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ОҢТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН ГЕОТЕРМАЛДЫ 
РЕСУРСТАРЫ  ҮШІН РЕНКИН ОРГАНИКАЛЫҚ 
ЦИКЛЫН ПАЙДАЛАНУ 

Мақалада Қазақстанның геотермалды ресурстары бойынша  
жалпы ақпарат келтірілген. Алматы облысы,(Оңтүстік Қазақстан) 
Жаркент  елді мекенінде  орналасқан геотермалды су кен орындарына  
ерекше назар аударылып, қарастырылды. Зерттеу аясында 
QGIS 3.32.0 бағдарламасы көмегімен еліміздегі геотермалды 
ресурстардың орналасуын көрсететін аумақтық карта жаңартылып, 
цифрландырылды.

Мақаланың мақсаты орташа және төмен температуралы 
геотермалды су кен орнын пайдалана отырып, Ренкин органикалық 
циклының (РОЦ) энергетикалық сипаттамасына талдау жасалынды. 
Әртүрлі органикалық сұйықтықтарды (R134a(фреон), изобутан, 
R-245fa, изопентан және R245ca) қолдана отырып, Ренкиннің 
органикалық цикл жүйесіне параметрлік зерттеулер жүргізіліп, 
термодинамикалық модель қарастырылды. Зерттеу барысында 
булану температурасы мен ішкі регенератордың ең жоғары 
температурасы Ренкин органикалық цикл жүйесінің өнімділігі 
мен жұмысына оң әсерін көрсетті. Графиктер Matlab Simulink 
бағдарламасының көмегімен тұрғызылды.

Жаркент қаласындағы (Жарқұнақ кенті) №5539 геотермалды су 
кен орнынан  Ренкиннің органикалық циклын пайдаланудың ықтимал 

https://orcid.org/0000-0002-5077-7219
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нұсқасы талданып, шағын көлемде электр энергиясын өндірудің 
қызықты нұсқасы ретінде көрсетілді. Жергілікті геотермалды 
энергияны пайдалана отырып, Алматы облысы өзінің сыртқы энергия 
көздеріне тәуелділігін айтарлықтай төмендетіп, болашақта сол 
арқылы қоршаған ортаға әсерін азайтуға ықпал ете алады.

Кілтті сөздер: Геотермалды ресурстар, Ренкин органикалық 
циклы (РОЦ), R134a(фреон), изобутан, R-245fa, изопентан, R245ca

Кіріспе
Қазақстанда геотермалдық сулар үлкен Артезиан бассейндерінің 

арқасында кең етек алды. 1980 жылдары Оңтүстік Қазақстан облыстарында 
геотермалды ресурстарға кешенді зерттеулер жүргізілді. Бұл зерттеулер 
1982-1991 жылдар аралығында Түркістан мен Арыс, сондай-ақ Алматы 
облысындағы үй-жайларды жылыту және ыстық сумен қамтамасыз етуде 
қолданылғанын көрсетті.

Республика бойынша жалпы геотермалды көздердің орналасу орнын 
анықтау үшін  (1-сурет) Ө М. Ахметсафин атындағы гидрогеология 
және геология институтының (Алматы) деректері бойынша QGIS 3.32.0 
бағдарламасы арқылы есептелініп,өңделіп  https://www.qgis.org/ru/site / 
цифрландырылды.

Сурет 1 – Қазақстан аумағында геотермалды жерасты суларының  
орналасу  картасы.

1 суреттен көріп отырғанымыздай, картада жасыл түспен белгіленген 
аймақтағы температурасы 20-40 0С геотермалды көздер Солтүстік Қазақстан, 
Павлодар, Шығыс Қазақстан, Жамбыл, Қызылорда және Батыс Қазақстан 
облыстарында орналасқан. Республикадағы жалпы ауданы 14 % км2 құрайды. 

https://www.qgis.org/ru/site%20/
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Сары түспен температурасы 40-75 °С геотермалды көздер Павлодар, Жамбыл, 
Қызылорда, Маңғыстау (Каспий теңізі маңындағы артезиан бассейні) және 
Батыс Қазақстан облыстарында таралған, олардың жалпы ауданы Республикада 
18 % км2 құрайды. Температурасы 75-100°С қоңыр түспен белгіленген 
геотермалды көздер Маңғыстау, Атырау және Түркістан облыстарында кең 
таралған және Республикада жалпы ауданы 5 % км2 құрайды.Температурасы 
100 °С-тан жоғары, қызғылт түспен белгіленген геотермалды көздер Алматы 
(Жаркент) және Маңғыстау облыстарында тіркелген және Республикада 
жалпы ауданы 2 % км2 құрайды (температуралық аймақ бойынша ауданы 
QGIS 3.32.0 бағдарламасымен есептелінген).

Қазіргі уақытта барлық осы аймақтардағы геотермалды сулар ауыл 
шаруашылығы, жылыжай, ыстық сумен жабдықтау, үйлерді жылыту және 
т.б. үшін қолданылады, оларды басқа қызмет салаларында пайдалану  
перспективалары қарастырылмаған  және ғылыми-зерттеу жұмыстары 
жүргізілмеген. 

Осы мақсатпен Жаркент қаласында (Жарқұнақ кенті) орналасқан 
геотермалдық ұңғымалардан Ренкин органикалық циклын пайдалану 
мүмкіндігі қарастырылған.

Материалдар мен әдістері
Жаркент су қоймасындағы геотермалды судың температурасы Қазақстан 

тарихындағы тіркелген ең жоғары температура болып табылады. Есептеулер 
бойынша скважинаның тереңдігіндегі температура 165 °С-қа жетеді [1, 
115-б].

«Жаркент бассейнінде геотермалды сулар тау бөктерінде 250-400 м  және 
4000-4500 м тереңдікте шығарылады, скважиналардың дебиті тәулігіне 120-
дан 12000 м3-ке дейін, судың минералдануы 1 000 – 15 000 мг/л аралығында 
өзгереді». [2, 12-18 бб]. 
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Сурет 2 – Алматы облысы, Жаркент (Жарқұнақ) бассейнінің 
құрылымдық картасы 

№ 5539, 1РТ геотермалды су кен орнын , сондай-ақ үш шартты ұңғыманы 
(№1-ТЭ, 2-ТЭ, 3 – ТЭ) қамтитын Жаркент кентінің орталық бөлігі.Бұрғылау 
жылы-2016 , тереңдігі-2850 м, судың температурасы-103оС, дебиті – 50 л/с 
[3, 137-144 бб].

 Жаркент кентіндегі геотермалды скважиналардың   спутниктік көрінісі 
google Earth бағдарламасымен жасалынды, оны төмендегі  сілтеме арқылы 
көруге болады. 

https://earth.google.com/earth/d/1OqEs_vBBNHusNKVt2VREzxIPMbHU
GWRo?usp=sharing

Кесте 1 – 2-суретте көрсетілген Жаркент бассейніндегі геотермалды 
скважиналар тізімі

Скважинаның 
атауы немесе нөмірі

 Тереңдігі, (м) Температурасы (0С) Д е б и т і 
(л/с)

С у д ы ң 
минералдануы 
(мг/л)

1046 42,4 5,4 800
48 46,0 65,5
3-Т 3200м 65,3 30,0 412
5539 2850м 103,0 50,5 1000
1-РТ 2885м 98,0 24,2 975-1323
2-ТП 2953м 87,2 21,9 587

https://earth.google.com/earth/d/1OqEs_vBBNHusNKVt2VREzxIPMbHUGWRo?usp=sharing
https://earth.google.com/earth/d/1OqEs_vBBNHusNKVt2VREzxIPMbHUGWRo?usp=sharing
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1-кестеден көріп отырғанымыздай, № 5539 свкважинадағы судың 
температурасы РОЦ арқылы электр энергиясын өндіруге қолайлы екенін 
көруге болады.

Қазіргі таңда Ренкин органикалық циклы төмен температуралы 
геотермалды скважиналарды  эксплуатациялауда және аз көлемде электр 
энергиясын өндіруде қызықты технология болып табылады.

Ренкиннің қалыпты және органикалық циклдары арасындағы негізгі 
айырмашылығы органикалық сұйықтықты пайдалану болып табылады, ал 
жұмыс сұйықтығын дұрыс таңдау жүйе жұмысының өнімділігі  үшін өте 
маңызды. Біздің жағдайда  R134a(фреон), изобутан, R-245fa, изопентан және 
R245ca органикалық сұйықтықтары қайнау температурасы төмен және бу 
қысымы жоғары термодинамикалық қасиеттері негізінде таңдалды. [4]

Ренкин органикалық циклының негізгі компоненттері: сорғы, 
буландырғыш, турбина/кеңейткіш және конденсатор (сурет 3а). Органикалық 
жұмыс сұйықтығы буландырғышқа сорғы арқылы беріледі (1-2 процесс), 
онда сұйықтық алдын ала қыздырылады (2-3), содан кейін буланады (3-4). 
Сұйықтық турбинаға түсіп, конденсация қысымына дейін кеңейеді (5-6) 
және қаныққан сұйықтыққа дейін конденсацияланады (6-1). Ішкі жылу 
алмастырғыш кеңейткіштен (6-7) шыққан кезде жылу энергиясын қалпына 
келтіру және жүйенің тиімділігін арттыру үшін сығылған сұйықтықты алдын 
ала қыздыру үшін (2-9) пайдалана алады. 3 б суретте T-s диаграммасындағы 
цикл көрсетілген. [5, 143-154 бб]

                    (а)                                                     (б)
Сурет – 3 Орналасу (а) және (б)T-s диаграммасы. C- Конденсатор, Ec- 

Экономайзер, Ev- Буландырғыш, T- Турбина/кеңейткіш, G- Электр 
генераторы, ІЖ- ішкі жылу алмастырғыш.

Жылу П.Ә.К. ƞth келесі өрнекпен анықталады:

                                    � (1)



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 4. 2024

302

Мұндағы: Pu – шығыс қуаты;
Qi – Жұмыс сұйықтығына берілетін жылу қуаты.
Атап айтқанда, таза шығыс қуаты кеңейткіш Pt қуаты мен сорғысы талап 

ететін қуат арасындағы айырмашылықты білдіреді.

                                        � (2)

Жұмыс сұйықтығына берілетін жылу қуаты келесі өрнекпен  бағаланады:

                                          � (3)

Органикалық сұйықтыққа qi  берілетін жылу 

                                          � (4)

Егер ішкі жылу алмастырғыш болмаса 

                                            � (5)

Ішкі регенераторды пайдалану кезінде [6, 76–88 бб] әдебиетке сәйкес 
ішкі жылу алмастырғыштың тиімділігі анықталады. 

                                            � (6)

Геотермалды жүйелердің РOЦ сипаттамалары электр энергиясы мен 
тиімділігі тұрғысынан сипатталды. Зерттеу №5539 скважинаға бағытталды. 
(1 кесте) 

P –Электр қуаты РOЦ үшін

                                               � (7)

Мұндағы, П.Ә.К ƞ механикалық және электрлік шығындарды ескереді,  
электрлік тиімділігі келесі өрнекпен бағаланады.

                                             � (8)

Атап айтқанда, Qth геотермалды қуаты келесі өрнекпен  есептелді.
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                               � (9)

«Мұндағы: m – геотермалды судың массалық шығыны;
hкіріс,шығыс– жылу алмастырғыштан кіріс және шығыс геотермалды судың 

энтальпиясы.
«Жылу энергиясы геотермалды судан жылу алмастырғыштың ішіндегі 

органикалық сұйықтыққа ауысады деп болжанған, оның тиімділігі ƞ тең»6 

                                      � (10)

Кесте 2 – РОЦ пайдалану параметрлері мен шарттары.
Шарттары R134a Изобутан R-245fa Изопентан R245ca
Температурасы[°C] 101.5     134.66 154.1  187.2 174.42

Қысым [Па] 40,56 36.29 36.51    33.78 39.25
К о н д е н с а ц и я л а у 
температурасы[°C]

30 30      30 30 30	

Конденсациялау қысымы 
[Па]

1.7 4.05         14.9	 1.09 1.22

Булану температурасы[°C] 70-140   70 - 140 70- 140 70 – 140 70-140

	 Нәтижелер және талқылау
«4-суретте жылу тиімділігі (а) және таза меншікті жұмыс (б) сипаттамалары 

көрсетілген. Графикте (сурет. 4а)  [7] әдебиетке сәйкес изобутан, R245fa, изопентан 
мен R245ca үшін алынған булану температурасы жылу тиімділігінің артуымен 
біртіндеп жоғарылауын көрсетеді және барлық булану температурасындағы 
циклдың R134a және R-245fa үшін тиімділігін көрсетті 70 °C температурада цикл 
тиімділігі R134a, изобутан 5.9 %, R-245fa 7.1% , изопентан үшін шамамен 12.3 
% құрады. Максималды мәнге (ƞth =13.1 %) изопентан және R245ca 130-140°C 
температура аралығында  жақсы көрсеткіш көрсетті. »7
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                             а) 		     б)

Сурет – 4. Ренкин органикалық циклының жылу тиімділігінің булану 
температурасына  (а) және меншікті жұмысына (б) әсері. 

4 (б) суретте меншікті жұмыстың булану температурасына  әсері 
көрсетілген. РОЦ үшін өнімділікті жоғарылату  үшін жылу деңгейі неғұрлым 
жоғарылату тиіс. Мәселен, температура 70°С болған жағдайда изопентан 
және R245ca үшін 27,8 кДж/кг шамасында болады, ал R245fa, R134a, және 
изобутан үшін 24,9-дан 15,8 кДж/кг-ға көрсеткішке дейін төмендегенін 
байқауға болады. R245ca үшін меншікті жұмыс 100°С температурада  32,3 
кДж/кг, изопентан 62,8 кДж/кг шамасы аралығында болады [8, 99–124 бб]. 

5 (а) суретте РОЦ үшін электрлік тиімділік көрсетілген. Графиктен 
булану температурасының жоғарылауы мен жылу деңгейінің шамасын 
байқауға болады [9,11-15 бб, 10, 168–186 бб]. 

Қарастырылып отырған РОЦ үшін (5(б), сурет) булану температурасы 
орташа (70-800С) аралығында (P ≈ 16,7 кВт)  астам электр қуаты  байқалады. 
Мәселен, электр энергиясы  80 °C температурада изобутанда, ал R245ca 
мен изопентан үшін максималды  булану температурасы 75°C аралығында 
байқалады. 105°C температурада 10,5 кВт (5 (а), сурет), ал 115 °C 
температурада электр қуаты 3,1 кВт дейін (6 (б)сурет) төмендейді. 

 
                             а) 	    б)

Сурет – 5 Электр тиімділігі (а) және қуаты (б)
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                                 (а) 		              (б)
Сурет  – 6 Булану температурасының геотермалды қуатқа (а) және 

органикалық сұйықтықтың массалық ағынына (б) әсері. 

Неғұрлым булану температурасы жоғарыласа, соғұрлым электр 
энергиясының төмендегені байқалады. Демек, температура  (75-80 °C) 
аралығында электр қуаты артып, ал керісінше температура жоғарылаған 
сайын төмендегені байқалады (6(а) сурет). Сондай ақ температураның 
жоғарылауы Ренкин органикалық цикл  үшін жұмыс сұйықтығының 
массалық ағыны мен энергияның төмендеуіне әкеледі (6(б) сурет). Атап айсақ 
0,57 кг/с (изопентан), 0,99 кг/с (R245ca), 70 °C температурада, ал 0,19-дан 
0,25-ке дейін 115 °C температурада төмендейді. 

Қорытынды
Ренкин органикалық цикл жүйесінің жұмысына булану температурасының 

әсері бағаланды. Атап айтқанда, геотермалды судың жылдамдығы мен 
температурасы 1 кг/с және 105 °С-та тіркелген кезде, барлық зерттелген 
органикалық сұйықтықтар үшін 16,7 кВт  астам таза электр қуаты 
анықталды. Циклдің ең жоғары тиімділігі мен өнімділігі (13,1% 5(а) сурет) 
изопентан мен R245ca-да (140°С температурада), ал ұқсас көрсеткіштер 
R134a, изобутан және R245fa-да байқалады. Сондықтан изопентан мен 
R245ca жұмыс сұйықтығы ретінде біздің жағдайда Ренкин органикалық 
цикл үшін ең қолайлы болып табылады және электр қуатын арттыру үшін 
булану температурасы (75-80 °C) аралығында орнату тиімдірек болады. 
Бұл зерттеуде тек Ренкин органикалық цикл жүйесінің жұмыс істеу жүйесі 
мен қайнау температурасы төмен жұмыс сұйықтығын таңдап,  болашақта 
еліміздегі геотермалды көздерден электр энергиясын өндіру перпективасы 
қарастырылды.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ЦИКЛА РЕНКИНА ДЛЯ 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ ЮЖНОГО КАЗАХСТАНА

В статье представлена общая информация о геотермальных 
ресурсах Казахстана. Особое внимание было уделено геотермальным 
скважинам, расположенным в Жаркентском регионе Алматинской 
области (Южный Казахстан). В рамках исследования с помощью 
программы QGIS 3.32.0 обновлена и оцифрована территориальная 
карта, показывающая расположение геотермальных ресурсов в 
стране

Целью статьи является анализ энергетических характеристик 
органических циклов Ренкина (ОЦР) с  использованием  
низкотемпературных геотермальных источников. Проведены 
параметрические исследования с использованием различных 
органических жидкостей (R134a(фреон), изобутан, R-245fa, изопентан 
и R245ca) и построена термодинамическая модель. В модели было 
рассмотрено влияние внутреннего регенератора на работу системы. 
Исследование показало положительное влияние температуры 
испарения максимальной температуры внутреннего регенератора 
на производительность и работу системы ОЦР. Графики были 
построены с помощью программы Matlab Simulink. Проанализирован 
возможный вариант применения ОЦР в геотермальной скважине 
№5539 г. Жаркент (Жаркунакское месторождение) и интересный 
вариант для производства электроэнергии в малых объемах. 
Казахстан может повысить свою энергетическую независимость и 
безопасность, используя местные геотермальные ресурсы, которые 
еще не разведаны для производства электроэнергии.

Ключевые слова: геотермальные ресурсы, органический цикл 
Ренкина (ОЦР), R134a (фреон), изобутан, R-245fa, изопентан, R245ca.
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USING THE RANKINE ORGANIC CYCLE FOR GEOTHERMAL 
RESOURCES OF SOUTHERN KAZAKHSTAN

Abstract: The article presents general information about geothermal 
resources of Kazakhstan. Particular attention was paid to geothermal wells 
located in the Zharkent region of the Almaty region (Southern Kazakhstan). 
As part of the study, using the QGIS 3.32.0 program, a territorial map was 
created showing the location of geothermal resources in the country.The 
aim of the article is to analyze the energy characteristics of organic Rankine 
cycles (ORCs) using low-temperature geothermal sources. Parametric 
studies were conducted using various organic liquids (R134a (freon), 
isobutane, R-245fa, isopentane and R245ca) and a thermodynamic model 
was built. The model considered the influence of the internal regenerator 
on the operation of the system. The study showed a positive effect of the 
evaporation temperature of the maximum temperature of the internal 
regenerator on the performance and operation of the ORC system. The 
graphs were built using the Matlab Simulink program.

A possible application of the ORC in the geothermal well No. 5539 
of Zharkent (Zharkunakskoye field) and an interesting option for the 
production of electricity in small volumes are analyzed. Kazakhstan can 
enhance its energy independence and security by using local geothermal 
resources that have not yet been explored for electricity production.

Keywords: geothermal resources, organic Rankine cycle (ORC), 
R134a (freon), isobutane, R-245fa, isopentane, R245ca.
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