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a m2/s
baa ,, * –

CCC ,, *
2

*
1

, –

pc J/(kg K)
dD, m

d –
Ld m

E °C/m
FE ,* °C

k W/(m2 K)
K W/K
L m
m kg/s

qp, –

lQ W/m
Q ilo GJ, t.p.u.
Q W

wr , m
R m K/W
T temperatura, °C

xT temperatura gruntu, °C

V m3/h
X –

yx, –
W W/K

W/(m K)
2 pierwiastek równania algebraicznego, –

m2/s
, kg/m3

K
T 12 TT ), K

, W/(m2 K)
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Indeksy dolne:

1

wymiennika, –
2

–
d –
f redniej temperatury czynnika, –
G dotyczy warstwy geotermalnej, –
i i-funkcja (i = 1, 2), –
inj –

izinsulins ,, izolacja, –
pro otwór wydobywczy, –
S dotyczy warstwy skalnej, –
w dotyczy rury wymiennika lub wyprowadzenie  

lub , –
z dotyczy rury wymiennika, –

Indeksy górne:
iz izolacja,
G dotyczy warstwy geotermalnej, –
’ (prim) –
” (bis) , –

Liczby kryterialne:

1Bi r
liczba Biota, –

2
1

Fo
r

tas liczba Fouriera, –

dNu liczba Nusselta, –

a
Pr liczba Prandtla, –

DwRe liczba Reynoldsa. –
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u-

ralnych, ograniczonych w czasie 

giel). wykorzystania 

ftowa, 

r-

1, 2]. Taki 

omenklaturze 

polskiej, pracy

.

– ana 

ównie meteorologicznych), podczas gdy inne ro-

dza

[3, 4] . Energia 

geotermalna w

cie ziemskiego.

zy wyczer-

pywaniu paliw kopalnych [5]; ok. 44 TW tej energii jest przenoszone z h-

[6].

20–25 lat z zainstalowanej mocy 1300 MW w roku 1975, do 10715 MW w roku 2010 [7, 8].

o-

[9].

o-

e na 

1000–

[10].

z otwora ; p –
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[11, 12]. a-

otermalnej wydobywanej na po-

o-

l-

z-

i-

tych kosztów inwestycyjnych [13]; on od 50% [8] do 75% i-

tych projektu geotermalnego [14, 15] wier-

cenia otworu [14, 16].

, o-

rowe systemy wydobywczo- j-

a

przy poszukiwaniu ropy naftowej lub gazu ziemnego; wykorzystanie zamkni

tych z eksploatacji szybów naftowych, których dalsza eksploatacja nie ma uzasadnienia eko-

nomicznego [17] –30 milionów porzuconych szy-

bów naftowych [17], a anych 

ów wiertniczych [18, 19].

Opuszczone odwie

USD, gdzie koszt modernizacji porzuconego odwiertu 

w granicach 200 000 EUR (ok. 225 000 USD) [20], wykorzystanie 

.

W tym celu do takiego otworu wprowadz

formacji skalnej. W literaturze wymiennik ten 

nazywany jest wymiennikiem typu Field

(OWWC), aln

ermalnego 

wymiennika typu Field, za pomoc rgii 
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– metody analityczne oraz w pracy [6] –

metody numeryczne. 

y-

– 180 dni. Celem tych 

i-

o-

na skutek stopniowego wyczerpywania tradycyjnej energii, takiej jak 

ana z 

znej przez 

ecia.

,

na ca

jest ograniczony wysoki z

20– yszcze-

niem spowodowanym przez wyciek [7]. Wielu autorów sugeruje odwierty nafto-

we, gazowe, badawcze aln r-

gii [8– z z

. o-

wym sposobem wykorzystania energii geotermalnej.
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1. MODELOWANIE GEOTERMALNYCH WYMIENNIKÓW

–

pozyskania energii geotermalnej jest wyko-

rzystanie ych  pojedynczych otworów poszukiwaniu 

ropy naftowej, gazu ziemnego lub z eksploatacji, nie 

ma uzasadnienia ekonomicznego [17]. (ok. 20–30) [17] powo-

du –

ich zagospodarowania.

typu rura w rurze z punktem 

zwrotnym (wymiennik typu Field) nnikowi po dnicz cemu, odbieraj cemu cie

z formacji skalnej, mo anie energii [3, 4, 6, 10, 19, 22–37]. (najcz

o niskiej temperaturze wrzenia) 

n-

nika kierowany jest do we

, jak 

odukcji energi

(ORC) [38–61]. Zainstalowanie takiego wymiennika minimalizuje koszty

i konsekwencje e z wydobyciem i

po .

wymiany odwiertach, szacu-

c badania wielu parametrów 

ych warunków ich eksploatacji [3, 4, 6, 10, 19, 22–37]. k-

ko

Davis i Michaelides [10] na podstawie opracowali 

matematyczny model, za pomoc którego 

z opuszczonych szybów naftowych 

obutenu ( u ego ), który ma lepsze 

oraz przy-
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temperaturowej e

wysoki gradient geotermiczny, typowy dla obszaru geologicznego).

, stanie wyko-

3 MW energii cieplnej, gdy temperatura na dnie 187°C,

pozyskanej

zasto-

sowanej izolacji rury .

Bu i inni [7] em 

i

drodze numerycznej z diagonalnej. W opracowanym modelu

przenoszenia masy. Wyka pozys

z opuszczonych szybów naft

i gradientu geotermalnego. 

Templeton i inni [4] zbada

Do opisania prze-

zastosowali trójwymiarowe równanie , a za-

gadnienie rozwi oprogramowania 

FlexPDE. otwór kW mocy. Anali-

za parametryczn znalezienie optymalnej temperatury n-

nika i masowego a

Cheng i inni [22, 25] dokonali symulacji opuszczonego odwiertu naftowego r-

gii geotermalnej. Ich model oparty jest równaniu zachowa-

nia u i energii. J ura 

równowagi termicznej.

e-

o-

celem

ybów naftowych.

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

opuszczonych studni naftowych na polu naftowym Villafortuna 
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Trecate. y i oleju diatermicznego. 

Przeanalizowali a-

lepszym o-

termalnego w wymienniku typu Field jest woda. stacjonarny stan 

o ok. 45%).

Morita geotermalnyc

Field y-

miennika – wy-

.

3, 24, 26–28, 30–37], t

numerycznych N-

SYS, BoHEx, FlexPDE, Fluent, FRACTure, TETRAD/GEOTEMP, AUTOUGH2, Feflow, 

Cactus [62–77].

energii trwa od kilkunastu lat [1, 78–135]

analitycznych, a publikacj niewiele. Niniejsza monografia ma na celu ze-

innych autorów, ch w realizacji

ich porównanie.
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2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE GEOTERMALNEGO  

WYMIENNIKA TYPU FIELD

o-

We wszystkich rozpatry-

wanych przypadkach

otwo

2.1. Model matematyczny wymiennika geotermalnego typu Field z tempe-

h-

ni ziemi

W model geotermalnym wy-

mienniku typu Field [82, 92–95]

(przypadek taki ma miejsce, e

intensy y-

– tkowa –

) o-

wo wraz z we

0gx TELT (2.1)

n-

a

e-

e-

niami podano na rys. 2. owierzchni 

Ld ika 

przedstawiono na rys. 2.2.

pole temp wykorzystano równanie 

o-

nania bilansu energii w postaci:
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wd EEE , (2.2)

:

wd EE (2.2a)

zk

- n-

geotermalnego. Sposoby 

zk w

pnym rozdziale 3).

Rys. 2.1. Schemat pionowego geotermalnego Field

geo-

termalnego –

rys. 2.2a – równaniem:

temp. gruntu

v
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11211 ddd IIQQI (2.3)

,

L
L
TcmTcmLTTDkLTTDkTcm ppwwzzp d

d
ddd 1

111121011 (2.4)

pcmW 11 oraz zredu-

X
L
L

0

, :

10
0

20
0

10 ddd TWL
L
LTTDkL

L
LTTDk xwwzz (2.5)

lub

102010 ddd TWXLTTDkXLTTDk xwwzz (2.5a)

(2.5a) oznaczenie 0LDkK zzz i 0LDkK www (sposób obli-

wk zk wy-

miennika geotermalnego przedstawiono odpowiednio w rozdziale 3), otrzymano:

1210 ddd TWXTTKXTTK xwz (2.6)

lub

11210 ddd TWXTTTTKXTTK xxwz (2.6a)

a) b)

wymiennika geotermalnego typu Field

1I
 

11 dII  

1dQ  

2dQ  

L  Ld  

2I
 

22 dII  

2d
2
1 Q  

L  Ld  
2d

2
1 Q  
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o-

termaln ys. 

2.2b:

2222 dd IQII (2.7)

,

2212
2

222 dd
d
d TcmLTTDkL

L
TcmTcm pwwpp (2.7)

pcmW 22 a

X
L
L

0

, otrzymano z :

0
0

1222 dd L
L
LTTDkTW ww (2.9)

lub

XLTTDkTW ww dd 01222 (2.9a)

(2.9a) oznaczenie 0LDkK www , otrzymano:

XTTKTW w dd 1222 (2.10)

lub

XTTTTKTW xxw dd 1222 (2.10a)

Po wprowadzeniu oznaczenia na 11 TTx i xTT22 oraz wie

21 WWW , (2.6a) i (2.10a) sprowadzono do postaci:

XKXKXKTW wwz dddd 1211 , (2.11)

XKXKTW ww ddd 122 (2.12)

Xd , otrzymano:

211
1

d
d

wwz KKK
X
TW    (2.13)

lub   

21
1

d
d

wwz KKK
X
TW (2.13a)

oraz



23

21
2

d
d

ww KK
X
TW (2.143)

1 i 2 X , gdzie 0
*

0 gg
o

ox TXET
L
LELT

oL
LX ,

oELE * ), otrzymano:

X
TE

X
T

X
TxE

X
T

X
T

X
TT

X
gxx

d
d

d
d

d
d

d
d

d
d

d
d

d
d 1*10

*
111 , (2.15)

*20
*

2222

d
d

d
d

d
d

d
d

d
d

d
d

d
d E

X
T

X
TxE

X
T

X
T

X
T

X
TT

X
gxx (2.16)

(2.15) i (2.16),

X
E

X
T

d
d

d
d 1*1 , (2.15a)

*22

d
d

d
d E

XX
T (2.16a)

(2.13) i (2.15a) oraz (2.14) i (2.16a), otrzymano:

21
1*

d
d

W
K

W
KK

X
E wwz    lub *

21
1

d
d Eab

X
(2.17)

oraz

21
*2

d
d

W
K

W
KE

X
ww       lub      *

21
2

d
d Eaa

X
, (2.18)

gdzie: 
W
Ka w ,

W
KKb wz .

136 (2.17) 

p (2.18) przez q , ot

pEpapbp
X

*
21

1

d
d , (2.19)

qEqaqaq
X

*
21

2

d
d (2.20)

qpEaqapaqbpqp
X

*
2121d

d (2.21)

lub qpEqpqp
X

*
21

2
21d

d ,             (2.21a)
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2paqbp oraz  2qqpa (2.22)

lub

2

q
qpa

p
aqbp            (2.22a)

Po wprowadzeniu nowej funkcji pomocniczej:

*
221 EqpqpZ
i

ii
iii    dla  ,2,1i (2.23)

(2.19) i (2

:

ii
i Z

X
Z 2

d
d    dla   2,1i (2.24)

(2.24) ma 

XCZ iii
2exp     2,1i (2.25)

Z warunku (2

(2.26) i (2.27):

2
i

i

ii

i

ii

q
qpa

p
aqbp , (2.26)

a
a

q
p i

i

i
2

(2.27)

(2.26) i (2.27) wyn

2

2

i

i

b
a

a
a , (2.28)

2
i :

024 abaab ii (2.29)

abaab 42 , pierwiastek 2
i

2
42

2 abaabab
i (2.30)

Funkcja iZ zapisana równaniem (2.22) dla 2,1i

dla  1i       *
2
1

11
21111 EqpqpZ , (2.23a)
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dla  2i      *
2
2

22
22122 EqpqpZ (2.23b)

(2.23a) 2 , otrzymano:

*
2
1

11
111

1
2

1 EqppZ
q

,   (2.31a)

2 (2.23b) w

*
2
2

22
122

2
2

1 EqppZ
q

(2.31b)

(2.31a) i (2.31b), otrzymano:

*
2
2

22

2
1

2

2

2

2*
2
1

11

1
1

1

1

1

1 11 Eqp
qq

p
q
ZEqp

qq
p

q
Z

lub

2
1

11

1
2
2

22

2

*

1

1

2

2

1

1

2

2
1

11 qp
q

qp
q

E
q
Z

q
Z

q
p

q
p (2.32)

(2.21a) dla 2,1i

111
2
1 qpaq           222

2
2 qpaq

lub                                      lub

aq
qp 1

1
2
1

11                        
aq

qp 1

2
2
2

22 (2.33)

(2.33) do równania (2.32), otrzymamy:

1

1

2

2

1

1

2

2
1 q

Z
q
Z

q
p

q
p (2.34)

lub

1

1

2

2

1

1

2

2

1

q
p

q
p

q
Z

q
Z

(2.35)

(2.23a) 1 , uzyskano równanie:

*
2
1

11
211

1
1

1 E
v

qpqZ
p

, (2.36a)
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*
2
2

22
222

2
1

1 E
v

qpqZ
p

(2.36b)

(2.36a) i (2.36b), otrzymamy:

*
2
22

22
2

2

2

2

2*
2
11

11
2

1

1

1

1 E
p

qp
p
q

p
ZE

p
qp

p
q

p
Z    (2.37)

lub

2
11

11
2
22

22*

1

1

2

2

2

1

2

2
2 p

qp
p

qpE
p
Z

p
Z

p
q

p
q (2.37a)

(2.21a) dla 2,1i

1p i 2p , otrzymano:

aq
qp

q
p 1

1
2
1

11

1

1                   
aq

qp
q
p 1

2
2
2

22

2

2

lub                                          lub

1

1

1
2
1

11 1
p
q

aq
qp                 

2

2

2
2
2

22 1
p
q

aq
qp (2.38)

(2 *E , uzyskano:

2
1

2
22

2
1

2
2

1

1

2

2
2
11

11
2
22

22 111
aa

b
a

b
ap

q
p
q

ap
qp

p
qp , (2.39)

(2 (2 2 , otrzy-

mano:

2

1

2

2

2
1

2
22

*

1

1

2

2

2

p
q

p
q

a
E

p
Z

p
Z

(2.40)

(2

R
ap

q
p
q 2

1
2
2

1

1

2

2 1 (2.41)

Wprowad (2 (2.40), otrzymano:

2
1

2
2

2
1

2
22

*

1

1

2

2

2 1
a

a
E

p
Z

p
Z

(2.42)



27

1

1

2

2

q
p

q
p ? W tym celu wykorzystu

(2.26) dla 2,1i , zapisano: 

a
a

q
p 2

2

2

2 ,           
a
va

q
p 2

1

1

1 ; (2.43)

aaa
a

a
a

q
p

q
p 2

1
2
2

2
2

2
1

2
1

2
2

1

1

2

2 (2.44)

(2.42) i (2 (2.43), otrzymano:

a
RE

p
Z

p
Z

R

*

1

1

2

2
2

1 , (2.45)

1

1

2

2
1

1
q
Z

q
Z

R
(2.46)

)exp( 2 XCZ iii dla 2,1i , otrzymano:

X
Rq

CX
Rq

C 2
2

2

22
1

1

1
1 exp1exp1 , (2.45a)

a
EX

p
q

Rq
CX

p
q

Rq
C *

2
1

1

1

1

12
2

2

2

2

2
2 exp1exp1 (2.46a)

1

1*
1 Rq

CC ,
2

2*
2 Rq

CC

i po (2.45a) i (2.46a), otrzymano:

XCXC 2
2

*
2

2
1

*
11 expexp , (2.47)

a
EX

p
qCX

p
qC

*
2
1

1

1*
1

2
2

2

2*
22 expexp (2.48)

*
1C i *

2C wyznaczono,

0X to 11 , (2.49)

1X to 12 (2.50)

Z pierwszego warunku brzegowego (2.49) uzyskano:
*
2

*
11 CC , (2.51)

natomiast z drugiego warunku (2.50):
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2
2

*
2

2
1

*
1

*
2
2

2

2*
2

2
1

1

1*
1 expexpexpexp CC

a
E

p
qC

p
qC (2.52)

Przeksz (2.51), :

1
*
1

*
2 CC , (2.53)

która podstawiona do równania (2.52

1exp1exp
2

22
21

*
1

*

1

12
1

*
1 p

qC
a
E

p
qC (2.54)

lub

1exp1exp1exp
2

22
21

*

2

22
2

1
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1

*
1 p

q
a
E

p
q

p
qC (2.55)

lub

1exp1exp

1exp

2

22
2

1

12
1

2

22
21

*

*
1

p
q

p
q

p
q

a
E

C (2.56)

*
1C (2 *

2C :

1exp1exp

1exp

2

22
2

1

12
1

1

12
11

*

*
2

p
q

p
q

p
q

a
E

C (2.57)

Pole temperatur 022 XTT

a
E

p
q

p
q

p
q

a
E

p
q

p
q

a
E

p
q

*

2

22
2

1

12
1

2

22
21

*

1

1

1

12
11

*

2

2

2

1exp1exp

1exp1exp
, (2.58)

a przyrost temperatury czynnika

21010212 XX TTTTT , (2.59)

                                 
1

2
121 1WWTWQ (2.60)

za pomoc któ-
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Q z wymiennika cie-

(rys. 2.3, 2.3a oraz rys. Z1.1 – Z1.1 )

r

peratur na wlocie do wymiennika 10;5;1;51 K;

parametru *E = 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170°C.

Z rysunków tych 12 ma stosunek zw KK : jego mniejsze

war

minimalne. Dla zw KK ze wzrostem WK z 12 ,

Q

warto zw KK WK z

12 y Q

y-

WK z ) oraz zw KK

12 (

W , a ).

zw KK , WK z , 12 , a tym samym Q

Na rys. Z1.3

kolejnych rysunkach (nomogramy rys. Z1.4 – Z1.7).
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1

2

1

2

Rys. 2.3. No Q [MW] przez geotermalny 

W [W/K], zw KK , WK z – dla 1 10 K,

*E 50°C

WK z

]MW[Q
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1

2

1

2

Rys. 2.3a. No Q [MW] przez geotermal-

W [W/K], zw KK , WK z – dla 1

= 10 K, *E 50°C

WK z 

 

 

 

]MW[Q
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ys. 2.4), 

**
1*

1

*

0 exp1 Ek
k
ET z

z
x , (2.61)

gdzie: 
W
K

W
LDkk zzz

z
0*

1

, ez czynnik od 

0XTWQ (2.62)

Rys. 2.4. Schemat pionowego geotermalne oraz pole tem-

111 *
1

*
1

**
zk

z

e
kEE

T , (2.61a)

temp. gruntu

v
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*
*

E
TEWQ (2.62a)

Rys. 2.5 a pozyskiwanego ciep Q [MW] przez geotermalny 

W [W/K], WK z – dla *E 50°C (doskonale zaizolo-

*E
T

*E
T

 ]MW[Q
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Na tej podstawie opracowano wykresy un Q .

W porównaniu do modeli nieadiatermicznych [87–89], rozpatrywanie modelu z adiatermicz

i

temperatury wody ymiennika geotermalnego.
*E , W ,

WK z
*E i Q – ono 

w formie nomogramów (rys. 2.5 oraz rys. Z2.1 –

2.2. Model matematyczny wymiennika geotermalnego typu Field z tempe-

owierzchni 

ziemi

geotermaln ksza 

– rys. 2.6; jest to przypadek typowy, najcz

n-

tu) przypadku (patrz pkt 2.1) [84, 101–

104].

owym 

owadzeniu 

0
*

0 gg
o

ox TXET
L
LELT , 02LDkK ww , 01LDkK zz , xTT11 ,

WKa w , WKKb zw , pcmW , o-

wszego:

*
21

1

d
d Eab

X
, (2.63)

*
21

2

d
d Eaa

X
(2.64)

XCXC 2
1

*
1

2
2

*
21 expexp , (2.65)
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a
EX

p
qCX

p
qC

*
2
1

1

1*
1

2
2

2

2*
22 expexp , (2.66)

gdzie:

,4115,02
zwzi KKWK abpq iii

2 dla 2,1i .

Rys. 2.6. Schemat pionowego geotermalne oraz pole 

a

Dla jednoznacznego opisu po

(2.65) i (2.66 egowe: 

0X to 11 , (2.67)

1X to 12 (2.68)

Z pierwszego warunku brzegowego (2.67) uzyskano:
*
2

*
11 CC , (2.69)

natomiast z drugiego warunku (2.68):

temp. gruntu

v
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2
2

*
2

2
1

*
1

*
2
1

1

1*
1

2
2

2

2*
2 expexpexpexp CC

a
E

p
qC

p
qC (2.70)

(2.69), :
*
21

*
1 CC , (2.71)

która podstawiona do równania (2.70

a
E

p
qC

p
qC

*

1

12
1

*
21

2

22
2

*
2 1exp1exp (2.72)

lub

a
E

p
q

p
q

p
qC

*

1

12
11

1

12
1

2

22
2

*
2 1exp1exp1exp (2.73)

lub

1exp1exp

1exp

1

12
1

2

22
2

*

1

12
11

*
2

p
q

p
q

a
E

p
q

C (2.74)

*
2C (2.71) pozwala na wyznaczenie *

1C :

1exp1exp

1exp

1

12
1

2

22
2

*

2

22
21

*
1

p
q

p
q

a
E

p
q

C . (2.75)

Pole temperatur 022 XTT

a
E

p
qC

p
qC

*

1

1*
1

2

2*
22

a
E

p
q

p
q

a
E

p
q

p
q

a
E

p
q

p
q

*

1

12
1

2

22
2

*

2

22
21

1

1
*

1

12
11

2

2

1exp1exp

1exp1exp
, (2.76)

12010212 XX TTTTT , (2.77)
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                                 1
1

2
112 WWTWQ (2.78)

za pomoc któ-

rych Q o-

mogramy (rys. 2. – Z3.9) opracowano 

r

10;51 K;

parametru *E = 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170°C.

WK z zw KK

,

– Z3.2). 

Z kolejnych wykresów (rys. Z3.3 –
*E , który odpowiada y-

o-

stem stosunku WK z i zw KK WK z , przy którym pozy-

skujem Q *E ).   

[123–125]

(rys. 2.8

**
1*

1

*
*
10 exp1exp1 Ek

k
EkT z

z
zx , (2.79)

gdzie: 
W
K

W
LDkk zzz

z
0*

1

cego,

0XTWQ (2.80)

1111
*
1

*
1

*
1

**
zz k

z

k e
k

e
EE

T , (2.79a)

*
*

E
TEWQ (2.80a)
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1

2

1

2

Q [MW]

Rys. 2.7. Nom Q [MW] przez geotermalny 

W [W/K], zw KK , WK z – dla 1 10 K,

*E 50°C

WKz
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Rys. 2.8. Schemat pionowego geotermalnego Field oraz pole tempe-

a-

cza za od temperatury gruntu)

Q , któ-

ury 

gruntu (nie przedstawiono ich w pracy).

(rys. 2.8) k-

sza od temperatury na powierzchni ziemi, n-

, ktu widzenia stoso-

wania takiego wymiennika). Dopiero po przekroczeniu pewnego punktu (wtedy, gdy tempera-

tura wody jest równa temperaturze gru – n-

– u.

xd

(rys. 2.9) m-

peratury czynnika:

temp. gruntu

v
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A
A
TTcmATTkTcm pxzp d

d
dd . (2.81)

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

punktu ox , przy którym temperatura czynnika jest równa temperaturze gruntu 

oraz punktu *
ox , przy którym

przy 0x

(2.81) przyjmie 

:

xz TTk
x
T *

1d
d (2.82)

xTT o-

FxETx
* a

x , otrzymamy:

*

d
d

d
d E

xx
T (2.83)

2.83 .82),

I :

0
d
d **

1 Ek
x z , (2.84)
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:

xk

z

zCe
k
E *

1
*
1

*

(2.85)

dla 0x ,

*
1

*

zk
EC (2.86)

2.86) do zale 2.85), otrzymamy:

xk

zz

z

k
E

k
E *

1e*
1

*

*
1

*

(2.87)

ównania. Dla 1x ró

nica temperatur ównanie (2.87

*
1e*

1

*

*
1

*
zk

zz k
E

k
E (2.88)

lub

*
1e*

1

*

*
1

*
*" zk

zz k
E

k
EFET (2.89)

Za pomoc atury 

czynnika w wymienniku e jest podanie (rys. 2.9):

ox ,  przy której temperatura czynnika jest równa temperaturze gruntu:
*
11

*
1

*

1
1

ln
zk

z

o
k

E
x , (2.91)

*
ox 0x

**
1e11

*
1

*
* oz xk

z
o kE

x (2.91)

Jak 2.91) j-

typu Field e-

zentowano na rys. 2.10 – 2.14. Z przedstawionych na 

rys. 2.10 i 2.11 wykresów obywanego 

malnego wraz *E

temperatur 0x ), *
zk oraz . Wraz ze wzrostem o-
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wraz *
zk . Przy 

równym 10, 15 i 20 *E i *
1zk e-

mne, 

;

dopro do ziemi.

a)

b)

Rys. 2.10 *E geotermalnego wymiennika

typu Field (dla 00030W W/K) temperatur 51 K oraz 101 K

]kW[Q  

]kW[Q  

*E

*E

]K[TT  

]K[TT  
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czynnika w funkcji *
1zk (przy *E 54°C i 00030W W/K). 

a)

b)

Rys. 2.11. *E geotermalnego wymiennika

typu Field (dla 00030W W/K) dla ró temperatur 151 K oraz 201 K

*E

]kW[Q

*E

]kW[Q

]K[TT  

]K[TT
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Rys. 2.12. *
1zk geotermalnego wymiennika typu 

Field dla wybranych war ( 00030W W/K, *E 54°C)

 

Rys. 2.13. *
1zk *

ox , przy której temperatura 

co przy 0x

wzrost *
1zk a-

o-

*
1zk  

]kW[Q  ]K[TT  

*
1zk  

*
ox  
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zowaniu: zmien-
*
ox , przy której temperatura co przy 0x

ox , przy której temperatura czynnika jest równa temperaturze gruntu

*
ox i ox *1 ox od

*
1zk wzrost stosunku *E o-

geotermalnego [87, 112–115].

Rys. 2.14. *
1zk ox , przy której temperatura czynnika jest równa 

tem ox y

po przekroczeniu punktu ox pobieranie z gruntu)

, wymiennika na 

identyczna 

jak temperatura górotworu (rys. 2.15 – punkt S y-

XT iziz 0, , co skutkuje tym, 

u

wymiennika o za-

stosowanej izolacji: pcmW , izww LLDkK 02 , izzz LLDkK 01 , WKa wiz ,

WKKb zwiz , FXET iz
x , xTT11 , zwzizi KKWK 4115,02 ,

*
1zk  

ox  
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iziziziiziizi abpq 2 dla 2,1i . Gdy izolacji temperatura czynnika za a-

równa temperaturze górotworu, a-

ami

warunek brzegowy – – przyj :

00 11 X (2.92)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 2.15. Schemat pionowego geotermalne Field oraz pole tempera-

22 ins , 22 ins ,

01 ins )

1exp1exp
2

22
2

1

12
1

*
2

*
1

iz

iz
iz

iz

iz
iz

iz

iz

p
q

p
q

a
E

CCC (2.93)

temp. gruntu

v

Tx=EX+F 

T2

T1 

21  

2  1

X

izolacja

X

iz2  

iziz 21  

a)                                                 b)

iz  iz

Tx=EizX+Fiz 

01

S
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Pole temperatur 022 XTT e-

i::

iz

iz

iz

iz

iz

iz

a
E

p
q

C
p
q

CT
1

1

2

2
2

iz

iz

iz

iz
iz

iz

iz
iz

iz

iz

iz

iz

iz

iz

a
E

p
q

p
q

p
q

p
q

a
E

1exp1exp
2

22
2

1

12
1

1

1

2

2

, (2.94)

– ze wzoru:

                                 2WTWQ (2.95)

e-

nia (przy o-

o

temperatura masywu skalnego na

temperatura na powierzchni ziemi wynosi 10°C;

L: 2000 m, 3000 m, 4000 m;

injTT1 20, 25, 30, 35 i 40°C;

insL ~303, ~455, ~606, ~758 i ~909m;

V 1 – 60 m3/h;

1D 0,2445 m;

2D 0,1143 m;

rznej wk = 0,91 W/(m K);

3,46 W/( ), 3200 kg/m3, sa 1,3·10-6 m2/s, pc

= 837,1 J/(kg K).

i-

zolowana [107, 124–129, 131, 133 y-

styk cieplno- 2.16 – 2.20.

,

cej wody w wymienniku geotermaln

pozyskiwanej energii geotermal eratury wody na 
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u

0
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01020304050607080  T [K]

 Q 
[kW]

 V=60 m
3/h

30 m 3/h

20 m 3/h

15 m 3/h10 m 3/h
5 m 3/h

2 m3/h1 m3/h

T inj
=20°C

25°C

30°C

35°C

40°C

Tpro=95°C
90°C

85°C
80°C

75°C 70°C

65°C
60°C

55°C
50°C

45°C
40°C

(a)

(b)
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01020304050  T [K]

 Q 
[kW]

 V=60 m
3/h
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20 m 3/h
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10 m 3/h5 m 3/h

T inj
=20°C

25°C

30°C

35°C

40°C

T
pro =85°C

75°C 70°C

65°C

60°C

55°C
50°C

45°C
40°C

80°C

Rys. 2.16 aln

4000 miennik geotermalny –

e w przypadku przyrostu temperatury: (a) T 0–50 K, (b) T 4–20 K

(a)
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400

430
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520

550
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760

468101214161820  T [K]

 Q 
[kW]

Tinj=20°C

Tinj=25°C

Tinj=30°C

Tinj=35°C

Tinj=40°C

 V=60 m 3/h

 V=30 m 3/h
 V=20 m 3/h

T
pro =40°C

T
pro =45°C

T
pro =50°C

T
pro =55°C

 V=50 m 3/h

 V=40 m 3/h

 V=35 m 3/h

 V=25 m 3/h

Rys. 2.16b al

4000 m (obszar alny – ) w przypadku 

przyrostu temperatury T 4–20 K

0
50
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150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800

01020304050607080

 V=60 m
3/h

30 m 3/h

20 m 3/h

15 m 3/h10 m 3/h
5 m 3/h

1 m3/h

Tinj=20°C

30°C

40°C

for insulation

with no-insulation

 T [K]

 Q 
[kW] L=4,000 m

Rys. 2.17

strum alnego Q wymiennika L 4000 m)

bez izolacji 

 

L=4000 m
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0102030405060

 V=60 m
3/h
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for insulation
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Rys. 2.18

alnego Q wymiennika L 3000 m)

0
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180

0510152025303540
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3/h
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20 m
3/h
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Tinj=20°C
for insulation

with no-insulation

 T [K]

 Q 
[kW]

Tinj=40°C
Tinj=40°C

Tinj=30°C

L=2,000 m

Rys. 2.19. anego strumienia 

nego Q wymiennika L 2000 m)

 

bez izolacji 

bez izolacji 

 L=2000 m

L=3000 m
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V=
60

 m
3 /h

V=
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3 /h

V=1 m3/h
L=2000 m

L=3000 m

L=4000 m

L=3500 m
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Rys. 2.20 V o-

termalnego L T p

geotermalnego Q (wariant bez izolacji)
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20
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3 /h40
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dnia 
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Rys. 2.21. V , ymiennika

– T Q

(tem injTT1 3000L m)
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Z analizy przedstawionego wykresu (rys. 2.16

regula-

regulacji wtedy bo-

a-

onej 

kresu regulacyj-

p sieciowej do wymiennika; dla 

, owej 

r-

maln a -

- alny –

2.16a i 2.16b pokazano ob-

sza aln

odzaju 

regulacji p alnego w sezonie 

ogrzewczym (c.o.+c.w.u.) oraz poza sezonem grzejnym (c.w.u).

Z przeprowadzonej analizy oraz przedstawionych wykresów (rys. 2.16 – 2.20 a-

do danych parametrów wymiennika geotermaln

y-

korzystanie wymiennika geotermalnego (rys. 2.16),

wraz i-

alnego, w wymien-

niku geotermalnym i odwrotnie (rys. 2.16 – 2.19),

geotermalnego o

t u-

mienia pozyskiwanej energii geotermalnej oraz wzrost przyrostu temperatury wody sie-

ciowej w wymienniku (rys. 2.17 – 2.19),

e-

ratury wody w wymienniku (rys. 2.20),
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(rys. 2.21).

2.3. Model matematyczny wymiennika geotermalnego typu Field z tempe-

owierzchni 

o-

tworu (np. wodono )

W

e

uzasadnione jest przy modelowaniu wymiennika i zastosowanie 

p tym bardziej o

g nnika i z tzw. 

( , gdy wy-

korzystujemy otwór wiertniczy, w-

– a otworów w wyniku wysokiej mi-

neralizacji wody – ). W

l-

,

aturze wody geotermalnej [92–98, 103–109].

geotermalnym wymienniku typu Field (rys. 2.22

kt. 2.2).

iowym 

warstwie skalnej),

pcmW , 02LDkK ww , 01LDkK zz ,

WKa w , WKKb zw , xTT11 , xTT22 , 0
*

0 gg
o

ox TXET
L
LELT ,

du pierwszego:

*
21

1

d
d Eab

X
, (2.96)
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*
21

2

d
d Eaa

X
(2.97)

dla warstwy skalnej po zastosowaniu metody d’Alamberta

XCXC 2
1

*
1

2
2

*
21 expexp , (2.98)

a
EX

p
qCX

p
qC

*
2
1

1

1*
1

2
2

2

2*
22 expexp , (2.99)

gdzie:

,4115,02
zwzi KKWK abpq iii

2 dla 2,1i ,

:

XCXC GGGGG 2
11

2
221 expexp , (2.100)

a
EX

p
qCX

p
qC G

G
GG

G
GG

*
2
1

1

1
1

2
2

2

2
22 expexp , (2.101)

gdzie:

,4115,02 G
zw

G
z

G
i KKWK abpq GG

i
G

ii
2 dla 2,1i oraz 

01LDkK G
z

G
z , WKKb G

zw
G , x

GG TT11 , x
GG TT22 .

0L równa 

, która warstwie skalnej SL oraz w warstwie

geotermalnej GL : GS LLL0 .

od (2.98) do (2.101)

brzegowe: 

0X , to 11 , (2.102)

GXX , to G
11 , (2.103)

GXX , to G
22 , (2.104)

1X , to GG
12 (2.105)

2 u
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                                 12WTWQ (2.106)

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

a-

runtu)

Tabela 2.1. z

1 2

1C 2
'
1 C

2C '
11

'
2

'
12 1 MNMMN

GC1 212 NNC
GC2 211 MMCG

gdzie:

1M
G

G
G

G

p
q

p
q

2

22
2

1

12
1 1exp1exp

temp. gruntu

v
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cd. tabeli 2.1

1 2

2M GG
G

p
qaE 2

2
2
2

2

2* expexp

'
1M GGG

G
G

G XXXXM 2
1

2
2

2
1

2
21 expexpexpexp

'
2M GGGG

G XXXXM 2
1

2
2

2
1

'
1

2
22 expexpexpexp

1N

G
G

G

G
G

G

GG

X
p
qX

p
qM

X
p
qX

p
q

2
1

1

12
2

2

2
1

2
1

1

12
2

2

2

expexp

expexp

2N

G
G

G

G
G

G

GG
G

G

X
p
qX

p
qM

X
p
qX

p
qM

2
1

1

12
2

2

2
1

2
1

1

1'
1

2
2

2

2
2

expexp

expexp

e-

parametru odpowiedzialnego za *E 54°C;

a-

ntu na powierzchni ziemi: 1 0 K oraz 1 10 K;

stosunku o-

ny we w
G
z kk 0,1; 1; 5; 20;

stosunku

i 0LLG od 0,05 do 0,50;

stosunku izola

0LLinsul od 0,0 do 0,5;

strumienia W 10 000, 20 000, 30 000, 40 000, 100 000, 200

000 oraz 300 000 W/K;

parametrów 3,46 W/( ), 3200 kg/m3, sa 1,3·10-6 m2/s, pc

= 837,1 J/(kg K).
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na rys. 2.23, 

2.24 oraz rys. Z4.1 – Z4. .

analizy a-

wk i zk , ma: 

1T 1 ) o-

termalnej GL w
G
z kk

warstwy geotermalnej dla 1w
G
z kk k-

ach

(rys. 2.23, 2.24 oraz rys. Z4.1 – Z4.4) [126, 129, 132].

D

nej powierzchni wymiany cie-

o-

rzystnie.

01 , o

a-

Dla 00040W u-

mienia wydoby 00040W w
G
z kk

e

(rys. Z4.5 – Z4.12) przy w
G
z kk

(rys. Z4.6 – Z4.9).

01 ,

d-

nio st

e-

e

w
G
z kk i wz kk (rys. 2.22).

Przy ach W ze wzros

1w
G
z kk .
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1w
G
z kk ,

cinsul LL e-

0LLG (rys. 2.54 – 2.58). Na rys. 2.58 dla 1 0 K, 1,0w
G
z kk

W 30

cinsul LL u-

zmniejszenie z wymiennika, co 

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

5,5

150

450

750

1050

1350

1650

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

T
[K]

Q
[kW]

.

Linsul/Lc

1'=0 K, kz*/k=0.1

L*/Lc=0.05

0.10

0.15

0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

Rys. 2.23 ty-

pu Field przy W 300 000 W/K, 1 0 K, w
G
z kk 0,1

1 0 K, w
G
z kk =0,1 

0LLG  
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4,5

5,5

6,5

7,5

8,5

1350

1650

1950

2250

2550

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

T
[K]

Q
[kW]

.

Linsul/Lc

1'=0 K, kz*/k=1

L*/Lc=0.50

0.10
0.15

0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

0.05

Rys. 2.24 ty-

pu Field przy W 300 000 W/K, 1 0 K, w
G
z kk 1

2.4. Model matematyczny wymiennika geotermalnego typu Field z tempe-

owierzchni 

nych wymiennika (np. zaizolowanego i nieizolowanego kana-

u we wymiennika) 

rzna rura wymiennika typu Field

czynniku wk *
wk ; przypadek taki 

go), a-

rakterystyk wy modyfikowany w rozdziale 2.3 model mate-

matyczny wymiennika z em a-

nie jego po [80].

wymienniku gruntowym typu Field (rys. 2.25 y podobnie jak w opisanym wcze-

2.3).

1 0 K, w
G
z kk =1 

0LLG  



60

a)

b) T

Ldouble insul

0 1

L

X
X1

L*   X1  X  1L 0  X X1

1(X1) = *1(X1)

2 (X1) =  *2(X1)
T*2

T*1

T2

T1

Tx= EX + F

*1(X = 1) = *2 (X = 1)

” 2
 =

 
2

(X
 =

 0
)

’1  = 1 (X = 0)

Rys. 2.25.

owym 

pcmW , 02LDkK ww , 01LDkK zz ,

WKKb zw , WKa w , xTT11 , xTT22 , 0
*

0 gg
o

ox TXET
L
LELT ,

du pierwszego:

izolacja 

izolacja 

022 x

011 X  

11 *
2

*
1 XX  

1
*
111 XX

1
*
212 XX  

FXETx
*  
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*
21

1

d
d Eab

X
, (2.107)

*
21

2

d
d Eaa

X
, (2.108)

nie tego uk po zastosowaniu metody d’Alamberta

XCXC 2
1

*
1

2
2

*
21 expexp , (2.109)

a
EX

p
qCX

p
qC

*
2
1

1

1*
1

2
2

2

2*
22 expexp , (2.110)

gdzie:

,4115,02
zwzi KKWK abpq iii

2 dla 2,1i ,

natomiast dla warstwy drugiej (np. rury stalowej *
wk co:

XCXC *2
1

*
1

*2
2

*
2

*
1 expexp , (2.111)

*

*
*2

1

*

1

1*
1

*2
2

*

2

2*
2

*
2 expexp

a
EX

p
qCX

p
qC , (2.112)

gdzie:

,4115,0 **2
zwzi KKWK ***2* abpq iii dla 2,1i oraz 

02
** LDkK ww , WKKb zw

** , xTT *
1

*
1 , xTT *

2
*
2 .

y-

ach od (2.109)

do (2.112)

11,

,0
*
1

*
21

*
212

1
*
11111

XXXXXX
XXXXX

(2.113)

2.2.

:

121212 00 TTWWXXWQ (2.114)

, wykonano obliczenia [111, 115] dla 

19

o-
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maksy o-

o-

prze-

a wynosi 0,12 W/( ).

y-

wykonano obliczenia analityczne dla 

enie izolowanej 

rury na powierzchni ziemi oraz stalowej rury, o parametrach 4 ½”, ,

izolacji do dna wymiennika.

Tabela 2.2. z

1C 21 C

2C 11212 1 MNMMN
*
1C 212 NNC
*
2C 21

*
1 MMC

gdzie:

1M 2*
2

*
2

*
2

2*
1

*
1

*
1 exp1exp1 pqpq

2M 2*
2

*
2

*
2

* exp1 pqaE

1M 1
2
21

2
11

2*
211

2*
1 expexpexpexp XXXMX

2M 1
2
21

2
11

2
111

2*
22 expexpexpexp XXXXM

1N
1

2*
1

*
1

*
11

2*
2

*
2

*
21

1
2
1111

2
222

expexp

expexp

XpqXpqM

XpqXpq

2N

1
2*

1
*
1

*
11

2*
2

*
2

*
21

*
*

1
2
11111

2*
2

*
2

*
22

expexp

11expexp

XpqXpqM
aa

EXpqXpqM

2.26 – 2.27.

Uzyskane wyniki oblic [19] na drodze nu-

merycznej (rys. 2.27 i 2.28). Rys. 2.27
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pra

cieplna nett

Rys. 2.26.

rury wymiennika typu Field na profile temperatury

w wymienniku po 9

90 i i moc cieplna w przy-

padku 83-procentowego i 100-procentowego

same (rys. 2.26 i 2.27) nia

nnika

znej.

Rys. 2.29 – 2.31 pokazu a

, 300–500 dm3/min

(odpowiednio 18, 24 i 30 m3/h), po 180 dniach pracy. P

We wszystkich przypadkach 

n

Temperatura [°C]

zaizolowania
–]

m]
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pozyskiwaneg a-

mi Mority.

Rys. 2.27. typu Field

na profile temperatury w

Rys. 2.28. Profi

19]

zaizolowania

Temperatura [°C]

–]

[m
]

m]
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a)

b)

S

Rys. 2.29.

pr 300 dm3/min 

(18 m3/h), i: 

numeryczne Mority [19]
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a)

b)

S

Rys. 2.30.

wymienniku 400 dm3/min

(24 m3/h),

numeryczne Mority [19]
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a)

b)

Te
m

p.
 n

a

S

Rys. 2.31.

ika w wymienniku 500 dm3/min

(30 m3/h),

numeryczne Mority [19]
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3/h]

dm3min]

Rys. 2.32. a

z wymiennika w 180. dniu pracy: (a) , (b) obliczenia numeryczne Mority [19]

180

a)

b)
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ie
 [°

C
]

3/h]

dm3/min]

Rys. 2.33. a z wymienni-

ka w 180. dniu (b) obliczenia numeryczne Mority [19]

Temperatura ia:

180

a)

b)
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alnego wymiennika typu Field temperatu-

Z drugiej strony, moc cieplna wzrasta m-

przy 83-procentowym i 100-

-procentowym udziale odcinka izolowanego

na wzrost mo

Na rys. 2.32 i 2.33 przedstawiono odpowiednio,

32)

33 e-

19

na drodze numerycznej i na drodze anali-

o-

dm3/min (18 m3/h).

, wykonane dla n-

, zo-

– odpowiednio na rys. 2.34 oraz 2.35.



71

3/h]

Rys. 2.34. a

w 90. dniu pracy – ob

dy [m3/h]

Rys. 2.35. a z wymienni-

ka w 90. dniu pracy – ob

90

Temperatura :

90
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3. ZYWANIA

nniku 

Fielda d-

obliczeniach przyjmuje 

- bardziej 

3.1 – 3.3 podano meto-

i

3.1. przenikania 

w-

do góry w rurze we-

a

o-

e-

przegrody cylindrycznej z odpowiednim polem temperatury podano na rys. 3.1.

,

onego 

e

21 ffll TTkQ (3.1)

lub

lk

ff
l R

TT
Q 21 , (3.2)

gdzie: R jest oporem przenikania c

321

2

1211

1ln
2

111
DD

D
Dkl

, (3.3)
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21 12 lllk RRRR
l

(3.4)

Rys. 3.1. Schemat przegrody cylindrycznej z zaznaczonym polem temperatur

(3.1) i (3. enia 

lQQl

TAkTTAkQ owffow 21 , (3.5)

gdzie: oA –

321

2

1211

1ln
2

1111
DD

D
D

D
k

D
k o

l
o

w

(3.6)

(3. , 1fT i 2fT

3.2. ynnik wnikania 

Dla wymiennika geotermalnego typu Field a-

o-

cym 

w przeciwpr

anych wymiennikach 

st opracowane z wykorzystaniem teorii podobie stwa. Jej 

 Q , Ql 

 2,
2f

T  

 
2lQ  

 T1  T2

 D4

 
1lQ  

 1,
1f

T  

 D1

 D2

 D3
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ogólnionych 

charakterystycznymi dla danego zjawiska. 

W analizowanym wymienniku

[137 obiegowego – analizowa-

i burzliwego 

– , jak 

i konfiguracji geometrycznej wymiennika. 

W a-

burzliwym czynnika w tym kanale

137]: 

eeva:
25,0

43,08,0

Pr
Pr

PrRe021,0Nu
w

f
ff , (3.7)

w zakresie liczb Reynoldsa 410Re – 6105 oraz liczb Prandtla 6,0Pr – 2500 dla 

dowolnego czynnika obiegowego,

:
43,09,0 PrRe008,0Nu ff , (3.8)

w zakresie liczb Reynoldsa 2300Re – 410 ,

:

5,03
15,0 PrRe289,0Nu LDoff , (3.9)

w zakresie liczb Reynoldsa 2300Re .

We wszystkich wzorach indeks dolny f odnosi w do tem-

eniowym (wymiennik typu Field)

j-

dstawie 

137]:
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14,0

3
1645,0

3
2

PrRe1155,0Nu
w

f
ff

z

w

D
D , (3.10)

310Re – 4105,1 ( o-

ika w obszarze ruchu burzliwego

137]:
25,0

43,08,0

Pr
Pr

PrRe021,0Nu
w

f
ff , (3.11)

3106Re – 5104 .

(3.10), (3.11) odnos

nnika 

wnikania ci uN
l

.

3.3. gruntu

skalne rzewodnictwa dla 

o

cieplno-

W pracach rosyjskich

badaczy [138–145]

tfrs u skalnym. 

ws rr , sr

ss ar 2 (3.12)

gdzie: 

wr –

ssss ca – 2/s].
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w

s

s
s r

a
R

2
ln

2
1 , (3.13)

a c

st RRRR , (3.14)

gdzie:

12
1
r

R (3.15)

i

i
n

i i

n

i r
rRR

i

1

11
ln1

2
1 (3.16)

(3.15) oraz (3.16), (3.1 o:

1

1

11

2
ln

2
1ln1

2
1

2
1

n

s

si

i
n

i i
t r

a
r

r
r

R (3.17)

11

2
ln

2
1

2
1

n

s

s
t r

a
r

R (3.18)

lk p-

zk :

llz k
D

k
r

k
1121

11 (3.19)

zk (3.19), (3.17) 

i (3.1 138, 139]:

1

11

1

1 4
ln

2
ln1

2
11

n

s

si

i
n

i iz D
aD

D
DD

k
(3.20)

lub

1

1
*

4
ln

2
111

D
aD

kk
s

szz

(3.21)

oraz Diatkina i Giendlera [142, 143]:

Fo1lnBi1
* z

zz
kkk (3.22)
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gdzie:

i

i
n

i iz D
DD

k
1

1

1 ln1
2

11 (3.23)

30Bi , (3.2

Fo1lnBi1
* z

zz
kkk (3.22a)

Bi , co praktycznie odpowiada 30Bi , (3.2

Fo1ln1

*

r
kk s

zz (3.22b)

zarnego [138, 139] i Diadkina-Giendlera 

[142, 143], cieplno-

, e

w funkcji czasu (rys. 3.2). Jeg go od stu go-

o-

lub a-

o 144]. 
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4. WYKORZYSTANIE MODELOWANIA MATEMATYCZNE-

GO GEOTERMALNYCH WYMIENNIKÓW C TYPU 

FIELD DO OCENY POZYSKANIA 

JACHÓWKA 2K

(GWC) typu Field, opracowano wykorzystania energii geoter-

malnej w obiektach balneologiczno-rekreacyjnych

bazuje na wyko 2K [96, 97, 146].

dwiertu Jachówka 2K a-

runków geologicznych racowane przez PGNiG „Geonafta”.

Otwór wykonany jest teleskopowo i posiada orurowanie wykonane za pomoc rur stalowych. 

dzy 

ru

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

Tabela 2K

Nr
kolumny

Wymiar 
rury kolumny odwiertu

Poziom
o-

lumny

– cal mm m

I 185/8 473,1 448,4 31 31 31

II 133/8 339,7 317,9 488 488 488

III 95/8 244,5 222,0 3045 3045 2909

IV 7 177,8 157,1 703 3606 3431

V – – 157 364 3970 3790
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Rys. 4.1. Schemat otworu kierunkowego JACHÓWKA 2K – wymiarowanie; 

Lotworu –

poziom 0,0 m (poziom gruntu) 

poziom 31 m, Lotworu=31 m 

 poziom 488 m, Lotworu=488 m 

 poziom 2766 m, Lotworu=2879 m 
 (strop korka cementowego) 

poziom  2909 m, Lotworu=3045 m 
 (koniec rur 95/8”) 

poziom 2786 m, Lotworu=2903 m  
  

poziom  3431 m, Lotworu=3606 m 

poziom  3790 m, Lotworu=3970 m 
(strop korka cementowego) 

 

 – rury 185/8”: 
 Dz = 473,1 mm,  
 Dw = 448,4 mm 

 – rury 133/8”: 
 Dz = 339,7  mm,  
 Dw = 317,9  mm 

 

 – rury 95/8”: 
 Dz = 244,5   mm,  
 Dw = 222,0  mm 

 

– rury 7”: 
 Dz = 177,8   mm,  
 Dw = 157,1  mm 

 owej: 
 Dw < 157,1  mm 

 Korek cementowy 
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Do odbioru energii cieplnej zawartej w ziemi przewidziano wykorzystanie wymiennika typu 

Field. Jego budow -2K, 

przewidziane jest koncentryczne umieszczenie rury mniejszej

m wymienniku woda

n-

, y-

miennika, ogrze

e-

e

w-

nie , e-

ciwnie skierowanymi strumieniami czynnika obiegowego,

o-

a-

tury czynnik w stosunku do temperatury, osiada 

w punkcie zwrotnym. Celem

we

geotermalnej przy pomocy odwier-

tu Jachówka typu Field.

typu Field

a-

(95/8 zD wD

= rz umieszczona jest kolumna rur (23/8”) 

zD = wD = u-

kowita 2870 m.
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, iennika typu Field,

j eniami 

y-

e warianty wykonania izolacji:

1) z

2) z o-
3/8

1/2 ica ze-

zD = wD = wna 

o

3) z w postaci warstwy pianki poliuretanowej naniesionej na ograniczony, górny od-
3/8 zD =

wD =

Szkic wymiennika typu Field awiono

na rysunku 4.2.

Wariant drugi dotyczy wykonania wymiennika typu Field r-

. stanowi kolumna rur stalowych (95/8”) o wymiarach: 

zD = wD = i-

ta 2870 m. Po

zD = wD = 157,1 mm, 

o-

– d

otwór jest zaczopowany korkiem cementowym.

Kolu 3/8 i-

zD = wD =

3950 m.

, typu Field,

e-

rznym i ze

wymiennika.
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Rys. 4.2. Schemat wymiennika geotermalnego w otworze kie-

runkowym JACHÓWKA 2K (wariant I – ika 

L = 2870 m)

poziom 0,0 m  
(poziom gruntu)

– rury 95/8”: 
 Dz = 244,5   mm,  
 Dw = 222,0  mm 

 Rura 41/2”: 
 Dz = 114,3 mm, 
 Dw = 100,5 mm 

Korek cementowy 

Rura 23/8”: 
 Dz = 60,3 mm,  
 Dw = 50,7 mm 

 
odwiertu 

Warstwa izolacyjna  

tego 
ania 

Lwymiennika=2870 m 

poziom 2766 m,  
 Lotworu=2879 m  
 (strop korka cemento-
wego) 

 Lizol.= 600 m

Lizol.= 2870 m

czynnika

ika 
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1) z ;

2) z o-
3/8

1/2 e-

zD = wD =

o

3) z d-
3/8 zD =

wD =

4)
3/8

1/2”) o wymiar e-

zD = wD =

2870 m.

Szkic wymiennika typu Field (wariant II) rami przedstawiono 

na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Schemat wymiennika geotermalnego w otworze kierunkowym 

JACHÓWKA 2K (wariant II – L = 3950 m)

– rury 95/8”: 
 Dz = 244,5   mm,  
 Dw = 222,0  mm 

  

– rury 7”: 
 Dz = 177,8   mm,  
 Dw = 157,1  mm 

owej:  
 Dw < 157,1  mm 

 Korek cementowy 

Warstwa izolacyjna  

ntu 
 

Rura 41/2”: 
 Dz = 114,3 mm,  
 Dw = 100,5 mm 

Rura 23/8”: 
 Dz = 60,3 mm, 
 Dw = 50,7 mm 

 poziom 2786 m., 
 Lotworu=2903 m.

 poziom  3431 m, 
 Lotworu=3606 m 

 

poziom 0,0 m. (poziom gruntu) 

 

 Lizol.= 2870 m 

Lizol.= 600  m 

poziom  3790 m, Lotworu=3970 m 
 (strop korka cementowego) 

Lizol.= 3950 m 
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4.1 - -

Ze wz ,

wybranych danych cieplno-fizycznych warstw geologicznych przewierconych otworem Ja-

chówka 2K

a-

ogicznych

-fizycznych dnie 

ogicznych 

o ,

onu.  

,
c

ii

l
ls

s

gdzie: s -fizycznego is , il o-

ic ll jest s

- 4.1 i 4.2.

-fizyczne chara roz-

Polge i-

modeli matematyczn l-

nych i-

ków pomia

HHT 025,003,7 , (4.1)

gdzie: H

a-

turowych [147].
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4.2. O achów-

ka 2K

Wszystkie warianty obliczeniowe wymiennika typu Field

w rozdziale 2. Obliczenia prowadzono dla wybranych strumieni obj

V 2, 10, 20 i 30 m3/h, natomiast tempera-

1T 10, 15, 20 i 25°C.

Temperatura warstw g 2870L

78,78°C, natomiast dla 0L temperatura ta wynosi 7,03°C. Zatem liniowa zmiana tempera-

03,775,71* xFxETx [°C],    x = 0 – 1 (4.2)

o-

wych ko cowych.

4.2 otworu (2870 m)

2V m3/h oraz 101T °C. W tym wariancie znane 

– geometria wymiennika: 2445,0zD m, 2220,0wD m, 1143,0zd m, 0507,0wd m, 

2870L m, 3,50stali W/(m K);

– -fizyczne warstw geologicznych (tabela 4.2).

1wody e-

niowej wymiennika,

W pierw 3526010wodyfT -

47]: 1,994w kg/m3, 624,0w W/( ), 610725,0 m2/s, 

0,4175wpc J/(kg K), 8,4Pr .
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Tabela 4.2 eplno-fizycznych warstw geologicznych dla wymiennika typu Field

–

Lp. geologicznych
s 10-3

przewodzenia 

s

wyrównywa-
nia temperatu-

ry

sa 103

a

spc

m kg/m3 W/( ) m2/h J/(kg K)

1 0 – 3,0 m 3 1,87 2,4 3,25 1421,64

2
3,0 – 1488,5 m 

(1490 m)
1487 2,595 2,7 4,18 896,09

3
1488,5 – 1504,0 m 

(1506 m)
16 2,53 2,182 3,41 910,51

4
1504,0 – 1888,0 m 

(1890 m)
384 2,4 2,395 3,975 903,77

5
1888,0 – 2231,5 m 

(2240 m)
350 2,51 2,35 4,18 806,34

6
2231,5 – 2446,0 m 

(2490 m)
250 2,523 3,027 3,795 1138,11

7 2446,0 – 2454,0 m 
(2500 m) 10 2,4 3,24 3,5 1388,57

8 2454,0 – 2482,0 m 
(2535 m) 35 2,478 3,098 3,7 1216,41

9 2482,0 – 2621,0 m 
(2710 m) 175 2,4 3,24 4,1 1185,36

10 2621,0 - 2708,0 m 
(2815 m) 105 2,555 3,027 3,8 1122,38

11 2708,0 – 2763,0 m 
(2870 m) 55 2,4 3,24 3,9 1246,15

arytmetyczne 2870 m 2,42 2,81 3,80 1112,30

2870 m 2,53 2,70 4,08 946,14
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1077,0hD m, (4.3)

02,0w m/s, (4.4)

liczby Re

,2901Re (4.5)

liczby Nusselta

63,27Nu (4.6)

w a wnikania

07,1601wody W/(m2K), (4.7)

w przestrze

1068,01

zk
(m2K)/W, (4.8)

37,9zk W/(m2K).

typu Field oraz strumienia wy-

dobywanego , d-

rozdziale 2.4.

8,2305W W/K (4.9)

w przestrzeni :

13,8*
zk (4.10)
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Temperatura wody w punkcie zwrotnym wymiennika:

96,6921 TT °C

poziomie 35°C jest zbyt niska 

40296,6910wodyfT °C. W zwi a ,

-fizyczne wody dla 40°C. r-

3197Re , (4.5a)

35,28Nu , (4.6a)

64,1661wody W/(m2K), (4.7a)

1065,01

zk
(m2K)/W (4.8a)

39,9zk W/(m2K);

4,2301W W/K, (4.9a)

15,8*
zk (4.10a)

98,6921 TT °C.

03,138Q kW (4.11)

fizycznych podano 

w tabeli 4.3.

4.2.2. 

otworu (2870 m)

o-

e-

2wody a-

wk 3.1

2.4.

w tabeli 4.4.
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Tabela 4.3 2870L m przy zastoso-

Lp. V 1 1T W *
zk 2T Q Q

m3/h K °C W/K – °C kW MWh/a GJ/a

1 2 2,97 10 2301 9,39 69,98 138,03 1163 4186

2 2 7,97 15 2299 9,39 70,01 126,48 1065 3836

3 2 12,97 20 2297 9,40 70,03 114,92 968 3485

4 2 17,97 25 2295 9,41 70,04 103,39 871 3135

5 10 2,97 10 11561 9,75 44,68 400,97 3378 12160

6 10 7,97 15 11550 9,75 45,63 353,73 2980 10727

7 10 12,97 20 11539 9,75 46,56 306,54 2582 9296

8 10 17,97 25 11518 9,76 47,53 259,51 2186 7870

9 20 2,97 10 23191 9,82 31,67 502,53 4233 15240

10 20 7,97 15 23144 9,83 33,86 436,41 3676 13235

11 20 12,97 20 23123 9,83 36,01 370,08 3118 11223

12 20 17,97 25 23079 9,83 38,16 303,75 2559 9212

13 30 2,97 10 34824 9,85 25,68 546,06 4600 16560

14 30 7,97 15 34751 9,86 28,55 471,05 3968 14285

15 30 12,97 20 34716 9,86 31,40 395,70 3333 12000

16 30 17,97 25 34650 9,86 34,25 320,37 2699 9716

2445,0zD m, 2220,0wD m, 1143,0zd m, 0507,0wd m, 3,50stali W/( ), 

C75,71*E
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Tabela 4.4 2870L m przy zastoso-

Lp. V 1 1T W zK wK 2T Q Q

m3/h K °C W/K W/K W/K °C kW MWh/a GJ/a

1 2 2,97 10 2291 9,39 0,91 64,42 124,68 1050 3781

2 2 7,97 15 2288 9,39 0,91 64,53 113,35 955 3438

3 2 12,97 20 2288 9,40 0,91 64,65 102,17 861 3098

4 2 17,97 25 2286 9,41 0,91 64,76 90,91 766 2757

5 10 2,97 10 11529 9,75 0,92 44,23 394,68 3325 11969

6 10 7,97 15 11518 9,75 0,92 45,21 347,93 2931 10551

7 10 12,97 20 11507 9,75 0,92 46,18 301,24 2538 9136

8 10 17,97 25 11496 9,76 0,92 47,16 254,78 2146 7727

9 20 2,97 10 23122 9,82 0,92 31,61 499,76 4210 15156

10 20 7,97 15 23100 9,83 0,92 33,79 434,03 3656 13163

11 20 12,97 20 23079 9,83 0,92 35,94 367,97 3100 11159

12 20 17,97 25 23058 9,83 0,92 38,10 301,95 2544 9157

13 30 2,97 10 34751 9,86 0,92 25,68 545,04 4591 16529

14 30 7,97 15 34716 9,86 0,92 28,53 469,81 3958 14248

15 30 12,97 20 34650 9,86 0,92 31,39 394,57 3324 11966

16 30 17,97 25 34618 9,86 0,92 34,23 319,44 2691 9687

2445,0zD m, 2220,0wD m, 1143,0zd m, 1005,0wd m, 0603,0zd m, 0507,0wd m, 

3,50stali W/(m K), 0268,0powietrza W/(m K),  C75,71*E

4.2 e-

e-

e-
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y podrozdziale 4.2.1 i na ich podstawie 

o warstwy skalnej m600xT

m6001T

niezai

modyfi

2270m2870xL m tem 0m600xL temperatura ta 

wynosi 22,03°C. Zatem liniowa zmiana temperatury w masywie skalnym w funkcji zreduko-

03,2275,56* xFxETx °C,      x = 0 – 1 (4.12)

w podrozdziale 2.1. Obliczona temperatur i-

ka 2T 0m600xL

typu Field

W rzecz –2 stop-

nie mniejsza. 

w tabeli 4.5.

W tabelach 4.3 – 4.5 Q e-

go przeprowadzono dla okresu pracy instalacji równego 351 dni, co odpowiada 8424 godzi-

remontowe).

Wybrane wykresy 4.4 – 4.6.
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Tabela 4.5 2870L m przy zastoso-

Lp. V 1 1T W zK wK 1

m600L
2T Q Q

m3/h K °C W/K W/K W/K K °C kW MWh/a GJ/a

1 2 2,97 10 2295 9,40 173,00 -6,65 20,01 22,98 194 697

2 2 7,97 15 2295 9,40 173,00 -5,57 20,57 12,77 108 387

3 2 12,97 20 2295 9,41 176,02 -4,84 21,08 2,48 21 75

4 2 17,97 25 2295 9,41 176,02 -3,94 21,64 -7,72 -65 -234

5 10 2,97 10 11496 9,77 529,74 -10,55 17,39 84,96 716 2577

6 10 7,97 15 11496 9,77 536,98 -7,04 19,98 57,28 483 1737

7 10 12,97 20 11486 9,77 536,98 -3,53 22,63 30,20 254 916

8 10 17,97 25 11486 9,77 544,80 -0,02 25,24 2,70 23 82

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

10 20 7,97 15 23013 9,84 874,56 -7,07 20,01 115,19 970 3493

11 20 12,97 20 22993 9,84 891,74 -2,89 23,29 75,74 638 2297

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

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

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

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

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

2445,0zD m, 2220,0wD m, 1143,0zd m, 1005,0wd m, 0603,0zd m, 0507,0wd m, 

3,50stali W/(m K),  C75,56*E , 0m6000LwK
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98

W tabeli 4.6 oraz 4.7 zestawiono mo

trwania sezonu ogrzewczego), rok, 10 i 30 lat.

Tabela 4.6 o-

V T1 T2 Q T1 T2 Q Czas 
eksploatacji

m3/h °C °C kW °C °C kW

2 10 72,95 143,02 25 72,97 108,99 24 h

2 10 70,00 138,08 25 70,04 103,39 100 h

2 10 64,75 126,11 25 64,90 91,66 225 dni

2 10 64,12 124,67 25 64,28 90,23 rok

2 10 60,88 117,31 25 61,25 83,36 10 lat

2 10 59,57 113,20 25 60,01 79,95 30 lat

10 10 53,06 496,86 25 54,30 337,16 24 h

10 10 44,68 400,97 25 47,53 259,51 100 h

10 10 35,05 290,14 25 40,47 178,54 225 dni

10 10 34,22 280,52 25 39,88 171,65 rok

10 10 30,54 238,14 25 37,41 143,28 10 lat

10 10 29,24 222,28 25 36,49 132,69 30 lat

20 10 39,16 674,94 25 43,40 424,21 24 h

20 10 31,67 502,53 25 38,16 303,75 100 h

20 10 24,51 336,93 25 33,50 196,37 225 dni

20 10 23,93 323,46 25 33,14 187,99 rok

20 10 21,54 268,12 25 31,66 154,03 10 lat

20 10 20,67 247,87 25 31,13 141,80 30 lat

30 10 31,84 759,65 25 38,27 459,41 24 h

30 10 25,68 546,06 25 34,25 320,37 100 h

30 10 20,19 355,18 25 30,85 202,73 225 dni

30 10 19,76 340,26 25 30,59 193,81 rok

30 10 18,02 279,59 25 29,55 157,94 10 lat

30 10 17,37 257,15 25 29,18 145,14 30 lat



99

Tabela 4.7. Moc cieplna w trakcie eksploatacji wymi o-

V T1 T2 Q T1 T2 Q Czas 
eksploatacji

m3/h °C °C kW °C °C kW

2 10 66,99 130,41 25 67,28 96,56 24 h

2 10 64,42 124,68 25 64,76 90,91 100 h

2 10 59,77 114,15 25 60,37 80,94 225 dni

2 10 59,23 112,90 25 59,84 79,74 rok

2 10 56,42 106,54 25 57,30 74,00 10 lat

2 10 55,14 103,62 25 56,16 71,46 30 lat

10 10 52,39 487,29 25 53,72 329,65 24 h

10 10 44,23 394,68 25 47,16 254,78 100 h

10 10 34,83 286,73 25 40,29 176,12 225 dni

10 10 33,99 277,40 25 39,70 169,44 rok

10 10 30,38 235,86 25 37,29 141,68 10 lat

10 10 29,05 220,46 25 36,38 131,32 30 lat

20 10 39,03 670,05 25 43,28 420,79 24 h

20 10 31,61 499,76 25 38,10 301,95 100 h

20 10 24,48 335,77 25 33,46 195,61 225 dni

20 10 23,90 322,39 25 33,11 187,28 rok

20 10 21,52 267,38 25 31,65 153,53 10 lat

20 10 20,65 247,24 25 31,12 141,38 30 lat

30 10 31,82 756,65 25 38,23 457,56 24 h

30 10 25,68 545,04 25 34,23 319,44 100 h

30 10 20,18 354,59 25 30,84 202,34 225 dni

30 10 19,76 339,71 25 30,58 193,46 rok

30 10 18,01 279,24 25 29,55 157,71 10 lat

30 10 17,37 256,84 25 29,18 144,94 30 lat

W tabeli 4.87 i 4.9 i-

rok, 10 i 30 lat. Za pod-

i
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Tabela 4.8. geotermal

T1 T2 V
geotermal Q

24 h rok 10 lat 30 lat 24 h rok 10 lat 30 lat

°C °C m3/h GJ t.p.u.

10 64,42 2 11 3781 37811 113433 368·10-3 129 129·10 387·10

15 64,53 2 10 3438 34376 103127 334·10-3 117 117·10 352·10

20 64,65 2 9 3099 30986 92957 301·10-3 106 106·10 317·10

25 64,76 2 8 2757 27569 82706 268·10-3 941·10-1 941 282·10

10 44,23 10 34 11969 119693 359080 116·10-2 409 409·10 123·102

15 45,21 10 30 10552 105515 316546 103·10-2 360 360·10 108·102

20 46,18 10 26 9135 91354 274062 888·10-3 312 312·10 935·10

25 47,16 10 22 7727 77266 231799 751·10-3 264 264·10 791·10

10 31,61 20 43 15156 151559 454678 147·10-2 517 517·10 155·102

15 33,79 20 38 13163 131627 394881 128·10-2 449 449·10 135·102

20 35,94 20 32 11159 111592 334775 108·10-2 381 381·10 114·102

25 38,10 20 26 9157 91570 274711 890·10-3 313 313·10 938·10

10 25,68 30 47 16529 165292 495876 161·10-2 564 564·10 169·102

15 28,53 30 41 14248 142476 427429 139·10-2 486 486·10 146·102

20 31,39 30 34 11966 119659 358977 116·10-2 408 408·10 123·102

25 34,23 30 28 9687 96874 290622 942·10-3 331 331·10 992·10
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Tabela 4.9. geotermal

T1 T2 V
geotermal Q

24 h rok 10 lat 30 lat 24 h rok 10 lat 30 lat

°C °C m3/h GJ t.p.u.

10 70,00 2 12 4187 41874 125621 407·10-3 143 143·10 429·10

15 70,01 2 11 3836 38356 115069 373·10-3 131 131·10 393·10

20 70,03 2 10 3485 34852 104555 339·10-3 119 119·10 357·10

25 70,04 2 9 3135 31355 94065 305·10-3 107 107·10 321·10

10 44,68 10 35 12160 121600 364800 118·10-2 415 415·10 125·102

15 45,63 10 31 10727 107272 321816 104·10-2 366 366·10 110·102

20 46,56 10 26 9296 92961 278884 904·10-3 317 317·10 952·10

25 47,53 10 22 7870 78701 236103 765·10-3 269 269·10 806·10

10 31,67 20 43 15240 152399 457198 148·10-2 520 520·10 156·102

15 33,86 20 38 13235 132347 397042 129·10-2 452 452·10 136·102

20 36,01 20 32 11223 112231 336693 109·10-2 383 383·10 115·102

25 38,16 20 26 9212 92115 276346 896·10-3 314 314·10 943·10

10 25,68 30 47 16560 165600 496799 161·10-2 565 565·10 170·102

15 28,55 30 41 14285 142851 428553 139·10-2 488 488·10 146·102

20 31,40 30 34 12000 120003 360008 117·10-2 410 410·10 123·102

25 34,25 30 28 9716 97158 291474 945·10-3 332 332·10 995·10
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4.3. Oblicze zyskania z otworu Jachówka 

2K

Wszystkie warianty obliczeniowe wymiennika typu Field u

rozdziale 2. Obliczenia prowadzono dla wybranych strumieni obj

V 2, 10, 20 i 30 m3/h, na-

tomiast tempe 1T 10, 15, 20 

i 25°C.

W tym wariancie temperatura warstw g

3950L 0L temperatura ta wynosi 7,03°C. Zatem li-

równaniem:

03,775,98* xFxETx [°C],   x = 0 – 1 (4.13)

– 2445,0zD m, 2220,0wD m, 1143,0zd m, 0507,0wd m, 

3,50stali W/(m K);

– na 1778,0zD m, 1571,0wD m, 1143,0zd m, 

0507,0wd m, 3,50stali W/(m K);

– -fizyczne warstw geologicznych (tabela 4.10).

otowanych modeli matematycznych wymiennika 

typu Field ( 2), zastzD z-

zastwD n-

nika 2263,0zastzD m, 2043,0zastwD m.
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Tabela 4.10 -fizycznych warstw geologicznych dla wymiennika typu

Field –

Lp. o-
logicznych s 10-3

n-
nik przewo-

dzenia

s

n-
nik wyrów-

nywania 
temperatury

sa 103

a

spc

m kg/m3 W/(m K) m2/h J/(kg K)

1 2 3 4 5 6 7

1 0 – 3,0 m 3 1,87 2,4 3,25 1421,64

2
3,0 – 1488,5 m 

(1490 m)
1487 2,595 2,7 4,18 896,09

3
1488,5 – 1504,0 m 

(1506 m)
16 2,53 2,182 3,41 910,51

4
1504,0 – 1888,0 m 

(1890 m)
384 2,4 2,395 3,975 903,77

5
1888,0 – 2231,5 m 

(2240 m)
350 2,51 2,35 4,18 806,34

6
2231,5 – 2446,0 m 

(2490 m)
250 2,523 3,027 3,795 1138,11

7
2446,0 – 2454,0 m 

(2500 m)
10 2,4 3,24 3,5 1388,57

8
2454,0 – 2482,0 m 

(2535 m)
35 2,478 3,098 3,7 1216,41

9
2482,0 – 2621,0 m 

(2710 m)
175 2,4 3,24 4,1 1185,37

10
2621,0 - 2708,0 m 

(2815 m)
105 2,555 3,027 3,8 1122,38

11
2708,0 – 2763,0 m 

(2880 m)
65 2,4 3,24 3,9 1246,15
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c.d. tabeli 4.10

1 2 3 4 5 6 7

12
2763,0 - 2900,0 m 

(3040 m)
160 2,527 3,027 3,97 1086,22

13
2900,0 – 3140,0 m 

(3310 m)
270 2,4 3,1 3,8 1223,68

14
3140,0 – 3368,0 m 

(3548 m)
238 2,306 3,09 3,9 1236,91

15
3368,0 – 3463,0 m 

(3642 m)
94 2,575 2,605 3,75 971,18

16
3463,0 – 3547,0 m 

(3726 m)
84 2,638 2,895 3,75 1053,53

17
3547,0 – 3680,0 m 

(3862 m)
136 2,638 2,895 3,75 1053,53

18 3680,0 – 3986,0 m 
(3950 m) 88 2,698 2,895 3,75 1030,10

arytmetyczne 3950 m 2,47 2,86 3,80 1105,03

3950 m 2,519 2,781 4,013 997,509

4.3.1. Wariant z izolacj otworu (3950 m)

dla tego wariantu jest identyczna jak w przypadku wariantu omawianego 

w podrozdziale 4.2.1.

w tabeli 4.11.
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Tabela 4.11 3950L m przy zastoso-

Lp. V 1 1T W *
zk 2T Q Q

– m3/h K °C W/K – °C kW MWh/a GJ/a

1 2 2,97 10 2291,0 10,26 97,08 199,50 1681 6050

2 2 7,97 15 2288,5 10,27 97,10 187,88 1583 5698

3 2 12,97 20 2286,1 10,28 97,12 176,30 1485 5347

4 2 17,97 25 2283,8 10,28 97,13 164,72 1388 4995

5 10 2,97 10 11506,8 10,64 67,97 667,10 5620 20231

6 10 7,97 15 11496,5 10,64 68,48 614,82 5179 18645

7 10 12,97 20 11486,3 10,62 68,93 562,05 4735 17045

8 10 17,97 25 11476,9 10,63 69,46 510,21 4298 15473

9 20 2,97 10 23100,2 10,68 48,54 890,23 7499 26997

10 20 7,97 15 23078,9 10,68 50,11 810,29 6826 24573

11 20 12,97 20 23057,6 10,69 51,70 730,91 6157 22166

12 20 17,97 25 23013,5 10,69 53,28 650,90 5483 19739

13 30 2,97 10 34715,7 10,71 38,63 993,91 8373 30142

14 30 7,97 15 34683,0 10,71 40,94 899,57 7578 27281

15 30 12,97 20 34618,4 10,71 43,26 805,14 6783 24417

16 30 17,97 25 34586,4 10,71 45,56 710,95 5989 21561

2263,0zastzD m, 2043,0zastwD m, 1143,0zd m, 0507,0wd m, C75,98*E
3,50stali

4.3.2. 

otworu (3950 m)

4.2.2.

w tabeli 4.12.
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Tabela 4.12 3950L m przy zastoso-

Lp. V 1 1T W zK wK 2T Q Q

– m3/h K °C W/K W/K W/K °C kW MWh/a GJ/a

1 2 2,97 10 2272 10,26 0,91 86,30 173,35 1460 5257

2 2 7,97 15 2269 10,27 0,91 86,41 162,05 1365 4914

3 2 12,97 20 2269 10,28 0,91 86,52 150,96 1272 4578

4 2 17,97 25 2267 10,28 0,91 86,63 139,69 1177 4236

5 10 2,97 10 11455 10,62 0,92 66,72 649,74 5473 19704

6 10 7,97 15 11442 10,62 0,92 67,28 598,24 5040 18142

7 10 12,97 20 11431 10,62 0,92 67,84 546,84 4607 16584

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

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

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

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

12 20 17,97 25 22954 10,69 0,92 53,08 644,48 5429 19545

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

14 30 7,97 15 34586 10,71 0,92 40,88 895,20 7541 27148

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

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

2263,0zastzD m, 2043,0zastwD m, 1143,0zd m, 0507,0wd m, 3,50stali

0268,0powietrza C75,98*E

4.3.3. Wariant z izolacj w postaci pianki poliuretanowej w górnym odcinku rury we-

podrozdziale

4.2.3. Skorzystano z przeprowadzonych w podrozdziale 4.3.1 i na ich podstawie
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okr na m600xT

nnika m6001T .

u

atury 

warstw geologicznych do postaci:

03,2275,83* xFxETx [°C],      x = 0 – 1 (4.14)

ano model matematyczny omówiony 

w podrozdziale 2.1 m6001T jest mniejsza od 

temperatury górotworu m600xT ) lub omówiony w podrozdziale 2.2 m600m6001 xTT ). 

Obliczona tem 2T

0m600xL

zaizolowaniu rury we typu Field

o –2 stopnie mniejsza. 

w tabeli 4.13.

Tabela 4.13 3950L m przy zastoso-

Lp. V 1 1T zK wK 1
m600L

2T Q Q

m3/h K °C W/K W/K K °C kW MWh/a GJ/a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 2,97 10 10,28 217,5 -6,62 19,39 21,44 181 650

2 2 7,97 15 10,28 217,6 -5,72 19,97 11,34 96 344

3 2 12,97 20 10,28 217,6 -4,83 20,54 1,24 10 38

4 2 17,97 25 10,28 217,6 -3,95 21,11 -8,87 -75 -269

5 10 2,97 10 10,64 706,0 -10,54 16,33 72,40 610 2196

6 10 7,97 15 10,64 706,0 -7,04 19,06 46,43 391 1408

7 10 12,97 20 10,64 717,6 -3,54 21,75 20,03 169 607
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cd. tabeli 4.13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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

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

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

11 20 12,97 20 10,70 1175,4 -2,89 22,65 60,68 511 1840

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

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

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

15 30 12,97 20 10,72 1543,4 -2,63 23,13 107,61 907 3263

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

2263,0zastzD m, 2043,0zastwD m, 1143,0zd m, 1005,0wd m, 0603,0zd m, 

0507,0wd m, 3,50stali C75,83*E , 0m6000LwK

4.3.4. Wariant z izolacj w postaci 

2870 m 1080 m jest niei-

zolowana)

podrozdziale 

4.3.3 podrozdziale 4.3.1 i na ich podstawie 

m2870xT

m28701T . W

:

03,2200,27* xFxETx [°C],      x = 0 – 1 (4.15)

w podrozdziale 2.1 i-

ka 2T 0m2870xL e

w typu Field u-



109

dzie 

–6 stopnie mniejsza. 

Zestawienie danych wyj

w tabeli 4.14.

W tabelach 4.11 – 4.14 Q l-

nego przeprowadzono dla okresu pracy instalacji równego 351 dni, co odpowiada 8424 godzi-

o

remontowe).

4.7 – 4.10.



110

Tabela 4.14 3950L m przy zastoso-

Lp. V 1 1T zK wK 1
m2870L

2T Q Q

m3/h K °C W/K W/K K °C kW MWh/a GJ/a

1 2 2,97 10 10,34 246,4 -8,70 74,43 145,4 1225 4409

2 2 7,97 15 10,34 246,4 -8,68 74,44 134,1 1130 4067

3 2 12,97 20 10,34 246,4 -8,66 74,46 122,9 1035 3726

4 2 17,97 25 10,34 246,4 -8,65 74,46 111,6 940 3384

5 10 2,97 10 10,65 773,3 -33,92 53,87 498,3 4198 15112

6 10 7,97 15 10,65 773,3 -32,99 54,60 449,9 3790 13643

7 10 12,9 20 10,65 773,3 -32,10 55,31 401,1 3379 12163

8 10 17,9 25 10,65 773,3 -31,16 56,05 352,7 2971 10697

9 20 2,97 10 10,70 1178,0 -47,04 41,32 716,1 6032 21716

10 20 7,97 15 10,70 1196,4 -44,89 43,07 641,0 5400 19439

11 20 12,9 20 10,70 1196,4 -42,73 44,88 568,1 4786 17228

12 20 17,97 25 10,70 1214,7 -40,58 46,63 493,41 4156 14963

13 30 2,97 10 10,72 1469,0 -53,05 34,61 847,17 7137 25692

14 30 7,97 15 10,72 1497,5 -50,21 37,01 757,32 6380 22967

15 30 12,97 20 10,72 1543,4 -47,36 39,41 666,96 5618 20226

16 30 17,97 25 10,72 1543,4 -44,52 41,87 579,12 4879 17563

2263,0zastzD m, 2043,0zastwD m, 1143,0zd m, 1005,0wd m, 0603,0zd m, 

0507,0wd m, 3,50stali W/( ), C00,27*E , 0m28700LwK
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Rys. 4.7. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydaj-
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Rys. 4.8. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajno

przy zastosowaniu izolacji w formie szczeliny powietrznej rury we
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Rys. 4.9. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajno-
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Rys. 4.10. Profile temperatury czynnika w wymienniku dla wybranych wydajno-



115

W tabeli 4.15 – 4.17

ogrzewczego), rok, 10 i 30 lat.

Tabela 4.15

V T1 T2 Q T1 T2 Q Czas 
eksploatacji

m3/h °C °C kW °C °C kW

2 10 99,80 205,50 25 99,81 170,69 24 h

2 10 97,08 199,50 25 97,13 164,72 100 h

2 10 90,56 184,76 25 90,63 150,04 225 dni

2 10 90,23 183,59 25 89,94 148,47 rok

2 10 86,52 175,64 25 86,31 140,30 10 lat

2 10 84,82 171,73 25 84,69 136,61 30 lat

10 10 77,01 759,47 25 77,60 596,14 24 h

10 10 67,97 667,10 25 69,46 510,21 100 h

10 10 51,54 479,81 25 55,67 352,93 225 dni

10 10 50,24 464,73 25 54,66 341,28 rok

10 10 44,61 400,11 25 50,17 289,85 10 lat

10 10 42,56 374,32 25 48,46 270,95 30 lat

20 10 57,92 1095,40 25 60,85 818,73 24 h

20 10 48,54 890,23 25 53,28 650,90 100 h

20 10 34,88 576,47 25 42,74 409,12 225 dni

20 10 33,93 554,44 25 42,02 392,78 rok

20 10 29,96 463,00 25 39,10 325,36 10 lat

20 10 28,55 428,99 25 38,05 300,66 30 lat

30 10 46,62 1269,96 25 51,74 924,00 24 h

30 10 38,63 993,91 25 45,56 710,95 100 h

30 10 27,70 615,87 25 37,44 430,90 225 dni

30 10 26,97 590,82 25 36,74 402,54 rok

30 10 24,01 488,00 25 34,59 332,18 10 lat

30 10 22,94 450,61 25 33,84 306,17 30 lat
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Tabela 4.16. Moc cieplna w trakcie eksp

V T1 T2 Q T1 T2 Q Czas 
eksploatacji

m3/h °C °C kW °C °C kW

2 10 88,40 177,92 25 88,64 144,27 24 h

2 10 86,30 173,35 25 86,63 139,69 100 h

2 10 80,66 160,88 25 81,21 127,71 225 dni

2 10 80,34 160,17 25 80,65 126,44 rok

2 10 77,27 153,33 25 77,72 119,91 10 lat

2 10 75,54 149,39 25 76,43 116,97 30 lat

10 10 75,14 743,78 25 75,91 580,82 24 h

10 10 66,72 649,74 25 68,39 496,02 100 h

10 10 50,95 470,73 25 55,13 345,78 225 dni

10 10 49,66 456,33 25 54,11 334,13 rok

10 10 49,19 451,00 25 49,80 284,88 10 lat

10 10 42,04 369,40 25 48,14 265,98 30 lat

20 10 57,31 1086,75 25 60,38 810,46 24 h

20 10 48,32 881,91 25 53,08 644,48 100 h

20 10 34,79 573,13 25 42,65 406,58 225 dni

20 10 33,85 551,34 25 41,95 390,38 rok

20 10 29,91 460,82 25 39,04 323,73 10 lat

20 10 28,46 427,29 25 37,98 299,32 30 lat

30 10 46,50 1261,35 25 51,64 917,99 24 h

30 10 38,57 989,17 25 45,49 707,42 100 h

30 10 27,67 614,18 25 37,42 429,57 225 dni

30 10 26,95 589,19 25 36,90 411,51 rok

30 10 24,00 486,93 25 34,77 338,16 10 lat

30 10 22,90 448,74 25 34,00 311,67 30 lat
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Tabela 4.17. Mo a-

niu izolacji powi

V T1 T2 Q T1 T2 Q Czas 
eksploatacji

m3/h °C °C kW °C °C kW

2 10 76,54 149,95 25 77,96 119,34 24 h

2 10 74,43 145,37 25 74,46 111,60 100 h

2 10 69,17 133,68 25 69,30 100,09 225 dni

2 10 68,89 133,04 25 68,76 98,86 rok

2 10 65,91 126,45 25 65,99 92,71 10 lat

2 10 64,59 123,46 25 64,77 90,06 30 lat

10 10 60,19 568,90 25 61,25 410,91 24 h

10 10 53,87 498,30 25 56,05 352,74 100 h

10 10 42,64 372,32 25 47,47 256,13 225 dni

10 10 41,78 362,89 25 46,87 249,53 rok

10 10 37,92 319,42 25 44,06 217,63 10 lat

10 10 36,44 302,56 25 42,97 205,20 30 lat

20 10 47,76 860,78 25 51,40 601,00 24 h

20 10 41,32 716,09 25 46,63 493,41 100 h

20 10 31,48 493,55 25 39,64 335,41 225 dni

20 10 30,76 476,82 25 39,13 324,05 rok

20 10 27,69 407,17 25 37,01 275,61 10 lat

20 10 26,56 381,44 25 36,24 258,23 30 lat

30 10 45,41 1220,23 25 46,05 721,11 24 h

30 10 34,61 847,17 25 41,87 579,12 100 h

30 10 26,06 555,57 25 35,94 376,94 225 dni

30 10 25,29 530,81 25 35,52 362,66 rok

30 10 23,86 481,67 25 33,82 304,32 10 lat

30 10 22,88 447,59 25 33,19 282,56 30 lat

W tabeli 4.18–4.20 geotermal

i 30 
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Tabela 4.18 geotermal

T1 T2 V
geotermal Q

24 h rok 10 lat 30 lat 24 h rok 10 lat 30 lat

°C °C m3/h GJ t.p.u.

10 97,08 2 17 6050 60501 181504 588·10-3 206 206·10 619·10

15 97,10 2 16 5698 56977 170932 554·10-3 194 194·10 583·10

20 97,12 2 15 5346 53464 160393 520·10-3 182 182·10 547·10

25 97,13 2 14 4995 49953 149858 486·10-3 170 170·10 511·10

10 67,97 10 58 20231 202309 606926 197·10-2 690 690·10 207·102

15 68,48 10 53 18645 186452 559357 181·10-2 636 636·10 191·102

20 68,93 10 49 17045 170449 511347 166·10-2 582 582·10 175·102

25 69,46 10 44 15473 154728 464183 150·10-2 528 528·10 158·102

10 48,54 20 77 26997 269974 809922 263·10-2 921 921·10 276·102

15 50,11 20 70 24573 245730 737191 239·10-2 839 839·10 252·102

20 51,70 20 63 22166 221658 664973 216·10-2 757 757·10 227·102

25 53,28 20 56 19739 197395 592185 192·10-2 674 674·10 202·102

10 38,63 30 86 30142 301418 904254 293·10-2 103·10 103·102 309·102

15 40,94 30 78 27281 272807 818422 265·10-2 931 931·10 279·102

20 43,26 30 70 24417 244171 732513 237·10-2 833 833·10 250·102

25 45,56 30 61 21561 215606 646819 210·10-2 736 736·10 221·102
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Tabela 4.19 geotermal

T1 T2 V
geotermal Q

24 h rok 10 lat 30 lat 24 h rok 10 lat 30 lat

°C °C m3/h GJ t.p.u.

10 86,30 2 15 5257 52570 157709 511·10-3 179 179·10 538·10

15 86,41 2 14 4915 49145 147436 478·10-3 168 168·10 503·10

20 86,52 2 13 4578 45782 137345 445·10-3 156 156·10 469·10

25 86,63 2 12 4236 42364 127093 412·10-3 145 145·10 434·10

10 66,72 10 56 19704 197043 591130 192·10-2 673 673·10 202·102

15 67,28 10 52 18142 181424 544271 176·10-2 619 619·10 186·102

20 67,84 10 47 16584 165836 497507 161·10-2 566 566·10 170·102

25 68,39 10 43 15042 150424 451271 146·10-2 513 513·10 154·102

10 48,32 20 76 26745 267451 802353 260·10-2 913 913·10 274·102

15 49,90 20 69 24338 243383 730150 237·10-2 831 831·10 249·102

20 51,50 20 63 21948 219483 658450 213·10-2 749 749·10 225·102

25 53,08 20 56 19545 195449 586346 190·10-2 667 667·10 200·102

10 38,57 30 85 29998 299981 899943 292·10-2 102·10 102·102 307·102

15 40,88 30 77 27148 271481 814443 264·10-2 927 927·10 278·102

20 43,19 30 69 24300 242998 728994 236·10-2 829 829·10 249·102

25 45,49 30 61 21453 214534 643601 209·10-2 732 732·10 220·102
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Tabela 4.20 geotermal

zastosowaniu izolacj

T1 T2 V
geotermal Q

24 h rok 10 lat 30 lat 24 h rok 10 lat 30 lat

°C °C m3/h GJ t.p.u.

10 74,43 2 13 4409 44087 132260 429·10-3 150 150·10 451·10

15 74,44 2 12 4067 40674 122023 395·10-3 139 139·10 416·10

20 74,46 2 11 3726 37262 111786 362·10-3 127 127·10 382·10

25 74,46 2 10 3385 33845 101536 329·10-3 116 116·10 347·10

10 53,87 10 43 15112 151117 453352 147·10-2 516 516·10 155·102

15 54,60 10 39 13643 136430 409290 133·10-2 466 466·10 140·102

20 55,31 10 35 12163 121634 364901 118·10-2 415 415·10 125·102

25 56,05 10 30 10697 106974 320921 104·10-2 365 365·10 110·102

10 41,32 20 62 21716 217164 651493 211·10-2 741 741·10 222·102

15 43,07 20 55 19439 194389 583168 189·10-2 663 663·10 199·102

20 44,88 20 49 17229 172285 516855 168·10-2 588 588·10 176·102

25 46,63 20 43 14963 149633 448900 145·10-2 511 511·10 153·102

10 34,61 30 73 25692 256917 770752 250·10-2 877 877·10 263·102

15 37,01 30 65 22967 229668 689004 223·10-2 784 784·10 235·102

20 39,41 30 58 20226 202264 606792 197·10-2 690 690·10 207·102

25 41,87 30 50 17563 175625 526875 171·10-2 599 599·10 180·102

4.4. Wnioski

geo-

termal enia 

ciepl

raktycz-

V = 2 m3/h

i V = 10 m3 ika,

= 3950 m dotyczy 

V = 20 m3/h.

o-
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= 2870 u-

t = 25°C: 

dla V = 2 m3 , a str a-

Q 91 Q = 770 MWh/a = 2760 GJ/a pozy-

skiwanego c geotermalnego;

dla V = 10 m3 , a-

neg Q = 2150 MWh/a = 7730 GJ/a 

pozyskiwa geotermalnego. 

ane 

wyniki dla L=3950 m i temper t = ce: 

V = 2 m3 , e-

Q = 140 = 1180 MWh/a = 4240 GJ/a pozy-

geotermalnego;

V = 10 m3 ,

Q 496 Q = 4180 MWh/a =

= 15040 geotermalnego;

V = 20 m3 ,

Q 644 Q = 5430 MWh/a =

= 19540 geotermalnego.

geotermalnego 

w celu uzyskania wymaganej temperatury wody sieciowej na zasilaniu. 

, o-

sunkowo wysokie strumienie c ,

geotermal

o-

lnego,
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a

spadek mocy cieplnej i zmniej

grzewczych. 

wy

w tym przypadku wyni-

ze zmiany temperatury wody na w adzie 

c.o. – gowej 

temperatury).

i-
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5. PODSUMOWANIE

Field

h wymienników w nieczynnych 

a-

otworu) oraz zale

do scharakteryzowania danego 

miejsca wykorzystania wymiennika (usytuowania w otworze) –

na 

komputerze.

(geome-

przy znajo-

otrzebne – parametry termiczne).

Opisane i przedstawione dwa

wymiennika) realizowane zarówno w wariancie umieszczenia wymiennika w jednej warstwie 

–

parametru 1 ).

o-

Q 2T

12 TT

(strona trzna wymiennika) zk ,

profilu temperaturowego gruntu,

0L

zatTT1 .
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W przypadku wymiennika umieszczonego w r-

stwach górotworu (np. w warstwie skalnej i geotermalnej Q

oraz 2T 12 TT )

dodatkowo ze wzrostem:

GL ,

(strona wymiennika zwi

zana ) G
zk

a-

zk wk .

powoduje zm – przy 1w
G
z kk .

grw
G
z kk , go cie-

, i tak dla grw
G
zw

G
z kkkk o-

grw
G
zw

G
z kkkk e-

o-

termalnej.

ia do wymiennika czynnika 

a-

dzanie czynnika – efekt negatywny w stosunku do postawionego celu, jakim jest pozyskanie 

,

przez wymiennik. z-

nej wymiennika czynnik jedynie 

okre-

e
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w
G
z kk , tym e ekstremum jest wyra

niejsze.

n-

a powierzchni ziemi). Wyko-

,

w tym przypadku *E , W oraz WK z

Q .

izo

(warunki 

nieadiatermiczne).

dla wybranych rze o-

e-

nia wody. Dla otworu Jachówka K2 praktyczne a-

le V = 2 – 10 m3/h dla wariantu I (L = 2870 m) oraz V = 2 – 20 m3/h w przypadku wariantu II 

(L = 3950 m). Mamy tu do czynienia zarówno z temperatury na wy-

, ami strumienia pozy

, po

relatywnie wysokie strumienia pozyskiwanego , ale niestety 

temperatury.

dla danych parametrów wymiennika geotermicznego zasilaj

rodzaj regulacji sieci cieplnej, któ-

ry zapewni najlepsze wykorzystanie wymiennika geotermicznego.

,
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Wykona e-

19

a-

liwych do zagospodarowania np. w ob-
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MODELOWANIE GEOTERMALNYC
FIELD – 

Streszczenie
analityczne modeli matematycznych

Field a

a wymiennikiem, które

zastosowania takich wymienników w nieczynnych otworach wiertniczych. 

W porównaniu do spotykanych metod numerycznych 

a wyprow

pracy 

pu geotermalnego wymiennika 

,

– parametry 

termiczne).

Opisano i przedstawiono cztery modele 

osadzonych w jednej warstwie jednorodnej 

ie skalnej lub warstwie

geotermalnej. P ,

rzeczywis

(gruntu) oraz geometrii wymiennika. 

danymi mi, które 

w obliczeniach numerycznych wykonanych przez 

wyniki , i zalety opracowania analitycznego.
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MODELING OF GEOTHERMAL HEAT EXCHANGERS OF FIELD TYPE  
– GEOTHERMAL HEAT RECOVERY

Summary
The work presents and proposes analytical solutions for mathematical models of geothermal 

Field’s heat exchangers which describe heat transfer between the bed and the exchanger. 

The models can be successfully used to assess the applicability of such exchangers in inactive 

borholes. In comparison to the numerical methods used, the models are less complicated, and 

derived equations, mathematical relationships can be calculated using ordinary programs 

(spreadsheets).

An additional advantage of the work is the creation of nomograms which enable preliminary 

assessment of the suitability of a given place for the installation of a given type of geothermal 

heat exchanger (geometry of the exchanger, heat conduction coefficient, insulation used, etc.) 

when knowing the needed size (deposit characteristics – thermal parameters).

Four models of geothermal heat exchangers have been described and presented (with 

a temperature higher than the bed temperature at the entrance to the heat exchanger and with 

temperature lower than the bed temperature at the entrance to the exchanger) embedded in 

one layer of a homogeneous deposit as well as in two significantly different layers, eg a rock 

layer or a geothermal layer. Solutions of these models are also presented for a special case of 

the adiatermicity of an internal heat exchanger pipe.

An analysis of the results of calculations performed on the generalized quantities and for the 

actual designed quantities related to the rock layer (soil) and exchanger geometry has been 

carried out.

Quantitative and qualitative analysis was performed with available source data, which were 

used in numerical calculations made by Morita [19]. The obtained results correlate with each 

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