Cwiczenie 2

Interpretacja Testu Reakcji Termicznej
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Pierwsze urzadzenia do Testow Reakcji Termicznej (TRT) powstaly w Szwecji
(Uniwersytecie Technologicznym w Lulea) (Gehlin 2002) oraz Stanach Zjednoczonych
(Uniwersytet w Oklahomie) w roku 1995 (Sliwa i in. 2016).

Za pomocg Testu Reakcji Termicznej mozliwe jest poznanie parametrow cieplnych
przewiercanych skat. Jest to zagadnienie szczegélnie wazne, aby moc prawidlowo
zaprojektowac konstrukcje, liczbg oraz rozmieszczenie otworowych wymiennikéw ciepta.
Test Reakcji Termicznej jest metoda na okreslenie oceny faktycznych wlasciwosci cieplnych
gorotworu w badanym miejscu (Sliwa i in. 2016, Gonet i Sliwa 2010).

Test reakcji termicznej wymiennikow otworowych polega na pomiarze zmian
temperatury nosnika ciepta podczas jego cyrkulacji w obiegu zamkni¢tym z dostarczeniem
lub odbieraniem energii cieplnej o stalej mocy grzewczej. Nalezy w uktadzie
powierzchniowym zapewni¢ brak wplywu warunkow atmosferycznych na pomiary
temperatur (Gonet i in. 2011).

Obecnie jedno z urzadzen do Testu Reakcji Termicznej znajduje si¢ na wyposazeniu
Laboratorium Geoenergetyki Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie.

Opis badania

Wykonanie Testu Reakcji Termicznej mozliwe jest na uprzednio odpowiednio
wykonanym i przygotowanym otworowym wymienniku ciepla. Pierwszym etapem instalacji
urzadzenia jest prawidlowe podlaczenie rurek otworowego wymiennika ciepta z modutem

1



zaworéw. Za pomocg rurek wymiennika otworowego polaczonych z zaworami mozliwe jest
wymuszenie obiegu medium roboczego. Najczesciej medium roboczym jest woda lub roztwor
glikolu. Medium to krazy wewnatrz wymiennika dzigki pracy pompy cyrkulacyjne;j.
Urzadzenie do TRT =zasilane jest elektrycznie, co poprzez uzycie grzalki umozliwia
podgrzanie czynnika ptynnego. Wykonywano takze badania z chtodzeniem no$nika ciepta, co
bardziej odpowiada najczestszej rzeczywistej pracy wymiennikoOw otworowych. Jednak proby
te wykazaty trudnosci z utrzymaniem statej mocy chtodniczej podczas testu (Sliwa i in. 2016).

Za poczatek badania uwaza si¢ punkt, gdy na grzatce ustawi si¢ stata moc grzewcza.
W czasie grzania nastepuje rejestracja takich danych takich jak temperatura zasilania i
powrotu czynnika roboczego oraz przeptyw chwilowy, a takze temperatura atmosferyczna
(zewngtrzna).Warto$ci te s3 zapisywane w pamigci komputera wspoOtpracujacego z
urzadzeniem. Warunkiem otrzymania poprawnych wynikéw oraz umozliwienie poprawnej
ich interpretacji jest odpowiednio dtugi czas przeprowadzenia testu. Czas ten powinien
umozliwi¢ doprowadzi¢ do zmian temperaturowych nie tylko w obrgbie materiatu
wypelniajacego otwor, ale takze otaczajacych goérotworu. Sugerowany czas trwania TRT
wynosi 100 godzin (Ztotkowski i in. 2011). Po wykonaniu badania kolejnym krokiem jest
interpretacja jego wynikow.

Interpretacja wynikow
Rozktad temperatury T w funkcji czasu t i promienia odlegtosci od osi otworu r przy
statej mocy cieplnej opisano w nastepujacym roéwnaniu:
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gdzie:
To srednia temperatura dla profilu, K,

q starty ciepta na jednostke glebokosci, W-m™,
y stata Euler’a, y = 0.5772156.

Straty ciepta lub przyrosty ciepta na jednostke glebokosci sg opisane nastepujaco:
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gdzie:
Q moc grzewcza, W,
H glebokos¢ otworowego wymiennika ciepta, m.

Dyfuzyjnos¢ cieplna skat, m?s, okreslona jest rbwnaniem:
w A A -
ey, p-C
gdzie:
A przewodno$é cieplna skat, W-m™.K™,



Cv cieplo wlasciwe skat, J m3K?t
c ciepto wiasciwe, J-kgt-K™?,
Yo, gestosé skal, kg-m™.

Oraz podstawiajac:

r
4= 4o -t )

gdzie:

r promien odwiertu, m,

t Czas, S.

Czas testu i czas przyjety jako poczatek interpretacji powyzszej funkcji w systemie
potlogarytmicznym jest wazny w kazdym TRT. Blad obliczeniowy wynosi 2,5%, gdy czas
jest diuzszy lub rowny 20r’/e oraz 10% gdy t>5r%/a. W wielu interpretacjach okresla sic
temperature nos$nika ciepta na wlocie i wylocie z wymiennika w funkcji czasu trwania testu.
Efektywna przewodno$¢ cieplng mozna obliczy¢ na podstawie ponizszego rownania (Gonet
and Sliwa 2008, Gonet i in. 2012):

Far = 4-7-K )
gdzie:
Q srednia moc cieplna, W,
H glebokos¢ otworowego wymiennika ciepta, m,
k wspotczynnik nachylenia (prostych) linii trendéw, reprezentujacy wykres temperatury

nos$nika ciepta od logarytmu naturalnego czasu fazy grzania TRT.

Istnieje rowniez druga metoda obliczania efektywnej przewodnosci cieplnej. W
oparciu o t¢ metode nalezy obliczy¢ $rednig moc grzewcza, ktora jest $rednig arytmetyczng
mocy chwilowych (Gonet i in. 2011):

n
— Zl QCh
n

Q (6)
gdzie:
Qe moce chwilowe (tymczasowe), W,
n liczba rekordow odnotowanych w fazie grzewczej testu.
Chwilowa moc grzewcza obliczana jest na podstawie wzoru:
Qcn=V-c-p-AT (7)
gdzie:
1% strumien objetosci nosnika ciepta, m3s?,
c ciepto whasciwe nosnika ciepta, dla wody: ¢ = 4182 J-kg-K™,

AT réznica pomiedzy temperaturg zasilania i temperaturg powrotu, K,
Yo, gestos¢ wody, kg-m'3.



Obliczenia uwzgledniajg réwniez zaleznos¢ gestosci wody od temperatury. Gestosé
obliczono na podstawie wzoru empirycznego (Gonet i in. 2011):
p.(T)=99990132+5,0822326-107-T +7,5834305-10° - T* +

(8)
+4,4321419-10° -T° +1544289-107 -T*

Wspotczynnik k oblicza sie ze wzoru (Sliwa i in. 2016):
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gdzie:

X logarytm naturalny czasu (czas w sekundach liczony od momentu wiaczenia grzaltek
do chwili ich wytaczenia (od t =1 5)),
y temperatura nosnika ciepta.

Wspodlczynnik k oblicza si¢ oddzielnie dla temperatury zasilania, temperatury powrotu
i $redniej temperatury. Srednia temperatura jest definiowana za pomoca nastgpujacego wzoru:

T, +T
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gdzie:
T, temperatura zasilana, K,
Tp temperatura powrotu, K.

Efektywny wspotczynnik przewodnos$ci cieplnej skal mozna obliczy¢ za pomoca

wzoru (Gonet i in. 2011):
4 In—2+ (-t
4| t d-a-t -t

A =
T IR)Tw) v

gdzie:

ty czas poczatkowy, s,

) czas koncowy, s,

q straty ciepta na jednostke glebokosci, W-m™,

Io promien odwiertu, m,

a wspotczynnik przewodnos$ci temperaturowej skaly,mz-s'l,

T(t1) Srednia temperatura nos$nika ciepta w czasie tj,

T(t;) s$rednia temperatura no$nika ciepta w czasie ts.

Czasy t; 1 t, odnosza si¢ do poczatku i konca zakresu, dla ktorego obliczany jest wspotczynnik
et (Gonet i Sliwa 2008, Gonet i in. 2012).

Temperatury T(t;) i T(t2) sa okreSlane za pomoca nastepujacych danych: x = In(t) oraz
y=T,. Dla danego przedzialu czasowego wyznaczany jest wspotczynnik nachylenia k oraz
punkt przecigcia linii z osig Y (punkt b). Przeciecie jest punktem, w ktorym linia regresji,
prowadzaca przez znane warto$ci X i y, przecina o$ Y (Gonet i Sliwa 2008, Gonet i in. 2012).



Ponizszy wzor opisuje punkt b:
b=y—k-x (12)

$rednia arytmetyczna $redniej temperatury w danym przedziale czasowym,

$rednia arytmetyczna z In(t) w danym przedziale czasu,
wspotczynnik nachylenia.
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Nastepnie tworzy si¢ nastepujacy wzor (Sliwa i in. 2016):
T =k-x+b (13)

av(reg)
gdzie:
Tsrieg) temperatura z funkcji regresji liniowej (T(t1) lub T(t2)), X = In(t1) lub In(ty).

Dzigki takiemu podejsciu unika si¢ ewentualnych zaburzen rejestracji temperatury
podczas TRT przy granicach badanego czasu trwania (t; i t;) w rownaniu 7 (Gonet i Sliwa
2008, Gonet i in. 2012).

Kolejnym waznym parametrem otworowego wymiennika ciepta jest jego opornos¢
termiczna. Aby obliczy¢ oporno$¢ cieplng R, wymiennika otworowego, nalezy zna¢ wymiary
otworu wiertniczego ($rednica d) oraz wlasciwosci cieplne skat (przewodno$¢ cieplna A,
ciepto wtasciwe oraz gestos$¢ skaly p). Dzigki profilowaniu otrzymuje si¢ §rednig temperaturg
To. Nastepnie, w oparciu o przebieg TRT przy stalej mocy Q, temperaturg zasilania i
temperature¢ powrotu, a takze czas trwania testu t. Tylko przy tych warunkach mozna
zdefiniowaé opornos¢ cieplng otworu wiertniczego za pomoca wzoru (Gonet i in. 2011):
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W praktyce 2 £ ; jest pomijane, stad tez wzor przyjmuje nastepujaca postac::
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Opdr cieplny otworowego wymiennika ciepta okresla si¢ za pomoca wzoru::

1 1 4-a-t r?
R,==(T,-T,) - In +—2 - 16
b q(rav O) 472_/1{ rz 40[t 7} ( )

0

po uwzglednieniu poprzedniej uwagi wzor przyjmuje postac:

1 1 4.0t 1
R, =— -T,)— In -7 |== -T,)—R 17
b q(l—av 0) 472_/1|: r02 7/:| q(l-av 0) q ( )
gdzie:
q strata ciepta na jednostke gitebokosci, W-m?,

T $rednia temperatura no$nika ciepta, °C,
To $rednia temperatura profilu, °C,



A przewodnictwo cieplne gorotworu, W-m*K?,

Czas, S,
. , 2.1
a dyfuzyjnos$¢ cieplna gorotworu, m=-s™,
Io promien otworu wiertniczego, m,

y Stata Eulera, y = 0,5772156.

Niejednokrotnie pomimo, ze przebieg testu reakcji termicznej jest prawie
podrecznikowy (idealny), to pojawiaja si¢ rozbieznosci w wartosciach przewodnosci
termicznej oraz opornosci cieplnej wymiennika otworowego. Wynikaja one z przyjecia
roznych przedzialow danych poddanych analizie. W wielu przypadkach obserwuje si¢
zmiennos$¢ wartosci przewodnosci termicznej skat od czasu wykonywania TRT (rys. 1, 2 oraz
3).
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Rys. 1. Przykladowa zaleznos¢ efektywnego wspotczynnika przewodnosci cieplnej skat od
czasu trwania testu reakcji termicznej
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Rys. 2. Przyktadowa zaleznosé efektywnego wspotczynnika przewodnosci cieplnej skat od
czasu trwania testu reakcji termicznej
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Rys. 3. Przykladowa zaleznosé efektywnego wspotczynnika przewodnosci cieplnej skat od
czasu trwania testu reakcji termicznej

Na rysunku 1 zaleznos¢ jest rosngca z czasem, na rysunku 2 malejgca, a na rysunku 3
oscyluje wokot pewnej wartosci.
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