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1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie gorotworu w instalacjach grzewczych i chtodniczych staje si¢ coraz bar-
dziej popularne. Sprezarkowe pompy ciepta zasilane energia elektryczna wykorzystuja goro-
twor jako rezerwuar ciepta. Dzieje si¢ tak zar6wno w panstwach, ktore wytwarzaja energig
elektryczna w zrodtach odnawialnych (np. Szwecja, Norwegia), jak tez w zrodtach tradycyj-
nych] (np. Niemcy, Francja, USA, Kanada). Dla przyktadu na rysunku 1 przedstawiono liczbg
nowych pomp ciepta instalowanych w Niemczech w latach 1996-2008, a na rysunku 2 suma-
ryczna glgbokos¢ wykonywanych rocznie wiercen otworowych wymiennikow ciepta, realizo-
wanych w poszczeg6lnych latach w Szwajcarii. Wida¢ coroczny wyktadniczy wzrost suma-
rycznej glebokosci wykonanych wymiennikow otworowych (1900 kilometréw w 2008 r.!).
Z rysunku 2 wynika, ze wzrost dotyczy nie tylko instalacji w obiektach nowo budowanych,
ale takze w obiektach remontowanych. W 2009 roku na rynku szwajcarskim istniato ponad
40 certyfikowanych firm zajmujacych si¢ wierceniem otworowych wymiennikow ciepta [9].

Rysunek 3 pokazuje taczna glebokos¢ (w metrach) wykonanych w Polsce otworéw prze-
znaczonych na instalacje otworowych wymiennikow ciepta. Wielkos¢ ta zostata uzyskana na
podstawie danych jedynie dwoch polskich firm wiertniczych (Demax Drill i Sator). Obser-
wowany wzrost liczby metrow przewierconych otwordéw nie moze by¢ jednak bezposrednio
przetozony na wzrost mocy grzewczej. Wymienniki otworowe moga pobieraé ciepto z goro-
tworu (np. ogrzewanie wnetrz, cieptej wody uzytkowej), jak tez je wprowadzaé do gérotworu
(klimatyzacja wnetrz, wytwarzanie chtodu technologicznego).

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach grantu MNiSW nr N N524 353738, nr umowy AGH 18.18.190.505
'w tym w elektrowniach jadrowych.
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Rys. 1. Liczba nowych pomp ciepta instalowanych w Niemczech w latach 1996-2008 [11]
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Rys. 2. Sumaryczna glebokos¢ wykonywanych rocznie wiercen otworowych wymiennikéw ciepta
w poszczegodlnych latach w Szwajcarii [10]
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Rys. 3. Glgbokos¢ (w metrach) otworowych wymiennikow ciepta wykonywanych
przez jedynie dwie firmy wiertnicze [8, 12]

Najbardziej obrazowym wskaznikiem funkcjonowania otworowych wymiennikow ciepta
powinna by¢ roczna ilo$¢ energii wymienianej pomigdzy gorotworem a powierzchniowa insta-
lacja grzewczo-chtodnicza, i to w obydwu kierunkach — do i z gérotworu. Jest to jednak
warto$¢ trudna do okre$lenia i inna w przypadku kazdej instalacji.

W praktyce najczesciej mowi si¢ o mocy wymiennikow otworowych (kolumna ,,c”
w tabeli 1) i/lub o rocznej ilosci pozyskiwanej energii (kolumna ,,d” w tabeli 1).

Moc grzewcza, czyli strumien energii przekazywanej przez wymiennik otworowy, przede
wszystkim zalezy od radialnego gradientu temperatury otwor — gorotwor. W drugiej kolejno-
$ci decyduje o niej konstrukcja otworowego wymiennika ciepta.

Na ilo$¢ potencjalnie pozyskiwanej energii ma wplyw wielko$¢ rezerwuaru, czyli roz-
mieszczenie i glgbokos¢ wymiennikow otworowych oraz pojemnosc¢ cieplna skat i nasycenie
ich woda. Liczba wymiennikéw otworowych decyduje natomiast o mocy grzewczej wymienia-
nej z gorotworem w okreslonych warunkach temperaturowych.
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Tabela 1

Srednie warto$ci parametrow eksploatacyjnych otworowych wymiennikéw ciepla
w skatach réznego typu dla pojedynczego wymiennika o gltgbokosci 150 m [9]

Roczna produkcja
L, Moc grzewcza ..
Przewodnos¢ energit
Rodzaj skaly cieplna skat z jednego metra biezacego wymiennika
otworowego
Wm K Wm™ kWh-m™
a b c d
Skaly zbite 3,0 do 70 100+120
Skaty luzne nasycone woda 2,0 45+50 90
Skaty luzne suche 1,5 do 25 50

W Polsce tematyka otworowych wymiennikow ciepla byta w sposob naukowy przedsta-
wiana w dosy¢ szerokim zakresie. Traktuja o nich m.in. prace realizowane w AGH w Krakowie
przez Goneta [1], Goneta i Sliwe [2], Sliwe [14, 15] oraz Sliwe i Goneta [13]. Interesujace prace
z tego obszaru tematycznego byty realizowane w ZUT przez Kujawg i Nowaka [4, 5], Kujawg
i Szaflika [6] oraz Kujawg [3]. Dotyczyly one migdzy innymi modelowania wymiany ciepta
w ptytkich i glgbokich wymiennikach otworowych z przeptywem przeciwbieznym i koncen-
trycznym, analiz wykorzystania istniejacych glebokich odwiertoéw do budowy otworowych
wymiennikow ciepta, obliczen i analizy wykorzystania tzw. podziemnego zamknigtego geoter-
micznego wymiennika ciepta do pozyskiwania energii z gérotworu. Tematyka ta w IGSMIiE
PAN zajmowat si¢ takze Pajak [7].

2. KONSTRUKCJE OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPEA

Podstawowym parametrem systemu otworowych wymiennikow ciepta jest mozliwa do
uzyskania moc grzewcza. Parametr ten w znacznej mierze wplywa na glebokosc i liczbg otwo-
rowych wymiennikéw ciepta. Dodatkowo ich rozmieszczenie wptywa na ilo§¢ mozliwej do
wymiany energii (zasoby ciepla).

Na rozmiary systemu w aspekcie obciazen szczytowych ma takze wplyw konstrukcja
wymiennikow otworowych. Najczesciej wykonywane sa wymienniki przedstawione na ry-
sunku 4. W przypadku z rysunku 4a do otworu wiertniczego wprowadza si¢ pojedyncza
u-rurkg wykonana z tworzywa sztucznego (najczesciej z polietylenu). Rysunek 4b przedstawia
podobny uktad z wprowadzonymi do otworu dwoma u-rurkami. Na rysunku 4¢ przedstawiono
uktad centryczny wymiennika otworowego.

W tabeli 2 przedstawiono jako$ciowe zestawienie parametrow charakteryzujacych opi-
sywane konstrukcje. Jako koszty eksploatacyjne rozumie¢ nalezy koszty zwiazane z wymu-
szeniem cyrkulacji nosnika ciepla.
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Rys. 4. Schematy konstrukcji wymiennikéw otworowych:
a) z pojedyncza u-rurka; b) z podwdjna u-rurka; c) uktad centryczny [1]

Tabela 2
Jako$ciowa charakterystyka otworowych wymiennikow ciepta wg konstrukcji z rysunku 4
Rodzaj konstrukcji wymiennika otworowego
Parametr wg rysunku 4
a b c
Koszty inwestycyjne najmniejsze $rednie najwigksze
Koszty eksploatacyjne najwigksze $rednie najmniejsze
Moc grzewcza najmniejsza $rednia najwigksza

W otworach specjalnie wykonanych w celu pozyskiwania ciepta ziemi mozliwe jest za-
stosowanie dowolnej konstrukcji. Najczeséciej do glgbokosci 150 m wykonuje sig instalacje
w postaci u-rurek, a przy wigkszych glebokosciach instalacje z wymiennikiem centrycznym.

Ze wzgledu na duza liczbg otworéw wykonanych w Polsce na potrzeby naftowe po-
wstata idea adaptacji wyeksploatowanych odwiertdw na otworowe wymienniki ciepta [14].
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Jest ona korzystna wowczas, gdy w poblizu takich odwiertow znajduje si¢ odbiorca ciepta
(chtodu) najlepiej niskotemperaturowego. Takich przypadkow w kraju mozna znalez¢ wiele,
a zdecydowana wigkszos¢ starych odwiertow zostata wykonana na Podkarpaciu i w Matopol-
sce, 1 do tego w poblizu zabudowan wymagajacych ogrzewania. Na rysunku 5 pokazano liczbg
likwidowanych rocznie odwiertdéw w potudniowo-wschodniej Polsce.
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Rys. 5. Liczba odwiertéw zlikwidowanych przez Zaktad Robot Gérniczych Sp. z o.0.
w Krosnie [1]

W istniejacych odwiertach mozna niezaleznie od glgbokosci zastosowaé konstrukcje
wymiennika najkorzystniejsza pod wzglgdem kosztow eksploatacyjnych i parametrow wymia-
ny ciepta, czyli konstrukcjg centryczna.

Zastosowanie konstrukcji centrycznej wymaga zapewnienia odpowiedniej szczelno$ci
obudowy odwiertu. W przypadku braku szczelno$ci rur oktadzinowych po odizolowaniu naj-
wyzszego horyzontu produktywnego mozna zastosowa¢ uklad zbudowany z u-rurek i po ich
zainstalowaniu w odwiercie wykonac¢ uszczelnianie, ktore bedzie rownoznaczne z doszczelnie-
niem konstrukcji odwiertu.

W odwiertach wczesniej zlikwidowanych takze mozna zastosowac instalacje wymiany
ciepta z gorotworem [13]. Konieczne jest wtedy czgSciowe przywrdcenie funkcjonalnos$ci od-
wiertu. Wymaga ono jednak wykonania prac wiertniczych, co zwiazane jest z wigkszymi kosz-
tami. W odwiertach zlikwidowanych z odzyskiem rur nalezy zwierci¢ przypowierzchniowy
korek uszczelniajacy. W odwiertach zlikwidowanych z pozostawieniem rur oktadzinowych
najczgsciej wystarczy zwierci¢ tylko krotszy niz poprzednio korek przypowierzchniowy
1 wprowadzi¢ rury wewngtrzne, wykonujac uktad centrycznego wymiennika, po korzystnym
wyniku proby szczelno$ci, albo uktad u-rurek przy braku szczelnosci.

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnawcze zestawienie konstrukcji jednego z odwiertow
ztoza Turaszowka shuzacego do eksploatacji ropy naftowej (a) oraz odwiertu po jego likwi-
dacji (c), a takze odwiertu zaadaptowanego na otworowy wymiennik ciepta (b) i otworowego
wymiennika powstatego po przywroceniu zlikwidowanego odwiertu (d).
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Rys. 6. Schemat mozliwej konstrukcji odwiertu zaadaptowanego na wymiennik otworowy (b),
odwiertu po likwidacji (c) i wymiennika otworowego powstatego po przywroceniu zlikwidowanego
odwiertu (d) na bazie odwiertu naftowego zloza Turaszowka (a): A — rury oktadzinowe,

B — korek uszczelniajacy, C — kolumna rur wewngetrznych w uktadzie wspotosiowym,

D — kolumna rur wewngtrznych w postaci podwdjnej u-rurki [13]

3. MOZLIWOSCI WYMIANY CIEPLA
POMIEDZY POWIERZCHNIA A GOROTWOREM

Otworowy wymiennik ciepta mozna nazwa¢ urzadzeniem stuzacym do transferu ciepta
pomigdzy gorotworem a powierzchniowa instalacja grzewcza, chtodnicza lub grzewczo-
-chtodnicza. W celu prowadzenia badan wymiany ciepta pomigdzy powierzchnia terenu
a gérotworem na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie utworzono Laborato-
rium Geoenergetyki.

W tabeli 3 podano litologig skat przewierconego profilu do glgbokosci 78 m. Wcezesniej
na glebokosci 82 m stwierdzono strop utwordw jurajskich. Parametry termiczne byly wyzna-
czone na podstawie literatury. Przyjmowano glgboko$¢ wymiennika otworowego roéwna gle-
bokosci otworu. Poprawka uwzgledniajaca glebokosé studzienki to 1,8 m (tab. 3 — strop war-
stwy nr 1).

Jednym z podstawowych parametréw profilu jest jego pierwotna temperatura $rednia
(wzory (1)1 (9)). W przypadku otworéw Laboratorium Geoenergetyki wielko$¢ ta byta wyzna-
czana szwajcarskim przyrzadem pomiarowym NIMO-T. Na rysunku 7 przedstawiono profil
temperatury w jednym z otworowych wymiennikoéw ciepta. We wszystkich wymiennikach
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profil ten byt identyczny. Temperatura warstw przypowierzchniowych (ok. 20 m) jest specy-
ficzna dla daty pomiaru. Byt to poczatek lipca 2008 r. Srednia temperatura profilu z rysunku 7
wynosi 12,4 °C. W strefie wymiennikéw otworowych przebiega magistrala cieptownicza, ktora
zaburza naturalny modelowy profil temperatury i powoduje podwyzszenie temperatury $red-
niej. Instalacja wymiany ciepta laboratorium umozliwia pozyskiwanie ciepta z gérotworu na
cele grzewcze oraz wprowadzanie ciepta do gorotworu podczas klimatyzacji.

Tabela 3

Litologia w profilu przewierconym otworami na terenie Laboratorium Geoenergetyki WWNiG
AGH (z uwzglednieniem glgbokosci studzienek). Parametry termiczne podano
na podstawie analizy literaturowej [1]

Miazszos¢ Przewodnos¢ |Cieplo wlasciwe
Strop, Spag, . . . .
Lp. moot | moot warstwy, Litologia cieplna, objgtosciowe,
p-p.t. p-p.t. m Wemn-LK! MJ-m K

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

2 2,2 2,6 0,4 namuty 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 pospotka i zwir 1,8 2,4

6 15,0 30,0 15 it szary 2 2,3

7 30,0 78,0 48 itolupek szary 2,1 2,3
Srednia wazona 2,039 2,309

15

14,5 \

Temperatura, °C
»

\_/_

11 T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Rys. 7. Pierwotny profil temperatury w otworowych wymiennikach ciepta
Laboratorium Geoenergetyki WWNiIG AGH (2 lipca 2008 r.)
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4. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

Rozktad temperatury w gorotworze T bedacy funkcja czasu ¢ i promienia r od osi otworo-
wego wymiennika ciepta podczas pracy ze stala moca cieplna g opisuje réwnanie liniowego
zrodia ciepta [2]:

o —u
q e q 4ou-t
T(r,t)=Ty+ —du=Ty+ In — 1
(r0)=Tp 4_Mrjz - 0 M%[ (rz ] v] )
4ot
gdzie:

T, — $rednia temperatura profilu, K,

q — straty ciepta na jednostk¢ glgbokoscei, W-m™:

a=2 ®

O — moc grzewcza, W,
H - glebokos¢ otworu, m,
A — przewodno$¢ cieplna skal, W-m K™,
o — dyfuzyjnos$¢ cieplna okre§lona wzorem (6),
r — promien od osi otworu, m,
v — stata Eulera, y=0,5772156,

u — wielko$¢ okreslona wzorem:

©)

W warunkach prowadzenia testu reakcji termicznej [2] temperatura nos$nika ciepta
w funkcji czasu w uktadzie potlogarytmicznym przybiera charakter liniowy. Nachylenie krzy-
wej moze zosta¢ uzyte do oceny efektywnej przewodnosci cieplnej za pomoca wzoru:

___ 0
M =k @)

gdzie k jest wspotczynnikiem nachylenia linii trendu (prostej), przedstawiajacej przebieg
temperatury nosnika ciepta w funkcji logarytmu naturalnego czasu trwania fazy grzewczej
testu TRT.
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Efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta skat mozna obliczy¢ takze ze wzoru [1]:

2
q |12, l0t=t)
4-m

i 4-o-tt
Ay = ®
T(ty)-T(4)
gdzie

t, — czas poczatkowy, s,

t, — czas koncowy, s,
T(t;) — S$rednia temperatura nosnika ciepta w czasie ¢,,
1(t,) — s$rednia temperatura nosnika ciepta w czasie t,,

g — straty ciepta na jednostke glebokosci wg wzoru (2), W-m™,

o, — dyfuzyjno$¢ cieplna skat, m%sh:
a=t ©)

p-c

gdzie:
p — gestos¢ (masa whasciwa) skal, kg'm™,
¢ — cieplo wlasciwe masowe skat, J -kg_1 K

. . . . . 1 .
Rezystancj¢ termiczna otworowego wymiennika ciepta, w m-K-W™, wyznacza si¢ nato-
miast ze wzoru:

2
1 4-00-t T,
R, = In +—2——
1 4~n-7»[ r2 4ot Y] @
r2
W praktyce wyrazenie 2 g ; pomija si¢, a wzor przyjmuje postac:
. (X .
1 4-00-t
R, = In - 8
q 4-1C0- }\’ [ ”02 'Y} ( )
Rezystancja termiczna otworowego wymiennika ciepta okreslona jest zaleznoscia:
1 1 1 4.0t
Ry=—Ts -Ty)-R, =— T3 —Ty)————| In - 9
b q(sr O) q q(sr O) 4'%'7\[ }’02 Y] ()
gdzie:
T, — Srednia temperatura nosnika ciepta, T, = (T, + Tp)/2, °C,
T, — temperatura zasilania, °C,
Tp — temperatura powrotu, °C,
r, — promien otworu, m,
A — przewodno$é cieplna skal, W-m K,
t — czas,s.
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Efektywna przewodnos¢ cieplna skat oraz rezystancja termiczna otworu maja bezposred-
ni wplyw na potencjalng moc grzewcza otworowego wymiennika ciepta. W tabelach 4-6
przedstawiono wartosci cieplnej przewodnosci efektywnej oraz opornosci cieplne otworéw
zmierzone w otworowych wymiennikach ciepta Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH.
Wartosci te uzyskano na podstawie analizy krzywej wzrostu temperatury nosnika ciepta pod-
czas testow reakcji termicznej (TRT). TRT wykonywano przy trzech warto$ciach strumienia
objgtosci nosnika ciepta, przy stalej mocy grzewczej wynoszacej 4 kW.

Parametry konstrukcyjne otworowych wymiennikow ciepta Laboratorium Geoenergety-
ki zestawiono w tabeli 4. Wszystkie otwory maja gigbokos¢ 78 m i §rednice 143 mm. Uktad
wymiany ciepta podczas badan TRT byt wypeliony woda. W tabelach 5-7 litera K oznaczo-
no klasyczny kierunek cyrkulacji no$nika ciepta (przestrzenia pierScieniowa w dot i rurg we-
wnetrzng do gory) w wymienniku nr 1, a litera O kierunek odwrotny. Warto$ci parametrow
zostaty okreslone dla przedziatu czasowego testu od chwili 57 Oz/ocs (r, — Srednica otworu,
o, — dyfuzyjno$¢ cieplna skat) do konca fazy grzewczej testu. Przewodnos¢ cieplna skat
obliczana byta ze wzordéw (4) oraz (5). Oporno$¢ termiczna otworowych wymiennikow byta
okreslana za pomoca wzoru (9), przy czym za warto$¢ 1 przyjmowano przewodno$¢ cieplna
skat A (tab. 3) oraz przewodnos¢ efektywna A, -

Tabela 4
Budowa otworowych wymiennikéw ciepta Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH
Wyszcze- Otwoér AGH Otwoér AGH Otwér AGH Otwér AGH Otwér AGH
goblnienie LG1 LG2 LG3 LG4 LG5
rura oktadzino-
wa PE @ 90 mm oiedvneza
o grubosci $ciany E_ rJurkya pojedyncza pojedyncza podwdjna
Zabudowa 5,4 mm; PE @ 40 mm u-rurka u-rurka u-rurka
OtWOTL rura o erubodci PE @ 40 mm PE@40mm |PE @ 32 mm
wewngtrzna éczigan o grubosci o grubosci o grubosci
PE @ 40 mm 24 m}:n Sciany 2,4 mm | $ciany 2,4 mm | $ciany 2,4 mm
o grubosci $ciany | 7’
2,4 mm
zaczyn swir
Wrypelnienic | 2262Y0 zaczyn ?;ii?ig?é;c)y o granulacji zaczyn
yP uszczelniajacy uszczelniajacy . 8+16 mm oraz |uszczelniajacy
otworu na bazie na bazie na bazie cementu dwa korki na bazie
(uszezel- cementu cementu 0 podwyzszonej itowe — cementu
nienie) e 1 | przewodnosci . i i
A=12Wm'K"Y  |(=12Wm'K?) | P Compactonit | (A=12 W-m K"
ciepla (=18 W K™)
(A=2,0 Wm"' K" ’
Tlos¢
substancji
J‘Zzgei‘l’l‘;; 0,361972 m° 0,151733m°>  |0,151733m>  [0,151733 m> |0,181202 m’
wymiennika
ciepta
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Tabela 5

Wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej oraz oporno$ci termicznej wymiennikéw otworowych
przy strumieniu objetosci nosnika ciepla V =12 dm>/min

Numer otworowego
Lp. Obliczany parametr wymiennika ciepta
1 (K) 3
Przewodnos¢ cieplna skat
1 dla temperatury zasilania T, Az (T>), w-m LK 2,0756 2,0082
Przewodnos¢ cieplna skat
2 dla temperatury powrotu 7, A (T},), W-m K 2,0743 20079
Przewodno$¢ cieplna skat
.. 2,074 2
3 dla temperatury $redniej Ty, Aer (T5), W-mK! 0749 0080
4 | Przewodnos¢ cieplna skat okreslona wzorem (5), Ay, W-m K™ 1,6994 1,9335
Opornos$¢ otworowego wymiennika dla R, ze wzoru (8)
> i przewodnosci skat wg tabeli 3, R;, dla A, mK-wW! 0,2125 0,1389
Opornoé¢ otworowego wymiennika dla R, ze wzoru (8)
6 i przewodnosci skat wg pozycji 3, R, dla A, mK-wW! 0,1702 0,1274
Oporno$¢ otworowego wymiennika dla R, ze wzoru (7)
. . . . 212 1384
7 i przewodnosci skat wg tabeli 3, R, dla A, mK-wW! 0, 0,138
Oporno$¢ otworowego wymiennika dla R, ze wzoru (7)
. . .. ; 1 12
8 i przewodnosci skat wg pozycji 3, R, dla A, mK-W* 0,1696 0,1269

Tabela 6
Wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej oraz oporno$ci termicznej wymiennikéw otworowych
przy strumieniu objgtosci nosnika ciepta V =20 dm>/min
(w przypadku otworowego wymiennika ciepta nr 5 warto§¢ srednia z dwoch testow TRT)

Lp. Obliczanz Numer otworowego wymiennika ciepta
parametr® 1(K) 1(0) 2 3 4 5
1 her (T2) 2,3848 2,2302 1,9575 2,0554 2,0267 2,2045
2 Aer (T) 2,3849 2,2301 1,9577 2,0549 2,0269 2,2045
3 her (Ti) 2,3849 2,2301 1,9576 2,0552 2,0268 2,2045
4 Aes 1,8914 1,7751 1,7397 1,9920 1,9750 1,97835
5 R, dla 0,1603 0,1705 0,1415 0,0991 0,1136 0,13855
6 R, dla Xy 0,1287 0,127 0,1142 0,0893 0,0953 0,1175
7 R, dla A, 0,1599 0,1701 0,141 0,0985 0,1132 0,1382
8 R, dla Ay 0,1281 0,1264 0,1135 0,0887 0,0948 0,11705

%

Oznaczenia jak w tabeli 5.
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Tabela 7

Wartosci efektywnej przewodnos$ci cieplnej oraz opornosci termicznej wymiennikéw otworowych
przy strumieniu objgtosci nosnika ciepta V =27 dm>/min

Lp. Obliczany parametr* Numer otworowego wymiennika ciepta

1 (K) 2 3
1 Aer (T2) 2,4458 2,3459 2,3489
2 Aer (T) 2,4457 2,3808 2,3484
3 Aer (Tsr) 2,4457 2,3632 2,3487
4 Aer 1,8072 2,0554 2,1619
5 Ry dla A 0,1621 0,1406 0,0962
6 R, dla A 0,1098 0,1301 0,0964
7 R, dla X, 0,1617 0,1402 0,0958
8 R, dla Aer 0,1092 0,1296 0,0959

* Oznaczenia jak w tabeli 5.

Oporno$¢ termiczna otworowego wymiennika ciepta o konstrukcji pojedynczej u-rurki
zalezy od dystansu pomigdzy osiami rur u-rurki, co pokazuje rysunek 8, a takze od rodzaju
wypehienia przestrzeni skata — rury wymiennika ciepta. Sposoby uszczelniania tej przestrzeni
pokazano na rysunku 9.

0,20
0,18+

0,16 :
0,14
0,121
0,10
0,08
0,06
0,04
0021

Opér cieplny, m-K-W™"!

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Wspétczynnik przewodzenia ciepta materiatu uszczelniajacego, w-m~K!
Rys. 8. Opor cieplny otworu dla pojedynczej u-rurki jako funkcja wspotczynnika przewodzenia

ciepta materialu wypetniajacego wymiennik otworowy dla trzech réznych pozycji u-rurki
w otworze [1]
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2) b) 0)
)
0:0

Rys. 9. Potozenie rurki do wprowadzania zaczynu uszczelniajacego na przekroju poziomym
otworowego wymiennika ciepta (obszar zakreskowany) dla wymiennika:
a) z pojedyncza u-rurka; b) z podwdjna u-rurka; c) centrycznego

Jak pokazuje rysunek 10, warto$¢ przewodnosci cieplnej efektywnej otworowego wy-
miennika ciepta wraz ze wzrostem strumienia objgtosci nosnika ciepta sig¢ zwigksza, a opornosc¢
termiczna si¢ zmniejsza.

2,2 0,16
T
¥ 4+ 0,14
< 215 m L

€ 1 ]
= ' 1o12 #

n ’ c
£ 21 S, £L
by ’ 401 3
) 7 S X
> . © £
g 20 g %8s
K ! EQ
S - @ =l —il— Rydiakg ‘ 005 & H
[ . 140, = =
N 2 ' © g
S - w =
©  J [~}
£ . 1004 £
: . 2
£ 195 .0 o
& ° - 10,02

1‘9 T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30

Strumien objetosci nosnika ciepta, dm*min™

Rys. 10. Zaleznos¢ efektywnej przewodnosci cieplnej w wymienniku otworowym nr 3
oraz opornosci termicznej od strumienia objgtosci nosnika ciepta
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WNIOSKI

Efektywno$¢ wymiany ciepta jest zalezna przede wszystkim od efektywnej przewodnosci
cieplnej skal, a takze od opornosci termicznej otworu. Moc grzewcza zalezy glownie od
radialnego gradientu temperatury nosnik ciepta — gérotwor. Natomiast ilos¢ mozliwej do
pozyskania (zmagazynowania) energii zalezy od wielkoS$ci rezerwuaru udostgpnionego
wymiennikami otworowymi (od liczby wymiennikéw otworowych, ich rozmieszczenia
i glebokoscei).

W celu prowadzenia badan nad efektywnoscia wymiennikoéw otworowych o réznych
konstrukcjach na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH utworzono Laboratorium
Geoenergetyki. Laboratorium jest wyposazone w pig¢ otworowych wymiennikow ciepla
o glebokosci 78 m kazdy.

W celu okreslenia efektywnej przewodnosci cieplnej skat i opornosci termicznej otworo-
wych wymiennikow ciepta wykonano szereg testow reakcji termicznej (TRT).

Na podstawie testow reakcji termicznej mozna stwierdzi¢, ze wyznaczona efektywna
przewodno$¢ cieplna wzrasta w niewielkim stopniu wraz ze wzrostem strumienia objgto-
$ci no$nika ciepta podczas testu. Natomiast oporno$¢ termiczna otworowych wymienni-
kow ciepla maleje. Obserwuje sig takze polepszenie parametréw w przypadku zwigkszo-
nej przewodnosci cieplnej uszczelnienia wymiennikow otworowych.

W konstrukeji z podwdjng u-rurka i uktadu centrycznego wartosci efektywnej przewod-
nosci sa wyzsze niz w przypadku zastosowania pojedynczej u-rurki.

Dobor konstrukeji wymiennikow otworowych do konkretnej instalacji powinien
uwzglednia¢ zarowno efektywnos¢ energetyczna, jak tez ekonomiczna.
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