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Indeksy dolne:

1 dotyczy plynu przeptywajacego w kanale pierScieniowym
wymiennika lub odniesienie do $rednicy zewnetrznej kanatu
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Wstep

Nieustanny i szybki rozwoj gospodarki $wiatowej powoduje przyspieszone zuzywanie si¢ natu-
ralnych, ograniczonych w czasie zasobéw no$nikéw energii (ropa naftowa, gaz ziemny, we-
giel). Stad od kilkudziesieciu lat trwaja prace nad mozliwoscia efektywnego wykorzystania
odnawialnych zrodet energii. Wsrod nich jest energia geotermiczna, ktora definiowana jest jako
energia Ziemi zgromadzona w magmie, skatach i ptynach (para wodna, woda, ropa naftowa,
gaz ziemny itp.) wypehiajacych pory i szczeliny skalne (energia geotermalna jest czgscig ener-
gii geotermicznej zawartej w wodzie, parze wodnej oraz w otaczajacych skatach) [1, 2]. Taki
podziat (energia geotermiczna, energia geotermalna) stosowany jest jedynie w nomenklaturze
polskiej, gdy na calym $wiecie mowi si¢ o energii geotermalnej, stad w dalszej czgsci pracy
zdecydowano si¢ uzywac tego wilasnie okreslenia.

Energia geotermalna ma wiele zalet: jest stabilnym zrodlem energii — moze by¢ eksploatowana
niezaleznie od warunkéw zewnetrznych (gtownie meteorologicznych), podczas gdy inne ro-
dzaje energii odnawialnej (energia stoneczna, energia wiatru, energia ptywow morskich itp.)
[3, 4] moga by¢ wykorzystywane jedynie wowczas, gdy wystepuja w danym czasie. Energia
geotermalna wykazuje rowniez niewielki wplyw na $rodowisko, bardzo niskg emisje gazow
cieplarnianych i mozliwo$¢ wydobycia z catego globu ziemskiego.

Ocenia si¢, ze energia ta stanie si¢ waznym elementem bilansu energetycznego przy wyczer-
pywaniu paliw kopalnych [5]; ok. 44 TW tej energii jest przenoszone z wnetrza na powierzch-
ni¢ Ziemi [6].

Produkcja energii elektrycznej ze zrodet geotermalnych znacznie wzrosla w ciagu ostatnich
20-25 lat z zainstalowanej mocy 1300 MW w roku 1975, do 10715 MW w roku 2010 [7, 8].
Ocenia si¢, ze w przyszlosci energia geotermalna moze zaspokoi¢ ponad 3% globalnego zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna do roku 2050 [9].

Znaczna czg$¢ produkcji energii geotermalnej wykorzystuje dzi§ energi¢ z zasobow wysoko-
temperaturowych, do ktorych czgsto docierajg penetrujace warstwy wodonos$ne na glebokosci
1000-2000 m ponizej powierzchni w celu pozyskiwania ciepta dla elektrowni geotermalnych
[10].

Geotermalne cieptownie i elektrocieplownie najczesciej pracuja w uktadach dwuotworowych

z otworami wydobywczym i zatlaczajacym; powstaja one w wielu krajach calego $wiata —
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w roku 2010 catkowita zainstalowana moc przekroczyta 10 000 MW [11, 12]. W takich ukfa-
dach na podstawie znanych modeli obliczeniowych mozna w stosunkowo prosty sposob,
z dostateczng dokladnoscia, okresli¢c temperatur¢ wody geotermalnej wydobywanej na po-
wierzchni¢ ziemi lub temperaturg zattaczanej wody geotermalnej na poziomie zloza. Przy sto-
sunkowo duzych strumieniach masy wydobywanej wody zmiany temperatury wody geotermal-
nej w przewodzie wydobywczym i zatlaczajagcym sg stosunkowo mate. Jednak wadg tych roz-
wigzan jest stosunkowo wysoki udziat kosztow wiercenia otworow w stosunku do catkowi-
tych kosztéw inwestycyjnych [13]; moze on wynosi¢ od 50% [8] do 75% kosztow catkowi-
tych projektu geotermalnego [14, 15], gdzie koszt rosnie gwaltownie wraz z glgbokoscia wier-
cenia otworu [14, 16].

Wielkos¢ tych kosztow inwestycyjnych mozna odpowiednio zmniejszy¢, stosujac jednootwo-
rowe systemy wydobywczo-zatlaczajace, ograniczajac si¢ do wiercenia jednego otworu. Naj-
korzystniej jest, jezeli wykorzysta si¢ istniejace juz pojedyncze otwory, ktore wykonane zostaty
przy poszukiwaniu ropy naftowej lub gazu ziemnego; mozliwe jest tez wykorzystanie zamknig-
tych z eksploatacji szybéw naftowych, ktérych dalsza eksploatacja nie ma uzasadnienia eko-
nomicznego [17]. Ocenia si¢, ze obecnie na $wiecie jest ok. 20-30 milionéw porzuconych szy-
béw naftowych [17], a Polska nalezy do krajow posiadajacych kilka tysiecy zlikwidowanych
glebokich otwor6w wiertniczych [18, 19].

Opuszczone odwierty maja zwykle dos¢ duza gleboko$¢ i korzystny profil temperaturowy,
ktory zacheca do ich wykorzystania. Sredni koszt wiercenia otworu wiertniczego o glebokosci
okoto 3000 m w Polsce wynosi 5 min USD, gdzie koszt modernizacji porzuconego odwiertu
waha sie¢ w granicach 200 000 EUR (ok. 225 000 USD) [20], stad wykorzystanie istnicjacego
otworu jest 22 razy tansze niz wiercenie nowego.

W tym celu do takiego otworu mozemy wprowadzi¢ wymiennik ciepta typu rura w rurze
z czynnikiem posrednim odbierajacy cieplo z formacji skalnej. W literaturze wymiennik ten
nazywany jest wymiennikiem typu Field, otworowym wspotosiowym wymiennikiem ciepta
(OWWC), badz geotermalnym otworowym wspotosiowym wymiennikiem ciepta (GOWWC).
Dlatego tez w niniejszej pracy zaprezentowane zostang modele matematyczne geotermalnego
wymiennika typu Field, za pomoca ktorych jestesmy w stanie ocenié ilo$¢ pozyskiwanej energii

geotermalnej przekazanej z wngtrza otworu poprzez ptyn posredniczacy.
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Wymienniki takie zostaly opisane w pracach [3, 4] — metody analityczne oraz w pracy [6] —
metody numeryczne.

K. Morita [6] przeprowadzil wstgpne badania odnosnie GOWWC o glebokosci 3000 m. Wy-
konat symulacje numeryczne dla przypadku cigglej pracy wymiennika — 180 dni. Celem tych
badan bylo poznanie ogolnej charakterystyki glebokiego GOWWC, zwlaszcza zakresu uzyski-
wanej mocy cieplnej i temperatury goracej wody na wyplywie.

Energia geotermalna to odnawialna, czysta i zrOwnowazona energia magazynowana w postaci
ciepta pod powierzchnig ziemi [1]. Ocenia sig, ze okoto 44 TW energii cieplnej jest przenoszo-
ne z wngtrza na powierzchni¢ Ziemi [2]. Energia geotermalna stanie si¢ istotng czg¢scig nowej
energii w przysztosci, na skutek stopniowego wyczerpywania tradycyjnej energii, takiej jak
wegiel 1 ropa naftowa [3]. Sucha para lub wysokotemperaturowa ciekla woda wydobywana z
odwiertow geotermalnych byla wykorzystywana do generowania energii elektrycznej przez
dziesieciolecia.

Elektrownie geotermalne powstaja w 24 krajach, a calkowita zainstalowana moc geotermalna
na catym swiecie przekracza 10 000 MW w 2010 r. [4,5]. Jednak rozwoj energii geotermalne;j
jest ograniczony wysokimi kosztami wiercenia [6]. Tymczasem na catym §wiecie opuszcza si¢
20-30 milionéw odwiertéw naftowych i istnieja powazne problemy zwigzane z zanieczyszcze-
niem spowodowanym przez wyciek [7]. Wielu autoréw sugeruje, ze istniejace odwierty nafto-
we, gazowe, badawcze mozna zamieni¢ na studnie geotermalne stuzace do wytwarzania ener-
gii [8-12]. W ten sposob koszt wiercenia bedzie nie tylko zmniejszony, ale zostang rozwigzane
takze problemy zwigzane z zanieczyszczeniem Srodowiska. Takie dziatania moga sta¢ si¢ no-

wym sposobem wykorzystania energii geotermalnej.
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1. MODELOWANIE GEOTERMALNYCH WYMIENNIKOW
CIEPLA TYPU FIELD - PRZEGLAD LITERATURY

Jak wspomniano we wstepie pracy, jedna z form pozyskania energii geotermalnej jest wyko-
rzystanie istniejacych pojedynczych otwordw, ktore wykonane zostaly przy poszukiwaniu
ropy naftowej, gazu ziemnego lub zostaly wylaczone z eksploatacji, gdyz dalsza ich praca nie
ma uzasadnienia ekonomicznego [17]. Pokazna ich liczba na $wiecie (ok. 20-30) [17] powo-
duje, ze ro$nie zainteresowanie tematem — pojawiajg sie¢ opracowania zwigzane z mozliwos$cig
ich zagospodarowania.

Najczgsciej spotykanym w literaturze tematu rozwigzaniem jest uzbrojenie takiego otworu
w dwie rury o réznych $rednicach tak, aby utworzyly wymiennik typu rura w rurze z punktem
zwrotnym (wymiennik typu Field) i dzigki czynnikowi posredniczacemu, odbierajacemu ciepto
z formacji skalnej, mozliwe bylo pozyskanie energii [3, 4, 6, 10, 19, 22-37]. Ptyn (najczesciej
woda lub ptyn 0 niskiej temperaturze wrzenia) wtryskiwany do przestrzeni pierscieniowej
utworzonej przez dwie rury, ogrzewa si¢ na calej dlugosci otworu, po czym na koncu wymien-
nika kierowany jest do wewnetrznej rury i przeptywa do glowicy odwiertu. Tak pozyskany
strumien cieplny moze by¢ wykorzystany na potrzeby c.o., c.w.u., celéw technologicznych, jak
rowniez do produkcji energii elektrycznej przy pomocy ukladéw Organic Rankine Cycle
(ORC) [38-61]. Zainstalowanie takiego wymiennika ma te zalete, ze minimalizuje koszty
i konsekwencje zwiazane z wydobyciem (np. wysoki stopien mineralizacji wody) i z reguly
w wigkszosci przypadkow ponownym wtlaczaniem wody geotermalnej do wngtrza Ziemi.
Wielu autorow zajmuje si¢ modelowaniem wymiany ciepla w opuszczonych odwiertach, szacu-
jac potencjat produkcji ciepta, przeprowadzajac badania wrazliwosci wielu parametréw
w celu okre$lenia optymalnych warunkéw ich eksploatacji [3, 4, 6, 10, 19, 22-37]. W wiegk-
szosci modelowanie wymiany ciepta opiera si¢ na aparacie numerycznym, przy wykorzystaniu
komercyjnych pakietow do rozwigzywania ztozonych zagadnien wymiany ciepfa.

Davis i Michaelides [10] na podstawie rownan zachowania masy, energii i pedu opracowali
matematyczny model, za pomoca ktérego oszacowali produkcje energii geotermalnej
z opuszczonych szyb6w naftowych w regionie potudniowego Teksasu. Charakterystyczne
w podejsciu byto wykorzystanie izobutenu (jako plynu przenoszacego ciepto), ktéry ma lepsze

wlasciwosci termodynamiczne i dlatego jest lepiej dostosowany do ekstrakeji ciepta oraz przy-
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jecia statosci temperaturowej ztoza, w ktérym umieszczony byt geotermalny wymiennik ciepta
(przyjeli wysoki gradient geotermiczny, typowy dla obszaru geologicznego).

Wyniki ich badan pokazuja, ze wykorzystujac opuszczone odwierty, jesteSmy w Stanie wyko-
rzysta¢ ponad 3 MW energii cieplnej, gdy temperatura na dnie otworu wynosi okoto 187°C,
a ci$nienie wtrysku wynosi 30 baréw. Stwierdzili rowniez, ze ilo§¢ pozyskanej energii zalezy
od temperatury wglebnej, ciSnienia wtrysku, predkosci ptynu, rozmiaru rury i grubosci zasto-
sowanej izolacji rury wewnetrznej.

Bu i inni [7] opracowali model matematyczny opisujacy wymiang¢ ciepta pomigdzy plynem
przeplywajacym przez wymiennik i warstwami skal. Rozwiazanie modelu przeprowadzili na
drodze numerycznej za pomocg algorytmu macierzy tridiagonalnej. W opracowanym modelu
pominegli réwnania przenoszenia masy. Wykazali, ze pozyskanie strumienia ciepta
z opuszczonych szybow naftowych zalezy w duzej mierze od predko$ci przeptywu plynu
i gradientu geotermalnego.

Templeton i inni [4] zbadali mozliwo$¢ wydobycia ciepta z opuszczonych studni naftowych
wyposazonych w wymienniki ciepta, analizujac podziemny przeptyw ciepla. Do opisania prze-
wodzenia ciepta przez skaly i ptyn zastosowali tréjwymiarowe rownanie ciepta Fouriera, a za-
gadnienie rozwiazali z wykorzystaniem elementéw skonczonych przy uzyciu oprogramowania
FlexPDE. Obliczenia wykazaty, ze otwor bedzie w stanie wyprodukowaé¢ 80 KW mocy. Anali-
za parametryczna pozwolita na znalezienie optymalnej temperatury doptywu ptynu do wymien-
nika i masowego nate¢zenia przeptywu.

Cheng i inni [22, 25] dokonali symulacji opuszczonego odwiertu naftowego jako zrodto ener-
gii geotermalnej. Ich model oparty jest na przej$sciowym przeplywie ciepta, rdwnaniu zachowa-
nia pedu i energii. Jako ptyn cyrkulacyjny uzywany byt izobuten. Stwierdzili, ze temperatura
wylotowa plynu zmniejsza si¢ wraz z uptywem czasu i stabilizuje si¢, gdy uklad zbliza si¢ do
rownowagi termicznej. Czas ten mozna zmniejszy¢, zwigkszajac przewodnos¢ cieplng formacji
lub zmniejszajac predkos¢ wlotowa cieczy, podczas gdy pojemno$é cieplna formacji ma nie-
wielki wplyw. Wykazali rowniez, ze glgbokos$¢ opuszczonego odwiertu naftowego musi wyno-
si¢ co najmniej 3000 m, aby zapewni¢ wystarczajacag moc wyjsciowg. Przeprowadzili rowniez
badanie réznych plynéw organicznych jako pltynéw roboczych i zalecili ich uzycie celem
zwigkszenia wydobycia energii geotermalnej z opuszczonych szybow naftowych.

Alimonti i inni [29] wykorzystali numeryczny model temperatury do oszacowania teoretycznej

ilosci ciepla wydobytego z opuszczonych studni naftowych na polu naftowym Villafortuna
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Trecate. Rozwazania prowadzili dla dwoch ptynéw roboczych: wody i oleju diatermicznego.
Przeanalizowali rozne wewnetrzne $rednice rur, aby zoptymalizowaé geometryczna konfigura-
cje dla efektywnej ekstrakeji ciepla. Stwierdzili, ze lepszym ptynem do pozyskania ciepla geo-
termalnego w wymienniku typu Field jest woda. Ustalili rowniez, ze pseudostacjonarny stan
zostanie osiggnicty po 5 latach eksploatacji (z redukcja mocy poczatkowej 0 ok. 45%).

Morita [6] przeprowadzil wstepne badania odno$nie geotermalnych wymiennikow ciepta typu
Field o glebokosci 3000 m. Wykonat symulacje numeryczne dla przypadku cigglej pracy wy-
miennika — 180 dni. Celem tych badan bylo poznanie ogélnej charakterystyki gl¢bokiego wy-
miennika ciepta, zwlaszcza zakresu uzyskiwanej mocy cieplnej i temperatury goracej wody na
wyplywie (badanym medium byta woda).

Pozostale prace [23, 24, 26-28, 30-37], tak jak wspomniano wcze$niej, w wigkszosci rozwig-
zywaly zagadnienia z uzyciem metod numerycznych przy uzyciu oprogramowania typu AN-
SYS, BoHEX, FlexPDE, Fluent, FRACTure, TETRAD/GEOTEMP, AUTOUGH?2, Feflow,
Cactus [62-77].

Zainteresowanie autora pracy tematyka geotermalnych wymiennikéw ciepfa do pozyskania
energii trwa od kilkunastu lat [1, 78-135] i rozpoczglo sig, gdy nie byto dostepnych rozwigzan
analitycznych, a publikacji w tej tematyce bylo niewiele. Niniejsza monografia ma na celu ze-
branie uzyskanych wynikow obliczen analitycznych i przedstawienie na tle wynikow badan
innych autoréw, cho¢ jest to trudne w realizacji, gdyz w literaturze tematu brakuje istotnych

danych, ktore pozwolityby na bezposrednie ich poréwnanie.
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2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE GEOTERMALNEGO
WYMIENNIKA CIEPLA TYPU FIELD

Powszechnos$¢ stosowania wymiennikow ciepta typu Field spowodowala, ze opracowane mo-
dele matematyczne dotycza tych wlasnie rodzajéw wymiennikow. We wszystkich rozpatry-
wanych przypadkach zatozono, Ze temperatura gruntu ro$nie wraz ze wzrostem glgbokosci

otworu, a zmiana odbywa si¢ liniowo.

2.1. Model matematyczny wymiennika geotermalnego typu Field z tempe-
raturg zatlaczanej wody mniejszg od temperatury zloza na powierzch-
ni ziemi

W modelu matematycznym opisujacym wymiang ciepta w pionowym geotermalnym wy-

mienniku typu Field [82, 92-95] przyjeto, ze temperatura wody na doplywie jest nizsza od

temperatury ztoza na powierzchni ziemi (przypadek taki ma miejsce, gdy no$nik ciepta zostat
intensywnie schiodzony w odbiornikach ciepta lub moze dotyczy¢ sytuacji, gdy przez wy-
miennik przeptywa nosnik ciepta w obiegu otwartym — na przykfad ciepta woda uzytkowa —
lub gdy wykorzystujemy czynnik niskowrzacy) oraz ze temperatura gruntu zmienia si¢ linio-
wo wraz z glebokoscig wedlug rownania:

T, =EL+Tg, (2.2)

Czynnik do wymiennika zatlaczany jest kanalem pierscieniowym utworzonym przez koncen-
trycznie ulozong rur¢ zewngtrzng i wewngtrzng. W kanale tym nastgpuje odbior ciepta od
zloza, a jednocze$nie odbior ciepta od czynnika o wyzszej temperaturze ptyngcego kanatem
kotowym (ptynacego rurg wewngtrzng). Wyptyw podgrzanego czynnika odbywa si¢ rurg we-
wnetrzng.

Schemat wymiennika ciepta oraz pole temperatury nosnika ciepla z odpowiednimi oznacze-
niami podano na rys. 2.1. Fragment tego wymiennika ciepta dla elementarnej powierzchni
o dlugosci (wysokosci) dL z ostonami bilansowymi dla poszczegdlnych czgsci wymiennika
przedstawiono na rys. 2.2.

W celu wyprowadzenia wyrazenia na pole temperatur no$nika ciepta wykorzystano rownanie
bilansu energii dla nosnika ciepta ptynacego w kanale kotowym i pier§cieniowym. Wycho-

dzac z ogdlnego rownania bilansu energii w postaci:
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E, —AE+E,, 22)
w przypadku ustalonej wymiany ciepla réwnanie to przyjmie postac:

E, —E, (2.23)
W zwiazku z tym, ze zastgpczy wspotczynnik przekazywania ciepta gruntu Kk, zmienia si¢
w czasie, w rzeczywistosci bedzie miato miejsce quasi- ustalone przekazywanie ciepta z grun-
tu do no$nika ciepta przez powierzchni¢ zewnetrzng wymiennika geotermalnego. Sposoby
okreslania tego zastgpczego wspolczynnika przekazywania ciepta K, zostaly omdéwione w

nastepnym rozdziale (rozdziat 3).

== temp. gruntu
=== temp. W kanale kofowym
= temp. W kanale pierscieniowym

Rys. 2.1. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field

oraz pole temperatury nos$nika ciepta przy zmiennej temperaturze gruntu
Roéwnanie bilansu energii dla czynnika ptynacego w kanale pier$cieniowym wymiennika geo-

termalnego mozna zapisa¢ — dla ostony bilansowej obejmujacej ten kanal i pokazanej na

rys. 2.2a — rownaniem:
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I, +dQ, +dQ, = I, +dI, (2.3)
Rozpisujac to rownanie i odnoszac je do elementarnej powierzchni, otrzymano nastepujaca
zaleznos¢:
dt,

dL 2.4
i (2.4)

m,c,T, +k,aD, (T, - T,)dL + k,aD, (T, = T,)dL = mc, T, + mc,
Wprowadzajac oznaczenie strumienia pojemnosci cieplnej czynnika W, = m,c, oraz zredu-

kowang dlugosé LL = X, otrzymano zaleznos¢:
0

kD, (T, —Tl)d[ll_']LO +k, 7D, (T, -T, )d[LLJLO =WdT, (2.5)
0 0
lub
k,nD, (T, - T,)L, dX +k,aD, (T, - T, )L, dX =WdT, (2.5a)

Podstawiajac do rownania (2.5a) oznaczenie K, =k,nD,L, i K, =k,nD,L, (sposéb obli-
czania wspoiczynnika przenikania ciepta od strony wewngtrznej Kk, i zewngtrznej k, wy-

miennika geotermalnego przedstawiono odpowiednio w rozdziale 3), otrzymano:

K, (T, =T,)dX + K, (T, =T, )dX =WdT, (2.6)
lub
K, (T, =T,)dX + K, [(T, =T,)+(T, = T,)JdX =wadT, (2.6a)
a) b)
. 1 .
l dQl ' Esz
i I I, +di; . . I, ) I, +di,

ol L

Rys. 2.2. Schemat fragmentu kanatu pierscieniowego (a) i wewngetrznego (b)

wymiennika geotermalnego typu Field z przeprowadzong ostona bilansowa
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Roéwnanie bilansu energii dla czynnika ptyngcego kanalem wewngtrznym wymiennika geo-
termalnego mozna zapisa¢ dla ostony bilansowej obejmujacej ten kanat i pokazanym na rys.
2.2b:

[,+dl, =dQ, +1, (2.7)
Rozpisujac to rownanie i odnoszac je do elementarnej powierzchni, otrzymano nastepujaca
zaleznos¢:
. . dT, .
e, T, + Myc, — &db = koD, (T, = T,)dL + m,c,T, 2.7)

Wprowadzajac oznaczenie pojemnosci cieplnej W2 =m,C, oraz wykorzystujac wprowadzona

zredukowang dlugos¢ LL = X, otrzymano zaleznos¢:
0

W,dT, =k, 7D, (T, —Tl)d£LLJLO (2.9)
0
lub
W,dT, =k, 7D, (T, — T, )L dX (2.9a)

Wprowadzajac do rownania (2.9a) oznaczenie K, = k,,nD, L, otrzymano:
W,dT, = K, (T, =T, )dX (2.10)
lub
W,dT, = K, [(T, =T, )+ (T, - T,)]dX (2.10a)
Po wprowadzeniu oznaczenia na réznice temperatur ®, =T, —T, i ®, =T, — T, oraz wiedzac,
7e W =W, =W, , zaleznos¢ (2.6a) i (2.10a) sprowadzono do postaci:
WdT, = K,®,dX + K ,0,dX + K,0,dX , (2.12)
WdT, = K,,0,dX + K, 0,dX (2.12)

Dzielac te rownania przez dX , otrzymano:

wT _ K,0,+K,0,+K, 0, (2.13)
dx
lub
. dT,
WR:(KZ +K, )0, +K,0, (2.13a)
oraz
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Wik 0 4K 0 (2.143)
dX w1 w2

Rozniczkujac ©, i ©, wzgledem X, gdzie T, = ELOLL+Tgo =E'X+T,, (gdyz X = LL’

] 0

E" =EL,), otrzymano:

de, _M_ dr, _ﬂ d(E*X"'Tgo)_dTl _E _dT1

- - e ALY DAL WY~ B N (2.15)
dX dX dX dX dX dX dX
do, _d(T,-T,)_dT, dT, _dT, dEx+T,)_aT, . (216)
dx dX dX dX dX dX dx '
Przeksztalcajac rownania (2.15) i (2.16), uzyskano nast¢pujaca postac:
an _g- 99, (2.153)
dXx dX
aT, _99; - (2.16a)
dX dX
Porownujac prawe strony rownan (2.13) i (2.15a) oraz (2.14) i (2.16a), otrzymano:
E*—d®1 = KZfKW ®1+K—.W®2 lub 46, =-b@®,-a@®, +E" (2.17)
dX w w dX
oraz
9o, +E*:K—.W®1+K—,W®2 lub a0, =a®, +a®, -E’, (2.18)
dX w W X
gdzie: a:K—.V”, b= K, JTKW .
w w

Powyzszy uktad roéwnan rozwiazano metoda d'Alamberta [136]. W tym celu zaleznos¢ (2.17)

pomnozono przez p , natomiast zalezno$¢ (2.18) przez q, otrzymujac:

de,

ax p=-bhO,p-a®,p+E"p, (2.19)
90, q=a0,q+a0,J—-E'q (2.20)
dX
Po dodaniu stronami zalezno$ci te przyjma postac:
d «
o (©:P+0:0)=-6,(bp—2q)-0,(ap-aq)+ E'(p-q) (2.21)
d .

lub o ©:P+0,0)=17(pO, +46, )+ E(p-a), (2.21a)

jezeli bedzie spetniony warunek:
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(~bp+aq)=pv® oraz a(-p+q)=qv? (2.22)
lub
(—bp+aq): a(_ p+q):‘/2 (222&)
P q
Po wprowadzeniu nowej funkcji pomocniczej:

Z, = p0,+00,+ P HE dla =12, (2.23)

Vi
przeksztalcenia matematyczne pozwalaja sprowadzi¢ zaleznoscei (2.19) i (2.20) do ukfadu
réwnan rézniczkowych rzedu pierwszego o postaci:
%:vfzi dla i=12 (2.24)
Rozwigzanie uktadu rownan rézniczkowych I rzgdu ze statymi wspotczynnikami (2.24) ma
nastgpujacg postac:

Z,=Cexplv?X) =12 (2.25)
Z warunku (2.22a) na podstawie prostych przeksztalcen wynikaja nizej podane zaleznosci
(2.26) i (2.27):

(-bp+aq)_al-p+a)_ . (2.26)
P Qi
p. a-v?
Pi _ i (2.27)
q; a

a—v; a
L= , 2.28
a b+v? (2.28)
z ktorego wynika réwnanie algebraiczne pozwalajace na okreslenie pierwiastka v
vi+(b-ap?-alb-a)=0 (2.29)

Obliczajac A =(b—a)* +4a(b—a), pierwiastek v/ mozna okresli¢ z nizej podanej zaleznosci:

2 :—(b—a)i\/(b—za)2+4a(b—a) (2.30)

Funkcja Z; zapisana rdwnaniem (2.22) dla i =1, 2 wyrazona jest wzorem:

dla i=1 Z,=p0,+q,0, P qlE (2.23a)
V

1
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dla i=2  Z,=p,0,+0,0,+2_dF (2.23b)
V

2

Obliczajac z zaleznosci (2.23a) @, , otrzymano:

o, :1{21 —pO, - plv—qu E*] (2.31a)

1 1

natomiast ta sama wielko$¢ ©, obliczona z zaleznos$ci (2.23b) wyraza si¢ rOwnaniem:

o, =1{z2 - p@r% E*} (2.31b)
2

2

Porownujac prawe strony rownan (2.31a) i (2.31b), otrzymano:

é p1® 1 p1 q1 é_&(a _i.pz_qu*
2 1

. G 0 Vi a, 0, d, ‘/22
lub

(pz plj:(zz_zlj+E*|:_1_p2_2q2+1_p1_2q1i| (2_32)
9, Q 9, q P V2 G v
Z zaleznosci (2.21a) dla i =1, 2 wynikaja rownania:

Vlquz_a(pl_ql) V22q2 =_a(p2_q2)

lub lub
P — 1 - 1
1 q __1 P22 @ __+1 (2.33)
vy 0, a V20, a

Podstawiajac zaleznosci (2.33) do réwnania (2.32), otrzymamy:

[ P, Pl] _ [Zz _ ZIJ (2.34)
0, o) (9, g

=¢)
0= %) (2.35)
i
A o

Obliczajac z zaleznoéci (2.23a) ©,, uzyskano réwnanie:

lub

1 1

0, zl{z1 ~,0,- plv—z % E*}, (2.360)
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o, :1{22 ~q,0,- L% E*} (2.36b)
2

2

Porownujac prawe strony zaleznosci (2.36a) i (2.36b), otrzymamy:

L g Pbp 2 Gg PO (2.37)
P P p1V1 P2 P PV 2
lub
{Qz _ql}:Zz_ZuE*{ P2—0y q2 p1_91:| (2.37a)
P, P P P p2V2 P11

Z zaleznosci (2.21a) dla i =1, 2, mnozac licznik i mianownik tych rownan odpowiednio przez

p, i p,, otrzymano:

pl p1 q1 :_1 p2 pZ q2 :_1
0, Vl g, a d, quz a
lub lub
Pty 1% P. —d, __19 (2.38)
Vi, a p v,d, a p,

Rozpisujac czlon zaleznosci (2.37a) zwigzany z E”, uzyskano:
2 2
{ PG, Py gl}zl{qz_ql}:l{bwz b+ :|:12(V22_V12), (2.39)
Povs PV ajp, p.] ap a a a
a podstawiajac zalezno$¢ (2.39) do zaleznosci (2.38) i przeksztatcajac wzgledem @, , otrzy-

mano:

2 1

é_zl+E7*(V2 2)
2

P, p 2
0, = 2.40
2 % o (2.40)
P P
Z zaleznosci (2.39) wynika takze, ze:
Q 9| 1.
=2 A=y -y?)=R (2.41)
|: P, p1:| a( L )

Woprowadzajac zaleznosé¢ (2.41) do zaleznosci (2.40), otrzymano:

L BB fion)
0, =" 'il a (2.42)
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P,

Postawiono pytanie: czemu si¢ rowna roznica ilorazow P2 Piowy tym celu wykorzystujac

A &

zalezno$¢ (2.26) dla i=1, 2, zapisano:
st
a.) a ) a '

2 2 2 2 2 2
P, p_a-v, a-vi _vi-v,  vo-v

stad réznica ilorazéw

A ¢ a a a a

Podstawiajac do zaleznosci (2.42) i (2.35) zaleznos$¢ (2.43), otrzymano:

1(22 z, E*R]
E ol t—|»
R{p, P a

Uwzgledniajac, ze Z, =C, exp(v2X) dla i=1, 2, otrzymano:

0, = glexp(vf X )—&lexp(vzzx )

q R q, R
Cold o (oy) Cilth (2 )
=—=——=exply, X |-—=—=exply, X |+ —
© % RPp, ki) R, ki)

Wprowadzajac kolejne oznaczenia:

Cl* :&, C; :&
Rq, Rq,

i podstawiajac do zaleznosci (2.45a) i (2.46a), otrzymano:
0,=C, exp(vf X )— C, exp(vz2 X )

0,=C, g—zexp(vzzx )— C, iexp(va )+ %

2 1

Stale C, i C, wyznaczono, wykorzystujac nizej podane warunki brzegowe:

jezeli X =0 to ®, =0;,
jezeli X =1to —-@), =0]
Z pierwszego warunku brzegowego (2.49) uzyskano:
0, =C, -C,,

natomiast z drugiego warunku (2.50):

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.45a)

(2.46a)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
(2.50)

(2.51)
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%exp(v1 )-c (;—zexp(v2 )- %* =C; exp(v?)-C; exp(v2) (2.52)

1 2

Przeksztalcajac zalezno$¢ (2.51), otrzymano stala:

C,=C -0 (2.53)
ktdra podstawiona do réwnania (2.52) pozwala na uzyskanie zalezno$ci:
C, exp(vf ){ql— }— [C G)’]exp(v2 ){qz— } (2.54)
pl a 2

lub

{exp(v1 ){ql - } exp(v2 ){qz - }} = E_ 0; exp(vz2 ){qz - } (2.55)

P 2 a P,

lub

*

% — 0 exp(v? )ﬁ)z —1}

2

*

C, = (2.56)
exp(v1 ){ % _ } exp( ){ 9 —1}
pl 2
Stala C, podstawiona do zaleznosci (2.53) pozwala na wyznaczenie stalej C,
% -0, exp(v1 ){ql - }
- Py (2.57)
o) % -1 ey £) 9
Py P,
Pole temperatur @} = (T,~T,_,) wyraza si¢ wzorem:
i A P b
e =—* : : 2 +—, (2.58)
a
explv? ){ % —1} exp(v2 ){ 9; —1}
% P,
a przyrost temperatury czynnika mozna okresli¢ z zaleznosci:
AT =T -T/=T, o~ T xo = (0} +©}), (2.59)
za$ strumien odbieranego ciepta obliczono ze wzoru:
. S G 1
Q=W AT =W (0; +0})=We;| 1+ (2.60)
1

Na podstawie tej zaleznosci opracowano wykresy uniwersalne (nomogramy), za pomoca kto-
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rych mamy mozliwo$¢ okreslié ilosé pozyskiwanego strumienia ciepta Q z wymiennika cie-
pta. Nomogramy (rys. 2.3, 2.3a oraz rys. Z1.1 — Z1.10, ktére zestawiono w zalaczniku Z1)
opracowano dla przyktadowych zalozonych wartosci:

— roznic temperatur na wlocie do wymiennika ©; =-5; 1; 5; 10 K;

— parametru E"=50, 70, 90, 110, 130, 150, 170°C.
Z rysunkoéw tych wynika, ze istotny wptyw na @)/@; ma stosunek K, /K, : jego mniejsze
wartosci odzwierciedlaja lepszy stopien zaizolowania rury wewngtrznej kanatu wymiennika,
co skutkuje tym, ze straty ciepta czynnika na drodze przenikania przez przegrod¢ migdzy
czynnikiem doptywajacym do wymiennika, a czynnikiem wyptywajacym z wymiennika sg
minimalne. Dla mniejszych wartosci K, /K, ze wzrostem K, /W rosna wartosci ©} /@),
a przez to strumien pozyskiwanego ciepta Q z wymiennika ciepta. Natomiast dla wigkszych
wartosci K, /K, po przekroczeniu pewnej wielkosci K, /W nastepuje spadek stosunku
@) /@], a tym samym warto$ci pozyskiwanego strumienia ciepta Q z wymiennika ciepta.
Na rys. 2.3a przedstawiono mechanizm okreslania strumienia pozyskiwanego ciepla z wy-
miennika: przy znanej wartosci stosunku K, /W (wartos¢ 0) oraz K, /K, jestesmy w stanie
okre$li¢ wartos$¢ stosunku @) /0] (Q), a tym samym znajac warto$¢ strumienia pojemnosci
cieplnej ptynu W krazacym w wymienniku, okreslié wartos¢ pozyskiwanego ciepta (e).
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze na nomogramach przedstawiono obszary wielkosci
K,/K,, K,/W, ©;/0;, atym samym Q, ktére w praktyce moga si¢ nie zrealizowa¢, gdyz
sg one $cisle powigzane.
Na rys. Z1.3 zaznaczono poszczegdlne fragmentaryczne cztery obszary, ktore rozwinigto na

kolejnych rysunkach (nomogramy rys. Z1.4 — Z1.7).
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Rys. 2.3. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny
wymiennik ciepla dla wybranych wielkosci W [W/K], K,/K,, K,/W —da ©;=0" =10 K,

E" =50°C
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Rys. 2.3a. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermal-

ny wymiennik ciepta dla wybranych wielkosci W [W/K], K, /K,, K,/W -dla ©;=0" =

=10 K, E" =50°C
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W szczegdlnym przypadku, jezeli rura wewngtrzna jest doskonale zaizolowana (rys. 2.4),

przyrost temperatury nosnika energii okresla zalezno$é:

AT, :(@'— 3 J[l—exp(—k:l)]+ E*, (2.61)

z1
_k,aD,L, K

W WZ , a majac roznice temperatur czynnika zattaczanego i wyplywaja-

gdzie: k;,
cego z wymiennika ciepta, mozemy obliczy¢ strumien odbieranego ciepta przez czynnik od
zloza ze wzoru:

Q :W AT(X:O) (2.62)

= temp. gruntu
=== temp. w kanale kofowym
== fomp. w kanale pierscieniowym

Rys. 2.4. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz pole tem-

peratury no$nika ciepla przy doskonale zaizolowanej rurze wewngtrznej

Zalezno$¢ (2.61) mozemy przeksztatci¢ do postaci:

AT e 1 -«
= - [l-e 7 41, 2.61a

stad strumien odbieranego ciepta przez czynnik od zloza obliczymy z zaleznosci:
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Rys. 2.5. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepla dla wybranych wielkosci W [W/K], K, /W —dla E” =50°C (doskonale zaizolo-

wana rura wi

ewnetrzna wymiennika)
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Na tej podstawie opracowano wykresy uniwersalne pozyskiwanego strumienia ciepta Q.

W poréwnaniu do modeli nieadiatermicznych [87-89], rozpatrywanie modelu z adiatermiczng
rurg wewnetrzng daje maksymalne wartosci pozyskiwanego strumienia cieplnego oraz wyzsze
temperatury wody sieciowej na wyptywie z wymiennika geotermalnego.

Dokonano obliczen dla przyjetych wartosci wielko$ci charakterystycznych ®’/ E", W,
K, /W , okreslajac tym samym warto$¢ stosunku ©'/E”i Q — wyniki obliczen przedstawiono

w formie nomograméw (rys. 2.5 oraz rys. Z2.1 — Z2.11 zestawione w zatgczniku Z2).

2.2. Model matematyczny wymiennika geotermalnego typu Field z tempe-
ratura zatlaczanej wody wieksza od temperatury zloza na powierzchni
ziemi

Przy wyprowadzaniu modelu matematycznego opisujagcego wymiang ciepla w pionowym
geotermalnym wymienniku ciepta typu Field (gdy temperatura zatlaczanej wody jest wigksza
od temperatury ztoza na powierzchni ziemi — rys. 2.6; jest to przypadek typowy, najczesciej
spotykany w pracy instalacji geotermalnych, i wynika z faktu, ze po schlodzeniu wody
u odbiorcow jej temperatura jest wyzsza od temperatury przypowierzchniowych warstw grun-
tu) postepujemy podobnie, jak w opisanym wczesniej przypadku (patrz pkt 2.1) [84, 101-
104].

Na podstawie réwnan bilansu wymiennika dla czynnika ptynacego w kanale pier§cieniowym
oraz w kanale wewngtrznym, po uwzglgdnieniu rownan wymiany ciepta i po wprowadzeniu
oznaczen: T, =EL, LLJrTgo =E"X +T4, K, =k, zD,Ly, K, =k, zDL,, © =T, -T,,

0

a=kK, /W , b= (KW + KZ)/W , W= mc,, otrzymano nast¢pujacy uklad rownan rozniczko-

wych rzedu pierwszego:

de «
Xm =-bO,-a®,+E", (2.63)
de .
dXz =a0,+a®,-E (2.64)
Rozwigzanie tego uktadu réwnan po zastosowaniu metody d’Alamberta przyjmuje postac:
@, =—C; exp(v2X )+ C; exp(v2X ), (2.65)
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®,=C; %exp(va)—Cf c:)lexp(vfx)+§, (2.66)

2 1

gdzie:

v? =0,5(KZ/W)[—1i m} (Qi/pi):_(‘/i2 +b)/a dlai=12.

== temp. gruntu
=== femp. w kanale kofowym
= temp. W kanale pierscieniowym

Rys. 2.6. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz pole
temperatury no$nika ciepta przy zmiennej temperaturze gruntu (temperatura zattaczania

jest wigksza od temperatury gruntu)

Dla jednoznacznego opisu pola temperatury w wymienniku nalezy wyznaczy¢ dwie stale cat-
kowania wystgpujace w zalezno$ci (2.65) i (2.66), wykorzystujac podane warunki brzegowe:
jezeli X =0 to ®, =07, (2.67)
jezeli X =1to @, =07 (2.68)
Z pierwszego warunku brzegowego (2.67) uzyskano:
@®,=C, -C,, (2.69)

natomiast z drugiego warunku (2.68):
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g—z exp(v2 ) %exp(v1 ) E?* =C, exp(vlz )— C, exp(vzz) (2.70)

2 1

Przeksztalcajac zalezno$¢ (2.69), otrzymano stata:

C =0, +C], (2.71)
ktdra podstawiona do réwnania (2.70) pozwala na uzyskanie zalezno$ci:
C; explv? )[ 9 1} — (@1 +C; )explv? ){ %= E 2.72)
P, P a
lub
C;{expl(v? ){ 9 4 } exp(v? ){ %, } =0, exp(?) Gy 1} _E (2.73)
2 % L P a
lub
@} explv? ){ % +1} Ea
C - Py 2.74)
exp( {QZ } exp( {ql +1}
P, Py
Stala C, podstawiona do zaleznosci (2.71) pozwala na wyznaczenie stalej C;
0] exp(v2 ){ 9 } %
= P, . (2.75)
exp(v2 ){ 9z +1} - exp(vl ){q + 1}
2 pl
Pole temperatur @} = (T, ~T,_,) wyraza si¢ wzorem:
®n _C* q2 —C;&-FE:
P, p, a
9z {@’ exp(v1 ){ G, } i} - ql{@; exp(vz2 ){qz +1} - i} X
_ P % % P, +E, (2.76)
a
exp(v2 ){ 9 } exp(v1 ){ %, }
p2 pl
a przyrost temperatury czynnika mozna okresli¢ z zaleznosci:
AT =T)-T/=T, o~ T,x0 = (0 -0}), (2.77)

za$ strumien odbieranego ciepta obliczono ze wzoru:
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O =W AT =W (67 —©))=We! (‘; J (2.78)

1

Na podstawie tej zalezno$ci opracowano wykresy uniwersalne (nomogramy), za pomoca kto-
rych mozemy okresli¢ iloéé pozyskiwanego strumienia ciepta Q z wymiennika ciepta. No-
mogramy (rys. 2.7 oraz rysunki zestawione w zataczniku Z3: rys. Z3.1 — Z3.9) opracowano
dla przyktadowych zatozonych wartosci:

— r6znic temperatur na wlocie do wymiennika ®; =5;10K;

— parametru E”=50, 70, 90, 110, 130, 150, 170°C.
Mozemy zauwazy¢, ze ze wzrostem stosunku K, /W i ze zmniejszeniem wartosci K, /K,
ros$nie warto§¢ stosunku roznic temperatur wyjscie/wejscie do wymiennika ciepta ©"/@’,
a tym samym pozyskanie strumienia cieplnego jest wigksze (rys. 2.7, rys. Z3.1 — Z3.2).
Z kolejnych wykresow (rys. Z3.3 — Z3.9) wnioskujemy, ze wplyw na pozyskiwany strumief
ciepta z wymiennika ma parametr E”, kt6ry odpowiada za profil temperaturowy wzdhiz wy-
miennika oraz jego dlugo$¢ (glebokos¢ otworu wiertniczego). Nalezy zauwazy¢, ze ze wzro-
stem stosunku K, /W i K, /K, osiagane jest ekstremum wartosci K, /W, przy ktérym pozy-
skujemy maksymalng warto$¢ strumienia ciepta Q z wymiennika (przy danej wartosci E”).
W szczegolnym przypadku, jezeli rura wewnetrzna jest doskonale zaizolowana [123-125]

(rys. 2.8), przyrost temperatury no$nika energii okres$la zaleznos¢:

AT, = —@’[1+ exp(- k;)]+ %[1— exp(- K, )]+ E", (2.79)
71
k nD,L, K S . . .

gdzie: k, W WZ , a majac réznicg temperatur czynnika zattaczanego i wyplywaja-

cego, mozemy obliczy¢ strumien odbieranego ciepta przez czynnik od zloza ze wzoru:
Q :W AT(X:O) (280)

Zalezno$¢ (2.79) mozemy przeksztalci¢ do postaci:

AET S (1+ e’k“) kl (1—e"‘;1 )+1, (2.79a)

71

stad strumien odbieranego ciepta przez czynnik od ztoza obliczymy z zaleznosci:

O =WE (AETJ (2.80a)
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Rys. 2.7. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny
wymiennik ciepta dla wybranych wielkosci W [W/K], K, /K, KZ/W —dla ©=0" =10 K,

E" =50°C
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= temp. gruntu
=== femp. W kanale kofowym
= femp. W kanale pierscieniowym

Rys. 2.8. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz pole tempe-
ratury nosnika ciepta przy doskonale zaizolowanej rurze wewngtrznej (temperatura na zatla-

czaniu jest wicksza od temperatury gruntu)

Na tej podstawie opracowano wykresy uniwersalne pozyskiwanego strumienia ciepta Q, kt6-
re s identyczne jak w przypadku wariantu z temperaturg zattaczania mniejsza od temperatury
gruntu (nie przedstawiono ich w pracy).

Nalezy zauwazy¢ (rys. 2.8), ze jezeli temperatura wody zatlaczanej do wymiennika jest wiek-
sza od temperatury na powierzchni ziemi, woda w pierwszej fazie przeptywu przez wymien-
nik oddaje ciepto do gruntu, ulegajac schlodzeniu (efekt negatywny z punktu widzenia stoso-
wania takiego wymiennika). Dopiero po przekroczeniu pewnego punktu (wtedy, gdy tempera-
tura wody jest rdwna temperaturze gruntu na pewnej glebokosci otworu — dtugos$ci wymien-
nika) nastgpuje odwrdcenie procesu — woda pozyskuje ciepto z gruntu.

Na podstawie rownan bilansu energii dla elementarnej cze¢sci wymiennika o dhugosci dx
(rys. 2.9) z uwzglednieniem rownan wymiany ciepla napisano rOwnanie opisujgce pole tem-

peratury czynnika:
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me, T =k, (T -T,)dA+ mcp(T + gdAJ : (2.81)

Rys. 2.9. Profile temperaturowe w wymienniku typu Field z zaznaczeniem

punktu X, przy ktérym temperatura czynnika jest réwna temperaturze gruntu

oraz punktu X;, przy ktérym temperatura czynnika osigga t¢ sama warto$¢, co

przy x=0

Po szeregu przeksztalcen i wprowadzeniu dodatkowych oznaczen rownanie (2.81) przyjmie
postac:

ar

—=—k,(T-T 2.82
5 = Ka-T) (2.82)

Wykorzystujac rownanie ® =T +T, opisujace roznic¢ temperatur mi¢dzy czynnikiem a zto-
zem oraz zmiang temperatury T, = E'X+ F, a jednoczesnie rozniczkujac pierwsza zalezno$é

wzgledem X, otrzymamy:

d7_do (2.83)
dx dx

Wykorzystujac w rownaniu (2.83) zaleznos¢ (2.82), dochodzimy do réwnania roézniczkowego
| rzedu:

ci—®+k;®+ E' =0, (2.84)
dx
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ktorego rozwigzanie okresla zalezno$é:

*

o--E Lcetn (2.85)

71

Wykorzystujac warunek brzegowy © =@’ dla x =0, otrzymano stala

*

C=®’+E

] 2.86
< (2.86)
Podstawiajac rownanie (2.86) do zaleznosci (2.85), otrzymamy:
o-_E +£@' +E jek?lx (2.87)
71 71

Temperatur¢ wody na powierzchni ziemi oblicza si¢ z powyzszego réwnania. Dla x=1 r6z-

nica temperatur ® = ®", stad rdwnanie (2.87) przyjmie postac:

o --E Jo+E w (2.88)
kzl kzl
lub
T-E+r-Eifos+E w (2.89)
kzl kzl

Za pomoca prostych przeksztalcen matematycznych zaleznos$ci opisujacej pole temperatury
czynnika w wymienniku mamy mozliwe jest podanie zaleznosci na okreslenie (rys. 2.9):

— odleglosci x,, przy kt6rej temperatura czynnika jest réwna temperaturze gruntu:
(@’/E*) i)
(]/kzl)

— odlegtoéci ., przy ktorej temperatura czynnika osiaga tg sama warto$¢, co przy X =0

X, = [ S’ + klzj(l— gk ) (2.91)

Jak daje si¢ zauwazy¢, ostatnia z zaleznosci (2.91) mozliwa jest do rozwiazania metoda kolej-
nych przyblizen (jest funkcja uwiklang).

Dla wybranych wartos$ci charakterystycznych wymiennika typu Field dokonano obliczen inte-
resujgcych nas wielko$ci, a wyniki zaprezentowano na rys. 2.10 — 2.14. Z przedstawionych na
rys. 2.10 i 2.11 wykresow uzyskujemy informacje, jak zmienia si¢ strumien wydobywanego
ciepta geotermalnego wraz ze zmiang parametru E~ (parametr odpowiedzialny za warto$é

temperatury zloza na glebokosci x =0), k, oraz ®'. Wraz ze wzrostem ©' strumief wydo-
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bywanego ciepla maleje, natomiast ro$nie wraz ze zwigkszaniem si¢ parametru K, . Przy @’
rownym 10, 15 i 20 K dla pewnego obszaru wartosci E” i k}; strumien wydobywanego cie-

pla ma warto$ci ujemne, co oznacza, ze czynnik na wyjsciu z wymiennika geotermalnego ma
temperature nizsza od temperatury zattaczanej wody; zamiast pozyskiwaé energi¢ z gruntu

doprowadzamy jg do ziemi.

a) 1500 : : : : + 50
Q [kw] jT"=-T'[K]
1200 | 1an
so0 | 130
goo | {20
300 | 110
of 1o
-300 - - - - A0
10 20 30 40 500 D
E
b) 1500 . . . . 50
Q [kw] Dia 8'=10 T"-T'[K]
1200 | ! lan
so0 | 130
so0 | {20
so0 | {10
" 10
-300 - - - A0
10 20 30 400 500 )

Rys. 2.10. Wplyw parametru E* na wydajnos¢ cieplng geotermalnego wymiennika ciepta
typu Field (dla W = 30000 W/K) dla roznic temperatur ®; =5Koraz ©; =10K
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Na rys. 2.12 przedstawiono, jak zmienia si¢ ilo§¢ pobieranego ciepta i rdznica temperatur

czynnika w funkcji k, dla wybranych wartosci ®' (przy E” =54°C i W = 30000 W/K).

a) 1500
Q [kw]

1200 |

ano |

GO0 -

300 ¢

=300

Dla &'=15

20

1200
Q [kw]
900 |

GO0

300

300 [efee

-600

Dia &°=20

10

20

50

a0

T"-T'[K]
14l

130

120

110

T"-T'[K]

130

120

110

-20

Rys. 2.11. Wplyw parametru E” na wydajno$é cieplng geotermalnego wymiennika ciepta

typu Field (dla W = 30000 W/K) dla réznic temperatur @, =15K oraz ®) = 20K
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Rys. 2.12. Wplyw parametru k}, na wydajno¢ cieplng geotermalnego wymiennika ciepta typu

Field dla wybranych wartosci ®' (W =30000W/K, E" =54°C)
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k.,
Rys. 2.13. Wplyw parametru k’, na odleglos¢ x;, przy ktorej temperatura czynn‘ucj osiaga te

samg wartos¢ co przy x=0

Zauwaza sig, ze przy stalej wartosci @ wzrost k., powyzej wartosci 20 nie powoduje zmia-

ny strumienia pobieranego ciepta. Oceng strumienia pozyskiwanego ciepta (temperatury wo-
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dy na wyjsciu z wymiennika) jesteSmy w stanie przeprowadzi¢ po przeanalizowaniu: zmien-
nosci odleglosci x;, przy ktérej temperatura czynnika osiaga t¢ sama warto$¢ co przy x =0
(rys. 2.13) i odleglosci x,, przy ktdrej temperatura czynnika jest rowna temperaturze gruntu
(rys. 2.14). Im mniejsza jest warto§¢ x i x,, tym diuzsza jest droga (1— x;) odbioru ciepta
zatlaczanej wody od gruntu. Dla stalej wartosci k), wzrost stosunku ®'/E” wplywa nieko-

rzystnie na osiagi cieplne wymiennika geotermalnego [87, 112-115].

0.40

0,35 |

0,30
023 ¢

0,20

013 ¢

010 ¢

0,03

0,00

Rys. 2.14. Wplyw parametru k), na odleglos¢ X, , przy ktorej temperatura czynnika jest réwna
temperaturze gruntu (do osiggniecia wartosci X, zattaczany czynnik oddaje ciepto do gruntu;

po przekroczeniu punktu x, nastgpuje pobieranie ciepta z gruntu)

Aby wyeliminowac ten negatywny efekt, mozna zaizolowaé rur¢ zewnetrzna wymiennika na
takiej dtugosci, aby na koncu izolacji temperatura zattaczanej wody byta minimum identyczna
jak temperatura goérotworu (rys. 2.15 — punkt S) lub nizsza. Rozwigzanie ukfadu réwnan wy-
miany ciepta prowadzimy w nowym uktadzie odniesienia (@)iZ TE )— 0- X, co skutkuje tym,
Ze musimy operowaé¢ nowym rownaniem okre$lajacym zmiang temperatury gruntu w tym
ukladzie, a jednocze$nie musimy zmniejszy¢ dlugos¢ czynng wymiennika o dlugos¢ za-

stosowanej izolacji: W =mc,, K, =k,7D,(L,-L,), K,=kzD,(L,-L;). a, =K, /W,

b, =(K,+K, )W, T, =E*X+F, ©, =T,-T,, v2, =0,5(KZ/W)~[-1i,/1+4(KW/KZ) }
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(qiiZ / P, ): _(Viziz +b, )/ a, dla i=12. Gdynakoncu izolacji temperatura czynnika zatta-

czajgcego jest rOwna temperaturze goérotworu, wystapi szczegdlny przypadek okreslenia sta-
tych catkowania uktadu réwnan okreslonego zaleznosciami (2.65) i (2.66), gdyz pierwszy

warunek brzegowy — zalezno$¢ (2.67) — przyjmie postaé:

0,(X=0)=0,=0 (2.92)
a) b)
e % e
1 | > »
| .
fffffffffffffffffffffffffffffffffff ol s 1 T%,07
TEEXSF R

T,

—

izolacja &

T;

"o __ ’ V ” _ I
X ®1 _®2 X ®1 iz _®2 iz

= temp. gruntu
=== temp. w kanale kofowym
== temp. w kanale pierscieniowym

Rys. 2.15. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz pole tempera-

tury no$nika ciepta: a) wariant bez izolacji, b) wariant z izolacja (@), .., >©), O} .. >0},

0. =0)

1ins

Spowoduje to, ze stale catkowania bgda sobie rowne:

(2.93)

1liz 2iz

C,=C,=C= iz
+1}

exp(vfiZ ){q“z + 1} - exp(vzziZ ){ Gz
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Pole temperatur ©} =(T,/~T,_, ), a jednoczesnie przyrost temperatury czynnika mozna okre-
§li¢ z zaleznosci::
q2iz qliz E ’
— =

@) =AT=C2~_C
p2iz pliz aiz

E(q ) Q]
_ a; \ Paip  Pui N E" , (2.94)
exp(2, ){ L +1} —exp(v2, )l: e | 1} %
P1i; P2i;
za$ strumien odbieranego ciepta — ze wzoru:
Q=W AT =We) (2.95)

Na podstawie przedstawionego modelu matematycznego wymiany ciepla wykonano oblicze-
nia (przy zalozonej ciaglej pracy rownej 30 dni) dla nizej wybranych parametrow (przy zalo-

Zeniu, ze gorna czeS¢ wymiennika geotermalnego jest zaizolowana na pewnej glebokosci):

temperatura masywu skalnego na gtebokosci 4000 m wynosi 142°C;

— temperatura na powierzchni ziemi wynosi 10°C;

— dhuigo$¢ wymiennika L: 2000 m, 3000 m, 4000 m;

— temperatura wody zattaczanej do wymiennika 7, = 7,'-”/- =20, 25, 30, 35i40°C;

— dlugos¢ izolacji rury zewngtrznej L, =~303, ~455, ~606, ~758 i ~909m;

— strumien wody w wymienniku V=1-60 mh;

— $rednica wewnetrzna rury zewnetrznej D, =0,2445 m;

— $rednica zewng¢trzna rury wewnetrznej 0, =0,1143 m;

— wspotezynnik przenikania ciepta rury wewngtrznej k,,= 0,91 W/(m-K);

— parametry skaly 1 =3,46 W/(m'K), p =3200 kg/m®, a,=13-10°m’ss, ¢, =

=837,1 J/(kg'K).

Obliczenia wykonano rowniez dla przypadku, gdy rura wewngtrzna wymiennika nie byla zai-
zolowana [107, 124-129, 131, 133]. Wyniki obliczen w formie zaproponowanych charaktery-
styk cieplno-przeptywowych przedstawiono na rys. 2.16 — 2.20.
Charakterystyki te pokazuja, jak ze zmiang wartosci objetoSciowego strumienia przeptywaja-
cej wody w wymienniku geotermalnym (przy danej temperaturze zattaczanej wody) zmieniaja

si¢ strumienie pozyskiwanej energii geotermalnej z rzeczywistg zmiang temperatury wody na

47



wyplywie z wymiennika ciepta. Temperatura ta zalezy od charakterystyki zloza oraz dlugosci

wymiennika ciepta.
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Rys. 2.16. Mozliwosci pozyskiwania energii z wymiennika geotermalnego o dtugosci

4000 m z zaznaczonymi wydzielonymi obszarami wspotpracy wymiennik geotermalny —
sie¢ cieptownicza w przypadku przyrostu temperatury: (a) A7= 0-50 K, (b) A7= 4-20 K
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Rys. 2.16b. Mozliwosci pozyskiwania energii z wymiennika geotermalnego o dtugo$ci
4000 m (obszar wspétpracy wymiennik geotermalny — sie¢ cieptownicza) w przypadku
przyrostu temperatury A7=4-20 K
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Rys. 2.17. Wplyw zastosowania izolacji na ksztaltowanie si¢ warto§ci pozyskiwanego

strumienia ciepta geotermalnego @ (dtugo$é wymiennika L =4000 m)
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Rys. 2.18. Wplyw zastosowania izolacji na ksztaltowanie si¢ wartosci pozyskiwanego strumienia

ciepta geotermalnego @ (dhugo$¢ wymiennika L =3000 m)
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Rys. 2.19. Wplyw zastosowania izolacji na ksztaltowanie si¢ wartosci pozyskiwanego strumienia

ciepla geotermalnego @ (dugosé wymiennika L =2000 m)
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Rys. 2.20. Wplyw strumienia objgtosciowego wody geotermalnej vV, dtugosci wymiennika geo-
termalnego L oraz roznicy temperatur AT pomigdzy woda wydobywcza a zatlaczajaca

na pozyskiwany strumien ciepla geotermalnego Q (wariant bez izolacji)
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Rys. 2.21. Wplyw strumienia zatlaczajacej wody V/, ciaglej pracy wymiennika

oraz roznicy temperatur wyjécia—wejscia wody A7 na pozyskiwany strumien ciepta O
(temperatura zatlaczania wody T, =T,; =22°C, dlugos¢ wymiennika L =3000m)
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Z analizy przedstawionego wykresu (rys. 2.16) wynikaja odpowiednie wnioski dotyczace
mozliwosci stosowania poszczegolnych rodzajow regulacji. Najmniejsze mozliwosci regula-
cyjne wystepuja w przypadku zastosowania regulacji jakosciowej lub ilosciowej, wtedy bo-
wiem dla danej temperatury zatlaczania wody sieciowej istnieje tylko jeden punkt wspotpra-
cy. Mozliwa jest jednak wspotpraca dla punktow lezacych na krzywej dotyczacej okreslonej
temperatury zatlaczania. W przypadku regulacji jako$ciowej rozszerzenie zakresu regulacyj-
nego mozna uzyska¢ przez zatlaczanie zmiennej ilosci wody sieciowej do wymiennika; dla
regulacji ilosciowej taki sam efekt uzyska sig, stosujac zmienng temperaturg wody sieciowej
na wypltywie z wymiennika. Dlatego tez w przypadku wykorzystania wymiennikow geoter-
malnych wspoélpracujacych z siecig cieplownicza nalezy stosowaé regulacje iloSciowo-

-jako$ciowa, bowiem wtedy punkt wspotpracy wymiennik geotermalny — sie¢ cieptownicza

moze przemieszczaé si¢ na okreslonej powierzchni. Stad na rys. 2.16a i 2.16b pokazano ob-
szar wspolpracy wymiennika geotermalnego z siecig cieptowniczg dla réznych obszaréw
przyrostu temperatury w wymienniku ciepta przy stosowaniu regulacji mieszane;j.

W kazdym z trzech sposobow regulacji czynnikiem decydujagcym o wyborze danego rodzaju
regulacji powinna by¢ ilos¢ catkowitego wykorzystanego ciepta geotermalnego w sezonie

ogrzewczym (c.0.+C.W.U.) oraz poza sezonem grzejnym (c.w.u).

Z przeprowadzonej analizy oraz przedstawionych wykresdw (rys. 2.16 — 2.20) wynikaja na-

stepujace wnioski koncowe:

— do danych parametrow wymiennika geotermalnego zasilajacego grupe odbiorcéw ciepta
nalezy dostosowa¢ wiasciwy rodzaj regulacji sieci cieplnej, ktory zapewni najlepsze wy-
korzystanie wymiennika geotermalnego (rys. 2.16),

— Wraz ze wzrostem objgtosciowego strumienia wody sieciowej wzrasta strumien pozyski-
wanego ciepta geotermalnego, ale rownoczesnie spada przyrost temperatury W wymien-
niku geotermalnym i odwrotnie (rys. 2.16 — 2.19),

— stosowanie izolacji w gornej czgsci wymiennika geotermalnego na takiej glebokosci, aby
temperatura zatlaczanej wody byla rowna temperaturze gruntu, powoduje wzrost stru-
mienia pozyskiwanej energii geotermalnej oraz wzrost przyrostu temperatury wody sie-
ciowej w wymienniku (rys. 2.17 — 2.19),

— glebokos¢ wymiennika geotermalnego, a tym samym wyzszy zakres temperatury zloza
przyczynia si¢ do wzrostu pozyskiwanego strumienia ciepta oraz wzrostu roznicy tempe-

ratury wody w wymienniku (rys. 2.20),
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— czas eksploatacji (cigglo$¢ pracy wymiennika) skutkuje obnizeniem jego mocy cieplne;j

(rys. 2.21).

2.3. Model matematyczny wymiennika geotermalnego typu Field z tempe-
ratura zatlaczanej wody wieksza od temperatury zloza na powierzchni
ziemi przy dwdch zréznicowanych parametrycznie warstwach goro-

tworu (np. przy warstwie skalnej i ztozu geotermalnym wodono$snym)

W przypadku zréznicowanych migzszosci warstw struktury geologicznej (pod wzgledem
wspolczynnika przekazywania ciepta), w ktorej znajduje si¢ geotermalny wymiennik ciepta,
uzasadnione jest uwzglednienie tego faktu przy modelowaniu wymiennika i zastosowanie
podziatu wymiennika na dwie czesci. Podziat taki tym bardziej powinny$my wprowadzi¢,
gdy mamy do czynienia z warstwa skalng znajdujacg si¢ w gornej czesci wymiennika i z tzw.
warstwg wodonosna, ktora znajduje si¢ ponizej (przypadek taki moze mie¢ miejsce, gdy wy-
korzystujemy otwor wiertniczy, poprzez ktory byta wydobywana woda geotermalna, a z pew-
nych wzgledéw eksploatacyjnych — na przyktad zarastania otworow w wyniku wysokiej mi-
neralizacji wody — zaniechamy dalszej eksploatacji ztoza). W dalszej cz¢sci podrozdziatu
przyjeto, ze pierwsza czes¢ wymiennika znajduje si¢ w nieprzepuszczalnym masywie skal-
nym, ktorego temperatura zmienia si¢ liniowo. Cz¢§¢ druga wymiennika zanurzona jest
w zlozu geotermalnym, od ktérego czynnik pobiera cieplo przy roéwniez liniowo zmieniajacej
si¢ temperaturze wody geotermalnej [92-98, 103-109].

Przy wyprowadzaniu modelu matematycznego opisujagcego wymiang ciepla w pionowym
geotermalnym wymienniku typu Field (rys. 2.22) postepujemy podobnie, jak w opisanym
wczesniej przypadku (patrz pkt. 2.2).

Na podstawie rownan bilansu wymiennika dla czynnika ptynacego w kanale pierscieniowym
oraz w kanale wewnetrznym w czesci pierwszej (warstwie skalnej), po uwzglednieniu rownan

wymiany ciepta i po wprowadzeniu oznaczen: W =mc,, K,=k,zD,L,, K,=k,zD,L,,

a=K,W, b=(K,+K,)W, ©,=T,-T,, ©,=T,-T,, TX:EL0L£+TQO=E*X+TQO,

]
otrzymano nastgpujacy uktad rownan rozniczkowych rzedu pierwszego:

de,

ol = D020, +E, (2.96)
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do,
dx

Rozwigzanie tego uktadu rownan dla warstwy skalnej po zastosowaniu metody d’Alamberta

=a®,+a0®, —E (2.97)

przyjmuje postac:

@, =—C; exp(v2X )+ C; exp(v2X ), (2.98)
0, =C; L exp(v2x )-C; Lexp(vx )+E , (2.99)
P, ) a

gdzie:

v? =0,5(KZ/W)[—1i \/W} (qi/pi)z_(‘/i2 +b)/a dla i=1,2,

natomiast dla warstwy geotermalnej przedstawia si¢ nastepujaco:
©% =—CZ exp(r2° X )+ C& exp(v®X), (2.100)

G G
®% =C¢ (qu exp(v2°X )-C¢ (qu exp(v26 X )+ % : (2.101)

2 1

gdzie:

vfG:0,5(Kf/W)[—liJl+4(KW/KZG)} (0/p)° =—(v2°+b%)fa dla i=12 oraz

KS =kSzD,L,, b® =(K, +KE )W, ©° =T° -T,, @5 =TF —T,.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dlugo$é calkowita geotermalnego wymiennika ciepta L, rdwna
jest sumie dlugosci wymiennika, ktora znajduje si¢ w warstwie skalnej Ly oraz w warstwie
geotermalnej L L, =Lg + L.

Dla jednoznacznego opisu pola temperatury w wymienniku nalezy wyznaczy¢ cztery state

catkowania wystepujace w zaleznosci od (2.98) do (2.101), wykorzystujac podane warunki

brzegowe:
jezeli X =0,t0 ©, = 0], (2.102)
jezeli X = X4, 10 ©, =07, (2.103)
jezeli X = X4, t0 ©, =05, (2.104)
jezeli X =1,t0 @ =067 (2.105)

Stale catkowania wraz z wielko$ciami pomocniczymi zestawiono w tabeli 2.1, za$ strumien
odbieranego ciepta obliczono ze wzoru:
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Q=WAT =W (0} -0)) (2.106)

= temp. gruntu
=== temp. W kanale kofowym
= temp. W kanale pierscieniowym

Rys. 2.22. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepla typu Field oraz pole tempe-

ratury nosnika ciepta przy doskonale zaizolowanej rurze wewngtrznej (temperatura na zatla-

czaniu jest wigksza od temperatury gruntu)

Tabela 2.1. State catkowania wraz z wielko$ciami pomocniczymi

Wielkos$¢ Wyrazenie
1 2
C, 0,+C,
C, (Nz’Mi+Ml2)/(1_N1'Mi)
c’ C,-N;+N,
(o3 CS-M,-M,
gdzie:
G G
M, exp(vfG) 1+ [qu exp(vzzG) 1+ (%J

P, P2
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cd. tabeli 2.1

1 2
G
M, E/[a{?} exp(vzzG )+ exp(vzZG )}
2
M, [- M, exp(v2° X )+ exp(v20 X ¢ )/ expl(v2 X ¢ )+ explv2 X )]
M, [M Lexp(V2° X )- 0, exp(v? X )]/[— exp(v2 X )+ exp(v2 X ¢ )]
q*29)@(‘/22 Xg )—&exp(vf Xe )
pZ pl
N, G G
w9 ] oo, 9 | eliox,)
P, Py
G
4 oo, ki)
N, P, Py

G G
M 1[%J exp(vzZG X )— [qu exp(vlZG X )

2 1

Na podstawie przedstawionego modelu matematycznego wymiany ciepla wykonano oblicze-
nia dla nizej wybranych parametrow:
— parametru odpowiedzialnego za profil temperaturowy zloza E* = 54°C;
— poczatkowej roznicy temperatur pomiedzy temperaturg na zatlaczaniu a tempera-
tura gruntu na powierzchni ziemi: ®; =0 Koraz ®; =10 K;
— stosunku wspotczynnika przenikania ciepta strony zewngtrznej wymiennika i stro-
ny wewnetrznej k€ /k, =0,1; 1; 5; 20;
— stosunku dtugosci czesci wymiennika umieszczonej w ztozu geotermalnym do
catkowitej jego diugosci: L /L, od 0,05 do 0,50;
— stosunku izolacji doskonalej zarowno rury zewnetrznej i wewngtrznej w gornej
czesci wymiennika do catkowitej jego dhugosei L, /L, 0d 0,0 do 0,5;
— strumienia pojemnosci cieplnej W =10 000, 20 000, 30 000, 40 000, 100 000, 200
000 oraz 300 000 W/K;
— parametrow skaly: 1=3,46 W/(m'K), p=3200 kg/m®, a,=13-10° m’/s, ¢, =

= 837,1 J/(kg-K).
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Uzyskane wyniki obliczen zaprezentowano w formie wykresow i przedstawiono na rys. 2.23,
2.24 oraz rys. Z4.1 — Z4.12 (zalacznik Z4).

Potwierdzone zostaty wczesniejsze analizy, ze istotny wptyw na wielko$¢ strumienia pobiera-
nego ciepla, poza pojemnoscia strumienia czynnika, dla wybranych wartosci k,, i k,, ma:
temperatura zatlaczanej wody T, (tutaj wyrazona przez parametr ©;), grubo$¢ warstwy geo-

termalnej L. oraz stosunek wspdlczynnikow przenikania ciepta k? / K, . Wzrost grubosci

warstwy geotermalnej dla k€ /k,, >1 powoduje wzrost pobieranego strumienia ciepla; wiek-
sze przyrosty wystepuja przy wiekszych wartosciach pojemnosci cieplnej strumienia czynnika
(rys. 2.23, 2.24 oraz rys. Z4.1 — Z4.4) [126, 129, 132].

Dodatkowo przeprowadzono obliczenia umozliwiajagce oceng wpltywu zaizolowanej gornej
cze$ci wymiennika. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze stosowanie izolacji w gornej
czgéei wymiennika ciepta powoduje zawsze zmniejszenie czynnej powierzchni wymiany cie-
pla. W zaleznosci od warunkéw wymiany ciepta moze to wplywaé korzystnie albo nieko-
rzystnie.

Jezeli ®] >0, wzrost wzglednej dlugosci izolacji zmniejsza wprawdzie czynna powierzchnie¢
wymiany ciepta, ale dotyczy to tej czeSci wymiennika ciepla, w ktorej czynnik zatlaczany
oddaje ciepto do zloza, co w efekcie koncowym powoduje na ogdt wzrost strumienia odbiera-
nego ciepla.

Dla W < 40000 W/K wzgledny wzrost dlugosci izolacji wptywa nieznacznie na wzrost stru-
mienia wydobywanego ciepta. Dla W > 40000 W/K przy wigkszych wartosciach k° /k,,
wzrost wzglednej dlugosci izolacji praktycznie nie ma wplywu na zmiane¢ strumiénia ciepta
(rys. Z4.5 — Z4.12), za$ przy mniejszych wartosci k© / k, moze powodowaé jego spadek
(rys. Z4.6 — Z4.9).

Natomiast jezeli ®; <0, wzrost wzglgdnej dtugosci izolacji z jednej strony zmniejsza ilo$¢
odbieranego ciepta od ztoza (wptyw niekorzystny), z drugiej za$ strony zmniejsza odpowied-
nio strumien przekazywanego ciepla miedzy strumieniem wydobywanym a zatlaczanym
(wptyw korzystny). W efekcie koncowym naktadania si¢ tych procesow na wielkos$¢ strumie-
nia odbieranego ciepla beda miaty wpltyw stosunki wspdlczynnikow przenikania ciepta
kS /k, ik,/k, (rys. 2.22).

Przy mniejszych wartosciach W ze wzrostem wzglednej dlugosci izolacji na ogdt wystepuje
wzrost strumienia wydobywanego ciepla. Wzrost ten jest bardzo widoczny dla k& / k, >1.
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Jezeli k® / k,, <1, wzrost strumienia wydobywanego ciepla zalezy jednoczesnie od wzgledne;j
dlugoscei izolacji Ly, /L, oraz wzglgdnego osadzenia wymiennika w warstwie geotermalne-
go ztoza wodonosnego L /L, (rys. 2.54 — 2.58). Na rys. 2.58 dla ©; =0 K, k¢ /k, =01
oraz pojemnosci strumienia cieplnego W =30 000 W/K zaznaczono linig przerywana lini¢
graniczna, dla ktorej przecigcie z krzywymi statych wartosei L, /L, przy zwigkszeniu diu-

goscei izolacji powoduje zmniejszenie strumienia pozyskiwanego ciepta z wymiennika, co

oczywiscie jest niekorzystne.

1650 5,5

Q AT

[kw] [K]

1350 | : : - 45
L /L, 0.05

1050 T EL
0.15

750 [ 020 155
0.25
0.30

450 ¢ 035115
0.40
0;=0K, k? /kW =0,1 045
0.50

150 i i i 0,5

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 -5
LinsuI/Lc

Rys. 2.23. Wptyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepla dla wymiennika ty-
pu Field przy W =300 000 W/K, ©; =0 K, k¢ /k, =0,1
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Rys. 2.24. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ty-

pu Field przy W =300 000 W/K, ®, =0 K, k€ /k, =1

2.4. Model matematyczny wymiennika geotermalnego typu Field z tempe-
ratura zatlaczanej wody wieksza od temperatury zloza na powierzchni
ziemi przy dwoch zréznicowanych parametrycznie powierzchniach
wewnetrznych wymiennika (np. zaizolowanego i nieizolowanego kana-

lu wewnetrznego wymiennika)

Jezeli wewnetrzna rura wymiennika typu Field zostata wykonana z dwoch odcinkoéw réznia-
cych si¢ warto$cia wspotczynnika przenikania ciepta (np. cze$¢ gérna izolowana o wspot-
czynniku k,, dolna o wartoéci Kk, ; przypadek taki moze mie¢ miejsce z pewnych wzgledow
konstrukcyjnych zwigzanych z adaptacjg otworu wiertniczego), do wykonania obliczen cha-
rakterystyk wymiennika mozemy wykorzysta¢ zmodyfikowany w rozdziale 2.3 model mate-
matyczny wymiennika z podziatem na dwie czgsci, gdzie kryterium jest wlasnie zroznicowa-
nie jego powierzchni wewnetrznej [80].

Przy wyprowadzaniu modelu matematycznego opisujagcego wymiang ciepla w pionowym
wymienniku gruntowym typu Field (rys. 2.25) postepujemy podobnie jak w opisanym wcze-
$niej przypadku (patrz pkt 2.3).
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Rys. 2.25. Schemat geotermalnego wymiennika ciepla (a) wraz z profilem temperaturowym (b)

Na podstawie rownan bilansu wymiennika dla czynnika ptynacego w kanale pierscieniowym
oraz w kanale wewngtrznym, w cz¢séci pierwszej (np. izolacja) po uwzglednieniu rownan
wymiany ciepta i po wprowadzeniu oznaczefi: W =mc,, K,=k,7D,L,, K,=k,zD,L,,
. . L .
b=(K,+K,)W, a=K,W, ©,=T,-T,, ,=T,-T, T, = ELOL—+T90 =E'X +Ty,

]

otrzymano nastepujacy uktad rownan rozniczkowych rzedu pierwszego:
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de,

o= PO:i—a0;+ E", (2.107)
de .
dXz =a®, +a®,-E’, (2.108)

Rozwigzanie tego ukladu rownan dla warstwy skalnej po zastosowaniu metody d’Alamberta

przyjmuje postac:

0, =—C; exp(v2X )+ C; exp(v2X ), (2.109)
0, =C; T exp(v2x )-C; Lexp(v?x )+E , (2.110)
P, P, a

gdzie:
v? =0,5(KZ/W)[—1im} (@/p,)=-07 +b)/a diai=12,

natomiast dla warstwy drugiej (np. rury stalowej o wartosci k) przedstawia si¢ nastepujaco:

0; = -C; expvZ X )+ CJ exp(v?X), (2.111)
®,=C; (q?] exp(vZ X )-C; (%J explvzx )+ £ (2.112)
p, 1 a

gdzie:

viz*=O,S(KZ/W)[—liw/1+4(K:V/KZ)},(qi/pi)*z—(vf*+b*)/a* da i=1,2 oraz

K, =k,7D,Ly, b" = (K, +K, )W, @] =T, -T,, @, =T, -T,.
Dla jednoznacznego opisu pola temperatury w czesci pierwszej oraz w czesci drugiej wy-
miennika nalezy wyznaczy¢ cztery stale catkowania wystepujace w zaleznosciach od (2.109)
do (2.112), wykorzystujac cztery nizej podane warunki brzegowe:
®1(X = 0) = ®1, ®1(X = Xl) = ®I(X = X1)

. . . (2.113)
®2(x = Xl) = ®2(x = Xl)’ ®2(X :1) = ®1(X = 1)
Obliczone state przedstawia tabela 2.2.
Strumien odbieranego ciepla przez wymiennik okresla zalezno$¢:
Q=W[®,(X =0)-©,(X =0)]=W(©; -0;)=W(T,;-T,) (2.114)

Wykorzystujac przedstawiony model matematyczny, wykonano obliczenia [111, 115] dla
tych samych zalozen co w pracy Mority [19], ktory swoje obliczenia wykonywat na drodze
numerycznej. Dlugo$¢ wymiennika wynosita 3000 m. Temperatura formacji wraz z gleboko-

$cia zmieniala si¢ liniowo: przyjeta temperatura na powierzchni ziemi wynosita 13°C, za$ na
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maksymalnej glebokosci wynosita 75°C; przewodno$¢ cieplna formacji 3,0 W/(m'K). Zato-
zono rowniez, ze stalowa rura zewnetrzna o $rednicy zewnetrznej 0,222 m ma przewodnosé
cieplna wynoszaca 46,1 W/(m'K), za$ rura wewngtrzna zbudowana jest z podwojnej rury izo-
lowanej, wypetnionej migdzy Sciankami obojetnym gazem. Przyjeto, ze ekwiwalentna prze-
wodnos¢ cieplna wynosi 0,12 W/(m'K).

W celu zbadania wptywu zastosowania izolowanej rury wewngetrznej na temperaturg na wy-
plywie i moc cieplna geotermalnego wymiennika ciepta wykonano obliczenia analityczne dla
roznych dlugosci izolowanego odcinka rury wewnetrznej. Zatozono posadowienie izolowanej
rury na powierzchni ziemi oraz stalowej rury, o parametrach 4 %", w przedtuzeniu, ponizej

izolacji do dna wymiennika.

Tabela 2.2. Stale catkowania wraz z wielko$ciami pomocniczymi

Wielkosé Wyrazenie
C, 0; +C,
C, (N,M/+M})/@Q-N,M/)
c; C,N, +N,
N CIM, —M,
gdzie
My | [leal/p;Jexplv? )Y [0+ a; / p; Jexolv;? )]
M, | E/la"(+q;/p; Jexplv;?)
M/ lexp(v;? Xl)— M, exp(v;? Xl)]/[exp(vf Xl)— exp(vz2 X))
M, M, exp(vi2X, )0, explv? X, )|/ [explv2 X, )-explv2 X, )|
. (a,/p,)explviX,) - (a,/pyJexplviX, )
M. (;/p3 Jexplvi? ) ~(a;/p; Jexplvi*x,)
N, M. (0 /p; Jexplv? X, )- ©:(a, /p, JexplvX, )+ E*[;— alj
M. (a;/p; Jexp(vi X, ) (a; / p; Jexp(vi*x,)

Wyniki obliczen w formie odpowiednich wykreséw przedstawiono na rys. 2.26 — 2.27.
Uzyskane wyniki obliczen koreluja z wynikami uzyskanymi przez Moritg [19] na drodze nu-
merycznej (rys. 2.27 i 2.28). Rys. 2.27 przedstawia profile temperatury w 180 dniu ciagtej
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pracy. W przypadku, gdy stalowa rura stanowi cata dlugo$¢ wymiennika, temperatura i moc

cieplna netto na wyptywie wynoszg 17,5°C i 70 kW.

11
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40 50 80 70

80

0,0 T 0
o)1 ‘T ~N T 300
! : _Stopieﬁ_
02 E z&)lowa{l’jﬂ:}D 600
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03 v 56 % 900
NS So 8%
04 M ~.. 100% 1201
RS =
T 05 e 15008
2§ ’ g . .é
=3 . =
B (=)
=Y \ ! 1801
07 o 2100
08 \ ! 2400
l -
N
09 A 2700
II\
10 ! 3000

3300

Rys. 2.26. Wplyw przewodno$ci cieplnej wewngtrznej
rury wymiennika typu Field na profile temperatury

w wymienniku po 90 dniach ciaglej pracy

Warto zauwazy¢, ze po 90 i 180 dniach pracy temperatura na wyptywie i moc cieplna w przy-
padku 83-procentowego i 100-procentowego udziatu odcinka izolowanego sg prawie takie
same (rys. 2.26 i 2.27). Oznacza to, ze nic ma potrzeby uzywania izolowanej rury na catej
dlugosci wymiennika ze wzgledu na zbyt duzy udziat kosztow inwestycyjnych zwigzanych
z zaizolowaniem rury wewnetrznej.

Rys. 2.29 — 2.31 pokazuja zaleznos$ci pomiedzy udziatem izolowanego odcinka i temperatura
na wyplywie z wymiennika oraz moca cieplna, przy natezeniach przeptywu 300-500 dm*/min
(odpowiednio 18, 24 i 30 m*/h), po 180 dniach pracy. Przedstawiono na nich wyniki obliczef
wiasnych oraz obliczenia wykonane numerycznie przez Moritg. We wszystkich przypadkach

temperatura zatlaczanej wody wynosita 15°C. Uzyskano petng zgodno$¢ zmiennosci zarowno
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pozyskiwanego strumienia ciepta, jak i temperatury na wyj$ciu wymiennika ciepta z wynika-

mi Mority.

Rys. 2.27. Wplyw przewodnosci cieplnej wewngtrznej rury wymiennika typu Field
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na profile temperatury w wymienniku po 180 dniach ciaglej pracy
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Rys. 2.28. Profile temperatury w geotermalnym wymienniku ciepta w 180. dniu pracy

przy réznym udziale izolowanego odcinka rury wg obliczen numerycznych Mority [19]
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Rys. 2.29. Zalezno$¢ migdzy udzialem izolowanego odcinka rury wewnetrznej i temperaturg
na wyplywie oraz moca cieplng przy natezeniu przeplywu czynnika w wymienniku 300 dm¥/min
(18 m¥/h), przy ciaglej pracy wymiennika wynoszacej 180 dni: (a) obliczenia whasne, (b) obliczenia

numeryczne Mority [19]
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Rys. 2.30. Zalezno$¢ migdzy udzialem izolowanego odcinka rury wewnetrznej i temperaturg
na wyplywie oraz mocag cieplng przy natezeniu przeptywu czynnika w wymienniku 400 dm%/min
(24 m/h), przy ciaglej pracy wymiennika wynoszacej 180 dni: (a) obliczenia wlasne, (b) obliczenia

numeryczne Mority [19]
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Rys. 2.31. Zalezno$¢ migdzy udzialem izolowanego odcinka rury wewngtrznej i temperaturg
na wyplywie oraz mocg cieplng przy natezeniu przeptywu czynnika w wymienniku 500 dm*min
(30 m¥h), przy ciaglej pracy wymiennika wynoszacej 180 dni: (a) obliczenia wlasne, (b) obliczenia
numeryczne Mority [19]
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Rys. 2.32. Zalezno$¢ pomiedzy natgzeniem przeptywu wody a pozyskiwanym strumieniem ciepta

z wymiennika w 180. dniu pracy: (a) obliczenia wlasne, (b) obliczenia numeryczne Mority [19]
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Rys. 2.33. Zalezno$¢ pomigdzy nat¢zeniem przeptywu wody a temperatura na wypltywie z wymienni-
ka w 180. dniu pracy: (a) obliczenia wiasne, (b) obliczenia numeryczne Mority [19]
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Przy uzyciu stalowej rury na catej dtugosci geotermalnego wymiennika typu Field temperatu-
ra na wyptywie dla r6znych wartoéci natgzenia przeptywu jest taka sama i wynosi ~17,5°C.
Z drugiej strony, moc cieplna wzrasta proporcjonalnie do wzrostu nat¢zenia przeptywu. Tem-
peratura na wyplywie i uzyskana moc cieplna dla tego samego natg¢zenia przeptywu
w przypadku uzycia rur izolowanych sg prawie takie same przy 83-procentowym i 100-
-procentowym udziale odcinka izolowanego. Wplyw zastosowania izolacji rury wewnetrznej
na wzrost mocy cieplnej maleje ze wzrostem natezenia przeptywu.

Na rys. 2.32 i 2.33 przedstawiono odpowiednio, jaki wplyw ma nat¢zenie przeptywu wody
w wymienniku oraz temperatura zatlaczania na strumien pozyskiwanego ciepla (rys. 2.32)
oraz na temperatur¢ na wyptywie z wymiennika (rys. 2.33). Oba wykresy zawieraja oblicze-
nia wlasne oraz obliczenia numeryczne wykonane przez Moritg [19] dla 180 dni ciagtej pracy
geotermalnego wymiennika ciepta. Wyniki obliczen na drodze numerycznej i na drodze anali-
tycznej pokrywaja sie. Niewielkie rozbiezno$ci w uzyskiwanych wartosciach strumienia po-
zyskiwanego ciepta oraz temperatur na wyjsciu z wymiennika wystepujg w przypadku natg-
zen przeptywu ponizej 300 dm*/min (18 m*h).

Obliczenia wilasne, wykonane dla 90 dni ciaglej pracy wymiennika, przedstawiajace zmien-
no$¢ strumienia pozyskiwanego ciepta oraz zmienno$¢ temperatury wydobywanej wody, zo-

brazowane sg w formie wykreséw — odpowiednio na rys. 2.34 oraz 2.35.
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Rys. 2.34. Zalezno$¢ pomigdzy natezeniem przeptywu wody a strumieniem pozyskiwanego ciepta

w 90. dniu pracy ciaglej — obliczenia wlasne
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Rys. 2.35. Zalezno$¢ pomigdzy natgzeniem przeptywu wody a temperaturg na wyptywie z wymienni-

ka w 90. dniu pracy cigglej — obliczenia wiasne
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3. WSPOLCZYNNIKI PRZEKAZYWANIA CIEPLA

W celu przeanalizowania zagadnien zwigzanych z procesami wymiany ciepta w wymienniku
typu ,rura w rurze” (zwanym roéwniez wymiennikiem Fielda) niezbedna jest znajomos$¢ od-
powiednich wspotczynnikow: wnikania ciepta, przenikania ciepta oraz zastgpczego wspot-
czynnika przekazywania ciepta gruntu. W tym ostatnim przypadku w obliczeniach przyjmuje
si¢ stan quasi-ustalonej wymiany ciepta. Dzigki temu obliczenia stajg si¢ prostsze i bardziej
funkcjonalne w obliczeniach inzynierskich. Dlatego tez w punktach 3.1 — 3.3 podano meto-

dyke obliczania tych wielkosci.

3.1. Wspélcezynnik przenikania ciepta

Przy analizie wymiany ciepta pomiedzy dwoma strumieniami czynnika ptyngcego przeciw-
pradowo w kanalach wymiennika typu ,,rura w rurze” nalezy rozwazy¢ poszczeg6lne procesy
towarzyszace temu zjawisku. Czynnik o wyzszej temperaturze ptynie do géry w rurze we-
wnetrznej wymiennika, ktdra jest omywana z zewnatrz przez czynnik o temperaturze nizszej
plynacy w przeciwpradzie w zewnetrznym kanale pierscieniowym. Ruchowi czynnikow to-
warzyszg procesy wnikania ciepta na powierzchniach omywanych przez ptyn i proces prze-
wodzenia ciepla przez przegrode rozgraniczajaca obydwa strumienie. Schemat fragmentu
przegrody cylindrycznej z odpowiednim polem temperatury podano na rys. 3.1.

W stanie ustalonym, a takie zalozenie mozna przyjaé, zaktadajac dodatkowo w ponizszych
rozwazaniach, ze temperatura czynnika jest wielkos$cig stala, musi by¢ spelniony warunek, ze
strumien wnikajacego ciepta z osrodka pierwszego jest rowny strumieniowi przewodzonego
ciepta przez przegrode cylindryczna, a ten rdwny jest strumieniowi wnikajacego ciepta do
drugiego osrodka. Liniowa gesto$¢ strumienia ciepta przenikajacego z jednego osrodka do

drugiego okresla zalezno$¢:

Q =k, (T, - Ty,) (3.1)
lub
Q = n(Tf;_sz)’ (3.2)
ki

gdzie: R jest oporem przenikania ciepta,

11 1 b 1 , (3.3)
ki oD, 24,, D, a,D,

73



R, =R +Ry,, +R.. (3.9

Q.Q
_—
—— Q.
A Tfﬁal
. |
T T
Q. [N—
Tfoaz
D,
D.
D,
D.

Rys. 3.1. Schemat przegrody cylindrycznej z zaznaczonym polem temperatur

Z zaleznosci (3.1) i (3.2) po wykorzystaniu wyrazenia definicji na liniowg gestos¢ strumienia

ciepla Q, = Q / | otrzymamy wzor na strumien przekazywanego ciepta:

Q=k,A (T, -T,)=k,AAT, (35)
gdzie: A, — powierzchnia obliczeniowa wymiany ciepta,
1 pltopft b b, 1 (3.6)
Ky K, aDy 24, D a,D;

Zalezno$é (3.5) jest stuszna, jezeli T,, i T,, sa wielkosciami statymi lub jezeli traktuje si¢ je

jako temperatury $rednie.

3.2. Wspélezynnik wnikania ciepla

Dla wymiennika geotermalnego typu Field proces wymiany ciepta zachodzi zaréwno na $cia-
nie zewngtrznej (pomiedzy zlozem i plynem przemieszczajacym si¢ w kanale pierscienio-
wym), jak rowniez pomiedzy ptynem znajdujacym si¢ w kanale pierscieniowym i (ptyngcym
w przeciwpradzie) w kanale wewnetrznym wymiennika.

Do wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow wnikania ciepta we wspomnianych wymiennikach

stosuje sie zalezno$ci empiryczne opracowane z wykorzystaniem teorii podobienstwa. Jej
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zastosowanie pozwala na opracowanie wynikéw badah w formie zaleznosci uogélnionych
migdzy liczbami podobienistwa charakterystycznymi dla danego zjawiska.

W analizowanym wymienniku przy obliczaniu wartosci wspotczynnikow wnikania ciepla «
mozna postuzy¢ si¢ wybranymi rownaniami kryterialnymi spotkanymi w literaturze tematu
[137]. Ze wzglgdu na zroznicowany charakter przeplywu czynnika obiegowego — analizowa-
ne zakresy predkosci przeptywu czynnika pokrywaja obszar ruchu laminarnego i burzliwego
— muszg by¢ stosowane zalezno$ci odpowiadajace zarowno charakterowi przeptywu, jak
i konfiguracji geometrycznej wymiennika.

W celu okreslenia wartosci wspotczynnika wnikania ciepta na Sciance wewnetrznej rury sta-
nowigcej kanat wewngtrzny wymiennika przy przeptywie burzliwym czynnika w tym kanale
mozna zastosowaé zalezno$ci obowigzujace w danym zakresie liczb kryterialnych [137]:

a) zaleznos¢ Micheeva:

Pr 0,25
Nu = 0,021Re‘}8Pr?"‘3(PfJ : (3.7)
I

w

stuszng w zakresie liczb Reynoldsa Re =10%-5-10° oraz liczb Prandtla Pr =0,6—2500dla
dowolnego czynnika obiegowego,
b) zaleznos$¢ Planovskiego, Ramma i Kagana:

Nu = 0,008-Re$? -Pr2*, (3.8)

stuszng w zakresie liczb Reynoldsa Re = 2300-10*
¢) zaleznos¢ Elsnera:

Nu =0,289-Re?® -Pr/% (D, /L)**, (3.9)
stuszng w zakresie liczb Reynoldsa Re < 2300.
We wszystkich wzorach indeks dolny f odnosi si¢ do $redniej temperatury ptynu, a w do tem-
peratury przy $ciance.
W przypadku prowadzenia obliczen wspotczynnika wnikania ciepta a przy przeptywie
czynnika w kanale o przekroju pierscieniowym (wymiennik typu Field) nalezy postuzy¢ sie
dwoma zalezno$ciami dostosowanymi do charakteru przeplywu czynnika wewnatrz kanatu.
Przy przeptywie czynnika w obszarze ruchu laminarnego, co bedzie mialo miejsce przy naj-
mniejszych predkosciach przeplywu, warto$¢ liczby Nusselta mozna okresli¢ na podstawie

zalezno$ci uogodlnionej Sarmy [137]:
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D % n 0,14
Nu=0,155-(1—D“’j Re‘ﬂ’“‘r’-Prf%-(fJ , (3.10)
M

stusznej w zakresie liczb Reynoldsa Re =10°-1,5-10" (7 dynamiczny wspotczynnik lepko-
$ci ptynu).
Przy przeptywie czynnika w obszarze ruchu burzliwego wartos¢ liczby Nu mozna okre$li¢ na

podstawie zalezno$ci uogoélnionej opracowanej przez Averina i wspotpracownikow [137]:

PI’ 0,25
Nu=0,021-Re%® .Pro®.| 1| | 3.11
f f P

shusznej w zakresie liczb Reynoldsa Re = 6-10°-4-10°.
Zaroéwno zalezno$¢ (3.10), jak i zalezno$¢ (3.11) odnosza si¢ do przypadku obustronnego
wnikania ciepta na powierzchni zewnetrznej i wewngtrznej kanatu pier§cieniowego.

Okreslenie wartosci liczby Nusselta jest rownoznaczne z okresleniem wartosci wspotczynnika

S s A
whnikania ciepta a z zalezno$ci & :TNU .

3.3. Zastepczy opor cieplny gruntu

Aby okresli¢ pole temperatury dla nieustalonego przewodzenia ciepta otaczajacego zloza
skalne, mozna skorzysta¢ z podawanych w literaturze rozwigzan rOwnania przewodnictwa dla
odpowiednich warunkéw granicznych. Niektore z rozwigzan, dla usrednionych wiasciwosci
cieplno-fizycznych ztoza skalnego lub gruntu, umozliwiaja okreslenie zmiennego w czasie
zastgpczego liniowego oporu przewodzenia ciepta w zlozu skalnym. W pracach rosyjskich
badaczy [138-145] podano sposob obliczania liniowego oporu przewodzenia ciepta zloza
skalnego przez wprowadzenie zmiennego w czasie promienia oddzialywania otaczajacego

osrodka r, = f(t) na warunki przewodzenia ciepta w zlozu skalnym.
Jezeli r, >>r,, zwigkszajacy si¢ promien I, w czasie mozna okresli¢ z zaleznoSci:
r,=2\ar (3.12)
gdzie:
r,, — promien otworu w skale [m],
a, =4,/ (CS ,05) — wspolczynnik wyréwnywania temperatury ztoza skalnego [m?/s].

Wtedy liniowy opor przewodzenia ciepta w zlozu skalnym okresla si¢ ze wzoru:
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2,/a
R = L |2Vt (3.13)

Y
a catkowity liniowy opor przekazywania ciepta od ztoza skalnego do ptynu:
R =R, +R, +R,, (3.14)
gdzie:
R, = ﬁ (3.15)

jest liniowym oporem wnikania ciepta, natomiast:

4 181,
R,=>R, ==» —In2% (3.16)
; ' Zéli r

jest catkowitym liniowym oporem przewodzenia ciepta orurowania otworu.
Wykorzystujge (3.15) oraz (3.16), zaleznos¢ (3.14) mozna zapisa¢ nastepujaco:

n . 2,/a
R=t iy lpfia, 1, &7 (3.17)
e 24 2,

i n+l

W przypadku glebokich odwiertow mozna poming¢ opory orurowania, a zast¢gpczy liniowy

opor przekazywania ciepla okresla zaleznos¢:

2,/a
P T e (3.18)
2o 24, r

n+l

Zwiazek migdzy zastgpczym liniowym wspolczynnikiem przekazywania ciepta K, i zastep-
czym wspolczynnikiem przekazywania ciepta K, :
1

1 1
= =2r—=D,— 3.19
k kK (3.19)

Zastgpczy wspolczynnik przekazywania ciepla k,, wykorzystujac zaleznosci (3.19), (3.17)
i (3.18), mozna okresli¢ z nastepujacych zaleznosci (wg Czarnego) [138, 139]:
1

D, 4.ar

1 D1 D
E:;+?1§Iiln b, +2—/115In D (3.20)
lub
klj =%;é 2[);,15'”4 S‘;T (3.21)
oraz Diatkina i Giendlera [142, 143]:
K =k k. (3.22)

* " 14Bi Infl+ 7 Fo)
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gdzie:

1 1 D1, D
S =iy i 3.23
k « 2454 D, (3.23)

z 1
Jezeli Bi < 30, zalezno$¢ (3.22) mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy:
k;

e Inf1+/xFo)

z

(3.22a)

Jezeli za$ Bi — o0, o praktycznie odpowiada Bi > 30, zaleznos¢ (3.22) przyjmuje postaé:

NI S (3.22b)

o r,InfL+/xFo)
Na podstawie opracowanych zaleznoséci przez Czarnego [138, 139] i Diadkina-Giendlera
[142, 143], wykorzystujac cieplno-fizyczne parametry skal oraz geometri¢ geotermalnego
wymiennika ciepta, wykonano obliczenia zastgpczego wspotczynnika przekazywania ciepta
w funkcji czasu (rys. 3.2). Jego wartos$ci na tyle sa zblizone i dla czasu dluzszego od stu go-
dzin cigglej pracy nie ulegajg istotnym zmianom. Te przyblizone wzory obowigzuja, jezeli
praca wymiennika jest stabilna, tzn. gdy podczas eksploatacji utrzymywany jest staly objeto-
$ciowy strumien przeptywajacego ptynu. Gdy wystepuja dluzsze przerwy lub zakidcenia, na-

lezy stosowac zaleznosci opisane w pracy [144].

36
k, 341 k,’ Bi Fo
32
30 . 100, 11,9 0,09*czas
28 : “~. 500,59,5 0,09czas ~ Plaskowiec
26 . 100; 6,88; 0,12*czas

24 “~o 500; 34,4; 0,12*czas

Granit

P K,

*” 14 BilnfL+ o)

6

‘21 dQ =k, (T)(Tgruntu _Tczynnika ) dA
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
t[h]

Rys. 3.2. Zmiennos$¢ wartos$ci zastepczego wspolczynnika przekazywania ciepta dla

piaskowca i granitu w funkcji ciaglej eksploatacji geotermalnego wymiennika ciepta
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4. WYKORZYSTANIE MODELOWANIA MATEMATYCZNE-
GO GEOTERMALNYCH WYMIENNIKOW CIEPEA TYPU
FIELD DO OCENY POZYSKANIA CIEPLA Z OTWORU
JACHOWKA 2K

Wykorzystujac opracowane, przedstawione w rozdziale 3, modele analityczne geotermalnego
wymiennika ciepta (GWC) typu Field, opracowano koncepcje wykorzystania energii geoter-
malnej w obiektach balneologiczno-rekreacyjnych w miejscowosci Sucha Beskidzka, ktora
bazuje na wykorzystaniu istniejacego pojedynczego odwiertu Jachowka 2K [96, 97, 146].
Szczegotowe dane techniczne odwiertu Jachdwka 2K wraz z analizg i opisem istniejacych wa-
runkéw geologicznych zostaty opracowane przez PGNIG ,,Geonafta”.

Otwor wykonany jest teleskopowo i posiada orurowanie wykonane za pomoca rur stalowych.
Rury tworzg cztery kolumny o stopniowo zmniejszajacych sie srednicach. Przestrzen pomicdzy
rurami wypetniona jest kamieniem cementowym.

Wymiary odwiertu Jachéwka 2K przedstawiono w tabeli 4.1 i na rysunku 4.1.

Tabela 4.1. Dane dotyczace odwiertu Jachéwka 2K

Nr Wymiar Srednica Dlugos¢ | Laczna dlugos¢ kzr(’::eilolir(]) )
kolumny rury zewnetrzna wewnetrzna kolumny odwiertu lumny

- cal mm m

| 18°, 473,1 448,4 31 31 31

1 13%, 339,7 317,9 488 488 488

m 9l 2445 222,0 3045 3045 2909

\Y 7 177,8 157,1 703 3606 3431

\Y - - ~157 364 3970 3790
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Kolumna | —rury 18513”:
D,=473,1 mm,
D, =448,4 mm

Wypetnienie cementowe |

Kolumna Il = rury 133(3"_:
D,=339,7 mm,
D, =317,9 mm

Wypetnienie cementowe Il

Kolumna Ill = rury 9515":
D,=244,5 mm,
Dy =222,0 mm

Wypetnienie cementowe Il N

i_» l poziom 0,0 m (poziom gruntu)

’ poziom 31 m, Lotwor=31 M

poziom 488 m, Lotwor,==488 m

poziom 2766 M, Lotwory=2879 m

(strop korka cementowego)

poziom 2786 m, Lotwory=2903 m

Kolumna IV —rury 7”:
D,=177,8 mm,
D, =157,1 mm

(poczatek rur 7”)

|

poziom 2909 m, Lotworu=3045 m
(koniec rur 95/5”)

[ S

|

poziom 3431 m, Lotworu=3606 m

Otwor bez rury ostonowej:
D, <157,1 mm

Korek cementowy

Rys. 4.1. Schemat otworu kierunkowego JACHOWKA 2K — wymiarowanie;

.

poziom 3790 m, Lotwor=3970 m

(strop korka cementowego)

Lotworu — dtugos¢ otworu mierzona po krzywiznie



Do odbioru energii cieplnej zawartej w ziemi przewidziano wykorzystanie wymiennika typu
Field. Jego budowa bazuje na istniejacym orurowaniu otworu wiertniczego Jachowka-2K,
stanowigcym korpus zewngtrzny projektowanego wymiennika. W istniejacym orurowaniu
przewidziane jest koncentryczne umieszczenie rury wewngtrznej o odpowiednio mniejszej
$rednicy, stanowiacej kolumne wewnetrzng wymiennika. W tak powstalym wymienniku woda
bylaby zatlaczana do zewngtrznego kanalu pierscieniowego utworzonego przez $cianki kon-
centrycznie usytuowanych rur: zewngtrznej i wewnetrznej. Czynnik, przeptywajac w dot wy-
miennika, ogrzewalby si¢ stopniowo od skat posiadajacych wyzsza od niego temperaturg.
W dolnym punkcie zwrotnym czynnik osiaga maksymalna temperaturg, ktorej warto$¢ zalezy
miedzy innymi od warunkéw wymiany ciepla i predkosci przeptywu czynnika. Dalszy prze-
plyw czynnika na powierzchni¢ ziemi realizowany jest w rurze wewnetrznej. Na zewnetrznej
Scianie kanalu pier§cieniowego wystepuje proces wymiany ciepta pomiedzy nagrzanymi do
wysokiej temperatury warstwami skat a zattaczanym czynnikiem o nizszej temperaturze. Row-
niez na $cianie wewnetrznej kanatlu pierscieniowego, stanowiacej przegrodg pomigdzy prze-
ciwnie skierowanymi strumieniami czynnika obiegowego, przebiega proces wymiany ciepta.
Nagrzany do wysokiej temperatury strumien wody ptynacy do gory rurg wewnetrzng oddaje
czg$¢ ciepta do chlodniejszego strumienia wody plyngcego zewngtrznym kanalem pierscienio-
wym w dot na drodze przenikania ciepta. W wyniku tego procesu nastepuje obnizenie tempera-
tury czynnika wyplywajacego na powierzchni¢ w stosunku do temperatury, jaka posiada
w punkcie zwrotnym. Celem zmniejszenia ilosci przekazywanego ciepla przez powierzchnig
wewnetrzng nalezy stosowaé materialy charakteryzujace si¢ duzym oporem cieplnym.

W prowadzonej analizie mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej przy pomocy odwier-
tu Jachéwka 2K rozwazano dwa zasadnicze warianty wykonania wymiennikoéw typu Field.
Wariant pierwszy dotyczyt wykonania wymiennika typu Field o catkowitej dlugosci 2870 m.
W zwiazku z tym na glebokosci 2879 m zalozono korek cementowy wylaczajacy z uzytkowa-
nia dalsza czg$¢ istniejacego odwiertu. Korpus wymiennika stanowi kolumna rur stalowych

(9°/g”) o wymiarach: $rednica zewnetrzna D, =244,5 mm, $rednica wewnetrzna D, =

=222,0 mm, dligo$é¢ calkowita 2870 m. Wewnatrz umieszczona jest kolumna rur (2%/5”)

o wymiarach: $rednica zewnetrzna D, = 60,3 mm, $rednica wewngtrzna D], = 50,7 mm, diu-

go$¢ catkowita 2870 m.
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Na zewnetrznej powierzchni rury, stanowigcej kolumng wewnetrzng wymiennika typu Field,

przewidziano zalozenie izolacji cieplnej zmniejszajacej wymiang ciepta pomigdzy strumieniami

czynnika plynacego w przeciwnych kierunkach w kanatach wewngtrznym i zewnetrznym wy-
miennika. W przeprowadzonej analizie uwzglgdniono nastepujace warianty wykonania izolacji:

1) zizolacjg doskonalg rury wewnetrznej na calej jej dtugosci;

2) zizolacja w postaci szczeliny powietrznej utworzonej przez nasuniecie na wewnetrzng ko-
lumng rur (2%/g”) oslony wykonanej z rur stalowych (4'/,”) o wymiarach: $rednica ze-
wngtrzna D] = 114,3 mm, $rednica wewngtrzna D;, = 100,5 mm, dlugo$¢ catkowita rowna
dhugosci kolumny wewngtrznej wymiennika,

3) z izolacja w postaci warstwy pianki poliuretanowej naniesionej na ograniczony, gorny od-
cinek wewnetrznej kolumny rur (2%/”): $rednica zewnetrzna D;=114,3 mm, $rednica
wewngtrzna Dy = 60,3 mm, dlugos¢ catkowita 600 m.

Szkic wymiennika typu Field (wariant I) z zaznaczonymi gtéwnymi wymiarami przedstawiono

na rysunku 4.2.

Wariant drugi dotyczy wykonania wymiennika typu Field o catkowitej dlugosci 3950 m. Kor-

pus wymiennika do dlugosci 2870 m. stanowi kolumna rur stalowych (9°/s”) o wymiarach:

$rednica zewngtrzna D, =244,5 mm, $rednica wewngtrzna D, = 222,0 mm, dtugo$¢ catkowi-

ta 2870 m. Ponizej tej dlugosci, az do 3431 m korpus wymiennika stanowi kolumna rur (77)

o wymiarach: $rednica zewnetrzna D, = 177,8 mm, $rednica wewnetrzna D, = 157,1 mm,

dlugos¢ calkowita 703 m. W dalszym odcinku otwor o przyblizonej $rednicy 157 mm jest nieo-
rurowany, za§ korpus wymiennika stanowi lita skata — do glebokosci 3970 m. Na tej odleglosci
otwor jest zaczopowany korkiem cementowym.

Kolumna wewnetrzna wymiennika wykonana jest z rur stalowych (2%/g”) o wymiarach: $redni-

ca zewngtrzna D) = 60,3 mm, $rednica wewngtrzna D, =50,7 mm, dlugo$¢ calkowita

3950 m.

Na zewnetrznej powierzchni rury, stanowigcej kolumne wewnetrzng wymiennika typu Field,
przewidziane jest zalozenie izolacji cieplnej zmniejszajacej wymiang ciepla pomig¢dzy strumie-
niami czynnika ptynacego w przeciwnych kierunkach w kanatach wewnetrznym i zewnetrznym

wymiennika.
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Wyptyw czynnika

A

poziom 0,0 m
(poziom gruntu)

Warstwa izolacyjna
o dtugosci i rodzaju
zaleznym od przyjetego
wariantu rozwigzania

Kolumna Ill — rury 9513":
D,=244,5 mm,
Dy =222,0 mm

Rura 4'/,”:
D,=114,3 mm,
D, =100,5 mm

Rura 23[5”:
D,=60,3 mm,
Dy =50,7 mm

mmn ) B

poziom 2766 m,
Lotwors=2879 m

(strop korka cemento-
wego)

\ -F / Doptyw czynnika

Liw=600 m]

70m

niewykorzystana czesé
odwiertu

Korek cementowy

Rys. 4.2. Schemat wymiennika geotermalnego w otworze kie-

runkowym JACHOWKA 2K (wariant | — dtugo$é¢ wymiennika

L = 2870 m)
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W przeprowadzonej analizie uwzglgdniono nastgpujace warianty wykonania izolacji:

1) zizolacja doskonalg rury wewngtrznej na calej jej dlugosci;

2) z izolacja w postaci szczeliny powietrznej utworzonej przez nasuniecie na wewnegtrzna ko-
lumne rur (2%s”) ostony wykonanej z rur stalowych (4'/,”) o wymiarach: $rednica ze-
wnetrzna D) = 114,3 mm, $rednica wewngtrzna D), = 100,5 mm, dlugo$¢ catkowita rowna
dhugosci kolumny wewnetrznej wymiennika;

3) z izolacja w postaci warstwy pianki poliuretanowej naniesionej na ograniczony, géorny od-
cinek wewngtrznej kolumny rur (2%g”): érednica zewnetrzna D;=114,3 mm, $rednica
wewnetrzna D) = 60,3 mm, dlugos¢ catkowita 600 m.

4) Z izolacjg w postaci szczeliny powietrznej utworzonej przez nasuniecie na wewnetrzng
kolumng rur (2%s”) ostony wykonanej z rur stalowych (4'/,”) 0 wymiarach: $rednica ze-
wngetrzna D) = 114,3 mm, $rednica wewnetrzna Dj, = 100,5 mm, dlugo$¢ catkowita rowna
2870 m.

Szkic wymiennika typu Field (wariant I1) z zaznaczonymi gtéwnymi wymiarami przedstawiono

na rysunku 4.3.
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Wyptyw czynnika

A

- / Doptyw czynnika

poziom 0,0 m. (poziom gruntu) \ - -

Warstwa izolacyjna ﬂr
o dtugosci i rodzaju zalez-
nym od przyjetego wariantu
rozwigzania

Kolumna Il = rury 9°/5”:
D,=244,5 mm,
Dy, =222,0 mm

l l Liz1=2870 m

Rura 4112"_:
D,=114,3 mm,
D, =100,5 mm

Rura 2313”: ﬂr
D,=60,3 mm,
D, =50,7 mm

l Wypetnienie cementowe Il

poziom 2786 m.,
bomne2903 m. T tl

Kolumna IV —rury 7”: Lizo.= 3950 m

D,=177,8 mm,
D, =157,1 mm

poziom 3431 m,
Lotwori=3606 m

Otwor bez rury ostonowej:
D, <157,1 mm

Korek cementowy b l
U

poziom 3790 M, Lotwor=3970 m
(strop korka cementowego)

Rys. 4.3. Schemat wymiennika geotermalnego w otworze kierunkowym
JACHOWKA 2K (wariant Il — diugo$¢ wymiennika L = 3950 m)



4.1. Wlasciwosci cieplno-fizyczne osrodka otaczajacego otwor wydobywczo-zatlaczajacy

Ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania obliczen symulacyjnych, pozwalajacych na okreslenie
ilo$ci ciepla mozliwego do pozyskania w udostgpnionym otworze, niezbgdna jest znajomosé
wybranych danych cieplno-fizycznych warstw geologicznych przewierconych otworem Ja-
chéwka 2K. Wartos$ci migzszosci warstw geologicznych, ich gestosci objetosciowej, wspol-
czynnika przewodzenia ciepla i wspolczynnika przewodzenia temperatury przyjeto na podsta-
wie materiatow udostepnionych przez Polgeotermie sp. z 0.0.
Ze wzgledu na nierownomierny rozktad (migzszo$¢) poszczegdlnych warstw geologicznych
wartosci $rednie poszezegdlnych wielkosci cieplno-fizycznych okreslono jako wartosci $rednie
wazone. Elementem decydujacym byt udziat migzszosci poszczegolnych warstw geologicznych
w lacznej grubosci zalegania warstw, przy czym zarowno udzialy migzszosci, jak i grubosé
warstw odniesiono do wymiaréw pozornych wynikajacych z odchylenia odwiertu od pionu.
W obliczeniach wartos$ci $rednich wazonych wykorzystano zaleznos¢:

§ = &

I

4

gdzie: S jest $redniag wazona danego parametru cieplno-fizycznego s;, I, jest gruboscia po-
zorng warstwy geologicznej, za$ |, = Zli jest sumg grubosci wszystkich warstw.

Wiyniki obliczen wiasnosci cieplno-fizycznych podano w tablicach w podrozdziatach 4.1 14.2.
Niezbedne do obliczen inne wielkosSci cieplno-fizyczne charakteryzujace ztoze, takie jak roz-
klad temperatur i ciSnien w odwiercie, przyjeto na podstawie danych udost¢pnionych przez
Polgeotermi¢ sp. z 0.0., a uzyskanych na podstawie przeprowadzonych pomiarow rzeczywi-
stych. Dane te zostaty dofaczone do opracowania jako kolejne zalgczniki.
W mysl opracowanych modeli matematycznych wymiany ciepta w wymiennikach geotermal-
nych przyjeto liniowy rozktad temperatur goérotworu. Okre§lono go przez ekstrapolacje wyni-
kéw pomiarowych przeprowadzonych przez Geofizyke. ROwnanie to przyjeto nastepujaca
postac:

T(H)=7,03+0,025H, (4.1)
gdzie: H jest dlugoscia wymiennika.
Inne niezbgdne do obliczen wielkosci fizyczne przyjeto na podstawie dostepnych danych litera-

turowych [147].
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4.2. Obliczenia iloSci ciepla geotermalnego mozliwego do pozyskania z otworu Jachow-

ka 2K do glebokosci 2870 m

Wszystkie warianty obliczeniowe wymiennika typu Field zostaly zrealizowane w oparciu
o materiat przedstawiony w rozdziale 2. Obliczenia prowadzono dla wybranych strumieni obje-
tosciowych wody przeplywajacej przez wymiennik V =2, 10, 20 i 30 m*/h, natomiast tempera-
tur¢ wody zattaczanej do wymiennika przyjgto na poziomie: T,'=10, 15, 20 i 25°C.
Temperatura warstw geologicznych w my$l rownania (4.1) na glebokosci L = 2870m osiaga
78,78°C, natomiast dla L =0 temperatura ta wynosi 7,03°C. Zatem liniowa zmiana tempera-
tury w masywie skalnym w funkcji zredukowanej glgbokosci wyraza si¢ rownaniem:

T, =E"x+F =7175x+7,03 [°C], x=0-1 (4.2)
Szczegdlowa metodyka obliczen zostanie przedstawiona tylko dla wariantu zaprezentowanego
ponizej. W innych wariantach poda si¢ jedynie wartosci wielkosci wyjsciowych i obliczenio-

wych koncowych.

4.2.1. Wariant 7 izolacjq doskonalq rury wewnetrznej na catej diugosci otworu (2870 m)

Przyktad obliczeniowy przedstawiono dla V =2 m%h oraz T =10°C. W tym wariancie znane
sa nastepujace dane:
— geometria wymiennika: D, =0,2445m, D, =0,2220m, d, =01143m, d, =0,0507m,

L=2870m, 4

stali — 5013 W/(mK)1
— wiasnosci cieplno-fizyczne warstw geologicznych (tabela 4.2).
Aby okreslic wspdlczynnik wnikania ciepta o

woayr dla wody plynacej w przestrzeni pierscie-

niowej wymiennika, potrzebne jest poczatkowe przyjecie sredniej warto$ci temperatury wody.
W pierwszym przyblizeniu przyjeto, ze T =(10+60)/2=35°C, a wiasnosci cieplno-

f wody
fizyczne wynosza [147]: p, =9941 kg/m’, A, =0,624 W/(m'K), v=0,725-10"° m’/s,

Cpw) = 4175,0 JI(kg'K), Pr=48.
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Tabela 4.2. Zestawienie whasnosci cieplno-fizycznych warstw geologicznych dla wymiennika typu Field
— wariant I (dtugos¢ 2870 m)

Wspélezynnik |\ spoezynnik .
o - | wyrownywa- Cieplo
Gestosée przewodzenia | . .
Interwal warstw e, . nia temperatu- | wiasciwe
Lp. . Miazszos¢ ciepta
geologicznych . 107 ry
o5 Y Cos)
s a,- 10°
m kg/m® W/(m'K) m?h J(kg'K)
110-30m 3 1,87 2,4 3,25 1421,64
3,0-1488,5m
2 1487 2,595 2,7 4,18 896,09
(1490 m)
1488,5 -1504,0 m
3 16 2,53 2,182 341 910,51
(1506 m)
1504,0 — 1888,0 m
4 384 2,4 2,395 3,975 903,77
(1890 m)
1888,0 —2231,5m
5 350 2,51 2,35 4,18 806,34
(2240 m)
2231,5-2446,0m
6 250 2,523 3,027 3,795 1138,11
(2490 m)
2446,0 — 2454,0 m
7 (2500 m) 10 2,4 3,24 3,5 1388,57
2454,0 — 24820 m
8 (2535 m) 35 2,478 3,098 3,7 1216,41
2482,0 — 2621,0 m
9 2710 m) 175 2,4 3,24 4,1 1185,36
2621,0 - 2708,0 m
10 (2815 m) 105 2,555 3,027 3,8 1122,38
2708,0 — 2763,0 m
11 (2870 m) 55 2,4 3,24 3,9 1246,15
Mok 2870 m 2,42 2,81 3,80 1112,30
arytmetyczne
Wartosei —Srednie| — »g74 2,53 2,70 4,08 946,14
‘wazone
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Zastosowanie wykazanych w rozdziale 3 zalezno$ci pozwala na obliczenie:

$rednicy hydraulicznej
D, =01077m,
— predkosci przeplywu wody
w = 0,02 m/s,
— liczby Reynoldsa w kanale pier§cieniowym
Re = 2901,
— liczby Nusselta
Nu = 27,63
— wspdlczynnika wnikania ciepta
Qyopyr = 160,07 W/(m’K),

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

— zastepczego wspoOlczynnika przekazywania ciepta miedzy zlozem i woda plynaca

W przestrzeni pierscieniowej

ki =0.1068 (M?K)/W,

z

stad k, = 9,37 W/(m?K).

(4.8)

Obliczenie temperatur wody przeplywajacej przez wymiennik typu Field oraz strumienia wy-

dobywanego ciepla obliczono, wykorzystujac model matematyczny zaprezentowany w pod-

rozdziale 2.4.
Strumien pojemnosci cieplnej wody:

W =2305,8 W/K

(4.9)

Zmodyfikowany zastepczy wspotczynnik przekazywania ciepta migdzy ztozem i woda ptynaca

W przestrzeni pier$cieniowe;:

k! =813

(4.10)
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Temperatura wody w punkcie zwrotnym wymiennika:

T'=T, =69,96°C
Jak wynika z obliczen, przyjeta $rednia temperatura wody na poziomie 35°C jest zbyt niska
i ulegta zmianie: Ty, = (10+69,96)/2 = 40 °C. W zwiazku z tym powtarzamy cykl obliczen,

przyjmujac parametry cieplno-fizyczne wody dla 40°C. Uzyskamy wowczas nastgpujace war-

tosci poszczegolnych wielkos$ci:

Re = 3197, (4.5a)
Nu = 28,35, (4.6a)
oy =166,64 W/(MPK), (4.72)
ki =0,1065 (M*K)/W (4.8a)
stad k, =9,39 W/(m?K);
W =2301,4 WI/K, (4.9a)
k =815 (4.10a)

Korekta ta powoduje, ze temperatura wody na wyjSciu z wymiennika ciepta wynosi
T,=T,=69,98°C.
Strumien wydobywanego ciepta wynosi:

Q =138,03kW (4.11)
Zestawienie danych wyjsciowych i obliczonych interesujacych nas wielkosci fizycznych podano

w tabeli 4.3.

4.2.2. Wariant 7 izolacjg w postaci szczeliny powietrznej rury wewnetrznej na calej dlugosci

otworu (2870 m)

Metodyka obliczen tego wariantu wymiennika ciepla zblizona jest z metodyka wariantu po-
przedniego, z ta tylko rdznica, ze istnieje konieczno$¢ obliczenia wspdtczynnika wnikania cie-

pla « dla wody plynacej w rurze wewnetrznej wymiennika oraz wspolczynnika przenika-

wody 2
nia ciepla k, przez przegrode cylindryczng (podrozdziat 3.1). Wykorzystano rowniez model
obliczeniowy wymiennika ciepla przedstawiony w podrozdziale 2.4.

Zestawienie danych wyjSciowych i interesujacych nas wielkosci obliczonych podano

w tabeli 4.4.
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Tabela 4.3. Dane wyj$ciowe i wyniki obliczen dla wymiennika o dtugoéci L = 2870 m przy zastoso-

waniu doskonalej izolacji rury wewngtrznej

Lp. | V Q) T w k, T, Q
m/h K °C W/K - °C kw MWh/a Gl/a
1| 2 2,97 | 10 2301 | 9,39 | 69,98 138,03 1163 4186
2| 2 797 | 15 2299 | 9,39 | 70,01 126,48 1065 3836
3| 2 12,97 | 20 2297 | 9,40 | 70,03 114,92 968 3485
41 2 17,97 | 25 2295 | 9,41 | 70,04 103,39 871 3135
5| 10 2,97 | 10 11561 | 9,75 | 44,68 | 400,97 3378 12160
6| 10 797 | 15 11550 | 9,75 | 45,63 353,73 2980 10727
7| 10 12,97 | 20 11539 | 9,75 | 46,56 306,54 2582 9296
8| 10 17,97 | 25 11518 | 9,76 | 47,53 259,51 2186 7870
9| 20 2,97 | 10 23191 | 9,82 | 31,67 502,53 4233 15240
10| 20 797 | 15 23144 | 9,83 | 33,86 | 436,41 3676 13235
11| 20 12,97 | 20 23123 | 9,83 | 36,01 370,08 3118 11223
12| 20 17,97 | 25 23079 | 9,83 | 38,16 303,75 2559 9212
13| 30 2,97 | 10 34824 | 9,85 | 25,68 546,06 4600 16560
14| 30 797 | 15 34751 | 9,86 | 28,55 | 471,05 3968 14285
15| 30 12,97 | 20 34716 | 9,86 | 31,40 395,70 3333 12000
16| 30 17,97 | 25 34650 | 9,86 | 34,25 320,37 2699 9716
D, =0,2445m, D, =0,2220m, d!=01143m, d,=0,0507m, A, =50,3W/(mK),
E =7175°C
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Tabela 4.4. Dane wyj$ciowe i wyniki obliczen dla wymiennika o dugoéci L =2870 m przy zastoso-

waniu izolacji rury wewnetrznej w postaci szczeliny powietrznej

Lp. | v e | T, W K, | K, | T, Q Q
m/h K °C W/K | WIK | WK | °C kW | MWh/a | Gla
1] 2 297 | 10 2291 9,39 | 0,91 | 64,42 | 124,68 | 1050 3781
2| 2 797 | 15 2288| 9,39 | 0,91 | 64,53 | 113,35 955 3438
3| 2 12,97 | 20 2288| 9,40 | 0,91 | 64,65 | 102,17 861 3098
41 2 17,97 | 25 2286| 9,41 | 0,91 | 64,76 | 90,91 766 2757
5| 10 2,97 | 10 11529| 9,75 | 0,92 | 44,23 | 394,68 | 3325 | 11969
6| 10 797 | 15 11518| 9,75 | 0,92 | 4521 | 347,93 | 2931 | 10551
7| 10 12,97 | 20 11507| 9,75 | 0,92 | 46,18 | 301,24 | 2538 9136
8| 10 17,97 | 25 11496| 9,76 | 0,92 | 47,16 | 254,78 | 2146 7727
9| 20 297 | 10 23122| 9,82 | 0,92 | 31,61 | 499,76 | 4210 | 15156
10| 20 797 | 15 23100| 9,83 | 0,92 | 33,79 | 434,03 | 3656 | 13163
11| 20 12,97 | 20 23079| 9,83 | 0,92 | 3594 | 367,97 | 3100 | 11159
12| 20 17,97 | 25 23058| 9,83 | 0,92 | 38,10 | 301,95 | 2544 9157
13| 30 297 | 10 34751| 9,86 | 0,92 | 2568 | 545,04 | 4591 | 16529
14| 30 797 | 15 34716| 9,86 | 0,92 | 2853 | 469,81 | 3958 | 14248
15| 30 12,97 | 20 34650| 9,86 | 0,92 | 31,39 | 39457 | 3324 | 11966
16| 30 17,97 | 25 34618| 9,86 | 0,92 | 34,23 | 319,44 | 2691 9687

D, =0,2445m, D, =0,2220m, d! =0,1143m, d/ =0,1005m, d, =0,0603m, d, =0,0507m,
A =50,3W/(M'K), A =0,0268 W/(m'K), £ =7175°C

stali powietrza

4.2.3. Wariant 7 izolacjg w postaci pianki poliuretanowej w gérnym odcinku rury we-
wnetrznej na diugosci 600 m (pozostala czes¢ rury wewnetrznej wymiennika

o dlugosci 2270 m jest nieizolowana)

Przy obliczaniu tego wariantu wymiennika ciepla postuzono si¢ pewnym uproszczeniem pole-

gajacym na potraktowaniu izolacji pianka poliuretanowa jako izolacji doskonalej rury we-

92



wnetrznej. Skorzystano z obliczen przeprowadzonych w podrozdziale 4.2.1 i na ich podstawie

okreslono na glebokosci 600 m temperature warstwy skalnej Ty(e0om) OTaz temperaturg wody
w przestrzeni pierScieniowej wymiennika T, gy, . W dalszej czesci do obliczen brano czgé¢

niezaizolowana o dhugosci 2270 m, wprowadzajac nowy uktad wspétrzednych i jednoczesnie
modyfikujagc réwnanie opisujace zmiang temperatury warstw geologicznych: na diugosci
L(X:2870m) = 2270 m temperatura skat osiagga 78,78°C, natomiast dla L(x:GOOm) =0 temperatura ta
wynosi 22,03°C. Zatem liniowa zmiana temperatury w masywie skalnym w funkcji zreduko-
wanej glebokosci dla wymiennika o dlugosci 2270 m wyraza si¢ rOwnaniem:

T, =E'x+F =56,75x+22,03°C, x=0-1 (4.12)
Dla tej czgéci wymiennika ciepla zastosowano model matematyczny omoéwiony szczegétowo
w podrozdziale 2.1. Obliczona temperatura wody wyptywajacej z rury wewngetrznej wymienni-
ka T, (dtugo$¢ L, gm =0) jest maksymalng temperatura, ktorg jesteSmy w stanie uzyskac
przy idealnym zaizolowaniu rury wewnetrznej wymiennika typu Field na dlugosci 600 m.
W rzeczywistosci przy izolacji pianka poliuretanowa temperatura ta begdzie o okoto 1-2 stop-
nie mniejsza.
Zestawienie danych wyjsciowych i interesujacych nas wielkosci obliczonych podano
w tabeli 4.5.
W tabelach 4.3 — 4.5 obliczenia ilo$ci energii Q uzyskanej w ciggu roku z ujecia geotermalne-
go przeprowadzono dla okresu pracy instalacji rownego 351 dni, co odpowiada 8424 godzi-
nom. Zalozono, ze w ciggu roku instalacja nie pracuje przez 14 dni (prace konserwacyjne oraz
remontowe).

Wybrane wykresy ilustrujace poszczegolne warianty przedstawiajg rysunki 4.4 — 4.6.
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Tabela 4.5. Dane wyj$ciowe i wyniki obliczen dla wymiennika o dtugoéci L =2870 m przy zastoso-

waniu izolacji z pianki poliuretanowej na rurze wewngtrznej na dtugosci 600 m

Lp. % O T, W K, Ky T, Q Q

m/h K °C | W/K | WK | WIK K °C kKW |MWh/a| Gla

1 2 2,97 10 2295| 9,40 | 173,00 | -6,65| 20,01| 22,98 194 697
2 2 797115 2295| 9,40 | 173,00 | -5,57| 20,57 12,77 108 387
3 2 12,97 | 20 2295 9,41 | 176,02 | -4,84 | 21,08 2,48 21 75
41 2 17,97 | 25 2295| 9,41 | 176,02 | -3,94| 21,64 -7,72 -65 -234

5| 10 2,971 10 11496 | 9,77 | 529,74 | -10,55 | 17,39 84,96 716 2577

6| 10 7,971 15 11496 9,77 | 536,98 | -7,04 | 19,98 57,28 483 1737

7] 10 |1297| 20 11486 9,77 | 536,98 | -3,53 | 22,63| 30,20 254 916

8| 10 |1797| 25 11486 | 9,77 | 544,80 | -0,02 | 2524 2,70 23 82

9 20 2,97 10 23036| 9,84 | 858,70 | -11,26 | 16,72| 154,76| 1304 | 4693

10| 20 797115 23013| 9,84 | 874,56 | -7,07| 20,01f 115,19 970 | 3493

11| 20 | 1297 20 22993 9,84 | 891,74 | -2,89| 23,29| 75,74 638 2297

12| 20 | 17,97 | 25 | 22993,1| 9,84 | 903,51 1,3 | 26,63 37,37 315 1133

13| 30 2,97 | 10 | 34586,4| 9,87 |1127,72| -11,51 | 16,27| 216,79| 1826 6574

14| 30 7,97 | 15 | 34553,3| 9,87 |1151,74| -7,07 | 19,87| 168,19| 1416 5101

15| 30 | 12,97 | 20 | 34520,3| 9,87 |1175,24| -2,63 | 23,48 120,23| 1013 | 3646

16| 30 |17,97| 25 | 34489,6| 9,87 |1197,66| 1,81 | 27,11 72,93 614 2212

D, =0,2445m, D, =0,2220m, d! =01143m, d =01005m, d, =0,0603m, d,, =0,0507m,
Aaii =503WIMK), £ =56,75°C, Ky _o.500m =0

stali
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Rys. 4.4. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wy-

dajnos$ci przy zastosowaniu doskonalej izolacji rury wewngtrznej
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W tabeli 4.6 oraz 4.7 zestawiono moce cieplne wymiennika dla roznych czasoéw eksploatacii:

24 h, 100 h, 225 dni (przyjety czas trwania sezonu ogrzewczego), rok, 10 i 30 lat.

Tabela 4.6. Moc cieplna w trakcie eksploatacji wymiennika o dlugosci 2870 m przy zastosowaniu izo-

lacji doskonatej kanatu wewnetrznego

\Y% T T, Q T T, Q Czas
eksploatacji
m’/h °C °C kw °C °C kw
2 10 72,95 143,02 25 72,97 108,99 24 h
2 10 70,00 138,08 25 70,04 103,39 100 h
2 10 64,75 126,11 25 64,90 91,66 225 dni
2 10 64,12 124,67 25 64,28 90,23 rok
2 10 60,88 117,31 25 61,25 83,36 10 lat
2 10 59,57 113,20 25 60,01 79,95 30 lat
10 10 53,06 496,86 25 54,30 337,16 24 h
10 10 44,68 400,97 25 47,53 259,51 100 h
10 10 35,05 290,14 25 40,47 178,54 225 dni
10 10 34,22 280,52 25 39,88 171,65 rok
10 10 30,54 238,14 25 37,41 143,28 10 lat
10 10 29,24 222,28 25 36,49 132,69 30 lat
20 10 39,16 674,94 25 43,40 424,21 24 h
20 10 31,67 502,53 25 38,16 303,75 100 h
20 10 24,51 336,93 25 33,50 196,37 225 dni
20 10 23,93 323,46 25 33,14 187,99 rok
20 10 21,54 268,12 25 31,66 154,03 10 lat
20 10 20,67 247,87 25 31,13 141,80 30 lat
30 10 31,84 759,65 25 38,27 459,41 24 h
30 10 25,68 546,06 25 34,25 320,37 100 h
30 10 20,19 355,18 25 30,85 202,73 225 dni
30 10 19,76 340,26 25 30,59 193,81 rok
30 10 18,02 279,59 25 29,55 157,94 10 lat
30 10 17,37 257,15 25 29,18 145,14 30 lat
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Tabela 4.7. Moc cieplna w trakcie eksploatacji wymiennika o dtugosci 2870 m przy zastosowaniu iz0-

lacji powietrznej kanatu wewngtrznego

Vv T T, Q T T Q Czas
eksploatacji

m’/h °C °C kw °C °C kw
2 10 66,99 130,41 25 67,28 96,56 24 h
2 10 64,42 124,68 25 64,76 90,91 100 h
2 10 59,77 114,15 25 60,37 80,94 225 dni
2 10 59,23 112,90 25 59,84 79,74 rok
2 10 56,42 106,54 25 57,30 74,00 10 lat
2 10 55,14 103,62 25 56,16 71,46 30 lat
10 10 52,39 487,29 25 53,72 329,65 24 h
10 10 44,23 394,68 25 47,16 254,78 100 h
10 10 34,83 286,73 25 40,29 176,12 225 dni
10 10 33,99 277,40 25 39,70 169,44 rok
10 10 30,38 235,86 25 37,29 141,68 10 lat
10 10 29,05 220,46 25 36,38 131,32 30 lat
20 10 39,03 670,05 25 43,28 420,79 24 h
20 10 31,61 499,76 25 38,10 301,95 100 h
20 10 24,48 335,77 25 33,46 195,61 225 dni
20 10 23,90 322,39 25 33,11 187,28 rok
20 10 21,52 267,38 25 31,65 153,53 10 lat
20 10 20,65 247,24 25 31,12 141,38 30 lat
30 10 31,82 756,65 25 38,23 457,56 24 h
30 10 25,68 545,04 25 34,23 319,44 100 h
30 10 20,18 354,59 25 30,84 202,34 225 dni
30 10 19,76 339,71 25 30,58 193,46 rok
30 10 18,01 279,24 25 29,55 157,71 10 lat
30 10 17,37 256,84 25 29,18 144,94 30 lat

W tabeli 4.87 i 4.9 zestawiono ilo$¢ energii geotermicznej mozliwej do uzyskania z wymienni-

ka wyrazonej w GJ i t.p.u. przez okres eksploatacji wynoszacy 24 h, rok, 10 i 30 lat. Za pod-

stawe obliczen przyjeto strumienie ciepta uzyskanego po 100 h pracy wymiennika.
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Tabela 4.8. Tlo$¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania z wymiennika o dtugosci 2870 m przy

zastosowaniu izolacji powietrznej kanatu wewnetrznego

Ilos¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania Q

T, T, V

24 h| rok 10lat | 30 lat 24 h rok 10 lat | 30 lat
°C | °C | m’h GJ t.p.u.
10 (64,42 2 11 | 3781 | 37811 113433 |368-10°| 129 129-10 (387-10
15 (64,53 2 10 | 3438 | 34376| 103127 | 334-10%| 117 117-10 (352-10
20 |64,65| 2 9| 3099 | 30986| 92957 |301-10°| 106 106-10 (317-10
25 164,76 2 2757 | 27569 82706 | 268-10°| 941-10™|941 282-10

10 |44,23| 10 | 34 | 11969 | 119693| 359080 | 116-10| 409 409-10 |123-10°

15 |45,21| 10 | 30 | 10552 | 105515| 316546 | 103-10?| 360 360-10 [108-10?

20 |46,18| 10 | 26 | 9135 | 91354| 274062 |888-10°| 312 312-10 1935-10

25 |47,16| 10 | 22 | 7727 | 77266| 231799 |751-10°| 264 264-10 |791-10

10 31,61 20 | 43 | 15156 | 151559| 454678 | 147-10° | 517 517-10 [155-10

15 [33,79| 20 | 38 | 13163 | 131627| 394881 | 128-107 | 449 449-10 |135-10°

20 [35,94| 20 | 32 |11159 | 111592| 334775 |108-102| 381 381-10 |114-10?

25 |38,10| 20 | 26 | 9157 | 91570| 274711 |890-10°| 313 313-10 |938-10

10 [25,68| 30 | 47 | 16529 | 165292| 495876 | 161-107 | 564 564-10 |169-10

15 [28,53| 30 | 41 | 14248 | 142476| 427429 | 139-10%| 486 486-10 (146-10°

20 |31,39| 30 | 34 | 11966 | 119659| 358977 |116-10°| 408 408-10 |123-10°

25 [34,23] 30 | 28 | 9687 | 96874 290622 | 942:10°| 331 331-10 [992-10
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Tabela 4.9. Tlo$¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania z wymiennika o dtugosci 2870 m przy

zastosowaniu izolacji doskonalej kanatu wewnetrznego

Tlo$¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania Q

T, T, Y,

24 h rok 10 lat | 30 lat 24 h rok 10 lat | 30 lat
°c | °c | m¥h GJ t.p.u.
10 | 70,00 2 12 4187 41874| 125621 | 407-10° 143 143-10 | 429-10
15 | 70,01 2 11 3836 38356 115069 | 373-10° 131 131-10 | 393-10
20 | 70,03 2 10 3485 34852| 104555 | 339-10° 119 119-10 | 357-10
25 | 70,04 2 9 3135 31355 94065 | 305-10° 107 107-10 | 321-10

10 4468 | 10 35 12160 | 121600| 364800 | 118-10° | 415 | 415-10 | 125-107

15 (4563 | 10 31 10727 | 107272| 321816 | 104-10% | 366 | 366-10 | 110-10

20 | 46,56 | 10 26 9296 92961| 278884 | 904-10° | 317 | 317-10 | 952.10

25 [ 47,53 | 10 22 7870 78701| 236103 | 765-10° | 269 | 269-10 | 806-10

10 (3167 20 43 15240 | 152399| 457198 | 148:107 | 520 | 520-10 | 156-10

15 | 33,86 | 20 38 13235 | 132347| 397042 | 129-10% | 452 | 452-10 | 136-10°

20 36,01 | 20 32 11223 | 112231| 336693 | 109-107 | 383 | 383.10 | 115-10?

25 (3816 | 20 26 9212 92115| 276346 | 896-10° | 314 | 314-10 | 943-10

10 [ 2568 | 30 47 16560 | 165600| 496799 | 161-10° | 565 | 565-10 | 170-107

15 (2855 | 30 41 14285 | 142851| 428553 | 139-107 | 488 | 48810 | 146-10

20 | 31,40 | 30 34 12000 | 120003| 360008 | 117-10° | 410 | 410-10 | 123-107

25 [34,25| 30 28 9716 | 97158 291474 | 945-10° | 332 | 33210 | 995-10
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4.3. Obliczenia ilo$ci ciepla geotermalnego mozliwego do pozyskania z otworu Jachéwka
2K do glebokosci 3950 m

Wszystkie warianty obliczeniowe wymiennika typu Field zostaly zrealizowane w oparciu
o materiat przedstawiony w rozdziale 2. Obliczenia prowadzono dla wybranych strumieni obje-
tosciowych wody przeplywajacej przez wymiennik wynoszacych V =2, 10, 20 i 30 m*h, na-
tomiast temperatur¢ wody zatlaczanej do wymiennika przyjgto na poziomie: T,=10, 15, 20
i 25°C.
W tym wariancie temperatura warstw geologicznych w mysl rownania (4.1) na glebokosci
L =3950m osigga 105,78°C, natomiast dla L =0 temperatura ta wynosi 7,03°C. Zatem li-
niowa zmiana temperatury w masywie skalnym w funkcji zredukowanej glebokosci wyraza sie
réwnaniem:

T, =E'x+F=9875x+7,03[°C], x=0-1 (4.13)
Geometria wymiennika jest nastepujgca:

- na dlugosci do 2870 m: D, =0,2445m, D, =0,2220m, d, =01143m, d, =0,0507m,

Agari = 50,3W/(m-K);
- na dhigosci od 2870 do 3950 m: D,=01778m, D, =01571m, d;=01143m,
d, =0,0507m, Ay, =50,3W/(mK);

— wiasnosci cieplno-fizyczne warstw geologicznych (tabela 4.10).
Aby przeprowadzi¢ obliczenia wedlug przygotowanych modeli matematycznych wymiennika

typu Field (rozdziat 2), do obliczen przyjeto zastgpcza $rednicg zewngtrzng D, ,,, 1 wewngtrz-

ng D korpusu wymiennika. Srednice obliczono jako $rednie wazone do dlugosci wymien-

w zast

nika i wynosza one: D, =0,2263m, D, ., =0,2043m.
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Tabela 4.10. Zestawienie wlasnosci cieplno-fizycznych warstw geologicznych dla wymiennika typu
Field — wariant II (dlugo$¢ 3950m)

, | Wspotezyn-
. Wspolezyn nik wyréw- Cieplo
Gestosé nik przewo- - tasci
dzenia nywania wilasciwe
Lp. lnterwa%'warstw geo- Miazszosé D, 10° temperatury
logicznych s 1 Co(s)
s a,-10°
m kg/m® W/(mK) m%h J(kg-K)
1 2 3 4 5 6 7
1]0-30m 3 1,87 2,4 3,25 1421,64
3,0-1488,5m
2 1487 2,595 2,7 4,18 896,09
(1490 m)
1488,5 - 1504,0 m
3 16 2,53 2,182 341 910,51
(1506 m)
1504,0 — 1888,0 m
4 384 2,4 2,395 3,975 903,77
(1890 m)
1888,0 - 2231,5m
5 350 2,51 2,35 4,18 806,34
(2240 m)
2231,5-2446,0 m
6 250 2,523 3,027 3,795 1138,11
(2490 m)
2446,0 — 2454,0 m
7 10 2,4 3,24 3,5 1388,57
(2500 m)
2454,0 - 2482,0 m
8 35 2,478 3,098 3,7 1216,41
(2535 m)
2482,0 - 2621,0 m
9 175 2,4 3,24 4,1 1185,37
(2710 m)
2621,0 - 2708,0 m
10 105 2,555 3,027 3,8 1122,38
(2815 m)
2708,0 - 2763,0 m
11 65 2,4 3,24 3,9 1246,15
(2880 m)
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c.d. tabeli 4.10

1 2 3 4 5 6 7
2763,0 - 2900,0 m

12 160 2,527 3,027 3,97 1086,22
(3040 m)
2900,0 — 3140,0 m

13 270 2.4 3,1 38 1223,68
(3310 m)
3140,0 - 3368,0 m

14 238 2,306 3,09 3,9 1236,91
(3548 m)
3368,0 — 3463,0 m

15 94 2,575 2,605 3,75 971,18
(3642 m)
3463,0 — 3547,0 m

16 84 2,638 2,895 3,75 1053,53
(3726 m)
3547,0 — 3680,0 m

17 136 2,638 2,895 3,75 1053,53
(3862 m)
3680,0 — 3986,0 m

18 | 3050 m) 88 2,698 2,895 3,75 1030,10
WEmnEl S ey 2,47 2,86 3,80 1105,03
arytmetyczne
WEREEE OEEE) o 2,519 2,781 4,013 997,509

wazone

4.3.1. Wariant z izolacjg doskonalq rury wewnetrznej na calej diugosci otworu (3950 m)
Metodyka obliczen dla tego wariantu jest identyczna jak w przypadku wariantu omawianego
w podrozdziale 4.2.1.

Zestawienie danych wyjsciowych i interesujacych nas wielkos$ci obliczonych podano

w tabeli 4.11.
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Tabela 4.11. Dane wyj$ciowe i wyniki obliczen dla wymiennika o dtugoéci L = 3950 m przy zastoso-

waniu doskonalej izolacji rury wewngtrznej

Lp. |V 0, T w k; T, Q Q
- m/h K °C WIK - °C kw MWh/a Glla
1] 2 297 | 10 | 2291,0 | 10,26 | 97,08 | 199,50 1681 6050
2| 2 797 | 15 | 22885 |10,27 | 97,10 | 187,88 1583 5698
3| 2 12,97 | 20 | 2286,1 | 10,28 | 97,12 | 176,30 1485 5347
41 2 17,97 | 25 | 22838 |10,28 | 97,13 | 164,72 1388 4995
5/ 10 2,97 10 | 11506,8 | 10,64 | 67,97 | 667,10 5620 20231
6| 10 7,97 15 | 11496,5 | 10,64 | 68,48 | 614,82 5179 18645
7| 10 12,97 | 20 | 114863 | 10,62 | 6893 | 562,05 4735 17045
8| 10 17,97 | 25 | 11476,9 | 10,63 | 69,46 | 510,21 4298 15473
9| 20 2,97 10 | 23100,2 | 10,68 | 4854 | 890,23 7499 26997
10| 20 7,97 15 | 23078,9 [ 10,68 | 50,11 | 810,29 6826 24573
11| 20 12,97 | 20 | 23057,6 | 10,69 | 51,70 | 730,91 6157 22166
12| 20 17,97 | 25 | 230135 | 10,69 | 53,28 | 650,90 5483 19739
13| 30 2,97 10 | 347157 [ 10,71 | 38,63 | 99391 8373 30142
14| 30 7,97 15 | 34683,0 [ 10,71 | 40,94 | 899,57 7578 27281
15| 30 12,97 | 20 | 346184 |10,71| 43,26 | 805,14 6783 24417
16| 30 17,97 | 25 | 345864 | 10,71 | 4556 | 710,95 5989 21561
D,,.=02263m, D,,,=02043m, d/=01143m, d, =0,0507m, £ =98,75°C
A = 50,3 W/(mK),

4.3.2. Wariant z izolacjg w postaci szczeliny powietrznej rury wewnetrznej na catej diugosci

otworu (3950 m)

Metodyka obliczen jest identyczna jak w przypadku wariantu omawianego w pkt. 4.2.2.
Zestawienie danych wyjSciowych i interesujacych nas wielkosci obliczonych podano

w tabeli 4.12.
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Tabela 4.12. Dane wyj$ciowe i wyniki obliczen dla wymiennika o dtugoéci L = 3950 m przy zastoso-

waniu izolacji rury wewnetrznej w postaci szczeliny powietrznej

Lp. % O T W K, Ky T, Q Q

- | m¥h K °C WK | WIK | WIK °C kW | MWh/a | Glla

1 2 297 10 2272(10,26 | 0,91 | 86,30 | 173,35 | 1460 5257
2| 2 797 | 15 2269 10,27 | 0,91 | 86,41 | 162,05 | 1365 4914
3| 2 12,97 | 20 2269 10,28 | 0,91 | 86,52 | 150,96 | 1272 4578
41 2 1797 | 25 2267 10,28 | 0,91 | 86,63 | 139,69 | 1177 4236
5( 10 297 | 10 11455| 10,62 | 0,92 | 66,72 | 649,74 | 5473 19704
6| 10 797 | 15 11442 10,62 | 0,92 | 67,28 | 598,24 | 5040 18142
7| 10 12,97 | 20 11431 10,62 | 0,92 | 67,84 | 546,84 | 4607 16584

8| 10 | 17,97 25 11431 | 10,63 | 0,92 | 68,39 | 496,02 | 4178 15042

9| 20 2,97 10 23013 | 10,68 | 0,92 | 48,32 | 881,91 | 7429 26745

10| 20 7,97 15 22993 | 10,68 | 0,92 | 49,90 | 802,55 | 6761 24338

11| 20 | 12,97 20 22973 |10,69 | 0,92 | 51,50 | 723,74 | 6097 21948

12 20 | 17,97 25 22954 110,69 | 0,92 | 53,08 | 644,48 | 5429 19545

13| 30 2,97 10 34618 |10,71| 0,92 | 38,57 | 989,17 | 8333 29998

141 30 7,97 15 34586 | 10,71 | 0,92 | 40,88 | 895,20 | 7541 27148

15| 30 | 12,97 20 34553 | 10,71 | 0,92 | 43,19 | 801,28 | 6750 24300

16| 30 | 17,97 25 34520 | 10,71 | 0,92 | 45,49 | 707,42 | 5959 21453

D
A

=0,2263m, D, =0,2043m, d!=01143m, d, =0,0507m, A

=0,0268 W/(m'K), £ =98,75°C

z zast stali — 50,3 W/(mK),

powietrza

4.3.3. Wariant z izolacjg w postaci pianki poliuretanowej w gérnym odcinku rury we-
wnetrznej na diugosci 600 m (pozostala czes¢ rury wewnetrznej wymiennika

o dlugosci 3350 m jest nieizolowana)

Metodyka obliczen jest identyczna jak w przypadku wariantu omawianego w podrozdziale

4.2.3. Skorzystano z obliczen przeprowadzonych w podrozdziale 4.3.1 i na ich podstawie
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okreslono na glebokosci 600 m temperaturg warstwy skalnej T,s0,,,) Oraz temperaturg wody
W przestrzeni pierScieniowej wymiennika T goq ) -
W dalszej czgséci do obliczen brano czes$¢ niezaizolowana o diugosci 3350 m, wprowadzajac
nowy uktad wspdtrzgdnych i jednocze$nie modyfikujac rownanie opisujace zmiang temperatury
warstw geologicznych do postaci:

T, =E'x+F =8375x+22,03 [°C], x=0-1 (4.14)
Dla tej czeSci wymiennika ciepla zastosowano model matematyczny oméwiony
w podrozdziale 2.1 (jezeli temperatura wody na glgbokosci 600 m T, jest mniejsza od
temperatury gorotworu T, qy,,)) lub omowiony w podrozdziale 2.2 (jezeli T, goom) > Tx(e00m))-
Obliczona temperatura wody wyplywajacej z rury wewngtrznej wymiennika T, (dlugo$é
L(x-0om) =0) Jest maksymalng temperaturg, ktorg jesteSmy w stanie uzyska¢ przy idealnym
zaizolowaniu rury wewngtrznej wymiennika typu Field na dlugosci 600 m. W rzeczywisto$ci
przy izolacji pianka poliuretanowg temperatura ta bedzie o okoto 1-2 stopnie mniejsza.

Zestawienie danych wyjsciowych i interesujacych nas wielkosci obliczonych podano

w tabeli 4.13.

Tabela 4.13. Dane wyj$ciowe i wyniki obliczen dla wymiennika o dtugosci L =3950 m przy zastoso-

waniu izolacji z pianki poliuretanowej na rurze wewnetrznej na dhugosci 600 m

N O B A O R It I A B Q
m’/h K °C W/K WIK K °C kW MWh/a Gl/a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 297 | 10 10,28 217,5 -6,62 | 19,39 21,44 181 650
2 2 797 15 10,28 217,6 -5,72 | 19,97 11,34 96 344
3 2 12,97 | 20 10,28 217,6 -4,83 | 20,54 1,24 10 38
4 2 17,97 | 25 10,28 217,6 -3,95 | 21,11 -8,87 -75 -269
5 10 297 | 10 10,64 706,0 -10,54 | 16,33 72,40 610 2196
6 10 797 | 15 10,64 | 706,0 -7,04 | 19,06 46,43| 391 1408
7 10 12,97 | 20 10,64 717,6 -3,54 | 21,75 20,03 169 607
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cd. tabeli 4.13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

8 10 | 17,97 25 10,64 | 727,7 -0,04 24,46 | -6,18 -52 -187

9 20 2,97 10 10,70 | 1143,3 | -11,26 15,85 | 133,95 | 1128 4062

10 20 7,97 15 10,70 | 1159,2 | -7,07 19,25 | 97,20 819 2948

11 20 | 12,97 20 10,70 | 11754 | -2,89 22,65 | 60,68 511 1840

12 20 | 17,97 25 10,70 | 1191,3 | 1,29 26,06 | 24,32 205 738

13 30 2,97 10 10,72 | 1494,7 | -11,51 15,75 | 197,83 | 1667 5999

14 30 7,97 15 10,72 | 1523,0 | -7,07 19,43 | 152,15 | 1282 4614

15 30 | 12,97 20 10,72 | 15434 | -2,63 23,13 | 107,61 907 3263

16 30 | 17,97 25 10,73 | 1564,2 | 1,81 26,85 | 63,63 536 1930

D,,. =02263m, D, =02043m,  d/=01143m,  d, =01005m,  d, =0,0603m,
d, =0,0507m, 2., =50,3W/(mK), £ =8375°C, K _q.c0o0m =0

7 zast

4.3.4. Wariant z izolacjg w postaci szczeliny powietrznej rury wewnetrznej na dlugosci
2870 m (pozostata cze¢s¢ rury wewnetrznej wymiennika o diugosci 1080 m jest niei-
zolowana)

Metodyka obliczen jest identyczna jak w przypadku wariantu omawianego w podrozdziale

4.3.3. Skorzystano z obliczen przeprowadzonych w podrozdziale 4.3.1 i na ich podstawie

okreslono na glgbokosci 2870 m temperaturg warstwy skalnej T, g, Oraz temperaturg wody
w przestrzeni pierScieniowej wymiennika T, (g7, W dalszej czgsci do obliczen brano czgs¢

niezaizolowang o dtugosci 1080 m, wprowadzajac nowy uktad wspotrzednych i jednoczesnie
modyfikujac roOwnanie opisujace zmiang temperatury warstw geologicznych do postaci:

T =E'x+F=27,00x+22,03 [°)C], x=0-1 (4.15)
Dla tej czeSci wymiennika ciepla zastosowano model matematyczny omowiony
w podrozdziale 2.1. Obliczona temperatura wody wyplywajacej z rury wewngtrznej wymienni-

ka T, (dlugos¢ L(x2870m) = 0) Jest maksymalng mozliwg uzyskana temperatura, ktorg jestesmy

w stanie uzyskaé przy idealnym zaizolowaniu rury wewnetrznej wymiennika typu Field na diu-
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gosci 2870 m. W rzeczywistosci przy izolacji szczeling powietrzng temperatura ta bedzie
o okoto 1-6 stopnie mniejsza.

Zestawienie danych wyjsciowych i interesujacych nas wielkosci obliczonych podano
w tabeli 4.14.

W tabelach 4.11 — 4.14 obliczenia ilo$ci energii Q uzyskanej w ciggu roku z ujecia geotermal-
nego przeprowadzono dla okresu pracy instalacji rownego 351 dni, co odpowiada 8424 godzi-
nom. Zalozono, ze w ciggu roku instalacja nie pracuje przez 14 dni (prace konserwacyjne oraz
remontowe).

Wybrane wykresy ilustrujace poszczegodlne warianty przedstawiaja rysunki 4.7 — 4.10.
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Tabela 4.14. Dane wyj$ciowe i wyniki obliczen dla wymiennika o dtugoéci L = 3950 m przy zastoso-

waniu izolacji na rurze wewngtrznej w postaci szczeliny powietrznej na dtugosci 2870 m

Lp. % O T K, Ky . :(?sio N T, Q Q

m*h K °C | WK | WIK K °C kW | MWh/a | Glia
1] 2 2,97 |10 | 10,34 | 2464 8,70 | 74,43| 1454| 1225 4409
2| 2 797 | 15 | 10,34 | 2464 8,68 | 74,44/ 1341 1130 4067
3| 2 12,97 | 20 | 10,34 | 2464 8,66 | 74,46| 1229 1035 3726
4| 2 17,97 | 25 | 10,34 | 246,4 8,65 | 74,46| 1116 940 3384
5| 10 29710 | 10,65 | 7733 3392 | 53,87| 4983 4198 15112
6| 10 797 | 15 | 10,65 | 7733 -32,99 | 54,60| 449,9| 3790 13643
7| 10 12,9| 20 | 10,65 | 773,3 -32,10 | 55,31| 401,1| 3379 12163
8| 10 17,9| 25 | 10,65 | 773,3 31,16 | 56,05 352,7| 2971 10697
9| 20 297 |10 | 10,70 | 11780 | -47,04| 41,32 716,1 6032 21716
10| 20 797 |15 | 10,70 | 1196,4 | -44,89 | 43,07| 641,0/ 5400 19439
1| 20 12,9| 20 | 10,70 | 1196,4 | -42,73| 44,88| 568,1| 4786 17228
12| 20 17,97 | 25 | 10,70 | 1214,7 | -40,58 | 46,63| 493,41 4156 14963
13| 30 2,97 |10 | 10,72 | 1469,0 | -53,05| 34,61| 847,17| 7137 25692
14| 30 797 |15 | 10,72 | 1497,5| -50,21| 37,01| 757,32| 6380 | 22967
15| 30 12,97 | 20 | 10,72 | 1543,4 | -47,36| 39,41| 666,96 5618 | 20226
16| 30 17,97 | 25 | 10,72 | 1543,4 | -44,52| 41,87| 579,12 4879 17563

D,,. =02263m, D, =0,2043m,  d!=01143m, d,=01005m, d,=0,0603m,
d, =0,0507m, Ay, =503W/(mK), £ =27,00°C, K, _o.s0m =0

stali
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Rys. 4.7. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydaj-

nosci przy zastosowaniu doskonatej izolacji rury wewnetrznej
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Rys. 4.8. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajnosci

przy zastosowaniu izolacji w formie szczeliny powietrznej rury wewnetrznej
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Rys. 4.9. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajno-

$ci przy zastosowaniu izolacji z pianki poliuretanowej na 600 m
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Rys. 4.10. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajno-

$ci przy zastosowaniu izolacji powietrznej na 2870 m
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W tabeli 4.15 — 4.17 zestawiono moce cieplne wymiennika dla r6znych czaséw eksploatacji:

24 h, 100 h, 225 dni (przyjety czas trwania sezonu 0grzewczego), rok, 10 i 30 lat.

Tabela 4.15. Moc cieplna w trakcie eksploatacji wymiennika o dtugosci 3950 m przy zastosowaniu

izolacji doskonatej kanatlu wewngtrznego

T, T, Q T, T, Q Czas
eksploatacji
m’/h °C °C kw °C °C kw

2 10 99,80 205,50 25 99,81 170,69 24 h
2 10 97,08 199,50 25 97,13 164,72 100 h
2 10 90,56 184,76 25 90,63 150,04 225 dni
2 10 90,23 183,59 25 89,94 148,47 rok
2 10 86,52 175,64 25 86,31 140,30 10 lat
2 10 84,82 171,73 25 84,69 136,61 30 lat
10 10 77,01 759,47 25 77,60 596,14 24 h
10 10 67,97 667,10 25 69,46 510,21 100 h
10 10 51,54 479,81 25 55,67 352,93 225 dni
10 10 50,24 464,73 25 54,66 341,28 rok
10 10 44,61 400,11 25 50,17 289,85 10 lat
10 10 42,56 374,32 25 48,46 270,95 30 lat
20 10 57,92 1095,40 25 60,85 818,73 24 h
20 10 48,54 890,23 25 53,28 650,90 100 h
20 10 34,88 576,47 25 42,74 409,12 225 dni
20 10 33,93 554,44 25 42,02 392,78 rok
20 10 29,96 463,00 25 39,10 325,36 10 lat
20 10 28,55 428,99 25 38,05 300,66 30 lat
30 10 46,62 1269,96 25 51,74 924,00 24 h
30 10 38,63 993,91 25 45,56 710,95 100 h
30 10 27,70 615,87 25 37,44 430,90 225 dni
30 10 26,97 590,82 25 36,74 402,54 rok
30 10 24,01 488,00 25 34,59 332,18 10 lat
30 10 22,94 450,61 25 33,84 306,17 30 lat
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Tabela 4.16. Moc cieplna w trakcie eksploatacji wymiennika o dhugosci 3950 m przy zastosowaniu

izolacji powietrznej kanalu wewngtrznego

v T T, Q T T, Q Czas
eksploatacji
m’/h °C °C kW °C °C W
2 10 88,40 177,92 25 88,64 144,27 24 h
2 10 86,30 173,35 25 86,63 139,69 100 h
2 10 80,66 160,88 25 81,21 127,71 225 dni
2 10 80,34 160,17 25 80,65 126,44 rok
2 10 77,27 153,33 25 71,72 119,91 10 lat
2 10 75,54 149,39 25 76,43 116,97 30 lat
10 10 75,14 743,78 25 75,91 580,82 24 h
10 10 66,72 649,74 25 68,39 496,02 100 h
10 10 50,95 470,73 25 55,13 345,78 225 dni
10 10 49,66 456,33 25 54,11 334,13 rok
10 10 49,19 451,00 25 49,80 284,88 10 lat
10 10 42,04 369,40 25 48,14 265,98 30 lat
20 10 57,31 1086,75 25 60,38 810,46 24 h
20 10 48,32 881,91 25 53,08 644,48 100 h
20 10 34,79 573,13 25 42,65 406,58 225 dni
20 10 33,85 551,34 25 41,95 390,38 rok
20 10 29,91 460,82 25 39,04 323,73 10 lat
20 10 28,46 427,29 25 37,98 299,32 30 lat
30 10 46,50 1261,35 25 51,64 917,99 24 h
30 10 38,57 989,17 25 45,49 707,42 100 h
30 10 217,67 614,18 25 37,42 429,57 225 dni
30 10 26,95 589,19 25 36,90 411,51 rok
30 10 24,00 486,93 25 34,77 338,16 10 lat
30 10 22,90 448,74 25 34,00 311,67 30 lat
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Tabela 4.17. Moc cieplna w trakcie eksploatacji wymiennika o dtugosci 3950 m przy zastosowa-

niu izolacji powietrznej kanatu wewngtrznego na dtugosci 2870 m

v T T, Q T T, Q Czas
eksploatacji
m’/h °C °C kW °C °C W
2 10 76,54 149,95 25 77,96 119,34 24 h
2 10 74,43 145,37 25 74,46 111,60 100 h
2 10 69,17 133,68 25 69,30 100,09 225 dni
2 10 68,89 133,04 25 68,76 98,86 rok
2 10 65,91 126,45 25 65,99 92,71 10 lat
2 10 64,59 123,46 25 64,77 90,06 30 lat
10 10 60,19 568,90 25 61,25 410,91 24 h
10 10 53,87 498,30 25 56,05 352,74 100 h
10 10 42,64 372,32 25 47,47 256,13 225 dni
10 10 41,78 362,89 25 46,87 249,53 rok
10 10 37,92 319,42 25 44,06 217,63 10 lat
10 10 36,44 302,56 25 42,97 205,20 30 lat
20 10 47,76 860,78 25 51,40 601,00 24 h
20 10 41,32 716,09 25 46,63 493,41 100 h
20 10 31,48 493,55 25 39,64 335,41 225 dni
20 10 30,76 476,82 25 39,13 324,05 rok
20 10 27,69 407,17 25 37,01 275,61 10 lat
20 10 26,56 381,44 25 36,24 258,23 30 lat
30 10 45,41 1220,23 25 46,05 721,11 24 h
30 10 34,61 847,17 25 41,87 579,12 100 h
30 10 26,06 555,57 25 35,94 376,94 225 dni
30 10 25,29 530,81 25 35,52 362,66 rok
30 10 23,86 481,67 25 33,82 304,32 10 lat
30 10 22,88 447,59 25 33,19 282,56 30 lat

W tabeli 4.18-4.20 zestawiono

ilo§¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania

z wymiennika wyrazonej w GJ i t.p.u. przez okres eksploatacji wynoszacy 24 h, rok, 10 i 30

lat. Za podstawg obliczen przyjeto strumienie ciepla uzyskanego po 100 h pracy wymiennika.
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Tabela 4.18. Tlo§¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania z wymiennika o dlugosci 3950 m przy

zastosowaniu izolacji doskonalej kanatu wewnetrznego

Tlo$¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania Q

T, | T2 Vv

24 h rok 10 lat 30 lat 24 h rok 10 lat 30 lat
°C| °C | m¥h GJ t.p.u.
10 | 97,08 17 6050 60501 | 181504 | 588-10° | 206 206-10 | 619-10

20 | 97,12 15 5346 53464 | 160393 | 520-10° | 182 182:10 | 547-10

2

15 | 97,10 2 16 5698 56977 | 170932 | 554-10° | 194 194.10 | 583-10
2
2

25 197,13 14 4995 49953 | 149858 | 486-10° | 170 170-10 | 511-10

10 | 67,97 | 10 58 | 20231 | 202309 | 606926 | 197-107 | 690 690-10 | 207-10°

15|68,48 | 10 53 | 18645 | 186452 | 559357 | 181-107 | 636 636-10 | 191-10°

20 | 68,93 | 10 | 49 | 17045 | 170449 | 511347 | 166-10° | 582 582-10 | 175-10?

25 169,46 | 10 | 44 | 15473 | 154728 | 464183 | 150-107° | 528 528-10 | 158107

10 | 48,54 | 20 77 | 26997 | 269974 | 809922 | 263-10° | 921 921-10 | 276-10°

15|50,11| 20 | 70 | 24573 | 245730 | 737191 | 239-102 | 839 839-10 | 252107

20 [ 51,70 | 20 63 | 22166 | 221658 | 664973 | 216-107 | 757 75710 | 227107

25 (5328 | 20 56 | 19739 | 197395 | 592185 | 192-10° | 674 674-10 | 202.10°

10 [ 38,63 | 30 | 86 | 30142 | 301418 | 904254 | 293-10% | 103-10 | 103-10?| 309-10°

154094 | 30 78 | 27281 | 272807 | 818422 | 265-10° | 931 93110 | 279-10°

20 | 43,26 | 30 70 | 24417 | 244171 | 732513 | 237-102 | 833 83310 | 250-10°

25 4556 | 30 61 | 21561 | 215606 | 646819 | 210-107 | 736 736-10 | 221-10°
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Tabela 4.19. Tlo§¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania z wymiennika o dlugosci 3950 m przy

zastosowaniu izolacji powietrznej kanatu wewnetrznego

Tlo$¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania Q

T. | T2 %
24h| rok 10 lat 30 lat 24 h rok 10 lat 30 lat
°c | °Cc | m¥h GJ t.p.u.
10 86,30 | 2 | 15 | 5257 | 52570 | 157709 | 511-10° | 179  [179-10 [538-10
15 86,41 | 2 | 14 | 4915 | 49145 | 147436 | 478-10° | 168  [168-10 |503-10
20 |86552| 2 | 13 | 4578 | 45782 | 137345 | 445.10° | 156  [156-10 |469-10
25 [86,63| 2 | 12 | 4236 | 42364 | 127093 | 412-10° | 145 |145.10 |434-10
10 | 66,72 | 10 | 56 | 19704 | 197043 | 591130 | 192-107 | 673  |673-10 |202-10°
15 | 67,28 | 10 | 52 | 18142 | 181424 | 544271 | 176:10% | 619  [619-10 |186-107
20 | 67,84 | 10 | 47 | 16584 | 165836 | 497507 | 161-107 | 566  |566-10 |170-107
25 68,39 | 10 | 43 | 15042 | 150424 | 451271 | 146-10° | 513  |513-10 [154-10°
10 |48,32| 20 | 76 | 26745 | 267451 | 802353 | 260-102 | 913  [913-10 |274-107
15 49,90 | 20 | 69 | 24338 | 243383 | 730150 | 237-102 | 831  (831-10 |249-107
20 |51,50 | 20 | 63 | 21948 | 219483 | 658450 | 213-107 | 749  |749-10 |225-10
25 [ 53,08 | 20 | 56 | 19545 | 195449 | 586346 | 190-10% | 667  |667-10 |200-10°
10 | 3857 | 30 | 85 | 29998 | 299981 | 899943 | 292-107 | 102-10 |102-10? |307-10°
15 40,88 | 30 | 77 | 27148 | 271481 | 814443 | 264-10% | 927  [927-10 |278-107
20 [43,19| 30 | 69 | 24300 | 242998 | 728994 | 236-10% | 829  |829-10 [249-10°
25 | 4549 | 30 | 61 | 21453 | 214534 | 643601 | 209-102 | 732 {73210 [220-10°
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Tabela 4.20. Tlo§¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania z wymiennika o dhlugosci 3950 m przy

zastosowaniu izolacji powietrznej kanatu wewngtrznego na dtugosci 2870 m

Tlo$¢ energii geotermalnej mozliwej do uzyskania Q

T, T, Vv

24 h rok 10 lat 30 lat 24 h rok 10 lat 30 lat
°c | °Cc | m¥h GJ t.p.u.
10 | 74,43 13 4409 44087| 132260 | 429.10° 150 | 150-10 | 451-10

20 | 74,46 11 3726 37262| 111786 | 362-10° | 127 | 127-10 | 382-10
25 | 74,46 10 3385 33845/ 101536 | 329-10° | 116 | 116-10 | 347-10
10 | 53,87 | 10 43 15112 | 151117| 453352 | 147-10° | 516 | 516-10 | 155-107

2

15 | 74,44 2 12 4067 40674| 122023 | 395-10° | 139 | 139-10 | 416-10
2
2

15 | 54,60 | 10 39 | 13643 | 136430| 409290 | 133.102 | 466 | 466-10 | 140-10°
20 | 5531 10 35 | 12163 | 121634| 364901 | 118-10% | 415 | 415-10 | 125-10°

25 [56,06| 10 30 | 10697 | 106974 320921 | 104-10° | 365 | 365-10 | 110-107
10 (4132 20 62 21716 | 217164| 651493 | 211-10% | 741 | 741.10 | 222-10
15 43,07 20 55 19439 | 194389| 583168 | 189-107 | 663 | 663-10 | 199-10

20 [ 44,88 | 20 49 17229 | 172285| 516855 | 168-107 | 588 | 588-10 | 176-107
25 [ 46,63 | 20 43 14963 | 149633| 448900 | 145-10% | 511 | 51110 | 153-10?

10 | 34,61 | 30 73 | 25692 | 256917| 770752 | 250-102 | 877 | 877-10 | 263-10?

15 (37,01 30 65 22967 | 229668| 689004 | 223-107 | 784 | 784-10 | 235-107
20 39,41 30 58 20226 | 202264| 606792 | 197-107 | 690 | 690-10 | 207-10?

25 [ 41,87 | 30 50 | 17563 | 175625| 526875 | 171-10° | 599 | 599-10 | 180-107

4.4, \Wnioski

W celu przeprowadzenia oceny teoretycznych mozliwosci pozyskiwania strumienia ciepla geo-
termalnego dla obu rozpatrywanych glebokosci (2870 m i 3950 m) przeprowadzono obliczenia
cieplne przy zatozeniu doskonalej izolacji rury wewngtrznej wymiennika.

W przypadku obu glebokosci otworéw uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos¢ ich praktycz-
nego wykorzystania dla nastepujacych objetosciowych strumieni wody: V =2 m’h
i V =10 m*/h, zaréwno z punktu widzenia wysokosci temperatury na wyplywie z wymiennika,
jak 1 wielko$ci strumienia pozyskiwanego ciepla. W przypadku glebokosci L = 3950 m dotyczy
to takze objetosciowego strumienia wody V = 20 m*/h.

Powyzsze wnioski potwierdzaja obliczenia wykonane dla wymiennikéw z zastosowaniem izo-
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lacji rury wewngtrznej (ze szczeling powietrzng na calej dlugosci).

Przyktadowo, dla otworu L = 2870 m ze szczeling powietrzng na calej glebokosci i temperatu-

ry wody na doptywie do wymiennika ciepta t = 25°C:

— dla V =2 m*h, temperatura wody na wyplywie wynosi okoto 65°C, a strumien pozyska-
nego ciepla Q = 91 kW. Daje to w skali roku ogolem Q = 770 MWh/a = 2760 GJ/a pozy-
skiwanego ciepta geotermalnego;

— dlaV =10 mh, temperatura wody na wyplywie wynosi okolo 47°C, a strumien pozyska-
nego ciepta Q =255 kW. Daje to w skali roku ogotem Q = 2150 MWh/a = 7730 GJ/a
pozyskiwanego ciepta geotermalnego.

W przypadku izolacji rury wewngtrznej na catej glgbokosci (ze szczeling powietrzna) uzyskane

wyniki dla L=3950 m i temperatury wody na doptywie wymiennika t = 25°C sg nastepujace:

— jezeli V =2 m%h to temperatura wody na wyplywie wynosi 86,6°C, a strumien pozyskane-
go ciepla Q =140 kW. Daje to w skali roku ogolem Q = 1180 MWh/a = 4240 GJ/a pozy-
skiwanego ciepta geotermalnego;

— jezeli V. =10 m%h, to temperatura wody na wyplywie wynosi okolo 68,5°C, a strumien
pozyskanego ciepla Q =496 kW. Daje to w skali roku ogétem Q =4180 MWh/a =
= 15040 GJ/a pozyskiwanego ciepta geotermalnego;

— jezeli V =20 m*h to temperatura wody na wyplywie wynosi okoto 53,0°C, a strumien
pozyskanego ciepta Q =644 kW. Daje to w skali roku ogélem Q =5430 MWh/a =
= 19540 GJ/a pozyskiwanego ciepta geotermalnego.

W prawie wszystkich wyzej wymienionych przypadkach wykorzystanie ciepta geotermalnego

przy nizszych temperaturach otoczenia wigze si¢ z potrzeba stosowania kotla szczytowego

w celu uzyskania wymaganej temperatury wody sieciowej na zasilaniu.

W pozostalych przypadkach (przy zastosowaniu izolacji rury wewnetrznej na catej dugosei)

dla wigkszych objetosciowych strumieni wody efekty sg mniejsze, mimo ze uzyskuje si¢ sto-

sunkowo wysokie strumienie ciepta, ale znacznie nizsze temperatury.

Wielkos$¢ pozyskiwanego ciepta geotermalnego zwigzana jest z wartoscig temperatury wody

zattaczanej do wymiennika. W przytoczonych powyzej obliczeniach przyjeto temperature wo-

dy réwna 25°C. W przypadku obnizenia tej temperatury zwigkszy si¢ zarowno moc cieplna

ujecia geotermalnego, jak i ilo$¢ pozyskiwanej energii. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt,

121



ze wzrost tej temperatury pogorszy parametry eksploatacyjne ujgcia, czego efektem bedzie
spadek mocy cieplnej i zmniejszenie ilosci wyprodukowanej energii. Istotne jest wigc takie
wykorzystanie ujgcia, aby w maksymalnym stopniu odebra¢ ciepto od wody obiegowej
i maksymalnie obnizy¢ jej temperaturg powrotna.

Powyzsze wnioski sformulowano pod katem wykorzystania strumienia ciepla dla celow
grzewczych.

W przypadku wykorzystania wody na inne cele (np. ciepta woda uzytkowa) juz inaczej bedzie
wygladata nasza analiza wykorzystania tego otworu. Sytuacja bedzie bardziej korzystna, gdyz
w tym przypadku nie bedziemy borykaé si¢ ze zmiang pozyskiwanego strumienia ciepta wyni-
kajaca ze zmiany temperatury wody na wejsciu do wymiennika, jak to ma miejsce w ukladzie
€.0. — wody powracajacej z systemow c.0. od odbiorcow ($wieza woda z sieci wodociggowej
ma okreslong statg wartos¢ temperatury).

Zaproponowane wymienniki z izolacja na dugosci 600 m dla obu glebokosci nie daja oczeki-

wanych efektow ze wzgledu na niskie temperatury wody wyptywajacej z wymiennikow.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Zaproponowane analityczne modele matematyczne geotermalnych wymiennikéw ciepta typu
Field opisujace wymiang ciepta pomigdzy zlozem a wymiennikiem z powodzeniem moga by¢
wykorzystywane do oceny mozliwosci zastosowania takich wymiennikdbw w nieczynnych
otworach wiertniczych. Wyprowadzone zalezno$ci opisujace pole temperatury czynnika za-
tlaczajacego do wymiennika w funkcji dtugosci wymiennika (gtgboko$ci otworu) oraz zalez-
nosci na strumien pozyskiwanego ciepta mogg postuzy¢ nam do scharakteryzowania danego
miejsca wykorzystania wymiennika (usytuowania w otworze) — sprzezenia parametrycznego
z odwiertem. Obliczenia nie sa skomplikowane i w tatwy sposob mozna je zrealizowaé na
komputerze.
Dodatkowg zaletg jest stworzenie nomograméw umozliwiajacych wstepng oceng przydatnosci
danego miejsca pod katem instalacji danego typu geotermalnego wymiennika ciepta (geome-
tria wymiennika, wspofczynnik przewodzenia ciepta, zastosowana izolacja itp.) przy znajo-
mosci wielko$ci, ktore sg do tego potrzebne (charakterystyka ztoza — parametry termiczne).
Opisane i przedstawione dwa giéwne modele (z temperaturg wyzsza od temperatury ztoza na
wejsciu do wymiennika ciepta oraz z temperaturg nizsza od temperatury zloza na wejsciu do
wymiennika) realizowane zaréwno w wariancie umieszczenia wymiennika w jednej warstwie
jednorodnej ztoza lub w dwoch istotnie rdéznigcych si¢ warstwach np. warstwa skalna lub
warstwa geotermalna, sa zbiezne — realizowane obliczenia daja taki sam rezultat. Wazne
oczywiscie jest przyjecie odpowiedniej warto$ci wynikajacej z wykorzystania pierwszego
warunku brzegowego (warto$¢ plus lub minus parametru Q).
W przypadku wymiennika umieszczonego w jednorodnym ztozu (np. skalnym) strumien po-
zyskiwanego ciepta Q, a tym samym temperatura czynnika na wyptywie T, (lub réznica
temperatur wyjscia/wejscia T, —T,) rosnie ze wzrostem:

— pojemnosci cieplnej czynnika,

— zastgpczego wspotczynnika przenikania ciepta (Strona zewngtrzna wymiennika) k, ,

— profilu temperaturowego gruntu,

— dlugosci wymiennika ciepla L,

oraz ze zmniejszaniem si¢ temperatury zattaczanego czynnika T,'=T,,,.
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W przypadku wymiennika umieszczonego w dwoch réznigcych sie parametrycznie war-
stwach gérotworu (np. w warstwie skalnej i geotermalnej) strumien pozyskiwanego ciepta Q
oraz temperatura czynnika na wyptywie T, (lub réznica temperatur wyjscia/wejscia T, —T,)
rosnie dodatkowo ze wzrostem:

— grubosci warstwy geotermalnej L,

— zastepczego wspotczynnika przenikania ciepla (Strona zewngtrzna wymiennika zwig-

zana z warstwg geotermalng) kzG

oraz ze zmniejszaniem si¢ temperatury zattaczanego czynnika oraz wspolczynnika przenika-
nia ciepta warstwy skalnej k, irury wewnetrznej wymiennika Kk, .
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w niektorych przypadkach wzrost grubosci warstwy geotermalnej
powoduje zmniejszenie strumienia pozyskiwanego ciepla — przy k¢ / k, <1.
Wykonane obliczenia wykazaly, ze niezaleznie od warto$ci pojemnosci cieplnej strumienia
czynnika wystepujg graniczne warto$ci (kZG / k., )gr, dla ktérych strumien pozyskiwanego Cie-
pla nie zalezy od wzglednej grubosci warstwy geotermalnej. Warto$¢ ta maleje ze wzrostem
pojemnosci cieplnej czynnika, i tak dla (k;3 / kw)< (k;3 /K, )gr wzrost grubosci warstwy geo-
termalnej obniza pozyskany strumien ciepta, a w przeciwnym przypadku, jezeli
(kZG / kw)> (kZG /K, )gr , ze wzrostem grubos$ci warstwy geotermalnej wzrasta wielko$¢ strumie-
nia ciepta, przy czym wigkszy przyrost nastgpuje w strefie mniejszych grubosci warstwy geo-
termalnej.
Wykonana analiza wykazata rowniez, ze w przypadku zatlaczania do wymiennika czynnika
o temperaturze mniejszej od temperatury gruntu w pierwszej fazie przeptywu nast¢puje schia-
dzanie czynnika — efekt negatywny w stosunku do postawionego celu, jakim jest pozyskanie
energii ze ztoza. Wskazane jest wowczas zastosowanie izolacji rury zewnetrznej, dzieki ktorej
ograniczymy ten efekt lub wyeliminujemy (zalezy to oczywiscie od dhugosci zastosowane;j
izolacji). Dlugosc¢ te jesteSmy w stanie okresli¢ na bazie wyprowadzonych zalezno$ci, czy tez
dokonujac symulacji obliczeniowych profilu temperaturowego czynnika przeptywajacego
przez wymiennik. Najlepiej jest stosowac taka dtugos¢ izolacji, aby w czesci nieadiatermicz-
nej wymiennika czynnik jedynie pozyskiwal ciepto z warstw skalnych/geotermalnych.

W wielu przypadkach wystepuje wyrazne ekstremum strumienia pozyskiwanego ciepta okre-

$lajace celowos$¢ stosowania danej dhugosci izolacji. Im wyzsza warto$¢ pojemnosci cieplnej
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czynnika i im mniejsza warto$é¢ stosunku k° / k, , tym wystepowanie ekstremum jest wyraz-
niejsze.

W pracy podano réwniez rozwigzania modelowanej wymiany ciepla dla przypadku wymien-
nika z adiatermiczng rurg wewngtrzng (przy obu rozwigzaniach wymiennika ciepfa,
tj. temperatury wigkszej lub mniejszej od temperatury gruntu na powierzchni ziemi). Wyko-
nane obliczenia i przedstawione nomogramy pozwalaja wstgpnie dokona¢ oceny mozliwosci
wykorzystania danego odwiertu przy znanych wielkos$ciach charakterystycznych, jakimi sg
w tym przypadku ®'/E", W oraz K, /W, okreslajac tym samym strumien pozyskiwanego
ciepta Q. Nalezy jednak pamietaé, ze przy rzeczywistym niespetieniu warunku doskonalej
izolacji rury wewngtrznej wymiennika odczytane z nomograméw warto$ci strumienia beda
wigksze od rzeczywistych, ktore bedziemy mogli uzyska¢ podczas pracy urzadzenia (warunki

nieadiatermiczne).

W pracy dokonano réwniez analizy wykorzystania opracowanych modeli wymiany ciepta
pomiedzy zlozem a wymiennikiem dla wybranych rzeczywistych parametrow ztoza, jego pro-
filu temperaturowego, geometrii wymiennika (otwor Jachéwka K2). Obliczenia potwierdzity
wczesniej podane wnioski, ze ilo$¢ pozyskiwanego ciepta zalezy od objetosciowego strumie-
nia wody. Dla otworu Jachwka K2 praktyczne wykorzystanie otworu wystepuje w przedzia-
le V =2 -10 m*h dla wariantu | (L = 2870 m) oraz V = 2 — 20 m*/h w przypadku wariantu ||
(L = 3950 m). Mamy tu do czynienia zarowno z wysokimi warto$ciami temperatury na wy-

plywie z wymiennika, jak rowniez wielkosciami strumienia pozyskiwanego ciepta.

W pozostatych przypadkach (przy zastosowaniu izolacji rury wewn¢trznej na calej dlugosci)
dla wigkszych objetosciowych strumieni wody efekty sa mniejsze, pomimo ze uzyskuje si¢
relatywnie wysokie warto$ci strumienia pozyskiwanego ciepta, ale niestety znacznie nizsze

wartosci temperatury.

Analiza wykazata rowniez, ze dla danych parametréw wymiennika geotermicznego zasilajg-
cego grupe odbiorcow ciepla nalezy dostosowaé wiasciwy rodzaj regulacji sieci cieplnej, kté-
ry zapewni najlepsze wykorzystanie wymiennika geotermicznego.

Eksploatujac geotermalny wymiennik ciepta, nalezy pamietaé, ze czas eksploatacji (ciaglo$¢

pracy wymiennika) skutkuje obnizeniem jego mocy cieplne;j.
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Wykonane obliczenia wlasne korelujg z wartoSciami uzyskanymi na drodze obliczen nume-
rycznych wykonanych przez Morit¢ [19], potwierdzajac, ze opracowane modele analityczne
nie odbiegaja od obliczen numerycznych.

Kierunki dalszych badan powinny by¢ prowadzone pod katem wykorzystania geotermalnych
wymiennikow ciepta poprzez wykorzystanie innych substancji skutkujacych zwigkszeniem
ilosci pozyskanego ciepta i/lub efektywnym jego wykorzystaniem. Prowadzone prace i bada-
nia nie wyczerpuja jeszcze wolnych przestrzeni mozliwych do zagospodarowania np. w ob-
szarze uktadow ORC.
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Rys. Z2.8. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosei E”, K, /W - dla W = 200 000 W/K (dosko-

nale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika — dotyczy modelu z rozdziatu 2.1)
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Rys. Z2.9. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosei E”, K, /W - dla W = 200 000 W/K (dosko-

nale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika — dotyczy modelu z rozdziatu 2.1)
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Rys. Z2.10. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny
wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci E”, K, /W — dla W = 440 000 W/K (dosko-

nale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika — dotyczy modelu z rozdziatu 2.1)
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Rys. Z2.11. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci E”, K, /W — dla W = 440 000 W/K (dosko-

nale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika — dotyczy modelu z rozdziatu 2.1)
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Rys. Z3.1. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K], K,/K,, KZ/W —dla E" =50°C,

©; =0 =5 K (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2)
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Q [MW]
Rys. Z3.2. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny
wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K], K./K,» K, /W - dla

E" =170°C, ®, =@’ =5 K (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2)
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Rys. Z3.3. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [WI/K], K./K,, KZ/W - dla

E" =170°C, ®, =@’ =10 K (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2)
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Rys. Z3.4. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny
wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K], E", K, /W —dla ©;=0" =5K,

K, /K, =0 (dotyczy modelu z rozdziahi 2.2)
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Rys. Z3.5. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepla typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K], E", K,/ W —-dla ©; =0 =5K,

K, /K, =0,01 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2)
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Rys. Z3.6. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny
wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K], E, K, /W —dla ©;=0" =5K,

K. /K, =0,5 (dotyczy modelu z rozdziahu 2.2)
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Rys. Z3.7. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny
wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K], E, K, /W —dla ©;=0" =5K,

K. /K, =0,1 (dotyczy modelu z rozdzialu 2.2)
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Rys. Z3.8. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K], E, K, /W —dla ©;=0" =5K,

K. /K, =0,5 (dotyczy modelu z rozdziahu 2.2)
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Rys. Z3.9. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez geotermalny

wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K], E”, K, /W —dla ©;=0" =5K,

K, /K, =1 (dotyczy modelu z rozdziahi 2.2)
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Rys. Z4.1. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta
typu Field dla W =300 000 W/K, @, =0K, k? /kW =5 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.2. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta

typu Field dla W =300 000 W/K, @, =0K, k¢ /kW =20 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.3. Wpltyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta

typu Field dla W =30 000 W/K, ®] =0 K, k& /k, =0,1 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.4. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta

typu Field dla W =30 000 W/K, @, =0K, k¢ /kw =10 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.5. Wptyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta
typu Field dla @, =0 K, L, /L, = 0,05, k¢ /k, =0,1 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.6. Wplyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta
typu Field dla @; =0 K, L /L, = 0,05, k& /k, =1 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.7. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta

typu Field dla ®; =0 K, LG/L0 =0,05, k? /kw =5 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.8. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta
typu Field dla @, =0 K, L, /L, = 0,05, k¢ /k,, =20 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.9. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta

typu Field dla @; =10 K, Lg /L0 =0,05, k? /kW =0,1 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.10. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta
typu Field dla @, =10 K, L, /L, =0,05, k€ /k, =1 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.11. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta
typu Field dla @, =10 K, Lg /L0 =0,05, kZG/kW =5 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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Rys. Z4.12. Wplyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymiennika ciepta
typu Field dla @, =10 K, Lg /LO =0,05, kZG/kW = 20 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.3)
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SPIS RYSUNKOW

Rys. 2.1. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field
oraz pole temperatury nosnika ciepta przy zmiennej temperaturze gruntu ...................

Rys. 2.2. Schemat fragmentu kanalu pierScieniowego (a) i wewngtrznego (b) wy-
miennika geotermicznego typu Field z przeprowadzong ostong bilansowg ..................
Rys. 2.3. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez
geotermalny wymiennik ciepta dla wybranych wielkosci W [WIK], K, /K, , K, /W
—dla ©;=0" =10 K, E" =50°C .ooioiiiooieioe oo

Rys. 2.3a. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta dla wybranych wielkosci W [W/K], K, /K, ,
K,MW —dla @ =0" =10 K, E" =50°C ..o

Rys. 2.4. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz pole
temperatury nosnika ciepta przy doskonale zaizolowanej rurze wewnetrznej ................

Rys. 2.5. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez
geotermalny wymiennik ciepta dla wybranych wielkosci W [W/K], K,/W - dla
E” =50°C (doskonale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika) ...

Rys. 2.6. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz pole
temperatury nosnika ciepta przy zmiennej temperaturze gruntu (temperatura zatla-
czania jest wigksza od temperatury Sruntll) ..o e

Rys. 2.7. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW] przez
z! KZ /W
—dla @ =0 =10 K, E" =50°C ..oiioiiioo oo

geotermalny wymiennik ciepta dla wybranych wielkosci W [W/K], K, /K

Rys. 2.8. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz pole
temperatury nosnika ciepta przy doskonale zaizolowanej rurze wewngtrznej (tempe-
ratura na zattaczaniu jest wigksza od temperatury gruntu) ...
Rys. 2.9. Profile temperaturowe w wymienniku typu Field z zaznaczeniem punktu
X,, przy ktdrym temperatura czynnika jest rowna temperaturze gruntu oraz punktu

X, , przy ktorej temperatura czynnika osiaga t¢ sama warto$¢, co przy X =0 ...........

Rys. 2.10. Wptyw parametru E” na wydajno$¢ cieplna geotermalnego wymiennika
typu Field (dla W = 30000 W/K) dla réznic temperatur ®) =5K oraz ©; =10K ...

Rys. 2.11. Wptyw parametru E” na wydajno$¢ cieplng geotermalnego wymiennika
typu Field (dla W = 30000 W/K) dla réznic temperatur ®, =15K oraz ©; = 20K ...

Rys. 2.12. Wptyw parametru k), na wydajno$¢ cieplna geotermalnego wymiennika
typu Field dla wybranych wartosci @' (W =30000W/K, E* =54°C) ...

20

21

30

31

32

33

35

38

39

40

42

43

173



Rys. 2.13. Wplyw parametru k’, na odlegtos¢ x_, przy ktorej temperatura czynnika
osigga t¢ samg warto$€ CO PrZY X =0 ..o e

Rys. 2.14. Wplyw parametru K, na odleglo$¢ x,, przy ktérej temperatura czynnika
jest rowna temperaturze gruntu (do osiagnigcia wartosci X, zatlaczany czynnik od-

daje ciepto do gruntu; po przekroczeniu punktu x, nastgpuje pobieranie ciepla
ZOGPUNTU) oot s e e s

Rys. 2.15. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz
pole temperatury nosnika ciepta: a) wariant bez izolacji, b) wariant z izolacjg
(O 15 > 05,0 11 > 05,01 1 =0) oo e e

2 ins 2 ins 1ins

Rys. 2.16. Mozliwosci pozyskiwania energii z wymiennika geotermalnego o diugo-
$ci 4000 m z zaznaczonymi wydzielonymi obszarami wspoélpracy wymiennik geo-
termalny — sie¢ cieptownicza w przypadku przyrostu temperatury: (a) A7 =0-50 K,
(D) AT =4-20 K oo

Rys. 2.16b. Mozliwos$ci pozyskiwania energii z wymiennika geotermalnego o dtugo-
sci 4000 m (obszar wspolpracy wymiennik geotermalny — sie¢ cieplownicza)
w przypadku przyrostu temperatury A7 =4-20 K ..o
Rys. 2.17. Wplyw zastosowania izolacji na ksztaltowanie si¢ warto$ci pozyskiwa-
nego strumienia ciepta geotermalnego @ (dlugo$¢ wymiennika £L=4000m) ...

Rys. 2.18. Wplyw zastosowania izolacji na ksztattowanie si¢ wartosci pozyskiwa-
nego strumienia ciepta geotermalnego @ (dtugo$¢ wymiennika £=3000m) ...

Rys. 2.19. Wplyw zastosowania izolacji na ksztaltowanie si¢ wartosci pozyskiwa-
nego strumienia ciepta geotermalnego ¢ (dlugo$¢ wymiennika £=2000 m) ...

Rys. 2.20. Wplyw strumienia objetosciowego wody geotermalnej V , dlugosci wy-
miennika geotermalnego L oraz réznicy temperatur AT pomi¢dzy wodg wydobyw-

cza a zatlaczajaca na pozyskiwany strumief ciepta geotermalnego Q (wariant bez
TZOTACTT) e e
Rys. 2.21. Wplyw strumienia zatlaczajacej wody V/, ciaglej pracy wymiennika
7 oraz roznicy temperatur wyjscia-—wejscia wody A7 na pozyskiwany strumien
ciepla Q (temperatura zatlaczania wody T, =T,; =22°C, dlugos¢ wymiennika
L = 3000 M) oo e e
Rys. 2.22. Schemat pionowego geotermalnego wymiennika ciepta typu Field oraz
pole temperatury nosnika ciepla przy doskonale zaizolowanej rurze wewn¢trznej
(temperatura na zattaczaniu jest wigksza od temperatury gruntu) ...
Rys. 2.23. Wptyw dlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepla dla wymien-
nika typu Field przy W =300 000 W/K, @; =0 K, k& /k, =0,1 oo

Rys. 2.24. Wptyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymien-
nika typu Field przy W =300 000 W/K, @] =0 K, k& /K, =1 e

Rys. 2.25. Schemat geotermalnego wymiennika ciepta (a) wraz z profilem tempera-
EUFOWYIM () oo
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Rys. 2.26. Wplyw przewodnosci cieplnej wewngtrznej rury wymiennika typu Field
na profile temperatury w wymienniku po 90 dniach ciaglej pracy ...,

Rys. 2.27. Wplyw przewodnosci cieplnej wewngtrznej rury wymiennika typu Field
na profile temperatury w wymienniku po 180 dniach ciaglej pracy ...,

Rys. 2.28. Profile temperatury w geotermalnym wymienniku ciepta w 180. dniu pra-
cy przy réznym udziale izolowanego odcinka rury wg obliczen numerycznych Mori-

Y [LO] oot e e e e

Rys. 2.29. Zalezno$¢ miedzy udzialem izolowanego odcinka rury wewnetrznej
i temperaturg na wyptywie oraz mocg cieplng przy natezeniu przeptywu czynnika
w wymienniku 300 dm*/min (18 m*/h), przy ciaglej pracy wymiennika wynoszacej
180 dni: (a) obliczenia wlasne, (b) obliczenia numeryczne Mority [19] ........ccoccovee..n.

Rys. 2.30. Zalezno$¢ miedzy udzialem izolowanego odcinka rury wewngtrznej
i temperaturg na wyptywie oraz mocg cieplng przy natezeniu przeptywu czynnika
w wymienniku 400 dm®min (24 m*h), przy ciaglej pracy wymiennika wynoszacej
180 dni: (a) obliczenia wtasne, (b) obliczenia numeryczne Mority [19] ...........cc.ccocooe.....

Rys. 2.31. Zalezno$¢ miedzy udzialem izolowanego odcinka rury wewngtrznej
i temperaturg na wyptywie oraz mocg cieplng przy natezeniu przeptywu czynnika
w wymienniku 500 dm®min (30 m*h), przy ciaglej pracy wymiennika wynoszacej
180 dni: (a) obliczenia wlasne, (b) obliczenia numeryczne Mority [19] .......c.cccccceonne.e.

Rys. 2.32. Zalezno$¢ pomigdzy natgzeniem przeptywu wody a pozyskiwanym stru-
mieniem ciepta z wymiennika w 180. dniu pracy: (a) obliczenia wlasne, (b) oblicze-
nia NUMEryczne MOrFity [19] ..ot

Rys. 2.33. Zalezno$¢ pomigdzy nat¢zeniem przeptywu wody a temperaturg na wy-
plywie z wymiennika w 180. dniu pracy: (a) obliczenia wiasne, (b) obliczenia nume-
FYCZNE MOFTEY [LO] oo e e e e

Rys. 2.34. Zalezno$¢ pomigdzy natgzeniem przeptywu wody a strumieniem pozy-
skiwanego ciepta w 90. dniu pracy ciaglej — obliczenia wlasne ...

Rys. 2.35. Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem przeptywu wody a temperaturg na wy-
plywie z wymiennika w 90. dniu pracy ciaglej — obliczenia wlasne ...................

Rys. 3.1. Schemat przegrody cylindrycznej z zaznaczonym polem temperatur —...........

Rys. 3.2. Zmienno$¢ warto$ci zastepczego wspodlczynnika przekazywania ciepta dla
piaskowca i granitu w funkcji ciaglej eksploatacji geotermalnego wymiennika ciepta .

Rys. 4.1. Schemat otworu kierunkowego JACHOWKA 2K — wymiarowanie .............

Rys. 4.2. Schemat wymiennika geotermalnego w otworze kierunkowym JACHOW-
KA 2K (wariant | — dlugos¢ wymiennika L = 2870 M) ..o

Rys. 4.3. Schemat wymiennika geotermalnego w otworze kierunkowym JACHOW-
KA 2K (wariant 1l — dlugos¢ wymiennika L = 3950 M) ..o,

Rys. 4.4. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajnosci
przy zastosowaniu doskonalej izolacji rury Wewnetrznej ..o,

Rys. 4.5. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajnos$ci
przy zastosowaniu izolacji w formie szczeliny powietrznej rury wewngtrznej ...............
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Rys. 4.6. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajnos$ci
przy zastosowaniu izolacji z pianki poliuretanowej na 600 M ............cc.cooooveivivivii,

Rys. 4.7. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajnosci
przy zastosowaniu doskonalej izolacji rury Wewnetrznej ............oooiooiiinsierioiinens

Rys. 4.8. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajnos$ci
przy zastosowaniu izolacji w formie szczeliny powietrznej rury wewnetrznej ...............

Rys. 4.9. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajnos$ci
przy zastosowaniu izolacji z pianki poliuretanowej na 600 m ...,

Rys. 4.10. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajnosci
przy zastosowaniu izolacji powietrznej na 2870 M ..o
Rys. Z1.1. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla ® =0" =1K, E" =50°C (dotyczy modelu z rozdziatu 2.1) .

Rys. Z1.2. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla ® =0 =5K, E" =50°C (dotyczy modelu z rozdziatu 2.1) .

Rys. Z1.3. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla ® =0" =1K, E" =170°C (dotyczy modelu z rozdziat 2.1).

Rys. Z1.4. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepla Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla ® =0" =1K, E" =170°C (dotyczy modelu z rozdziatu 2.1).

Rys. Z1.5. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W-dla ®=0"=1K, E" =170°C (dotyczy modelu z rozdziatu 2.1) .

Rys. Z1.6. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla ® =0" =1K, E" =170°C (dotyczy modelu z rozdziatu 2.1).

Rys. Z1.7. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepla Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla ® =0" =1K, E" =170°C (dotyczy modelu z rozdziatu 2.1).

Rys. Z1.8. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepla Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepla typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla ® =0" =5K, E" =170°C (dotyczy modelu z rozdziatu 2.1).
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Rys. Z1.9. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
E", K,/W —dla ® =0" =5K, K, /K, =0 (dotyczy modelu z rozdzialu 2.1) ............

Rys. Z1.10. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
E", K,/W —dla @ =0" =-5K, K, /K, =0 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.1) .........

Rys. Z2.1. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/W - dla E" =50°C (doskonale zaizolowana rura wewngtrzna wymiennika —
dotyczy modelu z rozdzialtl 2.1) ..o s

Rys. Z2.2. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],

K, /W —dla E” =110°C (doskonale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika —
dotyczy modelu z 10zdziatt 2.1) ..o

Rys. Z2.3. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/W —dla E" =110°C (doskonale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika —
dotyczy modelu z rozdzialtl 2.1) ..o e

Rys. Z2.4. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],

K, /W —dla E" =170°C (doskonale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika —
dotyczy modelu z rozdziatt 2.1) ..o

Rys. Z2.5. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepla Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkoéci W [W/K],
K,/W —dla E" =170°C (doskonale zaizolowana rura wewnetrzna wymiennika —
dotyczy modelu z 1ozdziatt 2.1) ..o

Rys. Z2.6. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci E”,
K,/W —dla W =20 000 W/K (doskonale zaizolowana rura wewngtrzna wymiennika
— dotyczy modelu z rozdziatts 2.1) ..o

Rys. Z2.7. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]

przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci E”,
K,/W —dla W =20 000 W/K (doskonale zaizolowana rura wewngtrzna wymiennika
— dotyczy modelu z rozdziatu 2.1) ..o
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Rys. Z2.8. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]

przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci E”,
K,/W —dla W =200 000 W/K (doskonale zaizolowana rura wewngtrzna wymienni-
ka — dotyczy modelu z rozdzialu 2.1)  ....oocoovvivi e

Rys. Z2.9. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]

przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci E”,
K,/W —dla W=200 000 W/K (doskonale zaizolowana rura wewnetrzna wymien-
nika — dotyczy modelu z rozdziatu 2.1) ..o

Rys. Z2.10. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]

przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci E°,
K,/W —dla W =440 000 W/K (doskonale zaizolowana rura wewnetrzna wymien-
nika — dotyczy modelu z rozdziatu 2.1) ..o

Rys. Z2.11. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]

przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci E”,
K,/W —dla W =440 000 W/K (doskonale zaizolowana rura wewnetrzna wymien-
nika — dotyczy modelu z rozdziatu 2.1) ..o

Rys. Z3.1. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkoéci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla E" =50°C, ®, =@ =5 K (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2) ...

Rys. Z3.2. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkoéci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla E" =170°C, ®, =@’ =5 K (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2) .

Rys. Z3.3. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
K,/K,, K,/W —dla E"=170°C, ®,=0' =10 K (dotyczy modelu z rozdzia-
U 2. ) e e e
Rys. Z3.4. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],

E", K,/W —dla ©, =0 =5K, K, /K, =0 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2) ................

Rys. Z3.5. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
E", K,/W —dla ® =0 =5K, K, /K, =0,01 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2) ......

Rys. Z3.6. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
E", K,/ W —dla ® =0 =5K, K, /K, =0,5 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2) .......
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Rys. Z3.7. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
E", K,/W —dla ® =0 =5K, K, /K, =0,1 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2) .......

Rys. Z3.8. Nomogram do okreslenia strumienia pozyskiwanego ciepta Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
E', K, /W —dla ®=0" =5K, K, /K, =0,5 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2) ........

Rys. Z3.9. Nomogram do okre$lenia strumienia pozyskiwanego ciepla Q [MW]
przez geotermalny wymiennik ciepta typu Field dla wybranych wielkosci W [W/K],
E", K,/ W —dla © =0 =5K, K, /K, =1 (dotyczy modelu z rozdziatu 2.2) .........

Rys. Z4.1. Wptyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymien-
nika typu Field dla W =300 000 W/K, ©; =0 K, k& /k, =5 (dotyczy modelu z roz-
AZIATU 2.3) oo e e
Rys. Z4.2. Wptyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepla dla wymien-
nika typu Field dla W =300 000 W/K, @; =0 K, k& /k, =20 (dotyczy modelu z roz-
AZIATU 2.3) oo e e
Rys. Z4.3. Wptyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymien-
nika typu Field dla W =30 000 W/K, 0;=0K, k¢ /kW =0,1 (dotyczy modelu z roz-
B DIk ) Y
Rys. Z4.4. Wptyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymien-
nika typu Field dla W =30 000 W/K, @; =0 K, k¢ /kW =10 (dotyczy modelu z roz-
AZIATU 2.3) oo e et ettt e s
Rys. Z4.5. Wplyw dilugosci izolacji na strumieni wydobywanego ciepta dla wymien-
nika typu Field dla ©;=0 K, L,/L, =0,05, k®/k, =0,1 (dotyczy modelu z roz-
BT i) N
Rys. Z4.6. Wptyw dhlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymien-
nika typu Field dla ;=0 K, L;/L, =0,05, k& /k, =1 (dotyczy modelu z roz-
QZIATU 2.3) oo et
Rys. Z4.7. Wptyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepla dla wymien-
nika typu Field dla ;=0 K, L,/L,=0,05, k& /k, =5 (dotyczy modelu z roz-
B T ) Y
Rys. Z4.8. Wptyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepla dla wymien-
nika typu Field dla @, =0 K, L;/L, =0,05, k®/k, =20 (dotyczy modelu z roz-
B I ) O
Rys. Z4.9. Wptyw dhugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wymien-
nika typu Field dla ©; =10 K, L, /L, =0,05, k¢ /k, =0,1 (dotyczy modelu z roz-
B TR ) NS
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Rys. Z4.10. Wptyw dhlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wy-
miennika typu Field dla @;=10 K, L,/L,=0,05, k€ /k, =1 (dotyczy modelu
Z TOZAZIATE 2.3) oot
Rys. Z4.11. Wptyw dhlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wy-
miennika typu Field dla ©;=10 K, L,/L, =0,05, k& /k, =5 (dotyczy modelu
Z TOZAZIATL 2.3) oot e e
Rys. Z4.12. Wptyw dhlugosci izolacji na strumien wydobywanego ciepta dla wy-
miennika typu Field dla ©;=10 K, L,/L, =0,05, k?/k, =20 (dotyczy modelu
Z FOZAZIATL 2.3) oo s s
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MODELOWANIE GEOTERMALNYCH WYMIENNIKOW CIEPLA TYPU
FIELD — POZYSKIWANIE CIEPtA GEOTERMALNEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono i zaproponowano rozwigzania analityczne modeli matematycznych
geotermalnych wymiennikow ciepta typu Field opisujace wymiang ciepla pomigdzy zlozem
a wymiennikiem, ktére z powodzeniem mogg by¢ wykorzystywane do oceny mozliwosci
zastosowania takich wymiennikéw w nieczynnych otworach wiertniczych.

W poréwnaniu do spotykanych metod numerycznych modele sa mniej skomplikowane,
a wyprowadzone réwnania, zaleznosci matematyczne moga by¢ obliczone przy pomocy
zwyktych programow (arkuszy kalkulacyjnych).

Dodatkowg zaleta pracy jest stworzenie nomogramow umozliwiajacych wstepng oceng
przydatno$ci danego miejsca pod katem instalacji danego typu geotermalnego wymiennika
ciepla (geometria wymiennika, wspotczynnik przewodzenia ciepta, zastosowana izolacja itp.),
przy znajomosci wielkosci, ktore sg do tego potrzebne (charakterystyka zloza — parametry
termiczne).

Opisano i przedstawiono cztery modele geotermalnych wymiennikéw ciepta (z temperatura
wyzsza od temperatury zloza na wejSciu do wymiennika ciepta oraz z temperatura nizsza od
temperatury zloza na wejéciu do wymiennika) osadzonych w jednej warstwie jednorodnej
zloza oraz w dwoch istotnie rdznigcych sie warstwach np. warstwie skalnej lub warstwie
geotermalnej. Przedstawiono rowniez rozwigzania tych modeli dla szczegdlnego przypadku,
jakim jest adiatermiczno$¢ rury wewngtrznej wymiennika ciepla.

Przeprowadzono analiz¢ wynikéw obliczen na wielko$ciach uogélnionych oraz dla
rzeczywistych projektowanych wielkosci zwigzanych z charakterystyka warstwy skalnej
(gruntu) oraz geometrii wymiennika.

Dokonano analizy ilosciowej i jakosciowej z dostgpnymi danymi zrédlowymi, ktore
stosowane byly w obliczeniach numerycznych wykonanych przez Morite [19]. Uzyskane

wyniki korelujg miedzy soba, potwierdzajac celowos¢ i zalety opracowania analitycznego.
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MODELING OF GEOTHERMAL HEAT EXCHANGERS OF FIELD TYPE
— GEOTHERMAL HEAT RECOVERY

Summary

The work presents and proposes analytical solutions for mathematical models of geothermal
Field’s heat exchangers which describe heat transfer between the bed and the exchanger.
The models can be successfully used to assess the applicability of such exchangers in inactive
borholes. In comparison to the numerical methods used, the models are less complicated, and
derived equations, mathematical relationships can be calculated using ordinary programs
(spreadsheets).

An additional advantage of the work is the creation of nomograms which enable preliminary
assessment of the suitability of a given place for the installation of a given type of geothermal
heat exchanger (geometry of the exchanger, heat conduction coefficient, insulation used, etc.)
when knowing the needed size (deposit characteristics — thermal parameters).

Four models of geothermal heat exchangers have been described and presented (with
a temperature higher than the bed temperature at the entrance to the heat exchanger and with
temperature lower than the bed temperature at the entrance to the exchanger) embedded in
one layer of a homogeneous deposit as well as in two significantly different layers, eg a rock
layer or a geothermal layer. Solutions of these models are also presented for a special case of
the adiatermicity of an internal heat exchanger pipe.

An analysis of the results of calculations performed on the generalized quantities and for the
actual designed quantities related to the rock layer (soil) and exchanger geometry has been
carried out.

Quantitative and qualitative analysis was performed with available source data, which were
used in numerical calculations made by Morita [19]. The obtained results correlate with each

other, confirming the desirability and advantages of the analytical study.
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