
Магмагеотермальные системы
рассматриваются как потенциаль�
ные объекты для разработки. В не�
драх таких систем существует над�
критический флюид с температу�
рой более 400 oС и давлением выше
22 МПа. Освоение их тепловых ре�
сурсов возможно с использовани�
ем технологии геотермальных цир�
куляционных систем (ГЦС) [1, 2].
В технической литературе встреча�
ются единичные расчеты режимов
ГЦС в надкритических условиях,
выполненные для частных случаев в
узких диапазонах параметров, без
обоснования таких важных геомет�
рических параметров, как расстоя�
ние L между добычной и нагнета�
тельной скважинами и высота рас�
положения забоя нагнетательной
скважины Hн над забоем добычной
скважины.

В НИГТЦ ДВО РАН выполнено
численное моделирование ГЦС
типа триплет — одна нагнетатель�
ная и две добычных скважины
(рис. 1). В качестве начальных

надкритических условий на забое
добычных скважин приняты: темпе�
ратура 380 oС, давление 22,5 МПа.
Дебит нагнетательной скважины
варьировали в пределах 5, 10 и
15 кг/с; глубина добычных сква�
жин — 2,7 км; величину Hн задава�
ли 0, 250, 450, 550 м, величину L —
200, 250, 450, 500 м; температуру
теплоносителя на забое нагнета�
тельной скважины принимали
равной 100 oС. Открытый интер�
вал в скважинах — 50 м. Расчетная
область размером 1,95×1×3 км
включает продуктивную зону гор�
ных пород с проницаемостью
10–15 м2 и две зоны малопрони�
цаемых пород — 10–20 м2 — верх�
нюю мощностью 1 км, нижнюю —
0,2 км. Начальное распределение
давления — гидростатическое; на
верхней границе области задава�

ли атмосферное давление 0,1 МПа
и температуру 10 oС. Градиент
температуры 137 oС/км, начальная
температура на нижней границе об�
ласти — 420 oС.

Расчеты выполнены на базе
программного комплекса HYDRO�
THERM [3], предназначенного для мо�
делирования многофазного потока
воды и тепла в проницаемых средах в
диапазоне температур 0–1200 oС и
давления 0,05–1000 МПа. Математи�
ческая модель основана на уравне�
ниях сохранения массы и энергии в
проницаемых средах в предположе�
нии локального термодинамическо�
го равновесия теплоносителя и по�
роды и реализована с помощью ме�
тода конечных разностей.

Изменение параметров теп�
лоносителя в зависимости от L при
Hн = 0. Для установления рацио�
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Рис. 1. Схема численного моделирования геотермальной циркуляционной
системы:
1 — верхняя и нижняя зоны малопроницаемых горных пород; 2 — продук9
тивная зона; Д — две добычные скважины; Н — нагнетательная скважина



нальных параметров надкритиче�
ской ГЦС важным является анализ
изменения фазового состояния те�
плоносителя в ходе эксплуатации,
а также исследование закономер�
ностей этого изменения в зависи�
мости от расположения добычных
и нагнетательной скважин. При
расположении скважин «в ряд»
(Hн = 0) с L = 500 м через 1 год с
начала эксплуатации в результате
отбора теплоносителя и вызванно�
го этим снижения давления в про�
дуктивной зоне вблизи забоев до�
бычных скважин формируется зона
влажного пара с водонасыщенно�
стью, увеличивающейся в направ�
лении от границ области влажного
пара к забою (рис. 2, а). В осталь�
ной части продуктивной зоны со�
стояние теплоносителя остается
надкритическим. Через 2 года с
начала эксплуатации фронт кон�
денсации распространяется на
бо�льшую часть сечения продуктив�
ной зоны. Через 5 лет практически
вся площадь в горизонтальном се�
чении, проходящем через забои
скважин, становится заполненной
влажным паром, при этом водона�
сыщенность растет в направлении
к забоям добычных скважин, а ме�
жду добычными и нагнетательной
скважинами формируется зона с
теплоносителем в жидкой фазе.
Через 10 лет влажность пара еще
более возрастает, вокруг забоя на�
гнетательной скважины образует�
ся кольцеобразная зона теплоно�
сителя в жидком состоянии. При
этом на забое нагнетательной
скважины и вблизи нее давление
теплоносителя выше критическо�
го. Зона перегретого пара форми�
руется в области ниже и на пери�
ферии забоя добычных скважин,
расширяясь в ходе эксплуатации к
границам продуктивной зоны.

При уменьшении расстояния
между добычными и нагнетатель�
ной скважинами до L = 250 (200) м
процесс фазовых переходов в про�
дуктивной зоне развивается анало�
гично, однако его интенсивность и
средняя водонасыщенность зоны
увеличиваются (рис. 2, б). При фик�
сированных Hн расстояние между
скважинами определяет линейный
размер области возмущенного со�
стояния продуктивной зоны, темп
охлаждения горных пород и величи��

ны градиентов давления, темпера�
туры и водонасыщенности в окрест�
ности забоя скважин. Чем меньше L,
тем интенсивнее охлаждаются по�
роды и тем выше величина депрес�
сии давления в призабойной части
добычных скважин. Линейный раз�
мер области существенных гради�
ентов водонасыщенности и ее
средняя величина, наоборот,
уменьшаются при сокращении L.

Влияние дебита нагнетатель�
ной скважины на технологические
параметры. Дебит нагнетательной
скважины является важной харак�
теристикой при установлении тех�
нико�экономической целесооб�
разности создания ГЦС.

Как показали расчеты, с рос�
том дебита увеличивается сте�
пень снижения и снижаются уста�
новившиеся значения давления,
температуры, энтальпии на забое
добычных скважин, к концу экс�

плуатации увеличиваются степень
повышения и значения объемного
и массового водосодержания на
забое добычных скважин, а также
степень роста и значение требуе�
мого давления на забое нагнета�
тельной скважины (рис. 3). Уста�
новившиеся значения на забое до�
бычных скважин при дебите 5, 10,
15 кг/с составляют: давления —
19, 15, 8,5 МПа; температуры —
360, 340, 300 oС; энтальпии —
1900, 1700, 1400 кДж/кг; массовой
водонасыщенности — 85, 92, 96 %;
требуемое давление нагнетания —
26, 34, 43 МПа.

В целях установления рацио�
нальных геометрических парамет�
ров ГЦС, соответствующих эф�
фективной работе системы, для
разных наборов геометрических
параметров взаимного располо�
жения забоев добычных и нагне�
тательной скважин вычисляли от�
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Рис. 2. Фрагменты модели в сечении А – А, характеризующие измене�
ние объемной водонасыщенности продуктивной зоны в процессе экс�
плуатации ГЦС при Hн = 0 и расстояниях между добычными и нагнета�
тельной скважинами 500 м (а) и 250 м (б) (в правом верхнем углу фраг�
ментов указано время с начала эксплуатации ГЦС, лет)

а б



бор теплоты из продуктивной зо�
ны. В результате анализа получен�
ных данных можно сделать сле�
дующие выводы.

1. Дебит скважин, проницае�
мость продуктивной зоны, относи�
тельная высота забоя нагнетатель�
ной скважины над линией добыч�
ных, расстояние между добычны�
ми и нагнетательной скважинами
влияют на технологические пара�
метры ГЦС. При Hн = 0 рациональ�
но располагать забои добычных и
нагнетательной скважин на рас�

стоянии 250 м, при этом парамет�
ры добычных скважин на конец
срока разработки выше, чем в слу�
чае L = 500 м, а требуемое давле�
ние нагнетания ниже, чем при 
L = 200 м.

2. Отбор тепла из продуктив�
ной зоны ГЦС типа триплет зави�
сит от относительной высоты на�
гнетательной скважины над лини�
ей добычных, а также от расстоя�
ния между добычными и нагнета�
тельной скважинами. При расстоя�
нии между добычными и нагнета�

тельной скважинами 250 м схема
расположения нагнетательной
скважины на 250 м выше линии до�
бычных скважин обеспечивает
больший отбор тепла при сроках
эксплуатации более 37 лет и поэто�
му является более рациональной.
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Рис. 3. Изменение давления P, энтальпии h, температуры T, объемной S
и массовой X водонасыщенности в добычных (а–д) и давления в нагне�
тательной (е) скважинах, L = 500 м, Hн = 0 м и дебитах нагнетательной
скважины, кг/с:
1 — 5; 2 — 10; 3 — 15
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