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ВОЗМОЖНОСТЬ ПОДЪЁМА ПЕТРОГЕОТЕРМАЛЬНОГО ТЕПЛА

Топливно-энергетический комплекс играет особую роль в народном хозяйстве Украины, обеспечивая функционирование всех без исключения звеньев. В связи с ограниченностью собственных топливных ресурсов, в нашей стране все острее встает вопрос об использовании иных, нетрадиционных источников энергии. Одним из таких источников является тепло Земли. По сравнению с другими видами, такая энергия наиболее перспективна, широко распространена и экологически чистая.

Наиболее просто извлекать ее из источников с поверхностными термальными проявлениями. Легко доступна она в местах с аномальным геотермическим градиентом в районах Крыма и Карпат, когда теплые слои земли располагаются вблизи поверхности. Для всей остальной территории Украины, в том числе и для Донбасса, геотермальное тепло относится к трудно доступным для использования, с нормальным геотермическим градиентом, достигающим величины трёх градусов на каждые 100 метров глубины. Погодные условия влияют на распределение температуры, так что ее рост начинает происходить не у поверхности, а от глубины (33м, где устанавливается постоянная температура (8ºС, вне зависимости от погодных условий на земной поверхности. Ниже этой глубины температура грунта пропорциональна глубине его заложения.

Одним, из наиболее простых способов подъёма петрогеотермальной энергии является использование теплоносителя [1]. Для этих условий простейшим устройством, предназначенным для такого извлечения, может служить теплообменник типа «труба в трубе», наружная поверхность которого является обсадной трубой скважины, а внутренняя, меньшего диаметра, опущена в скважину не до конца забоя. Если по кольцевому зазору нагнетать теплоноситель и одновременно по центральной трубе другим насосом производить его откачку, то теплоноситель, будет нагреваться, контактируя с поверхностью обсадной трубы, температура которой будет соответствовать температуре залегающего слоя земли. Достигнув забоя скважины, теплоноситель начнет подниматься по внутренней трубе на поверхность. Исходная геотермальная ступень вблизи скважины постепенно будет изменяться. Поэтому такая система будет функционировать только определенный период, пока не наступит установившийся теплообмен между притоком тепла из недр Земли и отбираемым теплом скважиной.

Для анализа возможности подъёма петрогеотермального тепла в работе рассмотрена сопряженная задача теплообмена в следующей постановке.
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Пусть вертикальная скважина глубиной H2 и диаметром 2
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R2 пробурена в толще грунта, радиусом R3 (рис.1). Она выполнена герметичной так, что приток грунтовой воды отсутствует. В начальный момент времени температура по всей толще грунта изменяется с глубиной по одному и тому же закону. Теплофизические свойства грунта и воды 
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 постоянные величины. По центру скважины вставлена труба диаметром 2
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R1, а в кольцевой зазор подается вода с исходной температурой tи и расходом G. На поверхности земли температура составляет t0=±50ºС, а на глубине H1=33 м температура грунта tн =8ºС, температура воды на выходе из скважины tК, является искомым параметром.
рисунок 1.Схема исследуемой области

В систему уравнений, описывающих данную задачу в цилиндрической системе координат, входят уравнения сохранения энергии в подвижных средах для воды в скважине:
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(1)

и уравнение Фурье для твердых пород, расположенных вне ее:


[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

¶

¶

=

¶

¶

x

t

C

x

r

t

C

r

r

r

1

t

C

Г

P

Г

Г

P

Г

Г

P

r

l

r

l

t

r

.




(2)

Данная задача имеет осевую симметрию, поэтому на оси скважины будет выполняться условие: 
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. Течение воды принимаем гидродинамически стабилизированным его возмущением от поворота в забое пренебрегаем. В этом случае поперечная скорость 
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, а продольная составляющая скорости 
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 не изменяется по длине трубы, а будет изменяться по радиусу: 

для центральной трубы 
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где 
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 – максимальная скорость на оси трубы 
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для кольцевого зазора 
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где 
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 - максимальная скорость 
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Сопряженная задача решается в два этапа.

Вначале решается уравнение (1) с граничными условиями (задан геотермический градиент): при 
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; а для 
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, до установления средне массовой температуры воды на выходе из скважины. По найденному полю температур, определяется распределение локальных тепловых потоков по поверхностям скважины.

Второй этап – это определение температурного поля в области ограниченной 
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 и 
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, в которой решается уравнение (2) с граничными условиями: при r=R2 и x=Н2 – граничные условия вида 
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, где 
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 - тепловой поток получен в первом этапе; при r=R3 - 
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 т.е. отсутствие потока тепла. Найденное поле температур на стенах скважины теперь будут граничным условием для следующего этапа решения. Геотермический градиент теперь уже будет переменным. Оба этапа повторяются до момента, когда установятся температура на выходе из скважины и новый геотермический градиент. Решение сформулированной задачи находится численным конечно-разностным методом, а его анализ дает возможность определить эффективность использования такого источника энергии.
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