AGH DRILLING, OIL, GAS ¢ Vol. 36 * No. 2 - 2019
https://doi.org/10.7494/drill.2019.36.2.5

Aneta Sapinska-Sliwa*, Tomasz Sliwa*, Patryk Lesniak*

EFEKTYWNA PRZEWODNOSC CIEPLNA
I OPOR TERMICZNY
OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA
0O ROZNYCH KONSTRUKCJACH**

Streszczenie: Otworowe wymienniki ciepla to najlepszy sposob na pozyskanie energii zgromadzonej
w gorotworze niezaleznie od litologii. Geotermalne pompy ciepta oparte na cieple niskotemperaturo-
wym moga by¢ jedng z mozliwosci redukcji smogu w miastach. W zabytkowych czgsciach miast czgsto
nie ma odpowiednio duzego obszaru do wiercenia otworéw. Jest to jeden z wielu powoddéw poszuki-
wania konstrukcji otworowych wymiennikow ciepta o duzej efektywnosci (jednostkowym transferze
ciepta migdzy nosnikiem a gérotworem). Jednym ze sposobéw na poprawe sprawnosci jest zastoso-
wanie najbardziej wydajnej konstrukcji otworowego wymiennika ciepta. W artykule opisano badania
efektywnosci cieplnej otworowych wymiennikéw ciepta z wykorzystaniem testow reakcji termiczne;j.
Badaniami objeto otworowe wymienniki ciepta nalezace do Laboratorium Geoenergetyki AGH oraz
dwa testowe otwory o roznych konstrukcjach. Na podstawie interpretacji testow reakcji termicznej
oraz wzordéw empirycznych obliczono jednostkowa wymiang ciepta. Opisano warunki realizacji otwo-
rowych wymiennikow ciepta w zabytkowych miejscowosciach, przy matej powierzchni do wykonania
wiercen i utrudnionym dostepie do obiektow. Warunki takie wymuszaja niewielka liczbg otworowych
wymiennikow ciepta, wobec tego ich wigksza glebokos¢, ukosny kierunek wiercenia i/lub specjalna
wiertnic¢ do wiercenia z wnetrz obiektow.
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Oznaczenia
AT, — r6znica migdzy temperaturg zasilania a temperaturg powrotu dla rekordu 7, K,
a — dyfuzyjnos¢ cieplna gorotworu, m*s,
v — stata Eulera, y = 0,5772156,
A — przewodnos¢ cieplna gérotworu, W-m'-K-!,
A, — przewodnos¢ cieplna gorotworu (metoda klasyczna), W-K'm™,
kpm — przewodnictwo cieplne gorotworu (metoda punktowa), W-K-'-m™,
X, — Przewodnictwo cieplne gorotworu (metoda stalej rezystywnos$ci odwiertu),
W-K'm',
p — gestos¢ skat, kg'm=,
p, — gestos¢ nosnika ciepta dla rekordu i p, = A7), kg'm™,
H — glebokos¢ otworowego wymiennika ciepta, m,
P — moc cieplna, W,
P . — tymczasowa moc grzewcza dla rekordu i, W,

R, . — opor cieplny otworu (metoda klasyczna), K-m"W',
R,,, — opor cieplny otworu (metoda punktowa), K-m"W",
R, .. — oKp(')r vc;;elplny otworu wiertniczego (metoda statej rezystywnosci otworu),
mW,

T, — srednia temperatura naturalna profilu geologicznego otworu, K,
T ,— temperatura zasilania, °C,

T’ — temperatura powrotu, °C,
T(t,) — $rednia temperatura nosnika ciepta w chwili 7, K,
1(t,) — $rednia temperatura nosnika ciepta w chwili z,, K,
T, — temperatura zasilania (na wplywie do wymiennika), K,
T, — temperatura powrotu (na wyptywie z wymiennika), K,
T,.., — temperatura z funkcji regresji liniowej (7(,) lub 7(z,)), K,
c, — ciepto whasciwe no$nika ciepta dla rekordu i, ¢, = A7), I’kg "K',
c, — objetosciowe ciepto whasciwe, J-m K™,
k — wspolezynnik nachylenia (prostych) linii trendéw, przedstawiajacy funkcje
temperatury no$nika ciepta wzgledem logarytmu naturalnego czasu TRT, —,
k,, — nachylenie linii regresji (metoda klasyczna), —,
k,, — nachylenie linii regresji (metoda punktowa), —,
k. — nachylenie linii regresji (metoda stalej rezystywnosci odwiertu), —,
n — liczba rekordow zarejestrowanych w fazie nagrzewania TRT, —,
q — jednostkowe straty ciepta w otworowym wymienniku ciepta, W-m,
r — promien, m,
r, — promien odwiertu, m,
u — podstawienie, —,
t — czas, S,
t, — czas poczatkowy, s,
t, — czas koncowy, s,
x — In(¢)) lub In(z,),
X — srednia arytmetyczna In(f) w danym przedziale czasu, —,
— $rednia arytmetyczna $redniej temperatury nosnika ciepta w danym przedzia-
le czasu, K,

y
V. — natezenie przeptywu nosnika ciepta dla rekordu i, m*s!.



1. WPROWADZENIE

Na wielu uniwersytetach trwaja badania nad polami otworowych wymiennikéw ciep-
fa i magazynowaniem ciepta w gorotworze. Pierwszy magazyn ciepla na duza skale zostal
zbudowany w latach 1982—-1983 przez naukowcow Uniwersytetu Technicznego w Lulea
w Szwecji [1].

Oprocz instalacji w Akademii Gorniczo-Hutniczej studia nad wymiennikami otworo-
wymi prowadzone sg m.in. na Uniwersytecie Technicznym w Ostrawie w Czechach. Uktad
wymiennikdéw otworowych na tym uniwersytecie zostat 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
ciepta i wymiennikami ciepta istniejg miedzy innymi w niemieckim Instytucie Technologii
w Karlsruhe (Karlsruher Institut fiir Technologie), Politechnice Turynskiej [4] oraz w Ball
State University w Stanach Zjednoczonych [5]. Gleboki wymiennik otworowy zostal wy-
wiercony na uniwersytecie w Akwizgranie (RWTH, Rheinisch-Westfélische Technische Ho-
chschule Aachen) [6].

Niektore z pierwszych, najwazniejszych doswiadczen i osiggni¢¢ naukowych w dzie-
dzinie geotermalnych pomp ciepta uzyskano z wymiennikami ciepta 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 wicle badan dotyczacych opisywanego obszaru tematycznego
prowadzi si¢ w Chinach [17].

Aktualne badania nad wymiennikami otworowymi maja wiele szczegétowych aspek-
tow. Obejmuja miedzy innymi:

— badania materiatowe [18],

— maksymalizacje¢ giebokosci dla okreslonej konstrukeji,

— wykorzystanie starych/ opuszczonych/ zlikwidowanych otworé6w wywierconych w r6z-
nych celach [19],

— optymalizacj¢ parametréow eksploatacyjnych, takich jak rodzaj nosnika ciepta, jego na-
tezenie przeptywu i predkosc¢, temperatura na wptywie, moc grzewcza (zoptymalizowa-
na pod katem COP pompy ciepta),

— konstrukcje, takie jak pojedyncza U-rurka, multi-U-rurka, uktad wspoétosiowy [20, 21],
spirale [22, 23], termopale [24], geotermalne kosze i wymienniki ukos$ne (geothermal
radial drilling — GRD) [25], z uwzglgdnieniem $rednicy i grubosci rur [26],

— przebieg osi odwiertu: wymienniki mozna wierci¢ pionowo, alternatywnie, technologia
geotermalnego wiercenia ukosnego (GRD) pozwala na wykonanie otworéw ukosnych
wierconych pod budynkami i infrastrukturg miejska [27], np. w Patecznicy,

— material uszczelniajacy [28, 29],

— inne, np. W-rurke i typ spiralny [30].

Najwieksza taka instalacja znajduje si¢ na Ball State University w Indianie (USA), gdzie
w 2012 roku wykonano 3600 otwordéw i zainstalowano pionowe U-rurki. System ogrzewa
i chlodzi 47 budynkéw oraz zastepuje cztery stare kottownie weglowe. System dostarcza
zimng wodg o temperaturze 6°C do chtodzenia i ciepta wode o temperaturze 66°C do ogrze-
wania, co daje roczne oszczgdnosci w wysoko$ci 2 min dolaréw [31]. Instalacja ta wyko-
rzystuje otwory o glebokosci od 122 m do 152 m [15, 32]. Ogolny przeglad otworowych



magazynow energii cieplnej, wraz z opisem ogoélnych procedur projektowania i budowy,
opisat Lee [33].

Najgltebsze otworowe wymienniki ciepta (gigbsze niz 1000 m) zostaly opracowane
w porzadku chronologicznym:

— Niemcy, Prenzlau, 2786 m [34], aktualnie dziata, jednak po dluzszej 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, najglebszy na §wiecie otworowy wymiennik ciepta
w otworze do glebokosci 4281 m, rur¢ koncentryczng zainstalowano w otworze kie-
runkowym, gdzie odchylenie od pionu wynosito maksymalnie 38° [42], zainstalowany
jedynie w celach badawczych w 1999 roku [43],

— China, Xi’an, konstrukcje z o§mioma glebokimi otworowymi wymiennikami ciepta
o glebokosciach miedzy 2 km i 2,5 km i temperatura okoto 70-90°C [44].

W literaturze nie ma definicji gtebokiego otworowego wymiennika ciepta. Aby go zde-
finiowa¢, nalezy wzia¢ pod uwage wiele kryteriow. Najwazniejsze powinno by¢ kryterium
wiercenia. Rowniez w przemysle naftowo-gazowym nie ma definicji glebokich otworow
wiertniczych — wielu badaczy podaje rézne glebokosci [45].

Propozycja autoréw oparta jest na konstrukcji wymiennika. Ptytkie wymienniki moga
znajdowac si¢ w otworach o gtebokosci do 300 m, w ktorych mozna zainstalowac wszystkie
typowe konstrukcje (gtéwnie rury w ksztalcie litery U). Sredniej glebokosci wymienniki
maja glebokos¢ od 300 m do 800 m i ze wzglgdu na trudne warunki geologiczne (luzne i pla-
styczne skaty) konieczne jest stosowanie w nich zaczynu wypetniajacego jako stabilizatora
srednicy. W przypadku glebokich wymiennikow (ponad 800 m) mozliwa jest tylko budowa
wspotosiowa (ze wzgledow technicznych i ekonomicznych).

Gloéwnym celem artykulu jest przeglad i krytyczna dyskusja czynnikow geologiczno-
-konstrukcyjnych wptywajacych na projekt, liczbe, glgbokos¢ i rozmieszczenie otworowych
wymiennikow ciepta. Projekt terenowy wymiennikoéw musi uwzglednia¢ rézne opcje tech-
niczne wymiany ciepta. Odpowiednia analiza i projekt moga zmniejszy¢ liczbe otworow
i umozliwi¢ budowe¢ odpowiednich pdl wymiennikow, nawet jesli powierzchnia pola jest
niewystarczajaca.

Badania oparto na danych z testow reakcji termicznej (TRT) z pola A wymiennikow
Laboratorium Geoenergetyki AGH oraz dwoch innych otworow. Dane TRT zostaty zinter-
pretowane trzema metodami: metoda tradycyjng [46], metoda punktowa [28] oraz metoda
statej opornosci termicznej wymiennika otworowego [47].

Po raz pierwszy idea testu reakcji termicznej zostala poruszona przez Mogensena
w 1983 roku [48]. Juz wtedy sugerowat on badanie $redniej temperatury otworu wiertni-
czego, do ktorego dostarczano ciepto o stalej mocy grzewczej. Natomiast pierwsze badania
wymiennikow otworowych wykonane w Polsce 1 opisane w literaturze przedstawili Cze-
kalski i Obstawski [49]. Jednakze pierwszy typowy, komercyjny test wykonano i opisano
w roku 2007 [50]. Od tego czasu stale poszukuje si¢ coraz nowszych i doktadniejszych me-
tod wyznaczania najwazniejszych parametrow tzw. dolnego zrodta ciepta, jakimi sg: efek-
tywna przewodnos$¢ termiczna gérotworu, opornos¢ termiczna otworu wiertniczego oraz
profil temperaturowy goérotworu [51]. Swoje metody proponowali m.in. Spitler i Gehlin [52],
Sliwa [47] czy tez Gonet i in. [28].



2. ISTOTA TESTU REAKCJI TERMICZNEJ

Metodologia TRT opiera si¢ na postaci rozniczkowego czastkowego rownania przewod-
nictwa cieplnego Fouriera [53], ktore opisuje dynamiczng zaleznos$¢ temperatury 7 od odle-
glosci od wymiennika ciepta r i czasu trwania testu ¢, tj. 7 = T(r, f). ROwnanie to ma naste-

pujaca postac:

2

FT 10T _pe, or 0
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Jedna z metod rozwigzania takiego czastkowego réwnania rozniczkowego jest podsta-
wianie, ktore przeksztalca czastkowe réwnanie rézniczkowe (1) w zwykle rownanie roz-
niczkowe. Podejscie to zostato zastosowane przez Pering [54] do opisania rownania Theisa
w hydrogeologii, ktére daje rozktad cisnienia p = p(r, f). Aby skorzysta¢ z tego podejscia,
podstawiono:
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Wracajac do podstawienia (4), w koncu otrzymujemy:
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Wobec podstawienia w rownaniu (4) i podstawiajac catke w (6) wyrazeniem przyblizo-
nym, otrzymujemy:

T(r,t)=T, +ﬁ{ln[4’gtj—y} 7)

T

W odniesieniu do warunkow poczatkowych i brzegowych nalezy zauwazy¢, ze otrzy-
mane rozwigzanie nie jest numeryczne. Jest raczej analityczne, a idea matematycznego



modelu TRT (rys. 1) opiera si¢ na nieskonczonym liniowym zrédle ciepta. Tak wigc nie
rozwiazujemy roéwnania réozniczkowego w skonczonym obszarze. (Liniowe) zrodto ma diu-
g0$¢ odpowiadajaca glebokosci odwiertu. Czas TRT jest ograniczony (maksymalnie 100 h).
Temperatura poczatkowa odpowiada naturalnemu rozkladowi temperatury gérotworu, ale
zwykle przybliza si¢ jg jedng temperaturg poczatkowg (Srednig) 7.

7 1 2

(T

1
v \? 4 ¥ = const
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Rys. 1. Schemat dziatania zestawu do testow reakcji termicznej
1 — termometr, 2 — przeptywomierz, 3 — pompa, 4 — komputer sterujacy, 5 — zestaw grzatek,
6 — zrodlo pradu, 7 — sygnat sterujacy grzatka, 8 — otworowy wymiennik ciepta,
O — natezenie przeptywu nosnika ciepta, P — nat¢zenie przepltywu (moc) ciepta, 7 — temperatura,
p = AT) — gestos¢ nosnika ciepta w funkcji temperatury,
¢ = f(T) — ciepto wlasciwe nosnika ciepta zalezne od temperatury

3. METODY INTERPRETACJI

Istniejg trzy metody interpretacji wynikow z testow reakcji termicznej. Parametry wy-
znaczane to efektywna przewodnos¢ cieplna kefi opér termiczny otworu wiertniczego R,.
Znajomos$¢ tych parametrow jest niezbgdna do prawidlowego zaprojektowania wymienni-
kéw otworowych i dzialania geotermalnych pomp ciepta. Obecnie w uzyciu jest metoda
klasyczna.
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Klasyczna metoda wyznaczania parametrow z wynikow testu reakcji termicznej

Najpopularniejsza i podstawowa metodologia oceny podziemnego przewodnictwa
cieplnego z TRT jest metodologia nachylenia prostej przyrostu temperatury [46, 55]. Srednia
temperatura jest wykreslana z uwzglednieniem logarytmu czasu, a zatem przewodnictwo
cieplne jest okreslane jako nachylenie krzywej. Ta formuta pochodzi z dobrze znanego wy-
razenia nieskonczonego liniowego zrodha ciepta. Srednia temperature ptynu okresla rowna-
nie (7) [28], a straty ciepta na jednostke gltebokosci ¢ oznaczaja:

=7 ®)
W kazdym TRT wazny jest czas testu i czas przyjety jako poczatek interpretacji powyz-
szej funkcji w ukladzie semilogarytmicznym. Ustalono, ze zgodnie z rownaniem (7) btad
obliczeniowy wynosi 2,5% dla czasu ¢ dtuzszego lub rownego 20-7* o' i 10% dlat>5-r*-a7'.
W wielu interpretacjach TRT temperaturg okresla si¢ na wptywie i wyplywie nosnika ciepta
w funkcji czasu trwania testu [56]. Na podstawie pomiaru temperatury zasilania i powrotu
no$nika ciepta mozna okres$li¢ zalezno$¢ miedzy $rednig temperatura T, a czasem trwania
testu ¢ [57]. Stworzenie wykresu wspotzaleznosci migdzy $rednig temperatura ptynu Ta lo-
garytmem czasu trwania testu In(¢) jest sposobem oceny danych testu reakcji termiczne;j.
Charakter tego wykresu jest liniowy wzglgdem In(#). Nachylenie krzywej k pozwala na
oceng efektywnej przewodnosci cieplnej A, wedtug wzoru:

P
A = 9
7 4.m-H-k 2

gdzie:

ZB‘hi

p== (10)
n

Qchi :V.vi.ci.pi.AYZ (11)

Innym waznym parametrem wymiennika otworowego jest jego rezystywnos$¢ termiczna
okreslona wzorem:

1 1 4at I
R =—(T —-T)- In| — |[+—2—- 12
b q(av 0) 4TC7\4|: (rbz J 4(X,I y:| ( )
gdzie:
T, +T,
To=— (13)

Dzigki poprawnie wyznaczonym parametrom mozna wykona¢ wiasciwy dobor otwo-
réow do charakterystyki geotermalnej pompy ciepta.
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Punktowa metoda wyznaczania parametréw
z testu reakcji termicznej

Efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta skal mozna obliczy¢ takze ze wzoru [28]:

4. lanJrrbz'(tz_tl)
4n t 4att,
Ay = = = (14)

T(tz)_T(tl)

Czasy t, i t, odnoszg si¢ do poczatku i konca zakresu, dla ktorego obliczany jest wspot-
czynnik . Temperatury 1(t,) oraz T{(t,) odczytywane sa z funkcji regresji liniowe;j dla sred-
niej temperatury no$nika ciepta, obliczonej ze wzoru:

(I.+T,)

o 5 (15)

Ponizej opisano sposob wyznaczania temperatury 7(z,) i 7(t,).

Dysponujac danymi: x = In(¢) oraz y = T (In[¢]), dla danego zakresu czasu wyznacza si¢

wspolczynnik nachylenia k oraz punkt przeciecia si¢ linii z osig y (punkt b). Punkt przecig-

cia jest to punkt, w ktorym prosta regresji, poprowadzona przez wartosci znane x i znane y,
przecina o§ y.

b=y—k-x (16)

Nastepnie tworzy si¢ rownanie:

—k-x+b (17)

s) (reg)

Dzigki takiemu podejéciu unika si¢ wplywu ewentualnych zaburzen w rejestracji tem-
peratur podczas testu reakcji termicznej na granicach badanego okresu (¢, i ¢,) w réwna-
niu (14). Opdr termiczny otworu oblicza si¢ identycznie jak w metodzie klasycznej, tj. za
pomoca wzoru (12).

Metoda stalej rezystywnosci odwiertu
wyznaczania parametrow z testu reakcji termicznej

Niestety niemal idealny przebieg testu reakcji termicznej nie zawsze gwarantuje zbli-
zone wyniki warto$ci efektywnego przewodnictwa cieplnego A i rezystywnosci cieplnej
otworu R,, ocenionej przez Sliwe [47]. Wynika to z réznic ledzy analizowanymi dany-
mi. W wielu przypadkach mozna zaobserwowaé, ze warto$¢ przewodnosci cieplnej zmienia
si¢ wraz z czasem trwania TRT. W zwiagzku z tym proponuje si¢ nowa metode okreslania
parametrow z testu reakcji termicznej, w ktorej przypadku czas trwania testu nie wpltywa
znaczgco na dane. Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ migdzy rezystywnosScia cieplng R,
a czasem trwania testu reakcji termicznej. Jedyng réznicg miedzy wykresami jest inna prze-
wodnos¢ cieplna A [47].
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Rys. 2. Opor cieplny wymiennika w funkcji czasu TRT, gdzie R, , R,,, R,., R,, i R, —

b1> "Tb2% TTh3’ T b4
warto$ci roznych przewodnosci cieplnych A podanych we wzorze (12)

Proponowanym rozwigzaniem jest wyznaczenie takiej wartosci kej, ze regresja linio-
wa oparta na relacji eksperymentalnej R, = f{¢) przyjmuje posta¢ funkcji R, = k¢ + b, gdzie
wspotczynnik nachylenia (prostej) linii trendu £, reprezentujacy wykres temperatury nosnika
ciepta w funkcji logarytmu naturalnego czasu nagrzewania TRT, jest rowny (bliski) zeru.
Wyznaczenie wartos$ci kefi R, sprowadza si¢ do wyszukania tegoz A , gdzie k = 0. Wte-
dy R, = b [47]. Mozna go opisa¢ na podstawie zaleznosci (12) jako:

R,(1)=kt+b (18)
1 1 4at) 1}
R, (1)=—(T, -T,)———|1 -ty |=b 19
()= (=) 4_Min[ j ™y v} (19)
1
b= (@~ T) (20)
2
BPCA BN o S 1)
P 7 4ot
k=0 gdy =X, (22)
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4. BAZA OTWOROW BADAWCZYCH

W Laboratorium Geoenergetyki AGH w Krakowie na polu A znajduje si¢ pig¢ otwo-
rowych wymiennikéw ciepta (rys. 3) o réznych konstrukcjach i uszczelnieniach, ktore
powstaty w okresie od stycznia do lutego 2008 roku. Zgodnie z projektem geologicznym
utwory czwartorzedowe wiercono na gtebokos¢ 19,80 m p.p.t. $widrem o $rednicy 216 mm
z ptuczka ilastg. Rury ostonowe 7" (177,8 mm) zostaty uzyte do glgbokosci 18,80 m p.p.t.,
posadowiono je w szarych itach miocenu, izolujac w ten sposob czwartorzed od powierzch-
ni. Nastgpnie w trzeciorzedowej formacji it6w miocenskich wiercono $widrem o $redni-
cy 143 mm. Profil litologiczny badanego obszaru przedstawia tabela 1. Profil rozpoczyna
si¢ od gtebokosci 1,8 m ze wzgledu na glgbokos¢ studni pomiarowej (patrz rys. 3). Pierwszy
wymiennik otworowy wykonano do gleboko$ci 84 m od powierzchni, jednak ze wzgledu na
zasoby wod podziemnych, stwierdzone w utworach jurajskich korkiem ilastym, zlikwido-
wano szesciometrowy odcinek zawierajacy na dole 2 m udostgpnionych wapieni jurajskich.
Pozostate cztery otwory wykonano do glebokosci 78 m od powierzchni i 76,2 m od poziomu
dna studni pomiarowej [58—60]. Szczegdtowa specyfikacje techniczng wymiennikow otwo-
rowych przedstawiono w tabeli 2.

b)

Rys. 3. Studzienki rewizyjne pigciu otworowych wymiennikow ciepta (a);
studzienki z kolektorami stonecznymi do produkcji ciepta do magazynowania w gorotworze (b) [60]
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Tabela 1
Profil stratygraficzno-litologiczny w odwiertach pola A Laboratorium Geoenergetyki z wybranymi

parametrami termicznymi skat [28]

Strop. | S Miazszosé Przewodnictwo Ciepto
Lp. mp’ I:;g’ & m ’ Litologia Stratygrafia cieplne, &, | wlasciwe, ¢,
W-m'-K! MJ-m~K!
grunty
118 | 22 0,4 |antropogeniczne 1,600 2,000
(nasyp ciemnoszary
Z rumoszem)
namutly
2| 22| 26 04 (gleba szara) Czwartorzed 1,600 2,200
(plejstocen,
piasek drobny holocen)
3 2,6 4.0 1,4 i pylasty nieco 1,000 2,000
zagliniony
4 4,0 6,0 2,0 piasek drobny 1,200 2,500
5 6,0 15,0 9,0 pospotka i zwir 1,800 2,400
6 | 150 | 30,0 150 |it szary Trzeciorzed 2,200 2,300
71300 | 780 | 480 |itotupek szary (miocen) 2.100 2300
Srednia wazona 2,039 2,309
Tabela 2
Konstrukcje otworowych wymiennikow ciepta (od LG-1a do LG-5a) o glgbokosci 76,4 m
Parametr LG-1a LG-2a LG-3a LG-4a LG-5a
Rury ostono- Pojedyncza Pojedyncza Pojedyncza Podwdjna
we PE o $red- | rura U PE rura U PE rura U PE U-rura PE
nicy 90 mm o $rednicy o $rednicy o $rednicy o $rednicy
i grubosci 40 mm 40 mm 40 mm 32 mm
Konstrukcia Scianki 5,4 mm, | i grubosci i grubosci i grubosci i grubosci
18 rura wewngetrz- | §cianki 2,4 mm | §cianki 2,4 mm | §cianki 2,4 mm | §cianki 2,4 mm
na PE o $red-
nicy 40 mm
i grubosci
$cianki 2,4 mm
Przekroj °° °
poprzeczny
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Tabela 2 cd.

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

Rodzaj Zaczvn ]

materiatu Y Zwir o granu-

7astoso- cementowy lacji od 8 mm

wanego Zaczyn Zaczyn (ThermoCem) do 16 mm i dwa Zaczyn

do uszezel- cementowy cementowy 0 podwyzsz’opej korki ilaste cementowy
o przewodnosci .

nienia cieolnei (Compactonit)

wymiennika pine)

Przewod-

nictwo

cieplne

materiatu A=12 A=1,2 A=2,0 A=18 A=12

wypehnia-

jacego,

W.mfl .Kfl

Otwory F1 i F2 znajduja si¢ w Foluszu. Tabela 3 przedstawia profil lito-stratygraficzny
w otworach. Konstrukcja otworowego wymiennika ciepta F1 to podwdjna U-rura PE o $red-
nicy nominalnej 32 mm i grubosci $cianki 2,4 mm, natomiast w otworze F2 zastosowano
pojedyncza U-rure PE o $rednicy nominalnej 40 mm i grubos$ci $cianki takze 2,4 mm. Gle-
bokos¢ otwordéw to 100 m. Ponadto otwory te uszczelniono uszczelnieniem na bazie zaczynu
cementowego. Przewodno$¢ cieplna materiatu wypetiajacego wynosi 1,2 W-m™-K™".

Tabela 3
Profil stratygraficzno-litologiczny w otworach w Foluszu [28]
Przewod- Ciepto
Lp. Strop, | Spag, | Miazszo$¢, Litologia Stratygrafia .mctwo wiasciwe,
m m m cieplne, A, c,
W.mfl.K*I MJ.mi?Kfl
1 0 | 20| 20 |Plaszczystaglina 1,60 2,400
i kamienny zwir
2 5 7.0 5.0 Zw1.r uwarstwiony 1,60 2,400
z gling
30 7 | 125 55 | Lupki, itowce Czwartorzed 2,10 2,300
(plejstocen,
Piaskowiec holocen)
4| 125 | 455 | 320 | uwarstwiony 2,30 2,000
z mutowcami
i ifowcami
5 | 455 |100,0 54,5 Piaszczysty zwir 1 zwir 2,30 2,000
Srednia wazona 2,24 2,045
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5. WYNIKI TESTOW REAKCJI TERMICZNEJ

Z testu reakcji termicznej mozna otrzymac nastgpujace wyniki:
— liczba sekund od poczatku nagrzewania, s,
— temperatura ptynu zasilajgcego wymiennik, °C,
— temperatura ptynu powracajacego z wymiennika, °C,
— temperatura zewnetrzna (temperatura atmosferyczna), °C,
— przeptyw chwilowy, dm*/min,
— ci$nienie réznicowe (straty hydrauliczne przeptywu no$nika ciepta, Pa,
— $rednig temperatur¢ poczatkowa przewierconego profilu, °C.

We wszystkich wymiennikach ciepta srednica otworu wynosita d = 0,143 m. Na uwage
zastuguje rowniez fakt, ze zadang temperatur¢ profilu mozna wyznaczy¢, rejestrujac tem-
perature czynnika krazacego w otworowych wymiennikach ciepta przed nagrzewaniem.
Wartos¢ tej temperatury mozna okresli¢ takze przez profilowanie temperatury. W przypadku
wymiennikow ciepta w AGH (1, 2, 3, 4, 5) i Foluszu (6, 7) ustalona temperatura profilu 7,
zostata wezesniej wyznaczona przez sondg NIMO-T. W przypadku znajomosci mocy ciepl-
nej P i glebokosci wymiennika H mozna obliczy¢ jednostkowa moc cieplng g. Uzyskane
wyniki wyznaczonych temperatur, gtgbokosci i jednostkowej mocy cieplnej poszczegodlnych
wymiennikow zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Warto$ci zadanej temperatury profilu i gtgbokosci wymiennikdéw
Numer
otwomwe_go 1 2 3 4 5 6 7
wymiennika
ciepta
T, °C 12,68 12,73 12,72 13,18 12,71 10,17 10,33
P,W 4000
H,m 76,4 100
¢, W-m 52,36 40

Na podstawie wynikéw testu reakcji termicznej przeprowadzonego w kazdym otworo-
wym wymienniku ciepta wyznaczono wykresy zalezno$ci temperatur srednich (temperatury
zasilania 1 powrotu no$nika ciepta) i logarytm czasu nagrzewania. Ta metoda pokazuje, jak
zmienia si¢ w czasie temperatura medium wypelniajacego wymiennik ciepta. Na podstawie
badan Grygienczy dokonano poréwnania zilustrowanego na rysunkach 4-10 [61].
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Rys. 4. Wykres zaleznos$ci migdzy srednig temperaturg nosnika ciepta
a logarytmem czasu nagrzewania w wymienniku LG-1a (wspotosiowym)
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci migdzy $rednig temperaturg czynnika grzewczego
a logarytmem czasu nagrzewania w wymienniku LG-2a
(pojedyncza U-rura uszczelniona zaczynem cementowym)
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Rys. 6. Wykres zaleznosci migdzy $rednig temperaturg czynnika grzewczego
a logarytmem czasu nagrzewania w wymienniku LG-3a
(pojedyncza U-rura z uszczelnieniem cementowym o podwyzszonej przewodnosci cieplnej)
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Rys. 7. Wykres zaleznosci migdzy $rednig temperaturg czynnika grzewczego
a logarytmem czasu nagrzewania w wymienniku LG-4a (pojedyncza U-rura ze zwirem)
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci migdzy $rednig temperaturg czynnika grzewczego
a logarytmem czasu grzania w wymienniku LG-5a (podwdjna U-rura)
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci migdzy $rednig temperaturg czynnika grzewczego
a logarytmem czasu grzania w wymienniku F1 (podwdjna U-rura)
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Rys. 10. Wykres zalezno$ci migedzy $rednig temperatura czynnika grzewczego
a logarytmem czasu grzania w wymienniku F2 (pojedyncza U-rura)

6. ANALIZA WYNIKOW TRT

Na rysunkach 11-17 przedstawiono zalezno$¢ migdzy Srednig temperaturg nosnika
ciepta a logarytmem czasu TRT.

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowy otwor Laboratorium Geoenergetyki AGH,
a na rysunkach 12 i 13 wykresy dla otwordow z Folusza, pokazujace zalezno$¢ miedzy opo-
rem termicznym R, a czasem trwania testu ¢. Warto zwroci¢ uwage na krzywa regresji linio-
wej, ktora jest prawie pozioma wzglgdem osi X. To jest charakterystyczny wyglad krzywej
dla metody analizy danych z testow reakcji termicznej (metoda statej rezystywnosci odwier-
tu), gdzie k£ ma by¢ bliskie zeru [47].

0,18
s 0,16 7.—-—&\_'&%
T 014 R, = 1-10-% + 0,1607
32 / R =210
EE o1
S X
2 & 0,10
g3
E ¥ 008
o 3
+ 0
¥ 5 0,06
: ]
g ° 004
o
0,02
0,00 T T T T T T T T 1

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas trwania TRT, h

Rys. 11. Wykres zalezno$ci miedzy oporem cieplnym wymiennika
a czasem trwania TRT w otworze LG-1a (wspolosiowym)
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Rys. 12. Wykres zalezno$ci miedzy oporem cieplnym wymiennika
a czasem trwania TRT w otworze F1 (podwdjna U-rura)
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Rys. 13. Wykres zaleznoséci migdzy oporem cieplnym wymiennika
a czasem trwania TRT w otworze F2 (pojedyncza U-rura)

7. INTERPRETACJA WYNIKOW

Wartosci otrzymane metoda klasyczng analizy poréwnano z warto$ciami uzyskanymi
metoda punktowa i metoda statej rezystywnosci odwiertu (tab. 6).

Odchylenie standardowe dla przewodnos$ci termicznej (A) obliczono dla zobrazowania,
jak bardzo zréznicowane sa wyniki dla przewodnosci termicznej obliczonej za pomocg kaz-
dej z trzech metod.
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Odchylenie standardowe dla opornosci termicznej (R,) obliczono analogicznie jak
w przypadku przewodnos$ci termicznej. Wynik uzyskany podczas uzycia kazdej z trzech me-
tod zostal pordwnany tak, aby zobaczy¢, jakie jest odchylenie wynikow.

Tabela 6
Poréwnanie wynikéw
LG-1la LG-2a LG-3a LG-4a LG-5a F1 F2
@ odk o
&
v 3 55 23§85 2§ > 5 =
7 < = RESER=! < = < < <
g Sg |§z8s| §% g E S
2 58 |535z2: S 3 13 g,
£ Ty ZNgEl BT % % 2
2 B & % B = 2
k 2,055 1,833 2,085 1,488 2,062 1,216 1,276
L. 1,917 1,753 2,003 2,802 1,980 2,701 2,600
oo 2,121 1,829 1,981 2,716 1,980 2,724 2,617
kpm 1,905 2,403 2,072 2,075 1,980 2,802 2,91
Odchy-
lenie stan- 0,121 0,355 0,047 0,397 0,000 0,053 0,174
dardowe
R, .. 0,151 0,151 0,124 0,045 0,135 0,125 0,112
R, .. 0,161 0,116 0,091 0,134 0,102 0,140 0,104
R,,, 0,138 0,147 0,093 0,097 0,099 0,141 0,113
Odchy-
lenie stan- 0,012 0,019 0,019 0,045 0,020 0,009 0,005
dardowe

Wartosci pogrubione w tabeli 6 oznaczaja najgorsze wyniki dla kazdej z poszczegol-
nych metod, natomiast pochyte — wyniki najbardziej korzystne.

8. WNIOSKI

1. Najlepsza warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej goérotworu pochodzi z czwartego
odwiertu metoda klasyczng i jest rowna 2,802 W K'-m'. W przypadku metody sta-
lej rezystywnosci otworu najlepszym wynikiem cechuje si¢ wymiennik F1 z wynikiem
2,724 W K!'m™!. Natomiast wedlug metody punktowej najlepszym otworowym wymien-
nikiem ciepta okazuje si¢ wymiennik F2. Sg to warto$ci uznawane za bardzo wysokie,
co oznacza uzyskanie bardzo wydajnych wynikow pracy (mocy grzewczej) otworow.
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2.

Najkorzystniejsza oporno$cia termiczng charakteryzuje si¢ otwor LG-4a, gdzie wy-
niosta ona 0,045 K-m-W~'dla klasycznej metody. W przypadku zastosowania metody
punktowej oraz metody stalej rezystancji termicznej otworu wyniki wskazuja, ze otwo-
rowy wymiennik ciepta LG-3a ma najmniejszg oporno$¢ termiczng. Rozbieznosci moga
by¢ rezultatem niedoskonatosci samej metody pomiaru (np. zaburzenia strumienia prze-
ptywu nosnika ciepta) oraz bleddw podczas odczytu temperatury w trakcie trwania testu
reakcji termiczne;j.

. Aby porowna¢ wptyw konstrukcji na charakterystyke wspotczynnikéw efektywnej

przewodnosci i oporno$ci termicznej, mozna wykorzysta¢ otwory z Folusza, gdzie jed-
ng z konstrukceji byta pojedyncza U-rurka, a drugg podwdjna U-rurka. W tym przypad-
ku wida¢ wyraznie, ze lepsze (nizsze) wartosci opornosci termicznej osiaga pojedyn-
cza U-rurka, za to lepszg przewodnos¢ efektywng uzyskuje si¢ w podwojnej U-rurce.
W praktyce uwaza sig¢, ze lepsza, cho¢ drozsza konstrukcja, jest podwdjna U-rurka.

. Nowe metody wyznaczania wspotczynnikow charakterystycznych z testu reakcji ter-

micznych daja roznigce si¢ wyniki w porownaniu z zastosowaniem metodyki klasycz-
nej. Najwicksze odchylenie standardowe dla przewodnosci termicznej mozna zaob-
serwowac¢ w otworze LG-4a, gdzie wyniosto ono 0,397, reszta wynikow odchylenia
utrzymuje si¢ na duzo mniejszym poziomie, co moze wskazywaé na dobrg relacj¢ po-
miedzy odczytem wynikow efektywnej przewodnos$ci termicznej dla obydwu metod.
Niewielkimi odchyleniami standardowymi cechuje si¢ rowniez oporno$¢ termiczna.
Jednak na przyktadzie otworu LG-4a mozna zaobserwowac, ze w poszczegolnych przy-
padkach mogg si¢ pojawi¢ znaczace roéznice, ktore najprawdopodobniej sa uzaleznione
od czasu trwania testu reakcji termiczne;j.

. Metoda statej rezystywnosci termicznej zapewnia wyniki, ktore nie zaleza w zadnej

mierze od czasu trwania testu, przez co mozna wysuna¢ teori¢, ze moze by¢ ona metoda
pewniejsza 1 dajaca doktadniejsze wyniki wspotczynnikow otworowych wymiennikow
ciepla z testu reakcji termicznej, a co za tym idzie — lepsze dopasowanie konstrukcji
otworowych wymiennikow ciepta do danych wspotczynnikow.
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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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