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	 ���!�8�3+�$����.	�������"
	9,�.	����4���7��
�	�!�tradycyj-
nych1 �8�3+��
������:�	��.	��;$����	�	
	9+�5 	�3�����	
���a rysunku�*�3���
0�	�
���� 
��21
�����!�3��3��
�3�	�
�0�	 ��	���!����
����ech w latach 1996–2008, a na rysunku�%�0��	�
�����/�"�12���<=��������	���!������
���
����6����������!����
���
�����
�3�a, realizo-
wanych ��3�0����"� ���!� 	�	�!���$��	.�	�

+��

	=��������������	
�
��������0��0��	�
������.�"�12���<�
 wykonanych wymienników otworowych (1900 kilometrów w 2008 r.!).
Z rysunku 2 wynika��4������0��
��������
���� ���
�0�	 	�.
���obiektach nowo budowanych,
	 ���	�4�����2
���	�!���������	���!. W 2009 roku na rynku szwajcarskim�
0��
	���3��	

&-�������
���	���!��
����	.��./���!�0
1��
�����
������������!����
���
�����
�3�	�>,?+

Rysunek 3 3��	��.���/���/�"�12���<= (w metrach) wykonanych w Polsce otworów 3����
��	������!��	�
�0�	 	�.�����������!����
���
�����
�3�	. �
� ��<=��	���0�	�	����0�	�	�na
podstawie danych jedynie dwóch polskich firm wiertniczych (Demax Drill i Sator). Obser-
wowany wzrost liczby �������przewierco���!����������
����4��2�=�.�
�	��2��3�<��
�
�
3�����4�����	�����0�������"�������.+����
���
�
������������"/�3�2
��	=��
�3�����"����
������8�3+��"����	�
����1������
�3��.���
���4������.9��.	����4�.���3���	
�	=�do górotworu
8� 
�	���	�.	���1�����wytwarzanie �!�odu technologicznego9+
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3��
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 �<=�energii wymienianej�3��
1
���"����������	�3��
����!�
��/�
�0�	�

 	�./� "���������!��
�
��/�� 
� ������2�
����
�����	�!�B� 
�� 
� �� "��������+� C�0�� ��� .�
�	�

�	���<=����
�	�
������< ��
	�
�
��	���3���3	
����	4
�.�
�0�	 	�.
+

�� 3�	������ �	.��1<�
�.� ���
� 0
1� �� ����� ���
���
���� ���������!� 8�� ���	� „c”
���	2� 
�*9�
D �2���������.�
 �<�
�3���0�
�	��.�����"

�8�� ���	�„d” w tabeli 1).

Moc grzewcza, cz� 
�0����
�6�����"

�3����	���	��.�3��������
���
������������3���
�

�0��0��
���	 �4���
��	

	 ��"��"�	

��������3��	�����������B�"�������+���
��"
�.��� �.���

<�
�
���
�.�����
�.����0�����.	���������"�����
���
�	��
�3�	+

�	�
 �<=�3�����.	 �
��pozyskiwanej energi
��	��3�����
� ��<=��������	������� 
�roz-
mieszczenie�
�"�12���<=����
���
�������������! ��	��3�.����<=��
�3 �	�0�	��
��	0����
�

ich wo
/+�A
��2	����
���
�������������!�
���
�.���	���
	0���������"�������.����
��
	�

��.���"����������������< ����!��	����	�!����peraturowych.
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���� 0������	���	����������!����
���
�����
�3�	�2��	���03�0�2��	������3���
0�	�
�
	�	���
�0�=�0�����
���	���0
�+�F�	���./����
�!��+
�+�prace realizowane w AGH w Krakowie
3����������	�>*?�������	�
�E 
�1�>%?��E 
�1 >*&��*�?���	��E 
�1 i Goneta >*'?. G�����0�./���3�	��
����"���20�	������	������"��2������	 
���	���w ZUT przez���.	�1�
����	�	�>&���?����.	�1

�$�	� 
�	�>@?���	����.	�1�>'?. D�������� one��
1
���
����
���
� ��	�
	����
	����
�3�	
��3����
�!�
�"�12��
�!�wymiennikach otworowych���3���3������3����
�2
�4����
��������
����������	�	 
���������0�	�
	�
0��
�./���!�"�12��
�!��
�
������
��2�
����otworowych
���
���
�����
�3�	� �2 
���6�
�	�	 
����������0�	�
	����+�3�
�
����"���	���
1��"��"������
�
����"�����
���
�	��
�3�	�
��3���0�
wania energii z górotworu.�F��	���/��/���G�$#
H
�����	.���	��0
1��	�4���	./��>(?+

0- � �*�&+�!)�� �� & ��!%���"������'��!��#$�

��
0�	������3	�	�������0�0��������������!����
���
�����
�3�	�.�0����4 
�	�
�
���0�	�
	�����"������	+��	�	�������������	����.��
������3���	��	�"�12���<=�
� 
��21������
�����!����
���
�����
�3�	+�5�
	������
�!�����
�0�����
���3���	��	�
 �<=���4 
��.�
�
���
	�������"

�8�	0�2���
�3�	9+

�	�����
	���0�0�������	03���
���2�
/4�6 szczytowych ma �	�4���3����konstrukcja
���
���
�������������!+��	.��1<�
�.��������	���0/����
���
�
�3���
0�	�
�����	����
0����� &+�W przypadku z rysunku� &	� 
�� ������� �
����
���"�� �3���	
�	� 0
1� 3�.�
����/
������1������	�/����������	�0�������"��8�	.��1<�
�.���3� 
��� ���9+�I�0unek�&2�3���
0�	�
	
3�
�2������	
����3���	
�����
�
���������
���	�������	�
+��	���0unku�&��3���
0�	�
���
���	d centryczny wymiennika otworowego.

W tabeli 2 przedstawiono�.	��<�
������0�	�
��
��3	�	��������!	�	�������./���!��3
�
0��	������0�����.�+�C	�����0������03 �	�	��.��������
�=��	 �4����0������
/�	����������
0���
�������� 	�.
���<�
�	��
�3�	+

Moc grzewcza 
Roczna produkcja 

energii �������	�
��

����	������ �����	���������������
���������		����

otworowego 
������������ 

W⋅m–1⋅K–1 W⋅m–1 kWh⋅m–1 

a b c d 

����������� 3,0 do 70 100÷120 

�������� 	��	���
�	������ 2,0 45÷50 90 

�������� 	����
!� 1,5 do 25 50 
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	9���3�.�
����/�������/K�29L�L3�
��.�/�������/K��9����	
������������>*?

��2�
�� 0

C	��<�
��	� �!	�	�����0���	����������!����
���
�����
�3�	��"����0�����.
� �L��0����L&

W otworach specjalnie wykonanych w celu pozyskiwania �
�3�	��
��
���4 
���.�0���	�
0��0��	�
��
��� ��.����0�����.
+��	.��1<�
�.�
��"�12���<�
�*�-���������.��0
1�
�0�	 	�.�
��3�0�	�
����������	�3�����
1�0���!�"�12���<�
	�!�
�0�	 acje z wymiennikiem centrycznym.

M����" 1
���	�
�4/�  
��21��������������	���!����� 0����	�potrzeby �	������3��
�0�	�	�

�	�	
	3�	�.
�����03 �	���	���!��
�
�������	�������������
���
�
��
�3�	�>*&?+

�� �� ��

Rodzaj konstrukcji wymiennika otworowego  
wg rysunku 4 Parametr 

a b c 

Koszty inwestycyjne najmniejsze 
���	�� 	����"���� 

Koszty eksploatacyjne 	����"���� 
���	�� najmniejsze 

Moc grzewcza najmniejsza 
���	�� 	����"���� 
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�
�
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�����������
'&���������
���
������
��� �����
��������(
��������������)� 
�
�*
��
�����
��
�
����
�����������
��+���"����,�ych ogrzewania. Na rysunku ���
�����
�������
������
��������
����
�
���
��������
 ����
�
*����
���
��(
���
#

&/�-�4-�-������
���
������������
����������
��.�� ���/
����0����������1�#���
#
#
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W �����
�,�����
���
������"
������
���
���
�
��� ��
�
'��� ����
�
��&��
���������
��"�
����������
�������
���,��
��������
"��
������
����
������������L����"
�������"��*
�����
� ���czyli �
�����������
�������,#

Zastosowanie konstrukcji centrycznej wymaga zapewnienia odpowiedniej ����
��
'��

���
���
���
���#�6���������������������
��
'�������
� �����
������
�
���
�
���������*
�����
�
��
���
������
�������
�
�"
��������
�
��&��� �������
��������*���
�����
����
��������
��������
���
���
����
��&������
������
������
������
�����
������
����
����
���
*
��
"��
nstrukcji odwiertu.

W odwiertach ���
'��
���������
�����������
�"
��������
�
��&��������������"����
��
� ���L���
��
�
"�3475#�2
��
���
��
�����
������'��
�
���������
��
�8�����
����
'�� od-
wiertu. Wymaga ono jednak wykonania prac wiertniczy�����
����,���
��
������������"���
��*
��"�#�6L
���
�������������
���������
������
"��������
������
���&������
��
������
��
�
�
�������
�����,��#�6�
���
�������������
����������
�
�����
��
"�����
� �����
����
������'��
�� ���������� ���
���&� ����
� �������� ���� �
���
���
� �
�
�� �����
��
������
��
�����
�����&�������
�������
�����
���,���� ����
�������
�
���"�
��������
��
�������"
�����������������
��
'�������
��� ����*���
�����������������
��
'��#

Na rysunku 6 przedstawiono porównawcze zestawienie konstrukcji jedn
�
���
���
����
� 
���$����������� ��,�
�
�do eksploatacji ropy naftowej (a) oraz odwiertu po jego likwi-
dacji (c����L����
�
���
��� zaadaptowanego na otworowy wymienni����
� ��!����L
��
�
�
�

��"�
�������
���� 
�
��
��������ceniu zlikwidowanego odwiertu (d).
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	./����O�B��� ���	���������1������!������	
�
���03���0
�����

5�B��� ���	���������1������!���3�0�	�
�3�
��.��.�������
�>*'?

1- " (��� 	!����"�����!��#$�
# "�6.���# ���&�!%��7����'& �� &�"

Otworowy wymiennik �
�3�	���4�	��	��	=����/
���
���0��4/����do transferu �
�3�	
3��
1
��� "���������� 	� 3��
����!�
��/� 
�0�	 	�./� "������/�� �!��
�
��/�  �2� "��������
��!��
�
��/+� �� �� �� prowadzenia 2	
	6� ���
	��� �
�3�	� 3��
1
��� 3��
����!�
/� ������
	�"��������m na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie utworzono Laborato-
rium Geoenergetyki.

���	2� 
�'�3�
	��� 
�� �"
1�0�	��3����
������"��3���
 ��
��"�12���<�
�()��+�����<�
�.
�	�"�12���<�
�)%���0��
��
�����0���3���������.��	.0�
�!+��	�	����������
�����2��������	�
�������	�3�
0�	�
�� 
���	����+�����.���	���"�12���<=����
���
�	���������"������/�"�1�
2���<�
�������+���3�	��	����" 1
�
	./�	�"�12���<=�0��
�
���
����*�)���8�	2+�'�B�0���3��	��
0�������*9+

Jednym z podstawowych parametrów profilu jest jego pierwot�	� ���3��	���	�<��dnia
(wzory (1) i (9)). W przypadku otworów Laboratorium Geoenergetyki �
� ��<=��	�2��	�����	�
��	�	�szwajcarskim 3�����/
���pomiarowym NIMO-T. Na rysunku�(�3���
0�	�
����3���
 
���3��	�������.�
���������������!����
���
�����
�3�	+�����0��0��
�!�wymiennikach

�� �� �� ��
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profil ten �� ���
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�#�9��"���
�����
��*
8����������������
"����#�:� ��
��
��,�
��������9��;��#�<�
������
"�
���������
8���������unku 7
wynosi 12,4 oC. W strefie wymienników otworowych przebiega magistra�����
� 
�������������
������������������"
�
�
�����
8���temperatury i �
�
���
��
������
��
��
"�
�������'�
�*
��
�# =������������"�������
� �����
���
���"��"
��������
���������
���
� �������
��
�����
�
�
����
���
�
�������
�������
���
� ���
����
��
����
���as klimatyzacji.
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Lp. 
Strop, 

m p.p.t. 
����# 

m p.p.t. 

$������
��
warstwy,  

m 
Litologia 

�������	�
��
cieplna, 

W⋅m–1⋅K–1 

%���������

����
���"��

����#�
MJ⋅m–3⋅K–1 

1 1,8 2,2 0,4 grunty gliniaste 1,5 2 

2 2,2 2,6 0,4 	����� 1,5 2,2 

3 2,6 4,0 1,4 piasek drobny i pylasty 2 2 

4 4,0 6,0 2 piasek drobny 2,2 2,5 

5 6,0 15,0 9 ����&���������� 1,8 2,4 

6 15,0 30,0 15 �������� 2 2,3 

7 30,0 78,0 48 �������������� 2,1 2,3 

'���	�������	� 2,039 2,309 
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I����	
����3��	�������"��������� T�21
/��������./���	0� t i promienia r��
��0
��������
��"�����
���
�	��
�3�	�3�
��	0�3�	������0�	�/����/��
�3 �/�q opisuje równanie  
�
���"�
7��
�	��
�3�	�>%?J

2
0 0 2

4

4
( , ) ln

4 4

u

r

t

q e q t
T r t T du T
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gdzie:
T0 B <��
�
	����3��	���	�3���
 �����

q B 0��	����
�3�	��	�.�
��0��1�"�12���<�
���⋅m–1:

Q
q

H
= (2)

Q – moc grzewcza, W,

H B "�12���<=�����������

λ B 3�����
��<=��
�3 �	�0�	�, W⋅m–1K–1,

α B 
�����.��<=��
�3 �	�����< ��	�wzorem (6),

r B 3���
�6��
��0
�������, m,

γ B 0�	�	�H� ��	��γ = 0,5772156,

u – �
� ��<=�����< ��	�������:

2

4

r
u

t
=

α ⋅
(3)

W warunkach 3���	
���
	� ��0��� ��	��.
� ����
����.� >%?� t��3��	���	� ��<�
�	� �
�3�	
w funkcji czasu w u��	
�
��3�� �"	����
������3���2
��	��!	�	����� 
�
���+��	�!� ��
�������
��.���4����0�	=��4����
�����������������.�3�����
��<�
��
�3 ��.��	�3����/������J

4ef
Q

H k
λ =

⋅ π ⋅ ⋅ (4)

gdzie k jest� �03�������
�iem nachylenia linii trendu (prostej), przedstawi	./��.� 3���2
�"
���3��	�������<�
�	��
�3�	��������.
� �"	�������	���	 ��"����	0�����	�
	��	���"�������.
��0���FIF+
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⎡ ⎤−+⎢ ⎥
⋅ π ⋅ α ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦λ =

−
(5)

gdzie:
t1 – czas 3���/�������0�
t2 B ��	0���6������0�

T(t1) B <��
�
	����3��	���	���<�
�	��
�3�	�����	0
���1,
T(t2) B <��
�
	����3��	���	���<�
�	��
�3�	�����	0
���2,

q B 0��	����
�3�	��	�.�
��0��1�"�12���<�
��"�������8%9���⋅m–1,
αs B 
�����.��<=�cieplna 0�	�, m2·s–1:

c

λα =
ρ ⋅ (6)

gdzie:
ρ B "10��<=�8�	0	���	<�
�	9�0�	����"·�–3,
� B �
�3�����	<�
����	0����0�	���C·�"–1·K–1.

I���0�	��.1�����
���/���������"�����
���
�	��
�3�	� w m·K·W–1������	��	�0
1��	���
�
	0����������J
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⎡ ⎤⋅α ⋅= + − γ⎢ ⎥
⋅ π ⋅λ ⋅α ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

(7)

W praktyce ���	4��
��
2

4
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t⋅ α ⋅
 pomija�0
1��	������3���.��.��3�0�	=J
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⎡ ⎤⋅ α ⋅= − γ⎢ ⎥
⋅ π ⋅ λ ⎢ ⎥⎣ ⎦

(8)

I���0�	��.	�����
���	���������"�����
���
�	��
�3�	�����< ��	�.�0���	 �4��<�
/J

0 0 2

1 1 1 4
( ) ( ) ln

4b �� � ��

o

t
R T T R T T

q q r

⎡ ⎤⋅α ⋅= − − = − − − γ⎢ ⎥
⋅ π ⋅λ ⎢ ⎥⎣ ⎦

(9)

gdzie:
T�� – <��
�
	����3��	���	���<�
�	��
�3�a, T���= (Tz + Tp)/2, oC,
Tz – temperatura zasilania, oC,
Tp – temperatura powrotu, oC,
ro B 3���
�6�����������
λ B 3�����
��<=��
�3 �	�0�	����·m–1·K–1,
t – czas, s.
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2/αs (ro�B� <��
�
�	��������
αs� B� 
�����.��<=� �
�3 �	� 0�	�9� 
�� ��6�	� �	��� "�������.� ��0��+� ������
��<=� �
�3 �	� 0�	�
�2 
��	�	�2��	�����������8&9���	��8�9+�P3����<=�����
���	����������!����
���
����2��	
����< 	�	��	�3����/�������8,9��3����������	��	���<=� �3���.���	���3�����
��<=��
�3 �/
0�	��λs (tab. 3) oraz 3�����
��<=���������/�λef .

��������

N�
��	����������!����
���
�����
�3�	�A	2��	���
����������"����
����
�����

Wyszcze-
gólnienie 

Otwór AGH  
LG 1 

Otwór AGH 
LG 2 

Otwór AGH 
LG 3 

Otwór AGH 
LG 4 

Otwór AGH 
LG 5 

Zabudowa  
otworu 

������������	�-
wa PE Ø 90 mm  
�������

��

��	��
5,4 mm; 
rura  
���	"trzna  
PE Ø 40 mm  
�������

��

��	��
2,4 mm 

pojedyncza  
u-rurka  
PE Ø 40 mm  
�������

��


��	�� 
2,4 mm 

pojedyncza  
u-rurka  
PE Ø 40 mm  
�������

��


��	��(#)��� 

pojedyncza  
u-rurka  
PE Ø 40 mm  
�������

��


��	��(#)��� 

podwójna  
u-rurka  
PE Ø 32 mm  
�������

��


��	��(#)��� 

*����	��	���
otworu 
(uszczel-
nienie) 

zaczyn 
���
���	����
�  
na bazie  
cementu 
(λ=1,2 W⋅m–1⋅K–1) 

zaczyn 
���
���	����
��
na bazie 
cementu  
(λ =1,2 W⋅m–1⋅K–1) 

zaczyn  
���
���	����
��
(Thermocem) 
na bazie cementu 
o ���������	���
�������	�

��

������ 
(λ =2,0 W⋅m–1⋅K–1) 

����� 
o granulacji  
8÷16 mm oraz 
dwa korki 
������– 
Compactonit  
(λ =1,8 W⋅m–1⋅K–1) 

zaczyn 
���
���	����
��
na bazie 
cementu  
(λ =1,2 W⋅m–1⋅K–1) 

+��
��
substancji  
�����	��-
��
�������� 
wymiennika 

����� 

0,361972 m3 0,151733 m3 0,151733 m3 0,151733 m3 0,181202 m3 
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� ���������.�3�����
��<�
� �
�3 ��.���	���3����<�
� ����
����.����
���
�������������!
3����0����
��
���2.1��<�
���<�
�	��
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��������

�	���<�
� ���������.�3�����
��<�
� �
�3 ��.���	���3����<�
� ����
����.����
���
�������������!
3����0����
��
���2.1��<�
���<�
�	��
�3�	� 320 dm /minV =�

8��3���3	
�����������"�����
���
�	��
�3�	���L���	���<=�<��
�
	���
���!� ��0����FIF9

* Oznaczenia jak w tabeli 5.

Numer otworowego 
�����		����
����� Lp. Obliczany parametr  

1 (K) 3 

1 
�������	�
��
����	������� 
dla temperatury zasilania Tz, λef (Tz), W⋅m–1⋅K–1 

2,0756 2,0082 

2 
�������	�
��
����	������� 
dla temperatury powrotu Tp, λef (Tp), W⋅m–1⋅K–1 

2,0743 2,0079 

3 
�������	�
��
����	������� 
����������������
���	����T��, λef (T��), W⋅m–1⋅K–1 

2,0749 2,0080 

4 �������	�
��
����	�����������
��	���������,-.#�λef, W⋅m–1⋅K–1 1,6994 1,9335 

5 
/���	�
������������������		��������Rq ze wzoru (8)  
���������	�

�����������������3, Rb dla λs, m⋅K⋅W–1 

0,2125 0,1389 

6 
/���	�
������������������		��������Rq ze wzoru (8)  
���������	�

��������������
���0#�Rb dla λef, m⋅K⋅W–1 

0,1702 0,1274 

7 
/���	�
������������������		��������Rq ze wzoru (7)  
���������	�

�����������������0#�Rb

` dla λs, m⋅K⋅W–1 
0,212 0,1384 

8 
/���	�
������������������		��������Rq ze wzoru (7)  
���������	�

��������������
���0#�Rb

` dla λef, m⋅K⋅W–1 
0,1696 0,1269 

1���������������������		����
����� 
Lp. 

Obliczany 
parametr* 1 (K) 1 (O) 2 3 4 5 

1 λef (Tz) 2,3848 2,2302 1,9575 2,0554 2,0267 2,2045 

2 λef (Tp) 2,3849 2,2301 1,9577 2,0549 2,0269 2,2045 

3 λef (T��) 2,3849 2,2301 1,9576 2,0552 2,0268 2,2045 

4 λef 1,8914 1,7751 1,7397 1,9920 1,9750 1,97835 

5 Rb dla λs 0,1603 0,1705 0,1415 0,0991 0,1136 0,13855 

6 Rb dla λef 0,1287 0,127 0,1142 0,0893 0,0953 0,1175 

7 Rb
` dla λs 0,1599 0,1701 0,141 0,0985 0,1132 0,1382 

8 Rb
` dla λef 0,1281 0,1264 0,1135 0,0887 0,0948 0,11705 
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���2.1��<�
���<�
�	��
�3�	� 327 dm /minV =�

* Oznaczenia jak w tabeli 5.
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�3 ����������
 	�3�.�
�����.�������
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�	�3�����
���
	
�
�3�	��	���
	�����3���
	./��"�����
���
�����������
 	������!���4���!�3����.
�������


���������� >*?

1���������������������		����
����� 
Lp. Obliczany parametr* 

1 (K) 2 3 

1 λef (Tz) 2,4458 2,3459 2,3489 

2 λef (Tp) 2,4457 2,3808 2,3484 

3 λef (T��) 2,4457 2,3632 2,3487 

4 λef 1,8072 2,0554 2,1619 

5 Rb dla λs 0,1621 0,1406 0,0962 

6 Rb dla λef 0,1098 0,1301 0,0964 

7 Rb
` dla λs 0,1617 0,1402 0,0958 

8 Rb
` dla λef 0,1092 0,1296 0,0959 
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