Cwiczenie 1

Profilowanie temperatury jako metoda oceny potencjatlu cieplnego
gorotworu (Sonda NIMO-T)
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Badania zmiany temperatury wraz z glebokoscia w otworach wiertniczych
przeprowadza si¢ gtéwnie przy uzyciu metod geofizycznych. Istnieje takze wiele urzadzen do
pomiaru temperatury w otworach, zaréwno glebokich, jak i ptytkich. Jednym z rodzajow
otworéw wiertniczych jakimi sa otworowe wymienniki ciepta profilowanie naturalnej
temperatury mozna wykona¢ przy uzyciu sondy NIMO-T.

Sonda NIMO-T (Non-wired Immersible Measuring Object for Temperature) to mata,
lekka, bezprzewodowa sonda, sktadajaca si¢ z rejestratoréw cis$nienia i temperatury, a takze z
zaprogramowanego mikroprocesora. Wszystko zostato umieszczone w zamknigtej metalowej,
wodoszczelnej rurze, ktora wytrzymuje ci$nienie do 110 baréw. Sam czujnik ma dlugosc
okoto 235 mm, $rednice¢ 23 mm i masg¢ 99,8 g.

Opis badania

Sonda montowana jest na kablu o okreslonej dlugosci (dtugos$¢ kabla zalezy przede
wszystkim od glebokosci otworowego wymiennika ciepla), ktory podczas zapuszczania do
otworu zapisuje dane dotyczace cisnienia i temperatury. Dane sg przechowywane w pamigci
loggera, ktory po podlaczeniu do komputera przesyta je celem ich analizy. Sonda NIMO-T
jest ciezsza od wody, co pozwala na opadanie jej ze stala predkoscia okoto 0,2-0,3 m-s™ na
dno otworu. Predko$é jej opadania moze byé regulowana (Sliwa i in. 2016, Rohner i in.
2005).



Na rys. 1 pokazano sond¢ NIMO-T. Na rys. 2 przedstawiono alternatywng metodg
pomiaru. Logger moze by¢ swobodnie wrzucony do U-rurki. Opada na dno z predkoscia
zalezng od zastosowanego obcigzenia. Mierzy 1 rejestruje temperatur¢ i cisnienie co 2
sekundy.

a) b)
Rys. 2. Poruszanie si¢ NIMO-T w U-rurce: a) swobodne opadanie przyrzadu w nosniku ciepta

b) wyptywanie przyrzadu dzigki pompowaniu



Tabela 1. Zakres i doktadno$¢ pomiaréw NIMO-T

Wielko$¢ Warto$é Jednostka
Zakres temperatury od -5 do +50 °C
Zakres ci$nienia od 0 do 40 bar
Maksymalna glgbokos¢ pomiaru 400 m
Maksymalne ci$nienie testowe 110 bar

°C, temperature wzgledna (r6znica

Doktadno$¢ profilowania temperatury | +/- 0.0015 temperatur, AT)

(w zakresie od +5° do +25°C)

+/-0.1 °C, warto$¢ temperatury
. C . +/- 0.02 r, ciSnienie wzgledne (réznica ci$nien, A
Doktadnos¢ profilowania ci$nienia bar, ciénienie wzgled ,e, ( .(? nca ciSmien, P)
+/-0.1 bar, warto$¢ ci$nienia

Za pomoca profilowania naturalnej temperatury w otworowych wymiennikach ciepta
mozliwe jest wyznaczenie przewodnosci cieplnej A skat z wykorzystaniem prawa Fouriera
oraz wyznaczenie gradientow temperatury okreslonego interwatu skat. Prawo Fouriera podaje
nam informacje o tym, ze gestos¢ kondukcyjnego strumienia ciepta jest wprost
proporcjonalna do gradientu temperatury oraz zdolnosci przewodzenia ciepta przez skaty,
ktorej miarg jest przewodnos¢ cieplna A (Sliwa i in. 2016).

Prawo Fouriera ma postac:

q=—A-gradT 1)
gdzie:
q gestosé ziemskiego strumienia ciepta, W-m,
T temperatura, °C,
A przewodnosé cieplna, W-m™-K™.

Przeksztatcajac wzor (4.1) uzyskuje si¢ zalezno$¢ na przewodnos$¢ cieplna:
q
A=- gradT (2)

Interpretacja wynikow
Na rysunku 3 przedstawiono przyklad graficznego przedstawienia wynikow
profilowania temperatury otworowego wymiennika ciepta w Foluszu.
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Rys. 3. Przyktadowe graficzne przedstawienia wynikow profilowania temperatury
otworowego wymiennika ciepta w Foluszu

Na podstawie mapy (rys. 4) mozna okreslic warto$¢ naturalnego ziemskiego
strumienia ciepta, a nastgpnie na podstawie prawa Fouriera mozna wyznaczy¢é wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepla.
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Rys. 4. Mapa rozktadu gesto$ci naturalnego ziemskiego strumienia ciepta w Polsce
(Szewczyk i Gientka 2009): 1 — Krakow, 2 — Warszawa, 3 — Folusz, 4 — £.6dz, 5 — Polkowice,
6 — Rawa Mazowiecka, 7 — Szczecin, 8 — Biatystok, 9 — Gola Dzierzoniowska, 10 — Kielce,

11 — Zaréw, 12 — Wroctaw, 13 — Skawina, 14 — Bydgoszcz, 15 — Niepotomice

Z wykresu zaleznosci temperatury od glebokosci (rys. 3) =zostaly odczytane
temperatury na glgbokosciach maksymalnych i minimalnych dla catosci danych.

Drugim krokiem bylo wyznaczenie gradientu temperatury dla odczytanych wartosci
zgodnie ze wzorem:

T(hmax) - T(hmin) (3)

hmax - hmin

gradT =

gdzie:
T(hpax), T(hpin) — temperatura odpowiendnio na gtebokos$ci max i min, K,

hinax hmin — gleboko$¢ odpowiednio maksymalna i minimalna, m.

Po wyznaczeniu gradientu, z prawa Fouriera (1) wyliczona zostala warto$¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta A.

Te same czynnosci zostaly powtorzone dla  wartoSci, gdy temperatura wraz
z glebokoscig wzrastata liniowo, oraz dla wynikow profilowania powyzej 20 m (rys. 5).



W tabeli 2 znajduja si¢ rowniez wyniki wspoétczynnika przewodzenia ciepta A
z TRT oraz z literatury (Sliwa 2012).
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Rys. 5. Wyniki profilowania temperatury otworowego wymiennika ciepta w Foluszu

Tabela 2. Zestawienie obliczen i danych literaturowych

Adla
[mW/

LA

anyen. L/mj il

4 75 10,6284 23,498 96,2216 | 58,6522 | -0,134425904 -0,560749363 | 0016414955 4,569004378

= [T(h_max)-T(h._minl/(h._max—h_min)

Na podstawie danych z profilowania mozna wykona¢ wykres zalezno$ci gradientu
geotermicznego od glebokosci otworu. Najczesciej odrzuca si¢ wyniki profilowania w
interwale 0-20 ze wzgledu na zmienno$¢ sezonowa. Na podstawie znanej zmiennosci
przewodnosci cieplnej] w profilu gorotworu mozliwe jest wyznaczenie $redniej wartoSci
przewodnictwa cieplnego. Wyniki nalezy réwniez przedstawi¢ graficznie w formie wykresow
zalezno$ci gradientu geotermicznego od glebokosci oraz przewodnosci cieplnej od
glebokosci.
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