

вода–этанол  
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Рис.7. Концентрационная зависимость 

величин miV  компонентов смеси  

вода–н-пропанол. 

 
Рис.8. Зависимость величин miV  

компонентов смеси вода–н-пропанол  
от p и x: 1 - вода; 2 - н-пропанол. 
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ДЛЯ СМЕСЕЙ ВОДА-АЛИФАТИЧЕСКИЙ 
СПИРТ 
 

Карабекова Б.К., Базаев А.Р. 
 

ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра РАН; 
Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а; e-mail: badji@mail.ru 

 
По экспериментальные данным о р,ρ,Т,х-зависимости смесей воды с алифатическими 
спиртами (метанол, этанол, н-пропанол) в жидком, газообразном, околокритическом 
и сверхкритическом состояниях получено трехпараметрическое полиномиальное 
уравнение состояния – разложение фактора сжимаемости по степеням приведенной 
плотности (ω=ρ/ρк), приведенной температуры (τ=T/Tк) и состава (x, мол. доли 

спирта) ∑ ∑ ∑
= = =
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ijkm xaRTpZ

1 0 0
/1/ τωρ . Средняя относительная погрешность 

рассчитанных значений давления от экспериментальных составляет: 2% (жидкая 
фаза), 0.7% (паровая фаза), 0.5% (сверхкритический флюид). 

 
Известно множество эмпирических и полуэмпирических уравнений 

состояния, полученных для описания термодинамических свойств 
индивидуальных жидкостей и их бинарных смесей [1-4], структура которых чаще 
всего устанавливается на основании исследования конфигурации 
термодинамической поверхности (p,ρ,T), получаемой экспериментально. Из 
анализа широко используемых уравнений состояния нами было получено в [5] 
полиномиальное уравнение состояния в виде разложения фактора сжимаемости в 
ряды по степеням плотности и температуры  
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описывающее экспериментальные p,ρ,T,x - зависимости водно-спиртовых смесей 
постоянного состава в сверхкритическом состоянии с достаточной для 
технических расчетов точностью (0.83 %).  

Практическое использование смесей в качестве теплоносителей и 
растворителей связано с получением уравнения состояния, учитывающего 
зависимость термодинамических свойств не только от плотности и температуры, 
но и от их состава. Цель данной работы – обобщение уравнения (1) для описания 
концентрационной зависимости термодинамических свойств смесей вода–
алифатический спирт в широком диапазоне параметров состояния вида: 
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В (2): ρm – молярная плотность (моль/м3), ω=ρ/ρк, τ=T/Tк – приведенная 
плотность и приведенная температура соответственно, ρк, Tк – критическая 
плотность и критическая температура, x – концентрация спирта в мол. долях, 

R=8.314 Дж/(моль·К) – универсальная (молярная) газовая постоянная 
Коэффициенты уравнения (2) рассчитаны по экспериментальным p,ρ,T,x - 

зависимостям обобщенным методом наименьших квадратов [4]. Из за большого 
объема в таблице 1 приведены значения коэффициентов уравнения (2) для смесей 
вода–этанол. 
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Таблица 1. Коэффициенты уравнения (2) для смеси вода–этанол 

ГФ ЖФ СФ 

а100= 59.020811411433904 а100= 2134.0566327383503 а100= -69.37641122915701 

а101= -975.4015882039622 а101= -5247.505916081407 а101= 447.06594276723547 

а102= 2355.605152876469 а102= -2592.450606131711 а102= -1268.427011867556 

а103= -4256.438207995219 а103= 6266.633357885022 а103= 1551.6980464218705 

а104= 2789.3150948117877 a110= -4143.1403238868625 а104= -702.1475947870582 

a110= -206.81743096785715 а111= 17971.62077633541 a110= 148.57896177665538 

а111= 2938.909029308179 а112= 113.20681885929535 а111= -937.0203408855914 

а112= -7269.586992763949 а113= -16978.29526596026 а112= 2624.745776765143 

а113= 12689.532617672721 a120= 1840.594141384547 а113= -3143.0296453572964 

а114= -8096.001983980203 а121= -20308.304692250393 а114= 1397.6342953579347 

a120= 235.4538870407937 а122= 7718.443806161586 a120= -81.19062654899273 

а121= -2892.377723226346 а123= 15179.97013678932 а121= 494.6317086739949 

а122= 7447.683822988184 a130= 166.73554168587762 а122= -1366.9790206223452 

а123= -13025.657077871161 а131= 7583.167907899801 а123= 1597.2938169426877 

а124= 8200.206321058604 а132= -5235.607900805361 а124= -694.7360714347908 

a130= -89.09906633947902 а133= -4471.038644481378 а200= 155.70224481448685 

а131= 931.7294784705641 а200= -1206.2976411097031 а201= -673.5320642420485 

а132= -2539.3734765546938 а201= 2964.738432902319 а202= 1656.806944973367 

а133= 4592.01036788444 а202= 1231.4637432172935 а203= -1940.548931692258 

а134= -2887.4130737362666 а203= -2985.4696213378857 а204= 911.1452777485913 

а200= -752.6897097601952 a210= 534.3233220689099 a210= -332.202966816168 

а201= 9745.731144845033 а211= -10791.651912412952 а211= 1402.8531082113018 

а202= -8591.60849033878 а212= 4395.825020506714 а212= -3267.7242610062103 

а203= 3558.1484306156267 а213= 7882.9084449131615 а213= 3509.8596111421334 

а204= 1304.211720255942 a220= 2628.1452405787177 а214= -1550.4541786483326 

a210= 2945.1415172649054 а221= 12897.792885557155 a220= 178.71018209325499 

а211= -29431.361262653798 а222= -12797.40275753152 а221= -741.1729067897194 

а212= 21154.2361306387 а223= -6873.111845015992 а222= 1637.6694255166035 

а213= -901.8641008517758 a230= -1954.5650543770957 а223= -1580.4428540437036 

а214= -8542.264245713912 а231= -5068.117155778532 а224= 633.544809473287 

a220= -3615.277364564556 а232= 7161.618788712251 а300= -143.66451168440375 

а221= 28807.559349579813 а233= 1981.882505119163 а301= 318.0181458083222 

а222= -14664.702708184604 а300= -23.27338822308771 а302= -440.80149639591826 

а223= -8143.835924410507 а301= 5.320337915857344 а303= 370.807241143315 

а224= 11651.955151934619 а302= -12.445411207094615 а304= -204.98857982076143 

a230= 1422.700762722813 а303= -383.1265433716126 a310= 302.7996682661962 

а231= -9123.981614224296 a310= 1468.8856994798703 а311= -632.4573791612545 

а232= 2054.8866369526318 а311= 470.5490136207757 а312= 560.2499318033391 

а233= 5667.573244672349 а312= -3188.5209772477056 а313= 102.47425857133011 

а234= -4570.140480618146 а313= 1530.5486531993076 а314= -116.23290993204746 

а300= -1645.9547114045135 a320= -2913.9072735893374 a320= -160.48883728615002 

а301= -13793.486440192835 а321= -1073.112356327319 а321= 325.94347184096995 

а302= 30039.749622838142 а322= 6570.81981518943 а322= -144.08053461533936 

а303= -50894.18402520607 а323= -1845.1629312820874 а323= -468.7167142303301 
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а304= 12795.522290152352 a330= 1467.5105996919094 а324= 331.90514820586816 

a310= -670.596867626716 а331= 595.2225455637865 а400= 68.02843310624326 

а311= 52101.00555178379 а332= -3363.979226628202 а401= -27.84223041644712 

а312= -62505.31979464978 а333= 693.4789496450069 а402= -238.42423727771106 

а313= 86611.97310968424 а400= 71.02239586629804 а403= 411.79873260105035 

а314= -8821.990296340977 а401= -265.49468793232063 а404= -173.05191657490636 

a320= 6212.288068058565 а402= 350.15948606577325 a410= -140.81224114619084 

а321= -58509.76795808372 а403= -42.63894466858017 а411= 29.176197109822517 

а322= 17270.30745521246 a410= -421.1219380837261 а412= 734.930283337824 

а323= 1431.4831532217966 а411= 732.4305495263089 а413= -1397.0990824934076 

а324= -31428.088968898384 а412= -476.09824204440844 а414= 686.847995766274 

a330= -3892.928735023881 а413= -35.56149747818392 a420= 73.18014553131839 

а331= 20161.748077476535 a420= 638.1944967771437 а421= -6.16916902225208 

а332= 15632.744736992732 а421= -649.3208644033595 а422= -487.3328081959203 

а333= -38305.12581082632 а422= -119.10621519891373 а423= 987.5203243799198 

а334= 28309.398753424488 а423= 178.53106015537398 а424= -521.3742166587764 

а400= 12002.268294776699 a430= -287.93109915892086 а500= -13.447772085670309 

а401= -36124.23585519953 а431= 182.84139751270152 а501= -14.460691558613522 

а402= -19370.13821949223 а432= 243.81109566616158 а502= 127.62507670176294 

а403= 45647.242437099514 а433= -99.44363672078795 а503= -191.00838615449157 

а404= 15744.300137143153 
 

а504= 85.1979342607292 

a410= -17950.143711982397 
 

a510= 27.430660001872905 

а411= 45870.73722372763 
 

а511= 37.53495782056284 

а412= 63615.418389324754 
 

а512= -317.4738717672588 

а413= -43663.793870888134 
 

а513= 510.04435197005586 

а414= -102244.9990211024 
 

а514= -244.39575374760076 

a420= -31.469643559703457 
 

a520= -14.017671627861612 

а421= 7272.984835583807 
 

а521= -22.341797974835128 

а422= -17964.97215357116 
 

а522= 188.77136067437402 

а423= -139058.93894304015 
 

а523= -320.30873299910087 

а424= 210520.84900991764 
 

а524= 161.0017589291193 

a430= 5976.275616882697 
   а431= -16916.848521716605 
   а432= -27206.186810151114 
   а433= 139335.94935147962 
   а434= -125609.85437456393 
   а500= -8436.97619739382 
   а501= 56477.19276621914 
   а502= -53341.6214265843 
   а503= 26802.89763262547 
   а504= 20679.29163850572 
   a510= 5610.29984115367 
   а511= -72314.76278393038 
   а512= 13377.516793040324 
   а513= 37434.32004315386 
   а514= -107240.99876072575 
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a520= 14071.95082563376 
   а521= -17568.291358242885 
   а522= 86720.96831569503 
    а523= -63698.18770100085 
    а524= 95114.22496295889 
    a530= -11244.216689352163 
    а531= 33343.13951823628 
    а532= -46216.00611427129 
    а533= -1822.8749120627451 
    а534= -7667.556106845618 
    

Средняя относительная погрешность рассчитанных значений давления по 
уравнению (2) от экспериментальных для всех смесей составляет: 0.5% 
(сверхкритический флюид), 0.7% (паровая фаза), 2% (жидкая фаза). На рис.1-3 
приведена погрешность расчета для смесей вода–этанол. 

 

 
Рис.1. Относительное отклонение рассчитанных значений давления по уравнению (2) от 

экспериментальных для системы вода–этанол в сверхкритической области 
с концентрацией x: 0.0(•), 0.2(∆), 0.5(+), 0.8(◊), 1.0(x) 

 

 
Рис.2. Относительное отклонение рассчитанных значений давления по уравнению (2) от 

экспериментальных для системы вода–этанол в паровой фазе 
с концентрацией x: 0.0(•), 0.2(∆), 0.5(+), 0.8(◊), 1.0(x) 

На рис.4-7 приведена зависимость рассчитанных по уравнению (2) 
значений давления от приведенных плотности и температуры, а так же состава 
смесей вода–этанол. Как видно, давление с ростом концентрации убывает, а с 
ростом температуры и плотности возрастает. 
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Рис.3. Относительное отклонение рассчитанных значений давления по уравнению (2) от 

экспериментальных для системы вода–этанол в жидкой фазе 
с концентрацией x: 0.0(•), 0.2(∆), 0.5(+), 0.8(◊), 1.0(x) 

В таблице 2 приведены литературные p,ρ,T,x-зависимости смесей вода–
спирт [7-8] и относительные отклонения их от рассчитанных по уравнению (2). 
Как видно, уравнение (2) хорошо описывает наши экспериментальные p,ρ,T,x-
зависимости в паровой фазе и в сверхкритическом состоянии нежели 
литературные данные, а в жидкой фазе примерно одинаково. 

 
Рис.4. Зависимость давления от приведенной 

плотности и приведенной температуры для смесей 
вода-этанол состава x=0.0, 0.5, 1.0 мол. доли 

этанола 

 
 

 
Рис.5. Изотермы τ: 0.946, 0.963, 0.979, 0.994, 

1.009, 1.028, 1.047 зависимости давления 
смесей вода-этанол от состава для ω=0.2 

(газовая фаза и сверхкритический флюид) 

Таблица 2. Экспериментальные p,ρ,T,x-данные авторов работ [7-8] и их расчет уравнением (2) 

Автор 
x, мол. 
доля ρ, кг/м3 T, К p, МПа p по ур-ю (2) δ, % 

Вода-метанол СФ 

[7] 

0.49641 177.09 573.44 13.69 13.93258 1.77 
0.49641 178.94 573.49 13.73 13.96399 1.70 
0.60172 166.44 573.65 13.73 13.41814 -2.27 
0.79623 164.28 573.63 13.74 13.942 1.47 
0.8935 166.98 573.69 13.73 13.549 -1.32 

Вода-метанол ЖФ 

[7] 
0.40888 307.09 573.69 13.74 13.80107 0.442 
0.40888 333.04 573.09 13.59 13.79698 1.522 
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0.49641 700.68 473.26 13.56 13.55248 -0.06 
0.60172 674.71 473.27 13.54 13.20699 -2.46 
0.60172 659.4 473.46 6.89 6.99385 1.51 
0.60172 567.98 523.25 13.52 13.1404 -2.81 
0.70229 652.04 473.27 13.52 13.81496 2.18 
0.79623 633.07 473.25 13.5 13.67242 1.28 
0.8935 614.69 473.3 13.49 13.29818 -1.42 

[8] 

0.5 686.8 473.15 6.32 6.469247 2.36 
0.5 705.2 498.15 42.54 41.7434 -1.87 
0.5 719.1 498.15 53.26 53.67167 0.77 
0.5 621.3 523.15 19.93 20.28695 1.79 
0.5 645.3 523.15 28.76 28.82685 0.23 
0.5 663.1 523.15 37.43 36.91425 -1.38 
0.5 681.7 523.15 48.27 47.18584 -2.25 
0.75 618.1 473.15 6.21 6.060477 -2.41 
0.75 654.5 473.15 19.43 19.32361 -0.55 
0.75 611.3 498.15 19.36 19.33805 -0.11 
0.75 640.3 498.15 31.26 31.00832 -0.81 
0.75 660.6 498.15 42.14 42.42534 0.68 
0.75 527.5 523.15 13.44 13.69554 1.90 
0.75 558.6 523.15 19.36 19.34597 -0.07 
0.75 596.2 523.15 29.74 30.16584 1.43 
0.75 622.4 523.15 40.36 40.82844 1.16 
0.75 644.1 523.15 51.67 51.84562 0.34 
0.75 656.9 523.15 59.82 59.32275 -0.83 

Вода-пропанол ГФ 

[8] 

0.75 54.4158 523.15 3.5102 3.649411 -3.97 
0.75 83.7045 523.15 4.5134 4.693668 -3.99 
0.75 104.9004 523.15 5.0345 5.08771 -1.06 
0.75 118.6103 523.15 5.2513 5.189238 1.18 

 

 
Рис.6. Изохоры ω: 0.217, 0.311, 0.404, 0.497, 
0.590, 0.683, 0.776, 0.870, 0.963, 1.056, 1.149, 

1.242, 1.336, 1.429, 1.553 зависимости давления  
смеси вода-этанол от состава при τ=1.009 

(сверхкритический флюид) 

 
Рис.7. Зависимость давления смеси вода-
этанол от приведенной плотности и состава 
при τ=1.009 (сверхкритический флюид) 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ АЛИФАТИЧЕСКИХ  
СПИРТОВ НА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИХ СМЕСЕЙ С 

ВОДОЙ 
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Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а; e-mail:Timur507@mail.ru 

 
Определены области термической стабильности алифатических спиртов (метанол, 
этанол, 1-пропанол и 1-бутанол) и температуры начала разложения их в смесях с 
водой в зависимости от состава по изотермическому росту давления в закрытой 
системе (в пьезометре постоянного объема). Оценены изменения основных 
термодинамических свойств (Cv, Cp, Н, S, U, F, G) исследованных смесей  в 
зависимости от изотермического роста давления в процессе термического 
разложения спиртов в диапазоне температур 583.15-663.15 К. 
Ключевые слова: температура, давление, смеси, концентрация, термическое 
разложение, скорость разложения, термодинамические свойства. 
 
Смеси алифатических спиртов (метанол, этанол и др.) с водой в 

различных агрегатных состояниях являются эффективными теплоносителями 
(рабочими веществами) в теплоэнергетических установках и растворителями 
(экстрагентами) в экстракционных технологиях. Одно из требований, 
предъявляемых к рабочим веществам и экстрагентам, содержащих 
термонестабильные компоненты, в частности спирты, это их термическая 
стабильность – постоянство химического состава и эксплуатационных свойств в 
диапазоне рабочих температур. При использовании смесевых теплоносителей 
(растворителей) вода–алифатический спирт в промышленных установках важно 
знать область термической стабильности спиртов, т.е. минимальные значения 
температуры, при которых начинается процесс термического разложения 
растворенных в воде спиртов. В научной литературе приводятся 
несогласующиеся между собой результаты исследований термического 
разложения молекул алифатических спиртов в чистом виде и в смеси с водой [1-
7]. Отчасти противоречивость имеющейся информации о температурах начала 
разложения спиртов связана с длительностью поддержания температуры опыта. 
Как правило, при проведении p,ρ,T- измерений методом пьезометра постоянного 
объема по изотермам продолжительность воздействия температуры опыта на 
исследуемое вещество не превышает 3–4-х часов (время установления 
термодинамического равновесия в системе). Практика показала, что в течение 
этого времени практически не удается обнаружить процесс термического 
разложения термонестабильного вещества при докритических температурах [8,9]. 
В связи с этим нами экспериментально было исследовано термическое 
разложение чистых и растворенных в воде алифатических спиртов (метанола, 
этанола, 1-пропанола и 1-бутанола) методом определения изотермического роста 
давления в закрытой системе при длительности температуры опыта в течение 48 
часов. Результаты этих исследований показали, что метанол, этанол и 1-пропанол 
термически стабильны вплоть до их критических температур, а 1-бутанол 
начинает разлагаться при  докритической температуре [10]. Так как, 
алифатические спирты нестабильны при температурах выше их критических, то 
для расчета их свойств, в целом, нельзя применить фундаментальные 
соотношения равновесной термодинамики [11].  

Как известно, величина давления идеального газа, состоящего из N 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 2: «Состояние и перспективы развития геотермальной энергетики» 

 189

молекул, и занимающего объем V при температуре Т, равна  

,        (1) 
а величина давления реального газа определяется выражением  

,        (2) 
где R = 8.314 Дж/К·моль – универсальная (молярная) газовая постоянная, Z – 
коэффициент, учитывающий взаимодействие между молекулами газа, т.е. степень 
отклонения давления реального газа от давления идеального газа при одних и тех 
же условиях (фактор сжимаемости). Следовательно, величина давления в 
закрытой системе при постоянных объема и температуры зависит как от 
величины фактора сжимаемости, так и от числа частиц (молекул). При данной 
температуре и отсутствии термического разложения число частиц не меняется, 
поэтому остается постоянной и величина давления. В случае термического 
разложения происходит изотермический рост числа частиц, чем объясняется рост 
давления. В частности, это характерно для алифатических спиртов.  

В данной работе по величине изотермического роста давления вдоль 
околокритических изохор (таблица 1) оценены изменения основных 
термодинамических свойств (Cv, Cp, Н, S, U, F, G) исследованных смесей в 
диапазоне температур 583.15-663.15 К относительно стандартного состояния 
(Р=0.1 МПа и Т=583.15-663.15 К). Для расчета использовано уравнение Редлиха-
Квонга [12]: 

b)V(V0.5T

a

bV

RT
P

+
−

−
=        (3)   

В (3): V- мольный объем смеси постоянного состава х при температуре Т 
и давлении р, равный (1-х)V1 + хV2, м

3/моль, где V1, V2 - мольные объемы воды и 
спирта соответственно при Т и р; R=8.314  Дж/(моль·К) - универсальная 
(молярная) газовая постоянная; a-коэффициент, учитывающий действие 
межмолекулярных сил притяжения (10-6⋅H ּ◌м4⋅К0.5/моль2); b-коэффициент, 
учитывающий действие межмолекулярных сил отталкивания или так называемый 
эффективный молекулярный объем, который согласно теоретическим расчетам 
Ван-дер-Ваальса, должен в четыре раза превышать действительный объем 
молекул (м3/моль) [13]. 

Таблица 1. Значения давления смеси вода-этанол (х=0.5) в зависимости от времени для 
различныхзначений температур 

 
Время τ. 
мин 

Вода-этанол (х=0.5) 
Температура, К 

Т=583.15 К Т=603.15 К Т=623.15 К Т=643.15 К Т=663.15 К 
0 15.112 18.554 21.64841 24.851 27.664 

60 15.138 18.622 21.823 25.286 28.836 

120 15.164 18.69 21.99759 25.721 30.008 

180 15.19 18.758 22.17218 26.156 31.18 

240 15.216 18.826 22.34677 26.591 32.352 

300 15.242 18.894 22.52136 27.026 33.524 

 
Значения коэффициентов уравнения (3), рассчитанные методом 

наименьших квадратов для смеси вода–этанол состава 0.5 мольной доли, 
приведены в табл.2. 

Для расчета изотермических изменений термодинамических свойств  
исследованных смесей использованы формулы [11]: 

VNRTp
ид

=

VNZRTp
р

=
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 Таблица 2. Значения коэффициентов уравнения (3) для смеси вода–этанол (х=0.5) 

Время τ, мин a, 10-6⋅Н·м4⋅ К0.5/моль2 b, см3/моль 
Вода-этанол (х=0.5) 

0 22825570.3284062 42.8737923304172 
60 26005270.3844025 48.0275750640752 

120 29218043.5993477 52.488828154846 

180 32457643.4428107 56.3883497371562 

240 35719303.2619532 59.8259503600274 

300 38999322.5270819 62.8791164592727 

 

∫ 
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 )( 000 SSTFFUUU −+−=−=∆   - внутренняя энергия; 

)1(00 −+−=−=∆ ZRTFFGGG - энергия Гиббса. 

Характер изменений Cv, Cp, Н, S, U, F, G иллюстрируют рис. 1-7. 

 
Рис.1. Зависимость величины Сv-Сvо от Т 

смеси вода–этанол состава х=0.5 мол.доли для  
промежутков времени τ, час : 1-в начале 

отчета ; 2-6 - через 1, 2, 3, 4, 5 

 
Рис.2. Зависимость величины Ср-Сро от Т 

смеси вода–этанол состава х=0.5 мол.доли для 
промежутков времени τ, час: 1-в начале 

отчета ; 2-6 - через 1, 2, 3, 4, 5 
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 Как видно из рис.1, величина Сv-Сvо линейно уменьшается с ростом 
температуры Т и изотермически увеличивается с ростом длительности τ, т.е., 
характер зависимости от температуры не зависит от длительности поддержания 
температуры опыта. Величина Ср-Сро уменьшается с ростом температуры Т, 
причем интенсивнее в начале (рис. 2. (2,3), и далее почти линейно (4,5,6).  

 

 

Рис.3. Зависимость величины H-H0 от Т смеси 
вода–этанол состава х=0.5 мол.доли для 

промежутков времени τ, час: 1-в начале отчета; 
2-6 - через 1, 2, 3, 4, 5 

 
Рис.4. Зависимость величины S-S0 от Т смеси 
вода–этанол состава х=0.5 мол.доли для 
промежутков времени τ, час: 1-в начале 

отчета; 2-6 - через 1, 2, 3, 4, 5 

 

 
Рис.5. Зависимость величины U-U0 от Т 
смеси вода–этанол состава х=0.5 мол.доли 
для  промежутков времени τ, час: 1-в начале 

отчета; 2-6 - через 1, 2, 3, 4, 5. 

 
 
 
 
 

 
Рис.6. Зависимость величины F-F0  от Т 
смеси вода–этанол состава х=0.5 мол.доли 
для промежутков времени τ, час: 1-в начале 

отчета; 2-6 - через 1, 2, 3, 4, 5 
 
Величина H-H0 линейно растет с температурой Т и уменьшается во 

времени τ (рис.3).  
Величина S-S0 в исследованном температурном интервале практически не 

изменяется и уменьшается во времени (рис.4). 
Характер зависимости величины U-U0 от температуры Т и времени τ 

(рис.5) такой же как у величины S-S0 (рис.4).   
Величины энергии Гельмгольца F-F0  (рис.6) и энергии Гиббса G-G0 

(рис.7) линейно растут с ростом температуры Т и уменьшаются во времени τ. 
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Рис.7. Зависимость величины G-G0 от Т  смеси вода–этанол состава х=0.5 для  промежутков 

времени τ: 1-в начале отчета ; 2-6 - через 1, 2, 3, 4, 5 часов соответственно 
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КРИВЫЕ СОСУЩЕСТВОВАНИЯ ХЛАДАГЕНТОВ R134A, R227ЕА, R410A 
В ШИРОКОЙ ОБЛАСТИ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ 

 
Шихахмедова Д.П., Дворянчиков В.И. 

 
ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра РАН; 
Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а; e-mail: sofidinara@yandex.ru 

 
Проведен анализ экспериментальных данных о теплофизических свойствах 
хладагентов в широкой области параметров состояния. Предложено скейлиноговое 
уравнение  для описания зависимости плотности от температуры, которое может 
быть   использовано в расчетах в холодильной, криогенной технике. В данной работе 
приведены  значения коэффициентов для уравнения. Показано, что эти уравнения 
описывают экспериментальные значения плотности хладагентов R134A, R227EA, 
R410A на кривой сосуществования с погрешностью 1-3% хладагента R134a, 1-5% - 
R227EA и 1-6% -R410A. 
Ключевые слова: кривая сосуществования, плотность, температура, критические 
параметры, фазовые переходы. 

 
Появление новых рабочих веществ и при расчетах циклов холодильных 

установок, различных систем кондиционирования необходима информация о 
теплофизических свойствах веществ. Одной их немаловажных характеристик 
является плотность на линии насыщения. Установлено, что в окрестности 
критической точки физические свойства описываются степенными 
зависимостями-критическими индексами[1]. Исследованию кривой фазового 
равновесия хладагентов посвящено достаточно большое число публикаций[2-8]. 

Принято находить форму уравнения для плотности ρ+ и ρ- на линии 
насыщения  в виде зависимости ρ(Т) [1]: 

(ρ+-ρk)/ ρk=Biτ
βi=ω (1) 

(ρ--ρk)/ ρk=Biτ
βi= ω (2) 

где BS −	критическая амплитуда,  ρ-	−плотность на паровой ветви линии 
насыщения; ρ+− плотность жидкостной ветви; ρk− критическая плотность; βi –
критический показатель; τ=(Тk-T)/Тk−	приведенное отклонение температуры от 
критического значения Тk.,ω− приведенное отклонение плотности от  ρk.   
Известно  множество видов уравнения (1 и 2), отличающиеся выражениями для ω 
и числом членов разложения в его правой части, но с близкими значениями β0 
(0.3–0.5) для всех жидких систем [2-14]. Для определения значений βi и Bi по 
уравнению (1) необходимы  экспериментальные данные о критических 
параметрах хладагентов, в первую очередь о критической температуре, и 
плотности.  

В нашей  работе показана возможность описания зависимости плотности 
жидкой и газообразной фазы хладагентов вдоль кривой сосуществования в 
широкой температурной области и вблизи их критических точек степенными 
законами (скейлинговыми уравнениями) вида (1) по экспериментальным данным  
[15-17]значениям фазовых переходов жидкость-газ и газ-жидкость параметрам  
(табл. 1) [1]. Для описания экспериментальных данных хладагентовR134a, 
R227ea, R410A вдоль кривой сосуществования в интервале292–375 К было 
использовано следующее уравнение  [8-13]: 

ρж,г = ρкT1 ± B�τq� + B�τqK ± B/τq1 +⋯V                                           (3) 
В таблице 1 даны значения критических параметров плотности и 

температуры хладагентов. 
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Таблица 1. Экспериментальные значения критических параметров фазовых переходов хладагентов 
R134A, R227EA, R410[15-17] 

Хладогенты Тк, К ρк,кг/м
3 

R134A 374,18 508 
R227EA 375,04 588,99 
R410А 345,25 488,9 

В результате обработки экспериментальных данных [15–17] хладагентов 
R134A и R410A и  R227EA были выбраны следующие значения параметров 
паровой и жидкостной ветви линии насыщения результаты представлены в 
таблице 2.  

Таблица 2. Критические амплитуды  и показатели уравнения (3) 

 Хладагенты 
Параметр Фаза R134A R227 R410 
β0 Ж 

П 
0,348±0,002 
0,350±0,002 

0,356±0,002 
2,01±0,002 

0,4±0,0002 
0,369±0,002 

B0 Ж 
П 

2,51±0,002 
2,49±0,001 

2,27±0,002 
0,32±0,001 

2,41±0,004 
2,221±0,002 

β1 Ж 
П 

0,966±0,001 
0,891±0,001 

0,989±0,003 
0,941±0,001 

0,8±0,0004 
0,96±0,002 

В1 Ж 
П 

0,955±0,023 
0,999±0,001 

0,863±0,003 
0,723±0,002 

0,9±0,0004 
0,937±0,002 

β2 Ж 
П 

0,386±0,001 
0,427±0,001 

0,648±0,001 
0,614±0,001 

0,98±0,002 
0,985±0,001 

B2 Ж 
П 

-0,47±0,001 
-0,48±0,001 

-0,338±0,01 
-0,311±0,02 

-0,56±0,002 
-0,49±0,002 

В ходе сравнения экспериментальных значений плотности хладагентов и 
значений, полученных используя уравнение (3), средняя погрешность составляла 
0,2%-1% со стороны жидкости и 2-6% со стороны пара. (таблица 3) 

Таблица3. 

Хладагент Жидкость Пар 

δρ
+,% δρ

-,% 
R134a 0,21 2,96 
R227 0,18 5,26 
R410А 0,76 6 

 

Рис.1. Кривая сосуществования хладагента R134а в uж,г	и Т:■, ♦– [15];▲,● –асчет по ур-ю (3) 
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На основе экспериментальных и рассчитанных данных [15–17] 
хладагентов были построены кривые сосуществования в координатах ρж,г и Т для 
хладагентов R134A, R227EA, R410A. 

Рис.2. Относительное отклонение плотности R134A на линии фазового равновесия, рассчитанных 
по уравнению (3) от данных [15]: ■ – со стороны газа;♦ –со стороны жидкости 

 
Рис.3. Кривая сосуществования  хладагента R227: ■,▲ -[16]; ,♦,+ –расчет по уравнению (3) 

Рис.4. Относительное отклонение плотности R227 на линии фазового равновесия,   рассчитанных 
по уравнению (3) от данных [16]: ■–со стороны газа;♦ –со стороны жидкости 
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Рис.5. Кривая сосуществования  хладагента R410А ■, ♦– [ 17]; ▲,+ –  расчет по уравнению (3) 

 
Рис.6. Относительное отклонение плотности R410А на линии фазового равновесия, рассчитанных 

по уравнению (3) от данных [17 ]: ■–со стороны газа;♦ –со стороны жидкости 

Таким образом, можно считать, что уравнение скейлинга (3) позволяет 
достаточной точностью рассчитать плотности хладагентов R134A, R227EA, 
R410A на кривой сосуществования. 
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Показано, что учет влияния факторов внешнего воздействия приводит к сжатию 
молекул и образованию их локальных ассоциаций. Это утверждение составляет 
основное содержание известной аномалии воды. В итоге эффективное число связей 
на молекулу растет с ростом величины внешнего воздействия. 
Определены величины постоянного магнитного поля, при которых формируются 
локальные ассоциации молекул в пресной и минерализованной водах. 

 
Учет воздействия внешних факторов на воду через её водородные связи, 

по нашему мнению, может открыть новые перспективы технического и 
технологического использования водных ресурсов. Подготовка подземных и 
поверхностных вод к практическому использованию предполагает осуществление 
внешнего воздействия для регулирования её свойств. Поэтому при любой 
подготовке воды желательно отыскать эффективный метод учета влияния 
факторов внешнего воздействия (температуры, постоянного магнитного поля и 
т.д.) на водную систему. 

В последние годы наметились новые подходы п.[1.2] в исследовании 
водных проблем. В частности, произошло осознание целесообразности учета 
влияния факторов внешнего воздействия, через водородные связи (Н-связи) 
между молекулами. 

Прежде чем перейти к рассмотрению свойств Н-связей и локальных 
ассоциаций молекул целесообразно коротко рассмотреть вопросы формирования 
Н-связей. 

Для исследования условий формирования в воде Н-связей и локальных 
ассоциаций молекул статические потенциалы не пригодны, так как при 
формировании Н-связей в воде должен происходить локальный перенос энергии 
возбуждения. Кроме того, взаимодействие ответственное за ассоциирование 
молекул должно обладать свойствами локальности и ориентированности в 
пространстве [3]. В качестве взаимодействия, обладающего указанными 
свойствами, нами было выбрано резонансное взаимодействие (РВ) атомов разных 
молекул с безразмерным параметром α [3.4]. 

Воздействие внешнего фактора на воду через ее Н-связи прежде всего 
производит локальные изменения, так как Н-связи являются локальными 
структурами. Поэтому следует ожидать, что регулирование параметра α РВ 
атомов разных молекул в принципе, позволит  управлять процессами 
ассоциирования.  

Воздействие внешних факторов на водную систему через Н-связи, за 
исключением температуры практически не исследованы. 

Температурная зависимость параметра α была установлена на основе 
использования представлений о ближнем порядке в воде и показано [2.5], что  она 
может быть определена на основе равенства : 

∝	= Т
Т?То	         (1) 

Из простого анализа равенства (1) легко убедиться, что при всех Т > То, 
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где  То – частота (энергия) перехода протона от молекулы к молекуле, выраженная  
в температурной шкале, параметр α растет с ростом Т. 

Рассмотрим теперь зависимость параметра α от величины постоянного 
внешнего магнитного поля. 

Если принять, что внешние поля действуют на воду через ее Н-связи, то 
становится ясно, что оно проникает в воду через ее поверхность. В этом случае 
значения магнитного поля (МП) удобно соизмерять со значением его 

характеристического поля: Н�/ =	 zR{C , где σ – значение поверхностного натяжения, 

определенного при фиксированной температуре, а L – периметр области 
синхронных переходов протонов. Согласно исследованиям [6] зависимость 
параметра РВ атомов разных молекул от МП определяется равенством: 

αh = 
|1

��/|1  , где Н =  
Н
Н�        (2) 

Так как механизм действия МП на воду до конца еще не понят (хотя 
действие МП на характеристики Н-связей вполне обычно), то интересно выяснить 
нельзя ли в жидкой воде за счет МП стабильно генерировать автономные 
объемные кластеры (АОК)? 

Так как параметр α является скалярной величиной, то исключая из 
равенств (1) и (2) параметр α получаем: 

Т = Т0
|1

��/|1            (3) 
Согласно расчетам [6] в точке образования АОК  Т определяется 

величиной  Тд  = 49,8 ºС, а экспериментальные значения параметров Н0 и Т даются 

величинами [7]: Н0=600
КА
м   или Нг = 4,1 кэ. 

Таким образом, поля порядка 4кэ оказываются достаточными для 
генерации АОК в жидкой воде. 

Так как ассоциации молекул Н2О возникают путем их объединения с 
помощью Н-связей, то желательно выяснить особенности формирования Н-
связей. 

При образовании Н-связи в отличии от химической связи выделяется не 
вся ожидаемая энергия: часть такой энергии сохраняется в образующейся 
структуре в виде конфигурационной энергии или энергии резонанса [8]. Поэтому 
ясно, что избыточная энергия РВ атомов разных молекул непосредственно 
связана с конфигурационной энергией, которая позволяет образующейся 
структуре менять пространственную конфигурацию и обусловливает 
взаимодействие Н-связей между собой, т.е. приводит к образованию сетки Н-
связей. 

Для практического использования динамики Н-связей в локальных 
ассоциациях важно определить какое число связей приходится на одну молекулу. 
Эффективное число связей на молекулу следует находить применительно к 
конкретной формуле ассоциирования молекул с учетом возможностей для 
образования Н-связей у кислородных центров молекул. Например, в случае сетки 
с водородно-активными молекулами возможное число связей на молекулу равно 
4. На эффективное число связей на молекулу влияет также параметр α, зависящий 
от факторов внешнего воздействия. 

Сейчас имеются основания полагать, что эффективное число связей на 
молекулу может быть представлено в виде:  

vэф = v0 · α         (4) 
Где  v0 – максимальное число связей на молекулу в представительном 
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элементе сетки (ПЭС). Так как ПЭС состоит из двух взаимодействующих Н-
связей, то сетке с водородо-насыщенными молекулами следует принять v0=8. При 
этом эффективное число vэф зависит от внешнего воздействия через параметр α. 

Так при Т < Тс , когда синхронные переходы не существуют, число v0 

нужно принять равным 4. Поэтому  в точке Т = Тс число v0 можно считать 
меняющимся скачкообразно: 

vэф = �4	при	Т	 < 	Тс8	при	Т	 > 	Тс        (5) 

Формулы (1-5) позволяют определить характеристики реакции воды на 
факторы внешнего воздействия. Действительно, рассматривая в режиме роста 
температуры зависимость(1) в работах [7.8] были определены температуры 
формирования локальных ассоциаций молекул [LAM].  По данным LAM и на 
основе использования формул (3-5) были вычислены значения МП и числа 
эффективных связей на молекулу LAM. Определенные указанным способом 
значения характеристик LAM приведены в таблице: 

Таблица 1. Характеристики локальных ассоциаций молекул 

Наименование формы 
ассоциирования молекул 

Без 
размерные 
параметры, 

α 

Температура 
формирования 
ассоциирования 
молекул ТºС 

Магнитное 
поле ассоци-
ирования 
молекул, кэ 

Эффективное 
число связей на 
молекулу, vэф 

1. Сетка Н-связей с 
водородно-активными 

молекулами 
0,66 33,2 4,005 2,64 

2. Сетка Н-связей с 
водородно-насыщенными 

молекулами 
0,723 43 4,072 5,76 

3. Деление сетки Н-связей 
на автономные объемные 

клистеры (АОК) 
0,75 49,8 4,11 6,0 

4. Распад АОК на 
молекулы с синхронными 

протонами в виде 
болтающихся связей. 

0,8 66,4 4,235 6,4 

 

Обратимся теперь к анализу данных таблицы. Наиболее интересными 
оказываются данные, относящиеся к ассоциированию молекул с участием 
синхронных переходов протонов [СПП]. По данным таблицы наиболее глубокие 
изменения  структуры молекулы Н2О происходят в составе АОК. В составе АОК 
каждый кислородный центр с двумя захваченными протонами в определенной 
мере эквивалентен водородно-насыщенной молекуле Н2О.  

Отмечаемая эквивалентность частично следует из совпадения их 
молекулярных масс. Это обстоятельство по видимому позволяет воде переходить 
водородо-насыщенное состояние (ВН- состояние), где соответствующая фаза 
воды в области своего существования стабильна. Интересно отметить, что в ВН-
состоянии вода не диссипирует и не обладает донорно-акцепторной активностью. 

Параметр α, производящий локальное сжатие может служить фактором 
уменьшения поляризуемости молекул. Это связано с тем, что при сжатии сетки 
из-за деформации линий Н-связи, у последней уменьшается поляризуемость и 
увеличивается деформационный заряд. 

Из-за возникновения Н-связей и LAM, заметно изменяются так же 
электрические свойства. Например, диэлектрическая проницаемость фазы воды с 
LAM значительно уменьшается. 
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Рассмотрим теперь особенности ассоциирования молекул в 
минерализованных водах. Из-за вовлечения значительной части молекул Н2О в 
процессы гидратации ионов растворенных веществ возникают некоторые 
особенности в учете влияния факторов внешнего воздействия на процессы 
ассоциирования молекул Н2О. Например, влияние МП на процессы 
ассоциирования молекул минерализованной воды желательно произвести в два 
этапа. На первом этапе при МП порядка 1÷ 1,5 проводится процесс 
дегидратирования. Отметим, что поля порядка 1÷1,5 кэ оказываются 
достаточными, из-за термофлуктуационного характера процесса 
дегидратирования ионов растворенных веществ. Поэтому совместный учет 
влияния температуры и МП целесообразно проводить в термальных водах. 

На втором этапе ассоциирования молекул Н2О при высоких полях 
желательно воспользоваться неустойчивостью минерализованной воды 
относительно раздельного ассоциирования молекул растворителя и ионов 
растворенных веществ. 

Согласно данным таблицы раздельное ассоциирование возникает при 
полях порядка 4 кэ и выше. 

Таким образом учет влияния факторов внешнего воздействия на воду 
через ее Н-связи можно производить для воды с произвольной минерализацией. 

Литература: 
1. Антонченко И.Я., Давыдов А.С., Ильин В.В. Основы физики воды. Киев 

«Наукова Думка» 1991г., 668с. 
2. Абдуллаев А.А. Влияние сетки водородных связей на теплоемкость жидкой 

воды. Естественные  и технические науки, 2012, №3, 46-48с. 
3. Цянь Сьюэ-Сень Физическая механика Изд. «Мир», Москва, 1965, 544с. 
4. Давыдов А.С. Квантовая механика, Изд. Физико-математической  литературы, 

М., 1963, 744с. 
5. Абдуллаев А.А. Расчет динамики аномалий жидкой воды. Естественные и 

технические науки. М. 2011г. №6, С.59-61. 
6. Абдуллаев А.А. Влияние магнитного поля на свойства термальных вод. 

Материалы «Школы IV молодых ученых им. Э.Э.Шпильрайна», Махачкала, 
2011г, С.114-117. 

7. Абдуллаев А.А., Рабаданов Г.А. Электрические и магнитные свойства водных 
наноструктур. Вестник Дагестанского научного центра, 2013, № 51, С.28-31. 

8. Абдуллаев А.А. Энергетика процессов формирования  и деления сетки 
водородных связей в жидкой воде. Материалы VIII школы молодых ученых 
им. Э.Э.Шпильрайна», Махачкала, 2013г, С.409-412. 

 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 3: «Комбинированные энергетические технологии, сочетающие геотермальную энергию и другие ВИЭ» 

 202

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ГЕЛИОУСТАНОВКИ 
БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

 
Бутузов В.А., Гнатюк И.С. 

 
ООО «Энерготехнологии»;  

Краснодар, Россия; 350042, г Краснодар, ул Садовая, 223. 
 

В России в настоящее время отсутствуют нормативные документы по 
проектированию и строительству солнечных водонагревательных установок 
(гелиоустановок). В то же время создание гелиоустановок большой мощности 
(более 100 кВт) является сложной инженерной задачей, при решении которой 
необходимо адаптировать зарубежный опыт к российским условиям. Низкая 
стоимость замещаемой энергии  и отсутствие государственной поддержки 
вынуждают разработчиков принимать компромиссные решения по 
используемому оборудованию и схемным решениям. 

Основным параметром, определяющим мощность и окупаемость 
гелиоустановок является солнечная радиация (прямая, рассеянная, суммарная). В 
современной инженерной практике в основном применяют значения солнечной 
радиации по компьютерным базам данных /1/, две из которых NASA (США) и 
Метеонорм (Швейцария) охватывают территорию России. На основе программы 
NASA в Альбоме /2/ представлены расчётные данные по солнечной радиации для 
регионов России. В Краснодарском крае на основе обработки многолетних (20-30 
лет) данных солнечной радиации для всех городов региона получены достоверные 
значения, подтверждённые практикой сооружения гелиоустановок /3/. На 
основании сопоставления указанных данных со значениями по компьютерной 
базе данных NASA установлено, что при использовании  последней имеет место 
расхождение годовой интенсивности суммарной солнечной радиации до 7,8 %, а 
по отдельным месяцам до 18,3 % /4/. 

При проектировании гелиополя как правило задаются размеры 
земельного участка или кровли здания на котором требуется разместить 
оптимальное количество солнечных коллекторов. Для выделенного земельного 
участка гелиополя в г. Усть-Лабинске определена оптимальная площадь 
солнечных коллекторов (СК) из условий затенения рядов СК. Установлено, что 
сокращение этого расстояния с 3,8 м (полное отсутствие затенения в декабре) до 
1,2 м (частичное затенение) приводит к уменьшению годовой 
теплопроизводительности гелиоустановки (ГУ) на данном земельном участке на 
9,5 %, что сопоставимо с погрешностью при обработке данных солнечной 
радиации. Общая площадь требуемого земельного участка при этом сократилась 
на 47 % /5/. 

Основным оборудованием ГУ являются солнечные коллекторы, 
характеристики которых определяют эксплуатационные и стоимостные 
показатели установок. В работах /6, 7/ выполнен анализ современных 
конструкций плоских и вакуумных СК ведущих мировых производителей. На 
рисунке 1 представлены результаты сопоставления производительности плоских 
и вакуумных СК на 45о северной широты для Баварии (Германия) и региона, 
близкого по интенсивности солнечной радиации к Краснодарскому краю. Как 
видно из рисунка в зимних условиях производительность плоских СК выше чем 
вакуумных в пересчете на общую поверхность коллекторов. При этом стоимость 
вакуумных СК в 2-3 раза выше плоских. На основании вышеизложенного для 
гелиоустановки в г. Усть-Лабинске (рисунок 2) приняты СК фирмы Wolf 
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(Германия) (таблица 1). Медные абсорберы изготовлены с применением лазерной 
сварки фирмой «KBB Kollektorbau» (Германия). Корпус алюминиевый 
штампованный (корыто) имеет достаточную жесткость. Взамен фирменного 
(Wolf) крепления СК к алюминиевым опорным конструкциям разработан узел для 
монтажа коллекторов к опорам из углеродистой (сталь 3) угловой стали. 
Ориентация СК южная, угол наклона к горизонту 45о. 

 
Рис.1. Графики производительности плоских и вакуумных трубчатых солнечных коллекторов  

 
Рис. 2 – Гелиоустановка больничного комплекса в г. Усть-Лабинске 
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Таблица 1.Технические характеристики солнечного коллектора CFK-1 

Длина 
Ширина 
Толщина 
Оптический КПД 
Коэффициент теплопотерь, а1 
Коэффициент теплопотерь, а2 
Максимальная температура (стагнации) 
Максимальное избыточное давление 
Общая площадь 
Площадь абсорбера 
Объём теплоносителя 
Вес (в незаполненном состоянии) 

- 2090 мм 
- 1090 мм 
- 110 мм 
- 76,7 % 
- 3,669 Вт/(м2.

К) 
- 0,018 Вт/(м2.

К) 
- 196 оС 
- 10 бар 
- 2,3 м2 

- 2,1 м2 
-1,1 л 
- 36 кг 

Разработка схемных и компоновочных решений велась с использованием 
отечественного /1/ и германского опыта /8/. На рисунке 3 приведена 
принципиальная тепловая схема ГУ в г. Усть-Лабинске площадью 600 м2 (300 
коллекторов). Данное решение с требя контурами циркуляции позволяет  
обеспечить надежную работу гелиоустановки, в том числе при значительном 
уменьшении водоразбора на горячее водоснабжение при высоких значениях 
суммарной солнечной радиации. В зарубежной практике при проектировании 
гелиоустановок применяются программы Plysun, T*Sol, TRNSYS, Transol /9/. При 
их использовании следует учитывать, что они не русифицированы, составлены на 
базе оборудования определенных зарубежных фирм и западноевропейских 
нормативных документов. 

 
1 – солнечные коллекторы; 
2 – насосы; 
3 – теплообменники; 

4 – мембранный бак; 
5 – буферный бак 

Рис.3. Принципиальная схема гелиоустановки в г. Усть-Лабинске 
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При проектировании данной гелиоустановки применены пластинчатые 
теплообменники фирмы «Alfa Laval» (Швеция), насосы фирмы «Wilo» 
(Германия), которые вдвое дешевле специализированных насосных станций /10/. 
Низкая надёжность российской автоматики и отсутствие ряда датчиков, например 
солнечной радиации обусловило, после анализа специализированной автоматики 
гелиоустановок, применить контроллер с программным обеспечением и датчики 
ведущего мирового производителя – фирмы «RESOL» (Германия) /11/. При 
обвязке оборудования гелиоустановки использовано вспомогательное 
оборудование и арматура (мембранные баки, регулирующие, предохранительные 
клапаны, воздухоотводчики и т.п.), в качестве которых применено как 
отечественное так и зарубежное оборудование /12/. 

На рисунке 4 приведена схема компоновки оборудования гелиоустановки. 
Протяжённость теплосетей от гелиополя до насосного модуля составила 170 м. На 
рисунке 5 представлен модуль вспомогательного оборудования, смонтированного 
в блочном варианте (3х6 м). На рисунке 6 приведена обвязка теплообменников и 
насосов гелиоустановки.  

 
Рис.4. Схема компоновки оборудования гелиоустановки 

 
Рис.5. Модуль вспомогательного оборудования гелиоустановки и бак-аккумулятор 
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Рис.6. Оборудование внутри модуля 

Гелиоустановка предназначена для круглогодичной работы в 
автоматическом режиме. Принципиальная схема автоматизации работы 
гелиоустановки представлена на рисунке 7. Регистрация параметров производится 
тепловычислителем ВКТ-7-03 (поз. 4). В качестве датчиков применены 
электромагнитные типа ПРЭМ и турбинные типа ВСТ (в гелиоконтуре) 
расходомеры, платиновые термодатчики Pt-100. Догрев (при необходимости) 
горячей воды на выходе из гелиоустановки осуществляется в теплообменнике 
(поз. 6), расход теплоносителя, который регулируется контроллером-регулятором 
АРТ  01.01 – К2 (поз. 8). Управление и контроль работы всей гелиоустановки 
производится контроллером Resol DeltaSolM – К3 (поз. 11) с датчиком солнечной 
радиации (поз. 14), со стандартными датчиками расхода, температуры, давления, 
аппаратурой пуска и останова насоса. Основные функции котроллера К3: 
управление запуском и остановом гелиоустановки, предотвращение аварийных 
ситуаций (перегрев, прекращение электропитания, выход оборудования из строя и 
т.п.), регистрация параметров гелиоустановки. Пуск в работу гелиоустановки 
осуществляется при достаточном уровне солнечной радиации (датчик поз.14), при 
определённой температуре в верхней части гелиополя, разнице между этой 
температурой и значением в верхней части бака. После пуска насоса гелиоконтура 
(поз. 13) в работу контроллер К3 отслеживает достижение определённого 
значения температуры теплоносителя на выходе из теплообменника (поз.2), после 
чего запускает в работу насос (поз. 12) загрузки бака-аккумулятора (поз. 3) и т.д. 
до обеспечения заданной температуры горячей воды на выходе из 
теплообменника (поз. 6) 
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Рис.7. Схема автоматизации 

 
Рис.8. Щит автоматики 

Для круглогодичной работы теплоноситель гелиоустановки должен 
обеспечивать надежную эксплуатацию от минус 28 оС до +200 оС (температура 
стагнации СК). Анализ продукции основных ведущих мировых производителей 
/13/, а также российских фирм позволил выбрать теплоноситель «ANRO» 
(поставщик фирма «Wolf», изготовитель – фирма «Tifocor», Германия). При 
вместимости гелиоконтура 3000 л выбраны мембранные расширительные баки 
российского производителя и разработана схема заполнения гелиоустановки. 

Гелиоустановка эксплуатируется с мая 2011 года. Подтверждены  
основные проектные характеристики и параметры работы оборудования, ведётся 
обработка полученных результатов. 
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В данной работе  выполнено технико-экономическое обоснование использования 
солнечных тепловых коллекторов и солнечных электрических батарей для 
теплоснабжения и электроснабжения частного  дачного дома в климатических 
условиях равнинной зоны Дагестана. 

 
Данная работа выполнена с целью изучения возможности и 

экономической целесообразности использования солнечной энергии для 
энергоснабжения жилого   дачного дома в климатических  условиях равнинной 
зоны Дагестана. Дом имеет следующие характеристики: 

-тепловая нагрузка – 480 л. горячей воды в день, 
              -электрическая нагрузка – 44 кВт·ч в день. 

Обеспечение  жилого  дома электроэнергией, отоплением и горячей водой 
водой производится только за счет солнечной энергии с помощью солнечных 
коллекторов и солнечных панелей. 

Таблица 1. Электрическая   нагрузка электрооборудования дома 

Оборудование 
Кол-во, 

шт. 
Мощность, 

кВт·ч 
Время работы, 

часов 
 Кондиционер 1,5квт 2 1.5 8 
 Кондиционер 1,0квт 5 1 10 
Стиральная машинка 1 0.75 1 
Холодильник 1 0.8 8 
Освещение 30 0.01 6 
Микроволновка 1 1.3 0.4 
Система полива 1 0.4 1 
Привод ворот 1 0.5 0.15 

Эл. рольставни 5 1 0.15 

Пиковая нагрузка 13 кВт 
 

Суточная  суммарная нагрузка составляет 34,15вктч. Расчеты 
выполняются для условий ежедневного проживания   и двухсуточного 
проживания в выходные дни. 

Вариант ежедневного проживания  на сегодняшний день  является 
задачей непосильной по нескольким причинам: во-первых,   требует установки 
очень большого   числа солнечных электрических панелей, (из-за  малой 
мощности, выдаваемой панелями),   во-вторых, это низкая окупаемость подобных 
систем из- за  присутствия в системе дорогостоящих аккумуляторов (АКБ). Это- 
минус всех подобных «частных» систем, очень сильно увеличивающий сумму 
капитальных затрат и выносящий срок окупаемости такой системы за рамки срока 
службы системы, что делает её убыточной.  

Так же отдельно следует отметить,  что в этом варианте все тепловые 
нагрузки, такие как отопление, печи и т.д. следует исключить из электросхемы и  
перекинуть на солнечные коллектора и газ. 

Среднесуточный показатель инсоляции в январе, снятые с пиранометра 
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Каспийской станции ”Маяк”, равен 1,68 кВт·ч /м2. 
Количество панелей, необходимых для покрытия нагрузок в январе, 

составит 82 шт. 
Т.к. при данном условии мы рассматриваем полную независимость от 
централизованной сети, количество СП возьмем по расчету на январь. 
Резерв АКБ будет составлять 2 дня, значит ёмкость их должна составлять ≈ 70 
кВт·ч. 

Необходимое количество АКБ составит 30 шт. 

 
Рис.1. Поступление и преобразование солнечной энергии и потребность дома при постоянном 

проживании  

Таблица 2. Затраты на оборудование  

Оборудование 
Кол-во, 

шт. 
Стоимость, руб. 

Общая стоимость, 
руб. 

Солнечные панели  82 11500 943000 
Инвертор  1 67500 67500 
Контроллер заряда АКБ  10 25000 250000 
Аккумуляторы 30 16500 495000 
Прочие расходы 1 5000 5000 

Единовременные затраты 1760500 
 

Капитальные затраты, с учетом срока службы каждого вида оборудования 
(например, срок службы аккумуляторов составляет всего 10 лет), за 30 лет 
составят: 

Кз � 82 ∗ 11500 
 67500 
 250000
 30 ∗ 16500 ∗ 3 
 5000
� 2750500	руб. 

За год система произведёт 31337	кВт ∙ ч электроэнергии. Из них полезно 
использованной - 12563	кВт ∙ ч. 
Себестоимость кВт·ч произведенной электроэнергии: 

С � 2,92	руб/кВт ∙ ч 
Себестоимость кВт·ч полезно использованной электроэнергии: 

С � 7.29	руб/кВт ∙ ч 
Срок окупаемости данной системы, при использовании всей произведенной 
электроэнергии: 

� � 42	года 
Срок окупаемости данной системы, при использовании электроэнергии в нашем 
случае: 

� � 105	лет 
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Вариант проживания в выходные дни наиболее реализуем за счет 
уменьшения площади солнечных панелей, необходимых для покрытия нагрузок, 
что позволит установить их на доступной нам площади, и интересен, за счет своей 
гибкости. А она заключается в следующем: в зимние месяцы, когда генерация СП 
минимальна, время на зарядку батарей составляет 7 дней, то есть это 
удовлетворяет условиям поставленной задачи. Летом же эта система будет 
производить достаточную электроэнергию для ежедневного проживания, что 
позволит рационально использовать весь вырабатываемый ресурс СП. Однако 
окупаемость такой системы оставляет желать лучшего. Всему виной АКБ: число 
их не изменилось, стоимость составляет полтора миллиона рублей, а общая 
генерация электроэнергии СП уменьшилась, а значит окупаемость займет ещё 
больший срок.  

 Среднесуточный показатель инсоляции в январе, снятый с пиранометра 
Каспийской станции “Маяк”, равен 1,68 кВт·ч /м2. 
Количество панелей, необходимых для покрытия нагрузок в январе, составит 24 
шт. 

Т.к. мы рассматриваем полную независимость от централизованной сети 
количество СП возьмем по расчету на январь. 
Резерв АКБ так же будет составлять 2 дня, значит ёмкость их будет ≈ 70 кВт·ч. 
Необходимое количество АКБ - 30 шт. 

 
Рис.2. Поступление и преобразование солнечной энергии и потребность дома при проживании 

только в выходные дни 

Таблица 3. Затраты на оборудование 

Оборудование 
Кол-во, 

шт. 
Стоимость, руб. 

Общая стоимость, 
руб. 

Солнечные панели 24 11500 276000 
Инвертор 1 67500 67500 
Контроллер заряда АКБ 2 25000 50000 
Аккумуляторы 30 16500 495000 
Прочие расходы 1 5000 5000 

Единовременные затраты 893500 
 

Капитальные затраты, с учетом срока службы каждого вида 
оборудования, за 30 лет составят: 

Кз � 24 ∗ 11500 
 67500 
 50000 
 30 ∗ 16500 ∗ 3 
 5000 � 1883500	руб. 
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За год система произведёт 9163кВт ∙ ч электроэнергии. Из них полезно 
использованной - 3650	кВт ∙ ч. 
Себестоимость кВт·ч произведенной электроэнергии: 

С � 6,85	руб/кВт ∙ ч 
Себестоимость кВт·ч полезно использованной электроэнергии: 

С � 17,2	руб/кВт ∙ ч 
Срок окупаемости данной системы, при использовании всей произведенной 
электроэнергии: 

� � 106	лет 
Срок окупаемости данной системы, при использовании электроэнергии в нашем 
случае: 

� � 265	лет 
Обеспечение  дома  тепловой энергией для нужд горячего водоснабжения 

и отопления производится за счет солнечных коллекторов: 
Применение солнечных коллекторов (СК) для нужд горячего 

водоснабжения – методика давно практикующаяся и гибкая. Небольшие площади 
СК с лихвой могут покрыть потребности одной семьи. Однако с отоплением 
жилых помещений ситуация немного сложнее. Устанавливать СК для отопления 
дома – задача неоправданная. Для такой цели предпринимаются соответствующие 
меры на этапе проектирования дома с помощью специальных архитектурных 
решений.  

Необходимо будет также воспользоваться дублирующей системой 
(газовый нагрев) для покрытия нагрузок в холодные периоды. 
Среднесуточный показатель инсоляции в январе, снятый с пиранометра 
Каспийской станции “Маяк”, равен 1,68 кВт·ч /м2. 
Количество вакуумных трубок размера 1800 58$ , необходимых для покрытия 
нагрузок в январе, составит 260 шт, но в отличие от электричества избыток тепла 
может повредить коллекторную систему, в связи с чем вся система придёт в 
негодность. Поэтому возьмем в расчет коллекторную сплит систему по 
прайсу:		1800 ⁄ 58 − 74	трубки − 500	литров. 

 
Рис.3. Поступление, преобразование солнечной энергии  и тепловая нагрузка дома 

Таблица 4. 

Оборудование Стоимость, руб. 

Солнечные коллектора (сплит) 
1800

58$ − 74	трубки− 500	литров 
160000 

 
За год система произведёт 7248,8	кВт ∙ ч тепловой энергии. Из них 

полезно используется    5890,8	кВт ∙ ч. 
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Себестоимость кВт·ч произведенной тепловой энергии: 
С � 0,735	руб/кВт ∙ ч 

Себестоимость кВт·ч полезно использованной тепловой энергии: 
С � 0.905	руб/кВт ∙ ч 

В случае теплоснабжения дома от газового котла срок окупаемости   
составляет 25 лет. 
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В докладе представлены результаты разработок солнечных установок из полимерных 
материалов различных типов в ОИВТ РАН. 

 
Широкое внедрение солнечных коллекторов в народное хозяйство 

сдерживается их дороговизной и трудоемкостью монтажа, что связано, главным 
образом, с использованием в них цветных металлов и большим весом самих 
установок [1]. Применение в конструкциях солнечных коллекторов и установок 
различных видов пластмасс и композиционных материалов на их основе может 
позволить преодолеть эти трудности. Однако проблема осложнена тем, что 
критерии подбора пластиков не разработаны. В ОИВТ РАН ведутся активные 
поисковые исследования по изучению возможности использования современных 
полимерных материалов в конструкциях солнечных установок. 

Главными конструкционными материалами солнечных установок в 
настоящее время являются металл (теплопоглощающая панель, корпус) и стекло 
(прозрачная теплоизоляция). Несмотря на очевидные достоинства традиционных 
конструкционных материалов, они обладают и рядом существенных недостатков, 
главными из которых является высокая стоимость, повышенный вес, 
подверженность коррозии. 

Возможность применения полимерных материалов при производстве 
солнечных установок реально возникла лишь в последнее десятилетие, вследствие 
бурного развития технологий производства и обработки пластмасс. 

Общим требованием к полимерам, используемым в любом из элементов 
коллектора, является долговечность, т.е. способность сохранять основные 
химические, оптические и прочностные показатели в течение не менее 10 лет в 
характерных условиях эксплуатации солнечных установок. 

Механические характеристики полимеров оцениваются множеством 
показателей. Полимеры имеют весьма специфическую особенность разрушения 
по сравнению с другими твердыми телами, а именно, резко выраженную 
зависимость прочности от времени действия нагрузки и температуры. Снятие 
нагрузки обычно не приводит к «залечиванию» очагов разрушения в полимерах.  

Получить материал, одновременно максимально удовлетворяющий всем 
противоречивым требованиям, невозможно принципиально. Для правильного 
компромиссного решения необходимо оценить свойства полимерных материалов 
по ряду показателей и выбирать несколько с наилучшей совокупностью свойств. 
Однако такой выбор в любом случае будет достаточно условным и потребует для 
окончательного решения натурных испытаний. 

Из всего набора термических, механических и химических характеристик 
наиболее существенными для достижения необходимых параметров элементов 
солнечного коллектора являются следующие: 

Для прозрачной теплоизоляции – высокий коэффициент пропускания 
излучения в видимом и ближнем ИК-диапазоне водо- и влагостойкость, стойкость 
к действию УФ-излучения, низкая теплопроводность, противостояние ударным 
нагрузкам. 
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Для теплопоглощающей панели – водо- и влагостойкость, химическая 
стойкость, высокая температура плавления, высокий предел прочности на 
растяжение, желательна высокая теплопроводность. Пластмассы должны быть 
достаточно технологичны, легко подвергаться надежной сварке или склейке и 
механической обработке.  

Для пластмасс, задействованных в конструкции солнечных установок, 
важна близость коэффициентов термического расширения. 

Помимо выбора полимерного материала для изготовления элементов 
солнечных водонагревателей, необходимо также подобрать адекватный 
технологический способ изготовления этих элементов из полимерных материалов 
различных типов. Для различных полимеров эти методы различны. 
Изготовленные элементы конструкции солнечных установок необходимо 
герметически и термически стойко соединить друг с другом при сборке. 

На основе проведенного анализа существующих полимерных материалов, 
с учетом их технологичности и экономических показателей в ОИВТ РАН 
разработаны и изготовлены конструкции полностью полимерных солнечных 
коллекторов и солнечных водонагревательных установок [2]. 

На первом этапе (2005-2009гг.) были разработаны различные 
модификации солнечного коллектора с теплопоглощающей панелью из 
поликарбоната и полипропилена и прозрачным ограждением из сотового 
поликарбоната, а также баки-аккумуляторы из вспененного полиэтилена и 
отработаны технологии соединения пластмасс в единую конструкцию (сварка, 
склеивание и т.п.). Конструкция коллектора – неразборная (рис.1). Габаритная 
площадь солнечного коллектора – около 1,2 м2. 

 
Рис.1. Пластмассовый солнечный коллектор в сборе 

На втором этапе (2010-2014гг.) разработаны солнечные 
водонагревательные установки аккумуляционного типа. Общий вид 
экспериментального образца СВУ аккумуляционного типа приведен на рис.2. 
Габаритная площадь установки – около 1,5 м2. 

Стеклопластиковый корпус СВУ состоит из пяти объединённых между 
собой секций, объёмом около 20 л каждая, т.е. емкость бака-аккумулятора 
составляет 100 л (около 66 л/м2). Тонкостенная (1 мм) поглощающая панель 
соединена герметично с корпусом. Прозрачное покрытие изготовлено из 
полиметилметакрилата методом термовакуумформования. Толщина воздушного 
зазора – 25 мм. Соединение прозрачного покрытия с корпусом – клеевое, с 
применением термостойкого полиуретанового клея, обладающего эластичностью 
для предотвращения растрескивания отформованного полиметилметакрилата. 
Тыльная сторона СВУ теплоизолирована вспененным материалом с добавками 
стекловолокна, теплоизоляция составляет единое целое с корпусом установки. 
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Рис.1. Экспериментальный образец СВУ из полимерных и композитных материалов. 1 – 

аккумулирующая емкость, 2 – верхняя стенка, 3 – тепловоспринимающая поверхность, 4 – 
теплоизолированный корпус, 5 – прозрачное покрытие, 6 – плоские поверхности корпуса, 7 – 

герметичная полость, 8 – зазор, 9 – проклеенный периметр, 10 – внутренняя плоская поверхность 

Применение полимерных материалов позволило снизить удельную массу 
солнечных установок более чем 2 раза, а стоимость 3–5 раз ниже стоимости 
известных традиционных солнечных установок. Предварительные испытания 
подтвердили работоспособность установок, установки обладают достаточным 
запасом прочности для работы в безнапорных системах теплоснабжения [3, 4]. 
Полученные экспериментальные результаты эффективности разработанных 
установок, позволяют говорить об их эффективности и возможности 
практического использования. 

В настоящее время в Лаборатории возобновляемых источников энергии 
ОИВТ РАН совместно с ООО «ПОЛИТЕРМО» ведется работа по 
усовершенствованию разработанных солнечных установок с использованием 
новых перспективных полимерных материалов. 

Разработанные солнечные установки проходят теплофизические 
испытания на теплогидравлическом стенде ОИВТ РАН, предназначенном для 
отработки и апробации методов тепловых испытаний солнечных установок в 
соответствии с отечественными и зарубежными стандартами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента по  
государственной поддержке ведущих научных школ РФ НШ-1708.2014.8 
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С целью равномерного и беспрерывного проведения в течение суток процесса сушки 
плодоовощного сырья и лекарственных растений только энергией солнечного 
излучения в данной работе впервые предложена гелиосушилка с фазопереходным 
тепловым аккумулятором. Определены размеры сушильной камеры, в объеме 
которой при площади гелиоприемника в 2 м2 в летние месяцы возможно высушить 
течение одних суток 12,65 кг свежего абрикоса. Сезонная производительность 
предлагаемой гелиосушилки составляет более 1500 кг свежего абрикоса с 
сохранением всех ценных веществ, содержащихся в свежем исходном сырье. 

 
Одним из распространенных методов сохранения и переработки 

сельскохозяйственного сырья и лекарственных растений является сушка. В связи 
с этим появляется необходимость в разработке новых способов сушки, 
обеспечивающих высокое качество готового продукта с сохранением всех ценных 
биологически-активных веществ (разных витаминов и полезных 
микроэлементов), а также создание условий для более полной переработки 
собранного урожая [1].  

Процесс сушки. Сушка сельхозпродукции и лекарственных растений на 
открытых площадках (или в тени под навесом с хорошей вентиляцией) для их 
дальнейшего использования в высушенном виде человечеством производится 
издавна. Известны также для каждого отдельного вида плодоовощного сырья и 
лекарственных растений свои различные оптимальные технологии их сушки. 

Сушка влажных материалов – это сложный тепло- и массопереносный 
процесс, слагающийся в виде двух одновременно протекающих процессов: 
теплофизического и технологического [2, 3].  

При сборе растения и его увядании жизненные процессы постепенно 
замедляются, но активность ферментов, под влиянием которых идут 
многочисленные биохимические процессы, продолжается и иногда даже 
усиливается. Чтобы предотвратить разрушающую деятельность ферментов или 
уменьшить ее до минимума следует их консервировать, в том числе и методом 
сушки [4].  

Следовательно, основной задачей сушки является быстрейшее 
прекращение в растениях внутренних биохимических процессов, при которых под 
влиянием ферментов происходит разложение ценных биологически-активных 
веществ. При уменьшении влаги в растениях от начальной 60 ÷ 80% до конечной 
15 ÷ 20% активность ферментов резко снижается. При достижении влажности 10 
÷ 14% деятельность ферментов практически полностью прекращается [4]. Кроме 
того, благодаря значительному уменьшению в растительной массе влаги, 
задерживается и прекращается развитие различных плесневых грибов и бактерий, 
вызывающих порчу сырья.      

В настоящее время традиционную естественную (воздушно-солнечную) 
сушку все более вытесняют эффективные современные виды сушки, в числе 
которых главное место занимает сушка солнечными лучами (гелиосушка). 
Эффективность данного вида сушки объясняется в первую очередь тем, что для 
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этого используется практически бесплатную (возобновляемую) и экологически 
чистую солнечную энергию, не требующую сжигания естественных природных 
топлив со всеми вытекающими отсюда негативными последствиями. 
Немаловажным положительным фактором гелиосушки плодоовощного сырья и 
лекарственных растений является и то, что сезоны их созревания и сушки 
совпадают с периодом наибольшего поступления солнечной энергии.  

Продолжительность сушки исходного сырья в гелиосушилках 
сокращается в 3 ÷ 5 раз по сравнению с воздушно-солнечной сушкой на открытых 
площадках. Высушиваемое в гелиосушилках сырье не портится ни влагой, ни 
росой, ни насекомыми, не загрязняется пылью [5]. Питательные вещества в 
готовом продукте сохраняются значительно лучше.  

Технической задачей интенсификации процесса сушки в гелиосушилке 
является обеспечение постоянного поступления подогретого сухого воздуха на 
высушиваемое сырье и удаление воздуха, уже насыщенного влагой. Для решения 
этой задачи сегодня разными авторами предлагается множество вариантов 
различных гелиосушилок с разнообразными техническими характеристиками. Во 
всех гелиосушилках для преобразования лучистой энергии Солнца в тепловую 
энергию (для подогрева воздуха) предусматриваются различные конструкции 
гелиоприемника с разными формами тепловоспринимающих поверхностей 
(панелей), а вопрос конвекции решается естественной или принудительной 
циркуляцией воздуха через сушильную камеру. 

Общим существенным недостатком предложенных гелиосушилок 
является полная или частичная приостановка процесса сушки в ночное время или 
в пасмурную погоду, если не предусмотреть дополнительный источник энергии 
(дублер), вследствие чего повышается себестоимость готового высушенного 
продукта. Обычно в качестве дополнительного источника энергии предлагают 
различные электронагреватели. Предлагаются также гелиосушилки с тепловыми 
аккумуляторами, установленными внутри камеры сушки, но и для их зарядки 
также необходим дополнительный источник энергии. 

Целью работы являются конструирование гелиосушилки с применением 
фазопереходного теплового аккумулятора и расчет параметров ее основных узлов 
и параметров технологического цикла. 

Предлагаемая гелиосушилка (рис.) состоит из хорошо 
теплоизолированной со всех сторон сушильной камеры и гелиоприемника с 
открытыми торцами для прохождения воздуха.  Верхний торец гелиоприемника 
входит снизу прилегающей стенки в открытое пространство объема сушильной 
камеры.  Контейнеры с теплоаккумулирующим составом теплового аккумулятора 
составляют одно целое с тепловоспринимающей поверхностью гелиоприемника 
(рис.). Для достижения высоких температур поверхность пластины покрывают 
специальными спектрально-селективными слоями, активно поглощающими 
коротковолновое излучение солнца и снижающими ее собственное тепловое 
излучение в длинноволновой части спектра. А для уменьшения теплопотерь в 
ночное время через остекление гелиоприемника предусмотрена 
теплоизолированная крышка (условно не показана на рис.) 

Тепловоспринимающая поверхность гелиоприемника (2, рис.) в светлое 
время суток нагревается солнечным излучением вместе с теплоаккумулирующим 
составом в контейнерах до необходимой температуры, как и в обычных плоских 
солнечных коллекторах. Температура плавления теплоаккумулирующего состава 
должна быть в диапазоне температур 50 ÷ 70 оС, что позволит расплавить его 
только энергией излучения Солнца. Нагретый в зазорах по обе стороны 
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тепловоспринимающей поверхности воздух (с остеклением (солнечная сторона) и 
с поверхностью теплоизоляции гелиоприемника (тыльная сторона)) естественной 
тягой попадает в более холодный внутренний объем сушильной камеры (6, рис.). 
Нагретый от гелиоприемника воздух является не только теплоносителем, но и 
сушильным агентом. Далее, со всей поверхности днища сушильной камеры 
равномерно по всему ее объему горячий воздух поднимается вверх, обволакивая и 
высушивая влажное сырье, разложенное на всех лотках в несколько ярусов по 
высоте (5, рис.).  Уже насыщенный влагой горячий воздух по вытяжной трубе (9, 
рис.) удаляется в окружающую среду. В темное время суток для непрерывного 
продолжения процесса сушки необходимый термический режим в сушильной 
камере поддерживается за счет тепла, выделяемого при остывании 
расплавленного теплоаккумулирующего состава в контейнерах теплового 
аккумулятора. 

 
Рис.1. Гелиосушилка в разрезе (1 – остекление гелиоприемника; 2 – тепловоспринимающая 

поверхность с контейнерами с теплоаккумулирующим составом; 3 – теплоизоляция 
гелиоприемника; 4 – наклонный металлический лист на днище сушильной камеры; 5 – решетчатые 

лотки; 6 – сушильная камера; 7 – дверце; 8 – теплоизоляция сушильной камеры; 9 – вытяжная 
труба для отвода увлажненного воздуха; 10 – нагретый воздух; 11 – опоры сушильной камеры; 12 

– заслонка). 

Для равномерного поступления нагретого воздуха на лотки со всей 
поверхности днища сушильной камеры в данной гелиосушилке предусмотрен 
наклонный (с углом наклона примерно 20о к горизонту) металлический лист (4, 
рис.), закрывающий по всей ширине наклонное днище сушильной камеры (с 
таким же углом наклона к горизонту), и, являющийся продолжением 
металлического листа тепловоспринимающей поверхности гелиоприемника (4, 
рис.). Специально между наклонным металлическим листом днища и 
противоположной к южной стороне стенки сушильной камеры предусмотрена 
щель (шириной 5 см) для поступления нагретого воздуха в объем сушильной 
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камеры (рис.). Такая конструкция позволяет получать равномерное поступление  
горячего воздуха со всей поверхности днища в объем сушильной камеры (воздух 
в объем камеры поступает по всей длине с двух щелей, расположенных понизу 
противоположных стенок сушильной камеры). 

Влажное исходное сырье раскладывается на решетчатые металлические 
лотки, установленных в несколько ярусов в сушильной камере. Для снятия и 
размещения этих лотков с тыльной стороны сушильной камеры предусмотрено 
теплоизолированное дверце (7, рис.). 

Кроме оптимального теплового режима в гелиосушилках должен 
обеспечиваться и нормальный режим конвекции. В предлагаемой гелиосушилке 
это достигается тем, что воздух с открытого пространства естественной тягой 
свободно проходит через открытый нижний торец по верхнему и нижнему 
поверхностям тепловоспринимающей поверхности в сушильную камеру и далее 
через вытяжную трубу сушильной камеры удаляется в наружу. В случае 
необходимости закрытия открытой щели нижнего торца гелиоприемника 
предусмотрена заслонка (12, рис.). 

Тепловые аккумуляторы для гелиосушилок. Для оптимальной сушки 
каждого из видов плодоовощного сырья и лекарственных растений в настоящее 
время разработана своя технология. Температурный режим в диапазоне 
температур 50 ÷ 80 оС для высушиваемого сырья подходит почти всем видам 
плодоовощного сырья и лекарственных растений. Отсюда следует, что и 
температура кристаллизации выбранного теплоаккумулирующего состава тоже 
должна иметь значение в том же температурном диапазоне.  Помимо температуры 
кристаллизации основным параметром любого фазопереходного 
теплоаккумулирующего состава является и теплота плавления данного состава.   

Для предлагаемой гелиосушилки в качестве теплоаккумулирующего 
состава выбрана смесь кристаллогидратов тригидрата ацетата натрия и 
пентагидрата тиосульфата натрия (Na2S2O3·5H2O) в определенных концентрациях, 
полученных физико-химическими исследованиями  данной двойной системы, с 
температурой плавления 55 о

С, теплотой плавления (∆Нфп) 208 кДж/кг и 
плотностью жидкой фазы 1450 кг/м3. 

Для реализации предлагаемой установки в работе проведены 
материальные и тепловые расчеты параметров гелиосушилки. Техническим 
заданием расчетной части данного проекта являлось определение размеров 
сушильной камеры, выхода высушенной продукции и необходимого количества 
теплоаккумулирующего материала.  

Для этих расчетов вначале необходимо иметь значения среднедневной 
суммарной солнечной радиации (I одн) в летние месяцы, т. к. сезон созревания 
плодов, овощей и лекарственных растений в основном приходится именно на эти 
месяцы. Значения среднедневной суммарной солнечной радиации на 
неподвижную наклонную поверхность с оптимальным углом наклона к горизонту 
в Махачкале, получены по данным Гидрометцентра Республики Дагестан [6]. Для 
проведения конкретных расчетов за расчетное значение среднедневной 
суммарной солнечной радиации возьмем ее среднеарифметическое значение за 
четыре месяца: с июня по сентябрь. Это значение составило 17,86 Мдж/м2. С 
учетом КПД гелиоприемника (ηгп), равного для таких типов гелиоприемников 
примерно 80%, фактическое значение среднедневной суммарной солнечной 
радиации (Qодн.) составит:  

Qодн = Iодн·ηгп = 17,86·0,8 = 14,3 МДж/м2. 
Определение выхода высушенной продукции и размеров сушильной 
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камеры. Для этих расчетов вначале необходимо задаться некоторыми исходными 
данными, а именно: подобрать конкретный вид высушиваемого сырья, т.к. для 
каждого вида сырья разработаны свои оптимальные параметры сушки 
(температура и влажность высушенной продукции), принятые конструктивные 
решения теплоизоляции и геометрии основных узлов гелиосушилки. Кроме того, 
каждый вид исходного сырья содержит и свою вполне определенную 
естественную влагу.      

В качестве исходного сырья возьмем абрикос с влажностью до сушки 
86% и после сушки 20%, а также с температурой процесса сушки 55 о

С. Для 
удобства расчетов примем, что среднее время однодневного солнечного сияния за 
четыре месяца (июнь - сентябрь) равно 12 часам.   

Тогда половина фактического значения тепловой энергии среднедневной 
суммарной солнечной радиации (0,5Qодн) израсходуется на высушивание 
абрикоса в светлое время суток, а саккумулированная днем тепловым 
аккумулятором вторая половина (0,5Qодн) - на высушивание абрикоса в ночное 
время суток. Значение суточной саккумулированной тепловым аккумулятором 
тепловой энергии должно равняться значению энергии, которая необходима для 
нагрева всей массы теплоаккумулирующего состава во всех контейнерах (на 
полную разовую зарядку теплового аккумулятора) от 20 о

С (расчетная ночная 
температура воздуха) до температуры его плавления (55 оС).  

Теперь определим массу свежего абрикоса (mдн), которую можно 
высушить в сушильной камере за один день. Сущность процесса сушки любого 
исходного сырья состоит в том, что уменьшается его первоначальная влажность, 
т. е. уменьшается его масса за счет испарения содержащегося в его структуре 
воды. Масса воды, испаряемой в процессе сушки одного килограмма свежего 
абрикоса, определяется просто. Если его первоначальная влажность (W1) равна 
86% (масса воды 1000·0,86 = 860 г), то это значит, что масса сухого вещества 
равна 

1000 – 860 = 140 г. 
И при влажности высушенном виде (W2) 20%  оставшаяся в абрикосе  

масса воды будет 
20·140:80 = 35 г. 

Значит, в процессе сушки 1 кг абрикоса испарились  
860 – 35 = 825 г  (0,825 кг) воды. 

Обычно все выпускаемые сегодня солнечные коллекторы имеют 
стандартные размеры тепловоспринимающей поверхности 1х2 м. И для 
предлагаемой гелиосушилки примем гелиоприемник этих же размеров с 
площадью тепловоспринимающей поверхности, равной 2 м2.  

Далее, необходимо рассчитать тепловые потери гелиосушилки в дневное 
время через корпус сушильной камеры гелиоприемника. Тепловые потери 
гелиосушилки рассчитывали по формуле [7]: 

Qпот = Sгс·λ·∆T/δ, 
где Qпот – тепловые потери, Вт, Sгс – площадь поверхности теплопотерь 
гелиосушилки, м

2, λ – коэффициент теплопроводности теплоизоляционного 
материала, Вт/(м·К), ∆T – разность температур внутри и снаружи корпуса 
сушильной камеры, К, δ – толщина теплоизоляционного материала, м.  

В качестве теплоизолирующего материала для корпуса сушильной 
камеры и крышки на остекление (в ночное время) принят инновационный жидкий 
теплоизоляционный материал -  Re-therm толщиной δ = 5 мм (0,005 м) с 
коэффициентом теплопроводности 0,0011 Вт/(м·К) [8]. 
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Примем число ярусов лотков с высушиваемым материалом равным 
четырем. Загрузка свежего сырья на лотки составляет примерно 6 ÷ 8 кг/м2. 
Площадь днища одного лотка составляет 0,35 м2 (1х0,35 м). Приняты ширина 
сушильной камеры равной 50 см и расстояние между лотками по высоте – 25 см. 
Тогда площадь поверхности сушильной камеры будет равной 5,73 м2, а общая 
площадь поверхности теплопотерь гелиосушилки – 7,73 м2. 

Тепловые потери гелиосушилки в дневное время (Sгс = 5,73 м2; ∆T = 55-
30 = 25 К) за 12 ч составляют 

Qдн
пот = 5,73·0,0011·25·12·3600/0,005 = 1361448 Дж (1,36 МДж). 

Зная теплоту испарения воды при 55 о
С, равную 2370 кДж/кг (при 

давлении насыщенного пара 0,1644 атм) [9], количество тепловой энергии (qуд), 
необходимой для высушивания 1 кг абрикоса составит 

qуд = 2370·0,825 = 1955 кДж/кг (1,95 МДж/кг).                  
Отсюда следует, что 

mдн = (Sгп·0,5Qодн - Q
дн
пот)/qуд = (2·0,5·14,3 – 1,36)/1,95 = 6,64 кг, 

где Sгп – площадь тепловоспринимающей поверхности гелиоприемника, м2. 
Для расчета массы свежего абрикоса (mноч), высушиваемого в ночное 

время, определим тепловые потери гелиосушилки через корпус сушильной 
камеры и остекление гелиоприемника ночью (Sгс = 7,73 м2; ∆T = 55-20 = 35 К) за 
12 ч, которые составляют 

Qноч
пот = 7,73·0,0011·35·12·3600/0,005 = 2571307 Дж (2,57 МДж). 

Масса свежего абрикоса (mноч), которую можно высушить в данной 
сушильной камере за одну ночь  тепловой энергией, запасенной тепловыми 
аккумуляторами, будет равна  

mноч = (Sгп·0,5Qодн – Qноч
пот )/qуд = (2·0,5·14,3 – 2,57)/1,95 = 6,01 кг. 

 Суточная масса высушиваемого гелиосушилкой абрикоса (mсут): 
mсут = mдн + mноч = 6,64 + 6,01 = 12,65 кг. 
Определение необходимого количества теплоаккумулирующего 

материала. Для определения количества фазопереходного 
теплоаккумулирующего материала вначале рассчитаем изменение удельной 
энтальпии при переходе этого материала от 20 о

С до температуры его плавления 
(55 о

С). Удельная теплота, запасаемая фазопереходно-теплоемкостным 
аккумулятором (∆Нуд) в диапазоне температур T1 ÷ Тф.п., можно определить по 
формуле [10]: 

∆Нуд = Ср· ∆Т + ∆Нфп = 1,48·(55 - 20) + 208 = 259,8 кДж/кг (0,26 МДж/кг), 
где Ср – удельная теплоемкость твердой фазы материала, равная 1,48 

кДж/(кг·К). Первое слагаемое в этой формуле учитывает изменение энтальпии 
твердой фазы, второе – изотермического фазового перехода. Необходимое 
количество теплоаккумулирующего материала (mТАМ) должно быть не менее  

mТАМ = 0,5Qодн/∆Нуд = 0,5·14,3/0,26 = 27,5 кг. 
Общий объем, занимаемый всей массой жидкой фазы 

теплоаккумулирующего материала, равен 
VТАМ = mТАМ:ρТАМ = 27,5:1,45 = 18,97 л.  
Расплавленный теплоаккумулирующий состав заливают в семь 

контейнеров в виде труб овального сечения из нержавеющей стали с объемом 
каждой по 2,71 л. 

Выводы. Впервые предложена гелиосушилка с фазопереходным 
тепловым аккумулятором, контейнеры с теплоаккумулирующим составом 
которого составляют одно целое с тепловоспринимающей поверхностью 
гелиоприемника. Конструктивным новшеством является и то, что для 
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равномерного поступления нагретого воздуха с двух сторон поверхности 
гелиоприемника в сушильную камеру предусмотрен наклонный металлический 
лист, закрывающий по всей ширине наклонное днище сушильной камеры. 

Физико-химическими исследованиями  кристаллогидратных солевых 
систем получен теплоаккумулирующий состав для теплового аккумулятора 
гелиосушилки с оптимальной температурой плавления (55 о

С) и высокой 
теплотой плавления (208 кДж/кг). 

Определены размеры сушильной камеры, а также количество и размеры 
лотков для размещения  влажного исходного сырья. На конкретном примере 
исходного сырья (абрикоса) рассчитана его масса, высушиваемая в предлагаемой 
гелиосушилке в течение одних суток.  

Рассчитано количество теплоаккумулирующего материала, достаточное 
для непрерывного продолжения процесса сушки высушиваемого материала в 
течение 12 ч ночного времени с сохранением оптимального температурного 
режима в сушильной камере.  

Сезонная производительность предлагаемой гелиосушилки с площадью 
гелиоприемника 2 м2 составляет более 1500 кг исходного плодоовощного сырья. 

По сравнению с гелиосушилкой с такими же размерами без теплового 
аккумулятора предлагаемая гелиосушилка позволяет при прочих равных условиях 
высушивать, исключая любые приостановки процесса сушки и дополнительных 
энергозатрат,  примерно на 90% больше массы исходного сырья в ночное время. 

Предлагаемая гелиосушилка найдет широкое применение для 
производителей, занимающихся хранением и переработкой различного 
плодоовощного сырья или заготовкой лекарственных растений. 
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Обнаружена особенность лазерного ударного сжатия двухслойной мишени с 
малоплотным первым слоем в условиях двойного фокального пятна. Давление между 
двумя фокальными пятнами может оказаться большим, чем непосредственно в 
фокальных пятнах. 

 
Введение. Изучение поведения вещества при высоких давлениях и 

температурах представляет фундаментальный и прикладной интерес в разных 
областях науки, таких как астрофизика, планетология, геофизика (включая 
геотермию), энергетическая инженерия (включая вопросы реализации 
управляемого термоядерного синтеза), материаловедение и др. [1-4] Ударные 
волны в этих исследованиях имеют неоспоримое преимущество, позволяя 
получать давления, недоступные в статических условиях [5]. Значительный 
прогресс в ударном сжатии был достигнут с появлением ионных пучков и 
мощных лазерных систем. В настоящий момент с их помощью удается достигнуть 
наибольших давлений среди лабораторных устройств. 

Структурированные мишени с малоплотным первым слоем уже давно 
исследуются как на предмет увеличения ударного давления за счет эффекта 
неподобранных импедансов [6], так и для повышения однородности поглощения 
[7]. Нами была поставлена задача проследить пространственно-временную 
динамику лазерного ударного сжатия слоистых структурированных мишеней 
различных конфигураций в условиях искусственно созданной сильной 
неоднородности фокального пятна. [8] 

1. Эксперимент. Эксперимент реализовывался на лазерной установке 
PALS (Prague Asterix Laser System) [9].  

Луч основного лазера делился призмой на две приблизительно равных 
части, которые фокусировались на мишени в виде двух фокальных пятен, диаметр 
каждого из которых составлял около 30 мкм. Расстояние между центрами пятен 
составляло около 100 мкм. Таким образом, создавалась сильная неоднородность, 
которую априори очень трудно сгладить. Использовался одноканальный йодный 
лазер с длиной волны излучения 0,438 мкм на третьей гармонике. Максимальная 
энергия в импульсе составляла 400 Дж на поверхности мишени, длительность 
импульса по полувысоте интенсивности – 400 пс. Система характеризовалась 
хорошей стабильностью параметров лазерного излучения от выстрела к выстрелу, 
а также достаточно однородным пространственным распределением 
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интенсивности по каждому из двух фокальных пятен.  
Диагностический комплекс был аналогичен тому, что описан в [10]. 

Электронно-оптическая камера (ЭОК) регистрировала оптическое свечение 
тыльной стороны мишени. Для отсечения электромагнитного излучения третьей 
гармоники основного лазера перед ЭОК был установлен красный фильтр RG60. 
Пространственное разрешение спаренной с ЭОК CCD камеры составляло 2,6 
мкм/пиксель, временное – 3,12 пс/пиксель. Расположенная в плоскости мишени 
рентгеновская электронно-оптическая камера (РЭОК) позволяла получать 
изображения процесса распространения фронта рентгеновского излучения по 
толщине мишени. Использовались двухслойные мишени (малоплотная пена 
различной плотности и состава (50 мкм) + алюминиевая фольга (10 мкм)), а также 
(для сравнения) простые однослойные алюминиевые мишени (также 10 мкм 
толщины). 

2. Результаты и обсуждение. Один из важнейших результатов состоял в 
найденной разнице разрешенных по времени ЭОК изображений для однослойных 
алюминиевых и двухслойных мишеней (см. рис. 1).  

  
Рис.1. Изображения, полученные ЭОК с тыльной стороны мишени: a) монослойная алюминиевая 

мишень (10 мкм), b) двухслойная мишень алюминий + пенный полимер (10 мкм + 50 мкм), 
плотность полимера ρfoam=50  мг/см3. Энергия лазерного импульса одинакова для обоих выстрелов 

113 Дж  

Если в первом случае (однослойная алюминиевая фольга) две ударные 
волны, генерируемые отдельными фокальными пятнами, практически независимо 
достигали тыльной стороны мишени (собственное оптическое свечение, 
соответствующее двум фокальным пятнам, не перекрывается), то во втором 
случае (двухслойная мишень) мы видим появление ярко выраженной области 
свечения между двумя фокальными пятнами. Все эти эффекты воспроизводились 
в других выстрелах.  

Очевидно, что появление ярко выраженной области свечения между 
двумя фокальными пятнами не может быть объяснено в рамках одномерной 
модели. Для осуществления первичного анализа мы реализовали ряд двумерных 
численных экспериментов с использованием гидрокода MULTI [11]. Этот код был 
нами недавно использован в анализе разлета лазерной плазмы [12, 13], 
исследовании распространения ударной волны в слоистых структурированных 
мишенях [14, 15], моделированию и интерпретации экспериментов по изучению 
экстремальных состояний углерода [16-19] и др. 

В приближении осевой симметрии (для 2D моделирования) сильная 
неоднородность, аналогичная двум разнесенным фокальным пятнам была 
представлена в виде кольцевого фокального пятна. Рис. 2 представляет 
распределение давления в алюминии для однослойной (вверху) и двухслойной 
(внизу) мишеней в моменты, когда ударная волна достигает тыльной стороны 
мишени в кольцевой области фокального пятна (слева) и в «темном» центре 
(справа). Для лучшей наглядности данные приведены в лагранжевой системе 
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координат. Распределение плотности для момента времени, соответствующего 
рис. 2d, по которому мы можем оценить деформацию мишени, представлено на 
рис. 3.  

 

 
Рис.2. Профили давления в алюминии для однослойной алюминиевой мишени (вверху) и 

двухслойной мишени алюминий + пенный полимер (10 мкм + 50 мкм, плотность полимера 
ρfoam=50 мкм /см3) (внизу) для моментов достижения ударной волной тыльной стороны  для 

участков максимальной интенсивности (слева) и средней части (справа). Данные приведены в 
лагранжевой системе координат. При моделировании использовался кольцевой пространственный 

профиль фокального пятна (гауссов профиль по полувысоте интенсивности диаметром 50 мкм 
около окружности диаметра 300 мкм, мощность лазерного импульса P=0.2 TВт, длина волны 

λ=0.44 мкм, гауссов временной профиль длительностью по полувысоте интенсивности τ=400 пс). 
Лазер приходит справа, вверху указано время снимка. 

 
Рис.3. Распределение плотности (г/см3) для двухслойной мишени. Те же параметры, что на рис. 2. 

Данные приведены в декартовой системе координат. Следует обратить внимание на разницу в 
масштабах по осям координат 
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После достижения ударной волной тыльной стороны мишени, 
отраженная волна разгрузки в обоих случаях уменьшает давление. Тем не менее, 
отчетливо видна разница давления в центральном регионе для однослойной и 
комплексной мишеней. Для объяснения обратимся к рис. 4, представляющему 
распределение давления в обоих слоях двухслойной мишени. Хорошо видно, что 
ударные волны, отраженные от границы полимер-алюминий, с возросшим 
благодаря эффекту неподобранных импедансов ударным давлением продолжают 
сжимать первую ступень. Далее столкновение отраженных ударных волн создает 
область высокого давления в центре, а это, в свою очередь, не позволяет упасть 
давлению в соответствующей части второй алюминиевой ступени.  

 
Рис.4. Профили давления для двухслойной мишени. Те же параметры, что на рис. 2. Данные 

приведены в лагранжевой системе координат 

Заключение. Обнаружена и численно проанализирована особенность 
лазерного ударного сжатия двухслойной мишени с малоплотной первой ступенью 
в условиях двойного фокального пятна. Давление между двумя фокальными 
пятнами может оказаться большим, чем непосредственно в фокальных пятнах. 
Этот эффект должен приниматься во внимание и может быть использован в 
дальнейших экспериментах по ударному сжатию. 

Авторы выражают глубокую признательность техническому штату PALS. 
Работа выполнена при частичной поддержке ESF (program SILMI), COST (Action 
MP1208) и RFBR (12-01-96500, 12-01-96501). 
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В статье приводится разработанная блок-схема многокритериального анализа и 
выбора оптимальной комбинированной системы энергоснабжения потребителя по 
данным отдельных блоков систем, видам имеющихся традиционных топлив и 
возобновляемых источников энергии, нагрузки потребителя и критериев отдельных 
систем. Количество блоков систем, критериев сравнения и видов потребляемой 
энергии не ограничивается. 

 
Повышение качественного и стабильного энергоснабжения потребителей 

является актуальной задачей. 
Согласно мнению многих специалистов [1 - 5] эта задача, особенно при 

использовании наряду с традиционными органическими топливами 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ), может быть решена 
комбинированным энергоснабжением потребителя от разных энергоисточников. 

Например, от: солнечной; ветровой; биологической (биомассы); 
геотермальной; водной (энергии рек); дров, кизяка; угля; газа; жидких топлив; 
вторичных источников (тепловых сбросов). На основе теории множеств общее 
количество сочетаний из типичных комбинированных систем в различных 
вариантах местного энергетического комплекса (МЭК), использующих в качестве 
основных источников энергии ВИЭ, может быть определено по формуле 

i
j

iii CCCCn 1432 .... −++++=
,      

 

где i
j

ii CCC 132 ,...., −  сочетания i разных энергоресурсов ВИЭ по 2, 3, …, j 

видов. 
При использовании, например, i разных традиционных топлив или 

энергоресурсов ВИЭ количество вариантов комбинированных энергосистем n  по 

j видов определяется по формуле 
)!1(

!
−⋅

==
jj

i
Cn i

j . 

При i = 10 количество возможных вариантов комбинирования n = 
2606501. На практике производится комбинирование энергоустановок на основе 
2х, 3х  или 4х возобновляемых энергоисточников. При этом число возможных 
вариантов комбинированных энергосистем уменьшается и составляет 2570400 (n 
= 2570400). Количество увеличится на порядки, если учитывать разные элементы 
энергетических систем на основе ВИЭ. 

В общем случае для любого потребителя может быть составлено 
огромное количество вариантов МЭК, состоящих из разных сочетаний 
энергосистем. Поиск оптимального варианта МЭК, соответствующего минималь-
ным приведенным затратам, очень трудоемкая работа и использование для этого 
программно-вычислительного комплекса имеет большое значение. 

Нами предлагается алгоритм и блок-схема (см. рис.1) сравнительного 
анализа и выбора оптимального варианта комбинированного энергоснабжения 
потребителя путем сравнения неограниченного количества вариантов 
комплексных технических систем с использованием ВИЭ по многим 
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взаимосвязанным технико-экономическим, энергетическим, экологическим и 
социальным критериям [6]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
 
 
 
 
                                        
                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
                                              
                                           

Перебор систем по 2, 3, 4, … (n-1) c 
масками "0", "00", "01",  "000", "001", 
"011" и т.д., которых можно задавать 

Перебор систем по 2, 3, 4, … (n-1) c 
масками "1","11" , "111" и т.д., которых 

можно задавать 
 

 Число  
разных ресурсов и 

потребителей 2//2, 3//2, 
4//2 и т.д. р//п 

 

Число  
разных ресурсов и 

потребителей 2//2, 3//2, 4//2 
и т.д. р//п 

Компоновка левых комбинированных 
систем  по 3-, 4-, 5-, n-блоков систем 

согласно заданным маскам 

Компоновка правых комбинированных 
систем по 3-, 4-, 5-, n-блоков систем 

согласно заданным маскам 

Сокращение дублирующих ресурсов и 
блоков систем 

Сокращение дублирующих ресурсов и 
блоков систем 

7 
8 

4 

да да 

нет нет 

Выявление левых частей комбинированных 
систем 

Выявление правых частей комбинированных 
систем 

1 Начало 

Вычисление нагрузки потребителя Q1,Q2,Q3,Q4 и Q = Q1+Q2+Q3+Q4+H1⋅nd 3 

Вычисление местных энергоресурсов с учетом КПД и теплотворностью 
топлив Qp(j) = m(j)⋅C(j) 

5 

6 

Вычисление приведенных затрат Z(j) и цены на единицу продукции Ce(j) 

Преобразование матрицы смежности в вектор 
M(i,j) → V(k), k = i⋅(N-1)+j 

2 
Ввод данных по потребителю, ресурсов, КПД, критериев,  

матрицы вариантов  N,N(k),N(a); S(i); m(j); Nn; Sh; S0; qll; H1; 
nd; EH;T; tno; aa; txz; txl; M(i,j); R(i); K(i); B[i,j]; C(j); D(i,j); 

Z(j); 
 Ce(j)  
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Вычисление приведенных затрат [Xj⋅Z(j)]лев.ЭС и цены единицы продукции [Ce(j)]лев.ЭС для левых 
частей сравнений  

Вычисление приведенных затрат [Xj⋅Z(j)]пр.ЭС и цены единицы продукции [Ce(j)]пр.ЭС для правых 
частей сравнений  

11 

10 

9 

 
 
 

                                                                                                           
 Левые и  

правые части содержат одинаковые 
системы 

нет 

Левые и  
правые части содержат  

одинаковые потребляемые энергии,  
но разные системы 

 

Сравнения не проходят 

нет 

да 

Группирование сравнений в 2х-,3х-, 4х-, 5-ти и n-системных комбинирований 

Расстановка коэффициентов сравнений, решая системы линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ) методом Жордана-Гаусса, при указанных долях тех или иных систем в вариантах 

комбинирования 

Если СЛАУ имеют 
положительные 

целочисленные решения  
Xi > 0 

Сравнения не проходят 

Если имеются,  
данные для определения  

приведенных затрат Z(j) и цены единицы 
продукции Ce(j) блоков систем, входящих в 

комбинированную 
 систему 

12 

17 
19 

да 

14 
нет 

нет 

13 

 Сравнение каждой левой с каждой правой частями комбинированных 
систем 

да 

да 

15 

16 
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Рис.1. Блок-схема оптимизации систем энергоснабжения потребителя 

В блок-схеме приняты следующие условные обозначения: 
N – общее число энергосистем; k – число энергоресурсов; М(i,j) – 

матрица смежности вершин; kI – энергоресурс I-тый; aI – вид потребляемой 
энергии I-тый; ikI – индекс энергоресурса I-того; iaI – индекс вида потребляемой 
энергии I-того; S(I) – вектор энергосистемы [в общем случае S = (k1,ik1, k2,ik2, 
a1,ia1, a2,ia2]; NLk – число левых частей k-компонентных сравнений; NРk – число 
правых частей k-компонентных сравнений; Ii – i-тая энергосистема, входящее в 

Если имеются,  
функции зависимости критерий 

систем K(Q) входящих в 
комбинирование 

     Вывод энергии необходимой потребителю, сравнений 
комбинированных систем с указанием разности 

«стоимостей» или площадей «паук-ЦИС» диаграмм 
между левыми и правыми комбинированными 

энергосистемами, а также их левых и правых частей 

Расчет сумм площадей «паук-ЦИС» диаграмм введенных критерий ресурсов и систем, 
входящих в правую часть сравнений с учетом коэффициентов 

Расчет разности суммарных площадей «паук-ЦИС» диаграмм между левыми и 
правыми комбинированными системами по многим критериям 

 

19 

20 

2
1 

2
2 

23 

24 Конец 

да 

нет 

Вывод сравнений комбинированных 
систем с указанием разности «стоимости» 

Расчет разности «стоимости» правых и левых комбинированных 
систем с учетом приведенных затрат или цены единицы продукции

 

16 

да 

18 

17 

14 

нет 

Расчет сумм площадей «паук-ЦИС» диаграмм введенных критерий ресурсов и систем, 
входящих в левую часть сравнений с учетом коэффициентов 
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комбинирование; FLk – функция, равная 0, если заданное сочетание энергосистем 
совместимо, и равная 1 – в противном случае; FPk – функция, равная 1, если 
заданное сочетание энергосистем совместимо, и равная 0 – в противном случае; 
NS – число энергосистем в левой или правой частях сравнений; Nкат – число 
энергоресурсов; Nан – число видов потребляемой энергии; SLk – левая часть 
сравнения (символьная переменная); SPk – правая часть сравнения (символьная 
переменная); MK(NL k) –  вектор, представляющий номера энергосистем, 
входящих в левую часть сравнения; MK(NPk) – вектор, представляющий номера 
энергосистем, входящих в правую часть сравнения; IL – левые части сравнений; 
IР – правые части сравнений; MLk(IL) – вектор, описывающий множество 
энергосистем, входящих в IL -ю левую часть;  MРk(IР) – вектор, описывающий 
множество энергосистем, входящих в IР-ю правую часть; URk(NURk) – к-
компонентное сравнение с индексом NURk; Q – нагрузка; Nn – число жителей; Sh 
– общая полезная площадь жилых домов, м

2; So – отапливаемая площадь 
общественных зданий, м

2; qll – удельный расход теплоты на отопление 1 м
2 

общей площади при расчетной температуре наружного воздуха данной местности, 
ккал/м2⋅час; tB – усредненная расчетная температура внутри отапливаемого 
помещения,  0

С; tcpo – средняя температура наружного воздуха за отопительный 
сезон, о

С; Т – продолжительность отопительного сезона, в часах; tno – расчетная 
температура наружного воздуха для проектирования системы отопления, о

С; aa – 
среднесуточный расход горячей воды на человека при температуре 55о

С, в 
литрах; txz – температура холодной воды в зимний период, о

С; txl – температура 
холодной воды в летний период, о

С; ЕЕ – среднее потребное количество 
электроэнергии для одного дома в селе при втором уровне комфортности и с 
учетом потребления энергии всеми учреждениями, находящимися в населенном 
пункте, кВт⋅ч/сутки; nd – число домов в селе; EH – нормативный коэффициент 
эффективности капвложений. 

Входными данными для анализа и выбора оптимальной 
комбинированной системы энергоснабжения потребителя является отдельные 
блочные системы и их характеристики, виды энергии в котором нуждается 
потребитель, матрица смежности, зависимость критериев отдельных систем от 
величины нагрузки потребителя.  

Количество сравниваемых отдельных блочных систем и видов 
потребляемой энергии не ограничивается. 

По введенным данным вычисляются местные энергоресурсы с учетом 
КПД и теплотворной способности местных топлив Qp(j) (блок 4), приведенные 
затраты и цена единицы продукции для правых  [Xj⋅Z(j)]пр.ЭС, [Xj⋅Ce(j)]пр.ЭС, и 
левых  [Xj⋅Z(j)]лев.ЭС, [Xj⋅Ce(j)]лев.ЭС частей сравнений с учетом коэффициентов в 
сравнениях энергосистем Хj (блоки 15 и 16).  

Сравнение левых и правых  комбинированных энергосистем 
осуществляется сопоставлением выявленных наборов левых и правых частей 
комбинаций или по разности приведенных затрат 

ЭС∆Z  или по разности цены 

единицы продукции 
ЭС∆Ce  между правыми и левыми комбинированными 

системами  по формулам:  

;∑∑
==

−=
k

1j

лев.ЭС
j

k

1j

пр.ЭС
jЭС Z(j)ХZ(j)Х∆Z

  

∑∑
==

−=
k

1j

лев.ЭС
j

k

1j

пр.ЭС
jЭС Ce(j)ХCe(j)Х∆Ce

. 
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При сравнении по многим критериям сравнение комбинированных 
энергосистем осуществляется по площадям «паук-ЦИС» диаграмм [6, 7]. Расчет 
сумм площадей «паук-ЦИС» диаграмм введенных критерий ресурсов и систем, 

входящих в правую 
пр.ЭСK(i)  и левую 

лев .ЭСK(i)  части сравнений с учетом 

коэффициентов определяются как сумма площадей треугольников составляющих 
диаграмму по формулам (блоки 20, 21) 

]пр.ЭС
k

1j
jpppp1p1p

3322

p

1i
221111

k

1j
j

пр.ЭС
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∑
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Сравнение вариантов и выбор оптимальной системы энергоснабжения 
осуществляется по разности суммарных площадей «паук-ЦИС» диаграмм  между 

левыми и правыми комбинированными энергосистемами 
ЭС

∆K  по формуле (блок 

22) 
лев.ЭСпр.ЭС

ЭС
K(i)K(i)∆K −=  

Выявленные сравнения комбинированных энергосистем группируются по 
числу используемых энергоресурсов и видам потребляемой энергии. 

В матрице смежности «0» означает левые части сравниваемых вариантов, 
«1» - правые части вариантов сравнения. Записываются критерии сравниваемых 
систем и функции зависимости этих критериев по порядку их расположения в 
матрице. 

Если сравнения производятся по одному критерию, то их записывают после 
матрицы смежности в порядке расположения систем, и далее с новой строчки 
записывают x*0;. 

Например, входные данные для анализа и выбора оптимальной 
комбинированной системы, в котором участвуют 16 энергетических систем на 
основе 4 видов ресурсов – солнечной, ветровой, геотермальной, водной (С, Вет, 
Гео, Вод) и 4 видов потребляемой энергии – электрической, тепловой, 
хладоснабжения, горячего водоснабжения (Эл, Теп, Хлд, Горв), и при сравнении 
по одному коэффициенту полезного действия систем, выглядят следующим 
образом: 

16,4,4; 
С,Вет,Гео,Вод; 
Эл,Теп,Хлд,Горв; 
СЭл,ВетЭл,ГеоЭл,ВодЭл,СТеп,ВетТеп,ГеоТеп,ВодТеп,СХлд,ВетХлд,Гео

Хлд,ВодХлд,СГорв,ВетГорв,ГеоГорв,ВодГорв; 
-1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0; 
0,-1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,1;  
0,0,-1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1; 
0,0,0,-1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0,1; 
0,0,0,0,-1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,0; 
0,0,0,0,0,-1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1; 
0,0,0,0,0,0,-1,1,0,1,1,0,1,1,1,1; 
0,0,0,0,0,0,0,-1,0,1,1,1,1,0,0,1; 
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0,0,0,0,0,0,0,0,-1,1,1,0,0,0,0,0; 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,1,1,1,0,0,0; 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,1,1,1,1,0; 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0; 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,1,1,1; 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,1,1; 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,1; 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1; 
30:45:30:90:80:40:80:70: 35:30:45:60:80:45:90:70; 
x*0; 
По предложенной блок-схеме составлена и апробирована программа [8], 

которая позволяет  сравнивать неограниченное количество вариантов 
комбинированного энергоснабжения потребителя по неограниченному 
количеству критериев, и выбрать наиболее эффективную энергосистему. 
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Практически во всех континентах земного шара, ощущается проблема острой 
нехватки питьевой и технической воды. В работе описывается метод 
интенсификации и снижения энергоемкости процесса очистки воды путем ее 
испарения и конденсации в электрическом поле. Для этого используется метод 
диспергирования жидкостей в высокопотенциальном электрическом поле. В 
процессе испарения степень устойчивости частиц дисперсных потоков снижается за 
счет действия Кулоновских сил отталкивания, а при конденсации пара их действие 
снижает сопротивление диффузионного слоя неконденсирующихся газов. В работе 
рассматриваются пути снижения энергоемкости процесса испарения жидкостей с 
использованием высокопотенциального электрического поля. 
Ключевые слова: диспергирование жидкости в электрическом поле, испарение и 
конденсация воды, интенсификация процессов испарения, извлечение составных 
компонентов из воды, свободная поверхность испарения, заряженные частицы 
дисперсного потока, Кулоновские силы. 

 
Введение. Одной из глобальных проблем современного человеческого 

общества является проблема получения питьевой и технической воды. 
Практически во всех регионах имеются достаточные запасы: речной, 
артезианской, геотермальной, и морской воды, но она, зачастую включая речную, 
не пригодна для употребления в быту, для использования во многих 
промышленных технологиях и на объектах агропромышленного комплекса. 
Кроме того, во всем мире все больше и больше ощущаются проблемы, связанные 
с истощением природных запасов полезных ископаемых, тогда как морская, 
геотермальная и артезианская вода практически содержит все элементы таблицы 
Менделеева. Такое положение дел требует объединения и совместного решения 
этих проблем путем разработки: экологически чистых, высокопроизводительных, 
энергосберегающих, промышленных технологий очистки: артезианской, 
геотермальной и морской воды, путем извлечения из нее составных компонентов 
в том числе органической составляющей. 

Поэтому проблема очистки: геотермальной, артезианской и морской воды 
останется актуальной во все времена, мало того, она будет обостряться с ростом: 
населения планеты, степени истощения природных запасов полезных ископаемых 
и ежегодным ухудшением экологической ситуации из-за катастрофического 
повышения вредных выбросов в окружающую среду. 

Цель работы. Разработка способа снижение энергоемкости 
технологического процесса очистки воды методом ее выпаривания, так как в этом 
способе очистки воды одновременно могут быть извлечены практически все 
составные компоненты в сухом или обогащенном, до максимальной степени, 
виде. 

Получаемый при этом конденсат - дистиллят может быть доведен до 
питьевой кондиции путем добавления в него необходимых ингредиентов 
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требуемых солей в оптимальных концентрациях. 
Для справки следует отметить, что для выпаривания одного грамма воды 

за одну секунду при температурах: 300 и 370 К необходимо затратить 
соответственно: 1404, 438 Дж тепловой энергии т.е., соответственно: 1,404 и 0,438 
кВт мощности. С учетом этого энергия потребная для снабжения города (считая 
только нижний предел бытовых нужд 150 л/чел. сутки) с населением в сто тысяч 
человек питьевой водой получается астрономическая цифра [100000*150*(1404 
или 438) *1000] = 21 060 000 000 000 или 6 570 000 000 000 Дж/сутки. 
Потребляемая при этом мощность, соответственно, составляет 243,75 и 76,042 
МВт. Для сравнения отметим, что мощность Днепрогэс равна 650 МВт. Тем не 
менее во многих регионах земного шара питьевую воду получают именно этим 
способом, в частности, на острове Чечень (Российская Федерация, Каспийское 
море) питьевую воду получают из морской - путем ее выпаривания и 
последующей конденсации. Эти данные с очевидностью свидетельствуют о 
необходимости разработки: низкоэнергоемких альтернативных промышленных 
технологий очистки воды, или методов, позволяющих существенно снизить 
энергоемкость известных способов очистки воды. 

В работе для снижения энергоемкости процесса выпаривания воды 
предлагается использовать метод ее диспергирования из капиллярных структур в 
электрическом поле. 

Теория процесса. В этом методе интенсивность процесса выпаривания 
(скорость испарения	)*) с единицы свободной поверхности Sи наравне с другими 
параметрами зависит от температуры жидкости, как это следует из уравнения 
Ленгмюра - Кнудсена [1]: 

)* � +, +-⁄ =./01223� 4⁄ .      (1) 
Здесь: m - масса испаряющейся части, τ - время испарения, k - 

эмпирический коэффициент (0 ≤ k ≤ 1), /0– давление пара над свободной 
поверхностью, M - молярная масса, T - температура поверхности испарения 
(свободной поверхности) жидкости, R универсальная газовая постоянная. 
Следовательно, интенсивность процесса зависит от величин поверхности Sl 
испарения жидкости. Это требует отдельного рассмотрения методов 
интенсификации и снижения энергоемкости процесса, в первом случае за счет: 
увеличения свободной поверхности испарения путем повышения степени 
дисперсности потока жидкости и уменьшения потенциальной энергии частиц. 

В известных технологиях увеличения поверхности испарения, как 
например в градирнях, используется механические методы распыления -  
диспергирования воды с дополнительным использованием различных типов 
насадок. Эти методы диспергирования достигли стадии насыщения, когда 
дальнейший рост поверхности испарения достигается существенным увеличением 
весогабаритных характеристик оборудования. 

В ходе настоящих исследований, для существенного увеличения 
свободной поверхности испарения и уменьшения потенциальной энергии частиц 
дисперсного потока вода переводится в дисперсное состояние путем ее 
выпаривания в высокопотенциальном электрическом поле из капиллярных 
структур, как это описано в [2 - 6]. 

Способ диспергирования жидкости в электрическом поле приводит к 
снижению энергоемкости процесса за счет: уменьшения работы выхода 
одноименно заряженных молекул из частиц жидкости и увеличения свободной 
поверхности испарения методом увеличения степени дисперсности потока. 
Элементарные заряды, стекающие на жидкость при ее движении через капилляр 
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или капиллярную структуру к которому приложен высокий потенциал в процессе 
ее диспергирования «прилипают» к поляризованным молекулам воды частиц 
дисперсного потока. Следовательно, на поляризованные молекулы, к которым как 
бы «прилипают» одноименные элементарные заряды, действуют Кулоновские 
силы отталкивания, направленные радиально противоположно силам 
поверхностного натяжения частиц. Таким образом Кулоновские силы 
отталкивания, действующие на поляризованные - заряженные молекулы приводят 
к сокращению величины совершаемой им работы вылета против поверхностных 
сил «сжатия» молекул. Давление поверхностных (5*) и Кулоновских (57) сил, 
действующих на сферические частицы, образующиеся в результате 
возникновения Рэлеевской неустойчивости определяются соотношениями [2]: 

5* � 28 9:⁄ ,          (2) 
57 � ;< 829:=⁄ ,        (3) 
здесь: 5* , 57, 8, Q и r0 – соответственно капиллярное давление сил 

поверхностного натяжения и электростатического поля собственного заряда 
частицы, коэффициент поверхностного натяжения жидкости, заряд и средний 
радиус частиц дисперсного потока.  

Как известно при выпаривании жидкости из капиллярных структур 
возможны два случая. Это выпаривание с поверхностей: с отрицательной 
кривизной – случай смачивающихся и положительной кривизной – случай не 
смачивающихся жидкостью капиллярных структур. И следует отметить, что 
процесс испарения жидкостей с поверхностей частиц дисперсного потока 
аналогичен выпариванию с поверхностей с положительной кривизной. 

С учетом этого и соотношений (2) и (3) для скоростей испарения 
жидкости с единицы кривой, незаряженной ()*)	и заряженной поверхностей 
(сферической частицы дисперсного потока) ?)7@ получаем: для положительной 
кривизны 

)* � .(5A − 28 9:⁄ )1223� 4⁄ ,          (4) 

)7 � .(5A − 28 9:⁄ 
 ;< 829:=⁄ )1223� 4⁄ 	,      (5) 
для отрицательной кривизны 

)* � .(5A 	
 28 9:⁄ )1223� 4⁄ ,        (6) 
 

)7 � .(5A 
 28 9:⁄ 
 ;< 829:=⁄ )1223� 4⁄ 	,     (7) 
Из соотношений (4), (5) и (6), (7) для относительной скорости 

выпаривания жидкостей из капиллярных структур с положительной и 
отрицательной кривизной поверхности выпаривания в электрическом поле или 
для параметра интенсификации w процесса выпаривания получаем: для 
капиллярных структур 

				B � )7 )*⁄ � 1 
 C<	 42⁄         (8) 
для частиц дисперсного потока 
				B � )7 )*⁄ � 1 
 C<	 22⁄        (9) 
Как видно из соотношений (8) и (9) интенсивность процесса выпаривания 

жидкости в электрическом поле с поверхности капиллярной структуры в два раза 
меньше чем в случае частиц при равных плотностях пор и частиц так как у частиц 
суммарная поверхность в два раза больше. Кроме того, в оптимальном 
стационарном режиме диспергирования, размеры частиц дисперсного потока 
жидкости - воды достигают нано - микрометров. Величина свободной 
поверхности испарения, приходящаяся на единицу массы жидкости в дисперсном 
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потоке определяется из соотношения: 
DA	 � E429F	< � 3G 9F	HA 	,⁄           (10) 
здесь - E � 3G 4⁄ 29F	IHA – число частиц, образующихся за единицу 

времени, G	 − расход жидкости, 9F	 - радиус частиц, HA – плотность жидкости. 
Радиус частицы шаровой формы исходной массы жидкости связан с радиусом 
частицы дисперсного потока соотношением 9	 � 9F	√E

K . Степень роста свободной 
поверхности испарения пропорционально √EK . Величина свободной поверхности 
испарения, приходящаяся на единицу площади поверхности пористой структуры 
определяется из соотношения: 

DA	 � E229F	<         (11)	 
Здесь	E	 число пор с радиусом 9F	 на единице пористой поверхности. Как 

следует из экспериментальных данных, полученных в работе [7] радиус частицы 
дисперсного потока воды составляет величину порядка 10-7 – 10-8 м при расходах 
порядка 10-5 кг/c. Cледовательно, нижний предел роста свободной поверхности 
испарения воды при ее диспергировании в электрическом поле составляет 
величину порядка 3,16 тысяч единиц при производительности частиц порядка N = 
107, а верхний предел роста достигает величины порядка 2,16.105 при размерах 
частиц порядка 10-8 м. Результаты экспериментальных исследований процесса 
диспергирования чистых жидкостей (воды и некоторых спиртов) из капилляров 
диаметром менее 4.10-3 

м в режиме с нулевым уровнем жидкости над концом 
капилляра показали, что размеры частиц дисперсных потоков достигают порядка 
10-8 м [12]. 

Таким образом, из соотношений (8) и		 (9) следует, что при выпаривании 
жидкостей из капиллярных структур или их диспергировании в электрическом поле 
рост интенсивности процесса их выпаривания обуславливается: ростом свободной 
поверхности испарения за счет пористости структуры или диспергирования 
жидкости, действием Кулоновских сил отталкивания, действующих на одноименные 
заряды «прилипшие» к поляризованным молекулам частиц потока. Кроме того, в 
случае выпаривания дисперсных потоков при размерах частиц меньших их 
критических значений (критические значения зародышей для воды, при указанных во 
введении температурах, составляют величину порядка 10-8 м.) они переходят в 
энергетически неустойчивые состояния, приводящие к их самопроизвольному 
распаду - переходу в газообразное состояние. Таким образом часть энергетически 
неустойчивых частиц дисперсного потока тоже самопроизвольно переходят в 
парообразное состояние. При диспергировании чистых жидкостей в стационарных 
режимах размеры частиц потока составляют величину меньшую 10-8 м [9, 10]. В 
известных технологиях диспергирования жидкостей размеры частиц составляют 
величину порядка 10-6 м [2]. 

Вероятность процесса распада, как устойчивых, так и неустойчивых, частиц 
в предлагаемой технологии еще возрастает из-за того, что при диспергировании 
жидкости в электрическом поле частицы потока заряжаются одноименным зарядом. 
Кулоновские силы отталкивания, действующие на одноименные заряды, 
сосредоточенные в частицах дисперсных потоков воды, будут способствовать росту 
интенсивности процесса их выпаривания - распада – перехода в парообразное 
состояние. В конечном итоге это приводит к росту интенсивности процесса перехода 
воды в газообразное состояние (при заданной температуре) до максимума. При 
размерах частиц порядка нанометров или микрометров для свободной - удельной 
поверхности испарения воды (м2/кг) Sи частиц потока и пористой структуры согласно 
соотношению (10) получаются значения соответственно большие чем 106 и 103 м2 на 
единицу массы. Это обеспечивает достижение максимального значения величины 
поверхности испарения. Размеры частиц потока при стабильных режимах 
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диспергирования, составляют величину порядка 10-8 м. Такая величина поверхности 
испарения приводит к сокращение времени рекомбинации состояния пара при любых 
нарушениях его термодинамического равновесия с жидкостью. 

Описание экспериментальной установки для выпаривания жидкостей из 
пористой структуры или капилляра приведено в работе [11]. 

Заключение. Результаты предварительных исследований процесса 
диспергирования жидкостей в электрическом поле свидетельствуют о том. что 
размеры частиц дисперсных потоков, получаемых по предлагаемой технологии 
соответствуют наноразмерным значениям. Эти размеры частиц для воды меньше 
размеров критических зародышей. Следовательно, в предлагаемом методе 
интенсификация процесса парообразования частично будет происходит за счет 
распада неустойчивых частиц размерами меньшими критических значений. При 
диспергировании жидкости предлагаемым методом поверхность испарения достигает 
предельных значений. Энергоемкость процесса выпаривания воды предлагаемым 
способом уменьшается более чем в 102 раз. 
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CONTROL OF THE FATTY ACID ETHYL ESTERS (FAEE) CONTE NT IN 
BIODIESEL FUEL SAMPLES FROM KINEMATIC VISCOSITY 

MEASUREMENTS 
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Seven biodiesel samples were produced from rapeseed oil by the catalyzed 
transesterification reaction with supercritical ethanol at various temperatures from (320 to 
380) °C and molar ethanol:rapeseed oil ratios from (6:1 to 20:1). In order to control the 
progress of the rapeseed oil transesterification process with supercritical ethanol, the 
kinematic viscosities of seven biodiesel fuel samples obtained at various transesterification 
reaction temperatures, from (320 to 380) °C, and various reaction times were measured at 
40 °C. Measurements were made using the commercial capillary viscometer (ВПЖ-2, 
Labtex Com., Moscow) with the maximum relative uncertainty of 0.35 %. All 
measurements were made at temperature of 40 °C and at atmospheric pressure for the 
samples produced at various temperatures from (320 to 380) °C and molar ethanol:rapeseed 
oil ratios from (6:1 to 20:1). The correlation between the FAEEs content in biodiesel fuel 
samples and their measured kinematic viscosity at 40 °C was found.  
Keywords: Biodiesel fuel; Ethanol; Fatty acid ethyl esters; Rapeseed oil; Trasesterification; 
Viscosity  

 
1. Introduction. Biodiesel can be used as biodiesel fuel or as an additive to diesel fuel 

in compression engines with little or without modification [1-4]. Biodiesel fuel advantages and 
applications are well known [5-7]. Biodiesel, a renewable and biological source has been 
receiving more attention due to the energy needs and environmental consciousness. Biodiesel is 
a renewable alternative with the potential to replace some of the petrodiesel market. Currently 
the use of the renewable biodiesel almost doubled. According to the U.S. Environmental 
Protection Agency (EPA) particulate matter, carbon monoxide (CO) and total hydrocarbon 
emissions for B20 blend decreased by 10 %, 11 %, and 21 %, respectively. The pollution of the 
atmosphere by numerous trace gases is great important due to its serious consequences to the 
human health and to the environment such as acid rain, photochemical smog and global climatic 
changes produced by the “greenhouse effect” [8-10]. The combustion of fossil fuels is the main 
source of many pollution gases (NOx, SO2, CO and CO2) [11]. With the coming exhaustion of 
fossil fuels increases the need for alternative fuel sources, particularly vegetable oils with their 
renewable organic availability and minimal pollutants. Environmental advantages of the 
biodiesel use are: it is simple to use; biodegradable; non-tocxic, its emissions causes 50 % less 
ozone to form than conventional diesel fuel; and it is essentially free of sulfur and aromatics 
[12]. In addition, since biodiesel has an ignition temperature (flash point) around 150 °C, it is 
safer than petroleum diesel fuel for transportation since the latter has a flash point around 50 °C.  
A promising area of studies to characterize biomaterial is the measurements of the 
thermophysical properties. The thermophyscial properties of reveal important information on 
the physicochemical processes in the material and certainly may be an additional route to 
characterize biodiesel fuel quality.  
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The value of the kinematic viscosity of the biodiesel fuel through the injector 
characterize the flow of liquid through the Reynolds number. If the injection occurs in a laminar 
(Re<2300) or turbulent (Re>104) regime. The time necessary for a liquid jet to disintegrate into 
microdrops is determined through the (ησ / ) and ( ρσ / ), where σ  is the surface tension, ρ  

is the density, and η  is the dynamic viscosity [13]. The parameters (ησ / ) and ( ρσ / ) 
influence the synchronization of the engine cycles. Also the diameter of the drops after 
atomization can be estimated using the kinematic viscosity and surface tension data [13, 14]. 
Another parameter as wave length defined the spray homogeneity can be calculate using 
density, viscosity, and surface tension. 

Thermophysical properties of the complex systems during the biodiesel fuel 
production process (transesterification reaction) are very important in the modeling stage. 
However, some properties such as viscosity are important at the stage of estimation of the 
FAEEs presence in the transesterification reaction progress, i.e., to monitor the tranesterfication 
reaction development. Viscosity is one of the very important and sensitive properties of the 
biodiesel fuel for it quality analyses. Progress of the transesterification reaction indicated by the 
decreasing the viscosity of reaction product. Viscosity is the most sensitive indicator of the any 
changes in the system, for example composition changes. Thus, viscosity of the reaction product 
can be used as a sensitive instrument for determination of the composition of the mixture using 
the correlation between the viscosity and concentration. As well-known the viscosity of any 
mixture considerable depends on their composition and of the nature of their components, i.e. 
very sensitive properties on the chemical structure. The chain length, the number and position of 
the chemical groups in the structure, where located double bonds, are strongly effecting on their 
viscosity. As a rule, the viscosity of FAEEs is increasing with length of the carbon chain and 
decreasing with of number of double bonds. The study of the kinetics of the transesterification 
reactions showed that the composition of the reaction product changes with reaction time. In 
addition, different compounds with various chemical structures can be formed during the 
trasesterification process that might considerable change the viscosity of the reaction product. 
Therefore, the progress of the transesterification and quality of the reaction product can be 
followed by controlling (monitoring) the viscosity of the reaction product (in the reactor) based 
on the compositional changes. Since biodiesel is a mixture various FAEEs which each 
component contributing to the total measured viscosity, it is apparent that there is strong 
correlation between the viscosity of biodiesel product and FAEEs content. Allen et al. [15] 
presented the method for predicting (within 2.1 %) the viscosity of biodiesel fuels from the 
knowledge of their fatty acid composition. Pratas et al. [16] proposed model to estimate 
biodiesel fuel viscosity using the knowledge of the properties of the pure compounds. Many 
researchers studied the dependence of the characteristics of the biodiesel fuel on their contents. 
Some authors proposed correlation between FAEEs content and other properties such as the 
density [15,17], surface tension [17,18], boiling temperature [19], and cetane  number [20]. 
Among all other properties, the viscosity is the more sensitive to composition and structural 
effect. Maksimuka [21] measured viscosity of FAEE of rapeseed oil in the temperature range 
from (20 to 80) °C using commercial capillary viscometer with uncertainty of 0.01 mm2/s. The 
results were presented analytically as a function of temperature 

32 0000151.000341.02949.0789.11 ttt −++=ν     (1) 
Knowing the profile of FAEEs in biodiesel is also very important to control their 

properties [22]. The viscosity of crude vegetable oil is higher than the viscosity of biodiesel. 
The high viscosity of the vegetable oils can cause of some operational problems like engine 
deposits [6, 23-26] and high viscosity is responsible for premature injector fouling leading to 
poorer atomization [17, 25, 26]. Other hand the biodiesel fuel with low viscosity cannot provide 
enough greasing (lubricate) of the fuel spray pumps, which leads to leakages and increasing 
wear [27, 28]. The difference between the viscosity of vegetable oil and their methyl esters 
derived from transesterification is about one order magnitude [6, 23]. This is the main reason 
crude oil cannot be directly used in diesel motors [29]. Thus, viscosity measurements can be 
used for quantify biodiesel content [13, 29-35].  

The main purpose of the present work is the production of the biodiesel fuel samples 
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from rapeseed oil by the catalyzed transesterification reaction with supercritical ethanol. We 
have measured the kinematic viscosity of a few derived biodiesel fuel samples at various 
temperatures. Another goal of the work is to develop a correlation between the measured 
kinematic viscosity of the biodiesel samples and FAEEs content. The measurements were made 
at temperature of 40 °C in order to compare with International Standards. According to ASTM 
D6751 [36] the kinematic viscosity of biodiesel fuels at 40 °C is within 1.9 to 6.0 mm2/s, while 
according to European Standards EN 14214 is 3.5 to 5.0 mm2/s [37].  

2. Experimental 
2.1. Reagents and material description. Rapeseed oil (yellow color) 100 % purity 

from Company OAO “Aston”, Rostov-na-Donu, Russia (2014) was used in this study, Russian 
National Standard (Certificate ГОСТ Р 53457-2009 [38]). The fatty-acid composition of the 
rapeseed sample is given in Table 1. Ethanol was analytical-grade chemicals and used without 
drying and purification (had more than 95 vol. % purity, ГОСТ  Р 51723-2001 [39]). 

Table 1. Fatty-acid compositions of the rapeseed oil sample (Russian National Standard Certified ГОСТ 
Р 53457-2009) 

Fatty acids Mass % of fatty acids 
Tetradecanoic (myristic) C14 < 0.2 

Pentadecanoic C15 - 
Hexadecanoic (palmitic) C16 2.5 – 7.0 

Hexadecenoic (palmitoleic) C16 < 0.6 
Octadecanoic (stearic) C18 0.8 – 3.0 
Octadecenoic (oleic) C18 51.0 – 70.0 

Octadecadienoic (linoleic) С18 15.0 – 30.0 
Octadecatrienoic (linolenic) С18 5.0 – 14.0 

Eicosanoic (arachidonic) C20 0.2 – 1.2 
Eicosenoic (gondoic) C20 0.1 – 4.3 

Eicosadienoic С20 < 0.1 
Docosanoic (behenic) C22 < 0.6 
Docosenoic (erucic) C22 < 5.0 

Docosadienoic С22 < 0.1 
Tetracosanoic (lignoceric) C24 < 0.3 

Tetracosenoic C24 < 0.4 
 
2.2. Analysis. Chromo-mass-spectroscopic study has been performed using the DFS 

Thermo Electron Corporation (Germany). The capillary column ID–BP5Х, 50 m in length, 0.32 
mm in inner diameter. Helium was used as a carrier gas. «Xcalibur» software has been used for 
analysis of the mass-spectroscopic data. 

2.3. Supercritical ethanol transesterification. The transesterification reaction for 
rapeseed oil in the supercritical ethanol was studied in the experimental apparatus presented in 
Fig.1.  

The transesterification reaction has been performed at temperatures from (320 to 380) 
°С and at pressure of 30 MPa for various ethanol: rapeseed oil molar ratios from (6:1 to 20:1). 
The biodiesel samples were taken after stabilization of the process at each 6 minute during 30 
minute of process (reaction) time. The test measurements showed that the effect of pressure on 
the FAEEs content in the reaction product is small. Thus, the all experiments were made at 
constant pressure of 30 MPa. The details of the method and apparatus for biodiesel production 
in the continuous regime in the supercritical ethanol have been reported in our previous 
publications [40, 41]. The schematic diagram of the experimental apparatus for supercritical 
biodiesel fuel production using continuous process is shown in Fig. 1. The main difference of 
the present version of the apparatus for transesterification of rapeseed oil in supercritical ethanol 
is the ultrasonic disperser (UIP 1000HD, Hielscher, Germany) used for preliminary treatment of 
the initial alcohol+rapeseed oil mixture and catalyzing part of the reactor (for catalyzed 
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transesterification reaction) was included. Previous studies by Kusdiana and Saka [42] showed 
that the conversion yield is considerably increasing up to 98 wt % with increasing the molar 
ratio between the initial methanol and vegetable oil concentrations to (40:1-42:1) without 
preliminary preparation of the mixture, i.e., large excess alcohol is needed to reach high 
conversation yield. Moreover, the temperature and pressure in the reactor reaches to high 
values, which lead to large energy consumed. In order to lowering the molar ratio of the alcohol 
and rapeseed oil and other reaction parameters, the ultrasonic disperser can be used for 
preliminary treatment of the initial alcohol+rapeseed oil mixture [43]. Ultrasonic disperser is 
increasing the contact area of the phase and the mass transfer coefficient [44].  

 
Fig.1. Schematic diagram of the laboratory-scale experimental apparatus for supercritical biodiesel fuel 

production using continuous process with flowing reactor: 1-collector for alcohol; 2-valve; 3-mechanical 
stirrer; 4- spur-gear pump; 5-ultrasonic disperser; 6-high pressure valve; 7-dosing pump; 8-insulator; 9-

continuous type reactor; 10-step-down transformer; 11-gravitational-dynamic separator; 12-film 
evaporator;13-pressure regulator; 14-collector for raw material (oil); 15-heat-exchanger; 16-cooler; 17-

catalyzing part of the reactor; 18-vacuum. 

Currently, the most common methods used to analyze reaction products from 
transesterifications are gas chromatography (GC) [45], high performance liquid chromatography 
(HPLC) [46], hydrogen nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H NMR) [47], and Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) [48]. All of these methods were reviewed by Knothe 
[33, 34]. However, these techniques take long times, high cost (high cost instrument), time 
consuming, and complicated for FAEEs content determination. Chand et al. [49] used 
thermogravimetric (TGA) analysis for monitoring biodiesel production by transesterification of 
soybean oil with methanol. The results in a good (1.5 % difference) agreement with HNMR 
spectroscopy studies. The physical properties-based techniques to estimate of the FAME and 
FAEE in biodiesel fuel samples are widely using by many authors [13, 15-20, 29-35]. A few 
works were published [29-35] on viscometric technique for control of the biodiesel production. 
Viscometry analysis technique is a fast, cheap, and accurate. The concentration of the FAEEs in 
the reaction product can be analyzed by measuring the kinematic viscosity of the extracted 
sample. De Filippis et al. [31] used Hoeppler microviscomiter to measure of the viscosity of 
reaction product samples. The measured values of the viscosity were used to determine of the 
FAMEs concentrations in the biodiesel fuel samples. De Filippis et al. [31] proposed correlation 
between the concentration of the FAMEs content in the reaction product and viscosity as 

( ) baw += ηln ,                             (2) 
where w is the FAME weight fraction; η is the viscosity; a and b are the fitting 

parameters. Sousa et al. [30] proposed correlation for the kinematic viscosity of the biodiesel 
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fuel and concentration of the FAMEs and FAEEs as 
( ) ( )8.9/exp152%FAME ν−= ,      (3) 

( ) ( )0.9/exp160%FAEE ν−= .      (4) 
These results have been derived for soy oil and cannot be used for the biodiesel fuel 

from other vegetable oils because biodiesel fuel composition depends on the initial feedstocks. 
For monitoring of the progress of biodiesel production, (transesetirification) reaction, Ellis et al. 
[35] used in situ viscosity measurements with an acoustic wave solid state viscometer. Borges et 
al. [32] used rotational viscometer to measure dynamic viscosity of the biodiesel samples for 
FAME and FAEE quantification.  

In the present work, we measured the kinematic viscosity of the transesterification 
reaction products (seven samples) of the rapeseed oil in supercritical ethanol for FAEEs 
quantification. The correlation between the FAEEs content and the viscosity of the biodiesel 
fuel samples was obtained. The correlation was tested on a wide range of samples with various 
FAEEs contents. Before measurement of the viscosity of biodiesel sample extracted from the 
reactor, the sample was cleaned. In order to remove the excess ethanol from the reaction product 
samples rotor-type thin-filmed evaporator (Pope Scientific, USA) has been used. The 
commercial viscometer ВПЖ-2 [50] was used to measure kinematic viscosity of the samples. 

3. Viscosity measurements. The kinematic viscosity of the extracted biodiesel fuel 
samples (after purification) was measured with commercial capillary viscometer ВПЖ-2 
(Labtex Com., Moscow) (see Fig. 2, left).  

The viscometer used in the present measurements is schematically shown in Fig. 2 
(right). The viscometer has U-tube shape. The arm -1 is welded with capillary -7. The capillary 
diameter was 0.56 mm and length of 216 mm (ГОСТ 10028-81 [50]). 

 
 

Fig.2. Capillary viscometer ΒΠЖ-2. 1 and 2-arms; 3- outlet tube; 5- extension; 7-capillary 

The temperature in the measuring cell, where located the capillary, was controlled 
using a thermostat (Huber, Germany) with an uncertainty of 10 mK and measured using the 
(ITS-90) PRT100 thermometer with an uncertainty 0.03 K. Distilled water was use as a 
thermostating fluid. The viscosity measurements are based on capillary flow method, 
Poiseuille’s law, which relates viscosity to the rate of fluid flow through a capillary tube-7 (or 
liquid flow time measurements between positions of M1 and M2, see Fig. 2 right). All values of 
flow time τ  were averaged of at least 5 to 10 measurements. In the experimental temperature 
range the values of flow time τ  changes within from 200 s to 1000 s. The flow time and 
amount of liquid in the viscometer are independent of the hydrostatic pressure. This made the 
measurements high accuracy. This viscometer allows for a highly precise viscosity 
measurements in the wide measuring range from (0.6 to 30000) mm2⋅s-1 and at temperatures 
from (20 to 70) °С. The maximum relative uncertainty of the viscosity measurements less than 
0.35 %. The repeatability of viscosity measurements is 0.1 %. 
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The measurements of the viscosity for each extracted sample (reaction product) have 
been made at least 5-10 times at temperature of 40 °C at atmospheric pressure. The viscosity 
values were calculated using the working equation  

807.9/τν Kg=                              (5) 
where  K=0.01 is the viscometer constant (for ВПЖ-2 with diameter 0.56 mm); τ  is 

the liquid flow time (s); ν  is the kinematic viscosity of liquid (mm2/s); g is the acceleration of 
gravity (m/s2). 

4. Results and discussion. The measured values of kinematic viscosity (at 40 °C) and 
the concentration of the fatty acid ethyl esters, FAEEs, for the samples obtained at various 
transesterification reaction temperatures (experimental transesterification reaction conditions) 
and initial molar ratios of ethanol to rapeseed oil are given in Table 2. The maximal values of 
FAEEs concentration is 98.31 wt % has been achieved for molar ratio of 20:1 for 
transesterification temperature of 380 0

С. As one can see from Table 2, with increasing of the 
transesterification temperature and molar ratio of the initial ethanol + rapeseed oil mixture, 
therefore with lowering the viscosity, the final product (biodiesel fuel) yield also is increasing. 
The measured values of kinematic viscosity at 40 °C were fitted to the following correlation 
equation as a function of FAEEs concentration in the extracted biodiesel samples obtained at 
various reaction conditions 

Table 2. Concentration of FAEEs in the biodiesel fuel samples as a function of kinematic viscosity for 
various mole ratios of the initial ethanol + rapeseed oil mixtures 

Ethanol : 
rapeseed oil 
molar ratio 

Reaction 
temperature 

(°С) 

Kinematic  
viscosity 
(mm2/s) 

Concentration of FAEEs 
in the reacting mixture by 
the end of reaction (wt %) 

Concentration of 
FAEEs from 

chromatographic 
analyses (wt %) 

6:1 320 14.53 37.25 - 
335 14.46 37.49 - 
350 14.41 37.68 - 
365 12.44 45.28 85.8 
380 12.31 45.80 73.11 

8:1 320 15.28 44.14 - 
335 12.72 57.04 - 
350 9.44 59.55 - 
365 8.84 62.94 - 
380 6.82 76.32 85.61 

10:1 320 11.86 47.75 - 
335 11.23 50.55 - 
350 9.14 61.22 - 
365 8.39 65.64 96.41 
380 6.63 77.80 89.15 

12:1 320 10.63 53.39 - 
335 9.88 57.20 - 
350 8.80 63.19 77.51 
365 7.57 70.93 91.49 
380 6.03 82.70 82.97 

16:1 380 5.18 90.38 92.81 
18:1 335 12.37 45.55 - 

350 5.24 89.98 - 
365 4.98 92.59 94.35 
380 4.83 94.23 - 

20:1 335 8.02 67.99 - 
350 6.05 82.55 - 
365 7.84 69.12 - 
380 4.46 98.31 - 
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( ) BAC += νln         (6) 
or 

( )416.3061.51/exp +−= Cν  
where C is the FAEEs concentration in the extracted biodiesel fuel in wt %; ν is the 

kinematic viscosity in mm2/s; А=-51.061 and B=174.44 fitting parameters. The values of 
parameters A and B in Eq. (6) were calculated for rapeseed oil using the present kinematic 
viscosity measurements. The maximal value of the FAEEs content (98 wt %) on the calibrated 
curve is corresponding to the value of viscosity 4.481 mm2/s [21]. 

Figure 3 demonstrate how concentration of FAEEs in biodiesel fuel sample changes 
with time at molar ratios of the ethanol:rapeseed oil mixture from (6:1 to 12:1) for the samples 
obtained at various reaction temperatures. As one can be note, the concentration of the FAEEs 
rapidly increases with reaction temperature increasing. Besides the temperature, the excess 
alcohol (ethanol) is considerable affecting to increasing of the concentration of FAEEs. 

 
Fig.3. Concentration of the FAEEs as a function of reaction time for various initial molar ratios of ethanol 

: rapeseed oil mixture. А- 6:1; B- 8:1; C- 10:1; and D- 12:1. ●, 320 °C; ○, 335 °C; ■, 350°C □, 365 °C; 
▲, 380 °C 

 
Fig.4. Concentration of the FAEEs as a function of reaction time for various initial ratios of ethanol + 

rapeseed oil mixture along the selected reaction isotherm of 320 °С. ■, 6:1; ●,8:1;□,10:1; ▲, 12:1. 
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At high molar ratios of ethanol:rapeseed oil mixtures, the biodiesel fuel production is 
increasing (see Fig.4). 

Figure 4 shows the measured values of the FAEEs concentration as a function of 
reaction time for various initial molar ratios of ethanol:rapeseed oil mixture for the selected 
reaction temperature of 320 °С. This figure clearly illustrates that excess alcohol considerable 
effect on the conversion yield (final biodiesel fuel product yield). The comparison of the values 
of maximal FAEEs concentrations as a function of reaction temperature after 30 minute 
trasesterification reaction showed (see Fig.5). 

 
Fig.5. Reaction temperature dependence of the FAEEs concentration after 30 minute reaction time for 

various ethanol : rapeseed oil ratios. �, 6:1; □,8:1;●,10:1; ■, 12:1. 

 
Fig.6. Kinematic viscosity of the biodiesel fuel samples at 40 °C obtained at various reaction 

temperatures for different mole ratios of initial ethanol + rapeseed oil mixture. �, 6:1; □,8:1;●,10:1; ■, 

12:1. 

At high molar ratio of ethanol:rapeseed mixtures at the same reaction temperatures, 
the concentration of FAEEs is higher. The kinematic viscosity of the biodiesel fuel samples at 
40 °C obtained at various transesterification reaction temperatures for various initial molar 
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ratios ethanol : rapeseed oil mixtures is shown in Fig. 6. As can be noted, with increasing of the 
reaction temperature the kinematic viscosity of the biodiesel fuel sample is decreasing, while the 
FAEEs concentration is increasing. Thus, increasing the reaction temperature is favorable 
affecting on the conversion yield of the trasesterification reaction product (FAEEs), i.е. 
biodiesel fuel production.  

Reaction time dependences of the kinematic viscosity of the biodiesel fuel samples for 
various molar ratios (6:1; 8:1; 10:1; and 12:1) of ethanol:rapeseed oil mixtures at selected 
transesterification reaction isotherms are shown in Fig.7. 

                   

 
Fig.7. Kinematic viscosity of FAEEs at 40 °C as a function of transesterification reaction time for various 
mole ratios of ethanol + rapeseed oil mixtures along selected reaction isotherms. А- 6:1; B- 8:1; C-10:1; 

and D- 12:1. �, 320 °C; □,335°C; �, 350°C;●,365 °C; ■, 380°C. 

As expected, the viscosity all of the complex esters increases with the length of 
complex chain and decreasing with a degree of saturation. The viscosity of ethyl esters is higher 
than methyl esters equivalent fatty acids. It is apparent that with increasing of the 
transesterification reaction time of rapeseed oil in the supercritical ethanol the kinematic 
viscosity of the derived biodiesel fuel samples is decreasing, while contents (concentration) of 
the FAEEs in biodiesel fuel samples increases. Therefore, increasing reaction time has the same 
effect on the reaction products as increasing both the temperature and molar ratios, and plays an 
important role for conversion yield.  

A few obtained biodiesel fuel samples were chromatography analysed. The results of 
the chromatography analyses are shown in Fig. 8 (A-C) and in Table 3 for fixed molar ratio 
(12:1) and for different temperatures (A-350 °C, B-365 °C, and C-380°C). The results of the 
chromatographic analyses showed that there is no glycerin in the biodiesel samples. This can be 
explained by alkylization of the glycerin with mono- and di-trityl esters and formation of the 
orthoester of fatty esters. These processes are taking place in the experimental set-up with 
preliminary ultrasonic emulsification (amplitude of 80 mkm, 1000 W, 21 kH) of the initial 
ethanol:rapeseed oil mixture in the flow cell during 20 minute under pressure of 3.5 bar. The 
chromatographic analyses also showed highest concentration of FAEEs in biodiesel fuel 
samples than in viscosity correlation analyses. The reason is that orthoester fatty acids are 
forming in the reaction product, which are increasing the total kinematic viscosity of the derived 
reaction product.  
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Fig.8.  GC-MS chromotogram of biodiesel fuel samples after 30 minute transesterification reaction at 
molar ratio of ethanol:rapeseed oil mixture of 12:1 for various reaction temperatures. А- 350 0С; B- 365 

0С; C- 380 0С 
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results were found in the work [51]. At the same time, we found decreasing of the concentration 
of the ethyl linoleate and ethyl linolenate with increasing the reaction temperature (see Fig.9). 

 Table 3. Concentration of FAEEs in the biodiesel fuel sample (result of the chromatographic analyses) 

 
 

Samples 
after 30 
minute 

 

Ethyl Esters (EE), wt % 

EE of 
myristic 

acid 
С16Н32О2 

EE   of 
hypogeic 

acid 
С18Н34О2 

EE   of 
palmitin 

acid 
С18Н36О2 

EE  of 
oleate 
acid 

С20Н38О2 

EE  of 
arachidonic 

acid 
С22Н44О2 

EE of  
linoleate 

acid 
С20Н36О2 

EE of  
behenic 

acid. 
С24Н48О2 

EE of  
linolenate 

acid 
С20Н34О2 

Saturated 
EE 

(wt %) 

Unsaturated 
EE 

(wt %) 

Total 
(wt %) 

340 °С 
(6:1) 

0.50 1.89 28.33 16.25 6.46 1.53 3.76 27.08 39.05 46.75 85.80 

360 °С 
(6:1) 

0.33 1.44 19.03 39.7 11.03 - 1.58 - 31.97 41.14 73.11 

380 °С 
(8:1) 

0.89 3.44 25.17 16.38 4.39 1.81 2.95 30.58 33.40 52.21 85.61 

365 °С 
(10:1) 

0.13 0.63 11.98 77.66 4.92 0.17 0.92 - 17.95 78.46 96.41 

380 °С 
(10:1) 

0.23 2.09 29.86 26.78 6.71 1.74 3.05 18.69 39.85 49.30 89.15 

350 °С 
(12:1) 

0.47 3.38 33.88 26.01 7.03 0.96 4.02 1.76 45.40 32.11 77.51 

365 °С 
(12:1) 

0.19 1.47 15.45 66.87 5.45 - 2.06 - 23.15 68.34 91.49 

380 °С 
(12:1) 

0.35 2.37 31.21 25.28 2.78 1.22 3.04 16.72 37.38 45.59 82.97 

380 °С 
(16:1) 

0.02 0.84 19.57 60.67 1.23 - 1.62 8.86 22.44 70.37 92.81 

365 °С 
(18:1) 

0.23 3.69 28.73 36.76 3.25 2.29 4.14 10.52 36.35 53.35 94.35 

 

 
Fig.9. Concentration of the ethyl esters of linolenate and linoleate acids as a function of temperature 

The same result was also found in previous publications by other authors [52, 53] for 
transesterification of vegetable oil in the supercritical methanol. This is can be explained due to 
the effect of thermal decomposition and cis-trans isomerization. The rapid decreasing of the 
unsaturated fatty acids in chains contains two and more bonds (namely, ethyl esters of linoleate 
and linolenate acids) with temperature increasing due to thermal decomposition was found [54].  

5. Conclusions. Seven biodiesel samples were produced from rapeseed oil by the 
catalyzed transesterification reaction with supercritical ethanol at various temperatures from 
(320 to 380) °C and molar ethanol:rapeseed oil ratios from (6:1 to 20:1). The maximum FAEEs 
concentration 98.31 wt % was obtained at ethanol:rapeseed oil molar ratio 20:1 and at 
temperature of 380 °C. We experimentally found correlation between the viscosity of the 
biodiesel fuel samples (obtained at various reaction temperatures) at 40 °C and FAEEs content. 
With increasing the temperature of the transesterification process, the viscosity of the obtained 
biodiesel samples at 40 °C is decreasing and FAEEs content is increasing. The calculated values 
of FAEEs content are in good agreement with the chromatography analysis. This is confirm that 
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the method presented in the present work allows faster and by simple way determine FAEEs 
content in the reaction product. This is very important because the biodiesel fuel content is 
changes with reaction time. At high temperatures (above 365 °C) the thermal decomposition of 
the esters (various orthoester acids are forming) is possible, which is lowering the biodiesel fuel 
quality. Kinematic viscosity of the derived biodiesel fuel samples is decreasing with increasing 
of the tranesterification reaction time, while contents (concentration) of the FAEEs in biodiesel 
fuel samples increases. Thus, increasing reaction time has the same effect on the reaction 
products as increasing both the temperature and molar ratios, and plays an important role for 
conversion yield. At the same time, we found decreasing of the concentration of the ethyl 
linoleate and ethyl linolenate with increasing the reaction temperature. This is can be explained 
due to the effect of thermal decomposition and cis-trans isomerization. The rapid decreasing of 
the unsaturated fatty acids with two and more bonds (namely, ethyl esters of linoleate and 
linolenate acids) in chains was found with temperature increasing due to thermal decomposition. 
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В данной работе предложен расчетный метод определения состава биогаза, для 
проведения которого необходимо только значение плотности пробы выработанного 
биогаза, значение которой определяется одним взвешиванием шара, наполненным 
биогазом, на аналитических весах. Получена простая формула, по которой 
определяется концентрации метана и диоксида углерода в биогазе. Приведены также 
и формулы для определения плотности окружающего воздуха, необходимые для 
получения значения плотности биогаза. Полученные данным методом результаты 
анализа практически не расходятся с теми же результатами, полученными 
традиционными экспериментальными методами. 
 

Практическое использование биогаза началось еще в позапрошлом веке, 
когда в Индии была создана первая биогазовая установка. Чуть позже газ, 
полученный из городских сточных вод, с успехом применялся для освещения 
улиц Эксетера в Англии. Лишь после Второй мировой войны, в связи с бурным 
развитием нефтедобычи и электроэнергетики, о биогазе на время забыли [1]. 

В настоящее время интерес к биогазу во всем мире снова растет. Причина 
кроется в грозящем человечеству энергетическом кризисе. Ведь каменный уголь, 
нефть, ископаемый природный газ и другие традиционные виды топлива, хоть и 
имеют сходную с биогазом органическую природу, формировались в абсолютно 
иных условиях. Даже если их накопление в земной коре происходит и в 
настоящее время, процесс этот слишком медленный, чтобы восстановить 
исчезающие ресурсы. В недалеком будущем богатства земных недр неизбежно 
оскудеют и на смену им придет легко возобновляемый продукт распада органики. 

Если ранее традиционно биогаз использовали лишь в регионах с теплыми 
климатическими условиями, то современные технологии позволяют эффективно 
применять биогазовые энергетические системы в условиях континентальных 
климатических зон, преобладающих и на территории России. Потенциал 
производства российского биогаза достигает 72 миллиардов кубометров в год, 
однако эти возможности до сих пор практически не реализуются [2]. 

Биогаз - один из самых рентабельных видов топлива. Один кубометр 
биогаза эквивалентен по теплоте сгорания 0,8 м³ природного газа, 0,6 кг бензина, 
0,7 кг мазута, или 1,5 кг дров. При этом не следует забывать, что сырьем для 
биогаза являются не дорогостоящие и дефицитные природные ресурсы, а 
восполняемые отходы: переработка 1 т навоза дает до 50 м³ биогаза. Из 1 м³ 
биогаза можно получить 2 кВт·ч электроэнергии. Объем сельскохозяйственных 
отходов в России составляет около 770 млн тонн биоотходов в год, 
соответственно, это позволяет получить около 66 млрд м³ биогаза, или свыше 100 
млрд киловатт-часов электроэнергии [3]. 

В связи с бурным развитием биогазовых технологий в последнее время, 
актуальной проблемой для крупных и особенно для мелких производителей 
биогаза стало получение достоверной информации о количественном и 
качественном составе выработанного биогаза. Для любого потребителя биогаза в 
первую очередь важны количественные данные не только объема биогаза, 
получаемого с одного кг исходного сырья, но и содержания именно метана в 
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полученном биогазе. Воспользоваться многочисленными литературными 
данными о составе и выходе биогаза из различных органических отходов 
практически невозможно, т.к. эти цифры в разных источниках разнятся в широких 
пределах. 

Экспериментальное определение качественного состава биогаза основано 
на проведении его химического анализа и сопряжено со значительными 
методическими и техническими трудностями. Химический анализ - сложный 
многостадийный процесс. Можно выделить следующие этапы анализа любого 
объекта: постановка задачи, выбор метода и схемы анализа, отбор пробы, 
подготовка пробы к анализу, проведение измерений, обработка результатов 
измерений. Это деление условно: каждый этап может быть относительно 
сложным и состоять из многих отдельных стадий [4]. 

Пробы биогаза из биогазовой установки могут отбираться как 
непосредственно перед анализом, так и заблаговременно. В последнем случае 
применяются промежуточные операции хранения и стабилизации проб. 

Хранение проб биогаза, в том числе содержащих следовые количества 
анализируемых веществ, осложнено проблемой их потерь за счет сорбции на 
стенках сосудов, а также разрушения в растворителях и на поверхностях 
носителей под действием кислорода, света и других факторов внешней среды. В 
воде протекают процессы окисления-восстановления (чаще окисления из-за 
наличия в воде растворенного кислорода), биохимические процессы с участием 
бактерий и других живущих в ней биообъектов, а также физические и физико-
химические процессы сорбции, седиментации и др. Указанные процессы иногда 
довольно значительно сказываются на ухудшении достоверности и точности 
последующего анализа. 

Поэтому надо стараться максимально сокращать время хранения и 
доставки проб биогаза, так как применение консервирующих средств полностью 
не предохраняет определяемое вещество или саму среду от изменений. 
Рекомендуется даже консервированные пробы биогаза анализировать сразу или 
на следующий день, но не позднее, чем на третьи сутки после отбора пробы. 

Трудности проведения химического анализа биогаза в первую очередь 
связаны с тем, что для этого требуется дорогостоящее оборудование и 
инструментальное обеспечение, финансовые затраты на которых не оправданы 
даже для крупного производителя, занимающегося производством биогаза. Кроме 
того, надо учесть, что даже если и есть в наличии такое оборудование, то для 
работы на таком оборудовании необходимы специалисты, владеющими 
специальными навыками работы на нем и имеющие соответствующее базовое 
образование. 

В связи с этим, необходимы различные расчетные методы получения 
достоверной информации о количественном и качественном составе биогаза. 
Необходимость разработки расчетного метода определения состава биогаза 
натолкнула нас в связи с проводимыми нами несколько лет испытаниями на 
гелиобиогазовой установки с термофильным режимом брожения. 

С термодинамической точки зрения биогаз является смесью газообразных 
веществ, в составе которой, как правило, преобладает метан (50 ÷ 85%). Вторым 
основным компонентом биогазовой смеси является углекислый газ (15 ÷ 50%). 
Другие вещества присутствуют лишь как примеси. Основным энергосодержащим 
компонентом биогаза является горючий метан (СН4), а углекислый газ (СО2) не 
представляет никакой энергетической ценности, т.к. сам является продуктом 
горения органических веществ. Именно метан определяет свойства данной смеси, 
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необходимые для ее использования как органического топлива. 

Суть предлагаемого нами упрощенного расчетного метода заключается в 
определении количественного и качественного состава биогаза только по 
значению одного его физического параметра – плотности. При этом условно 
принимаем его как бинарную газовую смесь, состоящую только из двух 
компонентов: метана и диоксида углерода. Как показывает практика, 
действительно, в полученном биогазе другие газообразные вещества составляют 
менее одного процента, откуда следует, что такое допущение особо не повлияет 
на точность полученных результатов состава биогаза.  

Теоретическое обоснование. Все реальные газы в диапазоне температур, 
характерном для получаемого в биогазовых установках биогаза, и атмосферном 
или близком к нему давлении полностью подходят под понятие идеального газа, 
поэтому каждый отдельный газ, входящий в смесь, считается идеальным газом. 
Объем, занимаемый одним молем любого идеального газа (или газовой смеси) 
при переходе его из состояния при  нормальных условиях (T1 = 293,15 (25 оС) К, 
p1 = 101325 Па (1,0 атм)) в состояние 2 (T2 = 298,15 К (25 оС) , p2 = 121590 Па (1,2 
атм)), определим из уравнения состояния идеального газа [5]: 

p1 · V1 / T1 = p2 · V2 / T2, (1) 
где p1, V1,  T1 - начальные давление, объем и температура (состояние 1), p2, V2,  T2 
- конечные давление, объем и температура (состояние 2). 

V2 = p1 · V1· T2 / T1· p2 = 1,0·22,4·298,15/293,15·1,2 = 18,985 л. 
Примем количество вещества биогаза равным 1 моль (nбиог = 1,0 моль) и 

объемные доли метана и диоксида углерода равными соответственно φ(СН4) и 
φ(СО2). На основании закона Авогадро объемные доли в смеси газов равны их 
мольным долям, т.е. Х(СН4) = φ(СН4), Х(СО2) = φ(СО2). Для простоты расчетов 
мольные доли переводим из процентов в доли единицы, откуда следует, что 

Х(СН4) + Х(СО2) = 1 или φ(СН4) + φ(СО2) = 1. 
Молярная масса биогаза равна  
M(биог) = M(СН4) · φ(СН4) + M(СО2) · φ(СО2), 
где M(СН4) = 12·1 + 1·4 = 16 г/моль и M(СО2) = 12·1 + 16·2 = 44 г/моль. 
Обозначим через a  φ(СН4), тогда φ(СО2) = 1 – a. Тогда  
 M(биог) = 16 · a  + 44 · (1 – a) = 44 – 28 · a. 
По условию задачи нам известна плотность биогаза ρбиог, которая по 

определению равна  
ρбиог = M(биог) / V2  = (44 – 28 · a)/18,985 г/л (или кг/м3). 
Откуда следует, что 44 – 28 · a = 18,985 · ρбиог или  
a = (44 – 18,985 · ρбиог) / 28.                                                                           (2) 
В качестве примера допустим, что плотность пробы биогаза равна 1,135 

кг/м3 и надо определить состав биогаза. По формуле (2) имеем 
a = (44 – 18,985 · ρбиог) / 28 = (44 – 18,985 · 1,135)/28 = 0,802, 
 что означает, что в данной пробе биогаза объемная доля метана равна 

0,802 (или примерно 80,2%) и доля диоксида углерода 1 – 0,802 = 0,198 (или 
19,8%). 

Теперь допустим, что мы имеем конкретный состав той же пробы 
биогаза, в которой кроме метана и диоксида углерода входят еще сероводород 
(H2S) и аммиак (NH3) в следующих концентрациях: СН4 79,7%, СО2 19,3%, H2S 
0,5%, NH3 0,5%. Определим, как изменится при этом значение плотности биогаза. 
Молярная масса данной пробы будет равной: 

M '(биог) = 16 · 0,797 + 44 · 0,193 + 34 · 0,005 + 17 · 0,005 = 21,499 г/моль, 
ρ

'
биог = M '(биог) / V2  = 21,499/18,985 = 1,1324 кг/м3. 
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Относительная разность между расчетным и практическим значениями 
плотности биогаза составляет не более 0,2%. А расчетное значение концентрации 
метана при данной плотности биогаза по формуле (2) будет: 

 a' = (44 – 18,985 · ρ'
биог) / 28 = (44 – 18,985 · 1,1324)/28 = 0,804 (80,4%), 

что в абсолютном значении имеет разницу менее 0,2%, чем можно и 
пренебречь. 

Хотелось бы отметить, что предлагаемый расчетный метод имеет более 
высокую точность определения состава биогаза, чем у выпускаемых сегодня 
различными потребителями современных газовых хроматографов. 

Определение плотности биогаза. Единственным экспериментально 
получаемым параметром для применения предлагаемого расчетного метода 
является определение максимально точного значения плотности биогаза. 
Плотность любого однородного тела (или средняя плотность неоднородного) 
находится по формуле [5]: 

ρ = m / V,                                                                                                      (3) 
где m – его масса в кг, а V – занимаемый им объем в м3.  

Определение плотности биогаза можно провести следующим  образом.  
Для этого необходимы обычный пляжный мяч, который практически не 
растягивается и при надувании имеет неизменный объем, и высокоточные 
аналитические весы, которые снабжены крюком с нижней стороны весов для 
взвешивания при определении плотности и удельного веса.  

Пляжные мячи разных размеров и в широком ассортименте сегодня 
можно приобрести практически в любой торговой точке. Точный объем пляжного 
мяча (Vш) определяется, полностью заполняя его строго точно измеренным 
объемом воды, или по геометрическим размерам его габаритов. Взвешивание 
заполненного биогазом пляжного мяча мы производили на лабораторных весах 
Ohaus Pioneer (PA) с точностью 0,1 мг и автоматическими коррекциями нуля и 
тарирования. Взвешивание пляжного мяча с биогазом (как и любого газа или 
газовой смеси), производимого в данном случае для определения массы биогаза 
(mбиог), должно производиться с учетом плотности окружающего воздуха, т.к. на 
него действует выталкивающая архимедова сила, направленная противоположно 
силе тяжести (рис.).  

 
Рис.1. Силы, действующие на шар с биогазом при его взвешивании 

Вес шара с биогазом в вакууме равен 
Fбиог = (mбиог+ mш)·g, (4) 

где mш – масса пустого пляжного мяча с полностью выдавленным воздухом, кг.  
 Т.к. шар у нас погружен не в вакуум, а в воздух, то результирующая сила 
равна 

Fарх= Vш·g·ρвозд 

Fбиог=(mбиог+ mш)·g 
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Fрез = Fбиог – Fарх =  (mбиог+ mш)·g - Vш · g · ρвозд. (5) 
Чтобы получить значение плотности биогаза в данной формуле 

неизвестной остается только плотность окружающего атмосферного воздуха. В 
термодинамике атмосферный воздух рассматривают как смесь, состоящую из 
сухого воздуха и водяного пара, который может быть в перегретом, насыщенном 
или в сконденсированном взвешенном состоянии в виде капельного или ледяного 
тумана. При технических расчетах атмосферный воздух считают бинарной 
гомогенной смесью, в состав которой входят сухой воздух и водяной пар. 

Значение плотности влажного воздуха определяется по формуле [6]: 
ρвозд = 3,483 · Pб / T – 1,317 · Pп.п. / T, (6) 
где Pб – барометрическое давление воздуха, кПа;  Pп.п. - парциальное 

давление водяного пара, кПа; T - абсолютная температура воздуха, К. 
Значение барометрического давления воздуха определяется 

лабораторным барометром. Для определения значения парциального давления 
водяного пара необходимо иметь значение относительной влажности воздуха (φ), 
которая измеряется психрометром или гигрометром. В общем случае парциальное 
давление водяного пара в атмосферном воздухе можно рассчитать по формуле [7]: 

Pп.п.= Pп.н. · φ,                                                                 (7) 
где Pп.н. - парциальное давление насыщенного водяного пара, кПа, 

значение которого находим по приложению 1 [6] при известной температуре 
воздуха в оС. 

Теперь, если известно значение плотности окружающего атмосферного 
воздуха, то массу биогаза найдем из формулы (5) с учетом массы пустого шара: 

  mбиог = mрез + Vш · ρвозд – mш, (8) 
где mрез – показание значения массы пляжного мяча с биогазом на 

аналитических весах, кг.  
Значение плотности биогаза получим по формуле (3): 
ρбиог = mбиог / Vш. (9) 
В качестве конкретного примера ниже приведен расчет состава пробы 

биогаза, отобранной с действующей экспериментальной биогазовой установки 
06.08.2014 г. Сначала нашли массу пустого (с полностью выдавленным воздухом) 
пляжного мяча (mш=137,2580 г) на аналитических весах Ohaus Pioneer. Затем 
заполнили его биогазом, присоединив к штуцеру с переходником на выходе 
биогаза биогазовой установки и открыли краник для свободного прохождения 
образовавшегося в верхней части биореактора биогаза в пустой объем пляжного 
мяча. Заполнение пляжного мяча биогазом производилось при давлении газа 0,2 
атм (показания значения давления биогаза в биореакторе снимали по манометру, 
установленному на биогазовой установке). После того, как пляжный мяч 
полностью надулся и давление по манометру выровнилось точно 0,2 атм, его 
аккуратно закрыли клапаном и взвесили на аналитических весах, подвесив его к 
крюку под весами. Таким образом получили значение mрез= 152,4264 г. 

Объем пляжного мяча определили как объем шара диаметром 51 см 
(радиусом 25,5 см): 

Vш = 4/3·πr3 = 4/3·3,14·25,53 = 69420,69 см
3 (69,42069 дм

3 = 69,4207 л). 
Для определения значения плотности воздуха (ρвозд) кондиционированием 

довели температуру в помещении лаборатории до +25 о
С (298,15 К). 

Барометрическое давление воздуха в 13.00 равнялось 755 мм рт ст (100,658 кПа), 
а относительная влажность воздуха имела значение 42%. 

По приложению 1 [6] нашли значение насыщенного водяного пара при 
температуре +25 о

С: 
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Pп.н. = 3,1692 кПа. 
По формуле (7) определили парциальное давление водяного пара: 
Pп.п.= Pп.н. · φ = 3,1692·0,42 = 1,331 кПа. 
Значение плотности воздуха определили по формуле (6): 
ρвозд = 3,483·Pб/T–1,317·Pп.п./T = 3,483·100,658/298,15-1,317·1,331/298,15 = 

= 1,1700 кг/м3. 
Массу биогаза в объеме шара рассчитали по формуле (8): 
 mбиог = mрез + Vш · ρвозд – mш = 152,4264+69,4207·1,17-137,258 = 96,3906 г. 
Значение плотности биогаза получили по формуле (9): 
ρбиог = mбиог/Vш = 96,3906/69,4207 = 1,3885 кг/м3. 
По полученному значению плотности биогаза по формуле (2) рассчитали 

значение концентрации метана в данной пробе биогаза: 
a = (44 – 18,985 · ρбиог) / 28 = (44-18,985·1,3885)/28 = 0,6299 (63%). 
Тогда концентрация диоксида углерода в той же пробе биогаза составит 

1-0,6299 = 0,3701 (37%). 
Значит, данная проба биогаза имеет следующий состав: СН4 63%, СО2 

37%. Проведенный ранее на хроматографе анализ пробы биогаза с тем же 
исходным сырьем показал почти тот же состав с абсолютной разницей ±0,5%. 

Заключение. Предлагаемый расчетный метод определения состава 
биогаза позволяет, сводя к минимуму погрешности получения результатов 
анализов, в разы сокращать трудоемкость проведения его, чем традиционными 
экспериментальными методами. Кроме того, для данного метода не потребуется и 
дорогостоящее специальное оборудование, откуда следует, что на несколько 
порядков уменьшатся и расходы на проведение специфических химических 
анализов, необходимых для определения состава биогаза. Данный расчетный 
метод найдет широкое применение для производителей, занимающихся 
выработкой биогаза, и специалистов, занимающихся разработкой биогазовых 
установок.  
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В докладе представлены результаты экспериментальных исследований пиролиза 
образцов осадка сточных вод. В результате экспериментов был получен синтез-газ 
(смесь СО и Н2), применяемый в газопоршневых двигателях для получения тепловой 
и электрической энергии. 

 
Введение. Осадок сточных вод (далее – осадок) представляет собой смесь 

органических веществ, песка, минеральных примесей, воды и др. Наряду с 
ценными составляющими (соединения углерода, азота, фосфора) в составе осадка 
присутствуют и токсичные вещества, такие как тяжелые металлы, органические и 
неорганические кислоты, фенолы, а также патогенная микрофлора. В связи с 
наличием таких вредных веществ проблема утилизации осадка очистных 
сооружений давно привлекает к себе внимание. 

Основными способами утилизации осадка в России является его 
складирование на территории очистных сооружений. Но из-за ужесточения 
нормативной базы природоохранных статей законодательства (снижение ПДК по 
тяжелым металлам в утилизируемых осадках) и нехватки площадей под 
захоронение осадка (особенно вблизи крупных городов) этот способ стал терять 
свою актуальность, и возникла потребность в разработке более щадящих для 
окружающей среды методов.  

В настоящее время альтернативным способом утилизации осадка 
является его анаэробное сбраживание в метантенках с получением биогаза. 
Теплотворная способность биогаза – 21 – 23 МДж/м3. Получаемый газ 
применяется в основном для производства тепла. Но в образовавшемся после 
сбраживания осадке остается неиспользованным до 50 % органического вещества 
и при этом объем осадка снижается всего лишь на 4-6 % от исходной массы.[1] 

Таким образом, проблема утилизации осадков по-прежнему является 
актуальной и требует разработки более совершенных методов.  

Разрабатываемые методы должны решать следующие задачи: 
1. Уменьшение объема осадка 
2. Получение электрической или тепловой энергии из осадка  

В данной работе предлагается низкотемпературный пиролиз (температура 
процесса – до 700 ºС), как способ утилизации осадка. В результате 
двухступенчатого пиролиза образуются синтез-газ (СО + Н2) и угольный 
остаток.[2] Синтез-газ применяется для получения электрической и тепловой 
энергии в газопоршневом двигателе, а угольный остаток является побочным 
продуктом данного процесса. 

Пиролиз требует, чтобы относительная влажность осадка была не более 
10%. В связи с этим встает вопрос о сушке осадка. Механическое и химическое 
обезвоживание позволяют достичь снижения относительной влажности до 40-50 
%. Термическая сушка - ниже 10 %. Но термическая сушка – энергозатратный 
процесс. Потому целесообразно использовать двухступенчатый процесс сушки: 
сначала химическими и механическими способами, а затем термическими.  
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В данной работе представлены результаты экспериментальных 
исследований пиролиза образцов осадка. В процессе экспериментов был 
определен состав пиролизных газов, теплота сгорания образцов осадка. 

Экспериментальные исследования осадка сточных вод. Для 
экспериментов были взяты образцы осадка с Курьяновских очистных сооружений 
(г. Москва). Исходная влажность взятого материала – 97,2 %. Зольность сухой 
части исходного материала – 39,9 %. Эти данные получены из химической 
лаборатории Курьяновских очистных сооружений. 

Для использования этих образцов осадка в качестве топлива для пиролиза 
они были высушены термическим способом до влажности 5 %. 

Исследования процесса пиролиза проводились на экспериментальной 
установке, показанной на рис.1. Она является аналогом установки, разработанной 
в ОИВТ РАН. [3] 

 
Рис.1. Экспериментальная лабораторная пиролизная установка 

Экспериментальная лабораторная пиролизная установка состоит из 
реактора пиролиза, печи, конденсатора, эвдиометра. 

В пиролизный реактор помещаются две чаши: в нижнюю чашу кладется 
проба осадка массой 15 г. Верхняя чаша остается либо пустой, либо в  нее 
помещается уголь (создается угольный фильтр для разложения на нем 
конденсируемых пиролизных газов). [2] Печь является двухсекционной - она 
нагревает отдельно чашу для пробы и чашу для угля. Максимальная температура 
нагрева – 1200 ºС. Конденсатор необходим для сбора жидкой фракции, 
получающейся в процессе пиролиза. С помощью эвдиометра измеряется объем 
полученных неконденсируемых пиролизных газов. 

Во время эксперимента происходит отбор неконденсирующихся 
пиролизных газов для дальнейшего исследования их состава в хроматографе. 

Условия и проведение эксперимента без угольного фильтра 

Масса помещаемого в реактор образца – 15 г. Температура нагрева чаши 
с образцом осадка – до 650 ºС. Темп нагрева 10 º/мин. Чаша, предназначенная для 
угля, нагревается до температуры 600 ºС и удерживается на таком уровне в 
течение всего эксперимента. 

Образец высушенного осадка помещается в нижнюю чашу, верхняя чаша 
остается пустой. Реактор устанавливается в печь и продувается инертным газом 
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для создания бескислородной среды. Сначала нагревается верхняя чаша, а затем 
нижняя, чтобы избежать конденсации конденсируемых пиролизных паров на 
верхней чаше. По мере нагрева нижней чаши начинают выделяться пиролизные 
газы: конденсируемые газы накапливаются в конденсаторе, а неконденсируемые, 
проходя через эвдиометр, накапливаются в резервуаре. 

В процессе эксперимента происходил отбор неконденсируемых 
пиролизных газов при различных температурах, состав газов определялся на 
хроматографе. 

Эксперимент заканчивался, когда температура нижней чаши достигала 
650 ºС.  

Условия и проведение эксперимента с угольным фильтром 
Масса помещаемого в реактор образца – 15 г. Температура нагрева чаши 

с образцом осадка – до 650 ºС. Темп нагрева 10 º/мин. Чаша с углем нагревается 
до температуры 1000 ºС и удерживается на таком уровне в течение всего 
эксперимента. Масса засыпаемого угля – 14 г.  

Образец высушенного осадка засыпается в нижнюю чашу, в верхнюю 
чашу засыпается уголь. Реактор помещается в печь и продувается инертным газом 
для создания бескислородной среды. Сначала нагревается верхняя чаша, а затем 
начинается нагрев нижней чаши. По мере нагрева нижней чаши начинают 
выделяться пиролизные газы: конденсируемые газы разлагаются на угольном 
фильтре, образуя СО и Н2, и вместе с неконденсируемыми пиролизными газами, 
пройдя через эвдиометр, накапливаются в резервуаре. 

Отбор проб пиролизных газов и их состав проводился при различных 
температурах. Эксперимент заканчивался, когда температура нижней чаши 
достигала 650 ºС.  

Результаты и обсуждение. Изменение объема выделяемых пиролизных 
газов, отнесенного к 1 кг сухого осадка, представлено на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что при пиролизе образца осадка без угольного фильтра 
выделилось намного меньше пиролизных газов, чем с использованием угольного 
фильтра. 

 
Рис.2. Зависимость объема выделившихся пиролизных газов от времени (прерывистая линия – без 

угольного фильтра, сплошная – с угольным фильтром) 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 4: «Энергетика и окружающая среда» 

 264

Пиролиз осадка без угольного фильтра 

На рис.3 представлен состав выделившихся неконденсируемых 
пиролизных газов (массовая концентрация) в ходе эксперимента без 
использования угольного фильтра. Стоит обратить внимание, что максимальная 
концентрация горючих газов (Н2, СО, СН4,  CnHm) зафиксирована при 
температуре 620 ºС. 

 
Рис.3. Массовый состав неконденсируемых газов при разных температурах (без угольного 

фильтра) 

Изменение состава пиролизного газа с ростом температуры (без 
использования угольного фильтра) представлено на рис. 4. 

 
Рис.4. Изменение состава газа с ростом температуры 

Кроме неконденсируемых пиролизных газов в результате эксперимента 
образовалась жидкая фракция (1,2 г) и угольный остаток (8,1 г). Данные по 
количеству образовавшегося угольного осадка хорошо согласуются с данными 
термогравиметрического анализа, проведенного с помощью термоанализатора 
SDTQ-600 (рис.5) 

Из полученных данных видно, что в угольный остаток при пиролизе 
переходит 44 % от массы исходного материала (сплошная линия). Максимальное 
количество летучих газов выходит в диапазоне температур от 180 до 520 °С 
(пунктирная линия). 

Пиролиз осадка с угольным фильтром 

На рис.6 показан состав неконденсируемых пиролизных газов, 
выделившихся в ходе экспериментальных исследований пиролиза образца осадка 
с использованием угольного фильтра. 
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Рис.5. Пиролиз образца осадка в термоанализаторе (сплошная линия – потеря массы, пунктирная – 

температура) 

  
Рис.6. Массовый состав неконденсируемых газов при разных температурах (с угольным 

фильтром) 

Стоит обратить внимание, что в результате  пиролиза с использованием 
угольного фильтра получается газ, который, в основном, является смесью СО + Н2 
– синтез-газ. [2] На такого рода газе работают газопоршневые двигатели.  

Изменение состава пиролизного газа с ростом температуры (с 
использованием угольного фильтра) представлено на рис. 7.  

 
Рис.7. Изменение состава газа с ростом температуры 

Исходя из результатов эксперимента, максимальная концентрация 
горючих газов была достигнута в диапазоне температур 400 - 600 ºС (смотреть 
рис. 6). При таких температурах теплотворная способность полученной смеси газа 
составляет 10,2 – 10,4 МДж/м3.  Для сравнения, теплотворная способность 
природного газа – 35 – 43 МДж/м3, теплотворная способность синтез-газа, 
получаемого из древесины – 10,6 – 12,5 МДж/м3. [2] 
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В результате эксперимента кроме пиролизных газов образовался 
угольный остаток.  

Теплота сгорания осадка и угольного остатка после пиролиза образцов 
определялась с помощью калориметра. В результате она составила 13,7 МДж/кг и 
8,5 МДж/кг соответственно.  

Результатами термогравиметрического анализа образцов осадка, 
показанных на рис. 8, можно подтвердить данные по зольности используемых 
образцов – 40 % (сплошная линия). Так же на графике изменения теплового 
потока в процессе окисления образца осадка (пунктирная линия) можно увидеть 
два пика: первый определяет окисление летучих веществ, а второй – окисление 
угольного остатка.  

Выводы. Результаты экспериментальных исследований показывают, что 
при использовании угольного фильтра основу смеси полученных пиролизных 
газов составляет СО и Н2. Такая смесь газов может быть использована в качестве 
топлива для газопоршневого двигателя. Используя характеристики 
газопоршневого двигателя на синтез-газе, разработанного в ОИВТ РАН [4], 
можно посчитать, что из 1 кг высушенного осадка получается 0,38 м3 синтез-газа, 
а для производства 1 кВт*ч электрической энергии потребуется 3,4 кг 
высушенного осадка. Для сравнения, для производства 1 кВт*ч электроэнергии 
требуется 1 кг древесины. 

 
Рис.8. Окисление образца осадка в термоанализаторе 
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Приведены результаты исследований эксплуатации энергетического оборудования 
геотермальных систем в режиме без карбонатных отложений при утилизации 
горючих газов. Показано, что эксплуатация дегазаторов, расширителей, отстойников,  
теплообменников и т.д. должна быть осуществлена с учетом равновесных 
параметров давления и температуры воды либо в самом оборудовании, либо 
непосредственно у его поверхности. 

 
В настоящее время ресурсы геотермальных вод в мире более широко 

используются в целях горячего тепловодоснабжения. По данным Всемирного 
геотермального конгресса 2010 г. (о. Бали, Индонезия) суммарная установленная 
мощность геотермальных систем тепловодоснабжения составила 50583 МВт с 
ежегодной выработкой тепловой энергии 121696 ГВт-ч [1]. В России 
геотермальные системы теплоснабжения в основном работают на Камчатке, 
Курилах, в Дагестане, Ставропольском и Краснодарском краях. Как перспективные 
для внедрения геотермального теплоснабжения рассматриваются Омская и 
Тюменская области, западная часть Новосибирской области и северная часть 
Томской области.  

В основном представлены среднепотенциальные термальные воды с 
температурой около 100 ºС, пригодные для целей горячего водоснабжения и 
отопления жилых и общественных зданий.  По своему составу указанные воды 
относятся преимущественно к гидрокарбонатно-хлоридному типу с 
солесодержанием до 20–30 г/л. Компонентный состав их представлен, в основном, 
ионами натрия, хлора, кальция, бикарбоната, сульфата, магния с 
преимущественным содержанием ионов натрия и хлора. К примеру, в таблице 1 
представлены исходные значения величин, входящих в компонентный состав вод       
некоторых геотермальных скважин месторождений Кизляр и Махачкала – 
Тернаир. Их использование сопряжено с рядом проблем, связанных в основном с 
коррозией и отложениями солей в оборудовании геотермальных систем.         

На большей части территории России, стран СНГ и ряда зарубежных 
стран отложения из растворов геотермальных вод представлены, главным 
образом, твердой фазой карбоната кальция. Образование отложений обусловлено 
нарушением карбонатно-кальциевого равновесия в растворе геотермальной воды 
при выходе его на поверхность Земли. 

При эксплуатации геотермальных энергетических систем, содержащих 
теплообменники, дегазаторы, расширители ГеоТЭС, отстойники, а также 
оборудование для транспортировки теплоты, в большинстве случаев, необходимо 
учитывать условия, возникающие в процессе дегазации геотермальных вод.    
Процесс дегазации осуществляется одновременно с выходом  геотермальной воды 
на поверхность Земли из-за снижения общего давления в наземном оборудовании. 
Одновременно происходит и выход горючих газов (метан СН4, водород Н2, 
сероводород Н2S). При этом необходимо полезно использовать также и 
механический потенциал геотермальной воды (перепад давления, а также работа, 
совершаемая при образовании пара).  
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             Таблица 1. Исходные значения величин, входящих в компонентный состав вод некоторых 
геотермальных скважин месторождений Кизляр и Махачкала - Тернаир 

 
Компонента 

Скважина № 
3Т 4Т 5Т 17Т 19Т 27Т 28Т 

Концентрация, мг/л 

Na+ 2260 5800 2540 2420 5240 8640 8820 

Ca+2 160 170 50 28 540 104 95 

Mg+2 40 47 11 17 127 82 40 

Cl- 3550 8870 3030 3010 9040 12800 12900 

HCO3
- 390 720 1070 1080 390 1450 1700 

SO4
-2 150 125 180 270 200 143 120 

CO3
-2 - - - - - - - 

Минера- 
лизация 

6580 15800 6950 6830 15540 23220 23650 

Температура 
воды в устье, 

о
С 

103 101 103 100 100 100 100 

Газосодер- 
жание, м3/м3 

1,2 1,4 1,1 1 1 1 1,2 

СО2, % 18 21 14 нет инф. нет инф. 13 17 

N2+СН4, % 82 79 86 нет инф. нет инф. 87 83 
 

Однако снижение общего давления в оборудовании геотермальных систем 
может произойти и до уровня, при котором возможно нарушение карбонатно-
кальциевого равновесия в растворе геотермальной воды, что нередко приводит к 
отложениям твердой фазы карбоната кальция на поверхности энергетического 
оборудования. Особенно остро ощущается проблема нарушения карбонатно-
кальциевого равновесия в растворе высокопотенциальных геотермальных вод 
(при температуре воды более 100 о

С). Чтобы избежать этот процесс, в 
оборудовании геотермальных систем приходится держать высокое давление. К 
примеру, для месторождения Каясула 3 (Ставропольский край) при температуре 
151 оС и при давлении ниже  2 МПа идут отложения карбоната кальция, на 
Тарумовской площади (Республика Дагестан) при температуре воды 175 оС 
отложения твердой фазы карбоната кальция идут при давлении ниже 10 МПа. В 
связи с этим при расчете рабочих параметров оборудования энергетических 
систем необходимо учитывать эти особенности и согласовать возможность 
защиты оборудования энергетических систем от карбонатных отложений при 
дегазации геотермальной воды и одновременной утилизации горючих газов. 

Эксплуатация оборудования геотермальных систем может происходить в 
двух вариантах: при принудительной дегазации геотермальной воды при ее 
подготовке к использованию и при неизбежном процессе дегазации 
геотермальных вод в ходе естественного снижения общего давления в системе. 

В случае принудительной дегазации (сопровождающейся нарушением 
карбонатно-кальциевого равновесия в воде) энергоустановка с большой 
скоростью зарастает отложениями карбоната кальция. Возможность защиты 
энергоустановок (дегазаторов, расширителей, отстойников, теплообменников) от 
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отложений карбоната кальция в этом случае была проверена путем стабилизации 
геотермальной воды кристаллической затравкой [2]. Разработана конструкция 
установки (рис.1) и установлено, что стабилизировать воду в ней можно в течение 
3-4 минут с помощью частиц кристаллической затравки размером 50-63 мкм при 
концентрации их в воде 24 г/л. Разработаны номограммы по выбору параметров 
энергоустановки и кристаллической затравки. В данной конструкции зарастает 
только внутренняя поверхность съемной внутренней цилиндрической 
перегородки 3, что облегчает очистку ее при временной замене на чистую. 

 
Рис.1. Энергоустановка с кристаллизатором (А.с. СССР № 1327918) 

С другой стороны, в данной конструкции имеется возможность более 
глубокой очистки воды от ионов жесткости и утилизировать большее количество 
попутных горючих газов путем одновременного барботажа геотермальной 
жидкости парами воды [3]. 

С учетом проведенных исследований и опыта эксплуатации 
геотермального оборудования предлагается схемное решение эффективного 
использования энергии геотермальных вод, аналогичных месторождениям Кизляр 
и Махачкала-Тернаир (рис.2). Вода из скважины 1 поступает в устройство 2 для 
комплексной обработки: дегазация, очистка от песка, а также умягчение в случае 
нарушения углекислотного равновесия. Одновременно, циркулирующая в 
устройстве 2 затравка (дробленые отложения, мел, песок) активизирует и процесс 
дегазации, а также утилизации горючих газов. Что касается воды с горизонтов 
апшерон или караган, то обработка ее в устройстве 6 позволяет очистить ее от 
песка, газа и гумусовых веществ, а также стабилизирует при нарушении 
углекислотного равновесия (пат. РФ № 2337886). Предлагаемая схема позволяет 
повысить энергоэффективность геотермальной системы по сравнению с 
известными. 

На основе проведенных исследований разработаны новые способы и 
энергетические устройства, в которых одновременно осуществляется умягчение 
геотермальной воды. В способе подготовки геотермальной жидкости в 
геотермальной энергоустановке [а.с. 1224278] удаление СО2 осуществляется 
продувкой воды конвертированными газами, не содержащими СО2. В способе 
умягчения воды [пат. РФ 2345958] подщелачивание обрабатываемой воды 
проводят в первой емкости при парциальном давлении СО2  выше равновесного, а 
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осаждение солей кальция и магния на кристаллической присадке осуществляют 
во второй емкости при резком понижении давления. Устройства по [а.с. 1542907, 
1669489] позволяют произвести более глубокое умягчение геотермальной воды 
продувкой очищенными от СО2 газами, а в устройстве [пат. РФ 94561] умягчение 
воды производится путем локального понижения давления в ней. 

 
Рис.2. Схема энергетической системы по использованию тепловой энергии геотермальных вод: 1, 
5– скважины; 2 –устройство для обработки воды с горизонта чокрак; 3, 4, 22  – теплообменники; 6 

–устройство для обработки воды с горизонта апшерон, караган; 7, 10 – линии отвода газа; 8, 9 – 
запорная арматура для горячего водоснабжения и отопления; 15, 20 – сброс отработанного шлама; 
16 – линия отвода газовой среды на синтез; 17 – бойлер для утилизации тепла отходящей газовой 
среды; 18 – конденсат; 19 – арматура подключения бойлера; 21 – линия подачи газовой фазы в 

устройство 6; 22 – линия рециркуляции песка 

При неизбежном процессе дегазации геотермальных вод в ходе 
естественного снижения общего давления в системе необходимо придерживаться 
равновесных параметров геотермальной воды – давления и температуры (Р и t), 
при которых вода находится в состоянии близком к стабильному. Для этого 
случая используется график равновесных параметров воды для конкретной 
скважины. Была проведена работа по экспериментальному определению 
соотношения Р и t для разных скважин. К примеру, на рис.3 дается график 
равновесных параметров скважины 4Т г. Кизляра. Как видно из рис. 3, с ростом 
температуры растет и давление, при котором вода будет стабильной. Так, 
наблюдения на скважине 4Т, 27Т показали, что эксплуатация  оборудования при Р 
и t  на нижней пунктирной линии, будет сопровождаться отложениями 
интенсивностью 0,2-0,3 мм/сут. С другой стороны, в точках, расположенных 
выше равновесной линии, Р и t имеют значения, при которых в оборудовании 
идет усиленная коррозия внутренней поверхности [3].    

 
Рис.3. Равновесные значения Р и t для воды скв. 4Т 
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Разработаны номограммы и методы эксплуатации энергетического 
оборудования с учетом равновесных параметров воды [4]. Целесообразность 
использования разработанных номограмм подтверждается результатами 
эксплуатации теплообменников на ряде скважин Махачкалы и Кизляра (2009-
2012 г.г.).    

Экспериментально также исследована возможность защиты стенок 
теплообмена от карбонатных отложений при параметрах воды выше равновесной 
линии (см. рис. 3). В этом случае необходимо обеспечить условие стабильного 
состояния воды вблизи теплообменной поверхности. Исследования показали, что 
при 104<Re<2·105 отложения СаСО3 из пересыщенных растворов отсутствуют при 
температуре воды у стенки на 8-12 оС ниже равновесного значения. С учетом 
результатов исследований, равновесных Р и t воды и путем решения системы 
уравнений теплового баланса, удельных тепловых потоков разработана методика 
расчета  температуры стенки теплообмена, позволяющая предотвратить 
отложение СаСО3 [5,6,7]. На основе этих исследований разработаны новые 
энергетические устройства, в которых отсутствуют отложения СаСО3 и, в то же 
время, отсутствуют потери, связанные с охлаждением стенки. Необходимость 
таких устройств вызвана наличием на всех средне- и высокопотенциальных 
геотермальных источниках расширителей, дегазаторов, отстойников, в которых, в 
большинстве случаев, происходит нарушение карбонатно-кальциевого 
равновесия. Так, на рис.4 представлено энергетическое устройство для 
стабилизационной обработки геотермальной воды. В данном устройстве 
отсутствуют потери, связанные с охлаждением стенки, т.к. вода из рубашки 
охлаждения идет на дальнейший нагрев и затем к потребителю. В таблице 2, для 
примера, дается расчет режима работы энергоустановки в условиях без 
солеотложения (скв. 3Т, 4Т и 5Т г. Кизляра). Здесь t!жн, t

!!
жн  –температура воды в 

начале теплообменной поверхности для 1-го и 2-го контура, соответственно;  h, λ 
- толщина теплообменной стенки корпуса установки и ее теплопроводность; dН, 
dВ – диаметр рубашки охлаждения и корпуса установки; τ – время нахождения 
воды в установке. 

 
Рис.4. Энергоустановка с защитой поверхности теплообмена от карбонатных отложений 

Как видно из таблицы 2 и рис.3, условия эксплуатации установки 
соответствуют режиму ниже равновесной линии. На рис.5 дается зависимость 
температуры теплообменной стенки от соотношения  коэффициентов теплоотдачи 
α1 и α2  в емкости и рубашке охлаждения. 
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Таблица 2. Режим работы энергоустановки в условиях без солеотложения   (t!жн  = 100 oC;  t!!жн  = 
20 oC, λ = 40 Вт/м К; h = 4 мм)  

dН, м dВ, м F, 
м2 

υ1, 
м/с 

υ2, 
м/с 

G1, 
м3/сут 

G2, 
м3/сут 

τ, с !
ЖКt , 

oC 

!!
ЖКt , 

oC 

!
CHt , 

oC 

!
CКt , 

oC 
2 1,96 14,3  0,012 0,28  3000 3000 200 93 27 65 66 
2,54 2,50 23,6 0,012 0,37  5000 5000 254 92 28 62 63 
1,63 1,60 10,0 0,011 0,30  2000 2000 173 92 28 63 65 

 

 
Рис.5.  Зависимость температуры теплообменной стенки энергоустановки от соотношения 

коэффициентов теплоотдачи при  α1  равном: 1- 500, 2 – 1000, 3 – 2000, 4 – 4000, 5 – 8000 Вт/м2К; а 
– для меди, б – для стали 

Оптимальными условиями эксплуатации устройства являются условия 
α1/α2 ≤1, при которых  обеспечивается безнакипный режим его работы. 

Опасность отложений возрастает при α2→0, то есть при снижении 
расхода холодной воды. На основе проведенных исследований разработаны 
схемы энергетических систем, в которых отсутствуют отложения СаСО3, где 
использованная вода закачивается обратно в водоносный горизонт с очисткой ее 
от взвеси путем растворения СО2 (рис.6). 

 
Рис.6. Схемы энергетических систем по эксплуатации геотермального оборудования в режиме без 

солеотложения  (пат. № 91384; № 2406944) 

Таким образом, разработанные устройства и методы эксплуатации 
геотермального энергетического оборудования позволяют обеспечить  режим  их 
работы без карбонатных отложений при утилизации попутных горючих газов (в 
процессе дегазации).  
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИОНОВ ЛИТИЯ ИЗ ЛИТИЙСОДЕРЖАЩЕГО 
КОНЦЕНТРАТА МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКОЙ ВОДОЙ 

 
Атаев Д.Р., Рамазанов А.Ш. 

 
ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра РАН; 

Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а. 
 

Осуществлена микроволновая обработка литийсодержащего концентрата. 
Установлены зависимости степени извлечения ионов лития из концентрата от 
температуры, времени и соотношения твердой и жидкой фазы. 

 
Литий – один из немногих редких металлов, мировое потребление 

которого исчисляется тысячами тонн. В промышленности литий используется в 
виде минеральных (сподуменовых) концентратов (30-35% суммарного 
потребления), химических соединений и металла. В минеральной форме он 
применяется в производстве термостойкой керамики, жаропрочных стекол, фритт 
и глазурей. Из химических соединений наибольшим спросом пользуется 
карбонат, применяемый в электролизе алюминия, производстве стекла, керамики, 
литиевых аккумуляторных батарей. Другие соединения лития используются в 
качестве консистентных смазок в военной технике, в производстве 
кондиционеров, холодильных установок и пр. Наиболее быстрыми темпами в 
последние годы росло потребление лития в производстве литиевых ионных и 
полимерных батарей. Большой потенциал роста потребности в литии связан с 
термоядерной энергетикой. В связи с резким скачком в развитии аэрокосмической 
и военной техники возрастет потребление лития в производстве алюминий-
литиевых сплавов [1]. 

 Уникальные свойства лития также подкрепляют рост на других рынках, 
которые испытывали спад, включая производство жиров, стеклокерамику и 
металлургические порошки. Потребление лития уже превзошло уровни 2008 года 
и составило 26,5 т в 2012 году. Спрос на литий будет расти в пределах 8% в год 
при базовом варианте развития событий с рынком электромобилей, становящимся 
все более и более важным для роста по мере приближения к 2017 году [2]. 

В настоящее время литиевая продукция в России производится из 
импортного чилийского сырья, хотя по объему запасов лития Россия занимает 
одно из ведущих мест в мире. В структуре балансовых запасов ведущую роль 
играют пегматитовые месторождения (75%), тогда как в мире 76% запасов 
приходится на рапу соляных озер. 

Природные воды (ПВ), как сырье для химической и редкометальной 
отраслей промышленности, привлекают все больше внимание в связи с тем, что, 
по сравнению с твердыми полезными ископаемыми, они обладают практически 
неисчерпаемыми запасами и имеют относительно низкую стоимость извлечения 
ценных химических соединений [3]. 

Воды республики Дагестан (Южно-Сухокумское, Махачкала-Таркинское 
месторождения), относящиеся к хлоридно-натриево-кальциевому типу, оценены 
как перспективный источник Li, Na, Rb, Cs, Mg, Sr, Br, I и B. 

Известно [3-6], что из природных минерализованных вод литий можно 
извлечь действием свежеосажденного гироксида алюминия в виде 
литийалюминиевого концентрата (ЛАК), основной фазой которого является 
малорастворимый двойной гидроксид алюминия и лития в хлоридной форме 
(ДГАЛ-Cl) - LiCl.2Al(OH)3

.nH2O.  
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Выделенный из растворов концентрат требует дальнейшей переработки 
на товарные соединения лития [7]. 

Как один из возможных способов извлечения лития из ЛАК нами 
использован метод микроволновой пробоподготовки на приборе TOPWave IV 
(Analytikjena, Германия). Микроволновая система пробоподготовки — это 
система предназначенная для разложения образцов и подготовки их к 
элементному анализу. Принцип, по которому действует данное оборудование для 
пробоподготовки, заключается в быстром вскрытии различных объектов при 
помощи микроволнового поля. Микроволновая система пробоподготовки  
позволяет  произвести разложение образца без каких-либо потерь, при этом 
действия происходят при высокой температуре и давлении. 

Обработку ЛАК полученного из природной воды Берикейского 
месторождения с содержанием в концентрате, мг/г: лития - 11,87, натрия - 169,82, 
калия - 6,42 и кальция - 14,96, проводили дистиллированной водой в тефлоновых 
пробирках при соотношении Т:Ж=1:20 в течение часа при различных 
температурах и соответственно давлениях. Как видно из рисунка 1 при 
температуре 200°С, при этом давление составляло 12*105 Па, достигается 
практически полное извлечение ионов лития в водную фазу. 

 
Рис.1. Зависимость степени извлечения ионов Li+ от температуры обработки ЛАК 

Установлена зависимость перехода ионов Li+ (рис.2) от времени 
обработки ЛАК при температуре 200°С и давлении 12*105 Па в водную фазу. 

 
Рис.2. Зависимость степени извлечения ионов Li+ от времени обработки ЛАК при температуре 

200°С и давлении 12*105 Па 
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Обнаружено, что в течении первых 5 минут обработки ЛАК при 200°С 
достигается практически полное извлечение ионов Li+, Nа+ и К+. При этом 
степень извлечения ионов Са

+2 составляет 15%. С целью увеличения 
концентрации ионов лития в растворе микроволновую обработку концентрата 
лития было решено проводить с увеличением содержания твердой фазы в системе 
(табл. 1). 

Таблица 1. Зависимость извлечения ионов Li+, Nа+, К+ и Са+2 от соотношения Т:Ж. 

Соотношени

е Т : Ж 
Извлечение 

Li+, [%] 
С [Li+] в 
элюате 
[г/дм3] 

С [Nа
 +] в 

элюате 
[г/дм3] 

С [К+] в 
элюате 
[г/дм3] 

С [Са+2] в 
элюате 
[г/дм3] 

1:20 ~ 100 0,61567 3,26681 0,12693 0,03000 
1:10 98,9 1,19538 6,54014 0,24666 0,03000 
1:5 87,5 2,09013 12,93060 0,48767 0,08000 

Следует отметить, что данный способ МВ вскрытия литиевого 
концентрата водой в обеспечивает практически 100% извлечение ионов лития, в 
связи, с чем может быть использован в технологической схеме получения 
товарной продукции лития из природных вод. 

Работа выполнена при поддержке (в рамках) госконтракта 
№14.601.21.0120. 
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АДСОРБЦИЯ МИКРОКОЛИЧЕСТВ ИОНОВ РУБИДИЯ ИЗ ВОДНЫХ 
РАСТВОРОВ СЛОЖНОГО СОСТАВА НА 

КАТОДНОПОЛЯРИЗОВАННОМ АКТИВИРОВАННОМ УГЛЕ ОКМ-2 
 

Кунжуева К.Г, Свешникова Д.А. 
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Изучена электросорбция микроколичеств ионов Rb+ на угле ОКМ-2, полученном 
окислением угля КМ-2 азотной кислотой. Определены кинетические параметры 
процесса сорбции данных ионов. Установлено, что при адсорбции ионов Rb+ на угле 
ОКМ-2 сорбционная кинетика представляет собой комбинацию диффузионной 
кинетики и модели псевдо-второго порядка реакции. Изучены зависимости 
адсорбции ионов Rb+ от их концентрации в растворе.   
 

Одним из перспективных направлений расширения использования 
минерально-сырьевой базы является получение соединений редких щелочных 
металлов из  природных редкометальных вод и техногенных рассолов. Сегодня из 
этих вод получают иод, бром, бор, литий и уран. Как сырье для химической и 
редкометальной отраслей промышленности, природные воды привлекают все 
большее внимание, в связи с тем, что они обладают практически неисчерпаемыми 
запасами и имеют относительно низкую стоимость извлечения ценных 
химических соединений, по сравнению с твердыми полезными ископаемыми. 
Решение проблемы комплексного использования термальных вод, является 
условием успешного развития геотермальной энергетики и делает эти воды 
источником создания высокорентабельной химической промышленности. 

Одним их широко используемых методов извлечения ценных 
компонентов из водных растворов и аналитического концентрирования 
микропримесей, является сорбционный метод. В качестве сорбентов были 
опробованы различные природные и синтетические сорбенты [1,2] 

Учитывая высокие сорбционные свойства и экологическую безопасность 
активированных углей, данные сорбенты нашли широкое применение для 
извлечения из водных растворов ионов рубидия  [3-10]. 

В предыдущих работах нами была изучена адсорбция ионов рубидия на 
различных АУ из растворов содержащих достаточно высокие концентрации этих 
ионов [11,12]. В реальных природных объектах, как правило, эти ионы 
содержатся в микроколичествах. 

Целью данной работы является изучение электросорбции микроколичеств 
ионов рубидия из водных растворов сложного состава на активированном угле 
ОКМ-2. 

Уголь ОКМ-2 был получен обработкой исходного АУ КМ-2 азотной 
кислотой по методике [13].  

Исследование электросорбции ионов рубидия проводили в специальной 
электрохимической  ячейке с разделенными катодным и анодным 
пространствами. Токоподводом служил графитовый стержень, в качестве анода 
использовали графит. 

Исходные растворы готовили из солей Rb2СО3 марки “хч” Адсорбцию 
катионов Rb+ оценивали по убыли их в растворе. Анализ содержания этих ионов 
до и после адсорбции проводили атомно-абсорбционным методом. 

В литературе отмечается, что катодная поляризация позволяет улучшить 
сорбционные свойства АУ[14-16]. 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 4: «Энергетика и окружающая среда» 

 278

Была изучена кинетика адсорбции Rb+ при различных концентрациях 
этих ионов в растворе. В литературе можно найти много теоретических моделей 
кинетики адсорбции. Они могут быть разделены на две  группы, одна из которых 
основывается на предположении, что скорость адсорбции контролируется 
диффузионным процессом, а другая – описывает адсорбционную кинетику как 
химическую реакцию на поверхности твердое тело/раствор. Процесс диффузии 
может складываться из:  а) диффузии сорбируемых ионов из внешнего раствора 
через жидкостную пленку (внешняя диффузия);  б) диффузии ионов в порах 
сорбента к его активным группам (внутренняя диффузия). 

С целью определения лимитирующей стадии процесса, 
экспериментальные данные были обработаны по уравнению, которое характерно 
для внешнедиффузионных процессов [17]. 

( ) t
Kr

D
F

d

вн

δ0

3
1ln −=−         (1), 

где  (Гt – величина сорбции (мг/г) во время t, Г∞ - величина 

сорбции в равновесном состоянии (мг/г)),  Dвн – коэффициент внешней диффузии 
(см2/с), r0 – радиус частиц сорбента (см), δ - толщина пленки раствора вокруг 
гранул сорбента (см), Kd – коэффициент распределения. Хотя величину δ 
непосредственно измерить нельзя, в литературе [18] принято считать, что 
толщина неподвижной пленки соответствует пределам 10-2 -10-3 

см, нами было 
принято значение δ равное 5⋅10-3 см.  Из тангенса угла наклона прямой  -ln(1-F) – t  
могут быть  вычислены значения Dвн.  

Обработка кинетических кривых адсорбции ионов Rb+  по уравнению (1) 
показала, что на угле ОКМ-2 для различных концентраций рубидия не наблюдается 
прямолинейная зависимость функции  -ln(1-F) = f(t) в отличии от ионов Cs+[19].  

При увеличении F линейность зависимости -ln(1-F) – f нарушается, что 
свидетельствует об увеличении влияния внутридиффузионного массопереноса в 
сорбционный процесс при некоторой степени заполнения. Если скорость процесса 
контролируется диффузией частиц в поры сорбента, то зависимость величины 
сорбции от времени описывается уравнением  [20]: 

          (2), 

где Гt – величина сорбции (ммоль/г) во время t, kd – константа скорости 
внутренней диффузии (ммоль⋅г-1⋅мин-0,5); t –время адсорбции (мин). 

Доказательством того, что стадией, определяющей скорость сорбционного 
процесса является внутренняя диффузия, служит соблюдение прямолинейной 

зависимости в координатах  2
1

tГ t−  при невысоких значениях t, затем ход кривой 

искривляется.  Никакие другие типы процессов не дают такой начальной 
зависимости [17.20]. Константы скорости внутренней диффузии  ионов Rb+ в порах 
угля ОКМ-2 представлены в табл.1. 

Скорость определяющей стадией процесса сорбции может быть и реакция 
взаимодействия исследуемых ионов с поверхностью АУ. Для выявления вклада 
данной стадии в процесс адсорбции кинетические данные  были обработаны с 
применением моделей псевдо-первого [21] и псевдо-второго [22]  порядков 
реакции,  которые в линейной форме могут быть представлены уравнениями (3) и 
(4): 

( )
303,2

lglg
tK

ГГГ ad−=− ∞∞       (3),    t
ГkГ

t
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+= 11

Г 2
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∞
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где ∞Г - максимальное значение величины сорбции (мг/г); Г -величина 

адсорбции (мг/г) при времени t (мин); adK - константа скорости адсорбции (мин-1), 

обозначения в уравнении (4) те же, что и в уравнении (3), k  - константа скорости 
адсорбции (г/мг⋅мин). 

Таблица 1. Константы скорости внутренней диффузии ионов Rb+ в порах угля ОКМ-2 

СRb+, мг/дм3 Константы скорости внутренней диффузии 
kd R2 

22.24 1,1·10-2 0,996 
47,56 0,81·10-2 0,996 
190.79 3,13·10-2 0,959 
471.22 2,24·10-2 0,981 

 
Сравнение результатов использования для описания кинетики сорбции 

ионов Rb+ в исследуемых растворах уравнений псевдо-первого и псевдо-второго 
порядка показывает, что уравнение псевдо-второго порядка позволяет описать 
кинетику сорбции  с несколько более высокими коэффициентами корреляции R2. 
Кроме того, значения Г∞, вычисленные по уравнению модели псевдо-второго 
порядка реакции, в большинстве случаев дают лучшее совпадение с 
экспериментальными величинами Г∞, чем значения Г∞, полученные по уравнению 
модели псевдо-первого порядка (табл. 2).  

Таблица 2. Кинетические параметры реакции псевдо-второго порядка для сорбции ионов Rb+  на 
исследуемом угле 

СRb+, 
мг/дм3 

Г∞ 

эксп,мг/г 
Г∞ 1пор, 
мг/г 

Г∞ 2пор, 
мг/г 

k,г/мг⋅мин R2 

22,24 6.2 4.04 6.47 2.9·10-2 0,999 
32.33 12.12 3.04 12.18 8,7·10-1 0,999 
190.79 20.41 14.60 21.79 0,56·10-2 0,999 
471.22 16.89 11.72 17.04 1.2·10-2 0,999 

 

 
Рис.1. Зависимость степени извлечения ионов Rb+ от их концентрации в растворе 

Изотермы адсорбции ионов Rb+ на угле ОКМ-2 были изучены в 
интервале концентраций (2,5 – 100 мг/дм3). Исследования показали, что 
зависимости величин сорбции ионов  Rb+ от концентрации этих ионов в растворе 
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удовлетворительно описываются только уравнением Темкина тогда как для ионов 
Cs+ эти изотермы можно описать и уравнением Лэнгмюра, и Фрейндлиха [19].   

На рис.1. представлена зависимость степени извлечения ионов Rb+ от их 
концентрации в растворе. 

Таким образом, в случае адсорбции ионов Rb+ на угле ОКМ-2 
адсорбционная кинетика представляет собой комбинацию диффузионной 
кинетики и модели псевдо-второго порядка реакции. 

Работа выполнена при поддержке (в рамках) Госконтракта 
№14.601.21.0120. 
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СИСТЕМАХ СЛАБОМИНЕРАЛИЗОВАННЫХ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД В 

УСЛОВИЯХ ТЕПЛООБМЕНА И ПРИ ЕГО ОТСУТСТВИИ 
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Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а; e-mail: kaymarazov@mail.ru 

 
Приведены результаты исследования динамики формирования твердой фазы 
карбоната кальция в интервале температур 303-343 К в системах 
слабоминерализованных геотермальных вод (ГТВ) с. Кардоновка (Кизлярский р-н, 
РД; скважина № 4Т) в условиях теплосъема и без него,– перспективных для 
использования в технологиях теплоснабжения. Обсуждается конструкция установки 
для исследования углекислотного равновесия в системах указанных типов вод в 
условиях теплообмена. 

 
Образование карбонатных отложений на теплообменных поверхностях 

геотермальных установок – одна из проблем, сдерживающих  внедрение 
энергетических технологий в практику теплоснабжения потребителя на основе 
использования гидрогеотермальных ресурсов региона.  

Как отмечалось, указанная проблема весьма значима при использовании в 
этих целях средне- и высокопотенциальных минерализованных вод 
гидрокарбонатного типа: быстрый рост твердой фазы известняковых и 
доломитных отложений приводит к нарушению оптимизационных параметров 
эксплуатации системы, а, в конечном счете, выходу из строя, как добычной 
скважины, так и наземного геотермального оборудования [1].  

Кроме этого, вопрос изучения кальций-углекислотного равновесия 
актуален и в связи с высокой жесткостью целого ряда подземных вод Северо-
Дагестанского артезианского бассейна, используемых в настоящее время 
населением аридных зон республики в хозяйственно-питьевых целях, а также с 
перспективой широкого использования теплонасосных технологий 
теплоснабжения на основе низкопотенциальных вод (НПВ) региона. 

Для создания технологии тепло- и водоснабжения с применением 
теплонасосной установки (ТНУ) и доведением качества артезианских вод до 
кондиций питьевой воды, нами в качестве модельного объекта выбраны 
геотермальные пресные воды с. Кардоновка (Кизлярский р-н, РД; скважина № 4Т) 
с температурой на забое 46 0С, суточным дебитом более 2000 м3 и достаточно 
высоким содержанием минеральных компонентов, обуславливающих показатели 
жесткости и щелочности НПВ. 

Ранее нами были проведены исследования термодинамических и 
кинетических параметров кальций – углекислотного равновесия в условиях без 
теплосъема при влиянии сопутствующих компонентов в системах указанной 
слабоминерализованной НПВ с. Кардоновка в интервале температур 303-343 К 
[2].  Динамика концентраций ионов кальция в процессе формирования CaCO3 в 
НПВ с.Кардоновка и в модельных растворах изучалась в пробах массой 1.5 кг с 
использованием лабораторной установки, включающей термостат типа UH16 
(производство Германия; V=16дм3). Однако, предварительные опыты показали, 
что технические характеристики термостата не позволяют моделировать 
эксперимент в условиях теплосъема во всем температурном интервале: 303-343 К,  
в котором изучалось кальций – углекислотное равновесие в системе НПВ в 
отсутствии теплосъема. Кроме этого указанная модель требовала учета поправки 
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на заметное уменьшение массы исходной пробы, связанной с выполнением 
контрольных измерений динамики концентрации ионов кальция в растворе. 

Разработана конструкция и изготовлен рабочий макет установки для 
исследования углекислотного равновесия и  формирования твердой фазы 
карбоната кальция в системах слабоминерализованных ГТВ в условиях 
теплообмена, моделирующей процесс передачи тепла в скважине с погружным 
теплообменником в динамическом режиме в интервале температур 303–343 К с 
автоматизированным контролем заданных параметров (рис. 1). 

Отработаны режимы нагрева холодной воды при значениях температур 
«теплоносителя» - проб НПВ и модельного раствора - 303, 313, 323 и 333 К. Для 
отбора тепла использовали «змеевик», из металлического капилляра (материал – 
медь) с параметрами: l = 3 м , dвнут = 0,7 см, толщина стенки (δ) = 0,12 см; 
диаметр витка змеевика (D) - 10 см. Условия, обеспечивающие турбулентность 
потоков в реакторе и в змеевике-охладителе, создавали соответственно 
перемешиванием с помощью мешалки с электроприводом 300 об/мин и 
расчетными значениями расхода холодной  (водопроводной) воды в змеевике ~ 
750 мл/мин. 

 
Рис.1. Схема установки для исследования параметров кальций углекислотного равновесия в 
системах слабоминерализованных ГТВ в условиях теплообмена. 1.- реактор; 2.- «рубашка» 

термостата; 3.- нагреватель ленточный; 4.- змеевик; 5.- емкость-ресивер с холодной водой; 6.- 
приемник нагретой воды; 7.- насос; 8.- регулятор расхода холодной воды; 9.- терморегулятор 

нагрева ГТВ в реакторе; 10.- иономер; 11.- термометр ртутный; 12.- мешалка 

Соотношение массы теплоносителя (3 кг) и поверхности теплообмена 
установки  подобраны таким образом, чтобы обеспечить сопоставимость условий 
теплоотдачи в опытах с данной моделью. В качестве теплоносителя использованы 
пробы слабоминерализованных ГТВ с. Кардоновка (Кизлярский р-н, РД; 
скважина № 4Т) состава (мг/дм3): хлориды-1100, сульфаты-100, гидрокарбонаты – 
700-900; натрий+калий-800, кальций-18-28, магний-8-9, с общей минерализацией 
до 2000; железо – 0,012, фенолы -0,12, мышьяк -0,27 – и ее имитатов состава 
(мг/дм3): [Na+] = 876,3; [Ca2+] =25,8; [Cl–] = 1020,7; [HCO3

–] = 615,8; рНисх. = 7,8. 
В докладе представлены результаты сравнительного исследования 

динамики формирования твердой фазы карбоната кальция в системах НПВ с. 
Кардоновка и модельных растворов – имитатов указанной НПВ в условиях 
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теплосъема и в его отсутствии в установке с рабочей массой «теплоносителя» 3 кг 
(рис.1) в интервале температур 303-343 К. Для оценки кинетики формирования 
твердой фазы CaCO3 во временном интервале 0-90 мин нами сохранена модель 
процесса осадкообразования, описываемого кинетическим уравнением псевдо 
первого порядка с контролем растворенных форм Ca2+-ионов в системе в момент 
времени τ. 

Как и в ранней модели установки с рабочей массой «теплоносителя» 1,5 
кг в сравнимых условиях было изучено влияние примесей - мелкодисперсного 
кварцевого песка (m = 120 мг/дм3, d < 0,16 мм) и янтарной кислоты (50 мг/дм3) - 
на процесс осадкообразования CaCO3. Выбор последней в качестве модели-
примеси был обусловлен результатами изучения водорастворенного 
органического вещества основных месторождений геотермальных вод Дагестана, 
в составе которого была идентифицирована янтарная кислота как представитель 
гомологического ряда двухосновных алифатических карбоновых кислот [3].  

Подтверждены ранее установленные закономерности повышения 
кажущихся констант скоростей процессов осадкообразования CaCO3 в системах 
НПВ с.Кардоновка и в модельных растворов с ростом температуры, однако для 
системы с рабочей массой теплоносителя 3,0 кг соответствующие показатели 
скорости процесса осадкообразования оказались значительно выше:  
- система с рабочей массой теплоносителя 3,0 кг: 
 - - проба НПВ: k303

(рН 7,8) = 6,7*10-3 мин-1 ,  k 313
(рН 7,8) = 9,4*10-3 мин-1, k323

(рН 7,8) = 
12,7*10-3 мин-1, k333

(рН 7,8) = 15,1*10-3 мин-1;  
 - - модельный раствор: k303

(рН 7,8) = 5,7*10-3 мин-1 , k313
(рН 7,8) = 7,6*10-3 мин-1 , k 

323
(рН 7,8) = 10,8*10-3 мин-1, k333

(рН 7,8) = 13,5*10-3 мин-1; 

 
Рис.2. Динамика концентраций ионов кальция в процессе формирования CaCO3 в пробах НПВ  
с.Кардоновка (скв. № 4Т) с ростом температуры 1-. 303К; 2-. 313К; 3-. 323К; 4-. 333К; m = 3,0 кг 

- система с рабочей массой теплоносителя 1,5 кг: 
 - - проба НПВ: k303

(рН 7,8) = 2,6*10-3 мин-1 ,  k 323
(рН 7,8) = 6,7*10-3 мин-1, k333

(рН 7,8) = 
10,6*10-3 мин-1, k343

(рН 7,8) = 12,2*10-3 мин-1;  
 - - модельный раствор: k303

(рН 7,8) = 2,1*10-3 мин-1 , k313
(рН 7,8) = 3,4*10-3 мин-1 , k 

323
(рН 7,8) = 3,7*10-3 мин-1, k333

(рН 7,8) = 5,3*10-3 мин-1, k343
(рН 7,8) = 8,4*10-3 мин-1 (см. 

рис.2, 3). 
Более высокие скорости осадкообразования в системе кальций-

углекислотного равновесия для природных вод по сравнению с модельным 
раствором свидетельствуют в целом о положительном корпоративном действии 
сопутствующих компонентов артезианской воды указанной скважины при 
формировании твердой фазы CaCO3. 

Рисунок 2.1 - Динамика концентраций ионов кальция в процессе формирования CaCO
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Рис.3. Динамика концентраций ионов кальция в процессе формирования CaCO3 в пробах 

модельных растворов НПВ с ростом температуры: 1-. 303К; 2-. 313К; 3-. 323К; 4-. 333К; m = 3,0 кг 

Получили подтверждение и ранее установленные закономерности 
изменения кажущихся констант скоростей процесса осадкообразования CaCO3 с 
ростом температуры в опытах с примесными компонентами: мелкодисперсным 
кварцевым песком и янтарной кислотой (см. табл.).  

Таблица. Результаты  кинетических исследований образования CaCO3 в пробе НПВ с. Кардоновка 
и в модельном растворе – имитате НПВ в присутствии примесей (кварцевый песок, янтарная 

кислота; рНисх. = 7,8; Т = 308 К) 

№ 
 

τ, 
мин 

m, г t1, 
0
С pH 

[Ca2+], 
мг/дм3 

[Ca2+
исх] / 

[Ca2+
τ] 

ln ([Ca2+
исх] / 

[Ca2+
τ]) 

k308*103, 
мин

-1 
  проба НПВ с. Кардоновка 
1 0 3000 35,0 7,77 27,25 1,0 0,0 8,6 
2 15 3000 35,0 8,11 24,04 1,1335 0,1253  
3 30 3000 34,9 8,29 22,04 1,2364 0,2122  
4 45 3000 35,0 8,45 20,84 1,3076 0,2682  
5 60 3000 34,9 8,56 16,03 1,6999 0,5306  
6 75 3000 35,0 8,65 12,82 2,1256 0,7540  
7 90 3000 35,0 8,71 12,82 2,1256 0,7540  
  проба НПВ с. Кардоновка, примесь – кварцевый песок 
1 0 3000 34,9 7,78 27,25 1,0 0,0 10,8 
2 15 3000 35,0 8,04 24,82 1,0980 0,0934  
3 30 3000 35,0 8,27 19,43 1,4025 0,3382  
4 45 3000 35,0 8,43 16,82 1,6201 0,4825  
5 60 3000 35,0 8,54 13,82 1,9718 0,6789  
6 75 3000 35,1 8,64 12,02 2,2681 0,8185  
7 90 3000 35,0 8,71 10,42 2,6152 0,9613  
  проба НПВ с. Кардоновка, примесь – янтарная кислота 
1 0 3000 35,4 7,78 27,04 1,0 0,0 9,0 
2 15 3000 35,0 8,04 23,63 1,1443 0,1348  
3 30 3000 35,0 8,25 21,82 1,2392 0,2145  
4 45 3000 35,0 8,4 19,62 1,3782 0,3208  
5 60 3000 35,0 8,51 15,62 1,7111 0,5488  
6 75 3000 35,0 8,60 12,82 2,1092 0,7463  
7 90 3000 35,0 8,68 12,22 2,2128 0,7942  
  модельный раствор- имитат НПВ 
1 0 3000 34,3 7,78 22,04 1,0 0,0 5,4 
2 15 3000 35,0 7,96 20,04 1,0998 0,0951  
3 30 3000 35,0 8,18 17,63 1,2501 0,2233  
4 45 3000 35,0 8,33 16,83 1,3096 0,2697  
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№ 
 

τ, 
мин 

m, г t1, 
0
С pH 

[Ca2+], 
мг/дм3 

[Ca2+
исх] / 

[Ca2+
τ] 

ln ([Ca2+
исх] / 

[Ca2+
τ]) 

k308*103, 
мин

-1 
5 60 3000 35,0 8,47 16,03 1,3749 0,3184  
6 75 3000 34,9 8,58 15,23 1,4471 0,3696  
7 90 3000 35,0 8,65 13,62 1,6182 0,4813  
  модельный раствор- имитат НПВ, примесь – кварцевый песок 
1 0 3000 34,9 7,8 22,04 1,0 0,0 6,6 
2 15 3000 35,0 7,97 20,84 1,0576 0,0560  
3 30 3000 35,1 8,16 18,92 1,1649 0,1526  
4 45 3000 35,0 8,31 17,42 1,2652 0,2352  
5 60 3000 35,0 8,43 15,23 1,4471 0,3696  
6 75 3000 35,0 8,51 13,62 1,6182 0,4813  
7 90 3000 34,9 8,59 11,21 1,9661 0,6761  
  модельный раствор- имитат НПВ, примесь – янтарная кислота 
1 0 3000 35,2 7,78 22,04 1,0 0,0 6,2 
2 15 3000 35,1 7,99 20,84 1,0576 0,0560  
3 30 3000 35,0 8,20 19,03 1,1582 0,1468  
4 45 3000 35,0 8,37 18,03 1,2224 0,2008  
5 60 3000 35,1 8,49 15,83 1,3923 0,3310  
6 75 3000 35,1 8,57 13,82 1,5048 0,4667  
7 90 3000 35,0 8,65 11,62 1,8967 0,6401  

 
Рассчитанные значения показателя кажущейся константы скорости 

процесса осадкообразования в системах НПВ и модельных растворов, 
содержащих кварцевый песок, подтверждают вывод о положительном 
корпоративном действии сопутствующих взвешенных компонентов при 
формировании твердой фазы CaCO3. 

Установленная закономерность повышения кажущихся констант 
скоростей процессов осадкообразования CaCO3 в системах НПВ и модельных 
растворов в присутствии кварцевого песка с ростом температуры прослеживается 
и для системы с рабочей массой теплоносителя 3,0 кг: соответственно, в опытах с 
примесью SiO2 и без нее для проб НПВ , k308

(рН 7,8) = 10,8*10-3 мин-1 против  k308
(рН 

7,8) = 8,6*10-3 мин-1 и в опытах с примесью SiO2 и без нее для модельных 
растворов, k308

(рН 7,8) = 6,6*10-3 мин-1 против  k308
(рН 7,8) = 5,4*10-3 мин-1.   

 
Рис.4. Динамика концентраций ионов кальция в процессе формирования CaCO3  пробах НПВ 

с. Кардоновка (скв. № 4Т)  при температуре 303 К; m = 3,0 кг 1-. в условиях без теплосъема; 2-. в 
условиях с теплосъемом; 3-. в условиях без теплосъема с примесью кварцевого песка; 4-. в 

условиях с теплосъемом с примесью кварцевого песка 
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Мы получили подтверждение справедливости обеих ранее выдвинутых 
гипотез: 

свидетельствующих о параллельном процессе образования хелатных 
структур сукцината кальция, соосаждающихся на частицах СаСО3:  

- в опытах с примесью янтарной кислоты и без нее для проб НПВ: k308
(рН 

7,8) = 9,0*10-3 мин-1 против  k308
(рН 7,8) = 8,6*10-3 мин-1  

- в опытах с примесью янтарной кислоты и без нее для модельных 
растворов: k308

(рН 7,8) = 6,2*10-3 мин-1 против  k308
(рН 7,8) = 5,4*10-3 мин-1; 

а также свидетельствующих о конкурентном комплексообразовании 
янтарной кислоты и с гумусовыми кислотами в целом ингибирующем процесс 
формирования твердой фазы карбоната кальция:   

- для системы НПВ: k308
+к-та / k

308
исх = 1,05; 

- для модельного раствора: k308
+к-та / k

308
исх = 1,15. 

Проведены пробные серии опытов по исследованию углекислотного 
равновесия и  формирования твердой фазы карбоната кальция в пробах НПВ с. 
Кардоновка, в том числе с добавкой примеси – мелкодисперсного кварцевого 
песка - в условиях теплообмена, моделирующего процесс передачи тепла в 
скважине с погружным теплообменником в динамическом режиме с 
автоматизированным контролем заданных параметров (см. рис. 4). 

Установлено, что осаждение СаСО3 в режиме теплосъема (′k 303) (А) 
осуществляется с более высокими скоростями в отличие от процессов, 
протекающих в условиях без теплосъема (k 303) (Б), наблюдающееся в сериях 
опытов как в присутствии примеси, так и без нее: 

(А)  ′k 303 исх = 8,9*10-3 мин-1;    k 303 +SiO2 = 9,2*10-3 мин-1.  
(Б)  ′k 303 исх = 8,1*10-3 мин-1;    k 303 +SiO2 = 8,7*10-3 мин-1,   
что, по-видимому, следует связать с понижением температуры 

теплоносителя в зоне теплообмена, которое создает лучшие условия как для 
образования микрочастиц СаСО3 , так и для формирования твердой фазы СаСО3, 
способствуя дальнейшему осадкообразованию. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №1308-00254а, №1208-
96501-р_юг_а и в рамках госконтракта № 14.604.21.0120. 
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К ВОЗМОЖНОСТЯМ ПРИМЕНЕНИЯ ВЕЙВЛЕТ-ФУНКЦИИ «MEXICAN 
HAT» В ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОМ АНАЛИЗЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ – 

СКОРОСТЕЙ  ВЕТРА   
 

Кобзаренко Д.Н., Камилова А.М., Газанова Н.Ш. 
 

ФГБУН Институт проблем геотермии Дагестанского научного центра РАН; 
Махачкала, Россия; 367030, пр-т И.Шамиля, 39а; e-mail: ran_ipg@mail.ru 

 
Рассматриваются результаты вейвлет-преобразования функцией Mexican Hat для 
временных рядов – скоростей ветра, сформированных на основе метеорологических 
наблюдений на станциях «Махачкала-Уйташ», «Кочубей», «Дербент» и «Ахты» за 
временной период 2010-2011гг.  

 
Введение. При решении задачи подсчета ресурсов ветровой энергии с 

целью определения территорий наиболее перспективных для их промышленного 
использования, необходимо иметь исходные данные – временные ряды 
распределения скоростей и направлений ветра в различных географических 
точках (чем плотнее покрытие изучаемой территории, тем лучше). Также для 
расчета удельной мощности и удельной энергии ветра необходимо знать 
температуру окружающей среды [1]. 

Данные по скоростям, направлениям ветра и температуре окружающей 
среды находятся в свободном доступе сети интернет на сервере «Погода России» 
в разделе архив погоды. В работе [2] рассмотрены вопросы создания средств 
автоматизации выборки данных ветромониторинга с сервера «Погода России». С 
помощью таких средств автоматизации создана база данных ветромониторинга по 
Республике Дагестан. В базу вошли все имеющиеся данные ветромониторинга, 
полученные на метеостанциях Дагестана и близлежащих сопредельных 
территориях.        

Анализ созданной базы данных ветромониторинга по Дагестану 
показывает, что существует множество пробелов в данных, что не позволяет 
выполнить качественную оценку ветроэнергетического потенциала во времени и 
в пространстве. Это главная причина, по которой нами решено провести комплекс 
исследований частотно-временного анализа с помощью вейвлет-преобразования 
имеющихся временных рядов – скоростей, направлений ветра и температуры 
окружающей среды. Данные исследования позволят изучить закономерности хода 
временного ряда на разных масштабах и в разные временные отрезки (по сезонам 
и месяцам). Это позволит построить модельные временные ряды, на базе которых 
можно рассчитать пространственно-временное распределение потенциала 
ветроэнергетических ресурсов региона.   

Исследования по применению вейвлет-преобразования для анализа 
данных метеорологических временных рядов известны как в России [3, 4], так и за 
рубежом [5]. Причем, в работах [3, 4] приводятся идеи о применении вейвлет-
преобразования для восстановления промежуточных значений сигнала и 
прогнозирования с помощью вейвлет-преобразования.  

1. Непрерывное вейвлет-преобразование, вейвлет Mexican Hat. 
Непрерывное вейвлет-преобразование сигнала состоит в его разложении по 
базису, построенному из специальной производящей функции (вейвлета) 
посредством масштабных изменений и переносов. Таким образом, одномерный 
сигнал проектируется на плоскость время-частота в виде двухмерного 
распределения коэффициентов непрерывного вейвлет-преобразования: 
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где W(a,b) – коэффициенты вейвлет-преобразования; f(t) – исследуемая функция;  
t  – время; ψ  – вейвлет, a – величина масштаба; x – параметр сдвига по 
временной оси. 

Выбор анализирующего вейвлета, как правило, определяется тем, какую 
информацию необходимо извлечь из сигнала. Каждый вейвлет имеет характерные 
особенности во временном и в частотном пространстве, поэтому иногда с 
помощью разных вейвлетов можно полнее выявить и подчеркнуть те или иные 
свойства анализируемого сигнала.  

В данной работе для анализа временного ряда взята вейвлет-функция 
Mexicat Hat (более популярное название Mhat) (рис.1). Мhat-вейвлет, имеющий 
узкий энергетический спектр хорошо приспособлен для анализа сложных 
сигналов является одним из наиболее популярных вейвлетов.  

 
Рис.1. Вейвлет-функция Mexican Hat 

Информацию из массива вейвлет-преобразования W(x,a) можно 
представлять в различных вариантах [6].  

Во-первых, вейвлет-изображение можно представить в виде вейвлет-
картины коэффициентов, где каждую точку можно показывать в определенном 
цвете, в зависимости от значения Wf(x,a). Картина коэффициентов демонстрирует, 
что процесс составляют компоненты разных масштабов: экстремумы W(x,a) 
наблюдаются на разных масштабах, интенсивность их меняется и со временем, и 
с масштабом. 

Другим очень полезным геометрическим объектом в вейвлет-анализе 
является так называемый скелет максимумов минимумов (skeleton). Скелет 
максимумов минимумов - это, грубо говоря множество точек на плоскости (х,а), в 
которых находятся локальные пики вейвлет-преобразования. Этих точек обычно 
очень много в области малых масштабов. Их появлением вейвлет-преобразование 
реагирует на любые не гладкости сигнала. При росте масштаба мелкие не 
гладкости исчезают, а вместе с ними и точки максимумов минимумов. 
Оставшиеся сливаются в довольно гладкие кривые, которые при дальнейшем 
росте масштабов тоже сливаются друг с другом. При этом они либо 
аннигилируют, либо продолжают расти в область еще более крупных масштабов 
и т.д. 

Результаты вейвлет-преобразования могут быть представлены в виде 
зависимости коэффициентов W(x,a) от времени. Горизонтальное сечение картины, 
при заданном масштабе а, демонстрирует изменение компоненты выбранного 
масштаба со временем. Вертикальное сечение картины коэффициентов в 
некоторый момент времени х демонстрирует поведение процесса в окрестности 
выбранного момента времени. 
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Лучше всего понять какую информацию можно получить с помощью 
вейвлет-преобразования на базе функции mhat позволяет картина вейвлет-
коэффициентов для модельного сигнала, представленная на рис.2. Для фрагмента 
сигнала с постоянным периодом 0,5 секунд (рис.2а) на картине вейвлет-
коэффициентов можно наблюдать черные (для максимумов) и белые (для 
минимумов) окружности с центром, соответствующим масштабу 0,5 по 
горизонтали. Для следующего участка сигнала, начиная с временного отсчета 4  
период колебаний плавно уменьшается, что отражается на вейвлет-картине – 
размеры характерных окружностей также уменьшается со смещением их центров. 
Начиная с временного отсчета 8, модельный сигнал состоит из суммы двух 
гармоник (рис.2б) с постоянными периодами. На вейвлет-картине это проявляется 
двумя рядами характерных окружностей максимумов и минимумов с центрами, 
соответствующими периодам этих гармоник.  

 
(а) 

 
(б) 

Рис.2. Фрагменты картины коэффициентов вейвлет-преобразования функцией Mhat для 
модельного сигнала 

Таким образом, вейвлет-преобразование временного ряда с помощью 
вейвлета Mhat и построения картины коэффициентов вейвлет-преобразования 
дают возможность оценить его колебательные свойства для различных временных 
периодов. Относительно данных ветромониторинга локализация данных по 
времени дает возможность проанализировать изменчивость характеристик ветра 
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по декадам, месяцам, сезонам, полугодиям – на глобальных и локальных 
временных масштабах.    

2. Вейвлет-преобразование временных рядов – данных по скоростям 
ветра на станциях Ахты, Дербент, Кочубей и Махачкала-Уйташ за 2010-
2011гг. В качестве исходных данных для частотно-временного анализа взяты 
временные ряды – скорости ветра по данным метеостанций Ахты, Дербент, 
Кочубей и Махачкала за 2010 и 2011 годы. Выбор станций и временного периода 
на данном этапе исследований обусловлен максимальной полнотой данных из 
всех имеющихся в базе с частотой измерения 8 раз в сутки. Временной ряд по 
каждой станции составлен из 730 (дней за два года) * 8 (измерений в сутки) = 
5840 значений скорости ветра. Незначительные имеющиеся пропуски заполнены 
значениями «-1».  

Для каждого временного ряда выполнено вейвлет-преобразование в 
диапазоне периодов (1-51 день с шагом в 1 день). Его результаты обработаны и 
представлены в виде картины распределения вейвлет-коэффициентов с 
шестнадцатью оттенками цветов от черного, соответствующего максимальным 
значениям вейвлет-коэффициентов, до белого, соответствующего – минимальным 
значениям. Полученные вейвлет-картины довольно широкие, поэтому для 
максимально возможного удобства их представления в рамках данной статьи 
решено разбить временные интервалы по 4 месяца – всего 6 интервалов за два 
исследуемых года (рис.3,4).  

Анализ полученных результатов позволяет сделать выводы о 
возможностях вейвлет-преобразования вейвлетом Mhat для исследования 
временных рядов – скоростей ветра, которые сводятся к следующему: 
1. Вейвлет-картины, построенные по данным метеостанций Кочубей и 

Махачкала идентичны настолько, что можно обобщенно рассматривать всю 
зону равнинного Дагестана севернее Махачкалы, как зону с единой 
динамикой скорости ветра.   

2. Вейвлет-картины, построенные по данным метеостанций Махачкала, Дербент 
и Ахты показывают отсутствие корреляции в частотно-временной динамике 
скоростей ветра. Таким образом, в южном горном Дагестане (Ахты), южном 
предгорном Дагестане на побережье Каспия (Дербент) и центральном 
предгорном Дагестане на побережье Каспия (Махачкала) ритмы смены 
скорости ветра различаются. 

3. Участки вейвлет-картины с большей цветовой контрастностью на 
определенных частотах означают более резкие смены амплитуды исходного 
сигнала. На рис.3,4 можно  наблюдать повышенную цветовую контрастность 
в зимне-весенний период для всех четырех метеостанций. В летне-осенний 
период можно наблюдать менее интенсивные смены цветов, что говорит о 
более стабильных амплитудах в колебаниях скоростей ветра в этот период. 

4. Если сравнивать между собой участки вейвлет-картин в рамках одного года 
по какой-либо одной метеостанции, например, «январь-апрель», «май-август» 
и «сентябрь-декабрь 2011» (2012), то можно видеть различия между ними и в 
контрастности и в структурности. Однако, сравнивая участки вейвлет-картин 
между 2011 и 2012 годами по сезонам: «январь-апрель 2011» с «январь-апрель 
2012» и т.д., для всех метеостанций можно наблюдать схожесть в 
контрастности и структурности. Это означает, что динамика изменчивости  
скоростей ветра имеет четкую сезонную закономерность, по крайней мере, по 
двум рассмотренным календарным годам. И эта закономерность  
прослеживается для всех четырех метеостанций.  



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Секция 4: «Энергетика и окружающая среда» 

 292

 
(а) январь-апрель 2011 

 
(б) май-август 2011 

 
(в) сентябрь-декабрь 2011 

Рис.3. Картины коэффициентов вейвлет-преобразования функцией Mhat для временных рядов – 
скоростей ветра по станциям (сверху вниз): Ахты, Дербент, Кочубей, Махачкала за 2011г. 
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(а) январь-апрель 2012 

 
(б) май-август 2012 

 
(в) сентябрь-декабрь 2012 

Рис.4. Картины коэффициентов вейвлет-преобразования функцией Mhat для временных рядов – 
скоростей ветра по станциям (сверху вниз): Ахты, Дербент, Кочубей, Махачкала за 2012г. 
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Заключение. Применение вейвлет-преобразования над временными 
рядами – скоростями ветра с помощью вейвлет-функции mhat позволяет выявлять 
закономерности изменения скоростей ветра, как по пространству, так и по 
времени, что показано на конкретных примерах.  

Данное направление работ является перспективным, поэтому в 
дальнейшем будут изучены возможности применения еще одной популярной 
вейвлет-функции Morlet для изучения закономерностей изменения скоростей 
ветра. Кроме того, видится необходимым изучить с помощью вейвлет-анализа 
закономерности изменчивости направлений ветра. Необходимо также  расширить 
временной период и географию исследований. 

Конечной целью является разработка алгоритмов моделирования 
сезонного хода временных рядов – скоростей/направлений ветра для различных 
географических условий и выполнение оценки пространственного распределения 
ветроэнергетического потенциала на их основе.  
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Приведены данные о состоянии артезианских вод Тарумовского и Ногайского 
районов, полученные в ходе комплексной экологической экспедиции Дагестанского 
государственного университета 2014 года.  

  
Геотермальные ресурсы являются важнейшим источником развития 

энергетики, редкометальной и химической промышленности, санаторно-
бальнеологического и агропромышленного комплексов. Дагестан является 
уникальной геотермальной провинцией России. Широкомасштабному развитию 
геотермии способствуют благоприятные геотермические и гидрогеологические 
условия крупного термоводоносного бассейна многопластового типа, связанного 
с Предкавказским прогибом, наиболее погруженная и перспективная часть 
которого проходит по территории Дагестана. По термической напряженности 
недр территория Дагестана превосходит все известные осадочные бассейны СНГ, 
за исключением районов современного вулканизма. Наиболее обширные запасы 
промышленных геотермальных вод сосредоточены в Северном Дагестане. 
Богатейшие геотермальные ресурсы и благоприятное транспортно-
географическое положение создают предпосылки для развития экономики 
региона. Здесь открыты десятки крупных месторождений, пробурено и 
подготовлено к эксплуатации более 50 термальных скважин [1]. Так на северо-
дагестанской территории пробурено и эксплуатируется на предельном 
гидродинамическом фонтанном режиме более 3500 артезианских скважин.  

Комплексные экологические исследования проведены в 2014 году в 
Тарумовском и Ногайском районах НОЦ «Экология» ФГБОУ ВПО Дагестанский 
государственный университет на базе Передвижной лаборатории экологического 
мониторинга Автоспектр Mobilab 688222 «Передвижная лаборатория» на шасси 
«КамАЗ 43118» и Центра коллективного пользования ДГУ.  

Геотермальные артезианские скважины являются основным источником 
питьевого водоснабжения для населения Северного Дагестана. Результаты 
анализа химического состава  артезианских вод Тарумовского и Ногайского 
районов показали превышение значений ПДК по целому ряду компонентов для 
большинства скважин в с. Нариманаул и с.Ленинаул.  В скважинных водах 
с.Кочубей отмечено превышение ПДК по ионам NH4

+ , Li+, Na+, HCO3
- , а также 

по сухому остатку (табл.1) 
Следует отметить, что почти все артезианские скважины Северного 

Дагестана полностью исчерпали свой амортизационный срок (25 лет), 
эксплуатируются по 50-70 лет и пришли в ветхое состояние. В результате, 
соленые воды соседних горизонтов, содержащие ряд токсичных компонентов, в 
том числе мышьяк, ионы тяжелых металлов, органические кислоты и др., 
проникают в продуктивные горизонты пресных питьевых вод, усугубляя и без 
того неблагоприятную экологическую ситуацию в Северной части Дагестана [2]. 
Происходит очаговое мышьяковистое и прочее загрязнение водоносных 
горизонтов  пресных  питьевых  вод плиоцен-плейстоценовых отложений (табл.2) 
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[3]. Анализ питьевой воды в населенных пунктах Тарумовского и Ногайского 
районов показал, что содержание мышьяка, обладающего канцерогенными 
свойствами, превышает значения ПДК на некоторых скважинах в 2 -3 раза; 
отмечено и превышение ПДК для железа в водах ряда артезианских скважин с. 
Кочубей.  

Таблица 2. Содержание тяж-х металлов в артезианских водах Ногайского и Тарумовского районов 

№ 

Co2+ 
мкг/л 

Cu2+ 
мкг/л 

Pb2+ 
мкг/л 

Cd2+ 
мкг/л 

As 
мкг/л 

Zn2+ 
мкг/л 

Mn2+ 
мкг/л 

Fe 
мкг/л 

Значения ПДК (мг/л) характеризующих качество вод хозяйственно-
питьевого назначения 

100 1000 30 1,0 50 5000 100 300 
с.Нариманаул 

1 0,56 0,23 0,64 0 145 1,5 3,9 210 
2 0,19 0,038 0,82 0,005 31 0,47 0,95 190 
3 0 0,22 0 0 90 1,8 2,5 160 
4 0,19 0,18 0 0,038 54 0 30 210 
5 0 0,023 0,57 0,28 64 10 18 110 

с.Ленинаул 
6 0,36 1,9 0 0 78 0 5,6 230 
7 0,065 2,2 0 0 65 0 0,97 220 
8 0 0,9 0 0,05 72 0 33 220 

с.Кочубей 
9 1,0 1,9 0 0,002 194 0 5,8 390 
10 0,72 0,8 0,07 0 54 0 4,9 330 
11 0,59 0,8 0 0 53 0 7,2 280 

* цветом  выделены значения концентраций, превышающие лимитирующий показатель (ПДК) допустимого содержания в 
воде минеральных компонентов 

Одновременно деградируют и прилегающие к скважинам земли, так как 
извлекаемая из недр вода тут же сбрасывается круглогодично фонтанирующими 
артезианскими скважинами на поверхность земли, что приводит к повышению 
уровня соленых грунтовых вод и процессам вторичного засоления сотен гектаров 
земель. 

Проведенные комплексные экспедиционные исследования в Тарумовском 
и Ногайском районах по определению степени минерализации и химического 
состава артезианских вод позволят в дальнейшем стать основой для разработки 
научных рекомендаций по рациональной эксплуатации и управлению ресурсами 
минерализованных вод Равнинного Дагестана, охраны их от загрязнения и 
истощения, предотвращения негативных экологических последствий. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки РФ 2014/33 
«Обеспечение проведения научных исследований». 
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Выполнен аналитический обзор и приведены примеры перспективных 
геотермальных технологий, позволяющих надеяться на существенный прирост ее 
продукции, оцениваемый по состоянию на 2010 г в 10715 МВт эл. и 50583 МВт тепл. 
(установленная мощность, WGC, 2010) Вклад бинарных технологий в 
геоэлектрическую продукцию оценивается около 15% и нашел широкое применение 
в США.  Практическое использование искусственных циркуляционных 
геотермальных систем (EGS, Enhanced (Engineering) Geothermal Systems)  
ограничивается пока небольшими проектами до 3-5 МВт (Германия, Франция, 
Австралия). Попытки использования перегретого пара (с температурой 450°C  и 140 
бар) в приконтактовой зоне активного магматического тела вулкана Крафла 
показывают возможность увеличения продукции одной геотермальной скважины до 
25-35 МВт эл., но проблемы очистки пара от вулканических газов и SiO2 остаются 
пока нерешенными. Теоретическое обоснование использования суперкритического 
СО2 (sc-CO2) в качестве геотермального теплоносителя позволяет надеяться на 
широкое распространение технологий создания EGS с продукцией 60-70 МВт тепл. в 
районах индустриальной генерации СО2. 

 
1. Введение. Основной надеждой существенного роста продукции 

геотермальной энергетики являются EGS – Enhanced (Engineering) Geothermal 
Systems – искусственные геотермальные системы, эксплуатирующиеся в том 
числе с применением бинарных технологий и использованием в качестве 
теплоносителя суперкритического СО2 (sc-CO2). Осуществление этой технологии 
возможно на любом из эксплуатируемых геотермальных месторождений, т.к. в их 
фундаменте распространены трещиноватые плохопроницаемые прогретые до 
высоких температур 280-400 оС породы (промежуточная хрупко-пластичная 
зона). Увеличения проницаемости предполагается достичь за счет cтимуляции 
существующих трещин и образования новых трещин при гидроразрыве. 

В последнее время исследования сосредоточились на разработке 
совмещенных геомеханических и термогидродинамических (TOUGH2) моделей 

(Рroceedings, Thirty-Eights Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford 
University, Stanford, California, 2013). Если механизм стимуляции резервуара 
заключается в активизации существующих трещин скалывания (PSS, pure shear 
stimulation) – то закачка пропанта для сохранения раскрытия трещин и 
проницаемости лишена смысла, т.к. стенки трещин соприкасаются, а если 
механизм стимуляции заключается в комбинации образования трещин 
гидроразрыва (POM, pure opening mode) и  PSS (MMS, mixed mechanism 
stimulation) – то для закрепления раскрытия трещин можно использовать пропант.  
С использованием моделирования (программа CFRAC), фильтрация в среде 
состоящей из дискретных трещин с учетом изменения напряженного состояния) 
показано, как осуществить диагностику PSS (аналог - проект Shoultz) и MMS 
(аналог - проект Fenton Hill) по изменению давления в процессе опытных 
нагнетаний в EGS. Кроме того, отмечается, что POM  – асейсмичный процесс при 
относительно стабильном давлении нагнетания, в то время как PSS 
сопровождается облаком микроземлетрясений и возрастанием давления 
нагнетания. 

Проект создания EGS на на северо-западном участке самого крупного в 
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мире эксплуатируемого геотермального месторождения Гейзеры (Калифорния, 
США) осуществляется начиная с октября 2011 г инжекцией холодной воды 20-60 
кг/с в резервуар с температурой 400оС. Эксперимент сопровождается 
моделированием термоупругих и пороупругих деформаций с использованием 
программ TOUGH и FLAC3D, наблюдениями за распространением 
микроземлетрясений. Моделирование показывает зоны активизации естественных 
трещин (PSS), что хорошо согласуется с фактическими данными по 
распространению эпицентров микроземлетрясений в первые месяцы после начала 
эксперимента. Эксперимент сопровождается также анализом данных радарной 
интерферометрии. 

С другой стороны прорабатываются технологии искусственного 
увеличения системы трещин в резервуаре за счет создания дополнительных 
микроскважин (диаметром менее 4”), пробуренных по технологии абразивной 
струи (FLASH abrasive slurry jet (ASJ)), отходящих от основного ствола 
инжекционных или добычных скважин. Присоединение 40 дополнительных 
микроскважин к основной инжекционной по результатам моделирования 
способно значительно увеличить коэффициент извлечения энергии EGS. Помимо 
этого оценивается эффект генерации вторичных трещин, связанных с 
охлаждением зоны циркуляции. В прискважинной зоне термотрещины 
генерируются в радиальном направлении, при анизотропии поля напряжений – 
концентрируются в направлении максимального напряжения; термотрещины 
также возникают перпендикулярно основной трещине гидроразрыва. Proceedings 
Thirty-Seventh Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford, California, 
2012. 

2. Применение бинарных технологий и проекты EGS. 2.1 Применение 
бинарных технологий для разработки геотермальных месторождений в 
США. Типичным примером применения бинарной технологии в США является 
геотермальное месторождение Каса-Диабло в кальдере Лонг Вэлли (Калифорния). 
В 1989 г. в пределах ВГР Каса-Диабло для обеспечения 10 МВт бинарной ГеоЭС 
(изобутан) функционировали 3 эксплуатационные скважины глубиной 200 м и 3 
реинжекционные скважины глубиной 300-600 м (осуществляется полная 
реинжекция). Эксплуатационные скважины (фильтровая колонна диаметром 244 
мм) работают с погружными насосами, на устье поддерживается температура 
166°С, реинжекция отработанного теплоносителя происходит с температурой 
82°С и при давлении 0.88 МПа. 

 В 1990 г установлено еще 30 МВт (бинарных), для этого 
дополнительно было пробурено 13 добычных скважин (из них 9 работают 
постоянно) и 7 реинжекционных скважин. Максимальный расход отбора 
теплоносителя с температурой 155-177оС для обеспечения 40 МВт ГеоЭС – 883 
кг/с.  Площадь, на которой размещены добычные скважины, составляет 0.4 км2. 

В частности, на одном из модулей бинарной ГеоЭС Касса-Диабло 
мощностью 14 МВт используется исходный геотермальный теплоноситель в 
виде Cl-Na воды с минерализацией 1.5 г/кг, температурой 166оС  и расходом  
341 кг/с (на 1 МВт необходимо 25 кг/с теплоносителя). Теплоноситель 
добывается с глубин около 200 м помощью погружных насосов. На выходе из 
теплообменника этот теплоноситель имеет от 65 до 93о

С (в зависимости от 
температуры окружающего воздуха). Далее отработанный теплоноситель в 
жидком состоянии под давлением закачивается на глубину 420-600 м.  В 
качестве рабочего флюида используется изобутан (С4Н10, 96%) с  температурой 
входа в турбину 138оС (35.2 бар) и температурой конденсации от 21 до 50о

С.  
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Широкое применение бинарные технологии нашли в структуре 
«Бассейнов и хребтов» (Невада, Юта). Здесь эксплуатируется несколько 
геотермальных месторождений небольшой мощности: Биовэйв (16 МВт), Брэди 
(26 МВт), Десерт Пик (12 МВт), Дикси Вэлли (62 МВт), Эмпайр (5 МВт), Сода 
Лэйк ( 26 МВт), Стимбоат (58 МВт), Стимбоат Хиллс (15 МВт), Стилвотер (21 
МВт), Вабуска (2 МВт). Суммарная установленная мощность 50-ти ГеоЭС 
Невады 239 МВт (2004 г).  

2.2 Применение бинарных технологий для разработки 
геотермальных месторождений в Германии и Франции (Proceedings Third 
European Geothermal Review, Mainz, 2013). Проекты EGS в Германии и Франции: 
Sauerlach, Insheim, Beinheim, Brühl, Soultz, Bruchsal, Landau в реальности 
приурочены к естественным геотермальным месторождениям в зонах 
трещиноватости и повышенной проницаемости в пределах локальных 
термоаномалий в Рейнском грабене (начало заложения грабена 45 млн. лет назад) 
с температурой до 140оС на глубине 1500 м.  

Soultz (Франция), где построена первая ГеоЭС 2.2 МВт, интересен как 
пример трансфера know-how на другие аналогичные геотермальные проекты в 
Рейнском грабене протяженностью 300 км с более прогретой (около 150оС на 
глубине 2 км) северной частью и вулканическими проявлениями в южной части. 
Здесь продуктивные резервуары находятся в диапазоне глубин 1.7-5 км в 
трещиноватых гранитах с температурой 125-200оС, приемистость скважин падает 
с глубиной (9 10-10 м3 на 1.7 км, 10-10 м3 на 4.8 км). Продукция из одной скважины 
до 35 кг/с при температуре 160-165оС (19-21 бар), суммарная инжекция 
осуществляется в две скважины с расходом 20 кг/с с температурой 60-70оС (5-18 
бар). Флюид является Na-Ca-Cl рассолом с минерализацией 100-120 г/л, рН=4.5-
5.0, газонасыщенностью 1 (СО2, N2, CH4). В 2013 г проводились испытания 
нового погружного насоса LSP, систем подавления солеотложения (барит, 
целестит, сульфиды) и уменьшения наведенной сейсмичности. 

Insheim (расположенный рядом с Landau и Soultz) является типичным 
геотермальным проектом в верхнем Рейнском грабене, где температура достигает 
135оС уже на глубине 1500 м. Для эксплуатации используются одна добычная и 
две инжекционные скважины с вертикальной глубиной 3500 м и горизонтальным 
отклонением около 500 м (расстояние между добычной и инжекционной около 1 
км). Расход циркуляции 85 кг/с при температуре извлекаемого теплоносителя 
более 160оС. Максимальная продукция 4.8 МВт эл (бинарная ГеоЭС Ormat). 
Резервуар сложен трещиноватыми проницаемыми песчаниками и гранитами 
фундамента, поэтому термин «EGS» применяется здесь несколько условно.  

Beinheim (Франция) расположен к востоку от Soultz, здесь температура 
достигает 140оС на глубине 1500 м. Планируется дуплет скважин с расходом 70 
кг/с и выходной температурой 170оС (24 МВт тепловых), добычная скважина 
глубиной 2600 м уже пробурена и находится в испытании. 

Brühl (Германия) - планируется дуплет гидравлически оптимизированных 
скважин (конечный диаметр 9 5/8”). Первая скважина пробурена до глубины  
3280 м показала продукцию 70 кг/с при понижении устьевого давления 3 бар. 
Резервуар – одиночный разлом. При разведке использованы результаты 3D 
сейсмотомографии. 

Bruchsal (Германия) – расход циркуляции 30 кг/с, температура на входе 
126оС при давлении 22 бар. Продукция ГеоЭС 555 кВт. 

Landau – ГеоЭС 2-3 МВт эл. 3-4 МВт тепл., уже 5 лет находится в 
устойчивой эксплуатации. Дуплет из двух скважин глубиной 3.3 км. Расход 
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циркуляции 50-70 кг/с, температура 160 оС, используется погружной насос LSP. 
Эксплуатация ГеоЭС в Германии законодательно регламентируется в 

зависимости от наведенной сейсмичности. При скорости колебаний грунта 3 мм/с 
– расход циркуляции на ГеоЭС должен быть уменьшен, при скорости более 10 
мм/с – ГеоЭС должна быть остановлена. 

2.3 Проекты EGS в Австралии. Habanero (Австралия, бассейн Купера) – 
в 2013 г. введена в эксплуатацию ГеоЭС 1 МВт эл. после стимуляции 4-х 
скважин, пробуренных в гранитный резервуар с температурой 250 оС на глубине 
4.5 км. Добычная скважина имеет расход 38 кг/с при избыточном давлении 345 
бар и забойной температуре 241 оС.  

Начальные оценки коэффициента извлечения тепловой энергии из EGS 
были на уровне 50-70% (при этом резервуар рассматривался как равномерно 
трещиноватый). Но при испытаниях EGS в Бассейне Купера (Австралия) 
выяснилось, что распределение трещин имеет избирательный характер, что 
снижает коэффициент извлечения до 1.6%. Аналогичная история была с 
гидротермальными резервуарами: вначале по данным моделирования пористой 
среды коэффициент извлечения принимался равным 25%, но последующий аудит 
реальной истории эксплуатации геотермальных резервуаров показал, что он в 
среднем составляет 10%. Это не удивительно, т.к. в гидротермальных резервуарах 
распределение трещин имеет объемный характер, в то время как в EGS – 
точечный характер в зоне пересечения скважины и трещины. Соответственно, 
плотность нагрузки эксплуатации EGS падает до нескольких МВт эл. на км2. 

2.4 Проекты EGS в Японии. Здесь предполагается создание 
искусственных зон хрупкого разрушения и циркуляционных систем 
непосредственно в субсолидусной магме. 

3. Использование суперкритического СО2 как геотермального 
теплоносителя и HDR/EGS. Новая концепция EGS предполагает возможность 
использования сверхкритического CO2 (sc-CO2 P>73.82 бар) в качестве 
теплоносителя вместо воды (что связано с низкой вязкостью и высокой 
сжимаемостью sc-СО2), концепция рассматривается на модели с параметрами 
соответствующими условиям HDR/EGS Soultz (Шольц) на востоке Франции 
(глубина 5 км, 200оС) – что создает предпосылки для использования технологии 
практически в любой точке Земного шара. 

Теоретическое исследование на примере стандартного 1/8 шаблона 
тестовой задачи 5-ти точечной эксплуатации (TOUGH2 Users Guide) при перепаде 
давлений между инжекционной и добычной скважинами 20 бар, начальном 
давлении флюида 100-500 бар, проницаемости 50 мД, из резервуара 1000 х 1000 х 
305 м3 с двойной пористостью (FS=50 м, VF=0.02) – показало, что в течение 35 
лет можно получать в среднем 67 МВт тепловой энергии при расходе 195 кг/с, 
извлечение тепловой энергии при использовании в качестве рабочего флюида СО2 
на 50% выше, чем при использовании воды. При этом попутно решается задача 
утилизации утечек СО2, гарантируется отсутствие кольматации и солеотложения 
в прискважинной зоне, добыча тепловой энергии растет в процессе эксплуатации 
(что связано с увеличением мобильности СО2 (плотность/вязкость) при 
охлаждении).  (Proceedings Stanford Workshop on Geothermal Reservoir Engineering 
2011). 

Эта концепция рассматривается не только с точки зрения выработки 
электрической и тепловой энергии, но и попутного применения в других 
технологиях: (1) Использование sc-CO2-EGS для создания давления в 
трубопроводах закачки СО2 в нефтяные залежи для повышения нефтеоотдачи; (2) 
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Закачка SC CO2-EGS в нефтяные пески и сланцы для извлечения углеводородов; 
(3) Обессоливание морской воды за счет химического фракционирования; (4) 
Извлечения редкоземельных элементов.   

4. Разбуривание магматических питающих каналов вулканов. 4.1 
Результаты разбуривания магматического тела с температурой более 900оС в 
кальдере Крафла (Исландия) (G. Fridleifsson, pers. com., 2012).  Скважина 
глубиной 2.1 км, пробуренная в 2008-2009 г вскрыла риолитовую магму с 
температурой более >900°C. После интенсивного охлаждения (в процессе 
бурения) и последующего восстановления температуры проводились опытные 
выпуски теплоносителя. ОВ показывают возможность эксплуатации скважины с 
устьевой температурой 450°C, давлением 140 бар, энтальпией 3200 кДж/кг и 
расходом 12 кг/с (перегретый пар). Это соответствует продукции ГеоЭС 25-35 
МВт эл., но для устойчивой эксплуатации необходимо решение проблемы 
очистки пара от SiO2, Cl и S.  Конструкция скважины: обсадка - 13-3/8” - 9-5/8”, 
фильтр - 7”. Еще несколько таких скважин на вскрытие риолитовой магмы 
планируется в кальдере Крафла и на месторождении Рекъянесс в 2013-2014 гг. 
Если эта технология окажется успешной, то эффективность геотермальных 
скважин повысится на порядок. 

Заключение. Практическое использование искусственных 
циркуляционных геотермальных систем (EGS, Enhanced (Engineering) Geothermal 
Systems)  ограничивается пока небольшими проектами до 3-5 МВт (Германия, 
Франция, Австралия). Попытки использования перегретого пара (с температурой 
450°C  и 140 бар) в приконтактовой зоне активного магматического тела вулкана 
Крафла показывают возможность увеличения продукции одной геотермальной 
скважины до 25-35 МВт эл., но проблемы очистки пара от вулканических газов и 
SiO2 остаются пока нерешенными. Теоретическое обоснование использования 
суперкритического СО2 (sc-CO2) в качестве геотермального теплоносителя 
позволяет надеяться на широкое распространение технологий создания EGS с 
продукцией 60-70 МВт тепл. в районах индустриальной генерации СО2.  
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В статье, мы, используя  только p-V-T зависимости индивидуальных жидкостей 
решив известные уравнения термодинамики в дифференциальной и интегральной 
формах, вычислили изменения одной из термодинамических величин – энтальпии, и 
после этого используя принцип подобия вычислили изобарные и изохорные 
теплоемкости, скорость распространения звука в жидкости при широких параметрах 
состояния и постарались обосновать этот метод вычисления. 

 
Теория. Эксперимент. В статье, мы, используя  только p-V-T 

зависимости индивидуальных жидкостей, решив в определенных граничных 
условиях известные уравнения термодинамики в дифференциальной и 
интегральной формах, вычислили одну из термодинамических величин, 
например, изменение энтальпии, после чего используя принципы подобия, 
рассчитали в широких параметрах состояния изобарическую и изохорическую 
теплоемкости, скорость распространения звука в жидкости, и постарались ниже 
обосновать этот метод вычисления. Для обоснования этого метода мы используем 
уравнение термодинамики относящееся к энтальпии [1-6]. 

В термодинамике энтальпия определяется как u+pV , где u – внутренняя 
энергия системы,  p – внешнее давление над системой, V – удельный объем 
системы. Отметим, что энтальпия также является функцией состояния, и она одна 
из основных термодинамических величин определяющих состояние системы. 
Однако, определение абсолютного значения энтальпии сложно, а её изменение 
определяется следующим образом: 

VdppdVdupVuddi ++=+= )(      (1) 

При изотермическом процессе зависимость изменения энтальпии di  от 
параметров состояния выражается следующим термодинамическим уравнением: 
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А теперь раскроем интеграл, а точнее упростим это выражение. Все 
опытные исследования доказывают нелинейный рост удельного объема жидкости 
с ростом температуры, а также такое же нелинейное уменьшение его с ростом 
давления. Исследуемые нами углеводороды также относятся к нормальным 
жидкостям. С учетом этого положения, для упрощения данного выражения, 
примем следующее выражение для определения объема исследуемой нами 
жидкости  
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Здесь коэффициенты  
'
2

'
1

'
0  , , aaa  определяются в зависимости от значений  

p,V,T. 
Анализ и обработка графиков удельного объема жидкостей подтверждает 

в общем виде возможность такой зависимости. 
Теперь, из выражения (3) при условии p=const, определим производную 

удельного объема по температуре 
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Запишем этот результат, а также (3)  -  в (2) и раскроем интеграл: 
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Здесь ∆p=p2–p1. Как видно из этого выражения, для вычисления 
изменения энтальпии для различных изотерм в интервале давления p2–p1 из 

используемого нами уравнения  состояния (3) коэффициенты 
'
0a  и 

'
2a  должны 

быть определены на основе опытных значений p, V, T. 
Такое вычисление изменения энтальпии и анализ графиков результатов 

полученных этим методом для нескольких жидкостей показывает, что 
зависимость изменения энтальпии от температуры для индивидуальных 
жидкостей имеет вид показанный на рис.1. 

 
Рис.1. Зависимость изменения энтальпии от температуры 

Между изменением энтальпии и изобарической теплоемкостью существует 
следующая термодинамическая зависимость: 
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Пользуясь этим выражением можно вычислить зависимость 
изобарической теплоемкости от температуры по энтальпии. Однако эти 
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результаты будут соответствовать одному значению давления. В результате мы по 
выражению (3) получим температурную зависимость cp  при p=const. Для 
определения cp  при различных температурах и давлениях, а точнее для 
определения влияния на cp, в том числе и давления, мы используем следующую 
термодинамическую зависимость. 

∫ 
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2

1

2

2
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PP dp
T
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Для упрощения данного интеграла предположим, что зависимость 
удельного объема жидкости (V) от температуры при p=const определяется 
следующим выражением. 

2
210 TCTCCV ++=        (8) 

Здесь C0, C1, и C2 – определенные постоянные. 

Определив из этого выражения 
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pTCTpcTpc pp ∆⋅−= 212 2)()(       (11) 

Здесь ∆p=p2–p1. 
На основании последнего выражения можно вычислить изобарическую 

теплоемкость для различных температур и давлений. Отметим, что изобарическая 
теплоемкость при низких давлениях (cp(p1T)) вычисляется, как отмечалось выше, 
по энтальпии. 

Рассчитав на основе этой схемы cp при различных параметрах состояния, 
для расчета изохорической теплоемкости жидкости (cv) мы использовали 
следующий метод. 

Для подобных термодинамических систем предложено следующее 
выражение: 

pV
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Где    K=56,7
Кмоль

Дж

⋅
. 

Здесь µ - мольная масса жидкости. Если использовать известные 

значения изобарической теплоемкости, то сможем определить отношение 
V

P

c

c
 

относительно cp. Определив значения этого отношения при различных 
температурах и давлениях, мы на основании значений cp определим cv(p, T). 

Рассчитав изохорическую теплоемкость, мы выяснили рациональность 
данного метода. 

TV

p
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c

c
C

β
⋅=         (13) 

Где Tβ - коэффициент изотермической сжимаемости жидкости, CT – 
изотермическая скорость звука. 
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Таблица 2. Сравнение экспериментальных значений для н.октана с данными полученными из 
уравнения состояния 

p, МПа ρоп, кг/м
3 ρ, кг/м3 ∆ρ, кг/м3 ∆ρ, % 

T = 323,15 К 
30,011 976,3 976,42 -0,12 -0,12 
15,856 970,5 970,64 -0,14 -0,14 
0,6123 965,7 965,85 -0,15 -0,15 

T = 373,15 К 
30,096 978,6 978,73 -0,13 -0,13 
20,316 974,3 974,43 -0,13 -0,13 
0,6132 965,1 965,20 -0,10 -0,10 

T = 423,15 К 
29,517 939,8 939,99 -0,19 -0,18 
19,797 934,8 935,00 -0,20 -0,19 
0,6419 924,1 924,22 -0,12 -0,11 

Выше приведен метод определения cp/cv. При этом Tβ находится из 
термического уравнения состояния. Для определения, на сколько представленная 
нами схема расчета пригодна, должна быть выбрана такая индивидуальная 
жидкость, чтобы было возможным сравнение рассчитанных значений 
изобарической теплоемкости данной жидкости с опытными данными. Поэтому, 
для определения пригодности предоставленной схемы расчета нами была 
использована вода. Отметим, что p-V-T зависимость воды  экспериментально 
исследована и имеются экспериментальные данные относительно зависимости ее 
изобарической теплоемкости от температуры.  

На основании экспериментальных данных p-V-T зависимости 
приведенных выше спиртовых растворов проанализирована плотность, 
составлено уравнение состояния. На основании уравнения состояния получено 
термодинамическое дифференциальное уравнение. Отсюда были определены cp, 
cv и скорость звука водного раствора при p=10 МПа. 

Методом гидростатического взвещивания экспериментально исследована 
плотность н.октана в интервале температур 298,15-573,15К и давлений 6-39 МПа 
и определено свыше 100 значений плотности. 

Анализ экспериментальных значений плотности сделал возможным 
предложить такое термическое уравнение состояния (14): 

2

2210 P

T
a

P

T
aa ++=ν        (14) 

Где 210 ,, aaa  постоянные величины для каждой изотермы. Значения этих 

постоянных для раствора 8,2 г/л приводим для двух температур:  

Таблица 3. Зависимость коэффициентов уравнения (14) от температуры 
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298,15 0,00095 1,006 -2079,3 
448,15 0,001050399 0,69038 -0,552043 

 
Выражение (14) описывает экспериментальные значения плотности с 

точностью 0,03-0,05%.  
Используя выражение (14) можно определить изменение энтальпии 

спиртовых раствора. Используем следующее термодинамическое ур-е [4÷6]: 
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Для упрощения этого уравнения запишем значения V и 
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Таким образом, для определения изменения энтальпии спиртовых 
раствора при изотермическом процессе, используем следующее эмпирическое 
уравнение: 
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 Ниже приведены данные по изменению энтальпии н.октана для различных 
температур при давлении ∆p=10 МПа. 

Таблица 4. Зависимость изменения энтальпии от температуры 

T, K 273 303 333 363 








∆
кг

кДж
i  29,10 114,10 198,60 285,40 

 
Эти табличные данные можно выразить следующей эмпирической 

формулой:  








−+=∆
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TTi ,83,69149,20005,0 2      (17) 

Используя выражение (17) вычислим изобарическую теплоемкость 
н.октана из следующей термодинамической формулы [5÷6]: 
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 учтем (17) в (18): 
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Из выражения (19) была вычислена изобарическая теплоемкость н.октана 
для нескольких температур. Эти значения вычислены при давлении ∆p=10 МПа. 

Таблица 5. Зависимость изобарической теплоемкости от температуры 

T, K 298,15 348,15 398,15 448,15 










⋅Ккг

кДж
cP  2,791 2,841 2,891 2,941 

 
 При определении Cp для других давлений мы использовали следующую 
термодинамическую зависимость [5÷6]: 
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Здесь можно принять ),10()( 2 TMPacTpc PP = . Значения 

)10( MPacP  приведены в таблице выше. Теперь предположим, что зависимость 
удельного объема от температуры при изобарическом процессе (p=const) 
следующее: 

2
210 TCTCCV ⋅+⋅+=        (21) 

Из (21) получим -  C0, C1, и C2 - постоянные. 
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Выражение (20) примет вид:  
pTCTМПаcTpc PP ∆⋅−= 2

22 2),10()(      (22) 
Значения C2 для двух температур:  p1=18,27 МПа; p2=27,49 МПа; 
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Таким образом, из выражения (22) вычислена изобарическая 
теплоемкость н.октана в широкой области температур и давлений, и полученные 
результаты приведены в таблице 6. 

 Таблица 6. Изобарическая теплоемкость н.октана, 








⋅Ккг

кДж
cp

 

        p, МПа 
T, K 0,1 10 18,27 27,49 38,0 

298,15 2,800 2,791 2,779 2,775 2,754 
348,15 2,905 2,841 2,829 2,817 2,800 
398,15 3,006 2,891 2,879 2,864 2,844 
448,15 - 2,941 2,923 2,892 2,888 

  
После этого вычислили изохорическую теплоемкость данного раствора. 

Для этого использовали следующую зависимость [3]: 
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 Здесь,  K=56,7 ,
моль

Дж
  µ – молярная масса. 

   Вычисленные с помощью этого выражения значения изохорической 
теплоемкости приведены в таблице 7. 

Таблица 7. Изохорическая теплоемкость 5% -ного водного раствора, 








⋅Ккг

кДж
cp

 

        p, МПа 
T, K 0,1 10 18,27 27,19 38,04 

298,0 1,977 1,908 1,839 1,816 1,781 
348,0 2,479 2,253 2,027 1,930 1,864 
398,0 2,870 2,496 2,113 1,949 1,940 
448,0 - 2,740 2,503 2,394 2,326 
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Экспериментальные данные плотности, а также данные по изобарической 
и изохорической теплоемкости, позволили также определить скорость 
распространения (W) волн звуковой частоты в  5% -ном спиртовых растворе. Для 
этого было использовано следующее термодинамическое выражение [6]: 

T

P
T c

c
W

β
ν

ν

⋅=         (24) 

Здесь,  Tβ – коэффициент изотермического сжатия жидкости 
   v– удельный объем жидкости  
   Tβ -определили из уравнения состояния (1). 

Таблица 8. Скорость распространения  








сек

м
W   волн звуковой частоты в н.октана 

         P, МПа 
T, K 0,1 10 18,27 27,49 38,0 

298,15 1168 1313 1595 1938 2382 
348,15 946 1176 1373 1696 2130 
398,15 - 926 1192 1503 1802 
448,15 - 784 966 1162 1407 

  
Отметим, что предложенный метод вполне пригоден для расчета 

теплофизических свойств водных растворов сложного состава.  
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Экспериментально исследована изохорная теплоёмкость водных растворов хлорида 
кальция вдоль линии фазового равновесия. Полученные результаты сравниваются с 
данными других авторов 
Ключевые слова: изохорная теплоёмкость, фазового равновесие. 
 

Достигнутые показатели развития нетрадиционной энергетики в мире и 
место в ней геотермальной энергетики указывает на то, что доля геотермальных 
источников достигает 60% выработки энергии на основе нетрадиционных 
источников энергии [1-4]. 

Отличительной особенностью геотермальной энергетики является её 
масштабность, возможность комплексного использования и доступность для 
добычи современными техническими средствами. 

С учетом этого, также принимая во внимание значительные разведанные 
запасы термальных вод, геотермальную энергетику можно считать приоритетным 
направлением развития Российской энергетики среди возобновляемых 
источников энергии. 

Важной проблемой геотермальной отрасли является повышение её 
конкурентоспособности по сравнению традиционными энергетическими 
отраслями. Для улучшения технико-экономических показателей  геотермального 
производства необходимо как применение новейших технологий извлечения 
(например, использование горизонтальных скважин), использование и 
применение систем комбинированных с традиционными источниками энергии, 
так и разработка и исследование соответствующих моделей геотермальных 
систем с целью оптимизации их параметров. 

В связи с этим проблема оптимизации процессов извлечения, 
использования геотермальных ресурсов становится  актуальной практической 
задачей на пути активного их вовлечения в энергетический баланс. 

Задачи  оптимизации имеют большое практическое значение, так как 
позволяют определить такие значения параметров систем, оптимизирующие тот 
или иной критерий эффективности. Однако при оценке сложной системы нельзя 
оценивать её эффективность только лишь на основе одного, даже очень важного 
критерия. При этом приходится учитывать требования технического, 
экономического, экологического и другого характера.    

При решении оптимизационных задач необходимо учитывать факт 
температурной зависимости теплоёмкости и плотности. О чём свидетельствуют 
данные экспериментального исследования, полученные для геотермальных 
флюидов различной минерализации на линии фазового равновесия  [5].  

В связи с этим нами исследована изохорная теплоёмкость водного 
раствора хлорида кальция, который является одним из составляющих 
геотермальной воды. 

Для определения изохорной теплоёмкости на линии фазового равновесия 
нами использована установка адиабатного калориметра Х.И. Амирханова. Ранее 
этим методом  были исследованы водно-солевые системы H2O – NaOH, KOH, 
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KNO3, KCl, NaCl, Na2SO4, Na2CO3, геотермальные флюиды.  Описание методики 
измерения даны в предыдущих работах. Объём калориметра был равен 100±0,3 
см

3. Материал калориметра – нержавеющая сталь марки 1Х18Н10Т. 
Метод позволяет определить изохорную теплоёмкость в двухфазной, 

однофазной областях и на кривой фазового равновесия.  Оценка точности 
эксперимента по температуре ±10мК, удельного объёма ±0,1%, теплоёмкости 0,8-
1% со стороны жидкости и 1,5-3,5%  со стороны паровых изохор. 

Тепловой эквивалент калориметра был определён по воде, т.е с 
использованием стандартного вещества с хорошо изученной теплоёмкостью, в 
интервале температур Т=30-200оС.  

Исследован 2% водный раствор хлористого кальция по изохорам: V' = 
1.0019cм3/г; 1.0547 cм3/г; 1.1163 cм3/г; 1.1859 cм3/г,  в интервале температур 
соответственно: Т = 49.55-67.80оС; 78.87-110.26оС; 101.77-143.13оС; 111.13-
176.98оС. Получено более 400 точек, результаты представлены в виде таблиц и 
рисунков. 

Результаты исследования  изохорной теплоёмкости в зависимости от 
температуры описаны аналитическими зависимостями: 

1. V ' =  1.0547 cм3/г;                                       у = 0.0106х + 3.172 
2. V ' =  1.1163 cм3/г;                                       у = 0.0013х + 4.1373 
3. V ' =  1.1859 cм3/г,                                       у = 0.002х  + 3.871 
Практическое значение этих исследований определяется развитием 

химической промышленности, энергетики, созданием различных тепловых 
установок и аппаратов, а  также развитием теории жидкого состояния и фазового 
равновесия водно-солевых систем.  

Полученные данные изохорной теплоёмкости водных растворов 
хлористого кальция сравнивались с данными по воде и водным растворам NaCl и 
NaOH, полученными ранее, которые могут быть представлены как модель 
геотермальной и морской воды. 
CV, кДж/кг·К 

 Т,К 
Рис.1. Температурная зависимость СV, Ср :   ◊ - 2% водный раствор СаСl2 (V

' = 1.0547 cм3/г),  ■ – 
вода (V' = 1.0707 cм3/г) [6],  ∆ - Ср [7]. 

Анализ данных, полученных в результате расчёта, показывает,  что учёт 
температурной зависимости таких параметров как плотность, и теплоёмкость  при 
расчётах существенно влияет на значения критерия эффективности при решении 
оптимизационных задач, которые необходимо учитывать, ибо в противном случае 
погрешность вычислений может составить до 20 % , что недопустимо при 
проведении количественных расчётов. 

Установлено, что существуют оптимальные режимы эксплуатации и 
оптимальные параметры различных геотермальных систем, которые однозначно 
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зависят от параметров и геотермических условий конкретного месторождения [5]. 
CV, кДж/кг·К 

 Т,К 
Рис.2. Температурная зависимость СV : ◊ - 2% водный раствор СаСl2  (V

' = 1.1163 cм3/г),  ∆ – вода 
(V ' = 1.275 cм3/г) [6] 

    ТоС 

 
Удельный объём V' 

Рис.3. Зависимость температуры перехода от удельного объёма V' : *   - 2% водный раствор СаСl2,  

■ – вода  [8] 
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Исследованы причины проявления в некоторых случаях двойственного характера 
влияния катионов Al3+, Fe3+ и K+ на ионную электропроводность некоторых 
минералов. Установлено, что в зависимости от занимаемого положения в 
кристаллической структуре, вследствие изоморфных замещений, и от соотношения 
ионных радиусов изоморфных катионов, меняется энергия кристаллической решетки 
минерала, и, соответственно, его электропроводность. Этот механизм может быть 
причиной вариации содержания некоторых элементов вследствие ионообменных 
процессов в  различных природных системах. 
 

Перспектива широкого использования геотермальных ресурсов, как 
источника гидрогеотермальной, так и петрогеотермальной энергии, требует, 
безусловно, всестороннего комплексного исследования этих объектов. В этом 
плане значительный интерес представляют исследования минералов и горных 
пород методом электропроводности. Большие гидротермальные системы в 
природе находятся в равновесии с соседними массами пород. Ясно, что в случае 
создание искусственных циркуляционных систем для извлечения тепла из сухи 
горных пород или при создании геоциркуляционной технологии, основанной на 
обратной закачке отработанного теплоносителя в водоносный горизонт, в 
результате взаимодействия флюид – порода будет происходить установление 
равновесия в этой системе. Тот факт, что скорость взаимодействий в системе 
порода - вода при формировании геотермальных флюидов  проявляет сильную 
зависимость от дефектов кристаллической структуры  в силикатных минералах и 
породах [1], как и механизм ионной электропроводности в геоматериалах, 
является одним из аспектов актуальности исследования их электрических свойств 
для решения проблем геотермии. Кроме того, исследования электропроводности 
минералов и горных пород в широком интервале температур необходимы для 
построения геоэлектрических разрезов и интерпретации этих результатов для 
оценки вертикального распределения температур в различных участках земной 
коры [2]. Также необходимо отметить, что перспективность метода 
электропроводности для определения кинетики последовательных этапов 
формирования возрожденных вод из глинистых минералов в недрах Земли нами 
была показана ранее в работе [3]. 

Для интерпретации результатов экспериментального изучения 
электропроводности минералов и горных пород крайне важно исследовать 
взаимосвязь между параметрами электропроводности и составом геоматериалов, 
так как  химический состав является одним из главных факторов, определяющих 
величину их электропроводности в широком интервале температур, характерных 
для всего разреза земной коры [4,5].  Также необходимо отметить, что 
установление взаимосвязи между свойствами вещества и его составом является 
фундаментальной проблемой науки.  

В настоящем исследовании рассматриваются некоторые особенности 
влияния катионного состава на формирование параметров электропроводности 
некоторых породообразующих минералов, акцент сделан на рассмотрении 
слоистых силикатов, как, во-первых, наименее  изученных, и, во-вторых, 
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содержащих в своей структуре гидроксильную группу ОН, которая в условиях 
земных недр при процессах дегидратации и дегидроксилации выделяется из 
минерала в виде воды.  

Акцентированию внимания на этом вопросе способствовало следующее 
обстоятельство. По влиянию на электропроводность силикатных минералов 
главные петрогенные элементы обычно подразделяются на две группы: одни 
способствуют повышению электропроводности (K, Na, Fe), а другие понижают её 
(Si, Al, Mg). Однако проведенные нами исследования показали, что в некоторых 
случаях наблюдаются нарушения из этого общего правила. Анализ этих 
закономерностей является предметом  рассмотрения настоящей работы. 

Рассмотрим взаимосвязь между содержанием атомов алюминия и 
удельной электропроводностью σ в биотитах. Особенно интересно 
проанализировать влияние алюминия на электропроводность слюд в силу того 
факта, что в слоистых силикатах он играет двойную роль – может замещать 
кремний в тетраэдрических слоях и входить в октаэдрический слой в качестве 
основного элемента. Замещения между ионами с различной валентностью всегда 
происходят при условии сохранения баланса всех положительных и 
отрицательных зарядов [6].  

 
Рис.1. Зависимость lg σ биотитов при 200 °С от содержания Al2O3 

На рис.1 приведена зависимость lg σ = f(Al2O3) в биотитах при 200 °C 
(область примесной проводимости), показывающая закономерное понижение 
проводимости с ростом содержания в образцах  катионов алюминия, эта линейная 
зависимость описывается выражением   

lg σ = – 3.24 – 0.32 Al2O3 

с коэффициентом корреляции R = – 0.80. 
В анализе причин понижения электропроводности биотитов с ростом 

содержания Al2O3 можно выделить три момента. Во-первых, физика воздействия 
катионов Al3+ 

на проводящие свойства минералов в сторону её понижения 
объясняется их малой поляризуемостью при относительно большом заряде [4].  
Во-вторых, сопоставление вариации химического состава исследованных 
биотитов показало, что наблюдается закономерное понижение содержания  FeO в 
образцах при росте содержания Al2O3. Так как ранее нами было установлено, что 
содержание FeO является стимулирующим фактором повышения проводимости 
слюдистых минералов [5], то уменьшение его концентрации при росте 
содержания Al2O3 в биотитах приводит к более низким значениям 
электропроводности. В-третьих, понижение  электропроводности биотитов с 
ростом содержания Al2O3 находит свое логическое объяснение в случае, когда 
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катионы Al3+ 
занимают октаэдрические позиции. Такая ситуация приводит к 

возникновению в триоктаэдрической слюде диоктаэдрического мотива [7]. При 
полностью триоктаэдрической структуре вектор OH-связи внутрислоевого 
гидроксила строго нормален к плоскости спайности слоя и протон OH-группы, 
расположенный против центра гексагонального кольца оснований тетраэдров, 
оказывает отталкивающее действие на межслоевой катион, ослабляя тем самым 
взаимную связь слоев [8].  

В случае диоктаэдрической структуры слюды, которая характерна для 
мусковита, вектор OH-связи направлен под углом к слою, в результате чего к 
энергии электростатической связи межслоевого катиона K+ с отрицательным 
потенциалом двух смежных слоев добавляется энергия взаимодействия этого 
катиона с отрицательной частью диполя OH-группы. Величина этой энергии 
взаимодействия выражается следующим образом [9]: 

Eвз = Kµe sinϕ r−2,   
где µ – дипольный момент OH-группы, e– заряд катиона, r– расстояние катион – 
OH-группа, ϕ – угол отклонения вектора OH-связи от нормали к плоскости 
спайности, K – коэффициент, учитывающий энергию связи гидроксила с 
октаэдрическим катионом. Таким образом, для диоктаэдрического мотива 
значение энергии связи между слоями приобретает максимальную величину, так 
как угол ϕ  достигает 74°, а для триоктаэдрического случая этот угол стремится к 
нулю, при этом возрастает сила отталкивания между слоями.  

В силу изложенного следует, что по мере возрастания содержания в 
биотитах октаэдрического алюминия увеличивается энергия взаимодействия 
между слоями, возрастает степень фиксации межслоевых и октаэдрических 
катионов вследствие возрастания диоктаэдрического мотива в октаэдрическом 
слое, в пределах которых будет осуществляться отмеченный механизм фиксации 
катионов. Это и приводит к понижению проводящих свойств биотитов по мере 
увеличения содержания алюминия.  

Во флогопитах, имеющих точно такую же кристаллическую решетку, что 
и биотиты, наблюдается, согласно полученным нами результатам, прямо 
противоположный характер влияния Al2O3 на электропроводность, по сравнению 
с биотитами, а именно при возрастании содержания катионов алюминия в 
образцах проводимость увеличивается. График зависимости lg σ от содержания 
Al2O3 представлен на рис. 2. Полученная зависимость при 200 °C описывается 
выражением  

lg σ = – 14.51 + 0.18 (Al2O3)  
с коэффициентом корреляции R = 0.50, доверительная вероятность наличия 
корреляции между логарифмом электропроводности и содержанием Al2O3 

превышает 0.97.  
Проведенный анализ этих результатов позволяет сделать следующие 

заключения по данному вопросу. По кристаллохимическим данным в 
исследованных флогопитах почти весь алюминий находится в четверной 
координации, то есть полностью располагается в тетраэдрическом слое, 
изоморфно замещая кремний. Так как  ионный радиус катиона Al (0.057 нм) 
больше, чем у Si (0.039 нм), то происходит некоторое расширение структуры 
тетраэдрического слоя, приводящее к уменьшению энергии кристаллической  
решетки, или как говорят в таких случаях, происходит «разрыхление» решетки, 
приводящее,  в конечном итоге,  к повышению электропроводности.  

Этот вывод согласуется с результатами исследования [10], в котором 
показано, что для большого количества структур силикатов с возрастанием 
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среднего содержания Al в тетраэдрических положениях происходит линейное 
увеличение длины связи Si–O. Такое явление приводит, по всей вероятности, к 
снижению энергии кристаллической решетки и, как следствие, к повышению  
электропроводности, которое мы наблюдаем во флогопитах.  

В этой связи интересно отметить, что изучение колебаний состава 
флогопитовых слюд в верхнемантийных перидотитах показало,  что содержание 
Al в слюдах уменьшается с увеличением давления при постоянной температуре 
[11]. Таким образом, в зависимости электропроводности от содержания Al во 
флогопитах потенциально заложена возможность служить геотермобарометром 
для соответствующей группы минералов.   

 
                             Рис.2. Зависимость lg σ флогопитов при 200 °С от содержания Al2O3  

Таким образом, мы установили, что один и тот же катион, а именно Al3+, 
в однотипной кристаллической решетке оказывает прямо противоположное 
влияние на параметры электропроводности минералов в зависимости от 
занимаемой позиции в кристаллической решетке минералов.   

Далее проанализируем роль трехвалентного железа в поведении 
электропроводности в слюдах. В биотитах катионы трехвалентного железа в 
основном заселяют октаэдрические позиции. Также некоторое количество Fe3+, 
вследствие изоморфных замещений, могут заселять тетраэдрические позиции. 
Взаимосвязь между электропроводностью при 200 °C и содержанием Fe2O3 в 
биотитах представлена на рис.3. Для этого случая изотерма описывается 
выражением (R = 0.68) 

lg σ = −11.47 + 0.55(Fe2O3). 
Наблюдаемый рост проводимости биотитов  при увеличении содержания 

Fe3+  может быть объяснен с позиций вхождения достаточного его количества 
изоморфно вместо Al3+ 

в тетраэдрический слой. К характерным чертам   
структурных особенностей слюд, обусловленным замещением Al3+ в тетраэдрах 
на Fe3+, относятся, прежде всего, наличие увеличенной по размерам структурной 
единицы – тетраэдра [FeO4]5−, следствием чего являются, в частности, большие 
параметры элементарной ячейки и увеличение размеров тетраэдрической сетки 
[12].   При этом, учитывая, что ионный радиус Fe3+ (0.67 Å) больше, чем Al3+ (0.57 
Å), происходит уменьшение энергии кристаллической решетки, что и может быть 
причиной повышения проводимости биотитов.  

Теперь сравним, как влияют катионы Fe3+ 
на свойства флогопитов. На 

рис.4 представлена изотерма при 200 °С зависимости электропроводности группы 
флогопитов от содержания Fe2O3, которая описывается выражением (R= –0.61).      

 lg σ = – 11.04 – 0.38(Fe2O3). 

-14

-13

-12

-11

-10

10 12 14 16 18

lg
 s

 [О
м

-1
см

-1
]

Al2O3 (вес. %)



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Стендовые доклады 

 318

 
                            Рис.3. Зависимость lg σ биотитов при 200 °С от содержания Fe2O3 

Отличительной особенностью зависимости lg σ = f (Fe2O3) для 
флогопитов, по сравнению с биотитами, является уменьшение проводимости при 
возрастании содержания Fe2O3. Наиболее логичным объяснением этой 
закономерности следует признать то обстоятельство, что во флогопитах катионы 
Fe3+ располагаются преимущественно в октаэдрических позициях, где 
доминирующими являются катионы Mg2+. При этом  происходит  возрастание в 
октаэдрическом слое доли катионов с меньшим ионным радиусом (r(Mg2+) = 0.74 
Å, r(Fe3+) = 0.67 Å). Это приводит к некоторому сжатию октаэдрического слоя в 
областях с катионами Fe3+ и возрастанию сил их взаимного притяжения с ионами 
кислорода гидроксильных групп OH. Происходящее вследствие этого повышение 
энергии решетки флогопитов приводит к наблюдаемому снижению их 
электропроводности. 

 
Рис.4. Зависимость lg σ флогопитов при 200 °С от содержания Fe2O3 

Ранее, при исследовании полевых шпатов нами было установлено, что  
электропроводность калий-натриевого полевого шпата в интервале 100-600 °С 
почти на порядок ниже проводимости калиевого полевого шпата [13]. Это 
несколько неожиданный результат, так как считается, что натриевая компонента 
обусловливает, согласно [4], более высокую проводимость минералов, чем  
калиевая, по причине меньшего ионного радиуса у Na+, чем у K+. Здесь мы опять 
наблюдаем двойственный характер влияния ионов Na+ на электропроводность 
минералов, в зависимости от структурных особенностей минералов. 
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Действительно, особенность структуры калий-натриевых полевых шпатов такова, 
что происходит сжатие каркаса структуры минерала в областях натриевого 
состава [14]. Вполне очевидно, что подобное сжатие приведет к наличию 
дополнительного препятствия на путях миграции K и Na в минерале, так как, 
согласно образному выражению Хисиной Н.Р. [14], при этом возникает 
«термическая энергия алюмосиликатного каркаса, необходимая для преодоления 
«коллапса» вокруг «малого» по размеру атома Na». Отсюда можно сделать вывод, 
что данное обстоятельство может привести к более низким значения 
проводимости в K-Na полевом шпате, чем в образце калиевого состава, 
кристаллический каркас которого не претерпевает подобного сжатия структуры, 
то есть подвижность ионов калия при одинаковых температурах во втором случае 
будет больше, чем в первом. 

Так как исследуемая нами электропроводность является ионной, то её 
величина отражает в определенной мере подвижность катионов в минерале при 
термическом воздействии, что имеет место в природных процессах метаморфизма, 
метасоматоза и при взаимодействии порода – флюид. Поэтому установленный нами 
двойственный характер поведения некоторых петрогенных элементов в горных 
породах может быть одной из причин резкого изменения содержания некоторых 
элементов при природных процессах против обычных содержаний в неизмененных  
породах.     
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В работе представлены новые результаты, относящиеся к решению ряда вопросов, 
связанных с проблемой получения реалистичного молекулярно обоснованного 
уравнения состояния. Установлены связи между выявленными имеющими 
физический смысл управляющими параметрами моделей двух уровней - 
молекулярного и термодинамического. Представлены формулы, связывающие 
управляющие параметры., среди которых: степень перекрывания β атомов в 
молекуле, «жесткость» gS  сферической оболочки, параметры θ и χ уравнения 
состояния взаимодействующих точечных центров, критический фактор сжимаемости 
ZC (или критический коэффициент КС) и определяющие критерии 
термодинамического подобия (ОКТП) А и В Филиппова, являющиеся управляющими 
параметрами различных термических уравнений состояния. Впервые в литературе на 
этой основе с применением полученных формул удалось объяснить наблюдаемый 
узкий интервал (0.30-0.25) наиболее вероятных, экспериментальных значений 
критического фактора сжимаемости. Предложено физическое обоснование 
предпочтительности при поиске корреляций между известными критериями 
термодинамического подобия критического коэффициента КС, а не критического 
фактора сжимаемости ZC. Сделан вывод о возможности однозначного выбора УС в 
однопараметрическом семействе уравнений, основанном на прямом расчете 
управляющего параметра θ. 

 
Введение. Получение физически обоснованного реалистичного 

термического уравнения состояния (УС), адекватно описывающего 
термодинамические свойства флюидов в широкой области состояний, по-
прежнему является важной нерешенной проблемой теплофизики. В настоящей 
работе мы представляем часть полученных нами результатов, относящихся к 
проблемам моделирования на термодинамическом (уравнения состояния) и 
молекулярном (модельные объекты и потенциалы) уровнях. 

1. Критический фактор сжимаемости, критический коэффициент и 
другие критерии термодинамического подобия как управляющие 
параметры. Как известно, Ван-дер-Ваальс был первым, кто на основе 
предложенного им самим в 1873г. УС ввел понятие о соответственных 
состояниях, а две однозначно связанные величины – критический коэффициент 
(КК) 

CC

C
C VP

RT
K =  и обратный ему критический фактор сжимаемости (КФС), 

C

CC
c RT

VP
Z =  

- стали первыми определяющими критериями термодинамического подобия 
(ОКТП, по [1], обозначения - стандартные). В настоящее время КК используется 
весьма немногими. Предпочтение отдано КФС. Согласно УС ВдВ, для всех 
веществ 375.08/3 ==cZ . Однако на практике КФС различных веществ 

отличаются от этого числа. Большинство неорганических и почти все 
органические вещества имеют значения КФС из интервала 0.22 - 0.30. Наиболее 
вероятные значения лежат в узком интервале 0.27-0.30. Объяснений этому факту в 
литературе нами не найдено. Одна из целей нашей работы - представить свой 
вариант объяснения. 
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При расчете КК и КФС требуется знание всех трех критических 
параметров. Кроме того, интервалы изменения значений этих критериев довольно 
узки. На определенном этапе активизировались поиски других параметров, 
которые могли бы рассматриваться в качестве ОКТП. Почти одновременно три 
автора обратились к зависимости приведенных значений давления паров от 
приведенной температуры и оказалось, что функция )(τπ  является очень 
чувствительной характеристикой степени выполнимости закона соответственных 
состояний. Это дало основание ввести три величины,  получившие названия: 
ацентрический фактор ωР Питцера, 1lg −−= πωP  для τ=0.7; критерии αR Риделя,

τ
πα

ln

ln

d

d=  при 1→τ , производная вдоль линии насыщения и A Филиппова, A=100π 

при τ=0.625. Здесь π=Р/РC, τ=Т/ТC - приведенные давление и температура. Эти 
величины были названы Л.П.Филипповым (одним из основателей этого 
направления исследований) определяющими критериями термодинамического 
подобия (ОКТП). Такое название за ними закрепилось в русскоязычной 
литературе. Весьма подробно вопрос  рассматривается в книгах Филиппова [1-3]. 
В этих работах было высказано немало интересных идей. К сожалению, по 
«молекулярным» следам автора, насколько нам известно, никто не пошел. 

Эти критерии подобия иначе могут быть названы управляющими 
параметрами термодинамического уровня, т.к. для этого уровня установлен так 
называемый однопараметрический закон соответственных состояний, имеющий 
место для нормальных веществ в состоянии флюида (жидкость и газ). 
Однопараметрические корреляции термодинамических свойств, основанные на 
критериях Питцера (ωP), Риделя (αR) и Филиппова (A), широко известны в 
литературе. «Молекулярный» смысл этих ОКТП авторам найти не удалось.  

В работах [1-3] Филиппова эмпирически установлены соотношения, 
связывающие эти три ОКТП между собой и КФС ZC. Например, для КФС и А 
имеет место: 

AZC lg0535.02563.0 += , или 79.469.18lg −= cZA .                             (1) 

Интервал значений ОКТП А, рассчитанных по этой формуле, который 
отвечает интервалу наиболее вероятных значений КФС, приведен в таблице 1. 

Таблица 1. 

ZC 0.21 0.23 0.25 0.253 0.257 0.26 0.27 0.28 0.287 0.288 0.29 
A 0.14 0.32 0.76 0.867 1.030 1.17 1.80 2.77 3.75 3.91 4.26 
KС 4.76 4.35 4 3.95 3.89 3.85 3.70 3.57 3.48 3.47 3.45 

 
Отметим, что вопрос об ОКТП оказался более простым, чем общий 

вопрос о форме термического УС на основе этих критериев, который не решен 
вследствие сложности. Поэтому очевидна значимость модельного подхода. В том 
числе и на основе модели Ван-дер-Ваальса, лежащей в основе огромного 
количества малопараметрических УС, предложенных за прошедшие 140 лет. Все 
они считаются  его независимыми эмпирическими модификациями. Уже не в 
первый раз наблюдается тенденция отказа от малопараметрических УС в пользу 
многоконстантных  (до 100 и более параметров) уравнений. При этом «мало» 
теперь может означать и 10 и 15 параметров. Однако должно быть понятно, что 
простое увеличение числа подгоночных параметров уравнений само по себе не 
ведет к прояснению вопросов, возникающих при анализе даже самых простых 
двухпараметрических УС, не ведет к новому фундаментальному знанию. А 
потому особую важность имеет не просто модельный, но системный подход. 
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Именно он позволяет связать разрозненные разно-уровневые результаты. Именно 
этот подход реализуем мы в своих работах. 

До сих пор во многих работах утверждается, что УС ВдВ базируется на 
самой простой и физически обоснованной модели. Но молекулярная модель Ван-
дер-Ваальса далеко не самая простая. Это частный случай соотношения сил 
взаимодействия для объектов, имеющих собственный объем. Самая простая 
модель в молекулярной физике – это взаимодействующие точечные центры 
(ВТЦ). И она считается довольно реалистичной при адекватном описании 
притяжения и отталкивания. Как ни странно, УС на ее основе в литературе не 
обсуждается. Наши работы в этом направлении ликвидируют этот пробел. 
(Многие из них можно найти на сайте www.csmos.ru). 

2. Уравнение состояния ВТЦ. Термическое УС ВТЦ было получено 
нами на основе доваальсовой информации в виде суммы трех вкладов в давление 
P (для одного моля, обозначения стандартные): термического (УС идеального 
газа, т.е. системы невзаимодействующих «потенциально» ТЦ), и двух 
конфигурационных, связанных с учетом отталкивания и притяжения ТЦ [4-5]:  

( ) ( )сVV

a

bVV

RTd

V

RT
P

+
−

−
+= .                                                                 (2) 

V – объем системы, полностью доступный для ТЦ, когда между ними отсутствует 
взаимодействие: V=Vf (no/int). Все 4 параметра определяются проявлением сил 
взаимодействия. Поясним их смысл, привлекая к описанию язык индексов 
центральных потенциалов Ми(n-m), (n>m>3) которые описывают взаимодействие 
пары точечных центров: два параметра b=∆Vrep и c=-∆Vattr фиксируют сам факт 
проявления в системе сил отталкивания и притяжения, противоположную их 
направленность, а также неравенство величин (в общем случае), b≠c, b>0, c>0; 
параметр d фиксирует отличия в характере сил реалистичного отталкивания: 
(n≠∞), d≥b от «жесткосферного» (n=∞), d=b; параметр a фиксирует отличие 
проявления характера сил притяжения (m≠n) от «реалистичного» характера сил 
отталкивания. Пока мы исследуем возможности двух предельных по 
соотношению действующих сил случаев, т.к. именно они могут быть связаны с 
отдельными группами УС ВДВ-типа. УС первого семейства отражают жесткий 
характер сил отталкивания (d=b), но оптимизированный - сил притяжения (c≠ 0). 
Второе семейство включает уравнения, для которых силы притяжения слабы, как 
предполагалось в УС ВдВ (этому отвечает условие c=0), но силы отталкивания 
смягчены (подобно УС Карнахана и Старлинга). В обоих случаях физический 
смысл параметров позволяет ввести [5] новые факторы χ=с/b и bd /=γ , которые 
оказываются управляющими параметрами двух семейств соответственно. Сначала 
рассмотрены случаи, когда параметры - постоянны. 

3. Однопараметрическое семейство 1 УС ВТЦ. Управляющие 
параметры χ и θ.  УС имеют вид: 

( ) ( )ñVV

a

bVV

RTb

V

RT
P

+
−

−
+= .                                                                         (3)   

Для случая, когда const=χ  (b, c=const, χ≠0) получены [5] аналитические 
выражения для всех приведенных (относительно критических параметров) 
параметров УС (3) (β=b/VC, σ=c/VC, α=a/RTCVC), включая КФС ZC:  

  
12)1()1(3 ++−+

=
χχχ

χ
CZ .                                                                          (4)                                                                                  

Отдельно рассматривается случай χ=0 (УС Ван-дер-Ваальса).  
Полученный результат превращает трехпараметрическое УС ВТЦ (3) в 

однопараметрическое семейство УС и тем самым служит подтверждением 
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однопараметрического закона соответственных состояний. Последнее дает 
возможность поставить управляющий параметр модели в один ряд с ОКТП 
Питцера, Риделя и Л.П.Филиппова. Для выражения, которое входит во все 
формулы (4), введем обозначение: θχ =+3 1 . Было найдено [6], что параметры УС 

(3) в виде функций переменной θ  имеют еще более компактный вид: 

1−= ϑσ ; 
21

1

θθ
β

++
= ; 

3

22

)1(

)1(

θ
θθα

+
++= ;  

3

2

)1(

1

θ
θθ

+
++=CZ .                             (5)  

Очевидно, θ также оказывается управляющим для модели ВТЦ. Как его 
найти, не считая подгоночным? 

Таблица 2. 

θ  1 1.26 1.3 1.5 1.6 1.7 1.8 1.85 1.9 2.0 2.2 
χ  0 1.0 1.197 2.375 3.096 3.912 4.834 5.33 5.86 7.00 9.65 

CZ  0.375 0.333 0.328 0.304 0.294 0.284 0.275 0.271 0.267 0.259 0.245 

КС 2.66 3.000 3.049 3.29 3.41 3.52 3.64 3.69 3.745 3.858 4.08 
КС/2 1.33 1.500 1.524 1.645 1.705 1.76 1.82 1.845 1.872 1.929 2.04 

 
Смысл нового параметра θ модели удается установить [6]. Был сделан 

вывод, что параметр θ равен отношению двух характерных размеров - диаметров 
двух сферических эффективных собственных объемов – один из них проявляет 
ТЦ, когда в системе действует только отталкивание и второй – результирующий 
объем, который проявляется у ТЦ в результате действия обеих сил – и 
отталкивания и притяжения: 

effet dd /=θ .                                         
 Именно этот параметр молекулярного уровня определяет все параметры 

УС первого семейства ВТЦ. Это семейство включает УС с реалистичными 
значениями КФС (0.25 - 0.30). Они определяются значениями параметра θ из 
интервала (2-1.5). Имеются значения, для которых практически точно θ2=CK . 

Интересно, что этому отвечает «самое среднее» значение КФС ZC=0.27.  
4. Однопараметрическое семейство 2 УС ВТЦ. Управляющий 

параметр γ.  УС имеют вид:  

( ) 2V

a

bVV

RTd

V

RT
P −

−
+= .                                                                          (6) 

Из стандартных условий в критической точке (обращение в нуль первых 
производных давления P по  объему V) получим  кубическое уравнение для β:  

   013)1(3)1( 23 =+−−−− βγβγβ .                                                          (7) 
В отличие от семейства УС ВТЦ-1 для этого уравнения общего решения 

получить не удалось. Значение β находим из численного решения уравнения (7). 
Для соотношений, связывающих величину β с КФС и параметром α, получили: 

)3/(1 β−=CZ ,    ))3(/(1 ββα −= .                                                               (8)         

Непосредственно из вида уравнения (7) следует, что определяющей 
является разность (γ-1). Как было установлено [5], она имеет смысл приведенной 
толщины сферического слоя, образованного «большой» и «малой» эффективной 
сферой, определенной силами мягкого и жесткого отталкивания. Если судить по 
значениям КФС, то условно семейство-2 УС можно обозначить как группу УС 
лучших, чем УС Ван-дер-Ваальса, но худших, чем УС Редлиха-Квонга. Значения 
КФС лежат в интервале: 0.375 - 0.333. Расчеты показывают, что для этого 
семейства УС с реалистичными значениями КФС не существует.  
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5. О связи критического коэффициента с молекулярным 
управляющим параметром θ. Формулы (1), (4), (5) связывают определяющие 
критерии подобия с молекулярным уровнем довольно формально. Вернемся к 
анализу ОКТП. Рассмотрим три величины: критерий Филиппова А, КФС 

CZ  и 

критический коэффициент КС.  Все три – безразмерные величины. Филиппов 
нашел, что между КФС и А имеет место зависимость вида (1). (В большинстве 
англоязычных работ ищется корреляция между КФС и фактором Питцера). 

Однако на наш взгляд гораздо логичнее искать корреляцию между А и 
критическим коэффициентом, т.е. обратной для ZC величиной. Покажем, что это 
величины, выраженные в одних единицах и, следовательно, именно их сравнение 
наиболее обосновано. Сравним определения двух величин – А и КС: 

625..0625.0 )(100100 == == ττπ
R

CP

P
A      и   

R
C

gasid
C

C
Ñ

P

P

Z
K

.1 == . 

Идентификатор критического давления PС снабжен нами 
дополнительным индексом «R», чтобы подчеркнуть разницу между «реальным» и 
идеально-газовым состоянием. Именно они (точнее, значения КС и А/100) 
представляют приведенные величины, выраженные в одинаковых единицах - R

CP - 

«реальном» критическом давлении. (Выражение для 
C

Cgasid
C V

RT
P =.  следует из 

уравнения состояния RTPV =  идеального газа). Расчетные данные 
демонстрируют, что при ZC=0.2855 получаем практически равные значения 
А=3.514 и КС=3.502 и это значит, что давление насыщающих паров при 
выбранной, близкой к температуре кипения, температуре ровно в 100 раз меньше 
давления «идеального» газа при критической температуре. 

Именно поэтому далее мы концентрируем внимание на критическом 
коэффициенте. По формуле (5) были проведены расчеты КФС для разных 
значений θ. Далее перешли к КК. Оказалось, что эти параметры, относящиеся к 
двум уровням описания, могут быть связаны простой зависимостью 

615.0)1(333.12/ •−+= θCK , αtg=615.0 .                                              (9) 

Здесь α – угол наклона на графике зависимости 2/CK  от параметра θ. 

 
Рис.1. Вид зависимости, связывающей критический коэффициент и управляющий параметр θ 

молекулярного уровня 

Весьма интересны последние по времени поиски самого Л.П. Филиппова 
[3]. Он обращает особое внимание на величину, на практике связанную именно с 
критическим коэффициентом, и обсуждает ее в качестве весьма важного ОКТП:  
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Более точно он дает CZB /505.0= . Новый ОКТП позволил ему 

предложить компактную аналитическую запись двух ветвей уравнения состояния 
– для жидкости и пара (со ссылкой в [3] на результаты Гуггенхейма и Риделя):  

θθρ β )1( −+±=∆ BB ,    θθρ β )1( −+±=∆ BBk .                                                                                             
Здесь ∆ρ и θ характеризуют степень отклонения плотности и температуры 

от критических значений. (Два параметра, одинаково обозначенных θ, имеют 
разный смысл: здесь и в нашей модели). «Знак плюс уравнений бинодали (4) и 
спинодали (5) соответствует жидкостным ветвям, знак минус – паровым. 
Значения β и k универсальны, так что В – единственный индивидуальный 
параметр в этом комплексе формул. Никаких иных, даже числовых, 
коэффициентов в них нет». Подробности - в [3]. Молекулярный смысл этого 
управляющего параметра Филиппову найти не удалось. В то же время 
представляется важным получение ответа на фундаментальный вопрос о 
физическом смысле этого параметра и предложение способа его определения.  

Вернемся к зависимости (9). Воспользуемся еще одной возможной 
расшифровкой КK – через определение критических молярных объемов:  

R
c

gasid
ccccc VVVPRTK // .== . 

Проанализируем, к чему приведет усиление притяжения. Поскольку 
знаменатель в этом случае будет уменьшаться, величина Kc должна 
увеличиваться. Что касается выражения с правой стороны (9), то оно также 

должно расти, т.к. 
ef

efet

d

dd −=− 1θ  будет тем больше, чем сильнее проявляют себя 

сила притяжения, т.е. чем меньше будет величина def. Следовательно, в 
обнаруженной корреляции (9) заложен определенный физический смысл. 

Казалось бы, что возможности модели на этом исчерпаны. Однако в 
нашем арсенале имеются результаты [7-10], полученные на молекулярном уровне 
для более реалистичной (по сравнению с ВТЦ) модели сферических оболочек.  

6. О связи с результатами моделирования на молекулярном уровне. В 
последнее время было выяснено, что систематизация полученных результатов 
позволяет связать найденные нами и другими авторами управляющие факторы 
модели в следующей цепочке - иерархии: (расчетные формулы приведены в  [9]): 

Степень перекрывания β атомов в молекуле (подгоночный параметр 
квантово-механической модели из атомов-оболочек) совместно с числом атомов, 
определяющих характерный размер «молекулы» (ее «длину»), определяет 
«жесткость» gS объекта, его максимально-информационноемкий фактор (МИФ). 
Именно МИФ, с одной стороны как наиболее общая характеристика объекта 
должен проявиться в фундаментальных свойствах вещества (в первую очередь – 
критических параметров – КК и КФС), а с другой стороны как фактор, 
формирующий характер межчастичного взаимодействия, (потенциальную и 
силовую кривые) - должен проявиться в определении параметра θ, связанного с 
двумя характерными размерами объекта, являющимися результатом проявления 
сил взаимодействия между двумя модельными молекулами. Значение параметра θ 
дает возможность вычислить управляющий параметр χ, критический фактор 
сжимаемости ZC (или критический коэффициент КС) и ОКТП А и В, 
являющиеся управляющими параметрами различных термических уравнений 
состояния: 
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( ) Css
m
a ZAggn →→→→ *,β ,   CZ→→ )(χθ , 

( ) BKZgn CCS
m
a →↔→→→→ )(, χθβ . 

7. О связи управляющего параметра УС ВТЦ θ и фактора gs. 
Критерий подобия А Филиппова был определен в виде функции приведенного 
давления (для А>1). На основе анализа массива доступных структурных данных о 
размерах молекул и атомов им же было эмпирически найдено [1] новое 
выражение для ОКТП А (≤ 4). После перехода к нашей модели получили 
выражение, связывающее два фактора: 

   
2)12.11(

8
4

Sg
A

+
−= .                                                                      (10) 

Учтем, что атом, входя в молекулу, меняет свои свойства, в том числе 
размер σ и жесткость gS, которые можно оценить по формулам работы [11]: 

    
8235,0
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= . 

 Предположим, что степень перекрывания атомных оболочек может 
меняться от 0 до 50%, βа

м=(0 - 1/2). Оценим для разных значений nl, атомов, 
«формирующих длину», интервалы, в которых могут изменяться факторы gS 
модельных объектов и ОКТП вещества А (по (10)).                                            

Для оценки интервалов КФС применим формулу (1) Филиппова для КП 
А, в которую мы ввели жесткость оболочки gS,. Результаты расчетов приведены в 
таблице 3. 

Таблица 3. 
nll  gS* ((0) –(1/2) gS A(0) –A (1/2) ZC(0)- ZC(1/2) 
2 1-2 1.3 – 2.5 2.67 -3.45 0.270- 0.285 
3 0.5 -1 0.7 -1.3 1.5 – 2.67 0.265-0.279 
4 1/3 -2/3 0.5 -0.9 0.7 – 2.02 0.248-0.275 

 
Заключение. Анализ представленных результатов позволяет сделать 

вывод о том, что наблюдаемый для большинства веществ интервал значений 
КФС ZC (0.3-0.25) определен внутренним устройством их молекул – в частности 
тем, насколько перекрыты в них атомные оболочки. 

        Весьма важно найти зависимость между управляющими параметрами θ и 
gS*. Задание каждого из них приводит к возможности расчета КФС по 
приведенным в работе формулам.  Однако если обратиться к смыслу  параметров, 
то окажется, что связывать надо величины gS* и (θ -1).  Весьма интересно, что их 
значения совпадают для ZC=0.276 – «самого среднего» значения КФС. Другими 

словами, для этого случая: *)(
1 S

ef

eff

effet

g
d

dd

d

dd =−+=−=− σθ . Обе величины 

характеризуют приведенное отличие диаметров двух сферических объектов. 
Только в одном случае диаметры относятся к молекуле-оболочке и ее 
характеристикам, а в другом – к молекуле–ТЦ и ее эффективным размерам, 
которые она приобретает в результате взаимодействия.  

Именно эта часть работы обосновывает фундаментальный вывод о 
возможности однозначно выбрать УС в однопараметрическом семействе (т.е. 
найти значение управляющего параметра θ, определяющего все приведенные 
параметры УС), если будет известно значение степени перекрывания βа

м  атомов в 
молекуле. (На данном этапе мы задаем интервал значений βа

м=(0 - 1/2) и получаем 
интервал – хотя уже и достаточно узкий - для значений КФС и θ). Следующим 
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шагом в конструировании модели должно стать включение в нее 
фундаментальной информации об устройстве атомов. 
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На базе кристаллогидрата (CH3COONa•3H2O) разработан теплоаккумулирующий 
состав, способный запасать низкопотенциальную тепловую энергию. С целью  
предотвращения переохлаждения и стабилизации процесса термоциклирования 
разработанного состава подобраны инициатор кристаллизации и загуститель. 
Предложенный состав может быть использован для аккумулирования тепловой 
энергии в пределах от  от 52 до 90 оС. 

 
В настоящее время одним из перспективных способов аккумулирования 

энергии служит тепловое аккумулирование с использованием скрытой теплоты 
фазового перехода. Основой для аккумулирования низкопотенциального тепла 
(солнечные установки для горячего водоснабжения, гелиосушилки и т.д.),  служат 
кристаллогидраты и  эвтектические смеси на их основе. Однако 
кристаллогидраты и эвтектические смеси на основе кристаллогидратов  склонны к 
переохлаждению и уменьшению теплоаккумулирующей способности. 

Из проведенного анализа литературных данных, следует, что для каждого 
кристаллогидрата и эвтектического состава необходимо подбирать 
индивидуальные инициаторы кристаллизаций, противодействующие 
переохлаждению и стабилизации процесса плавление - кристаллизация. Подбор 
инициаторов кристаллизации для энергоемких кристаллогидратов и 
эвтектических смесей из кристаллогидратов, кристаллизующихся до 100 о

С, 
позволит стабилизировать переохлаждение.  

    Важнейшим свойством, которым должен обладать теплоаккумулирующий 
состав в течение длительного времени работы аккумулятора это стабильность. 
Однако многие кристаллогидраты при нагревании теряют кристаллизационную 
воду, в результате происходит расслоение состава на безводную соль и 
кристаллогидрат с меньшим содержанием воды, что в конечном итоге приводит к 
изменению температуры кристаллизации и уменьшению теплоты плавления.  
             Для предотвращения расслоения  фаз в процессе термоциклирования в 
кристаллогидраты добавляют загустители – вещества способные образовывать 
структурные сетки, стабилизирующую  матрицу. Длительная стабилизация 
расплава теплоаккумулирующего материала возможно, если в течение всего 
периода эксплуатации фазопереходное вещество будет находиться в коллоидно-
дисперсном состоянии. Поэтому непременным условием подбора загустителей 
состоит в том, чтобы температура фазового перехода теплоаккумулирующего 
вещества была ниже температуры разрушения стабилизирующей матрицы [1].  В 
качестве добавок, предотвращающих расслоение рекомендуют использовать 
аморфный кремнезем; сульфат кальция; доломит;  аттапультит; бентонит; 
диатомит; каолин; КМЦ; глицерин; поливинилацетат (ПВА); этиленгликоль; 
ацетамид; желатин  и др.  

Целью настоящих исследований является подбор  инициатора 
кристаллизации и соответствующего  загустителя для теплоаккумулирующего 
материала CH3COONa•3H2O, кристаллизующегося при 58 оС.  

Для уменьшения переохлаждения CH3COONa•3H2O,  в качестве 
инициатора кристаллизации применен кристаллогидрат декагидрат тетробората 
натрия (Na2B4O7•10H2O).  
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При добавлении 1% Na2B4O7•10H2O, по интегральной таблице подбора 
навесок визуально-политермического метода (ВПМ), кристаллизация идет  с 
переохлаждением, при 50 оС,  затем температура повышается до 57 оС. При 
добавлении 2% Na2B4O7 •10H2O  происходит переохлаждение  расплава до 53 – 54 
о
С, при массовой кристаллизации температура повышается до 58 о

С. При 
десятикратном повторе температура кристаллизации не меняется.   

При добавлении  3% Na2B4O7•10H2O   состав нагревали до 65 оС, затем 
охлаждали, процесс кристаллизация начинается при 53 – 54 оС, следовательно, 
происходит переохлаждение на 4 – 5 о

С. При добавлении 4 мол.% буры, 
переохлаждение до 8 о

С, на дне пробирки  остается  нерастворенный 
Na2B4O7•10H2O. Дальнейшее добавление буры не имеет смысла, так как 
декагидрат тетробората натрия не растворяется в тригидрате ацетата натрия даже 
при нагревании до 85 оС. По литературным данным перегрев расплава до 80 оС 
приводит к потере 8 молекул кристаллизационной воды Na2B4O7 •10H2O, и как 
следствие, расплав на основе CH3COONa•3H2O не кристаллизуется до 45 оС 
(переохлаждение на 13 о

С). Следовательно, при исследовании системы  
CH3COONa•3H2O – Na2B4O7•10H2O содержание декагидраттетробората натрия 
(Na2B4O7 •10H2O)   можно доводить только до 3%.   

В качестве загустителя для данного состава испытан ПВА. В тригидрате 
ацетата натрия при температуре 65 оС  ПВА свертывается, следовательно, в 
качестве загустителя для этого состава  не подходит.  

     В работе  [2] предложено в качестве загустителя для тригидрата ацетата 
натрия использовать КМЦ. При повторе опыта с данным загустителем, нами 
установлено, что кристаллизация начинается при 57 оС.  При многократном цикле 
(10) «нагрев – охлаждение» состав начинает застывать при 42-45 о

С, без 
инициатора кристаллизации. Опыт был повторен с избытком воды, с КМЦ и с 
бурой в качестве  инициатора кристаллизации. При этом кристаллизация 
начинается при 53 оС, затем температура повышается до 57 оС и при 15-кратном 
цикле «нагрев – охлаждение» процесс стабильно повторяется.  Нагрев возможен 
до 65 оС, при более высокой температуре (выше 65 оС) декагидрат Na2B4O7 
•10H2O теряет 5 молекул воды, при нагреве до 80 оС декагидрат тетрабората 
натрия теряет еще три молекулы воды и образуется дигидрат тетробората натрия, 
который не  инициирует кристаллизацию  этого состава, при такой температуре  
свертывается и КМЦ.  

Для того чтобы теплоаккумулирующий состав на основе 
CH3COONa•3H2O выдерживал температуру до 90 о

С в качестве инициатора 
кристаллизации добавили SrF2 + вода 1%, при добавлении 2% (от массы ацетата 
натрия) SrF2, кристаллизация начинается при 54 о

С, следовательно, 
переохлаждение 4 оС.  В качестве загустителя использован  Al2O3 2% от массы 
ацетата натрия, в результате кристаллизация начинается при 54  о

С, затем 
температура повышается   до 58 оС. Кристаллизация идет постепенно, состав 
охлаждается медленно. Нагревание до 80 оС и затем резкое охлаждение состава 
приводит к переохлаждению до 41 оС. При нагреве до 90 оС и резком охлаждении, 
переохлаждение до 39 оС. При нагреве до 80-90 оС и медленном охлаждении 
кристаллизация начинается при  54 оС т.е. переохлаждение всего 4 оС. Состав 
стабилен при 15 кратном повторе. На повторяемость результатов влияет и 
скорость охлаждения. 

Заключение. В результате проведенных исследований разработаны 
составы, способные запасать и высвобождать тепловую энергию от 52 до 90 оС, к 
составу для предотвращения переохлаждения подобраны инициаторы 
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кристаллизаций и загустители для предотвращения расслаивания.    
              Состав: тригидрат ацетата натрия (CH3COONa•3H2O) + в процентах от 
массы CH3COONa•3H2O:  инициатор кристаллизации – 2-3%  бура 
(Na2B4O7•10H2O)  + загуститель – 2% КМЦ (сухой) + 1% вода, температура начала 
кристаллизации 54 оС, далее температура повышается до 58 оС, состав можно 
греть до 65 оС, установлено, что выше указанной температуры тетраборат натрия 
теряет кристаллизационную воду.  

Установлено, что в закрытой системе, где не происходит выпаривание 
воды  теплоаккумулирующий состав: CH3COONa•3H2O + в процентах от массы 
CH3COONa•3H2O: инициатор кристаллизации – 2% SrF2 + загуститель – 1-2%  
Al2O3 + 1% воды, температура начала кристаллизации 54 оС, далее температура 
повышается до 58 оС, стабилен при многократном цикле и нагреве до 90 оС.  

Выявлено, что переохлаждение зависит и от скорости охлаждения, т.е. 
температуры, при которой происходит остывание аккумулятора.  

Литература: 
1. Данилин В.Н., Боровская Л.В., Долесов А.Г., Горохов Г.И., Сагоян С.С. Тепло и 

холодоаккумулирующие материалы // КПИ, Краснодар.– КПИ, 1993. 80с. 
2. Долесов А.Г., Хрисониди В.А. Теплоаккумулирующий материал на основе 

ацетата натрия // Современные наукоемкие технологии. – 2010. – № 4 – С. 99-
100. 
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Для решения экологических проблем, возникающих при обезвреживании 
сточных вод от органических соединений, в сочетании с комплексным подходом, 
необходимо использование современных  систем  водопотребления  и   
водоочистки.   В связи  с  этим проведенные исследования представляют интерес 
для удаления вредных синтетических органических красителей и летучих 
органических растворителей из сточных вод.  

По нашему мнению, электрохимический метод деструкции органических 
соединении представляется перспективной в плане снижения токсичности 
сточных вод и уменьшения энергозатрат за счет снижения газонаполнения и 
увеличения электропроводности. 

Одним из способов интенсификации химических реакций, протекающих с 
участием газообразных веществ, является применение повышенных давлений и 
температур. 

Рост давления сказывается не только на растворимости. Давление 
оказывает заметное влияние и на другие физико-химические свойства растворов, 
влияющие на кинетику и механизм электрохимических реакций, такие как 
электропроводность, газонаполнение, рН раствора, увеличивается растворимость 
газообразного кислорода, соответственно повышается скорость процесса. 

Главным показателем электрохимической эффективности процесса является 
расход электроэнергии, который прямо пропорционален напряжению на 
электролизере. Очевидно, что и суммарный расход электроэнергии в 
электрохимическом процессе, определяющий его конкурентоспособность с 
другими схемами, зависит от напряжения на ячейке, напряжение на ячейке в свою 
очередь влияет на электропроводность водных растворов. 

Существующие электрохимические методы очистки сточных вод от 
органических соединений малоэффективны и требуют значительных затрат 
энергии. 

Как показали исследования, проведенные по деструкции различных 
органических компонентов, наиболее перспективным с точки зрения экономии 
электроэнергии и эффективности процесса является осуществление 
электрохимического процесса под давлением кислорода. В этом случае 
снижаются потери электроэнергии в результате устранения диффузионных 
ограничений подвода кислорода к поверхности электрода за счет повышения его 
растворимости под давлением. 

Нами была исследована электропроводность термальных вод различных 
месторождений. Проведенные нами предварительные исследования по составу и 
другим физико-химическим характеристикам термальных вод показали 
значительное содержание солеи и соответственно высокую электропроводность 
таких водных систем, что способствует снижению энергетических затрат при 
электрохимической очистке. 

Однако термальные воды при выходе из скважины и после извлечения из 
них тепла имеют значительные температурные перепады. Исходя из этого, нами 
была исследована электропроводность термальных вод различных месторождений 
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при различных температурах. Полученные данные приведены на рисунках 1-2 и 
таблице 1. 

Таким образом, термальная вода характеризуется значительной 
электропроводностью. Повышение давления кислорода при осуществлении 
электролиза приводит к снижению напряжения на электролизере за счет 
уменьшения газонаполнения и соответствующего повышения 
электропроводности, что способствует снижению расхода электроэнергии. 

 
Рис.1. Влияние температуры на электропроводность термальной воды Кизлярского и 

Махачкалинского месторождений 

Таблица 1. Электропроводность термальных вод различного месторождения 

Физико-
химические 
параметры 

Месторождение термальной воды 

Кардоновская 
грязная 

Кардоновская 
чистая 

Кизлярская Махачкалинская Водопроводная 

χ·10-3, SМ 5,4 5,2 50 64 1,35 

t,°С 20,2 16,5 25 30 20,4 
рН - - - 6,5 - 
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Обсуждается  актуальность  проблемы обеспечения населения северных территорий 
Дагестана качественной питьевой водой на основе создания эффективных  
технологий по очистке и  умягчению низкопотенциальных артезианских вод, 
используемых на хозяйственно-питьевые нужды. Предлагаются подходы к 
утилизации соединений мышьяка, извлеченных из скважинных вод осадительными 
методами. 
Ключевые слова: низкопотенциальные геотермальные ресурсы, подземные воды, 
мышьяк, утилизация токсичных компонентов. 

 
Разработка и внедрение комбинированных технологий энерго- и 

водоснабжения децентрализованного потребителя, каковым является большая 
часть населения аридных зон северных территорий Республики Дагестан, на 
основе низкопотенциальных гидрогеотермальных ресурсов представляется 
наиболее оптимальным решением этой важнейшей народно-хозяйственной 
проблемы региона. 

Общеизвестно, что для абсолютной части населения аридных территорий 
региона воды Северно-Дагестанского артезианского бассейна (СДАБ) являются 
единственным источником питьевого водоснабжения, потребление которых 
сопряжено с рисками для здоровья населения региона – содержание мышьяка в 
скважинных водах достигает концентраций, до 80 раз превышающих значение 
лимитирующего показателя ВОЗ по этому токсиканту. 

В рамках научного проекта «Разработка эффективных технологий  
комплексного освоения низкопотенциальных геотермальных ресурсов 
Восточного Предкавказья», выполненного при поддержке Министерства 
образования и науки РФ в 2009-2011 гг., и в ходе наших последующих (2012-2014 
гг.) исследований состава и свойств НПВ Равнинного Дагестана охвачены 
территории Ногайского, Тарумовского, Кизлярского, Бабаюртовского, 
Хасавюртовского, Кумторкалинского и Кизилюртовского районов РД, на которых 
обследованы свыше 300 скважин в 90 населенных пунктах республики. Мышьяк 
установлен в составе артезианских вод более чем 240 скважин, а у большинства 
обследованных НПВ (свыше 200 скважин) отмечены концентрации, заметно 
превышающие (от 2 до 9 раз) значение ПДК для мышьяка: 50 мкг/дм3 (см. табл.) 
[1,2].  

Нами предложены технологии очистки НПВ от соединений мышьяка, 
ориентированные как на масштабного, так и на индивидуального потребителей, и 
апробированные в процессе очистки представительных проб геотермальной воды  
скважины № 4Т (с. Кардоновка, Кизлярский р-н РД), характеризующейся 
значительным дебитом - 1100 м3/сут и температурой воды на устье 45оС [3,4]. 

В основу способа очистки НПВ, ориентированного на масштабного 
потребителя, положены осадительные методы с использованием хлорида железа 
(III) с молярным соотношением As(III) : Fe(III) =  1:100 и выше, что позволило 
практически мгновенно достичь требуемой степени очистки вод от мышьяка.  

Разработанная технологическая схема водоподготовки НПВ с. 
Кардоновка   (скв.№4Т)   [1,3]   впоследствии   была   апробирована   в    масштабе 
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укрупненного лабораторного эксперимента по очистке и других  наиболее 
загрязненных мышьяком (до 320 мкг/дм3) артезианских вод Северо-Дагестанского 
артезианского бассейна, в том числе, НПВ скв. с.Львовское 6 и скв. № 26/55  у 
трассы Махачкала - Новая Коса (Бабаюртовский р-н), скв. №5 ж/ст. Кочубей и  
скв. №13Т с.Тарумовка (Тарумовский р-н), скв с/х им. Шаумяна (Кизлярский р-н), 
скв. №5/82 с.Терекли-Мектеб (Ногайский р-н), в ходе которого как и в опытах с 
кардоновской водой были получены сопоставимые результаты умягчения и 
очистки НПВ от токсичных загрязнителей с доведением их качества до кондиции 
питьевой воды [5]: а именно, снижение содержания соединений мышьяка до 
следовых количеств, снижение показателей цветности, окисляемости 
перманганатной и содержания Fe3+–катионов до регламентируемых значений, 
предъявляемых к питьевой воде, а также многократного снижения фенольного 
индекса и показателя общей жесткости, главным образом за счет снижения 
жесткости по кальцию. 

 
Рис.1. Общая технологическая схема очистки и умягчения НПВ с. Кардоновка  

(скв 4Т, Кизлярский р-н, РД) 
1. – геотермальная скважина; 2. - теплообменник; 3. - модуль реагента-осадителя; 4. – дозатор; 5. – 

резервуар-осадитель; 6. – шламонакопитель; 7. – блок модулей для механической очистки с 
картриджами FS-10TH + ВДК-Fe2; 8. - блок модулей с трековыми мембранами ВДК-ТМ3 * 5; 9. – 
модуль с угольным картриджем СВС (+ Ag); 10. – модуль универсальной очистки с картриджем 

ВДК-УС (NL); 11. – модуль для умягчения НПВ с картриджем БС (Na+–ионообменная смола; 12. - 
постфильтр с картриджем ВДК-У4(NL); 13. – насосы 

Несмотря на очевидные достоинства разработанной схемы: очистка на 
уровне следовых количеств As, низкие затраты на реагенты, принципиальная 
возможность их производства из местного сырья, незначительное уменьшение  
показателя активной реакции очищенной воды и др.-, успешная реализация 
указанной схемы очистки и умягчения артезианских вод, используемых на 
хозяйственно-питьевые нужды населения сел и поселений региона, требует 
первоочередных решений, связанных с утилизацией шлама, накапливающего 
соединения мышьяка.  

Расчеты показывают, что мышьяк концентрируется и достаточно быстро 
скапливается в количествах, на порядки превышающих дозу летального исхода 
для человека (ЛД50). Так, при суточном потреблении воды из расчета 40 л на 
одного жителя населенного пункта численностью до 1000 человек указанная доза 
на каждого жителя будет «перекрыта» в течение одной недели при содержании 
данного токсиканта в воде в количестве 250 мкг/дм3 и выше, какое характеризует 



III Международная конференция  
«Возобновляемая энергетика: Проблемы и перспективы» - Махачкала – 2014 

Стендовые доклады 

 337

скважинные питьевые воды многих населенных пунктов Северного Дагестана 
(см. табл.). 

Современные тенденции в мировой практике переработки гигантских 
объемов бытовых и промышленных отходов базируются на принципе их 
минимизации на основе  производстве объектов строительной индустрии: 
стройматериалов, конструкций и т.п.  

Подобный подход представляется если не единственным, то наиболее 
оптимальным решением по утилизации мышьяксодержащих шламов, 
скапливающихся в процессе очистки больших объемов подземных питьевых вод. 
Производство соединений мышьяка в виде товарной продукции не может 
рассматриваться как рентабельное вследствие крайне низких концентраций 
элемента в указанном типе вод. А захоронение мышьяксодержащих шламов 
сопряжено с экологическими рисками, обусловленными высокой растворимостью 
арсенатов/арсенитов в широком интервале значений Eh и pH и, как следствие, 
высокой подвижностью и миграцией элемента в окисленных, в том числе, в 
грунтовых водах [6]. 

Именно, строительные материалы и конструкции, на наш взгляд, 
являются той эффективной формой утилизации элемента, при которой 
захороненные соединения мышьяка будут практически не доступны к 
воздействию со стороны атмосферной и почвенной влаги, равно как и воздуха, и, 
тем самым исключены из биогеохимического цикла этого опасного токсиканта. 

Разрабатывая конструкцию цементного изделия – хранилища 
мышьяксодержащего шлама, мы исходили из того, что содержание токсиканта в 
изделии должно варьировать в окрестностях величины, соответствующей кларку 
мышьяка в Земной коре (2 мг/кг), а также из результатов собственных 
исследований по оценке содержания мышьяка в местных строительных 
материалах: известняках, доломитах, песчаниках,- которое составило величину 
того же порядка - 0,75 - 3,20 мг/кг [2]. Также не исключался вариант 
строительного изделия, при котором в цементный «саркофаг» помещались 
предварительно изготовленные цементные капсулы-вкладыши с более высоким 
содержанием мышьяка. 

В опытах в качестве мышьяксодержащего шлама использовали 
соосажденные на гидроксиде железа (III) соединения мышьяка, выделенные при 
очистке пробы НПВ с. Кардоновка объемом 50 дм3. В качестве строительного 
материала использовали сухую смесь, содержащую одну весовую часть 
портландцемента м500 и три весовые части кварцевого песка. Расчетное 
содержание мышьяка в строительном изделии – цементном цилиндре размерами h 
≈ 2,5 см, d ≈ 2,0 см составило примерно 2 мкг на 1 грамм изделия. 

Изделия высушивали до постоянной массы, затем помещали в бюксы 
емкостью 50-60 см3 на сроки от 6 до 10 недель в условия с постоянной 
влажностью, но исключающие непосредственный контакт образца цементного 
изделия с дистиллированной водой (V = 8-12 см3); активная реакция влаги (рН) в 
сериях опытов составляла 5,6, 7,0 и 9,0. Контроль содержания мышьяка во влаге 
осуществляли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с использованием 
ААС «Квант 2АМ» (ООО «КОРТЭК», Россия) с периодичностью один замер 
каждые 5 суток.  

Ни в одной из контрольных серий опытов содержание мышьяка во влаге 
не было установлено.  

Отдавая отчет в том, что положительный результат мог быть обусловлен 
и недостаточной продолжительностью испытаний, вызывающих структурные 
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нарушения образцов, следствием которых могло бы стать высвобождение 
«захороненных» соединений мышьяка, авторы считают возможным 
рассматривать полученные результаты, равно как и дальнейшие исследования по 
реализации выше изложенной идеи, как весьма перспективные для создания 
эффективной технологии утилизации токсичных компонентов 
слабоминерализованных геотермальных вод.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №1308-00254а, №1208-
96501-р_юг_а и в рамках госконтракта № 14.604.21.0120. 
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