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Wzrost oporow przeptywu w zbiorniku geotermalnym
spowodowany obnizong temperaturg zattaczania

Zaktadamy, ze przeptyw w ztozu ma charakter laminarny, zatem mozna skorzystac z rownania Darcy’ego:

K Ap

=l (1)
gdzie:
Q — wydanosc (strumien objetosciowy) zatlaczania.
A — powierzchnma prostopadia do wektora predkosci zatlaczane) wody.
K — przepuszczalnosc osrodka.
u  — wspolczynnik lepkosct dynamiczne;.
Ap — przyrost cisnienia zwiazany z zatlaczaniem.
Al — odcinek na ktorym nastepuje zmiana cisnienia.




Wzrost oporow przeptywu w zbiorniku geotermalnym
spowodowany obnizong temperaturg zattaczania

K Ap

= (1)
¢ Au Al

d Parametry takie jak K, A, czy Al nie ulegajg zmianie podczas zattaczania wody 0 Inne]
temperaturze

d Zmieniajg sie parametry Ap, u oraz

d Zmiana temperatury pocigga za sobg zmiane gestosci wody, a przez to zmienia sie rowniez
strumien objetosciowy, chociaz strumien masowy m pozostaje bez zmiany. Zmienia sie
rowniez wartosc lepkosci dynamicznej ptynu.
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Wzrost oporow przeptywu w zbiorniku geotermalnym
spowodowany obnizong temperaturg zattaczania

Mozna wiec zapisac rownoscC, bedace] przeksztatceniem rownania Darcy’ego, dla sytuacji w
ktorej zattaczane sg 2 ptyny o takim samym strumieniu masowym, ale w roznej temperaturze:

Qi1 Q212

(2)
Apq Ap-

gdzie indeksy 1 1 2 oznaczajg dwa rozne stany termodynamiczne zattaczanej cieczy.

ZaleznosSC pomiedzy strumieniem masowym m a strumieniem objetosciowym (@ jest

nastepujgca: 5
Q=— (3)
0,
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Wzrost oporow przeptywu w zbiorniku geotermalnym
spowodowany obnizong temperaturg zattaczania

Z potgczenia rownan 2 | 3 mozna wyprowadziC zaleznosc:

mpy mpt;

= (4)
p14p, p2Ap,

Po przeksztatceniu rownania 4 otrzymuje sie rownanie 5, wyrazajgce zaleznosSC pomiedzy

ciSnieniem zattaczania cieczy o temperaturze T,, znajgc cisnienie zattaczania w temperaturze T,.

P1 H2
Ap>, = Ap; —— 5
P2 D1 0, 1 (5)




Wzrost oporow przeptywu w zbiorniku geotermalnym
spowodowany obnizong temperaturg zattaczania

Poniewaz zmiana gestosci cieczy wraz ze zmiang temperatury jest znacznie mniejsza niz
zmiana je| lepkosci dynamicznej, rownanie 5 mozna w uproszczonej postaci zapisac:

i
Ap, = Ap, — (6)
Hq




Przykiad

Biaty Dunajec PGP-2
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 Wykres prezentuje cisnienie rejestrowane Maksymalne dopuszczalne cisnienie: 6,4 MPa

na glowicy otworu, podczas zattaczania o0
wody o temperaturze 60°C + 2°C. s
d Ksztatt krzywej cisnienia na gtowicy otworu é ‘o
mozna opisac wielomianem 2-go stopnia: - B o
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AP = Pwn —Pwno =BQ+CQ* (1) "L T

Polynomial 60°C

—— T=25°C
10 — p.,=19+21E-3*Q + 1,1E-5*Q? T = 30°C
: 2 =
gdzie: R*=0,94 e T = 45°C
Pwrn  — ci$nienie dynamiczne rejestrowane na glowicy otworu, 0.0 R
Pwno — CclSnienie statyczne na glowicy otworu, 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
B — lintowy wspoélczynnik strat cisnienia w otworze 1 warstwie wodonosnej, Wydajno$¢ zattaczania [m3/h]
C — nieliniowy wspoélczynnik strat ci$nienia w otworze,
., Symulacja cisnienia zattaczania w funkcji temperatury wody geotermalnej na gtowicy otworu Biaty
Q — Wwydajnos¢ otworu. Dunajec PGP-2 (na podst. danych monitoringu z okresu | 2008—X| 2015)

Zrodto: Miecznik 2017 na podst. danych udostepnionych przez PEC Geotermie Podhalanska S.A.
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Przykiad

Podstawiajgc row. 7 do row. 5, otrzymuje sie zaleznosc 8, ktora pozwala wyznaczyC cisnienie zattaczania
schtodzonej wody geotermalne] o temperaturze innej] od dotychczasowe]. Rownanie 8 obejmuje zarowno
opory przeptywu w ztozu (charakter laminarny — wsp. B) oraz opory przeptywu w otworze (charakter

turbulentny — wsp. C)

P1 12 P1 U2
Pwn2 = APz + Pwno = Ap1 ——+ Puno = (BQ + CQ*) —— + Pyno (8)
P2 Hq P2 14
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Przykiad

T, = 60°C (srednia dotychczasowa temperatura
zattaczania)

T, = 45°C (przyjety poziom schtodzenia wod w nowych
warunkach),

p = 26 MPa (Srednie cisnienie wody w otworze Biaty
Dunajec PGP-2 w interwale zattaczania),

p, (T, = 60°C, p = 26 MPa) = 994,2 kg/m3,

o, (T, = 45°C, p = 26 MPa) = 1001,2 kg/m3,

u, (T, =60°C, p = 26 MPa) = 4,72:10* Pa's,
u, (T, = 45°C, p = 26 MPa) = 6,00-10* Pa-s,

Q =500 m3/h = 0,139 m3/s,

B =2,1-10" kg/(m*-h) (z dopasowania na rys.),

C =1,1-10> kg/m’ (z dopasowania na rys.),
N, = 0,75 (sprawnosc izentropowa pompy).

Cisnienie na gtowicy [MPa]
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Symulacja cisnienia zattaczania w funkcji temperatury wody geotermalnej na gtowicy otworu Biaty
Dunajec PGP-2 (na podst. danych monitoringu z okresu | 2008—XI 2015)

Zrodto: Miecznik 2017 na podst. danych udostepnionych przez PEC Geotermie Podhalanska S.A.
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Przykiad

Biaty Dunajec PGP-2

80 —
Po podstawieniu wartosci do rownania 8: -
Maksymalne dopuszczalne cisnienie: 6,4 MPa
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Biaty Dunajec PGP-2 (na podst. danych monitoringu z okresu | 2008—XI 2015)
Zrodto: Miecznik 2017 na podst. danych udostepnionych przez PEC Geotermie Podhalanskag
S.A.




Przykiad

Szacowany wzrost mocy pomp zattaczajgcych przy zattaczaniu wody schtodzonej z 60 do 45°C
| strumieniu 500 m3/h (dla tego konkretnego otworu):

3
QAp 0,139 =—-0,997 - 10° Pa

AP, = = = 184,7 kW
7o, 0,75




WniosKiI

1) Obnizenie temperatury zattaczania jest korzystne ze wzgledu na zwiekszony odbior
ciepta ze zbiornika geotermalnego. Zwieksza sie moc grzewcza.

2) Obnizenie temperatury zattaczania powoduje wzrost oporow przeptywu => cisnienia
zattaczania => wzrost konsumpcji energii przez pompy zattaczajgce

3) Nalezy przekalkulowac, co jest bardzie) optacalne

4) Udroznienie strefy przyotworowe] moze zminimalizowac ,,negatywny” efekt zwiekszonego
cisnienia zattaczania, spowodowanego wyzszg lepkoscig dynamiczng wody przy
obnizonej temperaturze zattaczania.
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