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Streszczenie: Otworowe wymienniki ciepła to najlepszy sposób na pozyskanie energii zgromadzonej 
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Oznaczenia
	 ∆Ti	–	 różnica między temperaturą zasilania a temperaturą powrotu dla rekordu i, K,
	 α	–	dyfuzyjność cieplna górotworu, m2∙s–1,
	 γ	–	stała Eulera, γ = 0,5772156,
	 λ	–	przewodność cieplna górotworu, W∙m–1∙K–1,
	 λcm	–	przewodność cieplna górotworu (metoda klasyczna), W∙K–1∙m–1,
	 λpm	–	przewodnictwo cieplne górotworu (metoda punktowa), W∙K–1∙m–1,
	 λcbrm	–	przewodnictwo cieplne górotworu (metoda stałej rezystywności odwiertu), 

W∙K–1 m–1,
	 ρ	–	gęstość skał, kg∙m–3,
	 ρi	–	gęstość nośnika ciepła dla rekordu i ρi = f(T), kg∙m–3,
	 H	–	głębokość otworowego wymiennika ciepła, m,
	 P	–	moc cieplna, W,
	 Pchi	–	 tymczasowa moc grzewcza dla rekordu i, W,
	 Rb.cm	–	opór cieplny otworu (metoda klasyczna), K·m·W–1,
	 Rb.pm	–	opór cieplny otworu (metoda punktowa), K·m·W–1,
	Rb.cbrm	–	opór cieplny otworu wiertniczego (metoda stałej rezystywności otworu), 

K·m·W–1,
	 T0	–	średnia temperatura naturalna profilu geologicznego otworu, K,
	 Tf	–	 temperatura zasilania, °C,
	 Tr	–	 temperatura powrotu, °C,
	 T(t1)	–	średnia temperatura nośnika ciepła w chwili t1, K,
	 T(t2)	–	średnia temperatura nośnika ciepła w chwili t2, K,
	 Tz	–	 temperatura zasilania (na wpływie do wymiennika), K,
	 Tp	–	 temperatura powrotu (na wypływie z wymiennika), K,
	Tśr(reg)	–	 temperatura z funkcji regresji liniowej (T(t1) lub T(t2)), K,
	 ci	–	ciepło właściwe nośnika ciepła dla rekordu i, ci = f(T), J∙kg–1∙K–1,
	 cv	–	objętościowe ciepło właściwe, J∙m–3∙K–1,
	 k	–	współczynnik nachylenia (prostych) linii trendów, przedstawiający funkcję 

temperatury nośnika ciepła względem logarytmu naturalnego czasu TRT, –,
	 kcm	–	nachylenie linii regresji (metoda klasyczna), –,
	 kpm	–	nachylenie linii regresji (metoda punktowa), –,
	 kcbrm	–	nachylenie linii regresji (metoda stałej rezystywności odwiertu), –,
	 n	–	 liczba rekordów zarejestrowanych w fazie nagrzewania TRT, –,
	 q	–	 jednostkowe straty ciepła w otworowym wymienniku ciepła, W∙m–1,
	 r	–	promień, m,
	 rb	–	promień odwiertu, m,
	 u	–	podstawienie, –,
	 t	–	czas, s,
	 t1	–	czas początkowy, s,
	 t2	–	czas końcowy, s,
	 x	–	 ln(t1) lub ln(t2),
	 x 	–	średnia arytmetyczna ln(t) w danym przedziale czasu, –,
	 y	–	średnia arytmetyczna średniej temperatury nośnika ciepła w danym przedzia‑

le czasu, K,
	 

iV 	–	natężenie przepływu nośnika ciepła dla rekordu i, m3∙s–1.
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1.	 WPROWADZENIE

Na wielu uniwersytetach trwają badania nad polami otworowych wymienników ciep
ła i magazynowaniem ciepła w górotworze. Pierwszy magazyn ciepła na dużą skalę został 
zbudowany w latach  1982–1983 przez naukowców Uniwersytetu Technicznego w Luleå 
w Szwecji [1].

Oprócz instalacji w Akademii Górniczo-Hutniczej studia nad wymiennikami otworo‑
wymi prowadzone są m.in. na Uniwersytecie Technicznym w Ostrawie w Czechach. Układ 
wymienników otworowych na tym uniwersytecie został opisany przez Bujoka i in. [2]. Sys‑
tem na University of Ontario Institute of Technology (Ontario Tech University) w Oshawie 
(Kanada) jest opisany przez Koohi-Fayegh i Rosena [3]. Systemy z geotermalnymi pompami 
ciepła i wymiennikami ciepła istnieją między innymi w niemieckim Instytucie Technologii 
w Karlsruhe (Karlsruher Institut für Technologie), Politechnice Turyńskiej [4] oraz w Ball 
State University w Stanach Zjednoczonych [5]. Głęboki wymiennik otworowy został wy‑
wiercony na uniwersytecie w Akwizgranie (RWTH, Rheinisch-Westfälische Technische Ho‑
chschule Aachen) [6].

Niektóre z pierwszych, najważniejszych doświadczeń i osiągnięć naukowych w dzie‑
dzinie geotermalnych pomp ciepła uzyskano z wymiennikami ciepła w Europie w Szwe‑
cji [7–9], Szwajcarii [10, 11] i w Niemczech [12, 13], ponadto w Kanadzie [14] i w USA [15] 
oraz w Japonii [16]. Obecnie wiele badań dotyczących opisywanego obszaru tematycznego 
prowadzi się w Chinach [17].

Aktualne badania nad wymiennikami otworowymi mają wiele szczegółowych aspek‑
tów. Obejmują między innymi:

	– badania materiałowe [18],
	– maksymalizację głębokości dla określonej konstrukcji,
	– wykorzystanie starych/ opuszczonych/ zlikwidowanych otworów wywierconych w róż‑

nych celach [19],
	– optymalizację parametrów eksploatacyjnych, takich jak rodzaj nośnika ciepła, jego na‑

tężenie przepływu i prędkość, temperatura na wpływie, moc grzewcza (zoptymalizowa‑
na pod kątem COP pompy ciepła),

	– konstrukcje, takie jak pojedyncza U-rurka, multi-U-rurka, układ współosiowy [20, 21], 
spiralę [22, 23], termopale [24], geotermalne kosze i wymienniki ukośne (geothermal 
radial drilling – GRD) [25], z uwzględnieniem średnicy i grubości rur [26],

	– przebieg osi odwiertu: wymienniki można wiercić pionowo, alternatywnie, technologia 
geotermalnego wiercenia ukośnego (GRD) pozwala na wykonanie otworów ukośnych 
wierconych pod budynkami i infrastrukturą miejską [27], np. w Pałecznicy,

	– materiał uszczelniający [28, 29],
	– inne, np. W-rurkę i typ spiralny [30].

Największa taka instalacja znajduje się na Ball State University w Indianie (USA), gdzie 
w 2012 roku wykonano 3600 otworów i zainstalowano pionowe U-rurki. System ogrzewa 
i chłodzi 47 budynków oraz zastępuje cztery stare kotłownie węglowe. System dostarcza 
zimną wodę o temperaturze 6°C do chłodzenia i ciepłą wodę o temperaturze 66°C do ogrze‑
wania, co daje roczne oszczędności w wysokości 2 mln dolarów [31]. Instalacja ta wyko‑
rzystuje otwory o głębokości od 122 m do 152 m [15, 32]. Ogólny przegląd otworowych 
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magazynów energii cieplnej, wraz z opisem ogólnych procedur projektowania i budowy, 
opisał Lee [33].

Najgłębsze otworowe wymienniki ciepła (głębsze niż 1000  m) zostały opracowane 
w porządku chronologicznym:

	– Niemcy, Prenzlau, 2786 m [34], aktualnie działa, jednak po dłuższej przerwie i Akwi‑
zgran, 2500 m [6, 35],

	– Szwajcaria, Weggis, 2281 m [36, 37], i Weissbad, 1213 m [38–41],
	– Polska, Sucha Beskidzka, 2864,5 m, najgłębszy na świecie otworowy wymiennik ciepła 

w otworze do głębokości 4281 m, rurę koncentryczną zainstalowano w otworze kie‑
runkowym, gdzie odchylenie od pionu wynosiło maksymalnie 38° [42], zainstalowany 
jedynie w celach badawczych w 1999 roku [43],

	– China, Xi’an, konstrukcje z ośmioma głębokimi otworowymi wymiennikami ciepła 
o głębokościach między 2 km i 2,5 km i temperaturą około 70–90°C [44].

W literaturze nie ma definicji głębokiego otworowego wymiennika ciepła. Aby go zde‑
finiować, należy wziąć pod uwagę wiele kryteriów. Najważniejsze powinno być kryterium 
wiercenia. Również w przemyśle naftowo-gazowym nie ma definicji głębokich otworów 
wiertniczych – wielu badaczy podaje różne głębokości [45].

Propozycja autorów oparta jest na konstrukcji wymiennika. Płytkie wymienniki mogą 
znajdować się w otworach o głębokości do 300 m, w których można zainstalować wszystkie 
typowe konstrukcje (głównie rury w kształcie litery  U). Średniej głębokości wymienniki 
mają głębokość od 300 m do 800 m i ze względu na trudne warunki geologiczne (luźne i pla‑
styczne skały) konieczne jest stosowanie w nich zaczynu wypełniającego jako stabilizatora 
średnicy. W przypadku głębokich wymienników (ponad 800 m) możliwa jest tylko budowa 
współosiowa (ze względów technicznych i ekonomicznych).

Głównym celem artykułu jest przegląd i krytyczna dyskusja czynników geologiczno‑
-konstrukcyjnych wpływających na projekt, liczbę, głębokość i rozmieszczenie otworowych 
wymienników ciepła. Projekt terenowy wymienników musi uwzględniać różne opcje tech‑
niczne wymiany ciepła. Odpowiednia analiza i projekt mogą zmniejszyć liczbę otworów 
i umożliwić budowę odpowiednich pól wymienników, nawet jeśli powierzchnia pola jest 
niewystarczająca.

Badania oparto na danych z testów reakcji termicznej  (TRT) z pola A wymienników 
Laboratorium Geoenergetyki AGH oraz dwóch innych otworów. Dane TRT zostały zinter‑
pretowane trzema metodami: metodą tradycyjną [46], metodą punktową [28] oraz metodą 
stałej oporności termicznej wymiennika otworowego [47].

Po raz pierwszy idea testu reakcji termicznej została poruszona przez Mogensena 
w 1983  roku  [48]. Już wtedy sugerował on badanie średniej temperatury otworu wiertni‑
czego, do którego dostarczano ciepło o stałej mocy grzewczej. Natomiast pierwsze badania 
wymienników otworowych wykonane w Polsce i opisane w literaturze przedstawili Cze‑
kalski i Obstawski  [49]. Jednakże pierwszy typowy, komercyjny test wykonano i opisano 
w roku 2007 [50]. Od tego czasu stale poszukuje się coraz nowszych i dokładniejszych me‑
tod wyznaczania najważniejszych parametrów tzw. dolnego źródła ciepła, jakimi są: efek‑
tywna przewodność termiczna górotworu, oporność termiczna otworu wiertniczego oraz 
profil temperaturowy górotworu [51]. Swoje metody proponowali m.in. Spitler i Gehlin [52], 
Śliwa [47] czy też Gonet i in. [28].
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2.	 ISTOTA TESTU REAKCJI TERMICZNEJ

Metodologia TRT opiera się na postaci różniczkowego cząstkowego równania przewod‑
nictwa cieplnego Fouriera [53], które opisuje dynamiczną zależność temperatury T od odle‑
głości od wymiennika ciepła r i czasu trwania testu t, tj. T = T(r, t). Równanie to ma nastę‑
pującą postać:

	
2

2
1 ρ∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ λ ∂

pcT T T
r r r t

	 (1)

Jedną z metod rozwiązania takiego cząstkowego równania różniczkowego jest podsta‑
wianie, które przekształca cząstkowe równanie różniczkowe  (1) w zwykłe równanie róż‑
niczkowe. Podejście to zostało zastosowane przez Perinę [54] do opisania równania Theisa 
w hydrogeologii, które daje rozkład ciśnienia p = p(r, t). Aby skorzystać z tego podejścia, 
podstawiono:

	
2

4
pr c

u
t
ρ

=
λ

	 (2)

i

	 pc λ
ρ =

α
	 (3)

Następnie można wskazać, że:

	
2

4
ru

t
=

α
	 (4)

a równanie (1) przyjmuje następującą postać:

	
2

2

1 1T T T
r r r t

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ α ∂
	 (5)

Wracając do podstawienia (4), w końcu otrzymujemy:

	 ( )
2

0

4

,
x

r

q eT r t T dx
k x

∞ −

αλ

= +
πλ ∫ 	 (6)

Wobec podstawienia w równaniu (4) i podstawiając całkę w (6) wyrażeniem przybliżo‑
nym, otrzymujemy:

	 ( ) 0 2
4, ln

4
q tT r t T

r
 α  = + − γ  πλ   

	 (7)

W odniesieniu do warunków początkowych i brzegowych należy zauważyć, że otrzy‑
mane rozwiązanie nie jest numeryczne. Jest raczej analityczne, a idea matematycznego 
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modelu TRT  (rys.  1) opiera się na nieskończonym liniowym źródle ciepła. Tak więc nie 
rozwiązujemy równania różniczkowego w skończonym obszarze. (Liniowe) źródło ma dłu‑
gość odpowiadającą głębokości odwiertu. Czas TRT jest ograniczony (maksymalnie 100 h). 
Temperatura początkowa odpowiada naturalnemu rozkładowi temperatury górotworu, ale 
zwykle przybliża się ją jedną temperaturą początkową (średnią) To.

T1

T2

          V = const
P = ρf cf Q (T2-T1) = const
       ρf = f(T),   cf = f(T)

1

1

2

3
5

6

7
7

7

8

4
2 1

const
( ) const

( ), ( )
f f

f f

V
P c Q T T

f T c f T

=
= ρ − =

ρ = =



Rys. 1. Schemat działania zestawu do testów reakcji termicznej
1 – termometr, 2 – przepływomierz, 3 – pompa, 4 – komputer sterujący, 5 – zestaw grzałek,  

6 – źródło prądu, 7 – sygnał sterujący grzałką, 8 – otworowy wymiennik ciepła,  
Q – natężenie przepływu nośnika ciepła, P – natężenie przepływu (moc) ciepła, T – temperatura, 

ρ = f(T) – gęstość nośnika ciepła w funkcji temperatury,  
c = f(T) – ciepło właściwe nośnika ciepła zależne od temperatury

3.	 METODY INTERPRETACJI

Istnieją trzy metody interpretacji wyników z testów reakcji termicznej. Parametry wy‑
znaczane to efektywna przewodność cieplna λef i opór termiczny otworu wiertniczego Rb. 
Znajomość tych parametrów jest niezbędna do prawidłowego zaprojektowania wymienni‑
ków otworowych i działania geotermalnych pomp ciepła. Obecnie w użyciu jest metoda 
klasyczna.
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Klasyczna metoda wyznaczania parametrów z wyników testu reakcji termicznej

Najpopularniejszą i podstawową metodologią oceny podziemnego przewodnictwa 
cieplnego z TRT jest metodologia nachylenia prostej przyrostu temperatury [46, 55]. Średnia 
temperatura jest wykreślana z uwzględnieniem logarytmu czasu, a zatem przewodnictwo 
cieplne jest określane jako nachylenie krzywej. Ta formuła pochodzi z dobrze znanego wy‑
rażenia nieskończonego liniowego źródła ciepła. Średnią temperaturę płynu określa równa‑
nie (7) [28], a straty ciepła na jednostkę głębokości q oznaczają:

	 Pq
H

= 	 (8)

W każdym TRT ważny jest czas testu i czas przyjęty jako początek interpretacji powyż‑
szej funkcji w układzie semilogarytmicznym. Ustalono, że zgodnie z równaniem (7) błąd 
obliczeniowy wynosi 2,5% dla czasu t dłuższego lub równego 20·r2·α–1 i 10% dla t ≥ 5·r2·α–1. 
W wielu interpretacjach TRT temperaturę określa się na wpływie i wypływie nośnika ciepła 
w funkcji czasu trwania testu [56]. Na podstawie pomiaru temperatury zasilania i powrotu 
nośnika ciepła można określić zależność między średnią temperaturą Tf a czasem trwania 
testu t [57]. Stworzenie wykresu współzależności między średnią temperaturą płynu Tf a lo‑
garytmem czasu trwania testu ln(t) jest sposobem oceny danych testu reakcji termicznej.

Charakter tego wykresu jest liniowy względem ln(t). Nachylenie krzywej k pozwala na 
ocenę efektywnej przewodności cieplnej λef według wzoru:

	
4ef

P
H k

λ =
⋅π ⋅ ⋅

	 (9)

gdzie:

	 1

n

chi
i

P
P

n
==
∑

	 (10)

	 chi i i i iQ V c T= ρ⋅ ⋅ ⋅∆ 	 (11)

Innym ważnym parametrem wymiennika otworowego jest jego rezystywność termiczna 
określona wzorem:

	
2

0 2
1 1 4( ) ln

4 4
b

b av
b

rtR T T
q r t

  α
= − − + − γ  ⋅ π ⋅λ α  

	 (12)

gdzie:

	
2

f r
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T T
T

+
= 	 (13)

Dzięki poprawnie wyznaczonym parametrom można wykonać właściwy dobór otwo‑
rów do charakterystyki geotermalnej pompy ciepła.
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Punktowa metoda wyznaczania parametrów  
z testu reakcji termicznej

Efektywny współczynnik przewodzenia ciepła skał można obliczyć także ze wzoru [28]:

	

( )

( ) ( )

2
2 12

1 1 2

2 1

ln
4 4

b

ef

r t ttq
t t t

T t T t

 ⋅ −
⋅ + π α λ =

−
	 (14)

Czasy t1 i t2 odnoszą się do początku i końca zakresu, dla którego obliczany jest współ‑
czynnik λef. Temperatury T(t1) oraz T(t2) odczytywane są z funkcji regresji liniowej dla śred‑
niej temperatury nośnika ciepła, obliczonej ze wzoru:

	
( )

2
z p

sr

T T
T

+
= 	 (15)

Poniżej opisano sposób wyznaczania temperatury T(t1) i T(t2).
Dysponując danymi: x = ln(t) oraz y = Tśr(ln[t]), dla danego zakresu czasu wyznacza się 

współczynnik nachylenia k oraz punkt przecięcia się linii z osią y (punkt b). Punkt przecię‑
cia jest to punkt, w którym prosta regresji, poprowadzona przez wartości znane x i znane y, 
przecina oś y.

	 b y k x= − ⋅ 	 (16)

Następnie tworzy się równanie:

	 ( )sr regT k x b= ⋅ + 	 (17)

Dzięki takiemu podejściu unika się wpływu ewentualnych zaburzeń w rejestracji tem‑
peratur podczas testu reakcji termicznej na granicach badanego okresu  (t1 i t2) w równa‑
niu (14). Opór termiczny otworu oblicza się identycznie jak w metodzie klasycznej, tj. za 
pomocą wzoru (12).

Metoda stałej rezystywności odwiertu  
wyznaczania parametrów z testu reakcji termicznej

Niestety niemal idealny przebieg testu reakcji termicznej nie zawsze gwarantuje zbli‑
żone wyniki wartości efektywnego przewodnictwa cieplnego  λef i rezystywności cieplnej 
otworu Rb, ocenionej przez Śliwę  [47]. Wynika to z różnic między analizowanymi dany‑
mi. W wielu przypadkach można zaobserwować, że wartość przewodności cieplnej zmienia 
się wraz z czasem trwania TRT. W związku z tym proponuje się nową metodę określania 
parametrów z testu reakcji termicznej, w której przypadku czas trwania testu nie wpływa 
znacząco na dane. Na rysunku 2 przedstawiono zależność między rezystywnością cieplną Rb 
a czasem trwania testu reakcji termicznej. Jedyną różnicą między wykresami jest inna prze‑
wodność cieplna λ [47].
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Proponowanym rozwiązaniem jest wyznaczenie takiej wartości  λef, że regresja linio‑
wa oparta na relacji eksperymentalnej Rb = f(t) przyjmuje postać funkcji Rb = kt + b, gdzie 
współczynnik nachylenia (prostej) linii trendu k, reprezentujący wykres temperatury nośnika 
ciepła w funkcji logarytmu naturalnego czasu nagrzewania TRT, jest równy (bliski) zeru. 
Wyznaczenie wartości  λef i Rb sprowadza się do  wyszukania tegoż  λef, gdzie  k  =  0. Wte‑
dy Rb = b [47]. Można go opisać na podstawie zależności (12) jako:

	 ( )bR t kt b= + 	 (18)

	 ( )
2

0 2
1 1 4( ) ln

4 4
b

b av
ef b

rtR t T T b
q r t

  α
= − − + − γ =  ⋅ π ⋅λ α  

	 (19)

	 0
1 ( )avb T T
q

= − 	 (20)

	
2

2
4ln 0

4
b

b

rH tk
P r t
  α

− + − γ =   α  
	 (21)

	 0   gdy   efk = λ = λ 	 (22)
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wartości różnych przewodności cieplnych λ podanych we wzorze (12)
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4.	 BAZA OTWORÓW BADAWCZYCH

W Laboratorium Geoenergetyki AGH w Krakowie na polu A znajduje się pięć otwo‑
rowych wymienników ciepła  (rys.  3) o różnych konstrukcjach i uszczelnieniach, które 
powstały w okresie od stycznia do  lutego 2008  roku. Zgodnie z projektem geologicznym 
utwory czwartorzędowe wiercono na głębokość 19,80 m p.p.t. świdrem o średnicy 216 mm 
z płuczką ilastą. Rury osłonowe 7" (177,8 mm) zostały użyte do głębokości 18,80 m p.p.t., 
posadowiono je w szarych iłach miocenu, izolując w ten sposób czwartorzęd od powierzch‑
ni. Następnie w trzeciorzędowej formacji iłów mioceńskich wiercono świdrem o średni‑
cy 143 mm. Profil litologiczny badanego obszaru przedstawia tabela 1. Profil rozpoczyna 
się od głębokości 1,8 m ze względu na głębokość studni pomiarowej (patrz rys. 3). Pierwszy 
wymiennik otworowy wykonano do głębokości 84 m od powierzchni, jednak ze względu na 
zasoby wód podziemnych, stwierdzone w utworach jurajskich korkiem ilastym, zlikwido‑
wano sześciometrowy odcinek zawierający na dole 2 m udostępnionych wapieni jurajskich. 
Pozostałe cztery otwory wykonano do głębokości 78 m od powierzchni i 76,2 m od poziomu 
dna studni pomiarowej [58–60]. Szczegółową specyfikację techniczną wymienników otwo‑
rowych przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 3. Studzienki rewizyjne pięciu otworowych wymienników ciepła (a);  
studzienki z kolektorami słonecznymi do produkcji ciepła do magazynowania w górotworze (b) [60] 

a)	 b)
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Tabela 1
Profil stratygraficzno-litologiczny w odwiertach pola A Laboratorium Geoenergetyki z wybranymi 

parametrami termicznymi skał [28]

Lp. Strop, 
m

Spąg, 
m

Miąższość, 
m Litologia Stratygrafia

Przewodnictwo 
cieplne, λ, 
W·m–1·K–1

Ciepło 
właściwe, cv, 
MJ·m–3K–1

1 1,8 2,2 0,4

grunty 
antropogeniczne 
(nasyp ciemnoszary 
z rumoszem)

Czwartorzęd 
(plejstocen, 

holocen)

1,600 2,000

2 2,2 2,6 0,4 namuły 
(gleba szara) 1,600 2,200

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

1,000 2,000

4 4,0 6,0 2,0 piasek drobny 1,200 2,500

5 6,0 15,0 9,0 pospółka i żwir 1,800 2,400

6 15,0 30,0 15,0 ił szary Trzeciorzęd 
(miocen)

2,200 2,300

7 30,0 78,0 48,0 iłołupek szary 2,100 2,300

Średnia ważona 2,039 2,309

Tabela 2
Konstrukcje otworowych wymienników ciepła (od LG-1a do LG-5a) o głębokości 76,4 m

Parametr LG-1a LG-2a LG-3a LG-4a LG-5a

Konstrukcja

Rury osłono‑
we PE o śred‑
nicy 90 mm 
i grubości 
ścianki 5,4 mm, 
rura wewnętrz‑
na PE o śred‑
nicy 40 mm 
i grubości 
ścianki 2,4 mm

Pojedyncza 
rura U PE 
o średnicy 
40 mm 
i grubości 
ścianki 2,4 mm

Pojedyncza 
rura U PE 
o średnicy 
40 mm 
i grubości 
ścianki 2,4 mm

Pojedyncza 
rura U PE 
o średnicy 
40 mm 
i grubości 
ścianki 2,4 mm

Podwójna 
U-rura PE 
o średnicy 
32 mm 
i grubości 
ścianki 2,4 mm

Przekrój 
poprzeczny
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Parametr LG-1a LG-2a LG-3a LG-4a LG-5a

Rodzaj 
materiału 
zastoso‑
wanego 
do uszczel‑
nienia 
wymiennika

Zaczyn 
cementowy

Zaczyn 
cementowy

Zaczyn 
cementowy 
(ThermoCem) 
o podwyższonej 
przewodności 
cieplnej

Żwir o granu‑
lacji od 8 mm 
do 16 mm i dwa 
korki ilaste 
(Compactonit)

Zaczyn 
cementowy

Przewod‑
nictwo 
cieplne 
materiału 
wypełnia‑
jącego, 
W·m–1·K–1

λ = 1,2 λ = 1,2 λ = 2,0 λ = 1,8 λ = 1,2

Otwory F1 i F2 znajdują się w Foluszu. Tabela 3 przedstawia profil lito-stratygraficzny 
w otworach. Konstrukcja otworowego wymiennika ciepła F1 to podwójna U-rura PE o śred‑
nicy nominalnej 32 mm i grubości ścianki 2,4 mm, natomiast w otworze F2 zastosowano 
pojedynczą U-rurę PE o średnicy nominalnej 40 mm i grubości ścianki także 2,4 mm. Głę‑
bokość otworów to 100 m. Ponadto otwory te uszczelniono uszczelnieniem na bazie zaczynu 
cementowego. Przewodność cieplna materiału wypełniającego wynosi 1,2 W·m−1·K−1.

Tabela 3
Profil stratygraficzno-litologiczny w otworach w Foluszu [28]

Lp. Strop, 
m

Spąg, 
m

Miąższość, 
m Litologia Stratygrafia

Przewod‑
nictwo 

cieplne, λ, 
W·m−1·K−1

Ciepło 
właściwe, 

cv, 
MJ·m−3K−1

1 0 2,0 2,0 Piaszczysta glina 
i kamienny żwir

Czwartorzęd 
(plejstocen, 
holocen)

1,60 2,400

2 2 7,0 5,0 Żwir uwarstwiony 
z gliną 1,60 2,400

3 7 12,5 5,5 Łupki, iłowce 2,10 2,300

4 12,5 45,5 32,0

Piaskowiec 
uwarstwiony 
z mułowcami 
i iłowcami

2,30 2,000

5 45,5 100,0 54,5 Piaszczysty żwir i żwir 2,30 2,000

Średnia ważona 2,24 2,045

Tabela 2 cd.
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5.	 WYNIKI TESTÓW REAKCJI TERMICZNEJ

Z testu reakcji termicznej można otrzymać następujące wyniki:
	– liczba sekund od początku nagrzewania, s,
	– temperatura płynu zasilającego wymiennik, °C,
	– temperatura płynu powracającego z wymiennika, °C,
	– temperatura zewnętrzna (temperatura atmosferyczna), °C,
	– przepływ chwilowy, dm3/min,
	– ciśnienie różnicowe (straty hydrauliczne przepływu nośnika ciepła, Pa,
	– średnią temperaturę początkową przewierconego profilu, °C.

We wszystkich wymiennikach ciepła średnica otworu wynosiła d = 0,143 m. Na uwagę 
zasługuje również fakt, że zadaną temperaturę profilu można wyznaczyć, rejestrując tem‑
peraturę czynnika krążącego w otworowych wymiennikach ciepła przed nagrzewaniem. 
Wartość tej temperatury można określić także przez profilowanie temperatury. W przypadku 
wymienników ciepła w AGH (1, 2, 3, 4, 5) i Foluszu (6, 7) ustalona temperatura profilu T0 
została wcześniej wyznaczona przez sondę NIMO-T. W przypadku znajomości mocy ciepl‑
nej P i głębokości wymiennika H można obliczyć jednostkową moc cieplną q. Uzyskane 
wyniki wyznaczonych temperatur, głębokości i jednostkowej mocy cieplnej poszczególnych 
wymienników zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Wartości zadanej temperatury profilu i głębokości wymienników

Numer 
otworowego 
wymiennika 

ciepła

1 2 3 4 5 6 7

T0, °C 12,68 12,73 12,72 13,18 12,71 10,17 10,33

P, W 4000

H, m 76,4 100

q, W·m–1 52,36 40

Na podstawie wyników testu reakcji termicznej przeprowadzonego w każdym otworo‑
wym wymienniku ciepła wyznaczono wykresy zależności temperatur średnich (temperatury 
zasilania i powrotu nośnika ciepła) i logarytm czasu nagrzewania. Ta metoda pokazuje, jak 
zmienia się w czasie temperatura medium wypełniającego wymiennik ciepła. Na podstawie 
badań Grygieńczy dokonano porównania zilustrowanego na rysunkach 4–10 [61].
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T = 2,1745ln(t) + 3,0396
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Rys. 4. Wykres zależności między średnią temperaturą nośnika ciepła  
a logarytmem czasu nagrzewania w wymienniku LG-1a (współosiowym)
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Rys. 5. Wykres zależności między średnią temperaturą czynnika grzewczego  
a logarytmem czasu nagrzewania w wymienniku LG-2a  

(pojedyncza U-rura uszczelniona zaczynem cementowym)

 

T= 2,0846ln(t) + 0,9554
R² = 0,995
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Rys. 6. Wykres zależności między średnią temperaturą czynnika grzewczego  
a logarytmem czasu nagrzewania w wymienniku LG-3a  

(pojedyncza U-rura z uszczelnieniem cementowym o podwyższonej przewodności cieplnej)
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Rys. 7. Wykres zależności między średnią temperaturą czynnika grzewczego  
a logarytmem czasu nagrzewania w wymienniku LG-4a (pojedyncza U-rura ze żwirem)
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Rys. 8. Wykres zależności między średnią temperaturą czynnika grzewczego  
a logarytmem czasu grzania w wymienniku LG-5a (podwójna U-rura)
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Rys. 9. Wykres zależności między średnią temperaturą czynnika grzewczego  
a logarytmem czasu grzania w wymienniku F1 (podwójna U-rura)
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6.	 ANALIZA WYNIKÓW TRT

Na rysunkach  11–17 przedstawiono zależność między średnią temperaturą nośnika 
ciepła a logarytmem czasu TRT.

Na rysunku 11 przedstawiono przykładowy otwór Laboratorium Geoenergetyki AGH, 
a na rysunkach 12 i 13 wykresy dla otworów z Folusza, pokazujące zależność między opo‑
rem termicznym Rb a czasem trwania testu t. Warto zwrócić uwagę na krzywą regresji linio‑
wej, która jest prawie pozioma względem osi X. To jest charakterystyczny wygląd krzywej 
dla metody analizy danych z testów reakcji termicznej (metoda stałej rezystywności odwier‑
tu), gdzie k ma być bliskie zeru [47].
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Rys. 10. Wykres zależności między średnią temperaturą czynnika grzewczego  
a logarytmem czasu grzania w wymienniku F2 (pojedyncza U-rura)

 

Rb = = 1∙1∙1010–1010–8t + 0,1607
R² = 2· –9

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Op
or

no
ść

 te
rm

icz
na

 w
ym

ie
nn

ik
a 

ot
w

or
ow

eg
o,

 R
b, 

K
m

W
–1

Czas trwania TRT, h

Rys. 11. Wykres zależności między oporem cieplnym wymiennika  
a czasem trwania TRT w otworze LG-1a (współosiowym)
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7.	 INTERPRETACJA WYNIKÓW

Wartości otrzymane metodą klasyczną analizy porównano z wartościami uzyskanymi 
metodą punktową i metodą stałej rezystywności odwiertu (tab. 6).

Odchylenie standardowe dla przewodności termicznej (λ) obliczono dla zobrazowania, 
jak bardzo zróżnicowane są wyniki dla przewodności termicznej obliczonej za pomocą każ‑
dej z trzech metod.
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Rys. 12. Wykres zależności między oporem cieplnym wymiennika  
a czasem trwania TRT w otworze F1 (podwójna U-rura)
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Rys. 13. Wykres zależności między oporem cieplnym wymiennika  
a czasem trwania TRT w otworze F2 (pojedyncza U-rura)
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Odchylenie standardowe dla oporności termicznej  (Rb) obliczono analogicznie jak 
w przypadku przewodności termicznej. Wynik uzyskany podczas użycia każdej z trzech me‑
tod został porównany tak, aby zobaczyć, jakie jest odchylenie wyników.

Tabela 6
Porównanie wyników

K
on

st
ru

kc
ja

LG-1a LG-2a LG-3a LG-4a LG-5a F1 F2

w
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na

 U
-r

ur
a

po
dw

ój
na

 U
-r

ur
a

po
je

dy
nc

za
 U

-r
ur

a

k 2,055 1,833 2,085 1,488 2,062 1,216 1,276
λcm 1,917 1,753 2,003 2,802 1,980 2,701 2,600

λcbrm 2,121 1,829 1,981 2,716 1,980 2,724 2,617
λpm 1,905 2,403 2,072 2,075 1,980 2,802 2,91

Odchy
lenie stan
dardowe

0,121 0,355 0,047 0,397 0,000 0,053 0,174

Rb.cm 0,151 0,151 0,124 0,045 0,135 0,125 0,112
Rb.cbrn 0,161 0,116 0,091 0,134 0,102 0,140 0,104
Rb.pm 0,138 0,147 0,093 0,097 0,099 0,141 0,113

Odchy
lenie stan
dardowe

0,012 0,019 0,019 0,045 0,020 0,009 0,005

Wartości pogrubione w tabeli 6 oznaczają najgorsze wyniki dla każdej z poszczegól‑
nych metod, natomiast pochyłe – wyniki najbardziej korzystne.

8.	 WNIOSKI

1.	Najlepsza wartość efektywnej przewodności cieplnej górotworu pochodzi z czwartego 
odwiertu metodą klasyczną i jest równa 2,802 W K–1·m–1. W przypadku metody sta‑
łej rezystywności otworu najlepszym wynikiem cechuje się wymiennik F1 z wynikiem 
2,724 W K−1·m−1. Natomiast według metody punktowej najlepszym otworowym wymien‑
nikiem ciepła okazuje się wymiennik F2. Są to wartości uznawane za bardzo wysokie, 
co oznacza uzyskanie bardzo wydajnych wyników pracy (mocy grzewczej) otworów.
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2.	Najkorzystniejszą opornością termiczną charakteryzuje się otwór  LG-4a, gdzie wy‑
niosła ona 0,045 K·m·W−1 dla klasycznej metody. W przypadku zastosowania metody 
punktowej oraz metody stałej rezystancji termicznej otworu wyniki wskazują, że otwo‑
rowy wymiennik ciepła LG-3a ma najmniejszą oporność termiczną. Rozbieżności mogą 
być rezultatem niedoskonałości samej metody pomiaru (np. zaburzenia strumienia prze‑
pływu nośnika ciepła) oraz błędów podczas odczytu temperatury w trakcie trwania testu 
reakcji termicznej.

3.	Aby porównać wpływ konstrukcji na charakterystykę współczynników efektywnej 
przewodności i oporności termicznej, można wykorzystać otwory z Folusza, gdzie jed‑
ną z konstrukcji była pojedyncza U-rurka, a drugą podwójna U-rurka. W tym przypad‑
ku widać wyraźnie, że lepsze (niższe) wartości oporności termicznej osiąga pojedyn‑
cza U-rurka, za to lepszą przewodność efektywną uzyskuje się w podwójnej U-rurce. 
W praktyce uważa się, że lepszą, choć droższą konstrukcją, jest podwójna U-rurka.

4.	Nowe metody wyznaczania współczynników charakterystycznych z testu reakcji ter‑
micznych dają różniące się wyniki w porównaniu z zastosowaniem metodyki klasycz‑
nej. Największe odchylenie standardowe dla przewodności termicznej można zaob‑
serwować w otworze  LG-4a, gdzie wyniosło ono  0,397, reszta wyników odchylenia 
utrzymuje się na dużo mniejszym poziomie, co może wskazywać na dobrą relację po‑
między odczytem wyników efektywnej przewodności termicznej dla obydwu metod. 
Niewielkimi odchyleniami standardowymi cechuje się również oporność termiczna. 
Jednak na przykładzie otworu LG-4a można zaobserwować, że w poszczególnych przy‑
padkach mogą się pojawić znaczące różnice, które najprawdopodobniej są uzależnione 
od czasu trwania testu reakcji termicznej.

5.	Metoda stałej rezystywności termicznej zapewnia wyniki, które nie zależą w żadnej 
mierze od czasu trwania testu, przez co można wysunąć teorię, że może być ona metodą 
pewniejszą i dającą dokładniejsze wyniki współczynników otworowych wymienników 
ciepła z testu reakcji termicznej, a co za tym idzie – lepsze dopasowanie konstrukcji 
otworowych wymienników ciepła do danych współczynników.
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EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY  
AND BOREHOLE THERMAL RESISTANCE OF  
BOREHOLE HEAT EXCHANGERS  
WITH DIFFERENT CONSTRUCTIONS

Abstract: Borehole heat exchangers are the best way to geothermal energy extraction from the ground 
independent on lithology. Geothermal heat pumps based on the low-temperature heat can be one of 
possibilities smog reduction in cities. There often is not big area for drilling in the down towns (often 
with monuments). There is the reason for looking for the constructions of borehole heat exchangers 
with high efficiency (unit heat transfer between heat carrier and ground). One of the ways to improve 
the efficiency is use the most efficient construction of borehole heat exchanger. In the paper is described 
a research of thermal efficiency of borehole heat exchangers with use thermal response tests. The Lab‑
oratory of Geoenergetics borehole heat exchangers was studied. Based on thermal response tests inter‑
pretation and on empirical formulas unit heat transfer was calculated. Other conditions for use borehole 
heat exchangers in down towns was discussed. The conditions with small area and with difficult access 
to the field of drilling forces small number of borehole heat exchangers; its higher depth; directional 
axis, special rig for drilling.

Keywords: borehole heat exchangers, geothermal heat, borehole thermal resistance, geoenergetics, 
geothermal heat pumps
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