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CYFROWA SYMULACJA WYDAJNOSCI CIEPLNEJ GLOWICY
GEOTERMALNEGO WYMIENNIKA W SYSTEMIE JEDNOOTWOROWYM

NUMERICAL SIMULATION OF HEAT EXTRACTION IN THE GEOTHERMAL
PART OF THE EXCHANGER IN ONE-HOLE SYSTEM

STRESZCZENIE

Przy pozyskiwaniu energii geotermalnej w cieptowniach i elek-
trocieptowniach, w przypadku zmineralizowanych wéd geo-
termalnych, stosowane sg dwu i jednootworowe systemy wy-
dobywczo-zattaczajgce. W tym ostatnim przypadku zastoso-
wanie znajduje pionowa sonda geotermalna, to jest wymien-
nik sktadajacy sie z dwdch czesci. Jedna czesé wymiennika
umieszczona jest w ztozu geotermalnym, w ktérej przeptywa-
jacy nosnik energii pobiera ciepto od wody geotermalnej. Druga
jego czes¢ - wymiennik typu "rura w rurze" znajduje sie
w nieprzepuszczalnym masywie skalnym. Nosnik energii, ka-
natem pier$cieniowym, doprowadzany jest do czesci geoter-
malnej wymiennika, gdzie dalej podwyzsza swojg temperatu-
re. Wyptyw nosnika energii na powierzchnie ziemi odbywa sie
rurg wewnetrzng. Wprawdzie wymiana ciepta odbywa sie
w obu czesciach sondy geotermalnej, jednak istotny wptyw
na wielko$¢ pozyskiwanej energii geotermicznej ma ta czesé
wymiennika, ktéra umieszczona jest w ztozu geotermalnym.
Rodzaj zastosowanego wymiennika ma istotny wptyw na ilos¢
pozyskiwanego ciepta geotermalnego. Dlatego tez w refera-
cie autorzy przedstawili wyniki obliczeh wydajnosci cieplnej
dla dwoch rodzajéw wymiennikéw (Fielda i srubowego).
Obliczenia przeprowadzone zostaty przy zastosowaniu dwdch
modeli obliczeniowych. W pierwszym przyjeto zatozenie, ze
znane jest pole temperatury oraz zastepczy wspoétczynnik prze-
nikania ciepta. W drugim przypadku wymiennik ten traktuje
sie jako wymiennik krzyzowopradowy z jednym niemieszaja-
cym sie czynnikiem. Przyjeto takze, ze znane jest pole tem-
peratury oraz wspotczynnik przenikania ciepta. W obu przy-
padkach przyjeto, ze pole temperatury w ztozu geotermalnym
zmienia sie liniowo, podobnie jak w masywie skalnym.

Aby uprosci¢ obliczenia, we wszystkich poréwnywanych
wariantach, przyjeto takie same warunki wymiany ciepta
w drugiej czesci wymiennika typu rura w rurze, przy zatoze-
niu, ze rura wewnetrzna jest doskonale zaizolowana. Porow-
nanie wynikow obliczer wydajnosci cieplnej dla wymiennikéw:
Fielda i Srubowego uzyskanych przy zastosowaniu obu mo-
deli obliczeniowych, przedstawione zostaty w formie odpowied-
nich wykresow ilustrujacych wptyw wspétczynnika przenika-
nia ciepta oraz pojemnosci cieplnej czynnikow.

* * %

Recenzent / Reviewer: dr Koji Morita

ABSTRACT

Geothermal plants and power stations can work as one-hole
systems with an injection and production well, or as two-hole
systems. The one-hole system operates using a vertical geo-
thermal probe. It is an exchanger that has two parts. One part
is immersed in a geothermal deposit, where the heat extrac-
tion medium takes heat from geothermal water. The other part
of the exchanger, a double-pipe exchanger, is located in the
impermeable rock massif. The extraction medium is conducted
through a rig-shaped channel to the geothermal part of the
exchanger, where its temperature rises. The heat extraction
medium flows up to the ground through the inner pipe. How-
ever, the heat exchange takes place in both parts of the ex-
changer, and the part of the exchanger located in the geo-
thermal deposit has a considerable impact on the amount of
geothermal energy gained. The type of exchanger also influ-
ences the amount of heat extracted. The results of exchanger
calculations on heat extraction for two types of exchanger
(Field's * exchanger and a spiral-tube exchanger) are pre-
sented. The calculations were carried out using two computa-
tional models. In the first model it was assumed that the tem-
perature field and the overall heat transfer coefficient were
known. In the second, the exchanger was considered to be
a cross-counter-flow heat exchanger with a single non-mixing
fluid. It was also assumed that the temperature field and the
overall heat transfer coefficient were known in this case too.
In both cases, it was assumed that the temperature field in a
geothermal deposit changes linearly in a vertical direction, as
is the case in a rock massif.

To simplify the calculations, in all the cases the same con-
ditions for the double-pipe heat exchanger part were taken
into account. Also, it was assumed that the inner pipe was
perfectly insulated. Comparisons of the results of the heat ex-
traction calculations for the Field exchanger and the spiral-
tube exchanger, obtained using both computational models,
are presented as graphs. The graphs illustrate the impact of
the overall heat transfer coefficients and heat extraction rates.

* The geothermal Field exchanger, shown in Figs. 1 and 3, is part of
the system used to pump out hot water from the rock under the
Earth's crust.
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WSTEP

Cieptownie geotermalne najczesciej pracujg w uktadach
dwuotworowych 2z otworami wydobywczym
i zattaczajagcym. W takich uktadach na podstawie
znanych modeli obliczeniowych [1,2,3,4,5] mozna w
stosunkowo prosty sposéb, z dostateczng doktadnoscia,
okredli¢ temperature wody geotermalnej wydobywanej
na powierzchnie ziemi, lub temperature zattaczanej
wody geotermalnej na poziomie ztoza. Przy duzych
strumieniach masy wydobywanej wody zmiany
temperatury wody geotermalnej w przewodzie
wydobywczym i zattaczajgcym sg stosunkowo mate.
Jednak wada tych rozwigzan jest stosunkowo wysoki
udziat kosztow wiercenia otworéw w stosunku do
catkowitych kosztéw inwestycyjnych.

Wielkos¢ tych kosztéw inwestycyjnych mozna
odpowiednio zmniejszy¢ stosujgc jednootworowe
systemy wydobywczo-zattaczajace, ograniczajgc sie do
wiercenia jednego otworu. Najkorzystniej jest, jezeli
wykorzysta sie istniejace juz pojedyncze otwory, ktore
wykonane zostaty przy poszukiwaniu ropy naftowej lub
gazu ziemnego. W tym celu do takiego otworu
wprowadza sie geotermalny wymiennik ciepta.
Wymiennik ten sktada sie z dwéch czesci. Jedna czesc
wymiennika typu rura w rurze znajduje sie
W nieprzepuszczalnym masywie skalnym, ktérego
temperatura zmienia sie liniowo, zas czes¢ druga
(gtowica wymiennika geotermalnego) jest zanurzona w
ztozu geotermalnym, od ktérego pobiera ciepto.

W pracach [1,2,3,4] podane zostaty modele
obliczeniowe sond geotermalnych, umozliwiajgce
okredlenie strumienia odbieranego ciepta, dla dwdch
réznych rozwigzan zanurzonej czesci wymiennika w
ztozu geotermalnym przedstawionych na ryc. 1i 2.

W rozpatrywanych rozwigzaniach zanurzonej czesci
wymiennika (rura Fielda, wymiennik srubowy) nie
uwzgledniono wptywu pojemno$ci cieplnej strumienia
wody geotermalnej, przyjmujac w obu przypadkach, ze
znane jest pole temperatury wody geotermalnej, ktére
zmienia sie liniowo oraz znany jest wspotczynnik
przenikania ciepta od ztoza geotermalnego do noénika
ciepta.

W pracy przedstawione zostang dwa modele
obliczeniowe, jezeli czesci zanurzone - gtowice (rura
Fielda i wymiennik srubowy) - traktowane sa jako
odpowiednie wymienniki krzyzowopradowe.

We wszystkich omawianych przypadkach istnieje
takze mozliwos¢é uwzglednienia wptywu warunkow
wymiany ciepta w pozostatej czesci wymiennika typu
rura w rurze na temperature nosdnika ciepta na wyptywie
z sondy. W tym celu nalezy wykorzysta¢ model
matematyczny opisujacy wymiane ciepta w wymienniku
typu rura w rurze podany w pracy [3].

KRZYZOWOPRADOWY WYMIENNIK FIELDA

Schemat krzyzowopradowego wymiennika Fielda oraz
pole temperatury nosnika odbierajgcego ciepto ze ztoza
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INTRODUCTION

Geothermal heat plants operate in two-hole systems
with injection and production wells in most cases. In
systems of this kind, the temperature of the geothermal
water extracted to the ground surface, as well as the
temperature of the injected water in the geothermal part,
may be estimated precisely enough with the help of
known computational models in a relatively simply
manner [1-5]. When the flow rates of drawn-out water
are great, the changes of temperature of geothermal
water in the injection and production wells are relatively
small. However, the high cost of drilling the wells is a
negative aspect of using this method for obtaining
thermal energy. Employing the one-hole injection system
may reduce the initial cost. The use of existing holes,
drilled for oil or gas exploration, as heat exchangers is
most efficient from an economic point of view.

The exchangers studied here have two parts. One,
which is a double-pipe heat exchanger, is immersed in
an impervious rock massif in which the temperature
changes linearly in a vertical direction. The other part
(the head of a geothermal exchanger) is immersed in a
geothermal deposit from which it extracts heat.

In several works [1-4], we have presented
computational models of geothermal heat exchangers.
Considering two different configurations of the immersed
part of the exchanger in a geothermal deposit, the
models allow us to predict the amount of extracted heat.
The configurations are presented in Figs. 1 and 2.

For these cases (Field's pipe and the spiral-tube
heat exchanger), we did not take into account the effect
of a geothermal water flow, because the temperature
profile and the coefficient of heat transfer from a deposit
into the heat extraction medium are assumed to be
known. The changes in the temperature profile are
assumed to be linear in a vertical direction.

In the present work, we present two computational
models for the cases where the immersed parts' heads
( (Field's heat exchanger and spiral-tube heat
exchanger) are considered as relative cross-current
heat exchangers.

In all described cases, it is possible to take into
account the effect of heat exchange conditions, in the
residual part of a double-pipe heat exchanger, on the
temperature of a heat extraction medium and on the
output of the exchanger. For this purpose,
a mathematical model describing heat exchange in
a double-pipe heat exchanger [3] should be used.

CROSS-CURRENT HEAT EXCHANGER
(FIELD TYPE)

Figure 3 presents the scheme of a cross-current heat
exchanger (Field type) and the temperature field of
a heat extraction medium taking heat from a geothermal
deposit. The temperature of fluid 1 with thermal capacity



geotermalnego z odpowiednimi oznaczeniami podano
naryc. 3. Temperatura czynnika 1, o pojemno&ci cieplnej

Wl, wzrasta od Tl' do 7). Dla kazdej temperatury
posredniej T (x) temperatura czynnika grzejacego

(wody geotermalnej) o pojemnosci cieplnej W3 , Zmienia

sie miedzy dwoma wartosciami skrajnymi. Przed
wymiennikiem ciepta temperatura wody geotermaine;j

zmienia sig liniowo wedtug zaleznosci: 7; = Ex + F
natomiast za wymiennikiem ciepta temperatura
okreslona jest funkcjg 7 3"(x). W zwigzku z tym wymiane

ciepta miedzy czynnikami 3 i 1 na elementarnej
powierzchni mozna traktowac jak w rekuperatorze
krzyzowoprgdowym z jednym nie mieszajacym sie
czynnikiem dla ktérego obowigzuje zalezno$¢ [6,7]:

T -T!

_ k45
gdzie:p=1-¢™ N, _W—3 )

Jezeli uwzgledni sie takze wymiane ciepta miedzy
czynnikami 1 i 2, to wymiane ciepta w rozpatrywanym
przypadku mozna opisac przy pomocy nizej podanego
uktadu rownan [5]

W1= increases from Tl' to T,". For each intermediate
temperature T, (x) , the temperature of the heating fluid

(geothermal water) with thermal capacity W3 , changes

between two extreme values. Before the heat exchanger
the changes of temperature of geothermal water are

linear according to the relation T, = EX+ F , whereas
behind the exchanger they are determined from the

function T;(X). In this connection the heat exchange

between fluids 3 and 1 on the surface of the may be
considered as it is in a cross-current recuperator with
non-mixing fluid for which the following relation is
obligatory [6,7]:

(-7 )0 (1)

ks A5

w; '
If also taking into account the heat exchange between
fluids 1 and 2, the heat exchange in the case under

consideration may be described by the following system
of equations [5]:

where p=1-¢g" N, =

do N, + N
dxl - zR ¢®1+?26)2+E, 2)
do, N N
& ROTROME ©
. ! ! R:_2 — 7' — ' R:&
gdzie: @, =T, -T,, O, =T, =T, W, where ©, =15 =T,, O, =T; =T, W,
N :K2—3A2—1
2 W3 .

Jezeli okreslone z zalezno$ci (3) wyrazenia na O,

i d®, /dx podstawi sig do wzoru (2), to po wykonaniu

odpowiednich przeksztatcen otrzyma sie rownanie
rézniczkowe rzedu drugiego:

If we put ©, and dO, /dx determined from relation (3)

in relation (2), performing some re-arrangements we
obtain the following differential second-order equation:

d’e de
2, 9 2—@’2@2—95:0, 4
dx? R d&x R? R
ktérego rozwigzaniem jest funkcja: where the following function is its solution:
_ R
0, =(C exp(al)c)+C2 eXp(azx)—N—E , (5)

2
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double-pipe
heat exchanger

Field's
exchanger
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Ryc. 1. Schemat pionowego gruntowego wymiennika ciepta
typu "rura w rurze" z gtowicg Fielda.

Fig. 1. Scheme of the vertical double-pipe heat exchanger
with a Field-type heat exchanger.

double-pipe
heat exchanger

spiral-tube
eat exchanger

Ryc. 2. Schemat pionowego gruntowego wymiennika ciepta
typu "rura w rurze" z gtowicg Srubows.

Fig. 2. Scheme of the vertical double-pipe heat exchanger
with a spiral-tube part.
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Ryc. 3. Schemat krzyzowoprgdowego wymiennika Fielda.
Fig. 3. Scheme of the cross-current Field-type heat exchanger.
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Ryc. 4. Przyrost temperatury oraz strumien ciepta uzyskiwany
z krzyZzowoprgdowego wymiennika ciepta typu Fielda dla

Kw/K; =1
Fig. 4. Increase (increment) of temperature and heat flow
gained from a cross-current-flow heat exchanger of Field type

for K, /K, =1.
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Ryc. 5. Przyrost temperatury oraz strumien ciepta uzyskiwany
z krzyzowoprgdowego wymiennika ciepta typu Fielda dla
Kw/K;=10 i N, = (10-25).

Fig. 5. Increase (increment) of temperature and heat flow
gained from a cross-current-flow heat exchanger of Field type

for K, /K,=10 and N, = (10-25).
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Ryc. 6. Przyrost temperatury oraz strumien ciepta uzyskiwany
z krzyZzowoprgdowego wymiennika ciepta typu Fielda dla
Kw/K;=10iN, = (0-5).
Fig. 6. Increase (increment) of temperature and heat flow
gained from a cross-current-flow heat exchanger of Field type

for K, /K;=10 and N,= (0-5).



gdzie:

where

?H= | 4N,
A, =——H+ [1+
1,2 R 0 B (6)

Korzystajac z zaleznosci (3) i (5) réznice temperatur

G)1 mozna okresli¢ ze wzoru:

Using relations (3) and (5), the difference of

temperatures ©, is determined from the following

relation:
0, =nC, exp(a]x)+ rC, exp(azx) , ()
R
gdzie: "1 =1_N_al, r=l-—a, where 1 =l1=—a, n, =l-—a,
2 2 2 2

Aby okresli¢ strumien przejetego ciepta w ztozu
geotermalnym ze wzoru:

In order to determine the heat taken over from a
geothermal deposit from the following relation:

0, =W, (1;-1/)=W, (0, -03) 8)

nalezy okresli¢ przyrost temperatury nosnika ciepta

T, =T/ . W tym celu wykorzystane zostang nizej
podane warunki brzegowe pozwalajgce na okreslenie

statych catkowania C, i C, :
jezeli x=0 to ©,(0)=0) oraz
jezeli x=1 to ©!(1)=0,() ®)

Po wykorzystaniu warunkéw brzegowych (9) state
catkowania wynosza;:

the rise in temperature of a heat extraction medium

T, =T/ must be estimated. For this purpose, the
following boundary conditions can be used to determine

the integration constants C, and C,:
if x=0 to ©,(0)=0, and
if x=1 to ©!()=0,0) ®)

Using boundary conditions (9) the integration constants
are as follows:

Er, +©\a, expla, )

a, exp(al )_al exp(az) ’

~Er -0ja, exp(a, )

(10)

Cz_

Po wykorzystaniu zaleznosci (5), (7), (8), (10) i (11)
przyrost temperatury okresla zaleznosc¢:

B a, exp(al)_al eXP(az) '

(11)

Using relations (5), (7), (8), (10) and (11), the
temperature rise is determined from the following
equation:

R A

Przyktadowe wykresy dla tego typu wymiennika
przedstawiajg ryc. 4-8.

KRZYZOWOPRADOWY WYMIENNIK SRUBOWY

Schemat $rubowego krzyzowopradowego wymiennika
cieptfa oraz pole temperatury nosnika odbierajgcego ze
ztoza geotermalnego z odpowiednimi oznaczeniami,
przy zatozeniu ze pomija sie wymiane ciepta na odcinku
rury prostej powrotnej, przedstawiono na ryc.9.

; E% —GIZE* O [exp(a, ) - explar, )]
2 1 1

o op()-_—exn(as)

1 2 (12)

CROSS-CURRENT HEAT EXCHANGER WITH
A SPIRAL TUBE

The scheme of a cross-current heat exchanger with
a spiral tube and the temperature profile of the heat
extraction medium drawing heat from a geothermal
deposit are presented in Fig. 4. The scheme assumes
that heat exchange in the straight return pipe is omitted.
Equations of energy balance for this case may be
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Ryc. 7. Przyrost temperatury oraz strumien ciepta uzyskiwany
z krzyzowoprgdowego wymiennika ciepta typu Fielda dla

Kw/K;=20iN, = (0-5).
Fig. 7. Increase (increment) of temperature and heat flow
gained from a cross-current-flow heat exchanger of Field type

for K,,/K, =20 and N, = (0-5).

5,0
AT 4,5

4,0 |

35} *

30p - *

2,5 :

2,0 .

15 M fea

1,0 —

0,5 0.1 -2

0,0
5

10 15 20 25
N =N KD

Ryc. 8. Przyrost temperatury oraz strumien ciepta uzyskiwany

z krzyZzowoprgdowego wymiennika ciepta typu Fielda dla

Kw/K,=20i N, = (5-25).

Fig. 8. Increase (increment) of temperature and heat flow

gained from a cross-current-flow heat exchanger of Field type

for Ky/K, =20 and N, = (5-25).
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Ryc. 9. Schemat krzyZowoprgdowego wymiennika Srubowego
Fig. 9. Scheme of a cross-current heat exchanger with a spiral
tube.
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Ryc. 10. Przyrost temperatury oraz strumien ciepta uzyskiwany
z krzyZowoprgdowego Srubowego wymiennika ciepta

Fig. 10. Increase (increment) of temperature and heat flow
gained from a cross-current-flow spiral-tube heat exchanger

for AT =(0-70) K.
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Ryc. 11. Przyrost temperatury oraz strumien ciepta uzyskiwany

z krzyZzowoprgdowego Srubowego wymiennika ciepta

Fig. 11. Increase (increment) of temperature and heat flow

gained from a cross-current-flow spiral-tube heat exchanger

for AT = (0-20) K.
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Ryc. 12. Pole temperatury w wymienniku typu "rura w rurze"
Fig. 12. Temperature profile in double-pipe heat exchanger.



Roéwnania bilansu energii dla rozpatrywanego
przypadku mozna zapisaé nastepujgco:

WldTl = Ws [Te,’ (X) -

Po uwzglednieniu wyrazenia (1) oraz po wprowadzeniu
oznaczen

written as follows:

(13)

Ta"(x)] dx

On the basis of relation (1), and introducing the following
signs:

/4
=-L 0 =7-T
/8 '
wyrazenie (13) przyjmie posta¢ rownania relation (13) is written as the following differential first-
rézniczkowego rzedu pierwszego order equation:
do, @
——=-506,+E 14
™ R (14)
z nastepujgcym rozwigzaniem ogolnym: of which the general solution is written as follows:
_9.eR
©,=CeR ¢ (1%)

Po wyznaczeniu statej C z warunku brzegowego, ze
dla

x=00,(0)=T;

zaleznos¢ (15) przyjmie postac:

SN

Po prostych przeksztatceniach zaleznosci (16) mozna

okresli¢ przyrost temperatury 7," —7| co umozliwia

okre$lenie strumienia przyjetego ciepta od wody
geotermalnej z zaleznosci:

. . O , R _e
Qq :V\/:I.(Tlﬂ_Tll):VVlle-l-%l_E_%‘_e R %
= @

Przyktadowe wykresy dla tego typu wymiennika
przedstawia ryc. 10 i 11.

WYMIENNIK TYPU RURA W RURZE

Istotng, interesujaca wielkoscig jest jednak temperatura
nosnika ciepta na wyptywie z sondy geotermalnej.
Dlatego tez nalezy uwzgledni¢ wymiane ciepta
w wymienniku typu rura w rurze, przy pomocy ktérego
nosnik ciepta wydobywany jest na powierzchnie.
Rozwigzanie tego zagadnienia przedstawiono w pracy
[4].

Uktad rownan opisujgcy wymiane ciepta w takim
wymienniku (ryc. 12) mozna zapisa¢ nastepujaco:

do; _
dx
doy

()-7/()=0

- —bo) -

—2 =20, +bO; -
dx

Determining constant C from the following boundary
condition for:

relation (15) is written in the following way:

(16)

Performing some simple transformations of relation (16),
it is possible to determine the temperature rise

7' —T| that allows, on the basis of the following

relation, estimation of the flow of heat taken from
geothermal water:

(17)

Results of the calculations (for this exchanger) are
shown in graphs in Figs. 4-8.

DOUBLE-PIPE HEAT EXCHANGER

The temperature of a heat extraction medium at the
outlet of a geothermal heat exchanger is a very
interesting parameter. Hence, heat exchange in
a double-pipe heat exchanger in which the medium
flows up to the surface should be taken into account.
The configuration of that case is presented in Fig. 9.
The system of equations describing heat exchange in
an exchanger of this type (Fig. 10) may be written as
follows:

a0 +E" (18)

(19)
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Rozwigzanie tego uktadu réwnan po zastosowaniu
metody d'Alamberta ma postacé:

o/'=-c, expﬁ/zzx)+ C, expﬁ/fx)

;) =C, expG/%x)—C4 exp(vlzx)+E7

gdzie:

Using d'Alambert's method, the solution of the system
of equations is as follows:

(20)

O
(21)

where

O O i i 0

z w +
Vﬁz:o’s% t 1+4E% ﬁyﬁ :_6/122+b)/a a:K-W b:KZ-KW

5 Z p 5 s , Wyz , W72 ,

KP=k A, K} =k,A,.

Dla okre$lenia pola temperatury w wymienniku typu rura
w rurze nalezy wyznaczy¢ state catkowania C, i C,
wykorzystujgc zaleznos$¢ (12) przy zapisie nizej
podanych warunkéw brzegowych:

-jezeli x =0 to ©(0) = OF

‘jezeli x =1 to

To determine a temperature field in a double-pipe heat
exchanger, it is essential to calculate the integration
constants C, and C,. Relation (12) is used to write the
following boundary conditions:

-if x=0., ©(0)=06¢

ifx=1,

T 0)-T0)= 0 0)-05()=0,(0)-0,"(0)

Strumien ciepta odbieranego przez caly wymiennik
ciepta okresla zaleznos¢:

Qg + Wz lelD ' (O) - OE "’ (O)J = Wz |.T2Eh (O) - T1D' (O)J

WNIOSKI

Przedstawione modele obliczeniowe poza, okresleniem
pola temperatury nosnika ciepta, umozliwiajg
bezposrednie poréwnanie strumienia odbieranego
ciepta geotermalnego w samym ztozu geotermalnym.
Mozna takze przeprowadzi¢ poréwnanie efektywnosci
pozyskiwania energii geotermalnej z uwzglednieniem
warunkow wymiany ciepta w wymienniku typu rura w
rurze umieszczonym w nieprzepuszczalnym masywie
skalnym.

W tym ostatnim przypadku mozna takze
przeprowadzi¢ analize wptywu istotnych parametréw
ztoza geotermalnego na ilos¢ pozyskiwanej energii
geotermalnej z uwzglednieniem parametréw pracy
wymiennika znajdujgcego sie na powierzchni Ziemi.

OZNACZENIA

A - powierzchnia wymiany ciepta, [m?]
a,b,C,nq pr,R o -state

E,F -state, [°C]

k - wspotczynnik przenikania ciepta, [W/(m?K)]
T - temperatura, [°C]

X - wspotrzedna zredukowana

a,v - pierwiastki rbwnania algebraicznego

) - réznica temperatur, [K]
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The following relation determines the heat extracted by
the entire heat exchanger:

(22)

Results of the calculations (for this exchanger) are
shown in graphs in Figs. 11 and 12.

CONCLUSIONS

These computational models allow us to compute
geothermal heat flows in a deposit in a direct manner.
With these models it is possible to determine the
temperature profile of a heat extraction medium. Taking
into account conditions of heat exchange in a double-
pipe heat exchanger immersed in an impervious rock
massif, we can also compute the efficiency of heat
extraction.

In the last case, computing the influence of the
important parameters of a geothermal deposit on the
amount of gained geothermal heat is also possible.
However, then we should take into account work
parameters of the exchanger on the ground surface.

NOTATION

A - surface of heat transfer [m?]
a,b,C,naq pr,R¢e -constants

E,F - constants [°C]

k - heat transfer coefficient [W/(m?2K)]
T - temperature [°C]

X - reduced coordinate

a,v  -root of an algebraic equation

) - difference of temperature [K]



W
Q

1.

- strumien pojemno$ci cieplnej czynnika, [W/K]

- strumien pozyskiwanego ciepta, [W or kW]
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