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РОЗВИТOК ГАЛУЗІ ГЕОТЕРМАЛЬНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ 
 

В результаті огляду і аналізу встановлено, що перспективною альтернативою традиційним джерелам енергії являється 
геотермальна енергетика. Геотермальна енергія дозволяє отримувати необхідну людству енергію завдяки теплоті надр Землі. 
Чим більше віддалений від центра Землі певний внутрішній шар, тим нижче його температура. Але навіть самий верхній шар 
Землі (біля 10- ти кілометрів) містить кількість теплоти, якої достатньо для забезпечення всіх енергетичних потреб людини. 
Через розлами в корі теплота проникає на поверхню планети. Потенціал геотермальної енергії величезний і невичерпний. 
Залишається лише навчитися використовувати те, що так великодушно дарує природа. Потенціал надр Землі дозволяє покри-
ти усі потреби людини в енергії. Розглянуті теоретичні і практичні питання введення геотермальних станцій. Розглянуті схе-
ми, устаткування і технології геотермальної енергетики в Україні і інших країнах. 

Доступність і мінімум витрат на відбір пари й гарячої води з поверхні Землі давно цікавлять дослідників. Од-
нак, у більшості країн теплота Землі прихована глибоко в її надрах. Розробку глибинних джерел теплоти почали 
порівняно недавно й практично одночасно в таких країнах як США, Японія, Ісландія, Китай, Філіппіни, Англія, 
Франція, ФРН. Найбільше досягнень у даному напрямку мають США та Франція. Промислове освоєння геотермаль-
них ресурсів у світі почалося після створення й пуску в Італії в 1916 р. геотермальної електростанції потужністю 
7,5 МВт із трьома турбінами фірми «Франко Тозі» потужністю по 2,5 МВт кожна. Однак широке промислове будів-
ництво геотермальних електростанцій було розгорнуто тільки в 60-х рр. у США, Нової Зеландії, Японії, Ісландії й ін. 
країн. 

 
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. . Джерела геотерма-

льної енергії можуть розрізнятися залежно від способу виділення енергії (у вигляді сухої або 
вологої пари, підземних вод, сухих порід або магми). Використання даного виду енергії 
пов’язане з виконанням ряду вимог. Зокрема, наприклад, необхідно враховувати рівень твердо-
сті або мінералізації підземних вод. Теплота Землі може бути використана як джерело отри-
мання електроенергії або використовуватись безпосередньо для опалення приміщень. Задача 
геотермальних станцій полягає у перетворенні геотермальної енергії в електричну. Успішна 
робота геотермальних станцій можлива при високих температурах підземних вод, а це означає, 
що встановлювати такі споруди можливо тільки в певних сейсмоактивних зонах. Найбільшою 
кількістю геотермальних станцій на сьогоднішній день володіють такі держави, як США, Іта-
лія, Ісландія, Японія, Кенія (лідер галузі на Африканському континенті). Існують кілька видів 
геотермальних станцій: станції що працюють на сухому парі (перетворення здійснюється за 
допомогою турбіни), станції із сепаратором і станції, робота яких заснована на застосуванні 
бінарного циклу (взаємодія гарячої й більш прохолодної води). Останній тип є найбільш розпо-
всюдженим в світі, що пояснюється здатністю таких установок використовувати не занадто га-
рячі води (нижче 190 ºС). Остання обставина дозволяє користуватися теплотою Землі набагато 
більшій кількості країн [1]. 

До недоліків геотермальної енергії слід віднести обмеженість можливостей отримувати 
значні обсяги енергії Землі країнами світу, що розташовані у не вулканічних районах планети. 

                                                       
 Суртаєв В.В., Осипчук В.С., 2015 
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Крім того, при використанні геотермальної енергії необхідно подбати про захист навколишньо-
го середовища, що може постраждати внаслідок викидів відпрацьованої води [4].  

Аналіз досліджень і публікацій. За прогнозами експертів, у наступні кілька десятків років 
в світі буде спостерігатись позитивна тенденція зростання масштабу використання геотермаль-
ної енергії, що однак буде супроводжуватись зниженням обсягів виробництва енергії альтерна-
тивними джерелами взагалі й деякими конкретними видами зокрема. Таким чином, геотерма-
льні ресурси зможуть збільшити свою частку у світовому балансі виробництва енергії, але їх 
первісне відставання від інших джерел альтернативної енергії не дозволить залишити останнє 
місце в даному особливому рейтингу (принаймні, дослідники передрікають такий розподіл до 
2030 року) [1-3].  

Викладення матеріалу та результати досліджень.  Доступність і мінімум витрат на від-
бір пари й гарячої води з поверхні Землі давно цікавлять дослідників. Однак, у більшості країн 
теплота Землі прихована глибоко в її надрах. Розробку глибинних джерел теплоти почали порі-
вняно недавно й практично одночасно в таких країнах як США, Японія, Ісландія, Китай, Філіп-
піни, Англія, Франція, ФРН. Найбільше досягнень у даному напрямку мають США та Франція. 
У Парижі, наприклад, працює дев'ять геотермальних джерел. За допомогою свердловин видо-
бувається гаряча вода, що надходить на опалення будинків. До недоліків даної технології варто 
віднести те, що воду, яка віддала теплоту, не можна зливати на поверхню Землі або скидати в 
річки, тому що вона містить велику кількість солей і різних домішок [1, 4]. 

У АТ «Наука» на основі розробок «Енергетичного інституту ім. Г. М. Кржижановського» 
за напрямом горизонтальних гравітаційних сепараторів запропоновані й виготовляються на ро-
сійських заводах високоефективні геотермальні сепаратори (див. табл. 2). Ці сепаратори вста-
новлені в модульних енергоблоках Верхньо-Мутновскої ГеоТЕС і на першій черзі Мутновської 
ГеоТЕС. Сепаратори забезпечують рекордну якість пари (вологість на виході не вище 0,05 %), 
що значно знижує ерозію турбінних лопаток [5-11].  

Можлива сумарна потужність таких ГеоТЕС у Росії визначається, в основному, потребою в 
електроенергії вулканічних районів Камчатки й деяких Курильських островів (усього близько 1 
млн. кВт). Питомі капіталовкладення в будівництво електростанцій саме такого типу станов-
лять 1000-1200 дол./кВт, а сумарні питомі інвестиції із включенням витрат на розвідку родови-
ща, буріння свердловин і облаштування геотермального промислу - 2000-2500 дол./кВт. Собі-
вартість електроенергії після періоду окупності приблизно вдвічі нижче, ніж на розташованих у 
цих районах ТЕС на органічному паливі. 

На рис. 4 представлено варіант ГеоТЕС для родовища пароводяної суміші або геотермаль-
них розсолів з використанням конденсаційних турбін з одно- або багаторазовим розширенням 
геотермального флюїду. Якщо на родовищах пароводяної суміші температура відсепарованої 
води досить висока (вище 100 °С), то можливо шляхом розширення (скидання тиску розширю-
вача 9 (див. рис. 4) отримати додаткову пару, що спрямовується на проміжний вхід турбіни. 
Останнє дозволяє отримати додаткову роботу і, тим самим, підвищити ККД енергоустановки. 
Таких каскадів теоретично може бути кілька. На практиці, однак, можливість застосування та-
ких схем обмежується відкладення солей в елементах устаткування в результаті підвищення 
концентрації солей вище границі розчинності.  

Таблиця 2 
Технічні характеристики геотермальних сепараторів виробництва РФ [5] 

 

Тип сепаратора 
Тиск па-
ри, МПа 

Паровміст ППС* 
на вході, % 

Вологість 
пари на ви-
ході, %, не 
більше 

Продуктивність 
пари,т/год., не 

більше 

Гідравлічний 
опір 

Маса, 
кг 

С-55 55,0 7500 
С-85 85,0 9500 
С-115 115,0 10 500

СП-180 (парозбірник) 180,0 17 000
СВ-45 (двоступінчастий) 

0,5-0,9 15-100 0,05 

45,0 

0,1 

9700 
Р- 23 (розширювач) 0, 4...0,8 0  23,0  7500 

 
На родовищах пароводяної суміші раніше всього утворяться відкладення кремінної кислоти, 

розчинність якої швидко зменшується при зниженні температури. На родовищах геотермальних 
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розсолів, що добуваються з карбонатних колекторів (Північний Кавказ) при розширенні розсолів 
виділяється розчинений СО2, що призводить до порушення вуглекислотної рівноваги й утворен-
ню відкладень кальциту, магнезиту і т.ін. Тому застосування схем з розширювачами можливо 
лише при відсутності масивних відкладень солей або при використанні регулярного очищення 
устаткування. Розширювачі є порівняно дешевими об'ємними апаратам і, тому їхнє застосування 
практично не збільшує капіталовкладення, що залишаються на рівні 1000 дол./кВт [5]. 

На рис. 5 зображено ГеоТЕС з використанням низькокиплячих чистих або сумішевих РТ. 
Щоб уникнути відкладення солей, що виникають при розпарюванні геотермальних розсолів, 
схеми з розширювачами, застосовується схема з використанням низькокиплячих РТ. Схема рис. 
5 діє наступним чином: геотермальний розсіл з підйомної свердловини 1 надходить у теплооб-
мінник-парогенератор 2 (який звичайно виконується у вигляді двох кожухотрубчастих апаратів 
- випарника і підігрівача (економайзера)). Після охолодження до граничної температури, обу-
мовленої умовою відсутності відкладень солі, розсіл повертається у шар по нагнітальній сверд-
ловині 3 (рис. 4).  

     
Рис. 4. Схема ГеоТЕС з конденсаційною турбіною і 
розширенням геотермального флюїда [5]: 1 - підйомна 
свердловина; 2 - сепаратор; 3 - конденсаційна турбіна; 4 
- конденсатор; 5 - градирня; 6 - циркуляційний насос;  7 - 
конденсатний насос; 8 – нагнітальна свердловина; 9 - 
розширювач 

Рис. 5. Схема ГеоТЕС з використанням низькокиплячих 
РТ [5]: 1 - підйомна свердловина; 2 - теплообмінник 
парогенератор; 3 - нагнітальна свердловина; 4 - турбіна; 
5 - конденсатор; 6 - циркуляційний насос 

 
У зв'язку з високою вартістю свердловин, для збільшення витрати геотермального розсолу 

іноді застосовуються заглибні насоси, розташовують на глибині до 200 м у піднімальній сверд-
ловині, а для зворотного накачування практично завжди використовується нагнітальний насос 
перед реінжекційною свердловиною 3.  

Витрата електроенергії на привід цих насосів іноді досягає 20% від вироблення електро-
енергії [5].  

В якості РТ таких ГеоТЕС використовують холодоагенти (вуглеводні: пропан, бутан, 
фреони, останнім часом  розглядається можливість застосування водоамічної суміші). Рідке РТ 
підігрівається й випаровується в парогенераторі 2 і подається на вхід турбіни 4.  

Розширення пари низкокипящих РТ у турбіні відбувається (на відміну від водяної пари) 
відповідно до T, s - діаграми, в частині сухої пари, що пов'язано з аномальним видом правої 
гілки кривої насичення, в T, s - діаграмі - ентропія зменшується при зниженні температури, 
тому з турбіни виходить суха пара.  

Якщо його температура значно вище температури конденсації, обумовленою звичайно 
температурою повітря, доцільно повернути надлишкове теплоти в цикл, для чого додатково 
використовують рекуперативний теплообмінник (невказаний на схемі), що встановлюється 
перед конденсатором 5, що звичайно є повітроохолоджуємим через дефіцит охолоджувальної 
води.  

Зконденсоване РТ циркуляційним насосом 6 подається на вхід парогенератора (при 
наявності через нього) [5].  

Першу в світі геотермальна енергоустановку за такою схемою із фреоном-22 в якості РТ 
була виготовлено в 1956 р. і випробувано на Паратунському родовищі термальних вод на 
Камчатці.  

Устаткування для таких ГеоТЕС із різними РТ виготовляє ряд фірм у США, Японії, Італії, 
Австрії. У наш час промисловий випуск енергомодулів потужністю 0,5-3 МВт із 
низькокиплячими РТ здійснюється фірмою «Ормат» (Ізраїль).  
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Загальна потужність ГеоТЕС, побудованих у багатьох країнах з використанням даних 
енергомодулів, перевищує 350 МВт.  

На Кіровському заводі був спроектований энергомодуль потужністю 1,5 МВт на 
озонобезпечному фреоні-42b.  

Роботи зі створення спеціальної турбіни ведуться у ВАТ «Наука» [1-3, 5-7].  
В останні роки приділяють особливу увагу до використання водоаміачної суміші в якості РТ.  
Інтерес зумовлений зміною температури суміші в процесі парутворення, що, спочатку, при 

більш низькій температурі викіпає, в основному, аміак і в міру зменшення його концентрації 
температура киплячої суміші зростає.  

У результаті вдається зблизити криві охолодження геотермального розсолу й нагрівання й 
пароутворення водоаміачної суміші в І, t-діаграмі, що призводить до зниження незворотних 
втрат ексергії при теплообміні й підвищенню ККД циклу ГеоТЕС.  

Крім того, шляхом зміни концентрації аміаку в суміші можливо ефективно використати ту 
саму турбіну на геотермальних родовищах з температурами розсолів 80-200 °С. Вартість 
енергомодулів фірми «Ормат» складає близько 1000 дол. за 1 кВт [1, 3, 5-7].  

ГеоТЕС комбінованого циклу з паровою турбіною у верхньому циклі й низкокипящим РТ у 
нижньому циклі.  

Для більше повного використання теплового потенціалу геотермальної пароводяної суміші 
доцільно використати комбіновану теплову схему, зображену на рис. 6.  

Схема рис. 6 працює так: з підйомної свердловини 1 пароводяна суміш подається в 
сепаратор 2, звідки пар спрямовується у протитискову парову турбіну 3, після виходу з турбіни 
пар надходить у конденсатор 4, що є парогенератором низкокипящего РТ, а конденсат, що 
утворюється використовують на станції.  

Рис. 6. Схема ГеоТЕС комбінованого циклу [5]: 1 – підйомна свердловина; 2 - 
сепаратор; 3 – парова турбіна; 4 -  конденсатор; 5 - пароперегрівач; 6 - бінарна 
турбіна; 7 - рекуператор; 8 - повітряний конденсатор; 9 - живильний насос; 10 
– нагнітальна свердловина 

 

Отсепарований гарячий геотермальний розсіл подається в 
пароперегрівач низькокиплячого РТ 5, після чого повертають в 
шар по нагнітальній свердловині 10. Перегріта пара 
низькокиплячого РТ подається на вхід бінарної турбіни 6, після 
розширення в якій іде в рекуператор 7, де охолоджується і йде в 

повітряний конденсатор 8.  
Зконденсоване низькокипляче РТ живильним насосом 9 подається на попередній підігрів у 

рекуператор 7 і потім у парогенератор 4.  
Така схема дозволяє використати теплоту відсепарованого розсолу для перегріву 

низькокиплячого РТ, що дозволяє збільшити ККД ГеоТЕС.  
Особливо ефективне застосування даної схеми при низьких температурах повітря, тому що 

завдяки низьким температурам замерзання низькокиплячих РТ (нижче -50 °С) можливо 
здійснювати конденсацію при негативних температурах.  

Для умов Мутновського родовища пароводяної суміші (середньорічна температура повітря 
- 5 °С) вироблення електроенергії на комбінованої ГеоТЕС збільшується на 20 % у порівнянні із 
традиційним конденсаційним циклом.  

Відповідний патент отримано спільно АТ «Наука» і «Енергетичним інститутом ім. Г.М. 
Кржижановського». Устаткування ГеоТЕС комбінованого циклу випускається ізраїльською 
фірмою «Ормат», і встановлено на геотермальних станціях на Філіппінах і в Індонезії.  

У Росії за даною схемою планується побудувати 4-й блок Верхньо-Мутновської ГеоТЕС 
загальною потужністю 6 МВт [2, 3, 5-11]. 

Промислове освоєння геотермальних ресурсів у світі почалося після створення й пуску в 
Італії в 1916 р. геотермальної електростанції потужністю 7,5 МВт із трьома турбінами фірми 
«Франко Тозі» потужністю по 2,5 МВт кожна.  

Однак широке промислове будівництво геотермальних електростанцій було розгорнуто 
тільки в 60-х рр. у США, Нової Зеландії, Японії, Ісландії й ін. країн [1-3, 5-7].  

Сумарна встановлена потужність діючих на кінець 1990 р. ГеоТЕС у всіх країнах світу оці-
нюється в 7,3 млн кВт.  
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Найбільший прогрес у даній галузі досягнуто у США, на Філіппінах, у Мексиці, Італії, 
Японії, причому тільки на створення нових технологій за останні 20 років витрачено близько 2 
млрд дол. США. (див. табл. 3) [1-3, 5-7]. 

Таблиця 3 
Потужність геотермальних електростанцій (за станом на кінець 1990 р.) [1-3, 5] 
 

Кількість електроустановок 
Сумарна потужність ГеоТЕС, 
МВт Країна 

Рік  
випус-
ку експлуатація будівництво експлуатація будується 

Макс. одинична 
потужність 
агрегатів 
ГеоТЕС, МВт 

США 1960 126 10 2920 602 140 
Філіппіни 1977 41 - 2956 - 55 
Мексика 1973 17 15 700 325 110 
Італія 1913 41 14 456 298 26 
Японія 1967 10 4 229 138 55 
Ісландія 1969 12 1 208 30 35 

Нова Зелан-
дія 

1958 14 4 260 116 30 

Індонезія 1979 6 5 145 223 30 
Сальвадор 1975 4 5 108 75 27 
Кенія 1981 3 - 45 - 15 

Нікарагуа 1982 2 - 70 - 35 
Туреччина 1974 3 1 24 5 10 
Швеція - 1 - 20 - 20 
КНР 1970 19 5 18 14 7 
СРСР 1967 3 11 11 232 6 

 
Відповідно до національної програми розвитку геотермальної електроенергетики США в 

найближчі 15-20 років очікується подвоєння потужності ГеоТЕС кожні 5 років. Основними ви-
робниками й постачальниками основного й допоміжного устаткування для ГеоТЕС є концерн 
«Міцубісі» (Японія), а також фірми: «Франко Тозі», «Аскальдо» (Італія). Техніко-економічні 
параметри ГеоТЕС змінюються в дуже широких межах і істотно залежать від геологічних хара-
ктеристик родовищ. Верхньою межею є вартість встановленої потужності 2500-3000 дол./кВт.  

У цьому випадку собівартість отриманої електроенергії становить не менш 0,20-0,25 
дол./кВт·год.. Однак більшість введених у дію ГеоТЕС значно дешевше (1200-2000 дол./кВт).  

Собівартість електроенергії, отриманої на ГеоТЕС у даному випадку, наближається до со-
бівартості, отриманої на вугільних ТЕС [1-3, 5]. 

Деякі характеристики перспективних для ГеоТЕС районів України представлені у табл. 4. 
Таблиця 4 

Прогнозні ресурси геотермальної енергії на території України для енергетики [1-3, 5] 
 

Район, 
родовище 

Інтервал 
глибин, 
км 

Середня 
темпера-
тура порід, 

оС 

Площа 
покладів, 

км2 

Геологі-
чні за-
паси 

теплової 
енергії 

Видобувні за-
паси при кое-
фіцієнті видо-
бутку 20% 

КККД 
пере-
творен-
ня, % 

Можлива 
потужність 
ГеоТЕС, 
тис МВт 

Закарпаття 3-6 210-250 50-130 8,5 29,0 1,7 5,8 
Прикарпаття 4-7 200 600 6,7 23,0 1,3 4,6 
Крим 4-7 200-220 300-500 15,3 52,4 3,1 10,5 
Східноукраїн-
ська область 5-7 185-217 660-2800 70,0 240 14,0 48,0 
Всього    100 344 20 70 

 
Значними ресурсами геотермальної енергії володіє Крим, для якого найбільш перспектив-

ними є Тарханкутський і Керченський півострови, де наявні найбільші геотермічні градієнти, а 
температура гірських порід у цих районах на глибинах 3,5-4 км може досягати 160-1800 ºС.  

Техніко-економічний аналіз перших експериментальних ГеоТЕС з врахуванням геолого-
розвідувальних робіт вказує на вартість величиною до 5000 дол. США/кВт. Надалі, при виході 
на серійні блоки потужністю по 10-25 МВт питома вартість станцій знизиться до 2-2,5 тис. дол. 
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США/кВт. ГеоТЕС з потужністю 100 МВт і більше будуть коштувати від 1200 до 2000 
дол. США/кВт [1-3, 5-11]. 

Висновки і шляхи подальших досліджень. Виходячи із зазначеного і на основі оцінки 
технічних можливостей ГеоТЕС і обмежень по екологічних і економічних причинах, можливо 
зробити наступні висновки про розвиток геотермальної електроенергетики передбачається. 

Розвиток технологій очистки мінералізованих геотермальних вод є однією з важливих умов 
широкого запровадження ГеоТЕС;  

Технічні особливості геотермальної електроенергетики (обмежені значення верхніх темпе-
ратур циклів і висока мінералізація геотермальних теплоносіїв) вимагають звернути увагу до-
слідників на проведенні експериментів на дослідних ГеоТЕС порівняно невеликої потужності 
для відпрацьовування технологій і відповідного устаткування;  

Далеко невичерпана необхідність досліджень використання стійких до корозії матеріалів, а 
наявність розчинених газів вимагає розробляти додаткові системи газовиділення і утилізації, 
що супроводжується збільшенням витрат потужності на власні потреби до 50% і вище. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ІЗОКІНЕТИЧНОСТІ РУХУ ПОТОКУ ПОВІТРЯ  
В ПОРОЖНИНІ ПИЛОПРИБИРАЛЬНОГО НАСАДКА 
 

Серед комплексу санітарно-гігієнічних заходів боротьби з пилом прибирання виробничих приміщень займає 
важливе місце. Видалення осілого пилу за допомогою промислових пилососних установок забезпечує високі саніта-
рно-гігієнічні умови праці і підвищує продуктивність. Ефективна і економічна робота промислових пилоприбираль-
них установок в значній мірі залежить від робочого органу – пилоприбирального насадка, в порожнині якого відбу-
ваються складні аеродинамічні процеси. Втрати тиску в порожнині пилоприбирального насадка складають значну 
частину від загальних втрат тиску у системі трубопроводів пилоприбиральних систем. Зменшення цих втрат можна 
спостерігати в такій конструкції насадка, який має рівновеликі площі всмоктувальної щілини, вихідного патрубка і 
довільних перетинів порожнини корпуса. Тобто, коли в порожнині насадка буде дотримуватися принцип ізокінетич-
ності руху повітряного потоку. Для досягнення цього принципу зменшення довжини всмоктувальної щілини пови-
нно відбуватися за рахунок звуження порожнини, обмеженої вертикальними поверхнями, виконаних по дугах двох 
кіл, а ширину всмоктувальної щілини необхідно збільшувати до діаметра патрубка між клиновидними вертикальни-
ми поверхнями, що розширюються. Аналітичне дослідження довільних площ перетинів порожнини насадка та екс-
периментальні виміри швидкості повітряних потоків у цих перетинах показали, що для досягнення в ньому принци-
пу ізокінетичності необхідно, щоб перехід від всмоктувальної щілини до вихідного патрубка здійснювався за оваль-
ним сполученням горизонтальних і вертикальних поверхонь корпуса, виконаних вищевказаним способом. 
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