1. EL6ZMENYEK

1.1. TORTENELMI ELOZMENYEK

A geotermikus jelenségekre térténé legrégebbi utalas egy 9200 éves fresko, amit a
kis-azsiai Anatélidban, az &skori Catal Hiylk helység egyik épiletében talaltak és
egy vulkankitorést abrazol (CATALDI, 1995).

Idészamitasunk eldtt a XV-X. szazadban az etruszkok iparszeriien termelték ki a
toscanai héforrasok fémoxid tartalmanak kivalasait, a kozismerten magas szint(
keramiaiparuk festékanyaga szamara (CATALDI, 1993).

Geotermikus energia hasznositasara az 6kori Rbmaban és Kinaban (WANG, 2000) is
bukkanhatunk. A természetes héforrasok vizét furdék Uzemeltetésére, s a hozzajuk
csatlakoz6 éplletek fltésére hasznaltak fel. A budai héviz-forrasok mar a rémai
korban is ismertek voltak, s ezekre kilondsen a torok idékben furdék egész sora
telepult.

Az irott civilizacidk elétti korban a héforrasok vizének balneoldgiai felhasznalasara
szamos példat ismeriink Japanbol és az amerikai kontinensrél is. Uj-Zéland északi
szigetén a héforrasok meleg, fortyogoiban a maorik fbéztek, mostak, és
természetesen flrddztek is (SEVERNE, 1955).

A kozépkori (XIV-XV. szazad) Franciaorszagbol ismert példa, hogy Aix le Bans
kozelében egy kolostort héforras vizével ftottek.

GEORGIUS AGRICOLA aki a kdzépkori montanisztikum eredményeinek szintézisét adta
az 1546-ban megjelent ,De natura eorum quae effluunt ex terra” (A foldbél kiomlo
anyagok természetérél) cimld 80 oldalas irasaban a fold mélyébdl feltoré vizeket
vizsgélja, hdmérséklet, szin és iz alapjan osztélyozza és targyalja fold vizhaztartasat
is.

Az 1600-as években a selmeci aranybanyak az akkori Eurdpa legmélyebb tardinak
szamitottak. Tapasztalati tény, hogy a legmélyebb vagatokban igen meleg volt. 1619-
ben J.B. MORIN francia utazd szemeélyesen megtapasztalta és Utleirasaban
fellegyezte ezt a tényt. E. BROWNE 1669-ben ugyancsak felkereste Selmecet,
hédmeérseklet méréseket probalt végezni a banyaban, sajnos sikertelentl. R. BOYLE
1671-ben el6szor 6sszegezte a Fold belsejérél megismert tényeket.

A toscanai nagyherceg 1777-ben a larderelloi héforrdsok borax tartalmanak
kinyerésére bizta meg a vegyész P. Mascani-t (BIANCHI-BURGASSI, 1995). A héforras
lefedésével megvaldsitott berendezés csirdja volt, a napjainkig virdgzo helyi vegyi és
gyogyszeriparnak. Larderelloban a késdbbiekben is folyamatosan hasznositottdk a
geotermikus energiat. Az elsé dugattyts géppel 1904-ben 250 kW energiat
fejlesztettek, melynek egy részével gépeket hajtottak, mas részébdl a helyi kastély
vilagitasat oldottak meg. Ez az erémi Il. Vilaghabora idejére 390 MW-os korszerd,
g6zturbinads erémave fejlédott. A habord sordn az erémivet I6szergyarnak vélvén
tévedeésbdl porig bombaztak. Az udjjaépult erémi a maga 578 kutbdl eléallitott 490



MW teljesitményével az 1960-as évekig egyeduli bizonyitéka volt a geotermikus
g6zbél gazdasagosan megvaldsitott elektromos energiatermelésnek.

SIR CHARLES PARSONS — a rola elnevezett gbzturbina tipus feltalaloja - 1904-ben, a
brit parlamentben terjesztette el6 HELLFIRE PROJECT néven ismertté valt tervét,
amelyben hagyomanyos aknamélyité modszerekkel mélyitett 12 merfold melységhbél
(19.308 m) egy foldalatti hécserélével 600 °C gbzt hasznalt volna elektromos energia
termelésére. 85 évre becsllte a terv kivitelezését és az akkor horribilis 5 milli6£
koltséget tervezett. Elképzelését a parlament elvetette. Ez volt a hébanyaszat a mai
HDR (HoTt DRY Rock) technoldgia gondolatanak elsé megjelenése.

A geotermikus hé kodzvetlen hasznositasara az elsé nagyvonalu példa az izlandi
Reykavik, ahol 1924-ben geotermikus tavfitést valdsitottak meg, az akkor 50.000
lakosu, legnagyobbrészt csaladihazas beépitési varosban (GUDMUNDSSON, 1988).

Furt kutakbdl torténd viztermelést Franciaorszagban Artois tartomanyban (innen ered
az artézi kat elnevezés) valositottak meg elészér 1126-ban. Magyarorszagon csak
1830-ban furtdk az elsé artézi kutat Ugodon, majd 1832-ben Gréf Széchenyi Istvan
csori birtokan a kovetkezét.

Hévizkészleteink feltardsaban kiemelkedd szerepet jatszott ZSIGMONDY VILMOS,
akinek iranyitasaval 1877-ben Eurdopa akkori legmélyebb 971 m-es kuatjat fartak a
Varosligetben. Fart kutakon keresztll torténd héviztermelés legegyszeriibb modja a
viztest és a tarold rugalmas tagulasan alapul. A kuatoszlopban Iévé folyadék
nyomasat csokkentik, pl. kompresszorozédssal buborékosséa teszik a termel6csében
levé folyadékoszlopot, mivel ennek kisebb igy a talpnyomasa, a taroléban lévd
nagyobb nyomasu forr6 viz a katba expandal, s a kétfazisu folyadékoszlopot
kiszoritva a termeldcs6bél, révid id6 alatt feltolti azt. A kisebb srliségli (=970 kg/m?)
forréviz-oszlop hidrosztatikai nyomasa kisebb a természetes geotermikus
hédmeérseklet eloszlasu kuton kivili viztest nyomasanal, igy ez a nyomaskuilonbség a
kutban kialakuld felfelé torténd aramlas hajtéerejévé valik, s mig a rétegnyomas
bizonyos érték ald nem csokken, fenntartja az aramlast. A rétegnyomas csokkenése
a kit hozaméat folyamatosan csokkenti. Ezt kikliszobdlendé mesterséges
talpnyomas-csokkentéssel — muikodtetheté a  kat. Ez lehet  folyamatos
kompresszorozas, vagy a jobb hatasfoku bavarszivattyu alkalmazasa.

Legjobb megoldast a kitermelt, lehdlt héviz visszasajtolasa jelenti. Egyrészt nem kell
szamolnunk a nagy oldottanyag-tartalom okozta koérnyezetszennyezéssel, masrészt
igy a taroldé rétegnyomasa is fenntarthatd, amivel annak élettartama nagymeértékben
néhet. A kbézetmatrix tobbszords atoblitésével, pedig sokszoros energiamennyiség
hozhaté6 a felszinre (BoOBOK—MATING—NAVRATIL-TURZO, 1992). A visszasajtolas
legcélszeribb mdédja egy termeld-besajtold kutparon keresztil ugyanabba a vizado
rétegbe torténik. Ebben az esetben nyilvan né a koéltség, hiszen egy besajtold kutat is
ki kell alakitani. Jelentés koltségmegtakaritdst eredményezhet egy magyar
szabadalom alkalmazasa (BALOGH J. 1986), mely szerint a vizet a termeld kut gyGris
terén keresztll sajtoljdk vissza egy vizado a réteggel nem kommunikald, kevésbé
mélyen fekvd rétegbe. Bar ez a modszer a rétegnyomas-cstkkenésen nem segqit,
kornyezetvédelmi szempontbdl elényds.



A geotermikus energiatermelés rendkivill dinamikusan fejlédik vilagszerte. Evente
atlagosan mintegy 17-20% a ntvekedés Uteme. Mig 1992-ben 235 erémivi egyseég
6275 MW elektromos teljesitményt szolgaltatott, 2000-ben mar kdzel 11.000 MW volt
a geotermikus eredet( energia (LunD, 2000).

A geotermikus energiat sokféleképpen lehet hasznositani. Elsédleges hasznositason
a g6z-viz azonnali felhasznalaséat értik, igy példaul bels6 terek fltését, melegviz-
szolgaltatast -termalfirdékben, -ipari célokra és a mezdégazdasagban. Masodlagos
hasznositason a geotermikus energiara épulé villamos erémivek lUzemét értik. A
vildag geotermikus forrasbdl elektromos aramot termeld allamainak szama viszonylag
kevés. A legnagyobb termel§ az USA, amelynek 3.000 MW a mikodé erédmivi
kapacitasa. A Geyser's Field-i geotermikus erémi még mindig a legnagyobb a
vilagon. Mig a 90-es években 2.000 MW volt a teljesitménye, ma mar leszallé6 agban
van, s a teljesitménye ,csak” 1.000 MW. Igen jelentés még Fulop szigetek 1.780
MW, Mexik6 743 MW, Indonézia 528 MW geotermikus alapu villamosenergia
termelése. Harmadlagos hasznositdson az asvanyi anyagok szilika, litium, bor
termalvizbdl torténd kinyerését ertik.

A fosszilis energiahordozok kémiailag kotott energidja gyakorlatilag tetszéleges
idétartamon at, valtozatlan. Az asvanybanyasznak, a gyakorlatot véve nem is
feladata a hasznositads korilményeivel foglalkozni. A geotermikus energia egészen
mas természeti. Amig 1 kg olaj fitéértéke = 40.000 kJ, addig 1 kg 100 °C-os
termalviz kérnyezetéhez képest 377 kJ hasznosithaté belsé energiat tartalmaz. A
termalviz természetébdl kovetkezik, hogy a kutfejet elhagyva, azonnal hilni kezd,
energiatartalma csokken és (a viz, mint energiahordozd) elértéktelenedik. Ez
motivalja azt a tényt, hogy a geotermikus energia termeldje és felhasznaloja az
azonnali, haladéktalan hasznositas érdekében a szokasosnal jobban egymasra van
utalva. Ko6zos céljuk a kitermelés idejéhez és helyéhez minél kdzelebbi megoldas
valasztasa. Szoros egyuttmikoédésik parancsold szikségszer(iség.

1.2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A hévizkutakban lejatszod6 termikus jelenségek vizsgalata hosszu ideig a
hidrogeoldégusok, geofizikusok és a viztermelésben dolgozé altalanos mérndkok
szaktertlete volt. A termalkutakbol kitermelt viz hdéveszteségeinek kozelit
meghatarozasa a 70-es évek kozepéig partikularis érvényl, tapasztalati
0sszefliggések alapjan tortént (BELTELKI, 1971, LIEBE, 1976).

A hbvezetés és hdatadas folyamatainak egzakt matematikai leirasa a fizika, a kémia
€s a vegyipari gépészet terliletén ennél korabban elkezd6dott. CARSLAW és JAEGER
(1947) adtadk e tudomanyterilet maig is legatfogobb 6sszefoglalasat. A hévezetés
differencialegyenletének megoldasat dolgoztdk ki kulonféle geometriai viszonyok,
kulonféle kezdeti és peremfeltételek mellett. Az esetek tilnyomé tébbségében egzakt
analitikus megoldasok szerepelnek, de talalhatunk korukat messze megel6z6 a
numerikus megoldasok iranyaba mutat6 példakat is.

A farélyukban aramlé folyadék hémérsékletének -a foldtudomany és a banyaszat

tertletén- elsé tudomanyos igényl megoldasa BoLDIZSAR (1958) nevéhez flizédik. A
hévezetés instacionarius differencidlegyenletét, a kat kézetkdrnyezetére irta fel és
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Laplace transzformacioval egy BEesseL féle differencialegyenletté alakitotta. A
megoldast nulla -és elsérend(i BESSEL fliggvények formajaban kapta. Ez a megoldas
végtelen nagy héatadasi tényezét tételez az dramld folyadék (héviz) és a lyukfal
kozott.

RAMEY (1962), ugyanennek a feladatnak, jollehet a hévezetés differencialegyenlete
szempontjabol kozelité, de a kutszerkezet termikus ellendllaséat figyelembe vevd
megoldasat adta meg. A kutat egy allandé atméréji termel6csének tekintette, a
kutszerkezetet kuttalptél a kutfejig homogénnek vette és egyetlen ered héatviteli
tényezével jellemezte. RAMEY egyszerl, terepi viszonyok kozott is alkalmazhato
szamitassa egyszer(sitette BoOLDIZSAR megoldasat, az abban addédd BESSEL-
fuggvények sorbafejtése révén. RAMEY munkdja az alapja szamos késébbi
eljarasnak, amelyek az alapmegoldas bizonyos részletei finomitjak. Munkankban ezt
az eredeti RAMEY féle megoldast nevezzik alapmegoldasnak.

WILLHITE (1967) modszere, az eredd hbatviteli tényezének a korabbiaknal pontosabb
meghatarozasat célozza.

PAPAY (1985) a szénhidrogéntermeld kutak h&mérsékletviszonyainak vizsgalata
soran olyan elméletet dolgozott ki, amely a korabbi BoLDIZSAR, RAMEY, WILLHITE
modszerektdl gydkeresen kilonbdzik. Felismerte, hogy a szivargd folyadékmozgas
és a hévezetés differencialegyenletei, s6t a megoldasukhoz szikséges
peremfeltételek is tdkéletes formai analdgiat mutatnak. Megallapitotta, hogy a
tarolobol a furdlyukba iranyuld folyadékaram, illetve a kuat koruli hengerszimmetrikus
hévezetés egyarant parabolikus, parcialis differenciadlegyenlettel irhatd le. EbbéI
kiindulva a rezervoarmechanikaban a kutak korili tranziensaramlasra kidolgozott VAN
EVERDINGEN (1949) mddszert fejlesztette tovabb a kuat kordli hévezetési feladat
meghatarozasara, bevezetve a termikus skin fogalmat is.

Az analitikus megoldasok mellett a 70-es évektdl kezdédéen egyre tdbb numerikus
megoldast is publikaltak. Ezek vagy a véges kulénbségek, vagy a végeselemek
modszerén alapultak. HOwWEL, SETH és PERKINS (1972), LIN és WHEELER (1978),
RyBACH (1981), WoLEY (1980) munkai a legnagyobb hatasuak ebben a kategoriaban.

A Miskolci Egyetem Olajtermelési Tanszékén SziLas (1965) vezetésével indultak
meg a kuthémérséklet szamitasat celzo vizsgalatok. Ezek az olajmérnoki gyakorlat
megkivanta viszonylagos egyszerliségre torekedtek, s altalaban a RAMEY féle
megoldas pontositasara iranyultak (BoBok 1987, Cobo 1990, HAzim 1996, BOBOK és
TOTH 2000).

Akar BoLDIZSAR elméletileg szigoru, akar a RAMEY kovetdk gyakorlatiasabb ihletési
munkait vizsgaljuk, szembetinik, hogy a szamitott kutfej hémérséklet lenyegesen
magasabb a mért értéknél. Amig a szamitott kattalptol a kutfejig térténdé hémeérséklet
csokkenés 3-4 °C, addig a mért kuttalp - és kutfej hémérséklet killbnbsége gyakran
meghaladja a 10 °C-ot is LIEBE (1976) szerint.
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1.3. CELKITUZESEK

Az eddig elért eredmények tetszbleges gyakorlati feladatok megoldasara, nem
alkalmazhatok minden tovabbi nélkul. A termalkutakban kialakuld6 hémérséklet-
eloszlas minél pontosabb ismerete, a szakterilet legkulonfélébb feladatainak
megoldasahoz nélkilézhetetlen. Elsédlegesen nyilvan a rendszer héveszteségeinek
pontos meghatarozésa a cél, de a béléscsdliltetés és a cementezés tervezése, a kat
hészigetelése is minél megbizhatébban szamitott alapadatokat igényel.

A korabbi vizsgalatok a mélység mentén allandé ereddé héatviteli tényezével
szadmoltak, és nem vették figyelembe a kbzet hévezetési tényezdjében bekbvetkezd
valtozasokat sem. A kutszerkezet mélység menti valtozasanak figyelembevétele a
hészigetelés tervezéséhez is szikséges, hiszen az nyilvan nem a kit teljes
meélységében készll. Vannak Ujabb fejlesztésii kutszerkezetek, példaul a termel6-
besajtolé kétfunkcidés kut, amelyre a hdatvitel jelenségének szamitassal torténd
meghatarozasat, még nem végeztek el. A foldi héaram is maddositja a kat kordli
kézettest hémérsékleteloszlaséat, amit eddig szintén figyelmen kivil hagytak.

A hbéveszteségek minél pontosabb meghatarozasanak gyakorlati jelentéségét
mutatja, hogy egy atlagos 20 kg/s tdmegaramu terméalkat 1 °C-os hémérséklet
csokkenése 83,6 KW teljesitménycsokkenést okoz. A matematikai modellezéssel
végzett vizsgalatok koltsége mindig sokkal kisebb, mint a kisérleti munkaé. A
kutvizsgalatok elvégzése utan a kut Gzemallapota Iényegesen valtozik, a helyes
Uzemeltetés érdekében, ennek szamitassal torténé kdvetése is kivanatos.

Ezekbdl kovetkez6en munkank ceélkitlizése a hévizkutakbdl térténé geotermikus
energiatermelés héveszteségeinek szamitdssal tortén6 meghatarozdsa, a
veszteségek okainak, befolyasolo tényezdbinek feltarasa €s a rendszer javitasa révén
a hatasfok novelése. Mindezt a belsé energia mérlegegyenletének, a hozza tartozo
egyertelmlségi feltételeknek megfelel felirasaval, valosaghl peremfeltételek
megadasaval veszem figyelembe. Az adddo differencidlegyenleteket analitikus
modszerrel oldom meg, az eredményeket in situ mérési adatokkal ellenérzom.
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2. HOVESZTESEGEK VIZTERMEL® KUTAKBAN ALAPESET

2.1. A JELENSEG FOGALMI MODELLJE

A termeldkutbdl kitermelt héviz hédmeérséklete, s ezzel belsd energiatartalma, a
megcsapolt tarolotdl a katfejig jelentésen csokken. Ennek természetes oka, hogy a
kutban felszalld héviz hémérséklete nagyobb, mint a kutat kortlvevd kbzettesté, s e
hémérséklet-inhomogenitas hatdsara a belsé energia radiélis arama alakul ki a kuttol
a tavolabbi kézettomeg felé. Ez a belsé energiaaram tulnyomoérészt konduktiv, de a
nagy porozitdsu és permeabilitasi pleisztocén uledékekben konvektiv aram is
kifejlédhet. A héviz energiavesztesége kovetkeztében a kut kbzetkdrnyezete
fokozatosan felmelegszik, mikdzben a hémeérsékleti mez6 inhomogenitasa és a belsé
energia arama csokken. igy a kutfejen kifolyé héviz hémérséklete a beinditas utan
fokozatosan ndvekszik, mig az egész rendszer stacionarius allapotba nem keril. Ezt
az id6ében valtozé termikus kélcsonhatast vizsgalom a koévetkezékben, kulonds
tekintettel a lehllés mértékét befolyasold tényezbkre.

A hazai hévizkutak altalaban 1800-2100 m meélységbdl termelnek m=10-30 kg/s
forrévizet. A katszerkezet mintegy 30-50 m mélységig 13 3/8” (349 mm) atmérgji
vezetd beéléscsoérakattal kezdbédik. Ezt a 9 5/8” (244,5 mm) atmerdji biztonsagi
béléscsbrakat kdveti 500-600 m mélységig. A termelési béléscsbérakat legtbbbszor 77
(177,8 mm), vagy 6 5/8” (168,3 mm) atmérdji a tervezett mélysegig. A vezetd és a
biztonsagi béléscsérakatot a felszinig cementezik, a termelési béléscsdrakatokat
viszont mar csak a biztonsagi csérakat saruja folotti 50-100 m-es atfedés szintjéig.

2.2. A JELENSEGET LEIRO ALAPEGYENLETEK ES MEGOLDASUK

A kutban kialakulo aramlasi és hdéatadasi viszonyok vizsgalatara, a geometriai
viszonyokhoz igazodva egy sematikus modellt vesziink fel. A hévizkat modellinket a
2.1. abran szemléltetjuk. A kutat egy olyan specialis hengerkoordinata rendszerbe
helyezzik, melynek z tengelye egybeesik a kit szimmetriatengelyével. A z=0 pont a
felszinhez kotott, a pozitiv z irany fliggdlegesen lefelé mutat. A belsé energia
mérlegegyenletének felirasdhoz valasszunk ki egy célszerl ellenérzé fellletet.
Legyen ez egy a kuttal koaxialis henger, amelyet valamely tetszéleges mélységben
egymastol dz tavolsagra, parhuzamos és vizszintes sikok hatarolnak, sugara, pedig
az az R. erték, amely az érintetlen geotermikus hémeérseékleteloszlas helyét jeldli ki.

A 2.2. abran felnagyitva lathato az ellenérzé felulet, amelyen belll két részrendszert
célszer(i megkulonbodztetni. Az egyik a termelécsében aramlé héviz, a masik az azt
korllvevé kutszerkezet és a kut kdzet-kdrnyezete. Az Rig sugaru termel6cso-
palaston belil, az &ramlé viz és a csépalast kozotti héatadas a dominans jelenség. A
kutszerkezetre és a kdzetre a kdzel radialis iranyu hévezetés folyamata a jellemzo.
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Erintetlen kkozettest
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2.2. &bra Ellen6rz6 feliilet modell

A Kkutszerkezet termikus ellendllasa a 2.2. abranak megfeleléen a kdvetkezd
O0sszetevokbél addodik. Rig a termelécsd belsé palastfelliletének sugara, ennek
hémérséklete Tig. A termel6csd kilsé sugara Rik, ahol a hémérséklet Tik. A
termelécsé falan keresztul radidlis iranyl hévezetés alakul ki. A termel6csé és a
béléscs6é kozotti gydris teret legtébbszor fardiszappal szennyezett viz tolti Ki.
Esetenként a gydlristeret habositott cementtel toltik ki. A folyadékkal tolt6tt gydris
térben a hé természetes konvekcioval adddik at. A béléscsd belsé palastfeliletének
R2g sugaran, Tog a hédmérseklet. A béléscsé Ry kilsé sugaraig Ujra vezetéssel
adodik at a hé. A béléscsé Rok kilsd sugaratdl, a farészerszam altal kimunkalt Re
fardlyuk sugarig Ujra cementezve van az itt adodo gydrUs tér, természetesen ezen at
is hévezetés alakul ki. Az érintetlen kézettest sugarat modellinkén R. jel6li. Mieldtt
az adodoé differenciadlegyenletek megoldasahoz kezdenénk, néhany egyszer(sité
feltételt irhatunk el6. A viz a termel6csében fliggblegesen felfelé iranyuld
stacionarius, turbulens aramlassal mozog. Az aramld vizet dsszenyomhatatlannak
tekintjuk. Ismert, hogy minél nagyobb a REYNOLDS szam értéke, annal
kiegyenlitettebb az aramlas sebességprofilja. A csé hidraulikailag teljesen érdes
viselkedési tartomanyaban allandG6sul egy olyan sugéar iranya sebességeloszlas,
amely j6 kozelitéssel helyettesithetd a c¢s6é keresztmetszetére vonatkozo
atlagsebességgel. A turbulens keveredés kovetkeztében a csé tengelyére meréleges
egy adott keresztmetszetekben a hémérseklet értéke is allandonak tekinthetd. A
termikus hatarréteg meredek hémeérséklet-csokkenését a viz és a fal kozott addédo
véges hémeérseklet-ugrassal vesszik figyelembe. Tovabbi megallapitas, hogy a
vizben a figgéleges iranyu hévezetés a konvekcié mellett elhanyagolhatéan kicsi.
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A kutat korulvevé kbézet-kérnyezet hémeérseékleteloszlasat hengerszimmetrikusnak
vesszik. Meg kell jegyezni, hogy er6sen permeabilis, hideg viztarold kbzetkdrnyezet
esetén az intenziv szivargdé mozgas eltorzithatja a hengerszimmetrikus hémérsékleti
mez6t. Az esetleg kialakuld termokonvekciés aramok is hasonlé eredményre
vezetnek. Modellink érvényessége tehat csak addig terjed, amig a kut
k6zetkdrnyezetében a belsdé energia, vezetéssel adodik at. A szamitott és mért
jellemzék esetleges eltérései a termokonvekcié kovetkeztében éllnak elé. Az
ellenérzé felilet modell hémeérsekletének jeldlését a 2.3. abra szemlélteti.

==
===

A
gz

Erintetlen kozettest
| Y.V v v > T
T

wvegl

2.3. &bra Ellen6rz6 felillet modell hémérsékletei

A belsd energia mérlegegyenletét elészér az aramld vizre irjuk fel. Az ellenérzé
felllet az egymastdl dz tavolsagban lévé vizszintes sikok és a termelécsé Rig sugard
palastfeliilete altal képzett henger. Az el6z6ekben ismertetett egyszerisité
feltevésekkel az

mcdT = Qdz (2.1)

differencialegyenlet adddik. Tehat az aramlo viz energidjanak csokkenése egyenld a
termelécsé belsd palastfeliletén tavozéd hével. A Q héfluxust célszerii egy a
kutszerkezet termikus ellenallasabol szarmazé eredd hdatviteli tenyezével szamitani.

medT =2aR, U, (T—T,)dz (2.2)
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A 2.2. egyenletben szerepl6 T a viz keresztmetszeti atlaghémeérsékletet, Tr a
farolyuk falan adodo hémeérséklet. A katszerkezet sugarasan kifelé halado eredd
héfluxusa, megegyezik a kit kézetkdrnyezetében tovabbterjedé héarammal.

T,-T

27R, U s (T—-T.)dz =27k, - (2.3)
In—=

F

A jobb oldal nevezéjében szerepl6 InR—°° kifejezés az id6 fuggvénye. Az R,, sugar
F

jellemzi a kuat korili hékdpeny kiterjedését. R, tavolsagban mar a zavartalan

geotermikus hémérsékletet talaljuk.

T, =T,+vz (2.4)

Itt a To a talajfelszin éves kozéphémérséklete. Ez ma Magyarorszagon atlagosan
10,5°C. A geotermikus gradiens y 0,05 °C/m. Mivel a katban &ramlé forréviz

0

felmelegiti a kézetkdrnyezetet, az InR— erték az id6 fuggvényében monoton né. A
F

hékbpeny radiusza, a mélység mentén csokken, hiszen a kuattalpon a viz és az
érintetlen kdzetkdrnyezet hémeérséklete azonos. Szamitasunkban az integral-
kozépértékevel dolgozunk. Az integral-k6zépértek az ered6 hdatviteli tényezé (Uig)
fluggvényeként hatarozhaté meg.

InE—“:f(FO,UlB) (2.5)

F
Ez az un. tranziens hévezetési egyitthatd — mely egy dimenzié nélkili mennyiség —
nem tévesztendd 6ssze a k hévezetési tényezével, ami W/m°C dimenziéju (2.3.
abra).

Az Fq Fourier szam az instacionarius hévezetési folyamatok hasonlosagi invariansa.

Fo = L 26)
pC« RE
Ebben az egyenletben: kg - a kdzet hbévezetési tényezbje
Pk - a kdzet slrlsége
Ck - a kézet fajhdje
t - a kat beinditsatol eltelt id6

A 2.2.-2.3. egyenletekbdl szarmaztatjuk a kat hémérsékleteloszlasat meghatarozo
differencialegyenletet. Mielétt ezt megtennénk, meg kell hataroznunk a meég
ismeretlen Ug eredd hdatviteli tényezét.

Az Ug eredd hoéatviteli tényezd meghatarozasahoz tekintsik a kutszerkezet
egységnyi vastagsagu vizszintes metszetét. A radialisan kifelé iranyuld héaram
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»Sorba kapcsolt” szerkezeti elemeken halad keresztil. A héatadas mechanizmusa az
egyes elemeken kulonb6zd: a fluidum és a termel6csé-palast kozott kényszer-
konvekcid, a cs6falban és a cementpalastban tiszta hévezetés, a folyadékkal toltott
gylrls térben szabad termokonvekcié, de ha hészigetel§ anyag tolti ki, akkor itt is
vezetés. A k6z6s mindegyikben, hogy az ereddé héaram valamennyi sorba kapcsolt
szerkezeti elemen at azonos. A hatarrétegen keresztil:

szanBhlB(T_TlB) (2.7)
a termelécesoé falan at:
Te—T
Q=2nk, —1B 1K (2.8)
|nh
RlB

a folyadékkal toltott gydristéren keresztil:

Q=2nR;chy, (T —Tpe) (2.9)
a béléscsb-falon at:
Toe—T
Q:2nkaM (2.10)
RZK
In

2B
Végil a béléscsé és a kézet kdzti cementpalaston at

Q=2nk To—Te

(2.11)
In Re

2K

azonos nagysagu héaram tavozik. A 2.7. -2.11. egyenletekben k, az acél, k. a
cement hévezetési tényezdje, hi;g a folyadék és a termelécsé-fal kozotti hbatadasi
tenyez6, hg, pedig a termelécsé és a belescsé kozotti terben kialakuldo szabad
konvekcié héatadasi tényezdje. E két utdbbi kiszamitasara még kitériink. Fejezzik ki
a 2.6.-2.11. egyenletekbdl a hémérséklet-kilbnbségeket és adjuk Ossze az
egyenletekt. A eredmény:

R R R R R R R
T-T, Q ! + B n 2k 1B ! + B In 2 B n_— | (2.12)

2R gm| hyg k, Rig R hgy k, Ry c 2K

Vessik ezt egybe a
Q=2aR U (T-T;) (2.13)

egyenléséggel.
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Az eredd hbéatbocsatasi tényezére a 2.14. egyenletben kifejezett U,z adodik.

R, R,y R Rig, R, R R
L_ b R B Rie 1, 8Dy DR g (2.14)

a 1B RlK ay a 2B c 2K

A viz és a termelécséd fala kozott lejatsz6dd hbatadasi folyamat hig egyitthatdja
empirikusan allapithatd meg. Hidraulikailag sima csé esetén NANASI-BoBOk (1988)
nyoman a

0.0168 - k
B = \Y Re0.84pr0.4 (2.15)
2R ;5

Osszefliggés érvényes. Ebben k, a viz hévezetési tényezbje, Pr az Un. PRANDTL-
szam, amely a

pr= S (2.16)

formulabol szdmithatdé. Mindkét paraméter anyagjellemz8, melyeket a viz fizikai
tulajdonsagainak targyalasakor a hémeérséklet valtozasanak fliggvényeben foglaltunk
tabldzatba. A p, és n, hémérsékletfiggése miatt a REYNOLDS-szadm - amelyben v az
aramlo folyadék keresztmetszeti atlagsebessége - értéke is hémérséklettél figgo.

Vv 2R gp,
Tk

\4

Re (2.16)

Abban az esetben, amikor a katban csak a cséfal érdességétdl fliggd, teljesen
kifejlédott turbulens aramlas alakul ki, a

h,g =0.040-Pr-Re- \/% (2.18)

0sszefuiggéssel szamithatjuk a hdéatadasi tenyezét.
A gylris térre jellemzd hgy héatadasi tényezd szamitasara ROSHENOW-HARTNETT
(1975) nyoman a

© 0.049-K, -Pre®™. (Gr-Pr)°®

ay R
2B
R.In—28
1K

h (2.19)

egyenlet hasznalhatd. Az ebben szerepld Gr paraméter az un. GRASHOF-szam, a
szabad konvekcidra levezethetd hasonldségi kritérium. Szamitaséra a

(Rog— RlK)3 gpf (T — T28) By

o My

(2.20)
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egyenlet szolgal, amelyben B, a viz hémeérseékleti térfogat tagulasi tényezdje. A hgy
héatadasi tényezé6 meghatarozasahoz tehat szikség lenne a Tk €s a Tos
hémérsékletek ismeretére. Ezt a problémat iteraciéval hidalhatjuk at, ennek elsé
lepéséhez célszerli a konvergencia gyorsitasara egy becsilt Tix - Tog hdmeérséklet-
killdbnbséget venniink.

A gyurlstérben kialakulé termikus konvekcio erésen hiti a katban feldramlé vizet,
ezért a gydristér hészigetelt anyaggal (mely lehet cement, perlitcement, hab,
oleogél) torténd kitdltése célszerli, gazdasagos megoldas.

Ekkor az

R Rye , R
e 1 _RiepRoe (2.21)
R, h

aqy sz 1K

helyettesitést kell eszkdzdlnlnk. Itt ks, a gylrls teret kitolté szigeteld anyag, pl.
poliuretan, vagy perlitcement hévezetési tényezéje.

Ezek utan ratérhetink a differencidlegyenlet levezetésére. A 2.2 egyenletbél
egyszerl atrendezéssel adddik a

dT _ 2anBU.lB(T—TF) (2.22)
dz me
Ebbél a T-Tr hdmérséklet-kiulénbség kifejezhetd.
ToT. M dT (2.23)
2nR, U, dz
A 2.3. egyenletbdl viszont a Tg -T hémérséklet-kilbnbséget kapjuk.
TF_TOO — 27tRlBLJlB(-l-_-I-F)f(t) (224)
21k,

E két utdbbi egyenletet 6sszeadva kiesik a cementpalast kilsé szélén fellepd és
nehezen ellendrizheté T hédmérseklet.

me dT | 27R,sUisf(0) mc  dT

-7, =—— S (2.25)
2nR, U, dz 27k, 2nR, U, dz
A lehetséges egyszerisitéseket elvégezve,
nc k. +f(H)R
T-T _d_T@( (D) 1BUIB) (2.26)

*dz 2n° R,gU;gk,
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adodik, amelybdl a hémérséklet gradiens:

dT__ZanBUlBkk(F—TO—yz)

hld . (2.27)
9 mof,+ (1) RysUsp)

Ahhoz, hogy az egyenlet attekinthetébb legyen egyetlen konstansba vonjuk 6ssze a
mélységtél nem fliggé paramétereket.

_ me(k +f(1)-RysUs5)
277’.RlBUlBkk

A (2.28)

Az A az un. mélységi tényez6, mely hosszusag dimenzioju és a kutszerkezet
véltozasdnak megfeleléen szakaszonként &llandd. Elsé kozelitésben megtehetjik,
hogy a telies mélységre atlagolt értékével szamolunk. Ekkor a 2.27. egyenlet
megoldas szempontjabol rendkivil attekintheté formaban irhato fel.

Az—I:T—TO—yz (2.29)

SzembetlinG, hogy egy elsérendl linearis inhomogén, allandé egyutthatéju
differencialegyenletet kapunk., amelynek megoldasa elétt célszerl bevezetniink a

O=T-T,- Ay (2.30)
segédvaltozot. Ennek kdvetkeztében az

A(jj—G):@—TO—Ay (2.31)
Z

egyenletet kell megoldanunk. Ezt az egyenletet a szakirodalomban altalanosan, a
szuperpozicid modszerével - partikularis megoldasok O6sszegzésével - oldjak meg
(BoBoK, 1987). Itt mi most mast modszerrel, az éllanddk varidlasdnak modszerével
oldjuk meg az egyenletet. El6szér az

AdG):

—=0 2.32
& (2.32)

homogén rész megoldasat kell eléallitanunk.

do _dz (2.33)
e A
Integralas utan
IN®=2+InC (2.34)
A

21



adodik, itt C egy integraciés allando.
(2.35)
Kifejezve ©-t,

®@=CeA (2.36)
megkapjuk az egyenlet homogén részének megoldasat.
Az allanddk varialasanak moédszere azon alapul, hogy a C integraciés allandét z

fuggvényének tekintjilk. igy a homogén megoldasra kapott 6sszefiiggést szorzatként
derivalhatjuk.

40 _dC a.cenl (2.37)
dz dz
Majd visszahelyettesitjik az eredeti inhomogén differencialegyenletbe :
Ad—C-eMAi-c-e?:c-e?—TO—Ay (2.38)
dz A
A 2.38. egyenletbdl egyszerisités utan kapjuk
d_( T e (2.39)
dz AT '
amely integralas utan a
T _z
C:(—Xo—y)(—A)-e A+ K (2.40)

kifejezésre vezet. Ezt kell behelyettesitenink a homogeén megoldas konstansanak
helyére. Igy adddik

®:{(TO+ yA)-e%+ K]e’i (2.41)

egyenlet, mely kis atalakitassal

O=(T,+yA)+K-eA (2.42)
0

alakra hozhato.
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A K integraciés allandé meghatarozasa egy a melység menti atlagértékkel szamitott
esetben a legegyszer(ibb. Ekkor A a felszintél a z=H talpmélységig allandé. A z=H
helyen a viz hémérséklete azonos az érintetlen kézet geotermikus hémérsékletével,
tehat

T=T,+yH (2.42)

A 2.42. egyenletet behelyettesitve

z

K=—yA-eA (2.43)

Visszatérve a O -rél az eredeti T valtozéra megkapjuk a kat termel6csoévében felfelé
aramlo héviz meélységmenti hémeérséklet eloszlasat.

(z-H)

T=T,+v(z+ A)—vyA-e A (2.44)

A kutfejen kiomlé viz hémeérseéklete z=0 helyettesitéssel adddik.

-H

To=To+7A-yA-e A (2.45)

A 2.44. egyenlet szolgaltatia szamunkra a hémérséklet valtozasat meélység
fuggvényében. Ebben az egyenletben a kitszerkezet valamennyi adata, és a kut
Uzemallapotéara jellemz6 adatok egyetlen konstansban, az A mélységi tényezében
lettek Osszevonva. A konstans jelleg természetesen csak a mélységtdl vald

fliggetlenséget jelenti. A 2.28. formulat tekintve szembetlind, hogy elsésorban az m
tomegaram és az f tranziens hévezetési egyltthatoé valtozhat az idé figgvenyében.
Ugyanakkor a kut szerkezete sem homogén a kuttalptdl a kutfejig, a béléscsé-
rakatok kombin4cidjanak valtozasa az ered® héatviteli tényezé értékében is valtozast
okoz.

A kat hételjesitménye a P:r'nc(Tki —-T,) 0Osszefliggéssel szamithatd. A 2.5. abran

szemléltetett esetben ez 1-12 MW ko6zo6tt valtozhat. Ez 6nmagaban is jelzi a feladat
megbizhaté megoldasanak gyakorlati fontossagat.

Egy adott katra torténé szamitasi eredmények és a mért adatok jellegzetesen
kulonboznek egymastdl: 1-2 °C szamitott lehiiléshez, 10-12 °C mért leh(ilés tartozik.
Ez az ellentmondas régdéta ismert (BoLDIZSAR, 1958) de a szakma nem jutott elbre
ennek feloldasaban. RAMEY klasszikusnak szamit6 megoldasaban az egész
kutszerkezetet, a kuttalptdl a kutfejig a mélységi tényezében szereplé és a mélység
mentén valtoz6 paraméterek integralkdzeépértékével szamol. A katszerkezet
fluggvenyében markansan valtozé U,g héatviteli tényez6t valtozatlannak tekinti. Némi
eufémizmussal azt mondhatjuk, hogy arra a tényezére vonatkozik, amit az irodalmi
példak szerint egyszerlden, mint alapadatot felvesznek. A kézet hévezetési tényezbje
is Iényegesen valtozhat a mélység mentén. A Pannon Uledéksor sajatossaga, hogy a
homokos és agyagos rétegek nagy szamban valtakoznak és a tértvonal - jellegi
geotermikus hémérséklet egyetlen egyenessel jol kozelithetd. igy egy egyenértéki
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hévezetési tényezével j0 biztonsaggal szamolhatunk. Egyetlen kivétel az az eset,
amikor a Pannon Uledéksoron az alaphegységbe athatolva meélyal a kut. PI.
Totkomldson, mintegy 1.700 m mélységben éri el a furas az alaphegységet, ennek a
k6zetei sokkal jobb hévezetési tényezéjiek mint a folottik leévé Uledéksor, és ez egy
jOl érzékelhetd torést jelent a mélység menti hémérséklet eloszlasban. Ugyanakkor
tébb nagymeélységi furasban (Hod-1. Derecske—l.) allandé a geotermikus gradiens,
tehat a hévezetési tényezd értéke is.

ROO z - z - 7z 7 7 7 174 Ve
Az f=In ®. hanyados is valtozik a mélység mentén, a kut fels6 szakaszan sokkal

erésebb a kut kornyezé kézetet felf(ité hatasa, mint a talp kézelében, ahol a kitermelt
viz hémérséklete megegyezik a kbézet hdmeérseékletével. Tehat a 2.29.
differencialegyenletet szakaszokra bontva kell integralnunk, elsésorban a kuat
specialis kiképzése miatt.

A kutszerkezet ered6 héatviteli tényezéjének meghatarozasakor folyadékkal kitoltott
gylrls tér esetén az ott kialakuldé szabad konvekcié figyelembe vételére is sziikség
van. A szabad konvekcio hbéatadasi tényezéjenek szamitasahoz viszont ismerni kell
a termelécsd kilsé (Tik) és a béléscsd belsé (Tog) palastfeliletén adodo
hédmeérsekletek értékét. Ezt egyszerlen is megoldhatjuk egy korabbi, tapasztalatok
alapjan becsult hémérséklet kilonbség felvételével és a Grashof szam igy torténd
kiszamitasaval. A tovabbiakban egy kézenfekvé pontositési lehetéséget hasznalunk
ki. A becsult hémérséklet kilonbséget egy iteracios ciklus kezdd értekének tekintjuk,
s a termel6csében aramlo viz hédmérsékletét a 2.44. egyenlettel hatdrozzuk meg.
Ennek ismeretében a Tix — Tog hdmérseéklet kulonbség lényegesen pontosabban
szamithato.

A kutszerkezet egyes elemein, mint sorbakapcsolt termikus ellenéllasokon, ugyanaz
a Q héaram halad at. Ezeket a 2.7.-2.11. egyenletek fejezik ki. Célszerii még a

T.-T,

Q=2nk, (2.46)

fluxust is figyelembe vennink, azért, hogy az ered6 hbatviteli tényez6 szamitasanal
ne a bizonytalanul becsilhetd T hémérsékletet vegyik alapul, hanem a jol mérhetd,
illetve szamithato T, maradjon bent az egyenletben. Ekkor a teljes hémérséklet esés

a kutban és a kut koruli felftitott h6képenyben a kdvetkezé (2.47)
T-T, = Q i_i_RlB In R1K+RlB_+RlB |nR2K+RlB In RF +R13 |nR_oc
2Ran hlB ka RlB RlK ay ka 2B cem 2K k RF

A szdgletes zardjelben [évd 6sszeg most nem csupan a kutszerkezet eredd héatviteli
tényezéjének reciproka, hanem a teljes rendszer (kutszerkezet + hékdpeny) eredd
héatviteli tényezdjének definidlasara szolgal. E szerint a teljes rendszer héatviteli
tényezéje
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l* |2 + Rig In Rk + Rig i+ Rie In Rax + Rig In Re + Rig In& (2.48)
UlB hlB a 1B 1K )% ka 2B cem 2K k RF

Az U], hoatviteli tényezd tartalmazza a rendszer legbizonytalanabbul becstlheté

elemét : a gylris tér szabad konvekciéra definidlt héatadasi tényezéjét. Ezt eddig
egy célszerlien felvett T;x — Tog hdmeérseéklet kilénbséggel szamitott Grashof szam
alapjan hataroztak meg.

Jelen dolgozatban ezt az értéket egy iteraciés ciklus nulladik iteraciés elemének
tekintjik. Ezzel szamoljuk ki U;; értékét Ggy, hogy a felvett (Tix — Tog) értékhez
tartozé

_ va\zlg(RZB_ RlK)S(TlK_ Tzs)(O)

Gr®
2
Hy

(2.49")

Grashof szammal — mely a termikus konvekcié hasonlésagi invariansa - a 2.19.

egyenletbél meghatarozzuk h), majd U -t.

Ennek ismeretében kapjuk meg a 2.44. egyenletbél az aramlé viz T hdmérsékletét,
majd a kutszerkezeten athaladé eredd Q© héfluxust.

Q@ =2R,,mUO(TO-T,) (2.50)

A 2.7. egyenlet alapjan

0)
T _TO__Q (2.51)
27R gh g

A 2.8. egyenlet alapjan pedig

Q(O)
T =T ———&— (2.52)
27k, In—*¥
1B
hémérséklet-érték meghatarozasara vezet.
Ebbél a TS érték, mint
Q(O)
T =Tw———— (2.53)
27[R1Kh$,)

szamithatd. Az igy rendelkezésre allo (T, —T,5)® hémérséklet killonbséggel kapjuk
a
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Gr® — vaig(st_ RlK)a(TlK_ Tzs)m

s (2.54)
Ty

Grashof-szamot, és folytatjuk a ciklust addig, mig pl. a hémérséklet-kilénbség elsb
két értékes szadmjegye meg nem egyezik. Az igy adodd mélység menti hémeérséklet
eloszlast mar jo kozelitésnek tekinthetjuk.

A bemutatott eljarassal meghatarozott hémérséklet eloszlast a 2.1. tablazat, és a 2.5.
abra mutatja be. Az eredményeket tekintve szembetlind, hogy a viz tomegaraménak
fuggvenye milyen erésen befolyasolja a hémérséklet eloszlast. Jéllehet a Reynolds-
szdm novekedése a 2.15. egyenletnek megfeleléen ndveli az aramlé folyadék és a
csé fala kozti héatadast, a nagyobb tomegaram nagyobb hétehetetlensége ezt
jelentésen tulkompenzélja. A hémérseékleti gorbék exponencidlisan cstkkend jellege
jOl tukrozi, hogy a kisebb meélységtartomanyban nagyobb a kulénbség a viz és a
kézet hédmérséklete kozott, a héviz egyre intenzivebben flti a kat koérdli kézetet,
mikdzben egyre jobban lehdl.

H [m] 5 [kg/s] | 10 [kg/s] | 20 [kg/s] | 30 [kg/s]
2000 110,5 110,5 110,5 110,5
1800 110,338 110,418 110,459 110,473
1600| 109,858| 110,175| 110,337| 110,391
1400 109,071 109,774 110,134 110,255
1200 107,986 109,216 109,851 110,066
1000 106,613 108,504 109,488 109,822

800 104,962 107,641 109,047 109,526
600 103,042 106,629 108,528 109,177
400 100,86 | 105,472| 107,931| 108,775
200 98,426 104,17 | 107,258| 108,321

0 05,748 | 102,727| 106,508| 107,814

2.1. tablazat Hé6mérséklet alakulas a mélység fuggvenyében ,alapeset”
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2.5. abra H6meérseéklet alakulas a mélyseg fuggvéenyében ,alapeset”
2.3. ViZKORETEG HATASA A KIFOLYASI HOMERSEKLETRE

A bemutatott megoldas arra is alkalmas, hogy tisztazzuk a termelé6csé falan lerakédé
vizkbéréteg hatasadt a kifolydsi hémeérsékletre. A hévizkutakban jelentkezé
vizkékivalas folyamatanak kémiai modellezésére kifinomult eljaradsokat dolgoztak ki
az utobbi évtizedben (PATzAy, 1995, PATzAY és KARMAN, 2002, 2003). Jelen
dolgozatban csupan egy hozzavetdleges, tapasztalati adatokbol nyert becslést
tesziink a vizkékivalas zénajara, mivel ennek nem a keletkezését, hanem csak a
lerakddott vizkéréteg hémérséklet eloszlast befolyasolo hatasat vizsgaljuk.

Ismeretes, hogy a katban felaramlé vizbdl, a nyomas csokkenésével oldott gaz valik
ki. A hévizek fé6leg CH4, CO,, N, gézzal telitettek. Vizben a gazok oldhatésaga a
hédmeérseklettél, nyomastdl és a gaz 6sszetételétdl figg. A taroldban és a kut also
szakaszan a rétegfluidum egyfazisu. A kutfejhez kozeledve a nyomas csokken, és a
buborékpont elérése utan a vizben oldott gaz kivalik. A termelécsé legfelsé 2-300 m-
es szakasza az, ahol a géazkivalast, vizkélerakodas is kiséri. A vizkd
hévezetbképessége kicsi, de a keresztmetszetet szlikitve egyfajta fojtast jelent, s igy
a termelécsében a hozamot csokkenti. Ez a hozamcsdkkenés viszont jelentésebb
hédmeérseklet csbkkenésre vezet, mint a termelécsé belsé feluletén kialakuld szigeteld
réteg hémérséklet néveld hatasa. Tekintsik ehhez az aladbbi példat, amelyben jél
kovethetd a valtozasok kvantitativ jellege is.

A hazai porozus héviztarolok nyomaseloszlasa a hidrosztatikusnak tekintheté. Ez a
hidrosztatikus nyomaseloszlas nyilvanvaléan nem linearis a mélység mentén, a
novekvo rétegviz hémérséklet miatt. Az érintetlen geotermikus kézethémeérséklet és
természetesen a porusviz hémérséklet is a mar ismertetett

T=T,+vz (2.4)

0sszefuggés szerint valtozik. A viz slriségének hémérséklettdl fliggd valtozasa jo
kozelitéssel parabolikusnak tekintheté.

p=po-fl-o-(T-T,)-p-(T-T,)| (2.55)
ahol PVT mérésekbél o =1712-10"[°C™], B=3232-10°°C?|.
A hidrosztatika alaptorvénye szerint

dp _

pg (2.56)
dz

Behelyettesitve a 2.4.-et és a 2.55.-6t kapjuk
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d
& =podll-orz-py'2’] (2.57)

Feltesszik, hogy a tarolo vizszintes sikban helyezkedik el, a kut tapterulete kor
alaku, amelynek R. sugara sokkal nagyobb mint a h rétegvastagsag. Ebben a
vizszintes sikban, amely a kat H mélységében helyezkedik el a felszin alatt, &lland6
a nyomas. Integralva a kutfelszintél a H mélységig a 2.57-es egyenletet megkapjuk
az érintetlen, nyugalomban 1évé tarol6 nyomasét.

H2 H3
P=po9| H- oy -By® ?} (2.58)

Ha a kat termel, a taroloban centripetdlis siksugaras aramlas alakul ki. A Darcy
torvény radialis irAanyu komponens egyenlete

_Kdp

= 2.59
L dr (2.59)

a:

Ahol g, [m/s] a szivargasi sebesség, K [m? a kdzet permedbilitdisa, u [Ns/m?] a
dinamikai viszkozitasi tényezé.

A kat kordl egy r sugaru hengerpalaston atszivargo térfogataram
Q=2nrhq (2.60)

ahol h [m] a térol6 rétegvastagsaga. A 2.60. egyenletet behelyettesitve a 2.59.-be,
majd integralva a R, kutpalasttol a tapterulet R.. sugaraig

Qu . R,
—p=——In—= 2.61
pst pf 27'Chk R ( )

w

ahol pst a 2.58. egyenlettel meghatérozott érintetlen, statikus taroldnyomas, pws a
kuttalpnyomas a termelés kdzben.

A kuatfejen nyilvanvaléan ennél kisebb a H magassagu eés (az aktualis
hémérsékleten) p slirliségi vizoszlop nyomaséaval csokkentett nyomas all el6.

Pir =Puwr — PN (2.62)

Ez a lezart katfej nyomasa. Ezt a nyomast a termel6csében aramlé héviz surlédasi
nyomasvesztesége tovabb csokkenti. Az &ramlas nyilvanvaldan turbulens, igy

AP =h—-p— (2.63)

A termelécsében foly6é tomegaram
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. 2
m:pD4n-c (2.64)
A 2.64.-bél kifejezve
C_4BT (2.65)
pDn
Behelyettesitve a 2.63. egyenletbe
H 8 .°?
Ap’ :7\,§'pn2 . (266)
Ezzel a termelés kdzbeni kutfejnyomas
2
8AHmM
P =P —PYH - —pnzDs (2.67)

A kutra jellemzé buborékponti nyomas, amely a gazosszetétel, a hdmeérséklet és a
nyomas fliggvénye, a zg mélységben jelentkezik. Itt kezdédik a vizkdkivalas, amely a
termelécsé belsd palastjan & vastagsagu réteget képez. Ekkor a surlédasi
nyomasveszteség két kilonb6zé &tmérdjii csészakasz sorbakapcsolasaval
szamithato.

. 8L (H-z z 2
— —pgH - B 4+ B -m 2.68
P =Pw —PY l:pnz[ E (D—Z-S)s ]:l ( )

A 2.67. és a 2.68. egyenletekkel meg lehet rajzolni a kut jelleggorbéit, a tomegaram
fluggvényében vizkdéréteggel és vizkéréteg nélkil. A katfejnyomas eloszlasat a
témegaram figgvenyében a 2.2. tAblazatba foglaltuk, s a 2.5. dbran szemléltetjuk.

mikg/s]|  Pw [N/M?] P IN/mM?] p, IN/m?] p, [N/m?]
0 702000 702000 0 0
5 565000 562000 1007 2010

10 410000 397000 4030 8040
15 235000 205000 9067 18090
19 79517 32160 14548 29024
20 40000 -13000 16120 32160

2.2. tablazat Katfejnyomas és a tomegéaram fliggvényében
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Miutdn a surlédasi nyomasveszteség az atméré 5. hatvanyaval forditottan aranyos,
az elvizkbvesedett termelécsével dolgozo kuat jelleggorbéje markansan kilonbodzik az
eredetitél. A katra kapcsolt felszini csévezeték jelleggorbéje is parabola. A kit és a
felszini csévezeték jelleggdrbéinek metszéspontja a rendszer M munkapontja, amely

kijeloli az m tomegaram értékét. A felsé kutszakasz elvizkbvesedése a felszini
csbvezetekben is  folytatdédik, tehat annak megnovekedett  sarlodasi
nyomasvesztesége egy meredekebb parabolaval abrazolhat6, és az Uj munkapont a

igy a joval kisebb m, témegaramnal jelentkezik.

800000 ~
p[ N/m?]

700000 Q- -~ === === === ===

600000 |~~~ ~-Ng- == ===~ === === === mmmm oo

500000 -

400000 1=~ -~===========~~ === === ===

vizkdves

300000 - --============ === NN

200000 +-----=======-===------—--———— - R\

100000 - -========mmmm = NN

felszini
csOvezeték

-100000 -

2.6. abra Kutfejnyomas eloszlasa a tomegaram fliggvényében
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Vizkoves allapotban az A mélységi tényez6 értéke is megvaltozik. Az Rig sugar Rip-s
ertékre csokken, az U;g ered6 hbatviteli tényezé értéke a vizkéréteg termikus

- : B 1 1 1 R
ellenallasa miatt megné az = + -In

1B U 1B k vizkd R 1B-§

mértékben.

Végil a legjelentdsebb valtozast az m tomegaram csokkenése okozza. Az igy
kiszamitott 0) hémérséklet eloszlas jol egyezik azzal a kvalitativ tapasztalattal, hogy a
kut elvizkbvesedése a kitermelt héviz hémérséklet csokkenése, jelentés energia
veszteségre vezet.

Mindezt vilagosan szemlélteti a 2.6. abra. A vizkélerakddas elétti allapotra vonatkozik
a fels6 kék parabola &4g. A vizkoves Adllapotban az atméré beszikil, a kuat
jelleggorbéjén (piros szinnel abrazolva) fojtas jelentkezik. A kut lezart allapotaban

ahol m=0 a két gorbe azonos pontbdl indul és a tdmegaram novekedésével
kilonbséguk novekszik.

A kutra kapcsolt szallitovezeték jelleggorbéje emelkedé parabola. Vizszintes terepen
csak a surlédasi nyomasveszteséget tartalmazza. Itt is két gorbeag jelentkezik. A
vizkbélerakdédas el6tti  allapotot az alsé (kék szinl) gorbe abrazolja, az
elvizkdvesedett, nagyobb ellendllasu csére a felsé (piros) parabola iv vonatkozik. A

két-két parabola két munkapontot jeldl ki az m - p sikon. A 2.6. abran bekarikazott
részletet a 2.7. abra kinagyittatva mutatja.

100000 -
p [N/m?]

80000 -

60000

40000 =T S~
m2=20,54
20000 - | _ .

18,5 19 19,5 20,5 21 215
-20000 - m [kg/s]

2.7. abra Munkapontok alakulasa

Ebben a léptékben a parabola ivek goérbiulete alig érzékelhetd, a gorbék
metszéspontja nagy biztonsaggal meghatarozhato, és a hozzajuk tartozé témegaram
ertékek jol leolvashatok. Tekintettel a csaknem linearis gorbeszakaszra, a
munkaponti tdmegaramok meghatarozasara egy egyszerl linearis interpolacion

alapul6 szamitast dolgozhatunk ki, amellyel az m értékek kiszamithatok. Az m
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értékek ismeretében a megvaltozott A értékek és a hémeérséklet eloszlas
szamithatok.

3. HOMERSEKLETELOSZLAS SZAMITAS A KUT TELESZKOPOS
SZERKEZETET FIGYELEMBE VEVE

A 2. fejezetben ismertettik, hogy egy meélyfurasu kut kiképzése a kattalptél a kutfejig
nem homogén. Kuilonb6zé szamu és atmérdji béléscsérakat teleszképosan
illeszkedik, amelyeket eltér6 atmerdjii és vastagsagu cementpalast szakaszok
vesznek korul.
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3.1. bra Teleszkopos katmodell

Amikor egyetlen lépésben integraljuk a 2.31. differencialegyenletet a kuat teljes
mélységintervallumara, nyilvanvald pontatlansagot kdvetiink el. A kutszerkezet és a
kdzet-kbrnyezet meélységbeli valtozasanak megfeleléen azt fuggbleges iranyban
tobb, célszerllen megvalasztott véges szakaszra bontjuk. Ez a megoldandé
differencialegyenlet peremfeltétel-el6irdsaiban jelent csak kulénbséget.
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Egyrészt az A mélységi tényezd valtozik szakaszrél-szakaszra, masrészt ha az
egyes szakaszokat alulrol folfelé szamozzuk, az i-edik szakasz ,talphémérséklete” az
i-1-edik szakasz ,kifolyd6 hémérséklete”. Ezt a kdvetkez6képpen lehet matematikai
formaba onteni. Legyen az els6 (legalsd) szakasz az 1-es jeld, s erre nyilvanvaldéan
az eredeti 0sszefliggés érvényes. Ezen a szakaszon az A mélységi tényezd értéke
A1, a szakasz fels6 hataranak mélysége H; ahol T; a hémérséklet. H a teljes
talpmélységet jelzi.

A differencialegyenlet altaldnos megoldasat a

T=T,+y(z+A)+C-eA (3.1)

alakban kaptuk. Ez még egy hatarozatlan integraciés allandot tartalmaz, amelyet
abbol a peremfeltételbdl kapunk meg, hogy a kduttalpon, z=H meélységben a viz
hémérséklete megegyezik a kézet hémérsekletével, hiszen a taroléban a kdzet és a
viz termikus egyensulyban van.

Ekkor

-H

C=—yA-eA (3.2)

Behelyettesitve a 3.2. egyenletbe:

z-H

T=T,+v(z+ A)—yAe ~ (3.3)

Ezzel teljes az analdgia akkor is, ha figyelembe vesszik a teleszkoposan kiképzett
kutszerkezetet. Az als0, a kuttalptdl H; mélységig tartd elsé szakasz hémérséklete:
z-H

TO =Ty+y(z+A,)—yAe (3.4)

Az els6é szakasz kilépd pontjaban, z=H; mélységben a viz hémérséklete
nyilvanvaléan
H,—H

TO =T, +yH,+A))-yAe ™ (3.5)
A masodik szakaszon a mélységi tényezd A,, a masodik szakasz C, integracios
tényezéjét abbdl a feltételbdl hatarozzuk meg, hogy az elsé szakaszt elhagyd viz
hémérséklete egyuttal a masodik szakasz belépd vizhémérséklete is.

TV =T (3.6)

azaz
H,—H Hy

T,+yH,+A)-vyAe ~ =T, +yH,+A,)+C,-e* (3.7)

Ebbdl az integracios allando értékére
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H,—H Hy
C, —[V(Al_Az)_yAle . ]'e & (3.8)

kifejezés adddik. Behelyettesitve az altalanos megoldasba, megkapjuk a masodik
szakaszon kialakuld hémérsékleteloszlast. Itt a T és a T® hémérsékleteloszlas-
szakaszok folyamatosan, de derivaltjuk szakadassal csatlakoznak egyméashoz.

H,—H z-H,
T® —T0+y(z+A2)J{y(A1A2)yAle . }-e ho (3.9)
Ezt a szakaszt a z=H, mélységben a viz a T hémérséklettel hagyja el.

TO =T, +yH,+A,)+

Hi-H  Hp-H,
YA, -A,)-yAe ™ ]-e A2 (3.10)

Nyilvdnval6an ez a lesz a harmadik szakaszba belép6 viz hémérséklete is.
TP =T (3.11)

Ez a kdvetkez6 egyenletre vezet

H,—H Hy-H;
T0+y(H2+A2)ﬂ{(Al—Az)—yAle al }:T0+y(H2+A3)+Ca-e As (3.12)

Itt is elvégezzik a lehetséges egyszerisitéseket és Osszevonasokat, s a Cj
integracios konstans értékére a kdvetkez6 6sszefliggest kapjuk:

H,-H H,-H, _H,
CS—{y(AZAa)er{(AlAZ)Ale A }-e Az }e As (3.13)

Behelyettesitve az altalanos megoldas egyenletébe

HlfH Hz*H1 Z’HZ
T(S) _T0+’Y(Z+A3)+'Y{(A2A3)+[(A1A2)Ale Ay },e A, }.e A (314)

azaz megkaptuk a harmadik szakasz hémérsékleteloszlasat, amely folytonosan, de
toréssel illeszkedik a masodik szakaszra érvényes flggvényhez. Végil a kut kifoly6
hédmeérseklete

H,-H H,-H, _Hy
T —T0+yA3+y{(A2A3)+[(A1A2)Ale A }-e Az }e As (3.15)
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A kapott 0Osszefliggés tehat egyre bonyolultabba valik a szakaszok szamanak
novelésével. Természetesen ugyanigy folytatni lehetne a szakaszra bontast és az Uj
szakaszok hémeérseklet-eloszlasanak meghatarozasat, de ez bizonyos hataron tul
értelmét veszti, hiszen a féldtani adatok bizonytalansagat nem tudja megszintetni a
modell tulfinomitasa sem.

Természetes, hogy az A;, Ay, Az, tényez6k szamitasakor az egyes szakaszokra
vonatkozd, a kutszerkezetnek és a k&zet-kbrnyezet valtozasainak megfeleld
anyagjellemzéket, s amint majd arra kitériink a valésagh f(F,) tranziens hévezetési
fuggvényeket kell szamitasba vennink.

Programozas szempontjdbdl egyszeriibb megolddshoz jutunk, ha minden egyes
szakasz az el6z6 szakasz kifolyd hdmersekletet explicite behelyettesitjik.
Igy a kdvetkezb 6sszefiiggések adédnak.

z-H;

TYV=T,+y(z+A,)-yAe ~ (3.16)

A T, felszini talajhémérséklet és a y geotermikus gradiens valtozatlan, A; az elsé
szakaszra vonatkoz6, elsésorban az U héatviteli tényezé altal befolyasolt érték. A
H, érték itt az abrdnak megfeleld mdédon a kut teljes mélysége a perforalt rétegig.
Ennek a szakasznak a felsé végén H, mélységben, Tlfil) a hémeérseéklet

Ho-H,

T =T, +y(H,+A,)-yAe ™ (3.17)

Ezzel a hdémeérséklettel Iép be a kitermelt fluidum a masodik szakaszba. A
peremfeltétel meghatarozasa elétt, az altalanos megoldas

z

T =T,+y(z+A,)+C,-e" (3.18)

A peremfeltétel az, hogy a z = H, helyen a hémérséklet az el6z6 szakasz kiomlé
hémeérsékletével azonos, tehét

H,

TO =T, +7(H, +A,)+Ce™ (3.19)

Ebbdl

C,= [TIEil) -To _V(Hz + Az)k A (3.20)

Visszahelyettesitve a 3.7. egyenletbe megkapjuk a masodik szakasz
hédmeérsekleteloszlasat:
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Hs—H,

TO =T 4 y(z+A)+[TO =T, —y(H, +A,)p * (3.21)

A kovetkezd szakaszhatarra érve a “kifolyd” hémérséklet a Hz mélységben a

Hs-H,

T|£i2) =T, +V(H3 +A2)+[T|£il) - Ty _Y(Hz +A2)k A (3.22)

0sszefliggéshdl adodik.
Az ide vonatkoz6 peremfeltétel az el6z6hoz hasonléan: z=H, TO = T®

Behelyettesitve kapjuk a

Hs

TO =T, +y(H, +A,)+C.e™ (3.23)

Ebbél az integracios allandd
H

C, =[T|£i2)—T0—y(H3+A3) K (3.24)

A harmadik kitszakasz homérsékleteloszlasa

TO =T, +y(z+A)+[TO =T, —y(H, + A, ) » (3.25)
Végil a katfejen kilépd fluidum hémérséklete:
H3
T =Ty + YA+ [TO-Ty—y(Hy+ A, )]e » (3.26)
Altalanossagban az i.-ik szakasz hémérsékleteloszlasa:
_Hi
TO =T+ yA+ [TEV=T,—y(H,+ A, e & (3.27)

A harom szakaszbol 0sszeillesztett megoldasfiiggvény a mélység mentén barmely
pontban megadja a termelvény hémérsékletét. A tranzienshatast f értékén keresztil
vehetjik figyelembe a termelés kezdete 6ta eltelt idd fliggvényében.

Egy hagyomanyos kiképzésl hévizkut esetén a teleszkdépos kialakitasnak megfeleld
hdrom szakasz hdéatviteli tényezéjében nincs akkora eltérés, hogy a harom
gorbeszakaszbdl 6sszeillesztett hémérséklet eloszlas fliggvény a szakaszhatarain
kilondsen markans torések addodjanak. Ha viszont a gydris teret valamilyen jo
hészigeteld anyaggal — pl. hészigetel oleogéllel — toltjuk ki, akkor a termelécsé és a
biztonsagi béléscs6é saruja feletti szakasz ereddé hbéatviteli tényezéje jelentésen
csokken, s a gorbén jelentkezé torés is sokkal szembetlinébb. Tekintsiink ennek
bemutatdsdhoz egy feltételezett 2.000 m mély termélkutat, ahol a gy(ris tér 800 m

37



mélységig ks,=0,006 [W/m°C] hdvezetési tényezdji oleogéllel van feltdltve. A 3.1.
tablazat tartalmazza a kiszamitott hémérséklet-értekeket a mélyseg fuggvényeben,

m=10 kgls, m=20 kgls, m=30 kg/s tomegaramok esetén, szigeteletlen és
hészigetelt kiviteloen egyarant. A 3.2. abran jol megfigyelhetd, hogy szigetelt
csévezetékek esetében a kifolyd hémérsékletek jelentésen megndnek a szigeteletlen

termelécsoveknél tapasztalt hémérsékletekhez képest.
meredeksége szembet(in6en megvaltozik.
H[m] 30 ka/s 20 kg/s 10 kg/s
eredeti | szigetelt | eredeti | szigetelt | eredet | szigetelt
2000 110,5 110,5 110,5 110,5 110,5 110,5
1800 | 110,485| 110,485| 110,437 | 110,437 | 110,375| 110,375
1600| 110,485| 110,485| 110,25| 110,25| 110,005| 110,005
1400| 110,333| 110,333| 109,94| 109,94| 109,395| 109,395
1200| 110,125| 110,125| 109,508 | 109,508 | 108,552 | 108,552
1000 | 109,834 | 109,834| 108,956| 108,956| 107,481 | 107,481
800 | 109,011| 109,011| 108,286| 108,286| 106,189| 106,189
600| 108,518 | 108,848| 107,528| 108,046| 104,791| 105,725
400| 107,952 | 108,661| 106,722| 107,768| 103,194| 105,188
200| 107,313| 108,448| 105,78| 107,453| 101,404 | 104,579
100| 106,966| 108,333| 105,269| 107,281 100,438 | 104,248
50| 106,786| 108,273| 105,027 | 107,192 99,981 | 104,075
0| 106,617 | 108,205| 104,779| 107,092 99,512 | 103,883

3.1. tdblazat Hévizkat hémérséklet értékei a mélység fliggvényében

A gorbeszakaszok
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3.2. abra Heévizkut vizhémeérseéklet eloszlasa szigeteletlen és hdszigetelt esetben

Ez a szampélda és az abra is érzékelteti a termalkutak gy(ris terében torténd
hészigetelés elényts hatasat.
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4, ToBB VizADO RETEGBOL TERMELO KUT HOMERSEKLET VALTOZASA A
MEGCSAPOLASOK INTERVALLUMABAN

Mint ismeretes, a termalkutak talnyomoé tébbségénél nem csupan a kduttalpon
meghatarozhaté hémérsékletli viz l1ép be a termeldé béléscsébe. A perforaciok
(megnyitott rétegek) nem egyszer tobb szaz méteres mélység-intervallumot fognak
at, az egymas folott elhelyezkedd vizado rétegek helyzetétél fliggéen.

1 1 A csorakatok atméroi:

R; = 0,08 m
R;x = 0,089 m
Rir = 0,109 m
Ry = 0,113 m
Ry =0,122 m
Ry = 0,155 m
R3g = 0,161 m

H, Rsc = 0,170 m
Rz = 0,216 m

Az egyes szakaszok
H., mélysége:

H;=45m
H,=383m
H; = 1980 m
Hepp = 2303 m

4.1. abra A K-586 jell kat sematikus abraja
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A gyulai K413 jelG termalkat 1899 m-es talpmélységl, és 1108-1646 m kozoétt 10
vizado réteget csapol meg. A szentesi K498 jell kat 1995 m talpmeélységi és 1809
m-t6l 1983 m-ig 6 vizado réteghdl kapja a vizét (Korim, 1977). Ha egy atlagos 0,05
°C/m geotermikus gradienssel szamolunk, az elsé esetben 26,9°C, a masodikban
9,2°C a legals6 és a legfelsd megnyitott réteghdl szarmazd vizek
hédmeérsekletkilonbsége. A kilonbdzé tarolorétegekbdl szarmazo eltéré hémeérsekleti
rétegviz a felszall6 kataramban a turbulencia révén gyorsan elkeveredik, s ennek
megfelel6 atlagos keveréek hdémeérseklet alakul ki. Ezt kell peremfeltételil
valasztanunk a levezetett 2.2. differencidlegyenlet integraciés konstansanak
meghatarozasahoz, s a tényleges talpmélység helyett a legfelsé vizadd réteg
mélységében kell vennink ezt a keveredés utani hémérsékletet, mint virtudlis
talphémeérsékletet. Ahhoz, hogy a keveredés soran a hémérséklet melység menti
véltozasét leirhassuk, a legalsé réteghdl kiindulva, rétegrél-rétegre kell kdvetnink a
hémérséklet alakulasat.

A 4.1. abra jeloléseinek megfeleléen tekintsik el6szor a legalsé 1. jell és az azt
kovet6 2. jeli megnyitott réteget. Az egyes rétegek szimmetriasikjanak mélységét z;
€s z,, vastagsagat h; és h; jel6li. A szimmetriasikban adédé atlaghémeérseékletek a
linearis hémérséklet eloszlas miatt

T, =Ty+vz, (4.2)

T,=T)+vyz, (4.2)

Keveredéskor a két réteghdl szarmazo, miés m; tomegaramok magukkal hozott
energiatartalma 6sszegzddik.

micT, + M cT, = (Mi+M2)CcT,, (4.3)
A tbmegaramokat az
m: = 2R, mth,pv (4.4)
illetve
m2 = 2R, 7th,pv (4.5)

osszefuiggésekkel adhatjuk meg. Ha ezekben az egyenletekben allandénak
feltételezzik a sdrlséget és a bearamld sebességet, a konstansok O0sszevonasa
nyoman az o =2R znpv jeldléssel

m: T, = ah, T, +ah,yz, (4.6)
illetve

m. T, =ah,T, +ah,yz, (4.7)

adadik. igy a 4.3. egyenletbdl a kbzos hémérsékletet az alabbi formaban fejezhetjiik
Ki:
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T rh1T1+rhz T, oToh, +aTsh, +ayh,z, +ayh,z, (4.8)
KL — i - - :
M1+ M2 ah, +ah,

Egyszerisités utan
h,z, +h,z,

Ty =T, +
Koo o h, +h,

(4.9)

A harmadik megnyitott réteghdl a T,=T,+vz, < Tk1 hémérsékletl viz 1ép be a
termelécsbébe. Ekkor a belsé energiak dsszege
(m,+m2)cT,, + M3 cT, = (Mi+ M2+ ms)cT,, (4.10)

sz 7

utani kozos hémérséklet a

h,z, +h,z, +h,z,
h,+h,+h,

T, =To+y (4.11)

alakban irhat6 fel. Nem nehéz belathunk, hogy az i-edik réteget kovetd
kiegyenlitddott vizhémeérséklet

h.z
T =T, +v—z — (4.12)

>

A leirtakat szampéldan kdvethetden illusztralja a szentesi Arpad Mezégazdasagi Rt.-
nél 4. szamon szereplé K-586 jelt kut hémérséklet eloszladsanak szamitasa. A K-586
jeld kut szerkezete viszonylag egyszer(, hat perforacion keresztul termel kilénb6z6
mélységben talalhaté rétegekbdl. A perforaciés kuatszerkezet részt a 4.2.abra
szemlélteti.

Z¢= 2065 m hg=10m m;= 4,137 kg/s
z5=2087 m hs=26m m;=10,747 kg/s
Z,=2138 m hy=11m mi= 4,547 kg/s
z3=2170 m h3;=19m m;= 7,853 kg/s
Z,=2198 m h,=14m m;= 5,787 kg/s

2:=2231m hi= 8m m; = 3,307 kg/s

4.2. abra Perforaciok elhelyezkedése
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A hémérséklet-eloszlas szamitasanal a kutat 8 szakaszra bontjuk. Minden szakaszra
felirjuk a jellemzd hémérséklet-eloszlast és meghatarozzuk a szakaszt elhagyo viz
hémérsékletét. A perforalt zonaban szakaszrdl szakaszra mas és mas a termelt viz
hozama (m;...me). Mivel reométerezési adatok nem allnak rendelkezésre, az egyes
vizado rétegek hozamait csak becsulni tudjuk, feltételezve, hogy a rétegvastagsaggal
aranyosak. Ez a feltételezés hibas lehet, ha az egyes rétegek permeabilitasa

jelentésen eltér.

A keveredés okozta hémeérseékletcsokkenés mellett az is csOkkenti az aramld
folyadék hémérsékletét, hogy a legalso és legfelsé perforaciok kozoétti zonaban a
folyadék melegebb a kézet-kdrnyezetnél és itt is kialakul egy radialisan kifelé mutaté
héaram. Ez varhatban nem igazan jelentés a viszonylag kis hémérsékletkilonbség
miatt, de mivel eddig még senki nem szentelt figyelmet ennek a veszteségnek,
szukségesnek tlinik meghatarozni, hogy véleményink megalapozott lehessen.

Jelen példaban ennek a 6 telepnek az egyuttes vastagsaga, ihi =88m, melyre a

i=1

hémérséklet-eloszlasat szakaszrol szakaszra haladva szamitottuk ki. Szamitasainkat
a 2. fejezetben ismertetett médszerrel végeztik és a 4.1. tdblazatban mutatjuk be.
Ebben a specidlis esetben a kuttalp hémérséklete 104,202°C, a legfelsé perforalt
réteg elhagyasa utan a termalviz hémérséklete mintegy 0,19°C- ot cstkken csak.
Megallapithatjuk, hogy Iépcsézetesen valtoz6 hozam esetében a szakaszrol
szakaszra torténd hoémérsékletszamitas jelen példaban ugyan kevéssé, de
mindenképpen hozzajarul, hogy pontosabb képet kapjunk a korrigalt talphémérseéklet

értékérdl.

A kulonbozé rétegekbdl szarmazo, eltéré hémersékletl, folyadékaramok egymassal
torténé keveredése - a kalorimetria térvényét kielégitve - viszont egy igen jelentés
hémérséklet csokkenést eredményez. Ez a hdmeérséklet csokkenés a K-586 jell kat
esetében a kdvetezéképpen alakul. A talajfelszin hdmérsékletét 10,5 °C-nak, a mért
kattalp hémérséklet 104,202°C, a geotermikus gradienst 0,42 °C/m-nak véve a 4.12.
képlet alapjan, a keveredés utani vizhdmérséklet 100.361 °C. A keveredd viz
hémérséklet alakuldsat a 4.2. tablazat, valamint a 4.4. dbra szemlélteti. A keveredés

utdni 7. és 8. szakaszra, a 3. fejezetben ismertetett teleszkdpos kiképzési kutak
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hédmeérseklet-valtozasat leir6 0sszefiggéseket alkalmazzuk. Jelen kit esetében a
korrigalt talphémérsékletnek 100.361 °C-ot, szigeteletlen termelScsovet véve, a kutfej
hémérséklete 97,19 °C. Szamitasainkat a gy(ir(is tér oleogéllel tdrténd hészigetelése
esetére végeztik el, tdbbféle hozam variacié mellet, melyet a 4.3. szamu tablazat és
a 4.3. és 4.4. szamu abrak szemléltetnek. A kifolyovizre szamitott hémeérséklet
eltérése a mérési eredménytdl 0,5 °C-nal nem nagyobb. A MAFI és a VITUKI altal
kidolgozott geotermikus hémérséklet-kataszter szerint a £1,5 °C-os hibaval terhelt
mérések meég az ,l. osztalyd” kategoriaba tartoznak. Ebbél lathatd a maodositott

hédmeérseklet-szamitasi eljaras hasznalhatosaga.

Figyelemre mélté az a tény is, hogy a hévizkutak kifolyé hémérséklete az tizembe

helyezés utan a stacionarius allapot bealltadig még tovabb ndvekszik, amig fel nem

fati a kuat kbézetkoérnyezetét. Formularendszerinkben ennek a folyamatnak az

f:InR—"" fuggvény novekedése felel meg. Mivel a kuatvizsgalatot kdzvetlenul az
F

Uzembe helyezés utan szoktadk elvégezni, a kicsiny f érték miatt a kifolyo viz

hédmeérseklete is kisebb, mint a mar allandosult allapotban 1évéé. Ez is magyarazza a

hévizkut kataszterben szereplé viszonylag alacsony kutfejhémeérséklet értekeket.
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H [m] T[]

2065 104,183
2087 104,186
2138 104,192
2170 104,197
2198 104,199
2231 104,202

4.1. tablazat Szakaszrol szakaszra torténdé homérseékletszamitas

H [m] T[]

2065 100,361
2087 100,762
2138 102,066
2170 102,541
2198 103,320
2231 104,202

4.2. tAblazat A keveredd viz hozamtdl figgé hémérséklet alakulasa

H [m] 50 kg/s 36 kg/s 20 kgl/s
2231 104,202 104,202 104,202
2065 100,361 100,361 100,361
1800 98,845 98,831 98,789
1400 98,793 98,76 98,662
1000 98,698 98,626 98,424
800 98,634 98,541 98,264
383 98,418 98,268 97,844
45 98,224 98,002 97,364

0 98,196 97,963 97,293

4.3. tAblazat Hémérséklet alakulas a meélység és a hozam fliggvényében
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4.4. abra A kevered6 viz hdmérséklet alakulasa
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5. TERMALKUT KORULI TENGELYSZIMMETRIKUS HOARAMMEZO MEGHATAROZASA

A termalkutak hémérsékletviszonyainak meghatarozasara kidolgozott eljarasok
(BoLDIZSAR 1958, RAMEY 1962, WILLHITE 1968, BoBok 1987) a kut kdzet-
kornyezetében kvazi-kétdimenzids, siksugaras hévezetési folyamatot tételeznek fel.
E szerint a kat korul egy hengerpalasttal hatéarolt héképeny alakul ki, ennek R,
sugara az id6 fuggvényében monoton nodvekszik, aszimptotikusan tartva egy
végtelen hossza id6 alatt bekovetkez6 allandosult allapothoz. A sikbeli
hengerszimmetrikus tranziens hdévezetési feladat megolddsa (CARSLAW, JAEGER
1959) egy BESSEL fuggvényeket tartalmazo kifejezésre vezet. E szerint végtelen
hosszu id6 alatt, a kit hengerszimmetrikus héhatas dvezete is végtelen nagy sugérig
teriedne. A valésagban a kuat kordli hédmeérsékleti mezé haromdimenzios,
tengelyszimmetrikus. A kut héhatas-ovezetének hatdra is forgastest, amelynek
sugara véges és a mélységgel valtozik, a stacionarius allapot elérésével egy véges
hatérfellletet vesz fel.

Az allandosult allapot RAMEY (1962) szerint 60-80 nap alatt kovetkezik be. A hazai
mélyfurasi tapasztalatok egybehangzoéan aldtdmasztjak ezt az allitdst. A kat héhatés-
Ovezete tehat nem terjed ki a végtelenig, nem hengerpalasttal hatarolt, hanem a
mélységgel valtozé véges sugaru forgasfelllet. A forgasfelllet alakjat és méreteit két
tényez6 hatarozza meg: egyrészt a foldi hdarammez6, masrészt a termelécsében
felaramldé héviz és a kuat kbézetkdrnyezete kozotti, a meélységgel Vvaltozo
hémérsékletkiilbnbség altal okozott hévezetési folyamat. igy a kit a hévezetési
folyamat matematikai modelljeben egy flggéleges tengelyl, valtozd erdsséqu,
vonalmenti forraseloszlassal helyettesithet6. Ez a forraseloszlas indukal egy
haromdimenzios, tengelyszimmetrikus héaram-mez6t.

Ezt a jelleget egy olyan matematikai modell irhatja le, amely figyelembe veszi a
fuggélegesen folfelé haladd féldi h6aram hatasat is. A katkordli héfluxus mezé tehat
sikbeli, de nem kétdimenziés, az egyes sikokon kulonb6zé intenzitdst a héfluxus
eloszlas. Erre a kvazi kétdimenziés héfluxus mezére szuperponalhato a foldi héaram
értéke.

Bonyolult geometriaju rendszerekben kialakul6 hévezetési folyamat leirasara BoBok
(1981) javasolta elészér a komplex valtozés fliggvények hasznalatat. Az altala
bevezetett ,termikus szingularitasok” médszere ( BoBok, 1981a) azon alapul, hogy a
skalar hémeérseékleti mezd meghatarozasa helyett a vektor héfluxus mezé
kiszamitdsa a cél. Minden sikbeli hoévezetési feladathoz egyértelmien
hozzarendelheté egy analitikus komplex valtozés fluggvény, amely eleget tesz a
CaucHY-RIEMANN differencidlegyenleteknek. Ezek linearitaisa miatt, az egyszeri
héaramképek szuperponalhatok és elemi fluggvényekbdl bonyolult hdvezetési
jelenségek modellje épitheté fel. Az egész mdbdszer nagyfokl analégiat mutat a
sikbeli potencidlos szivargas leirasaval (BoBok, 1981b). Ez matematikai
szempontbdl a potencial elmélet masodik peremérték feladatanak, az un. DIRICHLET
feladatnak a megoldasat jelenti.

Ertekezésemben ezt a megoldasi modszert fejlesztem tovabb a kuat koriili térbeli
tengelyszimmetrikus hévezetés folyamatanak leirasara.
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Els6 alapegyenletiink a FOURIER-féle hévezetési torvénybdl szarmazik. Ismeretes, hogy a héaram
vektor

g=-kgradT (5.1

Ha a k hévezetési tényez6 allando, az 5.1. egyenletbdl a

rotq =0 (5.2)
azonossag kovetkezik, hiszen
rot grad(—kT) = VxV(-kT) =0 (5.3)

Ha a hévezetési folyamat idében allando, és diszkrét pontok, vonalak kivételével
forrasmentes, akkor érvényes a

divg =0 (5.4)

azonossag. Ez képezi masodik alapegyenletiinket. Ha a 5.2 egyenletet a 5.4-be
helyettesitjik, a

div[grad(-kT)]=0 (5.5)
LAPLACE-egyenletet kapjuk, ekkor
U=-kT (5.6)
egy skalar potencialfiggvényt képez, ezt a h6éaram-mez6 termikus potencialjanak

nevezzik, ahol ekvipotencialis fellletei egyuttal izotermak. Hengerkoordinatakkal az
5.5. egyenlet a

10,0U, 10
S+

5 —¢=O (5.7)
ror- or’ r*op° 0z°

alakban irhato fel. Tengelyszimmetrikus esetben

q,=9,(r,z), 9,=0, q,=0q,(r2) (5.8)
ekkor
ou ou
— , 7= 5.9
d, o d, = (5.9)

s a LAPLACE-egyenlet a
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2 2
0 L2J+—a L2J+£d—U:O (5.10)
or 0z rdr
formaban jelenik meg, s a harmadik tagban kilénb6zik a sikbeli esetre érvényes
egyenlettdl.

A sikbeli esethez hasonl6an bevezethetjik a V héaramfliggvenyt. A V(r,z) = const.
héaramfellleteket, amelyek adiabatikus hatarfellletek, érintik a h6aramvektorok, s a
héaramvonalak az aramfelliletekre esnek.

Ekkor a héfluxus-komponensek az aldbbi médon fejezheték ki:

g =N 4 1V (5.11a, 5.11b)
r oz ror

Ha ezeket behelyettesitjik a rotacio mentességet kifejezé 5.2 egyenletbe, a h6aram
fliggveényre az alabbi egyenlet irhato fel:

2 2
A A T 5.12)
or 0z r or

Itt is jol felismerheté a sikbeli esethez képest az utols6 tagban megmutatkozo
kilbénbség.

Bizonyos szingularis pontokban, ill. vonalak mentén a rotacid mentesseéget, ill.
forrAsmentességet kifejezé alapegyenleteink nem teljesiilnek. Ez kovetkezik be
példaul egy pontszer(, vagy egy vonalmenti héforrasnal, itt nyilvan a 5.4 egyenletnek
nem tesz eleget a h6aram-mez6. A matematikai szingularitdsnak egy redlis fizikai
tartalmat hordozo termikus szingularitas, a héforras jelenti az alapjat.

Lévén, hogy a tengelyszimmetrikus héaram-mez6 alapegyenletei, 5.2 és 5.4
linearisak, partikularis megoldasaik minden korlatozas nélkil szuperponalhaték.
Bonyolultabb héaramképek elballitasa altalaban agy toérténhet, hogy egy homogén
héfluxusmezére valamilyen termikus szingularitds altal gerjesztett megzavarast
szuperponalunk. Egy homogén, térbeli héarammezé termikus potencialja, ha a

héaramvektornak csak a (. nagysadgu z iranyd komponense van, s ez minden
pontban allando:

U=q,z (5.13)
Ha az origbban egy Q er8sségl pontszeri forras helyezkedik el, egy
hengerszimmetrikus végtelen féltest alakul ki, amelynek forgasfelllet-konturja
adiabatikus hatarfeltletkent valasztja el a homogén, parhuzamos héfluxusmezé és a
forrasbol szarmazo fluxus tartomanyait. Ez lehetne a homogeén foldi h6aram terében
kiképzett, k&zet-kdrnyezetéet felfitd  termdalkit hévezetési  folyamatédnak
legegyszeriibb modellje. Ekkor:

U(r,z):qw—g# (5.14)

T Ar? + 22
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mig a h6éaramfuggvény

V(r,z)=q7°°—g( z

An \r? 4+ 22

+1) (5.15)

A féltest konturjat a

LA A S, (5.16)

T2 Am o2y g2

egyenletbél hatarozhatjuk meg. A kontur az 5.1. abran lathato, s aszimptotikusan
kozelit az

R = Q (5.17)

sugaru korhengerhez.

]
f

"
>

5.1. abra
Féltest konturja

A héaramvektorok meghatarozasara alkalmas egyenlet
N .0 7z
ez T Angr? 127

A forgastest legmélyebb pontja, a kat talppontja alatt helyezkedik el, ahol q,=0.

fgy ismert lévén a foldi héaram q., er6ssége, a kit mélysége, és a kuatbol a
k6zetkornyezetbe tavozé Q hé (a talp és a kutfej kozotti hdmersékletcsokkenésbdl)

(5.18)
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meghatarozhaté az origd helye a kuttalp folott, ahova a pontszeri héforrast
helyezzik, valamint a kut h6hatasdvezetének forgasfelllet konturja.

A korabbi szamitasok és a kutak meéert hémeérséklet eloszlasai egyarant azt mutatjak,
hogy a termel6csében aramlo viz és a zavartalan hémérséklet eloszlasu kdzettest
hédmeérsekletkilonbsége a kuttalptdl a kutfejig elsé kozelitésben linearisan ndvekszik.
A pontosabb modell megalkotasdhoz tehat egy valtozd, monoton ndvekvé erésség,
vonalmenti  héforras-eloszlast kell a foldi  hdéaram homogén mezejére
szuperponalnunk.

Legyen o(§) a vonalforras fajlagos, hosszegységre es6 eréssége, H a vizsgalt kat

meélysége, az integracio futopontja, z pedig az a pont, amelyikben a termikus
potencial, vagy a héaram vektor értekét keressuk. Ekkor

u(r,z) = qwz-4i jo(g)% (5.20)
T o r‘+(z-¢)

Az alapegyenleteknek megfeleléen a héaram fiiggvényt is meghatarozhatjuk, s a

g L o de
V(r,2)=q, > +4TCJOG(E")[ oo 1]d§ (5.21)

A héaram vektor komponensei természetesen

_au

_ & 5.22
9, = (5.22)
q, = Q, (5.23)
0z
O0sszefliggésekbdl szamithatdk, mig a forgastest konturjat a
rr 1 1
A, -+ [ o®)) =——=-1de=0 (5.24)
2 A, r+(z-%)

egyenletb8l szamithatjuk. Tekintsik ekkor az 5.2. abrdn vazolt mélységmenti
hémeérsékleteloszlast. A felszini hédmérseklet értéeke T,, mig a talphémérseklet

T, =T, +yH. igy tetsz6leges mélységben T, =T, +vz.

A kut hévesztesegeit a T-T, hdédmérséklet kilonbség hatasara radialisan kifelé
iranyuld fluxus okozza. A T-T_ kulonbség elsé kodzelitésben jol helyettesitheté a
T, — T, hémérséklet kilonbséggel. Ebben az esetben a mélység mentén linearisan
valtozo vonalmenti héforras eloszlast kapunk.
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Az 5.2. abra fuggélegesen lefelé iranyitott z tengelyén a mélység, a vizszintesen a
hémeérseklet talalhatd. A z=0 pont a felszin, a z=H pedig a kat talpmélysége, tébb
megcsapolt vizadé réteg esetén ez a korrigalt talpmélység is lehet.

To Tr T
k t :
N
N I
\
k 77777 To-Tw
‘\‘
‘\.4 ______________________ g
.\.
‘\‘
\< ________ +
\ I
\.
“‘
,\‘
.\.
< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
,\’
\'_4 ......................................... »
\.
\ I
'\4 ________________________ +
\.
.\‘
.\‘
B \'. T=TotyH

5.2 dbra Mélységmenti hémeérsékleteloszlas
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A felszintdl a kuttalpig T.. = To +yz a meg nem zavart hémérsékletl  kdzettest

természetes geotermikus hémeérséklete. A T(z) gbrbe a termelé6csében aramlé
héviznek a mélység menti hémérsékleteloszlasa. A kutbdél a kdzetbe iranyuld héaram
a T-T,, hémérsékletkulonbség hatasara jon létre. Ez a kilbénbség az abra alapjan
megnyugtatdéan helyettesithet6 a

T, +yH-(T, +yz)=y(H-2) (5.25)

linearisan Vvaltozé hémérsékletkilonbséggel. Bevezetjuk a &=h-z koordinatét,
amelynek kezdpontja a kat z = H mélységben lévé talppontja, és a felszinen veszi fel
a &=H értéket. Ezt a koordinatatranszforméaciot az 5.24. formula egyszerlbb
kezelhetésége indokolja. Ebben az esetben a kit egységnyi vastagsagu szakaszan
o(z) hédmennyiség tavozik, amelyet a 2.4. egyenletnek megfeleléen most a

o= 2nk 1H=2) (5.26)
R,
In—=
F
alakban irhatunk fel. Mivel
E=H-z (5.27)
agy vesszik, hogy a konstansok dsszevonasaval

c=Ct (5.28)

amelyet az 5.24. egyenletbe helyettesithetlink. Ebben az esetben a

q.r’ 17 1 _
: +4ﬂgir2+(z—é)2 1}0@5 0 (5.29)

egyenlethez jutunk. Ezt az integralt szamithatjuk ki. Az integral harom tagra bomlik a

2 H H H
q,r +LJ- 2—205 : + 1 #dg_i J'nggzo (5.30)
2 8m lyr +(Z—§) 87 o1 +(Z_§) A 2o

kifejezésnek megfeleléen. Az eredmény:

2 2 N 2 . N
9. _C n! +2(Z l_') +C r{arctgZ |_I—arctgz}—iC-HZ:O (5.31)
2 8r r+z Ar r r| 8z

Ez még ebben az egyszerlsitett formdban is egy meglehetésen nehézkes
transzcendens egyenletre vezet. A forgastest kontarjat agy hatarozhatjuk meg, hogy
konstans z értékeket véve az adott mélységben r-re megoldjuk az 5.31. egyenletet.
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Ez csak numerikus modszerek alkalmazdsaval lehetséges. Erre a MATLAB
programcsomagot alkalmaztuk. Adott z értékekhez tartoz6 r értékeket a MATLAB
Fzero beépitett flggvényeljaras felhasznalasaval hataroztuk meg. Az igy kapott
pontokra a legkisebb négyzetek elvét alkalmazé MATLAB Polyfit eljarassal polinomot

illesztettiink. Az igy kapott gorbe z tengely koriili forgatasaval z(r) = z(y/x*>+y?)- a

forgasfelllet egyenletéhez jutottunk. A kapott felllet egyenletének elballitasara és
kirajzolasara kulon-kilon sajat programot irtunk. Az adédé forgastest-alakot az 5.3.
abran szemléltetjuk.

5.3. &bra Az addd) forgastest-alak

Megjegyzendd, hogy JosHI (1991) a vizszintes kutak hozaméanak meghatarozasakor
formailag analdg integralkifejezés alkalmazasaval hasonl6 szerkezetli megoldast
kapott.
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Az alkalmazott mérndki szamitdsok soran arra nyilik méd, hogy a kut teleszk6pos
szerkezetének figyelembevételével az 5.31. egyenlettel adodo forgastest alaknak az
illetd mélység-intervallumban vehetd integral-k6zépértékével szamoljunk. Egy
allandoé sugaru hengerpalast helyett igy harom, vagy tébb kulonb6z6é atmeéréji
hengerfellletbdl pontosabb hémérsékletszamitasra adbdott lehetéségink.

A kut héhatdsovezetének forgasfelllet alakjat ily médon meghatéroztuk a termikus
szingularitasok modszerével. A kapott eredmény értekét nagymeértékben
megnovelné, ha mérési eredményekkel ellenérizhetnénk. Sajnos le kell mondanunk:
a héhatas-o6vezet hémérsékletmérésekkel torténd feltarasardl annak igen
hosszadalmas és koltséges volta miatt. E helyett egy flggetlen adatokra
tamaszkodo, a problémat mas oldalrél megkdzelitd szamitasi modszert dolgoztunk ki
a forgasfelllet meghatarozasara.

Ismert, hogy a hengerszimmetrikus héaram elemi fluxusa a kut koruli kézettestben

_ znk(TF _Too)
_—R
In—=
RF

dQ dz (5.32)

Ebbdl a tranziens hdvezetési figgvénynek az egyensuly bedlltat jellemzé értékére

R, 2nk(T.-T,)
R.  dQ
dz

f=In (5.33)

adodik. Masrészt a kutszerkezeten athalado radialis héfluxus elemi értéke
dQ =2nR U, (T~ T )z (5.34)
Ha ebbél kifejezziik és az 5.33 egyenletbe helyettesitjilk dQ/dz -t, az

— k TF _Toc
RlBUIB T _TF

(5.35)

osszefluiggéshez jutunk. A 2. fejezetben szereplé 2.14 és a 2.48 egyenleteknek
megfeleléen kifejezhetjik az egységnyi alkotohosszusagon ataramlo héfluxust,
egyrészt csak a kutszerkezet, masrészt a hékopeny termikus jellemzéit is figyelembe
véve.

Q=21R,U,x(T-T,)=21R ;U (T-T,) (5.36)

Itt Ui csupan a kuatszerkezet jellemzdivel a cementpalast kiils6é sugaraig, U, pedig

a hékopeny figyelembevételével meghatarozott médositott eredé héatviteli tényezé.
Ebbdl adodik a
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T—TFzgﬁ(T—t) (5.38)

1B

egyenléség. Melybdl a T hémeérseklet konnyen kifejezhet6:

(T-T,) (5.39)

Ha a kiszamitott T értékeket az 5.35 Osszefliggésbe behelyettesitjuk, f(z)
meghatarozasara barmely z mélység esetén egy iteraciora alkalmas kifejezéshez
jutottunk. Ebbél viszont az adott melységben megkapjuk a forgastest sugarat.

R, =R,-e®@ (5.40)

Az igy kiszamitott R értékek a kut hémeérseéklet eloszlasabdl addodtak. Lévén, hogy
egy logaritmusfiggvény meredeksége nagy sugaraknal igen kis mértékben valtozik
ezzel az eljarassal legfeljebb tendenciajaban és nagysagrendjében ellenérizhetem a
sokkal pontosabb potencidlelméleti szamitast. Ami mégis a két modszerrel kapott
ertékek egybevetését indokolja, az, hogy két teljesen fliggetlen modszerrél van szo.
A forgastest egy tengelyen atmend sikmetszetét és az 5.40. formulaval szamolt
ertékeket az 5.4. abran hasonlitjuk dssze.

56



Mint ahogyan a bevezet6ben is emlitettik az intenziv héviztermelés hatasara a
tarol6 nyomasa, s ezzel a kat hozama csokken. Ez indokolja, hogy az elhasznalt,
leh(lt hévizet visszasajtoljuk a taroloba. Ezzel egyrészt a rétegnyomast fenntartasat
segitjuk, mésrészt a kézetvaz energiatartalmadnak egy része is felszinre hozhaté a
tarolo t0bbszori atoblitésevel.

: R
{}@@/ A K-245 kit adatai:
1 H =2100 m
‘ h=1526 m
{} G@/ Ry = 0.0795 m
= R =0.0889 m
: R,;=0.115m
: Ry =0.1217m
{}@@/. R =0.1555 m

SR
20800 o B | ,‘

6.1. &bra Kétfunkciods kit kialakitasa



A szigorodo6 kornyezetvédelmi el6irasok, 1997. évi Banyatérvény modositas XII. tv.
2.8 is szukségesseé teszik, hogy a leh(lt hévizet ne engedjik él6 vizfolyasokba. Ha
pusztan az a célunk, hogy a kornyezetszennyezés elkeriilésére sajtoljuk vissza a
kitermelt rétegvizet, nem feltétlenlll az eredeti tarolorétegbe, hanem egy sekélyebb,
jO vizvezetd képességl, az ivovizbazist nem veszélyeztetd rétegbe is injektalhatunk.
Ennek elénye, hogy a besajtold kut kisebb mélységl, igy a visszasajtolashoz
szlikséges szivattyuteljesitmény is kisebb, tehat olcsébb. A visszasajtolas kdltségeit
tovabb csokkentheti egy szellemes magyar szabadalom (BALOGH, 1996). Ennek
lényege, hogy a viztermelés és a visszasajtolas ugyanazon a kuton keresztil
torténik.

A termel6csé és a biztonsagi béléscsérakat kozotti gylrlds térben aramlik lefelé a
lehdlt héviz, és a termeléréteggel hidraulikai kapcsolatban nem allo, kisebb
meélységben 1évé, jO vizvezetd képességi rétegbe injektalunk a béléscsd perforacion
keresztll. Az eljaras hatranya lehet a termelécsé és a gy(rls tér kozott megnodvekvé
héatvitel, tehat a rendszer csak j6 hdszigetel6 anyagbodl készilt, vagy azzal bevont
termel6csd esetén életképes. Csongradon (1995) elkésziilt egy ilyen rendszerl kut,
polipropilén termel6csével. Az elsé Uzemi kisérletek is lefolytak. A kutban kialakult
viszonylag bonyolult héatviteli viszonyokat szamitdssal senki sem hatarozta meg.
Ebben a fejezetben ezt a feladatot oldjuk meg.

A hdéatvitel mechanizmusa a korabbi fejezetekben ismert feltételektél néhany
részletben eltér. A kat a mélység mentén két szakaszra bonthat6. Ezekben a
kutkiképzés és a hbéatadas mechanizmusa is kulonbozik. A kat felsé szakasza, a
sekélyebb tarolé perforacioitél a felszinig egy ellenaramu hécserélé6hdz hasonléan
makodik. A visszasajtolt hidegvizet melegiti a felaramlé héviz, de termikus
kapcsolatban is van a kutat korulvevdé kézettesttel. Ez a kapcsolat jelenti a
kilonbséget az ellenaramu hécseréléhdz képest. Azt ugyanis allanddé hémeérsekleti
kornyezet veszi korul, a kat koruli kézettest hémérséklete viszont a mélységgel
linearisan n6é. Ez a folyamat leirasat bonyolultta teszi. Ezért az ellenaramu
hécserél6k tervezésére kidolgozott mérndki mddszerek ebben az esetben nem
alkalmazhatok. A kutnak a termel6 és befogado rétegek kozé esé szakaszan, sokkal
egyszerlbb héatviteli folyamat alakul ki. A kitermelt héviz a korabbi fejezetben leirt
modon egy radialisan kifelé iranyuld héfluxus révén melegiti a kdzet-kdrnyezetet és
kozben lehdl.
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R, oo

6.2. abra Ellenérz6 térfogat az energiamérleghez
El6szor a felsd szakaszt vizsgaljuk. Akarcsak a 2. fejezetben, egy dz vastagsagu, a
kat tengelyével koaxialis ellenérzd felllettel hdrom rész-rendszerre bontjuk a vizsgalt
rendszer a 6.2. abran vazolt médon.
Az egyik a termelécsében felfelé aramlo héviz, a méasik a gy(rds térben aramlé lehdlt

visszasajtolt viz, harmadik a kut kézetkdrnyezete. A belsd energia mérlegegyenletét
most a kovetkez6 formaban irhatjuk fel a hdrom részrendszerre.

mr cdT; =27R g Uy, (T, — Tg,)dz (6.1)

illetve az
Mey €T, = 27R Uy (Ty — T, )dZ +27R 15U 5 (T = Tg, )iz (6.2)

Ertelemszeriien T)Te,, Te)Tg, €s gy tekintjuk, hogy a teljes kitermelt mennyiséget
visszasajtoljuk, tehat

M =mr =Mey (6.3)
Most is érvényes a

T, - T,

21R )5 U 5 (T — Tg, ) = 27k (6.4)

V4
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mc

= - 6.5
2nR ;U 5 (6:3)
jelélést, amellyel a
dTT _ TT - TGy (66)
dz B
differencialegyenlet adodik.
Ezutan kivonjuk a 6.2. egyenletbél a 6.1 egyenletet. Ekkor
- dTg, dT
mc( d;y — D)= 2mkR U (T = Ty,) (6.7)
Masrészt a 6.4. miatt
dT T T, -T
m ¢(—= —d—T):an“’—F (6.8)
dz dz f
Kifejezve a hdmérséklet kilonbségeket a
- dT
mc( de —ddTT)
T.-T )= Z Z 6.9
T ~Te) =R 0., (6.9)
illetve a
- dT,
m( de - ddTT)
T, -T.)= z Z 6.10
(T, -T¢) ok (6.10)
egyenleteket kapjuk. Ezeket dsszeadva az egyébként ismeretlen Tg kiesik és a
ne(k +f-R
Tm—TGy=i(TGy—TT)-mC( MBLETLEY) (6.11)
dz 2nR ,zU gk
0sszefliggéshez jutunk. Bevezetve az
A:mc(k+f-RZBU2E,) (6.12)

2nR ,z U, - K

jelolést, az attekinthetd

60



d(TGy _TT) _ Toc _TGy (613)
dz A

differencialegyenletet kapjuk. A 6.6. és a 6.13. differencialegyenletek alkotta
rendszert 0gy oldhatjuk meg, hogy a 6.6.-bdl kifejezett ddi-t a 6.13.-ba
z

helyettesitjik, majd a z szerinti derivalas nyoman az

d*Tg, dT,
A-B 7 +B - ~Tg + Ty +7y(z-B)=0 (6.14)

méasodrend differencidlegyenletet kapjuk. A
9=Ty -To—72 (6.15)

helyettesitéssel egy allandé egyudtthatoju, linearis masodrendld, homogén
differencialegyenlet adodik,

2
3‘?+Bi—‘2—9:0 (6.16)
Z

A-B

amelynek altalanos megoldasa az ismert
9=C,-e"" +C,-e** (6.17)

kifejezés. Ahol C; és C, integracidos konstansok, meghatdrozasuk a megfeleld

peremfeltételekbdl lehetséges. x; €s x; a ABx” +Bx—-1=0 differencidlegyenlet
karakterisztikus egyenletének gyokei

S 615

Ezzel a gydristérben lefelé aramld folyadék hémérséklet eloszlasat a 6.15.
egyenléség visszahelyettesitésével a

Toy =Ty +y2+C, - +C, - (6.19)

alakban kaphatjuk meg.

A termelécsdben felfelé aramlé héviz hémérséklet eloszlasanak meghatarozasara a
6.6. és a 6.13 egyenletekbdl a 6.20. szerint adadik.

dTg, _ T, —Tg .\ T, - T (6.20)
dz B A

A termel6csé homérsékletére a
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dT, B B
T,=B—2+(1+)T,, ——T 6.21
T dz ( A) A (6.21)

o0

egyenletet kapjuk. Majd tovabbi differencialas utan

dTg,
dz

=y+C,x,e +C,x,e™ (6.22)
A termel6csdében kialakuld hémeérseéklet eloszlasra 6.23. kifejezést kapjuk.

T. =B(C.x,e™ +C,x,e*) + (1+%) (Ce™ +Ce)+T, +y2  (6.23)

Mind a gydrds tér, mind a termelécsé hémérseéklet eloszlasanak szamitasara
szolgal6 egyenletekben két, egyenlére ismeretlen integraciés konstans szerepel.
Ezek meghatarozasara két alkalmasan megvalasztott peremfeltételt irunk fel.
Egyrészt ismerjuk a besajtolt viz hémérsékletét a felszinen

ha z=0 Tey=Te ebbenazesetben  Tg=T+C;1+C, alakot vesz fel.
Masrészt ismerjik az ellenaramu szakaszba belépd héviz hédmérsékletét (Tri) a

termelécsében, amelyet a kattalp és az ellenarami szakasz kezd&pontja kozoétt a
mar ismert moédon szamithatunk.

h-H

T =To +v(h+A)) - YAleTl (6.25)
gy a z=h helyen Tr=Tru

Ezzel a feltétellel
Tras = BlCX, " +Cx, e + 7]+ (1+%)(Clxlexlh +C,X%,e M)+ T, +7h (6.26)

A két peremfeltételbdl az integraciés konstansokra az alabbi 0Osszefliggések
adodnak:

C,=T,-T,-C, (6.27)
X B X
Trwi — B[(TB - T )X1e " +Y]_ (1_A)[(TB _To)e 1h]_To —yh

C,= L (6.28)
B(x,e*" —x,e™") + (1+X)(exzh —eXM)

Ezzel a termelécsében aramld héviz hdmérsékleteloszlasa a mélység fliggvényében
pontrél-pontra meghatarozhaté.

A legals6 szakaszra nem jellemz6é a teleszk6pos kutkiképzés. Itt csupan a
termelécsé és az azt korulvevd cementpalast termikus ellenallasat kell figyelembe
vennunk, ez pedig nem valtozik a mélységgel. Ha tébb réteget csapol meg a kut,
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nincs akadalya a 4. fejezetben ismertetett pontosabb szamitas elvégzésének. Az
also kutszakasz és a az ellenaramu rész hémeérsékleteloszlasa a két tartomany
hatdran megegyezik, de derivaltjuk nem. A két gorbeszakasz toréssel illeszkedik, a
kutszerkezet e pontbeli valtozasanak kdovetkezményeként. Szamitasokat végeztiink
egy konkrét katra szigeteletlen és polipropilén szigetelés( termelécsé esetére is.

A kut adatai a kovetkezok:

H=2100m To=10.5°C
h=1526 m Ti=30°C

R1i =0.0795 m y=0.044 °C/m
R10=0.0889 m kr = 1.95 W/m°C
R, =0.1115m ke =0.82 W/m°C
Ry =0.1217 m ki = 0.20 W/m°C
Rg=0.1555m Ka =55 W/m°C
m =25 kg/s

Szamitasi eredményeinket a 6.3. abra szemlélteti. Példankbdl jol lathatd, hogy, a
visszasajtolashoz nem szabad szigeteletlen acél béléscsévet alkalmazni, mivel a
kitermelt héviz 102.6°C-r6l 35°C-ra lehiil. Ellenben alkalmazva egy 10mm
vastagsagu polipropilén szigetelést, a kitermelt héviz hémérséklete csak 92,9°C-ra
hdal le. A K-254 jeli katban 25kg/s tdmegaram mellett, polipropilén termelécsé
beépitése utan a kutfejen mért hémérséklet csak 81°C volt a szamitottal szemben. A
mintegy 11°C eltérés oka, a polipropilén csé menetes csatlakozasainal torténd
szivargas volt. Ezt a szivargast acél muffokkal probaltdk megsziintetni egyel6re nem
tul sikeresen.
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6.3. &bra Ho6mérséklet eloszlas kétfunkciés kutban
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7. HOBANYASZAT MEDDO KUTAKBOL

Geotermikusenergia-termelésiink mai magyar gyakorlata a tarol6 rugalmas tagulasan alapuld
viztermelés, vagy szabad kifolyassal, vagy blvarszivattylval létrehozott mesterséges depresszio
réveén torténik. Ez a gyakorlat tobb Iényeges hatrannyal is jar. Rugalmas tagulassal mivelt tarold
energiatartalmanak csak toredéke termelheté ki. Ennél nagysagrendekkel nagyobb kihozatali
tényezd érhetd el a lehilt héviznek és/vagy sima artézi viznek a taroléba torténé
visszasajtolasaval. Ezen kivil a h6éhasznositdé berendezésekbe (radiatorok, padlétfiités-talajfiités
csoérendszere) kdzvetlenil bevezetett héviz vizkdlerakddast eredményez, gyakran korréziét okoz.
A lehilt hévizet csatornakba vagy él6 vizfolyasokba vezetni kérnyezetvédelmi meggondolasok

miatt ma méar hazankban sem megtirt gyakorlat.

Ember- és kdrnyezetbarat megoldas egy két- vagy tdbbkutas zart, vizvisszasajtolassal tervezett
rendszer kialakitasa. Ennek koltségei nagyobbak (besajtolokit, szivattyik, tizemeltetés), elényei
viszont csak évtizedek mulva, a tarol6 élettartamanak megnovekedésében jelentkeznek. A
probléma megoldasara ARMSTEAD (1983) javasolta el8szo6r, hogy egy béléscsovezett kit
termel6csévén és a gydr(is téren keresztll, mint zart rendszerben, tiszta vizet keringessenek,
amely a katban felmelegszik, a felszinen pedig, hét ad le. Az USA-ban, Oregon allamban egy sor
viszonylag kis teljesitményi egység mikodik hasonl6 elv — nagy atméréji, kis mélységi katba
épitett U csé — alapjan. A magyarorszagi alkalmazasra is szllettek javaslatok, sét egy kisérleti
berendezés is elkésziilt. Bar ebben a keringetett kzeg ammonia volt, a mikddési elv [ényegében
ugyanaz, mint Armstead-nél. A furas soran végzett dblitéskor az iszap ugyanigy hozza felszinre a

farélyuk kézetkérnyezetének energiatartalmat.

Jelen fejezetben szamitasi eljarast dolgoztunk ki meddé -geotermikus energiat
termeld zart rendszerbeli -kt hémérsékletviszonyainak szamitasara. A katszerkezet
és a széles tartomanyban valtozé Gzemi jellemzék fliggvényében szamitjuk a gydris
tér, a termel6csé mélység menti hémérséklet-eloszlasat. Legyen a zart

energiatermeld kut egyszerUsitett formaja az 7.1. abra szerint.
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7.1. &bra Zart energiatermeld kut egyszerisitett formaja

Egy béléscsovezett mélyfarasu kutat alul, perforalas nélkiil lezarunk. A koaxialisan beépitett
termel6csd és a béléscsd kdzotti gylirls térben aramlik lefelé a felmelegitendé viz. Mivel a kat
kézetkdrnyezete a mélység mentén egyre melegebb, az aramlé viz Gtja soran fokozatosan

felmelegszik, mikdzben a kutat korilvevd kbzeteket leh(ti.

A kit koriil igy egy hengerszimmetrikus hémérséklet-inhomogenitas, és a vele jar6 siksugaras,
befelé iranyuld vezetéses héaram alakul ki. Ez szolgaltatja a rendszer héutanpotlodasat. A

felmelegedett viz a termelécsovon aramlik felfelé, mikézben kissé lehil. A gydris térben és a
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termel6csében folyd aramlas egy ellenarami hécserélére emlékeztet. Az analégia ugyanugy itt
sem teljes mint azt az 6. fejezet példajaban emlitettiik, a kat kordli, a mélységgel valtozé
hémérsékleti viszonyok miatt. Az ellenaramu hécserélék méretezésére kifejlesztett médszerek

tehat nem alkalmazhaték ebben az esetben sem.

A hémérsékletviszonyok alakulasa a bels6 energia mérlegegyenlete alapjan szamithat6. Az
egyenletekben szerepld tagok kdzott nagysagrendi eltérések addédnak, és e nagysagrend-analizis
révén egyes tagok figyelembevételétdl eltekintiink. A surlédasi nyomasveszteség miatt
bekovetkezé felmelegedést nagysagrendi meggondolasok alapjan, figyelmen kivil hagyjuk.
Ugyancsak elhanyagoljuk az aramlé vizben, az aramlas iranyaban vezetéssel terjedd héaramot is.
Tovabbi egyszerisitésre ad modot az a tény, hogy a termel6csében és a gylrls térben a

tdbmegaramok értéke ugyanaz.

Elészor energiamérleget irunk fel a termel6écsére. A termelécsében dramlo folyadékot a csé kiilsé
palastjan a gydristérben ellenkezé iranyban halado, kisebb hémérsékleti folyadék hditi. igy a

termel6csében fellépd hémérséklet-csdkkenés a radialis iranyd héatadas szamlajara irhatd. Ezt a

mrc-dTr =27R,, U, (T, - T, Jiz (7.1)

egyenlet irja le. A kdvetkez6 részrendszer a gy(rls térben aramlo folyadék, amelyre a
kutszerkezeten at, érkez6é héaram kényszerkonvekcioval adédik at. Ez melegiti a lefelé aramlé
folyadékot, hasonloan a termelécsében aramlé melegebb folyadék fitéhatasahoz. igy a gyiiris

teret kitolt® folyadék dz vastagsagu térfogatara a kovetkezé belsé energiamérleget irhatjuk fel:

Mey C- AT, = 21R 15U, (T; = Tg, )dz +27R 5 Uog (T = Tg, )z (7.2)

Az Ujg és az Uy itt is az Ry és az Ryg sugarakra vonatkozo6 ered6 héatbocsatasi tényezd. A kat
als6 szakaszan ez csupdan a béléscsé és az azt korulvevé cementpalast termikus ellenallasatél
fligg, a kisebb mélységtartomanyban koaxialis béléscsovek, kdztik cementezés vagy maradék

folyadék és a kulsé cementpalast all a héfluxus atjaban.

Az egyenletek rendezésében hasonldan jarunk el, mint azt a 6. fejezetben ismertettiik. A két
elsérendd, kétismeretlenes differencialegyenletet atalakitjuk masodrendi egyismeretlenes

differencialegyenletté az el6z6 fejezetben ismertetett moédszerhez hasonl6an.

67



d*T,, _dT

AB = +B dZGy—TGy+TO+y(Z—B):O (7.3)
2T T
AdeZzT +de—ZT—TT+TO—yz:O (7.4)

A kapott kétismeretlenes masodrendl differencialegyenlet rendszer megoldaséara az
irodalomban ismertetettnél egy, egyszerlibb modszert mutatunk be. A gydristér
hédmeérseklet-mélység fliggésére a (6.4.) egyenlet vonatkozik. A 7.3. egyenletet

atalakitjuk az alabbi jelolés bevezetésével

9=Tey =Ty -7z (7.6)

Ebbdl a gylristérben aramlé viz hémérséklete

dT,, d$
oY _ Y 7.7
dz dz v (7.7)

Ezt az egyenletet z - szerint kétszer derivaljuk:

d’T,, d*8
= 7.8
dz?  dz° (78
A kapott eredményeket behelyettesitjik a (7.3.) egyenletbe
2
ABd—?+Bd—S+By—8—TO—yz+TO+yz—yB:O (7.9)
dz dz
Elvégezve a lehetséges egyszerisitéseket a
2
ABd—?+Bd—‘9—9=o (7.10)
dz dz
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masodrendd, linearis, homogén, allandd egyutthatoju

Ennek karakterisztikus egyenlete
ABX’ +Bx-1=0

amelynek két gyoke:

X, :i l—‘/1+ﬂ
2A B

X, :—i l+1/l+ﬂ
2A B

Az altalanos megoldas
9=Ce* +C,e™
Visszahelyettesitve a gylristér-h6mersékletet

Tey =T, +y2+Ce™ +C,e"*

A C; és C; integracios allanddk egyelére ismeretlenek.

differencialegyenletet kapjuk.

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

Miel6tt alkalmasan valasztott

peremfeltételekbdl meghatarozndnk azokat, meg kell hataroznunk a termel6csé

hémérsékleteloszlasat. Erre az irodalomban az eddigiekkel analég megoldas

ismeretes, UGjabb két, integraciés konstanst eredményezve, tehat mar négy

peremfeltételt kellene vennilink, s ez eléggé nehézkes formularendszerre vezet.

E helyett a

és a

(7.16)
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dTey dTy T +yz-Tg

7.17
dz dz A ( )
) . dT; o
egyenleteket 6sszeadva kiesik a e derivalt.
z
dTsy _ Tr —Tey n To+yz-Tgy (7.18)
dz B A
amelybdl kifejezve a termelécsében aramloé viz hémérsékletét, a
dT, B B
T, =B—+|1+— Ty, —— (T, +712 7.19
T dz ( Aj GY A( oTY ) ( )

dsszefliggést kapjuk. Ha a (7.15) altaldnos megoldast z szerint derivaljuk, a

Moy _ y+x,Ce

o 4+ x,Ce* (7.20)

kifejezéshez jutunk. Ha ezt, és a (7.15.) formulat is behelyettesitjuk a 7.19.
egyenletbe, a végeredmény a termelécsére adddo altalanos megoldas, de a C; és C,
allandokkal:

(7.21)

B B
T, = B(y +x,C.e* +x,C,e* )+ (l+ KJ(TO +yz+Ce™ +C,e** )— K(TO +vz)
A két itnegraciés allandé meghatarozasara most két peremfeltételet irhatunk elé:

1)Haz =0, T = Tg azaz a felszinen a gydris tér hémérséklete a besajtolt viz

hémérsékletével azonos.

2.) A mésik peremfeltétel az, hogy a kuattalpon, ahol visszafodul az aramlas, a

gy(lrls tér és a termelécsé hédmérséklete azonos, tehéat
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z=H; Tr=Toy

Ha ezeket behelyettesitjuk a Tgy €s T+ meghatarozasara kapott kifejezésekbe, a

kovetkezé egyenletek adodnak:

T,=T,+C,+C, (7.22)
illetve

T, +yH+Ce" +Ce*" = B(y +x,C,eM" +x,Ce*" )+

+(1+%j(TO +yH+Ce™" +C2eX2H)—%(T0 +yH) (7.23)

Ezeket C;-re és C,-re megoldjuk, s az eredmény a kdvetkezé:

1)«
v+ (T, —TO{X2 +Aje M

(7.24)

C,=T,-T,-C, (7.25)

Az integracios allandok ismeretében a konkrét berendezésre vonatkozé

hémérsékleteloszlasok mar szamithatok

A 7.4 és a 7.5 egyenletek ismeretében a gylris térben és a termelécsében aramloé folyadék
hémérséklet-eloszlasa a mélység fliggvényében meghatarozhatd. A szamitasok soran figyelembe
tudjuk venni, a keringetett folyadék térfogataramanak valtozasat, a kutszerkezet konkrét
kialakitasat, a kut kézetkdrnyezetének anyagi jellemzdéit és geotermikus viszonyait, a folyamat
idéfliggését, a besajtolt viz h6mérsékletének valtozasat. A kidolgozott szamitdgépi programmal e

nagyszamu valtozé hatasat figyelembe vevé szimuléciora nyilik mod.

A geotermikus energiat termeld, zart rendszerbeli kit gyiris terében felmelegedé és a
termel6csében felszalld viz hdmérsékletviszonyainak szamitasara dolgoztunk ki matematikai
modellt és szamitdgépi programot. A feladat megoldasa soran csak a legsziikségesebb mértékben

tettlink egyszerisité feltevéseket, elhanyagolasaink konzekvenciait részletesen megvizsgéalva. Az
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adodo masodrendd, linearis, homogén differencialegyenleteket zart alakban integraltuk. Valésaghi

peremfeltételek menti hémérsékleteloszlas-fliggvényt kaptunk mind a gydlrs térre, mind a

termel6csére vonatkozoan, amely valamennyi valtozd hatasat tukrdzni képes, s igy a rendszer

lehetséges lizemallapotai tetszélegesen széles intervallumban prognosztizalhatok.

Szamitasokat végeztiink egy 2000 m mély, 3 ¥2" (88.9 mm) termel6csé és 77 (177,8 mm) béléscsd

atméréje meddo kut esetére. Szamitasi eredményeinket a 7.1. tablazatban és a 7.2. abran

szemléltetjuk.

m=1 kg/s m=5 kg/s m=20 kg/s m=20 kg/s
Acél polipropilén

0 40,9 28,9 22,8 51,2
200 42,5 30,2 23,0 52,3
400 448 31,8 23,2 53,0
600 46,9 32,4 23,4 53,4
800 49,9 33,3 23,6 54,1
1000 52,2 34,1 23,8 54,9
1200 54,8 34,4 23,9 56,1
1400 56,7 34,9 24,1 56,9
1600 57,3 35,1 24,2 57,6
1800 58,4 35,2 24,3 58,4
2000 59,2 35,3 24,4 59,2

7.1. tAblazat A termelécsében felszallé viz h6mérsékletének alakulasa valtozé hozamok mellett.

A cementpalast 8 5/8” (219 mm) atméréji. Mind a termelécsd, mind a béléscsé acél, melynek a
héatadasi egyltthatéjat 50 W/m°C-nak vettiik. A kézetkornyezet homokkd 2,1 W/m°C, a cement
1,6 W/m°C héatadasi tényezével szamolva. A zavartalan kézethmérséklet a kattalpon 96 °C. A

geotermikus gradiens 0,045 °C/m. A besajtolt viz hémérséklete 20 °C. Szamitasainkat 1 kg/s, 5

kg/s és 20 kg/s tdomegaramok mellett végeztik.
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Egyértelmien a kisebb tdmegaramok mellett érhetiink el nagyobb felmelegedést a kittalpon és

ugyanebben az esetben hil le kevésbe a kuatfejig a gy(ristérben felfelé aramlé viz hémérséklete

50 1[°Cl 60

D ———

20 30

40
0 \ \ \‘
200 polipropilén  ———
\ \_

"IV
o \ \|

1400 - 20kg/s — 5kgls —— 1kgls

1600

1800 | \
A [m] } \
2000V

7.2. dbra

A termelécsében felszallbé viz hémérsékletének alakulasa

valtozé hozamok mellett.

A vizsgalatok gyakorlati konzekvencigja, hogy szigeteletlen acélcsé esetében ez a berendezés
csak igen korlatozott teljesitményt és felmelegedést tesz lehetévé, aligha tekinthet6 a
kérnyezetkiméld geotermikusenergia-termelés jévendé technolégidjanak. Polipropilén termel6csé
alkalmazasa estén 0,2 W/m°C héatadasi tényezével szamolva a 20 kg/s tdmegaram mellet viszont

sokkal magasabb, 51,2 °C-os kuthémérséklet adddik.

A zart kutbol torténd geotermikus energiatermelésre sikeres példakat talalunk a nemzetkozi
szakirodalomban RyBACH (1992, 1995, 1999), Kohl at. all (2002). Black (2002), Lund (2000, 2003).
Oregon (USA), Ziirich, Basel (Svajc) eredményes hébanyaszat (DEep HEAT MINING) folyik. Ezeken
a tertleteken igen j6 hévezetd képességi kdzetek talalhaték. Magyarorszagon a felsé-pannon

uledékek atlagos hévezetési tényezéje alig éri el a 2 W/m°C. A meddd kutak kornyezetében,
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amelybdl kiképezhetnénk a zart rendszert, esetleg még kisebb hévezetd képességi kbzetet
talalunk. Igy a magyar zart rendszerbeli kit csak hészigetelt termelécsével és hészivattyaval

kiegészitve mikodtethetd gazdasagosan BoBok-TOTH (2002, 2003).

8. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

A kutkataszterekben a kut kialakitasat kdvetd kutvizsgalat adatai szerepelnek. Ezek az adatok az id6
fuggvényében valtoznak. A kdt hozama, vizkdvesedés vagy a tarol6 nyomasanak csokkenése miatt
valtozik, s vele a kifolyd hémérséklet is. A kit korili h6kdpeny — a kat altal felf(itdtt forgdsszimmetrikus
kézettest - kialakulasa tranziens jelenség, mely a viz hémérséklet eloszlasat befolyasolja. A
kutvizsgalat idépontjdban mért értékhez képest a kifolyd viz hémérséklete még néhany fokkal
ndvekedik. Mindezeket a valtozasokat a bemutatott szamitasi eljaras a hémérséklet mérés
pontossaganak hatarain belll, valésaghlien adja vissza. Ezzel a kut élettartamanak barmely
szakaszaban, a kutszerkezet barmilyen valtozasa esetén (utdlagos hészigetelés vagy buvarszivattyd
beépitése) a hdmérséklet eloszlas és a termikus teljesitmény jél prognosztizalhaté.

Az ered6 hoatviteli tényezd pontos meghatarozdsaval lehetévé valik a kit hészigetelésének
megbizhat6 tervezése. A gyiris tér hészigetelésével a termikus teljesitmény jelentésen javithato, ez
egy atlagos hévizkutnal azt jelenti, hogy minden egyes °C hémérséklet novekedés, tobb mint 80 KW
teljesitmény novekedéssel jar. A hévizkutakra kidolgozott eljarast minden lényeges valtoztatas nélkdl,
sikeresen alkalmazhattuk a MOL Rt. Szolnok E-I. kitja hészigetelésének tervezésében.

A bemutatott szamitasi mddszer nem csak a viz hémérséklet-eloszlasanak meghatarozasara
alkalmas, hanem a kutszerkezet barmely elemének: termel6csé, béléscsé rakatok, hémérséklete is
szamithat6 tetszéleges mélységben. Ezt a szamitast mar a kit farasat megel6z6 tervezési idészakban
elvégezhetjik, a leendd katszerkezet és a helyszin geotermikus adatainak ismeretében. igy a
béléscso Ultetés tervezését megbizhatdé hémérséklet adatokkal segithetjuk.

Magyarorszag hévizkdatjainak tulnyomé tobbsége tobb vizadd réteghdl termel. Az értekezésemben
kidolgozott matematikai modell segitségével meghatarozhat6, hogy hany vizadé réteget megnyitasa
célszer(i, az optimdlis Gzemallapot eléréséhez. Megjegyzendd, hogy a hémérséklet optimuma és a
hételjesitmény optimuma nem feltétlenil esi egybe. Mindig az adott hasznositas konkrét kérilményei
dontik el, hogy a kutat a legnagyobb elérheté hémérséklet, vagy a legnagyobb kitermelheté hozam és
teljesitmény mellett Gizemeltessik.

A kidolgozott szamitasi eljaras kozvetlenul alkalmazhat6é a kétfunkcios termelé — besajtolé kit és a
zart rendszeri (Borehole Heat Exchanger) berendezések tervezésére és varhatd lizemviszonyainak
meghatarozasara.

A geotermikus energiatermel® kutak tervezéséhez nélkilozhetetlen megbizhaté alapadat rendszer
megléte. A gyakorlatban a magmintakon mért hévezetési tényezok értékeiben sok az esetlegesség,
nem feltétlentl a tipikus minta adatai allnak rendelkezésre. A kit héhatasdvezetének hatara is
jelentésen befolyasolja az eredd hdéatviteli tényezd értékét. A bemutatott szamitdsi modszer
alkalmazasaval a termel6 kutak mért hémérséklet eloszlasabdl meghatarozhaték a tervezési
alapadatok: k a kézet hévezetési tényezdje, U g az eredd hbatviteli tényezd, f(t) a tranziens hévezetési
egyiitthatd. Igy a kutak tervezése és jovébeni lizemallapotainak prognosztizalasa megbizhatobba
tehetd.
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