
90 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5(770) 2024 

Энергетика и электротехника 
 
УДК 550.361; 621.1  

Определение оптимальных параметров  
геотермальной паротурбинной установки 

А.В. Романенко1, А.А. Жинов2 
1 ПАО «Калужский турбинный завод» 
2 Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Determination of the optimum parameters  
of a geothermal steam turbine installation 

A.V. Romanenko1, A.A. Zhinov2 
1 PJSC Kaluga Turbine Plant 
2 Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

 
Предложена методика определения оптимальных параметров цикла паротурбинной 
установки геотермальной электростанции с учетом характеристик скважин конкрет-
ного геотермального месторождения. Рассмотрены одноконтурные тепловые схемы 
паротурбинной установки при отсутствии и наличии промежуточного ввода пара в 
турбину. Проведен анализ тепловой эффективности геотермальных установок при 
различных значениях давления пара на входе в турбину и конденсатор. Показано, что 
с учетом обеспечения устойчивой работы скважин рост начального давления пара в 
цикле паротурбинной установки благоприятно сказывается на облике геотермальной 
электростанции. Для одноконтурных схем начальное давление пара определяется 
максимумом удельной работы турбины, полученной с учетом изменения давления 
пароводяной смеси в устье скважин от его расхода. Установлено, что для паротур-
бинной установки без промежуточного ввода пара в турбину геотермальной электро-
станции Мутновского месторождения оптимальное начальное давление пара состав-
ляет 6…8 атм. 
EDN: WJBPNX, https://elibrary/wjbpnx 
Ключевые слова: паротурбинная установка, геотермальная энергия, геотермальная 
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The paper proposes a method for determining optimal parameters of the steam turbine in-
stallation cycle of a geothermal power plant, taking into account the well characteristics of a 
specific geothermal field. It considers the single-circuit thermal circuits of a steam turbine 
installation in the absence and presence of the intermediate steam input into a turbine. The 
geothermal installation thermal efficiency is analyzed at various values of steam pressure at 
the input to the turbine and condenser. It is shown that, providing stable operation of the 
well increases the initial steam pressure in the steam turbine installation cycle and has a 
beneficial effect on the geothermal power plant appearance. For the single-circuit schemes, 
the initial steam pressure is determined by the turbine maximum specific work obtained 
taking into account alteration in the steam pressure at the wellhead, which depends on its 
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flow rate. It was established that for a steam turbine installation without intermediate steam 
input into the turbine of the geothermal power plant of the Mutnovskoye field, the optimal 
initial pressure of the steam-water working fluid was 6–8 atm. 
EDN: WJBPNX, https://elibrary/wjbpnx 
Keywords: steam turbine installation, geothermal energy, geothermal power plant, thermal 
efficiency, parameter optimization 

Совершенствование геотермальных энерго-
установок — одно из самых перспективных 
направлений развития возобновляемой энерге-
тики [1–8]. Создание высокоэффективных си-
стем использования геотермального тепла яв-
ляется чрезвычайно актуальной задачей для 
Российской Федерации, богатой на гидро- и 
петрогеотермальные ресурсы, так как в послед-
ние годы наметилось отставание в этой области 
от ведущих стран мира [3, 9, 10]. 

Характеристики геотермальных месторожде-
ний (и даже отдельных скважин в них) строго 
индивидуальны и существенно изменяются со 
временем. При этом они должны максимально 
точно соответствовать эксплуатационным ха-
рактеристикам геотермальных энергоустановок. 

Устойчивость режимов работы геотермаль-
ной скважины во многом зависит от сложных 
метастабильных течений пароводяного рабоче-
го тела в них от забоя до устья [11]. Чтобы по-
высить устойчивость работы скважины, при-
меняют различные методы, в том числе дроссе-
лирование потока на устье [12]. 

Цель работы — создание методики опреде-
ления на этапе проектирования и поддержания 
при эксплуатации оптимальных параметров 
пароводяной смеси (ПВС) на входе в энерго-
установку для обеспечения устойчивости рабо-
ты скважин и получения максимальной эффек-
тивности установки. 

Выбор тепловой схемы, типа и параметров 
цикла геотермальной энергетической установ-
ки, а также рабочего тела, существенно влияет 
на ее термическую эффективность. В последние 
годы этой проблеме посвящено большое коли-
чество научных исследований [8, 13–19]. 
Например, в работах [15, 19] рассмотрены во-
просы оптимизации параметров циклов паро-
турбинной установки (ПТУ) с органическими 
рабочими телами, построенными по одно- и 
двухконтурным схемам. 

Исследуем характеристики одноконтурной 
ПТУ геотермальной электростанции (ГеоТЭС), 
работающей на геотермальной ПВС, для не-
скольких тепловых схем энергоустановки. Бо-
лее подробно рассмотрим схемы без промежу-

точного ввода ПВС в турбину при различных 
начальных параметрах ПВС. 

Для исследования использованы реальные 
характеристики скважин Мутновского геотер-
мального месторождения [13] в диапазоне 
начального давления пара р0 = 4…24 ата тепло-
вого цикла ПТУ ГеоТЭС. Выбор такого диапа-
зона давления рабочего тела обусловлен его 
зависимостью от расходных характеристик 
скважин конкретного месторождения, а также 
от возможности обеспечения устойчивости их 
работы. Также на выбор оптимального началь-
ного давления пара р0 существенно влияет дав-
ление в конденсаторе ПТУ, определяемого его 
типом, конструкцией и условиями эксплуата-
ции [20, 21]. 

Следует отметить, что выбор начального 
давления пара в цикле оказывает большое вли-
яние не только на термическую эффективность 
установки, но и на ее конструкцию и габарит-
ные размеры, так как большие расходы и низ-
кие параметры пара ГеоТЭС требуют больших 
диаметров паропроводов, арматуры и регули-
рующих органов ПТУ, во многом определяю-
щих ее стоимость. 

 
Характеристики геотермальных скважин. Ха-
рактеристики реальных скважин геотермаль-
ных месторождений весьма разнообразны и не 
описываются единой числовой зависимостью. 
Вместе с тем расходные характеристики сква-
жин обычно имеют общую качественную зако-
номерность: с ростом давления ПВС в устье 
скважины уменьшается расход ПВС и выход 
паровой фазы. 

При этом темп снижения расхода пара с ро-
стом давления больше, чем у расхода ПВС см .G  
Это можно объяснить тем, что расход пара в 
ПВС определяется зависимостью 

 
п см ,h hG G

r
 

где h  и h  — энтальпия ПВС и насыщенного 
пара; r  — скрытая теплота парообразования. 

С ростом давления уменьшается расход 
ПВС см .G  Одновременно вследствие быстрого 



92 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5(770) 2024 

роста энтальпии насыщенного пара h  умень-
шается величина ( )/ ,h h r  а энтальпия ПВС h 
и скрытая теплота парообразования r изменя-
ются сравнительно мало. 

Указанные тенденции иллюстрируют полу-
ченные экспериментальным путем расходные 
характеристики некоторых скважин Мутнов-
ского геотермального месторождения (Камчат-
ка), приведенные на рис. 1. 

Эти характеристики можно дополнить сле-
дующими замечаниями, основанными на ана-
лизе физических процессов истечения геотер-
мальной ПВС: 

• с понижением давления ПВС в устье следу-
ет ожидать возникновения режима звукового 
истечения паровой фракции из скважины, ко-
гда уменьшение давления ПВС в устье уже не 
приводит к росту расхода рабочего тела; 

• с ростом давления ПВС в устье скважины 
неизбежно должно произойти ее запирание, 
когда расход рабочего тела резко сокращается,  
а затем истечение вовсе прекращается; 

• основываясь на двух предыдущих пунктах, 
можно ожидать наличия участка слабого 
уменьшения расхода рабочего тела при измене-
нии давления ПВС в устье скважины. 

Отбор геотермальной среды с определенной 
глубины скважины предполагает слабое изме-
нение энтальпии ПВС h с изменением давления 
ПВС в устье p, что подтверждают эксперимен-
тальные данные (сплошные линии), получен-
ные для нескольких характерных скважин 
Мутновского месторождения, приведенные на 
рис. 2. Там же штриховой линией показано 
среднее значение энтальпии. 

Изменение энтальпии ПВС для каждой 
скважины не превышает ±10 % среднего значе-

ния. Тенденции изменения энтальпии ПВС с 
ростом давления ПВС в устье конкретной 
скважины предсказать нельзя, так как она то 
возрастает, то падает. 

Для оптимизации выполнен расчет среднего 
значения энтальпии ПВС в девяти характерных 
скважинах Мутновского месторождения. Расчет 
сделан с учетом массовых расходов и энтальпии 
ПВС отдельных скважин по уравнению 
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где i — номер скважины. 
Полученное среднее значение энтальпии 

ПВС в устье скважин h  1230 кДж/кг хорошо 
коррелирует с данными геологоразведки, со-
гласно которым на площадке № 3 Мутновского 
месторождения h  1300 кДж/кг. 

По данным, приведенным на рис. 1, постро-
ены усредненные расходные характеристики 
рассмотренных скважин Мутновского место-
рождения в относительных координатах 
 maxp p p  и  max ,G G G  где maxp  и maxG  — 

максимальные значения давления и расхода 
ПВС. Все они расположены между штриховыми 
линиями, показанными на рис. 3. 

 
Рис. 1. Зависимости расходов пара пG  (сплошные 

линии) и ПВС смG  (штриховые линии) от давления 
ПВС в устье p скважин Мутновского 

месторождения 
 

 
Рис. 2. Зависимости энтальпии ПВС h от давления 

ПВС в устье р скважин Мутновского месторождения 

 
Рис. 3. Усредненные расходные характеристики 

геотермальных скважин  
в относительных координатах 
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В пределах зоны разброса расходных харак-
теристик скважин (штриховые линии), получе-
на усредненная характеристика (сплошная ли-
ния) в относительных координатах p  и G  
   3 2   0, 4167     0,0625     0,1208  .p G G G  

Далее эта усредненная расходная характери-
стика геотермальных скважин использована 
при определении оптимальных параметров 
цикла ПТУ ГеоТЭС. 

 
Методика определения оптимальных пара-
метров цикла ПТУ ГеоТЭС. Оптимальные 
параметры пара на входе в турбину определе-
ны на основании вариантных расчетов цикла 
ПТУ ГеоТЭС, выполненной по схеме, приве-
денной на рис. 4. В схеме предусмотрена сепа-
рация ПВС на входе в установку, расширитель 
и ввод пара из расширителя в промежуточные 
ступени турбины. Также исследована схема без 
расширителя и промежуточного ввода пара в 
турбину. 

В качестве целевой функции оптимизации 
принята теоретическая мощность турбины, 
которая может быть выработана паром, выде-
лившимся в сепараторе и расширителе при 
разделении геотермальной ПВС. При этом 
учтено изменение расхода ПВС, связанное с 
изменением начального давления пара в устье 
скважины. Энтальпия ПВС в устье скважины 
принята неизменной и не зависящей от дав-
ления. 

Характерные процессы рассмотренного 
цикла ПТУ ГеоТЭС в координатах энтальпия 
h — энтропия S приведены на рис. 5, где K — 
критическая точка фазового равновесия вода–
пар; Hт.пр — теоретический теплоперепад от па-
раметров потока пара из расширителя до дав-
ления выхлопа турбины; кh  — энтальпия кон-
денсата на выходе из конденсатора; 0h  — эн-
тальпия насыщенного пара на входе в турбину. 

В качестве зависимости расхода ПВС от дав-
ления ПВС в устье скважины принята усред-
ненная характеристика, приведенная на рис. 3, 
при условии, что максимальное начальное дав-
ление пара в устье скважин конкретного гео-
термального месторождения р0max < 24 ата. 

Количество пара, выделившееся из одного 
килограмма ПВС в сепараторе при давле-
нии 0 ,p  равно степени сухости этой смеси: 

 
  0 0

0
0

,h h
r

 

где 0h  — энтальпия ПВС на выходе из скважи-
ны; 0h  и 0r  — энтальпия насыщенной жидко-
сти и теплота фазового перехода при началь-
ном давлении пара 0 .p  

Теоретическая удельная мощность, вырабо-
танная этим потоком пара в турбине (в расчете 
на 1 кг/с ПВС) при теоретическом теплоперепа-
де на турбину т0 ,H  определяется выражением 

  0 0 т0 .N H  

Теплоперепад т0H  рассчитан по изоэнтропе 
от давления 0p  до давления в конденсаторе к .p  

Количество жидкости, поступающей из се-
паратора в расширитель равно 0(1– )  в расчете 
на 1 кг/с ПВС. 

Количество пара, образовавшееся в расши-
рителе при дросселировании от начального 
давления пара 0p  до его давления в расширите-
ле пр :p  

 
Рис. 4. Расчетная тепловая схема  

одноконтурной ГеоТЭС: 
1 — расширитель; 2 — сепаратор; 3 — турбина;  

4 — генератор; 5 — конденсатор 

 
Рис. 5. Характерные процессы цикла ПТУ ГеоТЭС 
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где прh  и прr  — энтальпия насыщенной жидко-
сти и теплота фазового перехода при давле-
нии пр .p  

Дополнительная мощность, выработанная 
этим потоком пара после его ввода в турбину, 

  пр пр т.пр .N H  

Суммарная теоретическая мощность турби-
ны, выработанная потоками пара из сепаратора 
и расширителя, 

   0 пр .N N N  

Изменение расхода ПВС при изменении 
начального давления пара учтено введением 
относительного расхода ПВС ,G  полученного 
по усредненной расходной характеристике 
(см. рис. 3). Тогда теоретическая мощность, 
вырабатываемая турбиной, питаемой скважи-
ной или кустом скважин, описывается уравне-
нием 

  max .N G GN  

Теоретическая удельная мощность турбины 

  max .N N G N G  

 
Определение оптимального начального дав-
ления пара в цикле ПТУ ГеоТЭС без его про-
межуточного ввода в турбину. Для демонстра-
ции практического применения предлагаемой 
методики далее приведены результаты опреде-

ления оптимального начального давления ПВС 
в цикле одноконтурной ПТУ ГеоТЭС без про-
межуточного ввода пара в турбину. 

В расчетах приняты усредненные характери-
стики геотермальной ПВС скважин Мутновско-
го месторождения. Давление в конденсаторе 
ПТУ к 5 20 кПаp  выбрано из диапазона, 
характерного для воздушных конденсаторов и 
конденсаторов смесительного типа с водяным 
охлаждением ГеоТЭС. Сравнение вариантов 
проведено в диапазоне начального давления 
ПВС  0  2 10 ата.p  

Полученная путем расчета зависимость со-
держания пара в ПВС 0  от начального давле-
ния пара 0p  при различных значениях началь-
ной энтальпии ПВС 0h  приведена на рис. 6, а. 
Видно, что с ростом начального давления ПВС 
степень ее сухости 0  заметно уменьшается. 
Одновременно возрастает удельная работа тур-
бины т ,H  причем ее значения зависят от дав-
ления в конденсаторе кp  (рис. 6, б). 

Полученные зависимости предполагают 
наличие оптимального начального давления 
пара перед турбиной для каждой начальной 
энтальпии и каждого давления в конденсаторе, 
при которых удельная работа турбины будет 
максимальной. 

Результаты расчета удельной работы турби-
ны тH  для различных сочетаний параметров 
исследованного цикла ПТУ ГеоТЭС приведены 
на рис. 7. Здесь сплошными линиями показаны 
зависимости т 0 0( , )f p hH  без учета измене-
ния расхода ПВС скважин от начального дав-
ления пара, а штриховыми — с учетом ранее 
полученной зависимости  0( ).G f p  

      
Рис. 6. Зависимости содержания пара в ПВС 0  (а) и удельной работы тH  (б) турбины  

от начального давления пара 0p  при различных параметрах цикла 
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Как видно из рис. 7, до 0p  7 ата влияние 
начального давления пара при постоянной 
начальной энтальпии ПВС на удельную работу 
турбины тH  очень незначительное, затем тH  
заметно снижается и при 0p  10 ата составля-
ет около 0,93…0,97 максимального значе-
ния т .H  Следует отметить, что эти границы по 
начальному давлению существенно зависят от 
характеристик конкретных скважин. 

Также на рис. 7 показаны пунктирные ли-
нии, проведенные через точки максимального 
значения удельной работы турбины. На осно-
вании этого получены зависимости оптималь-
ного начального давления пара 0оптр  от 
начальной энтальпии ПВС h0 при различных 
значениях давления в конденсаторе рк (рис. 8). 

С уменьшением давления в конденсаторе pк 
падает и оптимальное начальное давление па-
ра р0опт. Такое же влияние на р0опт оказывает 
снижение начальной энтальпии ПВС. Если 
принять за основу, что полученное среднее зна-
чение начальной энтальпии ПВС скважин 
Мутновского месторождения равнялось 
1230 кДж/кг, то для рассмотренной тепловой 
схемы при рк = 10 кПа оптимальное давление 
пара р0опт составило 6,7 ата. 

При определении оптимального начального 
давления пара в цикле ПТУ ГеоТЭС необходи-
мо учитывать и другие факторы, которые в 
данной работе не рассмотрены, но способны 
существенно повлиять на выбор параметров 
ПТУ: 

• повышение начального давления пара 
приводит к некоторому снижению внутреннего 

относительного коэффициента полезного дей-
ствия турбины вследствие уменьшения высоты 
лопаток на входе в проточную часть и роста 
влажности пара на выходе; 

• габаритные размеры и масса системы под-
готовки пара, регулирующих органов парорас-
пределения, стопорного клапана, трубопрово-
дов подвода острого пара существенно зависят 
от его параметров; рост начального давления 
уменьшает объемные пропуски пара, потери 
давления и благоприятно сказывается на кон-
струкции этих элементов; 

• увеличение р0 приводит к снижению рас-
хода пара на турбину, размеров конденсатора, 
расход энергии на привод вентиляторов воз-

 
Рис. 8. Зависимости оптимального начального 

давления пара р0опт от начальной энтальпии ПВС h0 
при различных значениях давления  

в конденсаторе pк ПТУ 

      
Рис. 7. Зависимости удельной работы турбины тH  в одноконтурной ГеоТЭС без учета (сплошные линии)  

и с учетом (штриховые линии) изменения расхода ПВС от начального давления пара 0p   
при давлении в конденсаторе pк = 5 (а) и 20 кПа (б) 
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душно-конденсационной установки (или на 
насос циркуляции в случае смесительного кон-
денсатора). 

Анализ графиков, приведенных на рис. 7, по-
казывает, что зависимость т 0( )H f p  имеет по-
логий характер в районе оптимума, и отклоне-
ние от оптимального начального давления на 
1,0…1,5 ата не приведет к существенной потери 
эффективности цикла. Это справедливо если не 
учитывать снижение расхода рабочего тела с ро-
стом давления p0. Если учитывать этот фактор, 
то с ростом начального давления удельная рабо-
та турбины начинает заметно уменьшаться. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
рост начального давления пара в целом благо-
приятно сказывается на облике геотермальной 
ПТУ и для одноконтурных тепловых схем ПТУ 
величина р0опт должна лежать в районе макси-
мума удельной работы турбины, полученной с 
учетом изменения давления ПВС в устье сква-
жин от расхода ПВС. 

Для рассмотренного случая оптимальное 
начальное давление пара р0опт  6,7 ата. Однако 
следует иметь в виду, что в конкретных услови-
ях это значение может смещаться на 1,0… 
1,5 ата в область более низкого или высокого 
начального давления. 

Чтобы достичь глубокого вакуума в конден-
саторе одноконтурных ПТУ с низкой началь-
ной энтальпией ПВС, следует руководствовать-
ся данными, приведенными на рис. 8. 

Применительно к ПТУ средней мощности 
(до 12…15 МВт) глубокий вакуум за турбиной 

можно достичь только при подаче охлаждаю-
щей воды в конденсатор от постоянного посто-
роннего источника (реки, озера, моря). 

Выводы 
1. Получена усредненная безразмерная рас-

ходная характеристика геотермальных скважин 
Мутновского месторождения. 

2. Предложена методика определения оп-
тимальных параметров цикла ПТУ ГеоТЭС  
с учетом характеристик геотермальных сква-
жин конкретного месторождения для схем  
с промежуточным вводом пара в турбину и без 
него. 

3. Выполнен анализ тепловой эффективно-
сти геотермальных ПТУ ГеоТЭС при различ-
ных значениях давления пара на входе в турби-
ну и давления в промежуточном вводе пара. 

4. Показано, что рост начального давления 
пара в цикле ПТУ ГеоТЭС в целом благоприят-
но сказывается на облике геотермальной ПТУ, 
и для одноконтурных схем оптимальное значе-
ние начального давления должно лежать в об-
ласти максимума удельной работы турбины, 
полученной с учетом изменения давления ПВС 
в устье скважин от расхода ПВС. 

5. Установлено, что для ПТУ без промежу-
точного ввода пара в турбину ГеоТЭС Мутнов-
ского месторождения с конденсатором, охла-
ждаемым водой, оптимальное начальное давле-
ние пара составляет 6…8 ата. 
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ко-химическими и функциональными свойствами и создания нано-
технологий на их основе. 

Приведено описание углеродных наноматериалов, нанокомпози-
тов, нанопорошковых и нанопористых материалов, квантово-
размерных наноструктур и фотонных кристаллов, метаматериалов, а 
также супрамолекулярных наноструктур и молекулярных нанотехно-
логий. Рассмотрены экологические и социальные аспекты примене-
ния инновационных нанотехнологий и наноматериалов. 

Для студентов и магистрантов, специализирующихся в области 
материаловедения, химической технологии, машиностроительных и 
приборостроительных специальностей. 
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