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|. BEVEZETES

Napjainkban az egyre fokozddod energiaszikséglettk@ztében a megujuld energiak, igy a
geotermikus energia is, mindinkabbotérbe kertlnek. Kulondsen igaz ez az alacsony
entalpiat hasznositooéhkzivattyls rendszerekre. Magyarorszagon 2000 é9 X0@ott az

eladott [6szivattyik szama megszazszorozodott (1.1. abragreA@010).

Magyarorszagi "becsiilt" hészivattyus eladasi statisztika (2000-2009)

1000

1000

Hészivattya (db)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

@2000 m2001 O2002 ©2003 @2004 m@2005 mD2006 m@2007 ®2008 O 2009‘

1.1. abra A Hszivattyuk becsult eladasi statisztikaja Magyaragsn 2000-2009 kozott
(Adam, 2010)

Ezzel egyltt hazank, aé$zivattyls energiahasznositds terén, még mindigrabin mas
eurdpai orszagoktol. Példaul Svédorszagban a désh&xhk 30%-a #szivattyus fitéssel
mukodik, ami 36000 TJ /év energiatermelést jelentedaradas okai tdbbek kdz6tt a magas
beruhazasi koltségben és hosszu megtérilébeid kereserigbk. Ezért kiléndsen fontos a

beruhazasi és tlkddési kdltségek minimalizalasa.

A beruhazasi koltségek minimalizalasahoz éstsban a primer oldalbdl kinyerldet
hémennyiséget kell pontosan ismerni. Mivel a priraktali bmennyiség meghatarozasa, a
vertikalis foldibszondak kivételével, dlsorban gépészeti feladat, ezért munkdmban a
vertikalis zart rendszerekre koncentralok. Valesatdat az is indokolja, hogy az egyre
szaporodoé nagymeéfethoszivattyls rendszerek ilyen tipustak. Masrészt imeur oldali

hémennyiség szamitasa ezeknél a rendszereknél ehieggteb.

A mikodtetési koltségek minimalizalasahozéslsrban a éfoklépcst kell minimalizalni,
tehat a cél a kondenzatorbdl és az elparologtatkitépd viz hsmérsékletklilonbségeinek
minimalizalasa. Ehhez pedig agy kell tervezni amgn c$haldzatot, hogy a visszater

homérséklet az adott korilmények kozott a I6Hegmagasabb legyen.
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Foldhvszondas rendszerek tervezése soran tehat elengieimet szonda és a foéldtani kozeg
kozotti hbatadasi folyamatok tisztazasa, @l ozatbol adott ikodtetési feltételek mellett
visszaté$ homérséklet szamitasa. Erre azonban az altalanosodgtdan ritkan kertl sor.
Ennek oka, hogy a porézus kozeg és zarbrermlszer kozoOtti dhtadds analitikus
meghatarozasa szamos, az eredménijgear modositd, egyszmits feltétel bevezetésével

lehetséges.

Ezért munkamban céluliztem ki egy olyan mddszer kidolgozasat, mellyelnsitidato a
primer oldalbdl kivehét teljesitmény, a szonda és a geoldgiai koérnyezehénséklet
eloszlasa, az &emerd és visszatér agak lbmérséklete, kildonbdz hidrosztratigrafiai és

hidraulikai adottsagok esetén.

A dolgozat felépitése az alabbiak szerint alakul.B&vezed fejezetet koveét masodik
fejezetben adszivattylds rendszerek tipusainak rovid ismerteté®e vazolom ényeikkel és
hatranyaikkal a hazai foldszonda tervezésének altalanos gyakorlatat, 30 kil és 30 kW
folotti rendszerek esetén. Ezt kodem leirom azokat az egyenletrendszereket, amelyek
meghatarozzak achtadast a foldbszondaban, és az azt korilsegeoldgiai kdrnyezetben.
Ezutan ebnyeik és hatranyaik ismertetésével vazolom azoKébla analitikus, numerikus és

hibrid médszereket, melyek jelenleg elédtketzen egyenletrendszerek megoldasara.

A harmadik fejezetben kozlbm azt az altalam kidefgo hibrid modszert, mellyel
szamithatébak a maganyos féddlzonda, illetve a tébb darabbdl all6 féddaonda mex
hétranszport folyamatai. A mdodszer kidolgozasa égtéédsse egy megvaldsult beruhazas
épullete ala az épuletitési-fitési sziksegletét kielegiteh@4 db. foldlészondat helyeztek el.
A munkak 2010 &prilisdban indultak és jelenleg adszer belizemelése zajlik. Mivel a
szondak kiépitése soran tobb olyan mérés tortéelyak felhnasznalhatéak voltak a modell
ellerdrzésére, ezért ezt a beruhazast valasztottam. Antedell eredményei és a mérési
eredmények igen j0 egyezést mutattak. Ezutan kidtdgn egy olyan szabalyozé program
modult, mellyel mind maganyos szonda, mind szondénesetén tobbféle @kodtetési

stratégia, és kapcsolasi méd tesztélhet

A negyedik fejezetben, a kidolgozott mddszer ségésel, lehdiségem nyilt speciélis
mikodési feltételek, stratégiak és geoldgiai kdrnydrmasainak olyan szihtfigyelembe
vételére, melyekre a hazai szonda rendszer teivdaBmmatok soran nem fektetnek

hangsulyt.
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Az 6todik fejezetben 6sszefoglaltam elért eredminge

ATTEKINTES FOLDH OSZONDA ES A FOLDTANI KORNYEZET
HOTRANSZPORT FOLYAMATAIROL

2.1.Hészivattyus rendszerek attekintése

2.1.1. A hészivattyus rendszerek bemutatasa, &siof tipusainak ismertetése

A hészivattyu elvét James Joule és William Thomsonttdkmeg 1852-ben a termodinamika
masodik 6tétele alapjan (Komlds, 2008). Elméletiikddését a Sadi Carnot nevéhez
kapcsolodd Carnot-féle korfolyamat irja le. Ez arféglyamat négy reverzibilis
allapotvaltozashol all. Kompresszoro$shivattyl esetén, melynek elvét Heller Laszlo
dolgozta ki 1948 —ban, az éldépés hogy a koérnyezetivtorras az eredetileg folyékony
munkakozeget az elpéarologtatbban I|égthedn alakitja. Ezutdn a kompresszor az
elparologtatott munkakézeget nagyobb nyomasréisekdzben a nyomés novekedésével a
kondenzacios dmérséklet is emelkedik. A kovetkefazisban a munkakdzeg nagy nyomasu
g6ze a kondenzatorba jutva atadjgéh a nala kisebb dmérséklei hofelvevs kodzegnek,
mik6zben maga lecsapddik. Végul a munkakézeg aarei@ps szelepen keresztil csokkentett
nyomason ésdmeérsekleten visszakerll az elparologtatoba, magdskik a folyamat el6ksl
(Madine, 2006). A vazolt korfolyamat hasznalja fal legkevesebb energiat azonos
hételjesitmény eléréséhez, tehat a teljesitménytéiges hatasfoka ennek a folyamatnak a
legnagyobb (Adam., 2009). Ez az elv teszi l&éhét hogy mar nagyon alacsony entalpiajl
kozegek AT<5 °C) is képesek legyenekitésre, f[itésre és melegviz d@llitdsara. A
hészivattyl elvén mikddo alacsony entalpiaju rendszerek a primer koérberziketel a
kornyezeti lbforrast. A primer kor visszat@raga vezétdik r4 az elparologtatéra, és & igy
adodik at a bszivattyanak. A kompresszor segitségével felmedégkthizeg a kondenzatoron
keresztil adja atdpét a szekunder koérnek (2.1. 4bra).

A kovetkedkben bemutatom a legelterjedtebléshivattyd tipusokat dforrasuk szerint
osztalyozva. Az idedlis dfiorrds nagy és stabil,6bégesen rendelkezésre all, nem okoz

szennyezeést, j0 termo-fizikai tulajdonsagai vanf{&tkobl, 2008)
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2.1. 4bra Az alacsony entalpidju kozeget hasznuiditgpes Hiszivattyas rendszer
mitkodésének sematikus abraja

2.1.1.1. Felszin alatti kbzeget hasznosito zart rendgzedszivattyik

A zart rendszerekben fagyall6 folyadék, viz vagiofolyadék, esetleg ezek elegye, kering a
csvhalozatban és aodh a felszin alatti kdzeggel érintkiezcsovek tovabbitjak. Ezek a

rendszerek a legbiztonsagosabbak, mert allandoganagzal a folyadékkal, zartan vannak
feltdltve kevésbé korrodalédnak illetve az élettamtik is hosszabb. Hatranyuk, hogy
hatasfokuk némileg kisebb, és nagyobb a beruh&aéiségiik, mint a nyitott rendszereké, de

lényegesen biztonsagosabb az tGizemeltetésuk.

Talajkollektoros rendszer: A csovek a talajban vizszintesen vannak elhelydz®e- 1,5 m
mélyen. A csovek lehetnek polietilén vagyianyaggal bevont rézcsovek. Atrdgik 20, 25
vagy 32 mm, a koztik lévtavolsag 0,5 m és 0,8 m kozott valtozik. Teljesiyilk fligg a
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talaj nedvességtartalmatolezetését, és a talajvizil. EI6onye, hogy nincs szukség farasra,
valamint hatdsagi engedélyre és olcso a telep¥igzpnt nagy a teriletigénye, altalaban a
futott tertlet egy-kétszerese (2.2. abra). (Fodod220

Foldhészondas rendszerA foldhészondas rendszer abban kilonbozik d&zdebl, hogy a
csovek fugglegesen helyezkednek el, kb. 30 — 120 m mélyeneElahmddszerhez ismerni
kell a felszin alatti kég@meények adottsagait, a rétédgeéseit, a talaj dellenallasat, a felszin

alatti vizek jelenlétét és azok aramlasi iranyéhességet.

Tet Q |7

s 2
B

T T,ﬂ&n

2.2 abra Talajkollektoros #iszivattyus rendszeri#kodéesének sematikus abraja (Buki,
2010)

A csb geometriajanak kialakitasara tobbféldismaki megoldas létezik ilyen a koaxialis
elrendezés (két é6segyméasba agyazva koncentrikusan helyezkedik éklgben lefelé a
kilsbben felfelé aramlik a munkakdzeg), vagy szimplattdee harmas U cséves hurok
rendszel, illetve a W-alaku (Gao, 2008). A rendszer lehét- kyagy haromkéros (Madine,
2006). Ebnye hogy kis terlleten is kivitelezldetlj épuletnél gyakorlatilag nincs helyigénye,
mert a szondakat az éplilet ala is telepithetjukr(lés, 2008). Legkevesebb féldmunkaval jar
és a legizembiztosabb (2.3. abra).
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2.1.1.2.  Felszin alatti k6zeget hasznosité nyilt rendszerii hdszivattyuk

Nyitott rendszerben adforrast a talajviz, rétegviz vagy felszini viz @ayfolydk) adjak. Ez
esetben kétkutas rendszgeszélink. Termékaton keresztiul kiemelik a vizet, &dserébn
keresztll kinyerik az energiat és audkhvizet visszavezetik egy visszasajtolé kutba vagy

felszini vizbe vagy talajba fektetett dréncsovesisaivarogtatjak.

A két kat k6zott minimum 10 méternek kell lennie légalabb akkoranak, hogy elkerithet
legyen a termalis attorés. Az ilyen kiépitésnél yngglenttssége van a hidrogeoldgiai és
foldtani viszonyoknak (Adam, 2009). Csak olyan ketén alkalmazhato, ahol 30 — 100
méteren belll rendelkezésre all megfelehennyiséf és mirbsédi viz (pl. alacsony

vastartalmu , a korrozi6 és eltédes veszélye miatt).

Q _
Wt — Lh

“&0 w

2.3.4bra Foldldszondas #szivattyls rendszer idkodésének sematikus abraja, (Buki,
2010)

A talajviznek 8 — 20 °C — osnak kell lennie és Bgsebb 5 °C — igtithet le. Ennél a
hoforrasnal gondot okoz az elfagyas, a korr6zid észennyezettség. A kut élettartama
korlatozott lehet, karbantartasi koltségek meriilbktfel, a vizmitiségldl adéddan, valamint

megvaltozhat a kit vizad6 képessége (Komlés., 20R8). abra)
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2.1.1.3. Energiac6lop

Az utobbi idbben a folddel érintkézbeton elemeket a gyakorlatban a gazdasagé<é
hité rendszerekben hasznaljak, és felszin alatti emlavgarakat vagy energiacolopeket

hoznak létre. A bicserébket az épitkezés kdzben épitik be, utblagos begpém lehetséges.

A szdéban forgotftési forrasok hasznalatanak extra koltsége alacsdbmazdasagi éhy
abbdl adodik, hogy statikai okokbol ezeket a szkat&ligdlegesen kell megépiteni. Ezért
nincs szikség tovabbi @ekteth munkara, mint a talajkollektor vagy a geotermilszenda

esetében (2.5. abra).

TeT Q J’ Ty

Ens % — 4

-

Tho

2.4.abra Nyilt rendszérhdszivattyu nikddésének sematikus abraja, (Buiki, 2010)
(abramagyaréazat: lasd 2.2. 4bra)

2.1.1.4. Levegdt hasznosité hészivattyiik

Ez a legegyszébb megoldas, és az egyik leggyakrabban hasztfdtrhs. llyenkor nincs
szikség furasra, egysien felszerelése, barhova telepithenem kell engedélyezés és
konnyen integralhaté a megteWwitési rendszerbe, valamint olcsé a tébbi rendszetbpest.
Viszont hatranya, hogy 10-30%-kal kisebb az iddiggé futési tényedje és a rendszer
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hatékonysaga valtozik a leveghomérsékletének valtozasaval: a Kildhwmeérseklet

csokkenésével asteljesitmény csokken (Adam, 2009).

Eps % —

i @ |n

2.5. abra Energiacolop fikodésének sematikus abraja, (Buki, 2010)

2.2.Fiiggoleges foldhdszondas rendszer méretezésének altalanos

gyakorlata

A hészivattydk megtervezése soran kulcsfontossagu raeproldal helyes kivalasztasa és
méretezése. A tovabbiakban a filgges foldidszondas rendszerekkel foglalkozom, mivel
ezekben a rendszerekben a foldtani k6zeg nagybtolyésolja a teljesitményt. A tobbi
tipusnal az éghajlati ésdrasi tényeék dominalnak, ennek targyalasa pedig nem targya

munkamnak.

A hészivattyus rendszer kulcsa ahbalozat tipusanak, méretének és elrendezésénekdse

a teljes fitési/hitési iddszakban felmerdl teljesitményigényekhez (Armec, 2004). Ehhez
eléoszor tisztazni kell az épllet teljestési és kitési energia igényét, ami éplletgépészeti
feladat.
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A kovetked lépés, a bszivattyd kivalasztasa, amit a varhat®reddzatbol beléfy és a
hémennyiség ,kiszivattylzasa utan” aochalozatba kilep folyadéklbmérsékletek alapjan

kell kivalasztani. A kivalasztas soran két térgeeell figyelembe venni:

1. A cs6hdlézatbdl belépS hémérséklet legyen a lehet6 legnagyobb, mivel minél kisebb

hémérséklet kiilonbséget, h6foklépcsot kell legy6zni a hészivattyunak, a COP annal jobb

(2.1. melléklet).

2. A cs6halézatba be és kilép6 agak kozotti hmérséklet kiilonbség legyen a leheté

legnagyobb, mivel a primer oldalrél felvett teljesitmény egyenesen aranyos a hdmérséklet

kiilonbséggel. A teljesitmény a 2.1 képlet alapjan szamolhaté.

Q=qle, 0T, - T, (2.1)

Ez a ket feltétel gyakran ellentmond egymasnak, tegyezés soran a feladat, annak a

legnagyobb dsoldalrél visszatér homérsékletnek a megadasa, ami melletbszivattyl még

gazdasagosan tUzemelteth@ninimum 4), (2.6. &bra).

A

Szondaszambol adodd beruhazasi koltség

EEEEe
A COP mértékébol adodoé mikddtetési koltség

Osszkoliség

Koltség

=
Hofoklépeso

2.6. abra Mivel kevesebb szonda alacsonyabb w&gzamérsékletet eredményez,
amivel csokken a COP ezaltal a mikodtetés koltsége, ugyanakkor csokken a
beruhazas hatékonysaga, ezért fontos a két témgpdittes vizsgalata (Balikd, 2010)
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2.2.1. A csphaldzatban kering folyadék tipusanak kivalasztasa

Kovetked lépés a ashalozatban kering folyadék tipusanak megvalasztasa. Mivel a
rendszerrel szembeni alapkdvetelmény megkivanjgy b primer kor tési ebremerd
hémeérséklete minimum -6°C-ra képes legyen halmazdilagltozas nélkul lelini, ezért a
csoveket sooldattal, propilén glikollal, vagy metbal toltik fol. A honyer6 oldali c$halozat

€s szivattyd méretezését ugy kell kialakitani, haag optimalis Batadas érdekében

mindenhol turbulens aramlas legyen.

A laminaris és turbulens aramlas a folyadékrészdcelozgasi palyaja alapjan kulonithet.
Ha a cében a folyadék kis sebességgel aramlik, akkor mmindelyadékrészecske
parhuzamosan mozog. llyenkor laminaris aramlasrészélink. llyenkor legnagyobb
sebessége a kdzépvonalban talalhatd részecskadsrkyl.y), az atlagsebesség a maximalis
sebesseég fele, a sebességprofil parabolikus (&) éHodar, 2007).

|
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2.7. abra A folyadék mozgasi palyaja laminaris ald@sresetén

Nagyobb aramlasi sebességnél a tehetetlensegsea viszkozitasi éthanyadosa, az-az a
Reynolds-szam (Re) nagyobb, mint 2300:
U 20

Re=——1>2300 (2.2)
Vv

llyenkor turbulens aramlas alakul ki, vagyis olygamolygd aramlas, ahol a folyadéknak az

aramlas é irdnyara meileges sebességingadozasai vannak (2.8. abra).
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2.8. abra A folyadék mozgasi palyaja turbulens désnesetén

Az igy létrejovd konvekcio javitja a dtranszportot. Turbulens aramlasnal is kialakul egy
falhoz kozeli laminéaris réteg, és a faltdl tdvoladegy atmeneti réteg, majd ez utan
kovetkezik a teljesen kifejlett turbulens zona. &kra rétegnek a vastagsaga fontos, mivel
ellendllast jelent datadas szempontjabol. Minél nagyobb a Reynolds-saamal vékonyabb
lesz ez a hatarréteg (Hodur, 2007 és Bobok, 1987).

A sooldat a legéhyosebb aramlasi tulajdonsdgu és a legolcsObb esmd mar ritkan
alkalmazzak az és korr6zids hatdsa miatt. A glikolos fagyallé kozegn korrodal és olcsén
allithatd eb, ennek viszont az aramlasi tulajdonsagai a legeddsmk. Ezt nagyobb
szivattyaval és a megndvekedett keringetési kodisElghet kompenzalni (Aermec, 2004). A
kilénb6d toménysét glikol oldatok tulajdonsagait a 2.1. tablazatdhrazza.

2.2.2. Szondaszam és geometria meghatérozasa 30 kW tefjésyigény alatti
rendszerekben

A 30 kW teljesitményigény alatti beruhazasok soaafbldtani kornyezettl kiveheth ho
mennyiségét, ami alapjan a szikséges szondahd#zeske keril, szabvanyok és tablazatok

segitségével szokas meghatarozni. Altalaban Kétslhasznalatos.

Az elsh modszer egyszébb, gyorsabb, de a helyi kérilményeket kevésbéi fegzelembe.
Elozetes foldtani informéciok alapjan kikeressuk edbldzatbol a foldtani kozeg
szondaméterenként varhat®tdljesitményét, majd ez alapjan a helyi koérilmémyek
figyelembe véve megallapitjuk a sziikséges szondasz&nnek a mddszernek hatalmas a
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bizonytalansaga, amit mi sem tamaszt jobban alkdt, Inoigy tobbféle tablazat létezik, gyakran

egymasnak ellentmondo6 adatokkal (2.2. melléklet).

2.1. tablazat
Kiilonb6z6 glikol- oldatok tulajdonsagai
Toménység Oldat Sirliség | Sdrliség | Fajho Fajhé Térfogat
fagypontja | 50 °C- 100°C- | 50°C- | 100 °C- | valtozas 0°C
on on on on és 100°C
kozott
tf. % °C kg/dm? | kg/dm’ | kcal/kg | kcal/kg %
6 0 0,988 0,958 0,998 | 1,007 4,33
10 -3,89 1,022 0,970 0,97 0,98 5
20 -8,89 1,033 0,980 0,95 0,96 54
30 -15,6 1,048 0,991 0,92 0,93 5,6
40 -23,4 1,062 1 0,87 0,90 6,2
50 -35,5 1,076 1,01 0,83 0,86 6,5

A mésodik modszer soran, egy olyan tablazatot vésalapul, ami adott talafimérséklet és
cHtipus esetén megadja az ajanlott szondahossztare mgghatarozzuk a teriileten varhato
képdmeny livezety képességét, majd az alaptablazat értékeit ennelfetaBen
korrigaljuk (2.3. melléklet). Ez a mddszer, barhah figyelembe veszi a helyi krilményeket

szintén nagy bizonytalansaggal terhelt.
Ennek okai:

- A szonda menti dmérséklet becsult atlagat hasznalja fol, ez azorbarélységgel

valtozik
- A foldtani kérnyezet éivezet képessege szintén becslilt és atlagolt értek
- A rétegzettséget nem veszi figyelembe

- A talajviz aramlassal egyaltalan nem, a teliégftel pedig csak részben szamol, ami

hosszu idej mikodés esetén hatalmas tévedési ldégeket von maga utén (2.9. 4bra).
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2.9. abra Foldidszonda teljesitmény kulonbsége talajvizaramlas e st
talajvizaramlas nélkil (Rui et al., 2006)

2.2.3. Szondaszam és geometria meghatarozasa 30 kW tefiésyigény feletti

rendszerekben

Nagyobb rendszerek esetén adzetes becslési eljarassal szamitott szondahosaz ézek
alapjan meghatérozott szondaszdm 25-40% hibéletget is rejthet a helyi foldtani
viszonyok fuggvényében. Ezért a hazai gyakorlatisgzedldtani felépités és a vizféldtani
viszonyok pontosabb megismerése ceéljabdl, a helgazirobafuras létesil. A furasi tormelék
mintain Fovezetési és hidraulikus ve#k€&pesség vizsgalatokat, a fardlyukban geofizikai
szelvényezést végeznek, majd fa@dhonda kerll beépitésre, amelyen ,in situ” szorsdate
(Thermal Response Test) mérés torténik.

2.2.3.1. Aszondateszt (TRT)

A szondateszt soran a tesétberendezést hidraulikusan 6sszekotjik fésdiondaval. A zart

rendszerben viz kering, melyet meghatarozételjesitménnyeliftiink (2.10. 4bra).
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Tesztel6 berendezés ™6 panel

= <= adatrégzitd panel

Folyamatosan régzitett hOmérsékletadatok
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Féldhészonda 26
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T
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- Eltelt idd [h]

2.10. abra Szondatesztnél alkalmazott te§tefendezés, és asmmerd/visszatéd
hoémérsékletadatok a teszt soran (Marcotte etal., 2008

Ez a 1§ a féldrbszondan keresztll a foldtani kornyezet felé aranMliknérés soran rogzitjuk
az ebremerd és visszatérhémérsékleteket, valamint a tomegaramot. #nérsékletvaltozas
a foldtani kornyezet tulajdonsagaitél, kiulonosenbaezetési képességées az eltelt idtol
fugg. A teszt soran regisztralni kell a kilfivmérsékletet és aitési teljesitményt. A
szondateszt eredményeinek kiértékelését a Kelviralfmrras modszerrel végezzik, melynek
megoldasa szolgaltatia az ekvivalen$vdretképességet Aj és a fardlyuk termalis
ellenallasat. A mddszerrel meghatarozott ekvivalbfgezetképesség értékn) tikrozi a

kézet formacioban I&vkonduktiv és a konvektivdhezetést is.

2.2.3.2. A szondateszt kiértékelése (Kelvin-vonalforrds médszerrel)

A szondateszt kiértékelési metdédusa a Kelvin-vameds moddszer megoldasan alapul.
Pontszel folyamatosan rikdods héforras kdrnyezetében a@imérsékletvaltozas, az elteltsid
és a forrastdl valo tavolsag fluggvényeben (ebbersatben a szondatol vald tavolsag) a

kovetked 6sszefligges alapjan szamithato (Hart et al. 1986):
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Q O e—u Q r2
AT\ ,t)= U [du=-———~— — )
( ) L [(40mCA rz-!‘lkt u LMDTD%EEl 4xt (2.3)
Amennyiben:
|f2 . , L . z . z I’2 4kt
>5 Az integral a kbvetkdzformaban irhato El(4J = |n(2j -6 (2.4)
Kt r

Ez azt jelenti, hogy amikor abmérsékletndvekedes eléri a fardlyuk atépér, a modszer
pontossaga megr(Roth, 2004).

A szondateszt soran mért paraméterek:

- To, a zavartalan talafimérséklet, melyet a tesztod| fiités rdadasa nélkil keringetett

folyadéklbmérseklettel tekintiink egyeimek

-T.(t)=T, (t):w, az ebremerd és visszatér 4g pillanatnyi Emérséklete. A
2

modszer soran tulajdonképpen asctedozatban kering folyadék atlaghmérsékletével

szamolunk, és azt feltételezziik, hogy az megegyefokyadekidmeérséklettel.

Q

e a konstans teljesitménynek, mellyel a vizet mglgdg és a farélyuk hosszanak

hanyadosa

Az elméletileg meghatérozott folyadékhérséklet, a zavartalan talémhérséklet, a
homérsékletvaltozas, és a méterenként betaptatiennyiséggel aranyos farélyuk termalis

ellenallasanak dsszegével egyenl

_ Q- Q ). QR
Tf(t)—T0+AT(rb,t)+LER,—TO+IM][EIn(r2) 0]+LEPb (2.5)

Ennek az egyenletnek a megoldasa szolgaltatja axaddns lbvezebképességetrhf és a
furdlyuk termalis ellenalldsat @R Mivel a 2.5. egyenlet 2 ismeretlent tartalmaz,

megoldasahoz irjuk fel lineéaris formaban:

T, (t) =k [In(t)+ m (2.6)
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Ahol k és m konstansok. A 2.6. egyenletben a k tanss meghatarozhaté a meért; 1),
homérséklet és az elteltddogaritmusat abrazolva, a fliggvény meredekségehll. abra).

A-at az 2.5. egyenletbe visszahelyettesitve megkdpij.

34
32 |

y = 3.056x + 8.7604
30 |
28 |
=26
24
22
20 -

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
In (t)

2.11. abra A 2.5. egyenletet rendezve egy egygyesletét kapjuk, melynek
meredekségébA kiszamithatd

2.2.3.3. A szondateszttel meghatdrozott termdlis paraméterek felhaszndldsa
a szondaszdm és az elrendezés kialakitdsahoz

A szikséges szondaszdm és geometria szoftveresemexfiséhez a szondateszttel
meghatarozott termalis paramétereket hasznaljalegalterjedtebb szoftver az EED, mely
segitségével meghatarozhaté a sziksegesd&dhda hossz, a szondak kozotti tavolsag,
mélység és elrendezés, valamint a féki#ondaban keringetett 6lhordozé kézeg
homérsékletének lefutasa azdm beallitott id fliggvényében. Az EED szoftver csomagot a
Justus-Liebig Egyetem és a svéd Lund Egyetem Madileanfizika kara kozosen fejlesztette
ki (Hellstrom et. al., 1997). Szoftverben felhadzrélgoritmusok, modell és paraméter
tanulmanyokbdl lettek levezetve egy analitikus megst eredményezve. A szondaszam
meghatarozasdhoz a program g-funkciokat haszndlyemautomatikusan szadmol szamos

féldhészonda mintazatt és geometria esetén. (Geort, 2010)
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2.2.3.4. A szondateszt kiértékelése sordn alkalmazott kézelitések és ezek
hatdsai

A szondateszt kiértékelése szamos kozelitésenldl@piet al., 2008, Marcotte et al., 2009,
Zhanchini et al., 2010)

- A 2.4. és 2.5. egyenletek csak abban az esethe@my@esek, hait elég nagy, a
gyakorlatban, ez azt jelenti, hogy a szondatesZinsiegalabb 15h mérésidzikséges

- A tdbmedéked anyag kiterjedését végtelennek tekintjik, a szomukdig egy végtelen

kiterjedési vonal menti Bkibocsatonak

- Feltételezzik, hogyJés T egyenbk. Ez azonban csak abban az esetben igaz, ha a
hofluxus a cé mentén végig konstans, ami nyilvanvaléan, csakyoragspecialis

esetben érvényes
- Hosszabb szondék esetéyn d zavartalan talaftmérséklet, a mélységgel valtozik

- Mivel mér a lbvezetési tényéz meghatarozasa is bizonytalansdgokkal terhelt, az
ebl®l meghatérozott furdlyuk termalis ellenallas meghibsaga még rosszabb.

Mivel a szondateszt szolgaltatta értékek haszredlit@ szamitdégépes rendszerrel (EED)
tortérd tervezés soran, igy ezek a kozelitések gyakranzékoa rendszerek felllméretezését,
ami megnoveli a beruhazas kéltségeit. Ennek el&seliimiatt sziikséges a fotdlzonda és
kornyezete kozotti datadasi folyamatok numerikus szimulacidja. A koeebkben
attekintem azokat a fizikai folyamatokat, amelyekeghatarozzak a odherjedést
foldh6szondakban és a korulottik évldtani kozegekben, majd bemutatom @enjedés

vizsgalatanak lehéségeit analitikus és numerikus médszerek segiteégev

2.3.A hoterjedés torvényszeriiségei

A hoéterjedésnek harom kualonb&zformajat ismerjik. Ezek a éhezetés (kondukcio),
héaramlas (konvekcid) éséhugarzas (radiacio). dtvezetés soran az adott test egymassal
kozvetlenll érintkeZ elemi részecskéi adjdk at egymasnaksf A szilard testekben ash
altalaban Bvezetés utjan terjed.ddramlas soran adha fluidum makroszkopikus részeinek

aramlasa, helyvaltoztatd mozgasa kovetkeztéberdtefylegkulonboztetiink természetes,
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vagy szabad konvekciot - amikor a kzeg mozgasadilnboz homeérseklel helyek kdzott
kialakulo diriség kulonbség hozza létre - illeteve kényszerkorigekamikor a fluidumot
kilsé behatassal kényszeritjik mozgasrésiiarzas soran & la sugarzé test molekulainak
vagy atomjainak &mozgasa kovetkeztében kibocsatott kulobdhulldmhosszu
elektromagneses rezgések formajaban terjed. A agh@s a batmenet egyes formai kulon-

kulon ritkan fordulnak él, e folyamatok egyidéjeg vannak jelen (Voélgyesi, 2002.).

2.3.1. A h¢atadas alapegyenlete 3D porézus kozegben

Hoétranszport modellezés célja kiszamolni a felszattiakozeg Bmérséklet eloszlasat és a
homérsékletek térbeli alakuldsanak valtozasat. Ez ematikailag a 6atadas

alapegyenletének megoldasat jelenti, mely magalogtalfa a konduktiv, konvektiv és
radiacios Katadast, akar stabil (permanens), akar atmenenzigns) allapotban. A

kovetkedkben a 3 D -s pordzus kdzegatadasanak alapegyenletét irom le.

2.3.1.1. Konduktiv héoatadds

A térben és idben valtozd6 Bmérsékletmez leirhatdé a termodinamika élsés masodik
fotétele és a Fourier-térvény alapjan.

A Fourier-torvény kimondja, hogy egymastdl dx téégban &y rétegek kozoétt a
kondukcidval atadott dmennyiség egyenesen aranyos amérsékleti gradienssel, a

hévezetési tényéwel, és azzal a keresztmetszettel amib&@ddas megvalosul:

Q=-A4 [sa‘(% (2.7)

Ez a torvény analogiat mutat a hidrogeoldgiabara donvektiv lbtranszport modellezés
soran szintén fontos szerepet jatszo Darcy - tény&n ahol egy porozus kdzeggel kitoltott
hengerben az egységnyididilatt ataramlé vizmennyiség egyenesen aranyosvargasi

tényedvel, a henger keresztmetszetével, és a hidraujjkagienssel.

A hévezetési ténydz (1) skaldrmennyiség, a testvezet-képességére jellerizszam.
Szamérték szerint megadja az izotermikus fellletreleges 1 m vastagsagu réteg,
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egységnyi feluleténl K hémérséklet-kilonbség hatasara adeigység alatt ataramlott

hémennyiséget.

Q

A=<
SCyradT (2.:8)

Porbdzus kzetek esetén, avtiezetési tenydrket részbl tevodik 6sssze, egyrészt all a szilard
kézetvaz lbvezetési tényegéhodl (/]s), masrészt pedig a poérust kitblfolyadék lbvezetési

tényezjébol (4,\,). A hévezetési ténydrzered ertéke, a porozitastol (n) figg.

A=A-N[A +nlA, (2.9)

A termodinamika els fététele kimondja, hogy a rendszerrel kdz6lt eneeggend a bel$
energia novekedésével és a rendszer altal végzeihkan dsszegével, masképpen
megfogalmazva a testtel kozolk mennyisége egyehh test entalpiajanak valtozasaval.

Vegyuk az 2.12. abrén lathato, dx, dy, dz oldatilasd anyagban talalhatd elemi térfogati
hasabot, és szadmoljuk ki a ki és bearandidénnyiségek 6sszegét.

Y
N v
% : / 5 .
0, =2 ay.ae . Oy =h = -[nif.dx}-@.dz
= ox - ' ox ox
—_— —
I | X
. s

7
2.12. abra Egy elemi térfogati testen X iranybadramloé kmennyiség

A Fourier - torvény szerint az x tengely irdnyabadz-dyfellileten, melynek dmérsékleteT,

az elemi térrészbe bearamléntennyiség:
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Q, =4 Al [ty [tz
0x (2.10)

Mivel a hbmérseékleti gradiens a térelemben helyileg valtoxikekdvetkezett valtozas dx ut
alatt:

T+ T Calx

ox (2.11)

Ugyanezen tengely mentén a térfogatelénkiaramlé limennyiség:

Q =4 P+ 9T E}Ixj [dyldz
ox \  ox (2.12)
A térfogatelemben x iranyban felhalmozodadtiennyiség:
- . 0°T
dQ =Qy —Qy =—A— Ldix[dyldz

0X (2.13)

Az elemi hasabban felhalmozodotinhennyiség felirhatdé abkapacitas (c) segitségével is. A
hokapacitas az anyagi niiségre jellemé& fizikai mennyiség, ami megadja, az egysegnyi

tomedi anyag 1°C-kal val6 felmelegitéséhez szikségashnyiséget.

dQ=clpV a‘g (2.14)

Porbzus kzetek esetén, adkapacitas két ressb tevodik Ossze, egyrészt all a szilard
kézetvaz lbkapacitasabol € ), masrészt pedig a porust kitofolyadék bkapacitasabol §,

) A hokapacitas eredértéke, a porozitastol (n) flgg.
c=@-n)[c, +nlg, (2.15)

A %—{ - (Ztrhatérétmenetet figyelembe véve térfogategységbaéanyban felhalmozddott

hémennyiség a fafhsegitségeével folirva:

2
clpV [ﬁgtrj =-A Bg—l- dxCdylCdzldt (2.16)
< X

Az egyenletet rendezve megkapjukéadretées differencialegyenletét egydimenzios esetre:
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oT A 97T
(atj :_Cw% (2.17)

Ahol, x a hédiffazivitasi tényezé, ami jellemzi az egyefitlen hsmérseéklet-eloszlasu test

hémérséklet kiegyenkidésének sebességét.

- A
clp’

K (2.18)

Hasonloképpen felirhatdéak az y és z irangtmannyiségek:

2 2
(aTj =K L-Iz- : (aTj =K jL-lz_ ; (2.19)
ot ), oy ot 0z

z

A hovezetés differencialegyenlete haromdimenziéos eseiegadja az 0Osszefliggést a

homérséklet idbeli és térbeli valtozasai kozott (Moran et al. 020

2 2 2
(aTj :KEEOT_'_OT_'_OTJ (2.20)

ot x> ay®> o0z°

2.3.1.2. Konvektiv hodatadds

Hoéaramlassoran a 8 a fluidum makroszkopikus részeinek aramlasa, latggtatd mozgasa
kovetkeztében terjed, vagyis ilyenkor anyagaranalggso energiatranszportrél beszélink. A
konvektiv tbatadas differencial egyenletének levezetéséhez imégegy elemi hasabot,
melyet porozus d&eet tolt ki. A poérustérfogatban aramld folyadékntérsékletének teljes
valtozasa egyed) a tér egyik pontbol a masik pontba valo elmozstlévetkeztében fellép

hémérsékletvaltozassal.

oT
(at) =-ulgradT (2.21)
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Ahol u a folyadék sebességvektora. Tehat anizotrép peréalitett kbzegben a permanens

vizmozgast a kovetkéalifferencial egyenlet irja le:
ar
U —+u,—+u,—=0 (2.22)

2.3.1.3. A radidcio

Radiacio, vagy #ésugarzas utjandenergia juthat egyik tesira masikra anélkil, hogy a
testek kozti teret anyag toltené ki, vagy hogy yagi kozeg észrevelien felmelegedne. A
h6 a sugarz6 test molekuldinak vagy atomjaindknbzgasa kovetkeztében kibocsatott

kilonbo® hullamhosszu elektromagneses rezgések formajében.t
Hotermelés (H) esetén az elemi hasabbabnaemnyiség:

dQ=H [V It (2.23)

Ahol H az egységnyi térfogatban egységnyi alatt termelt Bmennyiség. A bkapacitasra
vonatkozo6 0sszefliggést felhasznalva felirhatéradnséklet valtozasatermelés esetén

(WJZH 5 24
& )" o (2.24)

2.3.1.4. A hédtadds alapegyenlete

Eddigiekben lattuk, hogy hogyan terjed@kondukcidval, konvekcidval és sugarzassal. Most
0sszegezzik, hogyan irhaté fel az adott elem thijestalmanak megvaltozasa, azaz irjuk fol

a hvatadas differencial egyenletét.

Permanens esetben, a vizsgalt térfogategyseg Bgdzi@t kozotti bforgalom nulla. llyenkor
ugyan annyi i aramlik ki a rendsze#lhamennyi be. Tehat a konvektiv, konduktiv és réadia

hoatadas 6sszege egyé&niulla.
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A 2 2 2
CARSY IYRLAN LN, LA OTPTPTI, H =9 (2.25)
ot 0X oy 0z pLEl 0x= ox° 0Ox pLt

Tranziens esetben a térfogategyséménnyiségének megvaltozagh ids alatt:

2 2 2
algg@;:p@; uxalmyalmzal - 6'25@12'5@12' +H (2.26)
ot 0X ay 0z ox“ o0x° 0x

Ha tehat ismert a testben énérséklet eloszlab=0 pillanatban (kezdeti feltétel), tovabba a
test hatarfeliletén a kornyezettel valdkicserébdés meérteke (hatarfeltétel), akkor az
egyenlet megoldasa szolgaltatja @amérséklet eloszlast barmely kébi idopillanatban (Al-
Khoury, 2005).

2.3.2. Héatadas csovekben és csovek felliletén

A kovetkedkben attekintjik a foldbszonda ashélozata és a kornyezete kozottidtadas

alapegyenleteit.

A szilard céfelllet és fluidum kozti bkicserébdésnél, a folyadékot hatarol6 fellleten atjutd
héaram megegyezik a folyadékba 6&djység alatt bevezettet vagy onnan elvont

hémennyiséggel, melyet a kdvetkeggyenlettel kdzelithetlink:
op L\,
5 dV =a MAQT, -T,) (2.27)

Ahol: Ty a tdomedékeél anyag cével éerintked fellletenek bmérséklete, Taz ebremerd ag
homérséklete, A az érintkéZellletek nagysagay pedig a Batadasi téenydz A hoatadasi
tényes megadja, hogy 1 frhdatado felilleten, 1 Kdmérséklet kiilonbség hatasara mekkora
héaram alakul ki, illetve mennyishadddik at idegyseg alatt (Harmatha, 1982).

Vegylk egy U-alaku foldbszonda dz vastagsagu egységnyi szeletét. A saelelmazza az
eléremerd agat (i), a visszatéragat (0), és a tomedekeinyagot. Az éremerd €s visszatér

agak ot szallitanak vertikalis iranyban, ésttadnak at horizontalis iranyban.

Az eldremerd ag romeérlege horizontalis iranyban, permanens esetli@vetkedképp irhato

fol:
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aio (Tin _Tout)dA+ aig (Tin _Tg)dA: %3 |:(H\/| (2'28)

Out

\ — /-==>
= p—
=
"';'E#' # P i@;=ib
—
- s
P
—_— =
e |—> L e | i
/
—

0
I

2.13. abra Egy egységnyi keresztmetsetalakl szonda részei, és az egyes részek
kozotti forgalom

Az visszatéb ag horizontalis émérlege pedig:

A (T =T A+ (T =T, A= 2 1, (2.29)
A tomedéked anyag horizontalisdmérlege:
0, (T, =T, )dA+ a, (T, =T, )dA= ‘220 v, (2.30)

A vertikdlis iranyban szallitottdmennyiség az étemerd agban:

P = A B%wref G T, W (2.31)
A visszatéd agban pedig:
Po = A B‘%w@ € Mo W (2.32)
Es a tomedékélanyagban:
aT,
p,=—A,0° (2.33)
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Lathatd, hogy a vertikalis iranyaoszalliths a csdvekben konvektiv és konduktiv, a

tomedékel anyagban, pedig csak konvektiv.
Feltételezve, hogy azd@kmerd és a visszatéragak nincsenek egymasra termalis hatassal,

ekkor: &, =0.

Egyszetisitve, a 2.28. és a 2.33. egyenleteket 0sszevoaveemdezve megkapjuk, az

eléremerd ag teljes permanensginérlegét:

_/]ref Eg)?z-;lz +pref EI:ref mj %\/I _aig (Tl _Tg )dA: O (2-34)

A visszatéb ag teljes Bmeérlege 2.29. és a 2.32. egyenleteietb

T _
_/]ref E(s% +pref m:ref mJ %\/0 _aog(To _Tg )dA:O (2-35)

A tomedékead anyag teljes permanenérhérlege 2.30. és a 2.33. egyenleteéietb

0°T,
A g = (r, T JdA-a, (T, -T,)dA=0 (2.36)
A fentebbi harom differencial egyenlet (2.34, 2.33R6) leirja a teljes konduktiv és konvektiv
hétranszport folyamatokat egy 3D-s U-alaku fdldhondaban és a tomedékanyagban. A
tomedékal anyag, mint kdzvetdt kornyezet fontos szerepet jatszik. Bar a csOvekben
konvektiv  Ibtranszport folyamatok dominalnak, a konduktiv fohgiok sem

elhanyagolhatoak.

A furat és a foldtani kdrnyezet kozothdtadas alapegyenlete pedig:

aTg
—A, Y —a, (T, —T,)dA =0 (2.37)

Az alabbi egyenletrendszerek leirjak a f@sihondaban és a foldézonda és a foldtani
kornyezet kozotti dterjedést (Al-Khoury, 2005)
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7 7

2.3.2.1. A hédtadasi tényezdk kiszamitdsa

A fenti egyenletek bevezetésével a konvekciéathdas szamitasat csak latszélagosan tettik
egyszetfivé, mert a probléemak dsszességétideényed meghatarozasaba vittik at. Mivel a
hoatadasi tényérzigen sok anyagi, aramlastani és termodinamikaye#hol, illetve ezek
kolcsbnhatasatodl fligg, ezért szilkséges az aranmasnikdjanak ismerete. Ehhez pedig a
Kisérleti uton meghatarozott hasonldsagi kritérikhasznalata szikséges (Lydersen, 1982).

Jelen esetben a cél kiszamitani:

a4 -t, az ebremerd ag és a tomedékehnyag kozti batadasi tényéit

G -t, visszatés ag és a tomedékehnyag kozti hatadasi tényei

a, -t, a furat és a foldtani kornyezet kozotaktadasi tényei

A hovezetési tenydik kiszamitasahoz bevezetjiuk a termikus ellenalléathatdé egy U —
alaku foldibszonda termalis ellenallasa, a szonda egyes résibeemerd cs, elbremerd

cHfal, visszatéh ¢ visszatéd cfal, tdmedékdl anyag, foldtani kérnyezet) altal felvett
homérsékleteinek fliggvényében.

. ) ;\N\_.

P '.' Rcmn' R pipe T R,'Iif)t’ RL onv
o g

y ) g
E 3 T r, r, Tou
Y X & : oﬁN‘

.
.
.........

2.14. abra Egy U-alaku égészei, és termikus ellenallasaik
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A termikus ellenallas kiszamitasara tobbféle aikalit 6sszefliggés létezik. Most attekintjik

az alapveten hasznalatban 1&\két dsszefliggést:
1. A hoéatadasi tenyesk kiszamitasa Al-Khoury, 2005 alapjan

Szimmetrikus U- alak( ésfeltételezése esetén:

1
g =05 =0 T (2.38)
? > Ronv+ Rpipe
Ahol:
1
Ronv rO/ri EE (2_39)
—  NulA
h= zmref (2.40)
NU = 0B64Re!2pyve |@minaris dramlas esetén (2.41)
NU = 0023(Re%pro¢ tUrbulens éramias esetén (2.42)
Co |
Pr= refA :uref (2.43)
ref
Es:
_1yln(r, /)
Rope™" (2.44)
p
A furat és a foldtani kdrnyezet kozotbhatadasi ténydzpedig:
1
(2.45)

a. =
" 2‘:R:onv-'-ZElRpipe-l- R}

Ahol:
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rn(r/4/r* +r?)
R, = g (2.46)
¢}
2. A héatadasi tényesk kiszamitasa Bernier, 2001 alapjan
_ 1
Reon 2 O, (2.47)
Ahol a Dittius Boelter szabalyalapjan (YavuzturR99):
—  0023[Re*[Re"M
h, = (2.48)
2100,
n=0.3 hit6 modban, és n=0.3%5tH mddban.
Es:
In(202)
Rope = I (2.49)
pipe ALT(A, ’
A furat és a foldtani kdrnyezet kozotbatadasi ténydzpedig:
a = 1
b~ 2.50
Ronv+ Rpipe+ Rg ( )
Ahol:
1
o 2.51
SO (2.51)
Es:
A
— 2|]b
S = ﬁ‘{zmo] (2.52)

,[% es ,81 ertékei a szonda @kemerd és visszatér szaranak tavolsagatol fligg. Lehetséges

értékeit a 2.4. melléklet tartalmazza.
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2.4.Hojelenségek zart rendszerti hoszivattyuk foldhészondainak
kornyezetében
A kovetkedkben megnézzik, hogy a fenti egyenletekkel leirféi@itadas milyen mddon

valésul meg a foldtani kornyezetben, a f@shondaban, illetve a foldbzonda és a foldtani

kornyezet kozott.

2.4.1. A foldtani kdrnyezet jelenségei

A felszin kozeli rétegekben aédéitmenet radiacioval torténik a |égkdr iranyabdl és
kondukcioval a mélyebb rétegek dkl Mivel mennyiségileg a Napbdl sugéarzassal folvett
hémennyiség sokszorosa a mélyebb rétedekblvett himennyiségnek, ezért a legi@ls
rétegek Bmérséklete évszakos ingadozast mutat. Ez az ingagyarorszagon 12 m
mélységben egyentidik ki. A legfels) allandd bmérséklet zéna bmérséklete 9-10 °C, ami

a geotermikus gradiensnek megfééai innendl kezdve 1.

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 °C
P I T T T T B I

2.15. abra Vertikalis mérséklet eloszlas az év folyaman a talapféls m-es
savjaban (Volgyesi, 2002)
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A Foldkéreg kBmeérséklete a mélységgel novekszik. Ezt a névekedégieotermikus
gradienssel jellemezhetjuk. A névekedés oka a tiildram, melynek értéke Magyarorszagon
atlagosan 90 mW/m Ezen kiviil léteznek olyan helyek a foldkéregbenol a radioaktiv
elemek bomlédsa soran keletkesugarzas elnyétiése okoz stermelést (Volgyesi, 2002).

2.4.2. Ho6szallitds mechanizmusa a foldh6szondak kérnyezetében

Fitési médban a foldiszondaban adszallitas folyama a kovetkéZdéepcHkon keresztil

torténik.

1. A foldtani kornyezet, és a szondaban kefipgimer folyadék kozott 1&v homérséklet

kilonbség miatt k&ram indul meg a szonda felé.
2. A hdaram az alabbi akadalyokon keresztll érkezik megpadaba (F:
- A foldtani kérnyezet dellenallasa
- A tdmedéekel anyag bellenallasa
- A csfal konduktiv fbvezetése
- A csifal és a hiszallitd folyadék kozotti batadas
- Konvektiv és konduktivdszallitds a primer folyadék turbulens aramlasaémev

3. A primer folyadékbdl a dszivattyu kiszivja a 6t és atadja az éplletitésére szolgald
szekunderift6folyadéknak (Aermec, 2004).

2.5.Talajszondak és kornyezetiik hojelenségeinek vizsgalati lehet6ségei

A hoatadas alapegyenletét mind analitikus, mind nuraerikiton meg lehet oldani. Az
analitikus megoldasokat az egyenlet integralassdd vmegoldasaval kapjuk meg. Az
integralas csak néhany esetben és kizardlag Udpamidneg, ha néhany kdzegjellginzagy
egyéb paramétert a teljes rendszerben allandérkahktiiek és kihasznaljuk a megoldandé
probléma specialis tulajdonsagait, pl. hengerszitrig)@ vagy veégtelen hosszunak
tételezzik fel a vizsgalt létesitményt. Az analiskmegoldas eredménye matematikailag
altaldban egzakt, ritkabb esetben ko#elipl. sorba fejtéses megoldas. Az analitikus
megoldasok jellentfe, hogy az eredmény egy explicit 6sszefiiggéssghatérozhato.
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3. A hészivattyi kiszivja a primer forrasbol a hoét,

¢s a szekunder koérbe pumpalja

—~—D

1. A geoldgiai kornyezet fel6l konduktiv
¢s konvektiv hoaram indul a szonda felé

2.A hé, a furat ellenallasat legy6zve a csérendszerbe
aramlik, majd az elparologtatoba érkezik

2.16. abra Hszallitas a foldiszondaban és kdrnyezetében

A numerikus megoldasok ezzel szemben matematikaingantbdl kdzellt megoldasok.
Lehebtve teszik, hogy a kepdmény jellemak tér és idbeli valtozasait figyelembe vegylk a
megoldasoknal. A numerikus megoldasok altalaban eggyenletrendszer vagy
matrixegyenlet iterativ megoldasara vezetik vissx@&sgalt problémét. A megoldas nemcsak
kozeli, hanem numerikus hibékkal is terhelt (Kovacs, 2004

2.5.1. Analitikus moédszerek

Foldhvszonda és foldtani kdrnyezetdtadasi alapegyenleteinek analitikus megoldasai a
Cilinder — forras (Cylinder source), és a Kelvin venalforras (Kelvin's line source)
modszerek és azok tovabbfejlesztései. Mindkét nad@gol a sugar iranyudosmérseklet

eloszlast adja meg, azsifiiggvényeben.

2.5.1.1. A Kelvin-vonalforrds médszer

A modszert Ingersol et al. (1954), hasznaltassdr. A foldibszondat egy olyan hosszu
vonalként szemléli, amely végtelen Kkiterjeléldtani koérnyezetbe van &gyazva. A

kozelitésben a szonda méterenkénti egységhryiennyiség kibocsatasara vagy elnyelésére
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alkalmas. A féldtani koérnyezetet homogénnek tekiéts a kezdeti dmérséklet eloszlas

szintén allando (J). Kelvin-vonalforras médszer Ingersol-féle megsiata

Q ¢ e Q r
ATIr ,t)= a felu = 2.44
e e e s
par il

A Kelvin-vonalforras modszer Ingersol-féle megokllaskovetkei esetekben hasznalhato:
- Ha a féldtani kérnyezet inhomogénnek tekinthet
- A vékony csovek esetén (r<20.4 mm)
- A hészivattya tervezett fikodési ideje tobb 6ra és néhany nap kozott valtozik
A megoldas hibai:
- Csak permanens esetben alkalmazhat6
- Nem veszi ketien figyelembe a foldtani korilményeket

- Nem alkalmas a megfeleszondaszam meghatarozaséara

A modszert Couvillion et al. 1986: tovabbfejlestaek,, bevezetésével, ahdl, a sugar

irAnyu termalis hatas kiterjedéseét jelenti.

r, =44 k[ (2.45)
A foldtani kérnyezet bmérséklet eloszlasa ezen a sugaron tul e§y@gival. Couvillion
megoldasat a 2.3. és a 2.4. egyenletekben matttag)ehiszen ez a megoldas hasznélatos a

szondatesztek kiértékelési metodusablnkiszamitasa lehévé teszi, hogy gyorsan és

egyszefien kiszamoljuk a szondak hatastavolsagat. A modsakalmazhatésaganak

korlatirdl szintén ott teszek emlitést.

2.5.1.2. A Cilinder-forrds médszer

Carslaw and Jaeger, (1947), vezette békélst a cilinder-forrds modszert folsbzondak, és

kornyezetik Bmérseklet eloszlasanak jellemzésére. A moddszer basonld a Kelvin-



42

vonalforras elvhez, azzal a kilénbséggel, hogw ikibocsatd, egy sugaru hengerfelilet.

Feltételezzik, hogy amennyiség kibocsatasa/elny@ése konstans.

AT(r ,t):EG(FO,r/rO) (2.46)

Ahol:

R=—7, (2.47)

G pedig az ugynevezett g-funkcio:

0%+1 Jo2+a
erfdd ) Wz-D, - f erfdé () [6iz- D, (2.48)

G(F,.rir)= [ -—=—=
Ahol: DA és DB az erfc -l fugg, és adott mélységben (L), €s adaibieh (t), allando.

Mivel ez a modszer is szamos feltételezésen alapallasul a g-funkcié kiszamitasa is
korilményes, ezért szamos szeraz analitikus modszerek numerikus szamitasokkedrt
kiegészitését javasolja Eskilson (1987), Yavuz{@899), Dierch et al., (2009).

2.5.2. Numerikus modszerek

2.5.2.1.  Véges elem, véges differencia modszer
A hoéatadasi folyamatok vizsgalatanal a legelterjedtetimerikus modszerek a véges
differencia és véges elem mddszerek.

Véges differencia modszer soran a modellezett tEstleges darabszamud, de azonos

eloszlasu, egymassal érintketeglatest alaki elemekre bontjuk, &atadas alapegyenletét
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leird parcidlis differencial-egyenletet differencégyenletté alakitjuk €és az egyes elemek

kozotti vizforgalmat numerikus, iterativ eljarasakknegoldjuk.

A véges elem modszer, lebheé teszi a modellezett tér teidzges alaku elemekre valo
felosztasat. Az 0Osszekit vonalak altal hatéarolt elemek nem oldalukkal hanem
csomopontjukkal illeszkednek egymashoz; az egyeme#t mentén a keresett attribitum
ertéket ebre felvett paramétereket tartalmazé fliggvényekkidekti, majd a szomszédos
elemek hatarai mentén valamilyen hibaelv alapjdesiti (lokalis approximacio elve)
(Kovéacs et al., 2004). A kovetk&zben attekintjuk a foldtani koérnyezet numerikus
hétranszport modellezésének menetét, majd a &lbbndak numerikus modellezésének

lehetségeit

2.5.2.2. A geolédgiai kérnyezet numerikus modellezése

A numerikus megoldasok ugy kozelitik a valés folgaokat, hogy idbeli és térbeli
szakaszolast alkalmaznak. Az egyes szakaszokonl hbelliszdmitashoz szikséges

paramétereket allandonak tekintik, és ezzel valietvé a megoldas.

A térbeli szakaszolas alatt a numerikus moédszetkhlnaazasanal a vizsgalt teret olyan
elemekre bontjuk, melyeken belll az egyes kézemggpetik (pl. hbvezetési ténydy porozitas,
fajlagos flbkapacitas stb.) allandénak tekinthetAz idobeli szakaszolast éEpcgkre
bontdssal oldjuk meg. Az dben tortéd valtozasokat olyan egységekre bontjuk, melyek alat
az idbben valtozo tényék (pl. a kutak hozama) allanddnak, ritkdbb esetbeearisan
valtozonak tekinthék (Kovacs et al., 2004).

A kovetkedkben megnézzik, hogy addtadas alapegyenletének numerikus megoldasa

hogyan torténik a féldtani kornyezet modellezésekor

Els 1épés, a modellezni kivant térrész geometriaitbelodasa, és alegységekre bontasa. Ez
agy torténik, hogy olyan elemeket hozunk létre, yakben a kozegjellendk értéke

allandonak tekinthét és az elemek kozottisforgalom az oldalakon keresztil valésul meg
(véges differencia modszer), vagy @drgalom az elemek csomopontjain keresztul torténik

(véges elem modszer).

Ha konvektiv Batadassal is szamolunk, alapfeladat a pérusfolyadaklasi sebességének
tisztazdsa, amihezésizor egy hidrodinamikai modellt kell épiteni. Enrlépéseire itt nem
térek ki részletesebben. Ezutan kovetkezik a mddglaraméterezése, azaz sorra vesszik az
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alapegyenletben szerépbhzon paramétereket, melyek a cellak kozti ébsforgalmat

eredményezik.

A hovezetést alapvéen meghatarozé paraméter, @dtre jellem# hodiffuzivitasi tényesd
(), ami egyenes aranyos a szilard anyagehetési ténydjével (\), és forditottan aranyos
Ccm —Mel, az-az atsiségenek () és fajlbjenek szorzataval {c Az 2.2. tabldzat mutatja a
leggyakoribb Kzetek geotermikus paramétereit, melyek velzetési tényér és a fajli
homérsékletfiig§ tulajdonsaga miatt 20°C-os referencianeérsekletre értersk (Chaisson,
1999).

A hovezetési ténydrkapcsolatara admeérseklettel Chiasson, (1999) nyoman a kovéiketz

allapithatjuk meg:

T < 400°C esetén:

AT <400c)= 357;0T +007 (2.49)

T > 400°C esetén:

\_( 770 Aleoc) |_| afzoc) T-20
AT = a00C) = (350” * 0-07) 770 |7| 770 1t E{400—20)

350+ 20 350+ 20

(2.50)

A hékapacitas ésdmérséklet kapcsolatara kisérleti Gton derithetigmiyt Altalanossagban
elmondhatd, hogy adketek fajlbjenek lbmeérsékletdl vald fliggése az alabbi masodfoku

fuggveny alakjaban irhato fel (Clauser, 2003):

c(M=A+AT+ADO" (251)

A valtozok legvaloszitibb értékeit a 2.3. tablazat tartalmazza.

Lathato, hogy porozusoketek esetén az ekeddkapacitas és fafha porusokat kitoit
folyadékok és a deetvaz értékeill tevodik ©6ssze. Ezért meg kell hataroznunk a
porusfolyadékra jellentz értékeket is, ami bar legtdbbszdér nem tiszta aipparaméterek
értékeit, melyek a 2.4. tdblazatban lathatéak,Weppz ik, mintha tiszta vizzel szdmolnank.
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2.2. tdblazat

A leggyakoribb

kézetek

hsvezetését

meghataroz

paraméterek leggyakoribb értékei (szarazon mért)

O

2.3. tdblazat

kézet /‘[ % } n-| Cm{mL(JEK }
kavics 0,7-0,9 0,24-0,38 1400
durva homok 0,7-0,9 0,31-0,46 1400
finomhomok 0,7-0,9 0,26-0,53 1400
homokké 1,2-2,4 0,34-0,61 2400-3300
iszap 0,85-1,1 0,34-0,6 3000-3600
agyag 1,5-3,3 0-0,2 2100-5500
mészlé 2,5-4,3 0,05-0,5 2100-5500
karsztosodott mészk | 2,3-6,5 0,05-0,3 2100-5000
agyagpala 1,5-3,5 0-0,1 2300-5500
repedezett magmas éy 2,5-6,6 0-0,1 2200
metamof kézetek

tomér magmas és| 2,5-6,6 0-0,05 2200

metamof kézetek

A hékapacitas és lbmeérséklet leggyakoribb kapcsolata

Véltozo Leggyakoribb érték
Ao 700 - 800
A 14-22

Az

-0.0033- -0.0016
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2.4. tablazat

A tiszta viz hévezetését meghatarozé legfontosabb paraméterek
értékei (CLAUSER, 2003)

anya W kg kJ
Yo M ik 4] | o]
tiszta viz 0.61 998 4.179

A viz hovezetésének, és fdjiének valtozasa admérséklet és nyomas emelkedésével nem

olyan jelends, mint azt a ézeteknél lattuk.

2.5, tablazat).

2.5. tablazat

A tiszta viz paramétereinek lemérseéklet/nyomas fliggése
hémérséklet/nyomas| [Pals| /lh[ W } C{ K }
miK * kg K
20°C/ 1.013MPa 0.001 0.6 4.187
80°C /19 MPa 0.00036 0.67 4.154

Ezutan definidlnunk kell a foldidaramot és a felszin kozeli rétegekrersékleti viszonyait,

amit peremfeltételként adhatunk meg. Ezen kivilepéeltételre a modell szélein van

szlikség,

mivel itt a vizsgalt celldban (csomopomtbaem ismerjik a bearamlo

hémennyiséget. Admennyiség definiadlasara tobb lebsdg van (Diersh, 2005).
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Alland6 Mmérséklei perem (Dirichlet): adott cellaba (csomopontba) dignannyi o
aramlik be, vagy ki, hogy aémérséklet egy ére definialt értéket vegyen fol. Példaul a

felszin kozeli &lland6dmeérsékled zéna lbmérsekletét szoktuk ezzel megadni.

Allandé hsfluxust perem (Neumann): adott cellaba (csomopdreby ebre megadott fluxus
aramlik be vagy ki. Példaul a foldbaramot szoktuk igy definiélni.

Puha perem, (Cauchy) ahol adnmérséklet ataddédds egy kevéshé atafessteg
kozbeiktatasaval valdsul meg (pl. falakcherébk mentén).

Pontszelf perem, ahol altalaban egy kut, vagy forras alggviselt bmennyiség be és ki

aramlasat modellezzik (Diersh, 2005).

Ezen Kkiviul, ha radioaktiv elemeket tartalmazizetek épitik fel a modellezett teriletet
definialnunk kell a radioaktiv bomlasbdl felszablédwhét a szilard kKzetben és a
pérusfolyadékokban. A bomlas soran olyan B, y sugarak keletkeznek, melyeknek
elnyebdése soran & keletkezik. A & mennyisége a jelenlév radioaktiv elemek
mennyiségéi fugg.

2.6. tablazat tartalmazza a leggyakoribizdtfajtak radioaktiv elemtartalmét, és &ltaluk

termelt I mennyiségét (Volgyesi, 2002 nyoman).

2.6. tablazat

A kozetek atlagos radioaktiv elemtartalma és émérséklete

kézet radioaktiv elemtartalon Hotermelés
10° g elem/g kzet {10_11 W}
kg

U Th K

granit 4 18 35000 94
diorit 2 7 18000 42
bazalt 0.8 3 8000 17
eklogit 0.04 | 0.2 |1000 1.2

periodit 0.01 |0.06 |10 0.25
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dunit 0.001 | 0.004| 10 0.02

A kovetked feladat azoknak a paramétereknek a beallitasackmtykeresztil a folyamatok
kapcsolédnak egymashoz. Abban az esetben, ha kimvék konduktiv Btranszport
folyamatokat akarunk szimulalni, a kovetkket kell figyelembe venniink: Mivel konvektiv
hétranszport soran ki kell szamolnunk, a pérusfolkadebességét, ezértéstor egy
hidrodinamikai modellt kell készitenink. A hidrodmikai potencialra szamos
homeérsekletfug§ fizikai paraméter hat. Amennyiben a szamitds soditozik a modell
héomérséklete, az visszacsatolasként hat a hidrodidaeni Leheiség van ezen
homérsékletfiig§ fizikai paraméterek konstansra allitasara. Amedmeryi a paraméterek
barmelyikét nem allitjuk konstansra, &tfanszport és folyadékaramlas szimulacio minden

szamitasi lépcdben hat egymasra.

Technikailag a szamités ilyenkor ugy torténik, hetgs Iépésként kiszamitjuk a szivargas és
héterjedés alapegyenletét a kiindulasi értékek atapj@d masodik |épashen a
homérsékletfiig§y paramétereket az uUjonnan kapotimérséklethez igazitjuk. Harmadik
lépésben pedig Ujraszamitjuk a hidrodinamikai raesiaz 0] értékek alapjan. Mindezt addig
ismételjik, amig két Iépés kozottbmérsékletvaltozas a konvergencia kritériumon beltlr
esik.

Mivel a szilard anyagokdvezet képessége, ami @vezetés alapegyenletében meghatarozé
paraméter, Vvaltozik a dmérséklettel, ezért minden alkalommal, amikor \Ako a
homérséklet, a bvezeb-képesseget Ujra be kell allitani, majd ez alapaertékeket Ujra kell

szamolni. Ezt a folyamatot hivjak kélgeracionak.

Mindkét esetben, a kitisés a bels iteracié esetén is meg kell adnunk azt a konverigen
kiszobot, aminél két szamitési lépckdzotti hmerséklet kilénbségnek kisebbnek kell
lennie (Clauser, 2003)

2.5.2.3. A foldhészonda numerikus modellezése
A foldhészondék és kornyezetulddloszlasdnak szamitasa tisztdn numerikus modedielzés
egy komplex, nehezen megoldhat6 feladat. Ennek okai

- A féldhészondaban és a foldtani kornyezetben &lfeikai folyamatok hatarozzak
meg a bterjedést.
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- A foldhészonda egyes elemeinek horizontélis kiterjedésecélal, c bels rész
néhany mm. Ebben a léptékben &vdretést meghatarozé paraméterek igen valtozatos
értékeket vehetnek fel. Példaul, &lmsn a szivargasi tény@xozelit a végtelenhez, mig a
cfalban a nulldhoz. A foldtani kornyezetben a paramek eloszlasa sokkal egyenletesebb,
viszont a jelenségek kiterjedése joval nagyobb. dima legtobb esetben kozélies

egyszeiisito eljarasok hasznalata sziikséges.

2.5.2.4.  Foldhészonddk és kérnyezetiik numerikus modellezése véges
differencia médszerrel

Véges differencia moédszer soran a fent emlitett ngoai és paraméter eloszlasi
aranytalansagok kulondsen sok komplikaciohoz veketmivel a téglalap alapu hasabokkal
az egymastol eltér tulajdonsagokkal rendelkéz és ezért a modellben egymastol

elhatarolando térbeli testek csak nehezen kduvigkeT ovabbi hatrany, hogy a hélo lokalisan

nem, vagy csak specialis technika alkalmazasavigithe®y, ami a modellalkotas és
feldolgozas soran szadmos kellemetlen kovetkezménybeethet. Az egymas melletti cellak
szélességének radikalis valtoztataséat el kell keréls hirtelen véltoz6 paraméter eloszlas
esetén nagyaranyu celimgés sziukséges a numerikus hibak kikiiszobolésénadkeben.
Emiatt a celldk szama olyan radikalis mértékben nthegulondsen a d¢dalak kornyekeén,

hogy az a feladatot megoldhatatlanna teszi (24ra)a

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy véges diffe@noiddszerrel tortén megoldas a
foldh6szonda szélséges geometriai egystisitéseivel, felnagyitdsaval vagy analitikus

modszerek felhasznalasaval lehetséges (Al-Kho@@5R

A mobdszer jol haszndlhaté abban az esetben, hauétdszondaban, vagy a témedékel
anyagban tortén homérsékletmérést felhasznalva szeretnénk a szondékstlvolsagat
meghatarozni kilonbézféldtani kornyezetekben. Ilyenkor ugyanis nem s&ges a szonda

véges differencia reprezentécioja.
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2.17. abra Foldiszonda és kdrnyezetének véges differencia hal@jactini, 2010)

2.5.2.5. Féldhészonddk és kérnyezetiik numerikus modellezése véges elem
mddszerrel

Mint emlitettem, a véges elem diszkretizacié som@modellezni kivant teret tetgeges
szamu csomopontra, és az azokat osséelkaialak altal hatarolt elemekre osztjuk fol. Ezért
a véges elem halé a folekzondak geometrigjara sokkal pontosabban raillegzit2.18.
abra). Ennek ellenére, ha a foldtani kdrnyezete¢psezentalni szeretnénk, vagy tébb modell
esetén, célszér egyszeifisitések alkalmazédsa, hiszen a nagy elemszam 6segésen

megnoveli a szamitasigényt.

2.5.3. Hibrid médszerek

Az analitikus és numerikus médszerek attekintéaa l#thatjuk, hogy a két modszer egylittes
alkalmazasa célszerA hibrid médszerek soran kihasznalhatjuk mindaaalitikus mind a

numerikus modszerekdlyeit.

2.5.3.1.  Eskilson-féle hosszu tdvii héeloszlds modell (Long Time-Step
Temperature Response Factor Model)
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A legismertebb hibrid megoldast Esklison (1987 patkazta éiszor. Esklison tranziens, 2 D-
0s véges differencia modellt alkalmazott, mellyalld U-alakd szondat vizsgalt. Figyelembe
vette a szonda korili homogénnek tekintett foldtainnyezetet, de a é&l, és a tomedékel
anyag termdlis tulajdonsagait elhanyagolta. Eskliso szonda &ltal egy permanensnek
tekintett idbléepcs alatt elnyelt/kibocsatott energiacsomagok dsszsgezamolt, melyeket g-

funkcioknak hivott. Az analitikusan meghatarozotfugkciok, és a foldtani kodrnyezet

hémérséklet eloszlasal§) adjak a szonda felszinéneknhérséklet eloszléséﬂ_().

T, T+Z( p"l)( ;tlrl_bj

S

(2.52)

Ahol:

ST ok (2.53)

Az Eskilson altal meghatéarozott g-funkciok lath&t@a2.19. abran, kulonbézszamu szonda

esetén, konstans furatatiés hossz figyelembe vételével.

=D

29 mm

32 mm

102 mm

2.18. abra Foldiszonda U-alaku é&lemének véges-elem reprezentaciodja folul
nézetbl
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2.19. abra Eskilson 1987-es modelljében meghatéirgzfunkciok egy és tdbb szonda
esetén

A modell a szondat egy véges kiterjel@enal menti kibocsatoként/nyddént kdzeliti, ami a
korédbbi analitikus megoldasokhoz képesétalkEpés.

A modell legnagyobb hatranya, hogy a g-funkciékoieli érvényessége:

K (2.54)

Ami alapjan legtdbb esetben a mddszer 200 h foly@snazemelés esetén hasznalhatd. Ez

erésen korlatozza a modszer alkalmazhatésagat.

2.5.3.2. Yavuzturk-féle révid tavi héeloszldas modell (Short Time-Step
Temperature Response Factor Model)

Yavuzturk (1999), Esklison modelljét tovabbfejledi, hogy a szamitasokat rovidebb
idéintervallumra (néhany o6ras lépték) is alkalmazni lehessen. Véges —térfogat motiszer
alkalmazott, mellyel 1 db U-alaku szondat, és axérilveww homogénnek tekintett foldtani
kornyezetet modellezte 2 dimenzidban. Modelljébgeidit ,cs6 cellakat”, melyek fellletén

minden idlépcHben konstans dmennyiseég aramlik at. A gsbels falat pedig allandé
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fluxusu peremként definialta. A modell szélein, avartalan talajpmérsékletnek megfelél

allando lbmérséklei peremet adott meg

Yavuzturk legjelerisebb fejlesztése abban allt, hogy szamolt a szdaeljes termalis
ellendllasaval, melyet analitikusan hatarozott magcss bels falan ataramlo &fluxus
aranyos a szonda termdlis ellenallasanak recipedK&y), €s a két felllet koztidmeérséklet

kulonbséggel, valamint az érintketelllet nagysagaval (lasd: 2.18. egyenlet).

Yavuzturk &ltal meghatarozott g-funkciok:

t, L

S

g(i r_b] _2mO T, - (R, ) - T,
’ P (2.55)

Ahol a szonda teljes termalis ellenallasanak megbaésa a 2.38-2.43 egyenletek alapjan
torténik. Az Yavuzturk altal hasznalt g-funkciokvényességi istartomanya par percnél
kezdydik.

Ezek a g-funkcidk szintén Esklisonéhoz hasonldéancenda altal egy permanensnek tekintett
id6lépcs alatt elnyelt/kibocséatott energiacsomagok dsszsggramolnak.

Bar Yavuzturk hibrid modellje mar jobban alkalmatthanint Esklisoné, a modell két
dimenzios voltabadl kifolydlag még szamos egy8geést tartalmaz, és nincs benne |ébéy

a foldtani kérnyezet komplexebb tanulmanyozasamgy (int talajviz aramlas hatasai,
rétegzettség stb.).

2.5.3.3. A véges-elem hdloba illesztett hécserélé modell

A foldtani kdrnyezet komplexebb vizsgalati lebs#geinek érdekében Diersch et al., (2009),
fejlesztett egy, a FEFLOW® véges-elem modszerrékddd modellezési kornyezetbe
agyazott modult (BHE, Borehole Heat Exchanger mpddilmodell a teljes szondat, egy 1
dimenzios diszkrét elemmel reprezentalja, amely difenziés foldtani kérnyezetbe van

agyazva 2.20. abra.
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A diszkrét elem tetején, peremfeltételként megatethramld/kiaramldé energia adodik at
minden lejjebbi rétegbe, hiszen aéchot szallit vertikalisan. Mivel a és hét ad at
horizontélisan a ¢alon keresztil, definialni kell ezt @&mennyiséget is ami a BHE elefiib
igy tavozik. Ez analitikusan torténik, a szondgeteltermalis ellenalldsanak figyelembe

vételével.

A szonda teljes termalis ellenédllasa U- alakéresdszer esetén:
R} :2[ Ronv+2[ R)ipe-l_ RJ (2.56)

Ahol R,ip( a 2.35 egyenlet alapjétlﬁ,a 2.37 egyenlet alapjan szémolarﬂénpedig a 2.30.

egyenlet alapjan szamolandd, azzal a kolénbsélgggl; a 2.31. egyenletben Nu szam helyett

Nug-val kell szamolni, ahol:
Ny =436- (2.57)

A szonda teljes termalis ellendllasa U- alakéresdszer esetén:

R) = 2[ I:%onv_'- 2[ I%)ipe_'- % (2.56)

Ny =436 (2.57)
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2.20. abra A 3D foldtani kérnyezet és az 1 D fé&dHonda véges elem reprezentacioja

Ha laminaris az aramlas, Re< 2300

2/3

(o /18) (RePr 2r
T (2.58)

N 2o s [pr2-1)

Ha az &ramlés teljesen turbulens, Ré>10
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3 1/3

1/6
Ny, = (1- @) 49371+ (16154 - 07) +|[ 2 V2| ) o+
1+ 22Pr

+w (0.0308/8)[10" [Pr 1+[ﬂJ2/3
1+127,/0.0308/8 [{Pr?'*- 1) L (2.59)

Ahol:

o=(18lgRe-15)7 (2.60)

w=Re2300 (2.61)
10° - 230C

Z = 2300Pr2—|_ri (2.62)

A modellel, a fent emlitett szimpla U-alakon kiviiiég dupla U-alakl, és koaxidlis csdvek

hétranszport szamitasara van lefséty.

Diersch modelljének &hye, hogy 3 dimenziés, és szamithaté sokféle genlogs
hidrogeoldgiai kdrnyezet hatdsa. Emellett az egysiesekkel lényegesen lecsokkenti a

szamitasi igényt, valamint kikerili a paramétersdd$séges eloszlasat.
A modell hatranyai:
- Elhanyagolja a szonda labai kdz6tti termalis e§sra hatast.

- Nem szamol a szondaban keftirfglyadek tbmeérséklet fig§ paramétereinek (viszkozitas,

hokapacitas) bmérséklet fliggésével, amely a folyadébsaiilhilése esetén jelef lehet.

- Nincs lehetség, a tdbbféle (tripla U-alaku, W-alakul) csoveldeitezésére.
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FOLDH OSZONDAK MODELLEZESENEK DOLGOZATBAN
HASZNALT MODSZERE

3.1.Maganyos szonda modellezése

3.1.1. A numerikus médszer és a modellgeometria kialakétas

A foldhészondak szimulaciojat a FEFLOW (Finite Element sufage FLOW system)
modelle® program felhasznalasaval végeztem el. A FEFLOW gnawm két- és
h&dromdimenzios, véges elémmddszert (FEM — Finite Element Method) alkalmanraz
parcidlis differencidl egyenletek megoldaséara, gelel a geoldgiai kornyezet

szivargashidraulikai, témegtranszport ésréinszport folyamatait irjak le.

A végeselem modszer a lokélis kozelités elven &lami azt jelenti, hogy az egyes, felvett
elemek mentén a keresett rieavagy medket ebre felvett paramétereket tartalmazoé
fuggvényekkel kozelitjuk. (Esetinkben nyomasszatyargasi sebesség vag§nmérséklet
vizsgalatat végezzik el.) A lokalisan felvett apgmoaciés flggvényeket azutan a
szomszeédos elemek kdzos hatarai mentén valamilyeelln alapjan illesztjik, igy végul a
teljes vizsgalt tartomanyra allitunkbedgy megfeldl rendben folytonos approximacios mez
(Kovacs et al., 2004).

Mivel a hvatadas alapegyenletének végeselem maddszerrel ddriégoldasa megkdveteli a
modellezett tér teté$keges szamu csomoépontra és az azokat dsszekitlak altal hatarolt
elemekre tortéh felosztaséat, ezért élsiépésként elvégeztem a modellezni kivant tertlet

végeselem diszkretizacidjat.

Egy szimpla 100 m-es mélysédy-alaku szondat és az azt korilgeyeoldgiai kornyezetet
vettem figyelembe melyet, mivel az altalanos gykdtoszerint a szondakat maximum 5 m
tavolsagban szoktdk elhelyezni (Komlds, 2008), Bgyatmédjii hengerrel kozelitettem. Az
elosremer® és visszatér csoveket, illetve a szonda aljan talalhaté U-aldéxditot 1D-s
vertikalis elemmel (DFE) reprezentaltam. A cstvékilyezetében, és a tomedékahyagban
az alkalmazott csomopontok szamat megnoveltem, Inglvben a régidban a paraméterek
rovid szakaszon hirtelen valtoznak. Vertikalisamadellezett terliletet 14 rétegre osztottam
fol. A szonda alatti sielenségek figyelembe vétele érdekében szamitésttanv a modell

alatti kozeteket 10 m vastagsagban (3.1. abra).
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Geoldgiai kornyezet

Visszatérd

110 [m]

A foldhdszonda és kozvetlen
kornyezetének véges elem diszkretizacigja

A szonda és a geologiai kornyezet véges
elem diszkretizacidjanak metszete

3.2. abra A modellezett szimpla U-alaku szonda @sodogiai kdrnyezet végeselem
reprezentacioja

3.1.2. A corendszer modellezése

A tomedéked anyagban elhelyezkéd crendszert 1D-s vertikdlis elemmel (DFE)
reprezentaltam. Ez gyakorlatilag gy tortént, hogynden rétegben Kkijeléltem és
O0sszekotbttem egymassal azokat a csomopontokateknal ebremerd csovet, a visszat@r
csovet reprezentaljak, és egyetlen rétegben meglatdaén a forditd elemet.

A csdrendszer szerepe kést Egyrészt hot szallit vertikalis irdnyban. Ehhez askzallitashoz
elészér meg kell tudni hatarozni aéten kering folyadék sebesség vektorat (lasd: 2.22.
egyenlet). A folyadék sebességvektorat a HagereBitlis —torvény alapjan hataroztam meg
(3.2. 4bra):

—P@j (3.1)

Ahol:
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f
Moyar = 12247458 [] f— (3.2)
0

A hidraulikus sugéar az a ésugar, amelyben a hatarrétegek kialakuladsa miaéingleges

aramlas torténik.

Es R korrekcios tényer melynek a tiszta vizét eltér sirisédi és viszkozitasu
0

munkakdzeg esetén van jeléstge:

_plg
f= 3.3
1 (3.3)
[ 6
fo = Pol8o - 755010 (3.4)
My
[ |
i B | S
[ e I
ﬂ N A
-
| - o
r' Y

Hagen-Poiseuielle
Torvény

_ rhydr (dm_p gJ
2-p

3.2.abra A szondaban aramlo folyadék részecskéinelssépeektorat a Hagen-
Poiseuielle térvény alapjan szamoltam
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A csbrendszer masik szerepe, hobgt ad at, illetve vesz fol horizontalis iranyban
melynek mértéke a ételilet nagysagaval, és adtadasi tényéwel aranyos (lasd: 2.20.,
2.21. egyenletek). Adatadasi tényeit a c$ konvektiv, és konduktiv termalis ellendllasabdl

szamitottam:

1
a=
1 L I(,/n) (3-5)

NulA A
rolri[E Zm“’fj P

Az ily modon analitikusan meghatarozotiatadasi ténydi a fellletegységre jutoohtadasi

tényed:
akorr =a [a (3-6)
— ak
/]anizo - % (3.7)

V4

kozott.

3.1.3. Kiindulasi feltételek, peremfeltételek és az alapadendszer kialakitasa

Mivel a véges-elem modell tér- ésoikli hatarain a étranszport-mérleg néhany eleme

meghatarozatlan, ezek meghatarozasara perem- éstikiettételeket szilkkséges alkalmazni.

Ahhoz, hogy az etsid6lépcs soran a Bbmennyiségek meghatarozhatok legyenek, kezdeti
feltételként adidéponthoz tartozé dmérséklet és potencial eloszlas-értékeket hasinfdju
Ezek utan mar mindegrt,_1+At idélépcsire felirhaté az egyenletrendszer, ahol i d@#épcs

sorszama.

A tesztmodell, amit az é&dekben leirt hibrid mddszerrel épitettem egy meguatd
beruhéazas szimulacidjahoz késziilt. Szegeden, ae8z€gdomanyegyetem Mérnoki karanak
0j épllete ala, az épuletitési-fitési szikseégletét kielégiteh@4 db foldlbszondat helyeztek
el. A munkdk 2010 aprilisaban indultak és jelenkegendszer belzemelése tart. Mivel a
szondék kiépitése soran tobb olyan mérés tortéalyek felhnasznélhatéak voltak a modell
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ellemrzésére, ezért ezt a beruhadzast valasztottam. Aokt a Geort Rt. bocsatotta

rendelkezésemre. A helyszint a szondak elhelyepé&asd 3.1. mellékletben.

3.1.3.1. Ageoldgiai és hidrogeoldgiai kérnyezet felépitése

A geoldgiai kérnyezet felépitésének modellezésébeza kezdeti feltételek definialasdhoz
elézetes foldtani informécidkat a szondak elhelyez@@n vett mintdkat, a hidrogeoldgiai
kornyezet modellezéséhez pedig a helyszini medéggket, és a kornyé&ztalajvizszint

figyeld kutak vizszintadatait hasznaltam fol.

Szeged, és tdgabb térségének felszinét nedyzdiki rétegek, éként ujholocén folyovizi
Uledékek és aleurolit takarjak. Ezt igazolta a $urétegsor, melyben agyagok homokok és
iszapos homokok valtakoznak. A modelléglleges vertikalis felosztasat ez alapjan a rétegsor
alapjan keészitettem el. Adétranszport és szivargashidraulikai egyenletek nuEg@Ehoz
szikséges paramétereket a rétegsor alapjan irodattatokbdl hataroztam meg (3.2.

melléklet).

A definidland6 hidrogeoldgiai paraméterek, példélitettség és vizaramlas, a kornyez
talajvizszint figyeb kutak adatai alapjan adtam meg. A kutak elhelygekét, és a beruhazas
helyszinét a 3.3. abra mutatja. EImondhat6 hogycmdak telepitésénekdsizakaban és a
szondateszt mérésekor a nyugalmi vizszint nagyagasaan volt, agyhogy a kdzeg teljesen
telitettnek tekinthét (lasd 3.1. melléklet fotdi). A szondateszt méréselgyenge
talajvizaramlas is észlelléetvolt (0.1 cm/km), ami egybevag a Geort Kft. mérési

jegyzokoényvével (Geort 2010).

3.1.3.2. A szonddk geometridja, és a munkakézeg ésszetétele

A helyszinen 24 db egyenként 100 m mélysBgalaku polietilén szondat helyeztek el, a 3.3.
abra szerinti elrendezésben. A farélyukak atijgérl52 mm, melybe 40 mm-es kéils

atmeénji, és 3.7 mm falvastagsaguockerilt. A tomedékél anyag bentonitos cement,
melynek lbvezed képessége 1.16 W/mK (3.4. abra). Asfas hovezet) képessége 0.42

W/mK. A modellben az 1D-s vertikalis elemeket ennegfeleben helyeztem el.
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3.3.abra A beruhazas vazlatos helyszinrajza, ésryks talajvizszint figyel
kutak elhelyezkedése

A munkakdzeg anyagi és termalis tulajdonsagaiflatdblazatban foglaltam 6ssze.

3.1. tdblazat

A hészdllité folyadékanyagi és termdlis tulajdonsdgai

anyag 2] 1425 | o] | faavaspo, A a
| e | 197 | pad |
20t/t %
048 | 1052 | 3.795 -14 0.0052 0,3
etilénglikol
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F ﬁrélyukﬂ
Cso =l

Tomedeékelo
anyag

3.4.abra A szondak geometridja hossz és kereszetigigzetben

3.1.3.3. Peremfeltételek

A modellezett térrész hatarain éttanszport—mérleg hianyzé elemeinek pétlasara, eagy
Osszetetk szamitasat leh&té tew peremfeltételre van szikség. (Mivel itt a vizsgalt

csomopontban nem ismerjik a bearanfilmbnnyiseget).
Modellemben a 2.5.2 fejezetben leirt peremfeltiépeisokbdl a kovetkéiket alkalmaztam:
DIRICHLET PEREM

A hengerszimmetrikus modell egy-egy oldalan allangémasszint peremet definiadltam a

konstans 0.1 cm/km-es vizaramlas biztositasahoz

A szondateszt modellezése soran a regisztradibeia valtozé tmérsékletet adtam meg az

elsremerd ¢S tetején

A mélységgel noveky zavartalan talafmérsekletet (§) allandd ldmeérséklei peremkeént

definidltam, azt feltételezve, hogy a szonda hatw@saga a modell hatarain beltl marad
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PONTSZER) PEREM

Az eloremerd és visszatér agak tetején, a keringetszivattyit modellezve megadtam a
szondatesztnél alkalmazott tomegfluxusokat. Axezher® agon negativ, a visszatéagon

pozitiv ebjellel

3.1.4. Kalibréacié, és megbizhatésag

A modell alapadat rendszerének kialakitasa soi@ngsetben becsilt adatokkal dolgoztam,
ezért az els szamitasi lépéssoran kapott émérséklet elosztast a mérési eredményekkel
0ssze kellett hasonlitani, majd kalibralni, hogynért és szamitott eredmények illeszkedjenek.
Ezutan kdvetkezett a masodik szamitasi lépoelyben elvégeztem azokat a szimulaciokat,
amelyeket az efsszakaszban feltett kérdésekre a valaszt megakhatjfnasodik szamitasi
lépcs volt az, amikor a modellt méar valéban Uj problémésgéalatara hasznaltam fel.

3.1.4.1. A kalibracio

A kalibracié soran ismert valos folyamatokat sziawuhk a koncepcionalisan helyesnek
tartott szamitasi modellel, mikézben a szamitasideienyeket a valdos eredményekhez
kozelitjlk az alapadat-rendszer szisztematikusoxtdtasaval. A kalibriciét kovign egy
olyan szamitasi rendszer alakul ki, amely az isnfi@giamatokra a valésagos, vagy azt
legjobban megkdzetitvalaszt szolgaltat. A vizsgalt helyszinen két nlyaérés tortént, mely
eredményeit felhasznalva elvégezhettem a kalibraezek voltak a szondateszt (TRT) és a

teszt utani 2 m-enkéntismérsékleti profil rogzités.

3.1.4.2. Kalibrdlads a szondateszthez

A szondateszt 2010. aprilis 20-an 14:40-kor incdt2010. aprilis 22-én 12:40-kor kerult
leallitasra 46 Ora elteltével. A teszt kezdetéttel30 percen keresztul keringették a
féldhészondaban adkdzvetity kdzeget (viz) dtés raadasa neélkil. A 3.5. abra mutatja az
elsremerd és visszatérhomérsékletet az tdfliggvényében. Az atlagoftési teljesitmény a
foldhészondaban: 5351W, az ds$iréki teljesitmény a 46 oOra alatt: 246 kW/6ra volt.
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3.5abra Az efremerd és a visszatérhdmeérsékletek a szondateszt s¢

Szimulaltam a szondatesztet, oly médon, hogy asrégil, idében valtozdé tmérséklete
adtam meg az &emerd cs tetejél, mint Dirichlet tipust peremet. Az alapadat rendsz:
végrehajtott valtoztatdsok utan a visszatégon meért bmérséklet eloszlas és a visszal
agon szamitott dmeérseéklet eloszlas j6 egyezést mutatott. Az igyokagrtekek tehé
alkalmasak voltak arra, hy a kovetked szamitasi lépés a lehilési teszt alapjaul
szolgaljanak.

3.1.4.3. Kalibrdlds a vertikdlis h6mérsékletprofil méréshez

A szondateszt kezdetestt 1 6raval, a teszt befejezése utan 1, 2, és\&abk&rilt rogzitésr
a hvmérséklet profil a foldbiszordaban 2m-enként (3.6. abr&athatd, hogy a szondabar
lehiilés nem egyenletesen kdvetkezett be, ugyanakkodh@émm idpontban a gorbé
trendje megegyezik, ami arra enged kovetkeztetongyha lozetek lbvezetési ténydie,

szivargasi tényeéye és az amlo talajviz okozta ezt asmérseékleti egyenetlenség
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Hémérséklet[°C] Rétegsor
20.8 22.8 24.8
0 : :
R R e g A
g sziirke homokos agvag
R T L
b sziirke iszapos homok
30 ;E _________________________________________________________________________ sziirke homokos agyag
R -:+svisaflizen il scmnesamiin
Fﬁo E
L e S R G
= -
60 -
Rl n
80 E ............................................. —+=teszt utan
g 1 ora
90 ;i -- _.-;Erz“ Uian £ szirke iszapos homok
é ——teszt utan 3
100 3 — éra

3.6. A&bra A szondateszt utansmérsékletprofil méréseinek eredménye a
rétegsor feltiintetésével

Mivel a szondateszt utan 3 oOraval médmersékletprofil gorbéjének eértékei mutatjak
legjobban a geoldgiai kornyezet hatasait, ezértoaleth kalibracibhoz ezeket az értékeket
hasznaltam folA rétegsort a tmérséklet értékekhez képest pontatlanabbnak fielbdéen,
illetve a timérséklet eloszlas alapjan plusz rétegeket leljteingeezért a modellt vertikalisan
Ujra osztottam és (jra valtoztattam az alapadadsmsren. A mért és szamolt értékeket a

relativ hiba alapjan hasonlitottam 6ssze 3.7. abra.

mért érték — szamitott érté
. K (3.8)

Relativ hib
|mért érteK

Lathato, hogy a mért és szamolt adatok j0 egyemeghtnak. A relativ hiba sehol sem

nagyobb, mint 0,016.
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3.7. abra A mért és szamitotfimersékleti profil a szondateszt utan 3 éraval,

és a kett kozotti relativ hiba

3.1.4.4. A szondateszt tjrafuttatdsa

Homeérséklet [°C]
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0 +———
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dsszehasonlitottam a mért és szamolt eredményekets33.9. abrak.

Lathato, hogy a kalibracio utan a modellben szam@mennyiség, ami az @emerd agba

bevezetett felmelegitett viéb elnyelbdott igen j6 pontossaggal megegyezik a mért
értékekkel. A kalibracié soran kialakitott véglegalepadat rendszer a 3.3. mellékletben

megtalalhato.
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3.2. abraA visszatéf agban mért és szamitoirhnérseklt a szondates:
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3.3. abraA visszatéf agban szamitottdmeérséklet abszolut hibaja
szondateszt folyam

3.1.4.5. A modell megbizhatésdga

A mért és szamitott eredmények Osszevetése uthatdathogy a fenti hibrid modszer

kialakitott modellel igen nagy pontossaggal szaat@tha foldhészondak és a geoldgi
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kornyezet térbeli és débeli hbmérséklet eloszlasa. A modell megbizhatésagdikbdeés el
60 percében pontatlanabb, habar a relativ hib&etaBben az tiszakban sem haladja me:
0.1-et, ami maximum 1.6 ° hibat jelent. Apontossag eit kezdve azonban hirtelen meg
€s a mért és szamitotirhérsékletek kozotti eltérés nem haladja meg a (-ot 3.10. abra.

Eltelt id6 [min]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

Absolut hiba [ °C]

0.40

B \ 0.20

nlied hoaed™ W"’»" ........ ~ 0.00

3.2. abra A visszatéragban mért és szamitoérsékletek kozti killonbs
a szondateszt folyam

Mindezek alapjan anodellt alkalmasnak tartom a szegedi geologiai ¥ézettl és model

kialakitastol eltés rendszerek dtranszport folyamatainak tanulmanyoza is.

3.1.5 Szabdlyozds-modulok hasznélata

Mint arrél a 2. fejezetben irtam, @&dzivattyls rendszerek a folBzorda altal begfjtott
alacsony entalpidju energiat az elparologtatérazikisahonnan a & a szekunder a

kozvetitésével atadddik az épiletbe. Ezutan a priagban lefilt folyadék visszakerdl
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csHhalozatba (it6 mod). Amennyiben az éplletben nincs szikségomennyiségre a

rendszer kikapcsol.

Ennek a folyamatnak a modellezése soran a szouattaesképest meg kell valtoztatnunk a
peremeket, hiszen ilyenkor nem a#remerd ag lbmérsékletét tudjuk, csupan azt, hogy a
visszatéd aghoz képest mennyivel cstkken adreierd &g tbmérséklete, rdadasul a
visszatété ag lomeérséklete is csupan a ledelsdolépcdben ismert. Masrészt tobb
bekapcsolas - kikapcsolas szimulaciéjahoz szikség a peremek kapcsolasanak
szabalyozasara. Mivel a FEFLOW programba ilyen @pancs beleépitve, ezért szilkségessé
valt IFM (Interface Manager)dvitmények irasa.

3.1.5.1. Az Interface Manager

Az IFM egy olyan, a FEFLOW programhoz kapcsolédogpamozoi kdrnyezet, ami C++
nyelven leheivé teszi Bvitmények irasat, melyekkel specialis modellezasktiok valnak

lehetyvé.

A kornyezet tartalmaz szamos olyan fuggvényt, amedgkonnyiti a programozast, valamint
segitségével konnyen létrehozhatdak azok a fil¢pojekt file-ok), melyek szikségesek a
C++ kod vitménykeént valé futtatasdhoz.

A legfontosabb, hogy a kodnak tartalmaznia kellgyn@ modell futasa kdzben melyik
folyamat soran hivédjon meg. Ez kulonBdiaggvények segitségével torténik (3.11. abra), és

koriltekin® tervezést tesz szikségesse.

3.1.5.2. Hészivattyis rendszerek szabadlyozasi stratégidi

Mivel hészivattyds rendszerek kialakitdsa soran tobbfélgotdés |étezik, ezért hirom

bévitményt irtam, haromféle stratégia modellezésére.

3.1.5.2.1. A konstans hémennyiséget felvevé/ leadé modul

Ebben a stratégiaban arra voltam kivancsi, hogg kesszatér ag fomérsékletét, melynek
értéke csak a legdisidopillanatban definidlt, mindig, egy &k meghatérozott konstans
homérseéklettel csokkentem, akkor hogyan alakul éreeierd és visszatér homérsékletek
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abszolut értéke. Ez abban az esetben alkalmazhtédmyan, ha tudni szeretnénk hogy egy

elére meghatarozott konstans teljesitmény esetén mekkfoklépcs varhato.

t=0 4’{ PreSimulation () I
v| PreTimeStep ()
PreFlowSimnlation()
L J
‘ Flow Si

PostFlowSimulation () I

4’{ PreMassSimulation() I

k.

‘ Mass Simulation

PostMassSimulation ()

PreHeatSimnlation()
¥

‘ Heat Simulation I

PostHeatSimulation ()

PostTimesStep()

4’{ PostSimulation() I

t=t+1

3.2. abra A fuggvények, meghivasanak lehetséges pangdyekkel a
bovitmény a szimulacid adott fazisaban hajtédik véfiersch, 2005)

A konstans hémennyiséget felvevd/ leadé modul algoritmusa:

Flggvény < static void PreHeatSimulation >(IfmDocument pDoc)
// Az alkalmazas az aramlas szimuldié utdn és a hétranszport el6tt hajtodik végre
<valtozd Tki >=<Fliggvény < IfmGetResultsTransportHeatValue > (pDoc, 68)>

// A valtozdba fluggvény segitségével beolvassa a 68. csomdpont hémérséklet értékét
(Visszatéré ag)

<valtozd Vki>=<Flggvény < IfmGetBcFlowValue > (pDoc, 68)>

// A véltozdéba fliggvény segitségével beolvassa a 68. csomodpontban perem segitségével
megadott dramlasi sebességet (Visszatérd ag)

<valtozd Hki>=<Flggvény < IfmGetResultsFlowHeadValue > (pDoc, 68)>

// A véltozdba flggvény segitségével beolvassa a 68. csomodpont potencialjat (El6Gremend
ag)

<valtozd Jel>=<Fiiggvény < IfmGetBcHeatValue > (pDoc, 1498)>
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// A valtozdba fluggvény segitségével beolvassa a 1498. csomdpontban perem segitségével
megadott jelet ami azt tartalmazza, hogy f(it6 mdd (jel =1), hiité (jel =-1 )mddban
m(ikodik-e a rendszer, vagy pedig ki van kapcsolva (jel =0)

<valtoz6 Hbe >=<Fliggvény < IfmGetResultsFlowHeadValue > (pDoc, 67)>

// A véltozdba flggvény segitségével beolvassa a 67. csomdpont potencialjat (ElGremend
ag)
<véltozé>=<The > // Azel6remend ag h6mérséklete
Ha < Jel>0.999999 és Hbe!=79.5>
akkor
The=Tki- AT;
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, Tbe);

// Ha fiit6 modban vagyunk az el6remend ag h6mérsékletébdl kivonja az adott
teljesitményhez kapcsolédd hémeérsékletet (mintha az elparologtatéra vezetnénk a
folyadékot)

kilonben
Ha <Jel<-0.99999 && Hbe!=79.5>
Akkor
Tbe=Tki+AT;
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, The);

// Ha h(ité mddban vagyunk az el6remené ag hémérsékletéhez
hozzaadja az adott teljesitményhez kapcsolédd h6mérsékletet

kilonben

Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 67);
Tbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 68);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, The);

// Egyébként, tehat ha a rendszer ki van kapcsolva, az
el6remend és visszatéré agak hémérséklete legyen egyenlé
és a perem kapcsoljon ki

A modul teljes forraskddjat a 3.4. melléklet tartalmazza
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3.1.5.2.2. A maximum hémennyiséget felvevd/ leadé modul

Ebben a stratégiaban az egyetlebreeldefinialt hmérséklet érték szintén a visszétéy
hémérseéklete az elsidopillanatban, itt azonban a rendszer terhébegének maximumaig
csokkentettem az @emerd ag lomeérsékletét (-4°C-ig). Ez a stratégia akkor alkalnaao
hatékonyan, ha arra vagyunk kivancsiak hogyan hlakibfoklépcs ha azt a maximalis
homérsékletet vesszik ki a szondaval, amit a munlaktizihilése még éppen lelée€ tesz.
Ebben az esetben a teljesitményt, ami a 2.1. képkint szamoland6 a modul kiszamolja
minden egyes iflépcHben, és egy adottikddési idiszak atlagaban is.

A maximum hémennyiséget felvevs/ leadé modul algoritmusa:

Fliggvény < static void PreHeatSimulation >(IfmDocument pDoc)
// Az alkalmazas az aramlas szimuldcio utan és a h6transzport el6tt hajtodik végre
<valtozd Tki >=<Fliggvény < IfmGetResultsTransportHeatValue > (pDoc, 68)>

// A véltozdba fluggvény segitségével beolvassa a 68. csomdpont hémérséklet értékét
(Visszatéré ag)

<valtozd Vki>=<Fliggvény < IfmGetBcFlowValue > (pDoc, 68)>

// A véltozdéba flggvény segitségével beolvassa a 68. csomdpontban perem segitségével
megadott dramlasi sebességet (Visszatéré ag)

<valtozd Hki>=<Flggvény < IfmGetResultsFlowHeadValue > (pDoc, 68)>

// A véltozdba fliggvény segitségével beolvassa a 68. csomdpont potencialjat (ElGremend
ag)
<valtozo Jel>=<Flggvény < IfmGetBcHeatValue > (pDoc, 1498)>

// A valtozdba flggvény segitségével beolvassa a 1498. csomdpontban perem segitségével
megadott jelet ami azt tartalmazza, hogy f(it6 mdd (jel =1), hiité (jel =-1 )mddban
m(ikodik-e a rendszer, vagy pedig ki van kapcsolva (jel =0)

<valtozd Hbe >=<Fiiggvény < IfmGetResultsFlowHeadValue > (pDoc, 67)>

// A véltozdba fliggvény segitségével beolvassa a 67. csomdpont potencialjat (ElGremend

ag)
<valtozé>=<kapcs= true> // kapcsold nevi boolean tipusu valtozd
<valtozd>=<t=0> // Az adott id6lépcs6 hossza
<véltoz6>=<P=0 > // Az adott id6lépcsé Osszteljesitménye Wh
<viéltozd>=<atelj=0 > //  Két kikapcsolas kozti mUikodési id6

atlagteljesitménye W
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<valtozé>=<otelj=0 > //  Két kikapcsolas kozti mUikodési id6
Osszteljesitménye Wh

<valtozd>=< The= Tki > // Az el6remeng ag h6mérséklete

Ha < Jel>0.999999 és Hbe!=79.5>
akkor
Amig < Tbe>=-4 && Tki>=-4>
Tbhe=Tbe-0.01;

// Amig a szondaban a h&mérséklet a kritikus tulhilés ald nem
stllyed, addig csokkenti az el6remend ag h6mérsékletét

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, The);
double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);
double P=(Tki-The)*q*c.*t;

szumP=(P+szumP);

szumt=(t+szumt);

// Ha f(it6 mdédban vagyunk minimalizaljuk az el6remené ag hémérsékletét, majd
beolvassuk az adott id6lépcsé hosszat, és annak segitségével kiszamoljuk az adott
id6lépcs6 Osszteljesitményét

kilonben
Amig < Tbe<=30 && Tki<=30>
Tbhe=Tbe+0.01;

// Amig a szonddban a h6mérséklet meg nem halad egy bizonyos
értéket, addig noveli az el6remend ag hEmérsékletét

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, The);
double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);
double P=(Tki-The)*q*c..*t;

szumP=(P+szumP);

szumt=(t+szumt);

// Ha h(it6 médban vagyunk maximalizaljuk az eléremend ag hémérsékletét, majd
beolvassuk az adott id6lépcsé hosszat, és annak segitségével kiszamoljuk az adott
id6lépcs6 Osszteljesitményét
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kilonben
Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 67);
Tbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 68);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, The);

// Egyébként, tehat ha a rendszer ki van kapcsolva, az
eléremend és visszatéré agak hémérséklete legyen egyenlé
és a perem kapcsoljon ki

Ha < kapcs = true >
atelj=szumP/szumt;
otelj=szumP;
kiirja (atelj,otelj,szumt);
szumP=0;

// Ha el6szor léptiink bele ebbe az agba, a rendszer kikapcsolt
allapotdnak elsé pillanatdban, kiszamoljuk a teljes m(ikodési
szakasz atlag teljesitményét (W) és 6sszteljesitményét (Wh)

kapcs= false;
szumt=0;

// Ezutan jelezzik, hogy mar ki van szamolva az Osszteljesitmény, igy a valtozd
lenullazhato

A modul teljes forraskodjat a 3.5. melléklet tamakza

3.1.5.2.3. Optimadlis hdmennyiséget felvevé modul

Ez a stratégia annyiban kilonbdzik aézétol, hogy csak addig csdkkenti azedmerd ag
héomérsékletét, amig a visszatélig fomérséklete egy olyan érték ala nem csokken ahol a
megrott héfoklépcsd miatti COP csokkenés gazdasagtalanna nem teszenaszer
mukodtetését. Ez a modul akkor alkalmazhat6 hatékoimgaarra vagyunk kivancsiak, hogy
adott ffoklépcs mellett mi az a foldh oldali maximalis teljesitmény amit a rendszer a

geoldgiai kornyezeth felvehet.
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Mivel az optimalis Bmennyiséget felvely modul algoritmusa, nem kilénbodzik a maximum
hémennyiséget felveéy modultdl, csupan néhany plusz feltétel van bedeingy csak a

forraskdédot kozIom a 3.6. mellékletben.

Az utols6 két modulba beépitettem egy szabalyozdidbpami arra szolgal, hogy ha a
felhasznalé altal megadottdésizakban a rendszer kikapcsol, akkor mégtti a szondara

vonatkozo6 peremeket

3.2.Szondamezo6 modellezése

Mivel hészivattyds rendszerek telepitésekor altaldban tSbindat helyeznek el, ezért
modelleztem a tobb szondabdl allé szondamég geoldgiai kdrnyezete koztvdtadasi

folyamatokat.

3.2.1. Modellgeometria kialakitasa

Szondameik kialakitasakor, a rendelkezésre allo terilet figgyében a szondékat, a léhet
legtomoérebb alakzatban helyezik el. Ez felvet szmm® szondadk egymasra hatasaval

kapcsolatos kérdést. Ezért két esetet szimulaltam:
3.2.1.1. Szonddk egy sorban helyezkednek el
A szondameiben 5 db szimpla 100 m U-alaki szondat vettem fagbe, melyek egy

sorban 5 m tavolsdgban kovetik egyméast. A geoldgiainyezetet egy 30m atnégi

hengerrel kozelitettem (3.12. 4bra).
3.2.1.2. Szonddk tomér alakzatban helyezkednek el
Szintén 5 db szondat vettem figyelembe, melyekk@kocka 5-6s szamlapjanak megféési

vannak elhelyezve. A szondak kozott minimum 5 nolgdg van. A geoldgiai kdrnyezetet

szintén egy 30 m atm@fi hengerrel kozelitettem (3.13. abra).

A tovabbiakban az egyes szondak kialakitdsa nendnkodkzott a maganyos szondénal

leirtaktol.
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3.2.2. A csbvek egymashoz kapcsolasanak modellezése

A csovek egymashoz kapcsolasa lehet soros vagypamos (3.14. abra). Soros rendszer
esetén egyfajta, de vastagablbroéretet szoktak alkalmazni. dlye ennek a rendszernek,
hogy kevesebb toldast kell alkalmazni és nem kéljazdsokat késziteni, valamint nagyobb a
fajlagos teljesitmény a nagyobb atiémiatt. Hatranya a rendszernek, hogy sérulésveszély

tobb vivwfolyadékot kell hasznalni, és a nagyobb atijiecsévek miatt dragabb.

Parhuzamos rendszer esetén #jtgycsovek nagyobb atm#tiek, és sok toldas sziikséges,
ezért nehezebben szerethetlnye viszont, hogy kevésbé sérilékeny, és olcsébb a
kivitelezése, valamint a keringeszivattyluk ntikddtetése kevesebb energia befektetéssel jar
(Aermec, 2004)

...........
. .
. .

i

29.997 [m]

Folulnézet

3.3. abra A sorban elhelyezkéd szonda, é€s a geoldgiai kdrnyezet véges elem

reprezentacibja
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Oldalnézet, teljes modellezett terllet

3.13. abra Adobokocka -6s lapja szerint elhelyezk&& szonda, és
geoldgiai kbrnyezet véges elem reprezenta

SOROS - FUGGOLEGES
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3.14. abra Szondak kapcsolasanak lehetséges modjai (Aea@é4
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3.2.3. Szabalyozas - modulok hasznélataval

Mivel a szondak pontos 6sszekapcsolasanak szirsalaléés a szondantemikodéséenek
szabalyozasara a FEFLOW programba nincs megféleleépitett opcid, ezért sziikségessé
valt, a maganyos szondamodellhez hasonloan, IFidrtate Manager)dvitmények irasa. A
maganyos szondanal emlitett mindharom szabalystésiégiara készitettem modult soros
illetve parhuzamos kapcsolas esetére, és modeteztéik a sorban és a témoren elhelyezett
szondameiket. Mivel a harom szabalyozasi stratégianak aarafgusat mar leirtam, itt csak
a maximum Kmennyiséget felvey modul algoritmusat irom le soros és parhuzamos

kapcsolas esetére.

3.2.3.1. Soros kapcsolds, maximum hémennyiséget hasznosité modul

A szabalyozas lényege, hogy megvizsgaljukkédik-e a rendszer, és ha igen akkoio f
illetve hité modban nikodik-e.

Fito és hit6 mddban, az utolsdé szonda vissz&tédganak kezdeti dmérséklete az éte
definialt érték, ez alapjan hatarozzuk meg a# slonda dremerd aganak bmérsékletét,
agy hogy a oséhalézatban a minimum ({6 médban maximum) dmérséklet egy bizonyos
értéket ne haladjon meg. A tobbi szondéresherd homérsékletét a sorban eggyeblad

elhelyezked szonda visszatéhomérséklete alapjan hatarozzuk meg.

Ha a rendszer kikapcsolt allapotban van, az eggesdak elremerd és visszatér againak

hémérseéklete egyedvé valik, és a peremek kikapcsolnak.
A soros kapcsolasu szondamezdt szabalyozé modul algoritmusa:

Fliggvény < static void PreHeatSimulation >(IfmDocument pDoc)
// Az alkalmazas az aramlas szimuldié utan és a hétranszport el6tt hajtodik végre
<valtozd T5ki >=<Fliggvény < IfmGetResultsTransportHeatValue > (pDoc, 221)>

// A valtozdba fliggvény segitségével beolvassa a 217. csomoépont hémérséklet értékét
(Utolso szonda visszatérg aganak hémeérséklete)

<valtozd V5ki>=<Flggvény < IfmGetBcFlowValue > (pDoc, 217)>

// A valtozdba fuggvény segitségével beolvassa a 217. csomdpontban perem segitségével
megadott adramlasi sebességet (Utolsé szonda visszatér§ aganak aramlasi
sebessége)

<valtozd Jel>=<Fiiggvény < IfmGetBcHeatValue > (pDoc, 181)>
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// A valtozdba fuggvény segitségével beolvassa a 181. csomdpontban perem segitségével
megadott jelet ami azt tartalmazza, hogy f(it6 mdd (jel =1), hiité (jel =-1 )mddban
m(ikodik-e a rendszer, vagy pedig ki van kapcsolva (jel =0)

<valtozé H5be >=<Fliggvény < IfmGetResultsFlowHeadValue > (pDoc,222)>

// A vaéltozéba fliggvény segitségével beolvassa a 222. csomdpont potencidljat (Utolso
szonda le6remend aga)

<valtozo>=<kapcs= true> // kapcsold nevi boolean tipusu valtozd
<valtozd>=<t=0> // Az adott id6lépcs6 hossza

<véltoz6>=<P=0> // Az adott id6lépcsé Gsszteljesitménye Wh
<véltozd>=<atelj=0> /] Két kikapcsolas kozti mUikodési idé

atlagteljesitménye W

<valtozé>=<otelj=0> //  Két kikapcsolas kozti mUikodési id6
Osszteljesitménye Wh

<valtoz6>=< Tlbe= T5ki >
<valtoz6>=< T2be= T1ki >
<valtoz6>=< T3be= T2ki >
<valtoz6>=< T4be= T3ki >
<valtoz6>=< T5be= T4ki >

// Az el6remenS &gak hémérsékletei az eggyel el6z6 szonda visszatér6 &ganak
hémérsékletei alapjan vannak definidlva, a legels6 szonda el6remen6é hémérséklete a
kezdeti id6pontban egyenl6 az utolsé szonda visszatéré hémérsékletével.

Ha < Jel>0.999999 és Hbe!=79.5>
akkor
Amig < Tlbe>=-4 && T5ki>=-4>
T1lbe=Tb1e-0.01;

// Amig a szondadban a hémérséklet a kritikus tulhilés ald nem
slllyed, addig csokkenti az els6 szonda el6remend dganak
hémeérsékletét

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, T1be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, T4be);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5be);
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// Bedllitja a szondak el6remend againak hémeérsékleteit
double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);

double P=(T5ki-T1lbe)*g*c,*t;

szumP=(P+szumP);

szumt=(t+szumt);

// Ha fiit6 moddban vagyunk minimalizédlja az els6 szonda el6remend aganak
hémérsékletét, majd beolvassa az adott id6lépcs6 hosszat, és annak segitségével
kiszamolja az adott id6lépcs6 Osszteljesitményét, ami az els6 szonda el6remend és az
utolsd szonda visszatéré aganak hémérsékletkiilonbségével aranyos.

kilonben
Amig < Tlbe<=30 && T5ki<=30>
T1be=T1lbe+0.01;

// Amig a szondaban a hémérséklet meg nem halad egy bizonyos értéket, addig noveli az
els6 szonda el6remend dganak h6mérsékletét

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, T1be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, T4be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5be);

// Bedllitja a szondéak el6remend dgainak hémérsékleteit
double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);

double P=(T5ki-T1lbe)*g*c,*t;

szumP=(P+szumP);

szumt=(t+szumt);

// Ha h(it6 mddban vagyunk maximalizédlja az els6 szonda el6remend aganak
hémérsékletét, majd beolvassa az adott id6lépcs6 hosszat, és annak segitségével
kiszdmolja az adott id6lépcsé Osszteljesitményét, ami az elsé szonda el6remend és az
utolsé szonda visszatéré aganak hémérsékletkilonbségével ardnyos.

kilénben
T1be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 221);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, T1be);

T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 220);
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IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be);
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219);
fmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);
T4be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, T4be);
T5be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5be);

// Egyébként, tehat ha a rendszer ki van kapcsolva,
szondanként beolvassuk a visszatéré6 agak aktualis
hémérsékletét, és az értéket az el6remend agak h6mérsékleti
peremeként definialjuk.

Ha < kapcs = true >
atelj=szumP/szumt;
otelj=szumP;
kiirja (atelj,otelj,szumt);
szumP=0;

// Ha el8szor léptiink bele ebbe az dgba, a rendszer kikapcsolt
allapotdnak elsé pillanatdban, kiszamoljuk a teljes m(ikodési
szakasz atlag teljesitményét (W) és 6sszteljesitményét (Wh)

kapcs= false;
szumt=0;

// Ezutan jelezzik, hogy mar ki van szamolva az Osszteljesitmény, igy a valtozo
lenullazhato

A modul teljes forrdskodjat a 3.7. melléklet tamakza

3.2.3.2. Pdrhuzamos kapcsolds maximum hémennyiséget hasznosito
modul

Parhuzamos kapcsolas esetétt) €s Hit6 modban is az elsszonda élremerd homérsékletét
az el$ szonda visszatérhomérséklete alapjan definialjuk. A masik Kilonbség, hogy az
0sszes szondadeemerd homérséklete megegyezik az &lszondaéval. Gyakorlatilag azt
mondhatjuk tehat, hogy parhuzamos kapcsolas essténsszteljesitméeny megegyezik az

egyes szondak teljesitményének 6sszegével.
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A parhuzamos kapcsolast szondamez6t szabalyozé modul algoritmusa:

Fliggvény <static void PreHeatSimulation >(IfmDocument pDoc)
// Az alkalmazés az dramlds szimuldié utan és a hétranszport elétt hajtodik végre
<valtozé T1ki >=<Fliggvény < IfmGetResultsTransportHeatValue > (pDoc, 221)>

// A valtozdba fliggvény segitségével beolvassa a 221. csomdpont hémérséklet értékét (Els6 szonda
visszatér6 aganak hémérséklete)

<valtozé V5ki>=<Fliggvény < IfmGetBcFlowValue > (pDoc, 217)>

// A valtozéba fliggvény segitségével beolvassa a 217. csomdpontban perem segitségévelmegadott
aramlasi sebességet (Utolsd szonda visszatér6 aganak aramlasi sebessége)

<valtozé Jel>=<Fliggvény < IfmGetBcHeatValue > (pDoc, 181)>

// A valtozdba flggvény segitségével beolvassa a 181. csomdpontban perem segitségével megadott
jelet ami azt tartalmazza, hogy fit6 mad (jel =1), hité (jel =-1 )mddban mikodik-e a
rendszer, vagy pedig ki van kapcsolva (jel =0)

<valtozd H5be >=<Fliggvény < IfmGetResultsFlowHeadValue > (pDoc,222)>

// A véltozéba fuggvény segitségével beolvassa a 222. csomdpont potencidljat (Utolsé szonda
le6remené aga)

<valtozé>=<kapcs= true> // kapcsolé nevi boolean tipusu véltozd

<valtozé>=<t=0> // Az adott id6lépcs6 hossza

<valtozd>=<P=0> // Az adott id6lépcsé Gsszteljesitménye Wh
<véltozo>=<atelj=0> // Két kikapcsolas kozti miik6dési id6 atlagteljesitménye W
<véltozdé>=<otelj=0> // Két kikapcsolas kozti miikbdési id6 6sszteljesitménye Wh

<valtozd>=< T1lbe=T1ki >
<valtozé>=< T2be=T2ki >
<valtozd>=< T3be=T3ki >
<valtozé>=< T4be= T4ki >
<valtozd>=< T5be= T5ki >

// Az el6remend agak hémérsékletei a szondak visszatéré againak hémérsékletei alapjan vannak
definialva

Ha < Jel>0.999999 és Hbe!=79.5>
akkor
Amig < Tlbe>=-4 && T5ki>=-4>
Tlbe=Tble-0.01;

// Amig a szondaban a hémérséklet a kritikus tulhlés ald nem sillyed, addig
csokkenti az elsd szonda el6remend dganak hémérsékletét
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IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tlbe);

// A szonddk el6remend againak hémérsékletei az els6 szondaéval egyeznek
meg

double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);

double P=((T1ki-T1be)+(T2ki-T2be)+(T3ki-T3be)+(T4ki-T4be)+(T5ki-
T5be))*1197.702*¢;

szumP=(P+szumP);
szumt=(t+szumt);

// Ha f(it6 mdédban vagyunk minimalizélja az elsé szonda el6remené aganak hémérsékletét,
majd beolvassa az adott id6lépcsé hosszat, és annak segitségével kiszamolja az adott
id6lépcs6é  Osszteljesitményét. A szondamezd Osszteljesitménye az egyes szonddak
teljesitményének 6sszegével egyenld

kilonben
Amig < T1lbe<=30 && T5ki<=30>
T1be=T1be+0.01;

// Amig a szondaban a hémérséklet meg nem halad egy bizonyos értéket, addig noveli az elsé
szonda el6remend dganak hémérsékletét

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tlbe);

// A szonddk el6remend againak hémérsékletei az els6 szondaéval egyeznek
meg

double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);

double P=((T1be-T1ki)+(T2 be -T2 ki)+(T3 be -T3 ki)+(T4 be -T4 ki)+(T5be -T5
ki))*1197.702%*t;

szumP=(P+szumP);
szumt=(t+szumt);

// Ha h(it6 médban vagyunk maximalizélja az els6 szonda el6remené aganak hémérsékletét,
majd beolvassa az adott id6lépcsé hosszat, és annak segitségével kiszamolja az adott
id6lépcs6  Osszteljesitményé. A szondamezd Osszteljesitménye az egyes szondak
teljesitményének 6sszegével egyenld
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kilénben

T1lbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 221);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe);
T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 220);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be);
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219);
fmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);

T4be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, T4be);
TS5be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5be);

// Egyébként, tehat ha a rendszer ki van kapcsolva, szondanként
beolvassuk a visszatér6é agak aktudlis hGmérsékletét, és az értéket
az el6remené agak hémérsékleti peremeként definialjuk.

Ha < kapcs = true >
atelj=szumP/szumt;
otelj=szumpP;
kiirja (atelj,otelj,szumt);
szumP=0;

// Ha el8szor léptink bele ebbe az agba, a rendszer kikapcsolt
allapotanak elsé pillanataban, kiszamoljuk a teljes mikodési szakasz
atlag teljesitményét (W) és dsszteljesitményét (Wh)

kapcs= false;
szumt=0;

// Ezutan jelezzik, hogy mar ki van szdmolva az 6sszteljesitmény, igy a valtozé lenullazhatd

A modul teljes forrdskodjat a 3.8. melléklet tamakza

A tdbbi modul forraskédijait a 3.9.-3.14. mellékdetartalmazzak.
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A MODELLSZAMITASOK EREDMENYEI

4.1.A maganyos szondamodell eredményei

4.1.1. A geoldgiai és hidrogeoldgiai kdrnyezet hatasa getgitményre

4.1.1.1. Peclet szam jelentdsége és jellemzé értékei

Foldhvszondéak teljesitményénekomjelzésekor legfontosabb paraméter a Peclet-sPa)) (
melyet meg kell hataroznunk. A Peclet-szam a kotidukkonvektiv lbaramok aranyéat jelzi.
Amennyiben a Peclet-szam értéke kicsi a konvekibardmok hatasa elhanyagolhato,
ilyenkor a fbatadasban résztvévanyagok kozvetlenul érintkézelemi részecskéi okozta
hoatadas a dominans folyamat. Nagy Peclet-szamokreselh dominansan a pérusfolyadék
makroszkopikus részeinek aramlasa, helyvaltoztaibgésa kovetkeztében terjed. A Peclet-
Szam szamitasa:

uld_,

Pe=~
p (4.1)

Ahol lﬂ a poérusfolyadék aramlasi sebessé@@ képsdmény atlagos szemcseatijér K
pedig a Wdiffuzivitas meértéke (Fujii, 2005).

A Peclet-szam tehat az-az érték ami tartalmazzaésegly a porozus geoldgiai kdrnyezet
szemcséinek termdlis tulajdonsagait, méasrészt fodyasiék aramlasi sebességét, tehat

egyszerre jellemzi a kdrnyezet geotermalis és higltHgiai tulajdonsagait is.

Az egyes képadmeényekre jellemi Peclet-szam értékeit, kilonkdbmertéki talajvizaramlas

mellett a 4.1. tablazt foglalja dssze.

A Peclet-szam meghatarozasanak szerepe azérteisbgel mert ha értéke meghalad egy
bizonyos mértéket, akkor a szondateszt mérésekn sara altalanosan hasznalt méreési
intervallumon belldl nem mutathatd ki az aramlojtarakonduktiv lbhatasa, ami maga utan

vonja a szondak fellilméretezését (Chaisson, 1999).

4.1. tablazat
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A leggyakoribb iiledékekre jellemzé Peclet-szamok, kiilonb6z6 mértékii
talajvizaramlds esetén
Nagy
Homokos Durva Finomhom
Koézettipus szem(i Kavics Iszap és agyag
kavics homok ok
kavics
Mértékado
sezmcseméret 10-32 4-10 1-4 0.25-1 0.08-0.25 0.0001-0.25
[mm]
Hoédiffuzivitas
2
- m 5 5 4.3 4.4 5.1 3.3
K|107" —
S
«| M
U2 o 8.5 0.7 0.09 0.001 0.0001 0.00000001
g 16.9 1.6 0.17 0.0025 0.00015 0.000000015
kkk m
U4 [J 170 18.1 1.85 0.02 0.001 0.00000015
Pe *10-6 szam
20 0.000001-
1, ha nincs 0.8-2 0.2-0.8 0.05-0.2 | 0.016-0.05
0.016
talajvizaramlas
Pe szam 2, ha
170000—- 0.0000015-
gyenge a 5600- 180-5600 | 0.5-180 | 0.0016-0.5
544000 0.0016
talajvizaramlas
Pe szam 3, ha 340-12800 | 1.25-340 0.024-
. 338000- | 12800- : 1.25
O0zepes a 0.00001-0.024
10880000 | 338000
talajvizaramlas
Pe szam 4, ha )
3400000~ | 144800- S0 10-3700 | 0.016-
nagy a 144800 0.00001-0.016
10880000 | 3400000 10
talajvizaramlas

*Ahol U2= Pérusfolyadék aramlasi sebessége, alacsony hidfaudigradiens esetén (1 m/km) modellezett
érték
** U3= Porusfolyadék aramlasi sebessége, kdzepes hidrasligradiens esetén (2 m/km) modellezett
érték

***J4= Pérusfolyadék aramlasi sebessége, nagy hidrauliguadiens esetén (20 m/km) modellezett érték
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4.1.1.2. A Peclet-szam és a teljesitmény kapcsolata

A Peclet-szam és a teljesitmény meghatarozasah@z fejezetben targyalt maganyos
féldhészonda modellt hasznaltam. Hogy meghatarozzam &ogjab és hidrogeoldgiai
hatdsokat, a szondat koruhekornyezet anyagi tulajdonséagait homogénnek téte£0l.
Ezutan elkészitettem hatféle modellvarianst. A nledeansok kiindulasi feltételeit a 4.2.

tablazat tartalmazza.

Az igy kapott 24 db modellth meghataroztam az egyes Uledékekre kulotbaerteki
talajvizaramlasok esetén a jelleinaramlasi sebességeket, majd edékbeghataroztam a
jellemz Peclet-szamokat (4.1. tablazat). Ezutan a maxirhémennyiséget felvey modul
segitségével meghataroztam a 24 esetben a szoslgEditinényét ft6 mdédban 3, 6, 9 h
folyamatos nikddést koveten (4.1. abra).

Mindegyik modellvarianst lefuttattam négyféle hidlilus gradiensnek megfetel

peremfeltétellel (4.3. tdblazat).

Ezek alapjan a kovetkéket allapitottam meg:

1. Amennyiben Pe<l, a szondak teljesitményének hanyasi 0.99, és

Pe>10000 a szondak teljesitményének hanyadosa B.04

Pl —10
_ 'Pe10? — )QQ (4.2)

1Pe=1

P,
—Pel0. =1 .048 (4.3)

' Pe=10’
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4.2. tdblazat

A kiinduldsi modellek alapadatai

Nagy
Homokos Durva Iszap és
Kdzettipus szemil | Kavics Finomhomok
kavics homok agyag
kavics
X ésY iranyii
szivargasi tényezo
1000 100 10 0.1 0.01 0.0001
K, = ky[lo"‘ m}
s
Z iranyi szivargasi
) . [ i m} 100 10 1 0.01 0.001 0.00001
tényezo k,| 10 sl
s
Tarozasi tényezo
1 0.3 0.3 0.2 0.1 0.05 0.001
]
Hoévezetési tényezo
W 0.7 0.7 0.7 0.8 1 1.1
m [K
Effektiv porozitas 0.25 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05
Fajlagos
hokapacitas
1.4 1.4 1.6 1.8 2 3.3
|
"l m® K
4.3. tablazat
Az alkalmazott hidraulikus gradiensek
megnevezés | Nincs Gyenge Ko6zepes Eros
vizaramlas | vizaramlas | yizaramlas | vizaramlas
[ m } 0 1 72 20
km
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Ami azt jelenti, hogy a vizsgalt Uledékekre jellédmZPeclet-szam megvizsgalt 18
nagysagrendjéth, csak az 1-10 000 kozé ceertékek azok amelyek befolyassal birnak a

foldh6szonda teljesitményére (4.1. tablazat, zélddel &leartékek).

i S LR AT E S R AT 24 Sl " al Sl 3 1&
T ecitmneny (kW] 3 b folyamatos ||| |0 L LD T 15
mikédés utén
IS reliesitmiery (KW G Salysmatasy ||| |1 L] G| LD LT L 14
miikfdés utan
| [= = Teljesitmeny (W19 h folyamatos. ||| || ||| 0| L g
miikddés utan ‘-:-E'
= — B — T =12 '::
@
= B — 11
£
e - 10 @
]
Bt ol oo B 8 B LB TP Y SRELITERE, 8 = = _ g =
I = B BN & HNEBE = B B B8 ------I--‘Illf
[ T T T T T T T T s
E-10 1E08 1E06 1E04 1.E-02 1.E+00 1.E402 1.E+04 1.E+06 1.E+08
Pe-szam

4.3. abra Foldhiiszondak teljesitményének alakulasa a Peclet-szggvéilyében

2. A foldhészondak teljesitménye a rikddési idével jelentosen romlik
hiszen ugyanaz a szonda alacsony Peclet-szam esdtankW- tal ad 6
h folyamatos mikddés utan rosszabb teljesitményt mint 3 h fkodés
utdn, és 9 h folyamatos nikodés utan ez az érték 2 kW-ra 6 (4.1.
abra). Magas Peclet-szamok esetén azonban a szondékesitménye

idében nem csokken szamottéen (4.2. abra).

P(3h) - P(9h), ., = 202kW (4.4)

P(3h) = P(9N),pe0000= 015KW (4.5)

A Peclet-szamnak ez a kritikus értéktartomanyaveeti@ s képzddményekben fordul éi
- Finomhomok, kézepes és magas talajvizaraméisres
- Homok, alacsony, kdzepes és magas talajvizasaedetén

- Kavics, alacsony és kdzepes talajvizaramlagese
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4.1.1.3. Rétegzettség hatdsa a teljesitményre

Valés rendszerek telepitése soran tobbféle egymétrgzett Gledék hatasat figyelembe
venni. Ezért modelleztem a rétegzettség hatdsay &gcsony szivargasi tényezl
rendelke# alacsony Pdet-szamu (Pe= 1IP) rétegoszlopba illesztettem bele tizen!
negyven, és nyolcvan méter vastag rétegeket. Aebeiktt rétegek Iclet-szama 1 és 30 000
kozott valtozik mindegyik vastagsag esetén. Az aétiészitett modellvariaciok segitségé
ezutdn meghataraain a szonda teljesitményét a kulonbézetekbel

Osszehasonlitasképp kiszamitottam hogy mennyi lemnszonda teljesitménye, ha
kilénb6d Pecletszamd, de homogén rétegoszlopok aranyositdsavahitarénk. Ez

atlagolt teljesitménynek neveztem és vetketképp szamitottam:

Vegyiink egy rétegoszlopot, ami 60 m Pel™ tledéklsl, és 40 m Pe2= 22 tiledékls! All.

Ha a teljes rétegosziop Pel="

uledékidl lenne akkor a teljesitménye 9 h folyamai
miikodés utan 9.07 kW lenne, ha pedig a teljes rémg$e2= 2200 Uledékb allna akkor

teljesitménye 13.28 kW lenn

Ekkor az atlagolt teljesitmény: 9.07*0.6+13.28*@W =.10.754 kV

w

[

= == o Teljesitménykiilonbség a 3 és

a 6 6ras folyamatos mikodés
kozott

N

N
Teljesitmény kilonbség (kW)
1111

e Te|jesitménykiilonbség a 3 és
a 9 6ras folyamatos mikodés

&
Z
(Y

T
Y

f T T T T 0
0.0000 0.0010 0.1000 10.0000 1 000.0000 100 000.000D0 000 000.0000

Peclet-szam

4.2. abra Foldidszondak teesitményének valtozasa a Peded#im fliggvényéb
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Ezek alapjan a kdvetkéket allapitom meg:

1. Ha a beillesztett réteg Peclet-szam& 1, a teljesitmény jelenés

mértékben nem valtozik.

2. Ha a beillesztett réteg Peclet-szama= 1 és< 3000, akkor a
teljesitmény jelentis mértékben ré, a beillesztett réteg vastagsagéaval
egyenesen aranyosan. A rétegzett kdzeg és az atlagéozeg
teljesitménye kozti kilonbség nem szamottéy az atlagolt teljesitmény
magasabb maximum 0.4 kW —tal. A kilonbség a beilleett réteg

vastagsagaval fi (4.3. 4bra).

3. Ha a beillesztett rétegPecet-szama= 300Q akkor a teljesitmény
nagyon jelentts meértékben r6. A modellezett és az atlagolt
teljesitmény értékek kozott jelenés akar 1.7 kW kilénbség is lehet. Ez
a kilénbség a maximumat akkor éri el amikor a beiksztett réteg
vastagsaga az eredeti réteg vastagsaganak kozeletéfel egyezik meg
(4.4. 4bra).

Szondateljesitmény Pe=2200 Szondateljesitmény Pe=30000
réteg kdzbeiktatasaval

reteg kdzbeiktatasaval

~N

— dtlagolt teljesitmény kW

13 == o = modellezett teljesitmény kW

-
@

oo om e ftlagoli és modellezett teljesitmény
killonbsége

o
w

1
Modellezett és atlagolt teljesitmény kiilonbsége kKW

Modellezett és atlagolt teljesitmény kiilonbsége kW

Szonda teljesitménye kW

Szonda teljesitménye kW

o

0 20 40 60 80 100
kozbeiktatott réteg vastagsaga %

0 20 40 60 80 100
kozbeiktatott réteg vastagsaga %

4.3.és 4.4.4brak Foldiszonda teljesitményének valtozasa kdzepe és magks-P
szamu és novekwastagsagu réteg kdzbeiktatdsaval 9h folyamateméles utan
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Ennek a jelenségnek a megértéséhez abrazoltam 2fahggmatos nikédés utan a
Vegyuk el$ként a 17 m vastag kézbeiktatott réteget melybPedet-szam folyamatosai n
(4.5. 4bra). Lathatd, hogy amennyiben a geoldgianyezetben a Peclet-szam kicsi, tehat a
konduktiv btranszport folyamatok dominalnak, a szonda kornygepdents mértékben és
tavolsagban lell. Ahogy v a Peclet-szam a kdzbeiktatott rétegben a konvétkpamatok
veszik at a hangsulyt. Ezért a szonda kornyezetéske Kl le, a teljesitmény i Ha a
Peclet-szam meghalad egy bizonyos értéket, a saoadaem csak arrél a szakaszrolijyy
0ssze tobblet dt amelyikben nagyobb a Peclet-szam, hanem az aatfélttte 1€Gbal is.
Ennek kovetkeztében az atlagolt teljesitmény minteg7 kW-tal alatta marad a tényleges
teljesitménynek.

Ha noveljik a kdzbeiktatott réteg vastagsagat (dlfa), ez a hatas szintéw. rEnnek
kovetkezében éfordulhat hogy az atlagos és a tényleges teljesiynkélonbsége 1.77 kW-
lesz.

Ha a kozbeiktatott réteg vastagsagat 80 m-re nikjedjiz atlagolt és a tényleges teljesitmény
kozotti kilonbség ismét csokken, a 30 000 korlbl&eszdm esetén is 0.8 kW-tal magasabb
a tényleges teljesitmény az atlagolt teljesitménWepest (4.7. abra). Ennek oka, hogy ekkor
az atlagolt teljesitményt 80%-ban a jobb Pecletrszééteg alapjan szamoljuk, ezért kisebb

az alulbecslés hibaja.

Osszességében elmondhatd, hogy ha a kozbeiktétety €s az eredeti réteg Peclet-szam
ertékei kdzott nagyon nagy kulénbség van, és a didtdiott réteg vastagsaga is jetiemnt
akkor nem elég az atlagolt teljesitménnyel szamaisizen az atlagolt teljesitmény akar tobb
kW —tal is alulbecsili a szonda 0sszteljesitményét.

Masrészt a szonda telepitésekor a jelenleg gyakarialéw modszer helyett, amikor ék
meghatarozott hosszUsagu szondat helyeznek emésddb a rétegsor figyelembe vételével
kialakitani a szondahosszakat. Hiszen, ha példi&erid egy 17 m vastag, j0 szivargasi
tényedji réteget is kihasznalni, amelyben van vizaramlakora akar szondanként a
teljesitmény 1.8 kW-tal isdhet.

4.1.2. Miiszaki és nikddtetési megoldasok optimalizalasa a geoldgiairki@zetre

Adott geologiai kérnyezet esetén a szondak hossail teljesitménye, a szondak kialakitasa,

geometriaja és tikodtetési stratégiaja alapjan jelésen eltér egymastol.
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Peklet-szam no
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Ablhilocosmwbnovwmo
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Homérséklet a szondaban és a geologiai kornyezetben
2 d folyamatos miikédés utan

Szonda teljesitménye 17 m vastag
réteg kézbeiktatasa esetén
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4.5. abra Hmérséklet a szondaban és a geoldgiai kérnyezetlagamint a
féldhdszonda teljesitményének valtozasa a Peclet-szaméiigében, 17 m vastag
réteg kozbeiktatasakor

4.1.2.1. Témedékelé anyag hévezetési tényezdjének szerepe a Pe szam
fiiggvényében

Jelenleg a hazédnkban alkalmazott tomedé&alyagok kvezetési tényeije altalaban 0.8- 1.2
W/m*K kortl mozog. A tomedékélanyag altalanos 6sszetétele:

* minimum 30% bentonit, 20% cement, viz, és sajatghgaeréke
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A tdmedéked anyag szerepe a kdrnyezet szennyezélsetd megovasa, esstkozvetitése a
foldtani kornyezet és a szonda kodzo6tt. Mar régétsarolhatdéak olyan tomedékednyagok,
melyek tbvezetési képessége ennél nagyobb akar 2.5 W/m*i€k Bimsznalata azonban
kismértékben megdragitja a beruhazast. Valdszinez az oka annak, hogy hazénkban

jelenleg ilyen tomedéké&lanyagok nincsenek elterjedve.

Peklet-szam no

Abdblosrmwsvo~Nmo
bRhlioanmosrooNmO 2

Homérséklet a szondaban és a geologiai kdrnyezetben
2 d folyamatos miikédés utan

Szonda teljesitménye 40 m vastag
réteg kdzbeiktatasa esetén

14

Eredeti I'éteg, ]| = iteonctesimeny kw s
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&
13 =g dtlagolt és 1 ljesitmény =
killdnbsége ﬁ‘ 1.6

’

Kdozbeiktatott réteg,

A: Pe=1
B: Pe=2200

C: Pe=30000

Szonda teljesitménye kW

0 10000 20000 30000
Peklet-szam

Modellezett és atlagolt teljesitmény kiilonbsége kW

4.6. abra Hmérséklet a szondaban és a geologiai kdrnyezetlagamint a
féldhdszonda teljesitményének valtozasa a Peclet-szaméiigében, 40 m vastag
réteg kozbeiktatasakor
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4.7. dbra Hmérséklet a szondaban és a geoldgiai kdrnyezetlagamint a
féldhdszonda teljesitményének valtozasa a Peclet-szaméiigében, 80 m vastag
réteg kdzbeiktatasakor

Hogy meghatdrozzam adott geoldgiai kdrnyezetbedot{&Peclet-szam esetén) ilyen anyag
hasznalataval mennyivel tobldtiehet szondanként nyerni a 3. fejezetben targgaljanyos
foldhészonda modellt hasznaltam. A 4.1.1.2. fejezetbeszdknitott teljesitményeket,
melyeket 1.15 W/m*K HBvezet képesséfy tomedékel anyagra hataroztam meg, vettem
alapul. Az ottani 12 modellvaridnsbdl kivalasztoit®® —et, melyeket modositottam, oly
modon hogy megnoveltem a tomedékahyag bvezetési tényegét 2.5 W/m*K - re. Az
eredeti és a megnoévelbvezetési tényeygi tomedékeal anyaggal szamitott teljesitményeket a
4.4. tablazat tartalmazza.
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Ezek alapjan a kdvetkéket allapitom meg:

1. Amennyiben Pe<1, a szondak teljesitményének kilondge nagyjabol
allando, 1 kW alatt marad

2. Amennyiben Pe 2 1 és Pe< 10000, a szondak teljesitményének
kilénbsége folyamatosan &, végul 2.8 kW korul allandosul (4.8. 4bra)
Ettél kezdve a két teljesitmény kozti kuldonbség lényegen nem

valtozik

Osszefoglalva elmondhato, hogy magésdzetési képességomedékal anyagok hasznalata
mindenképpen kivanatosjlég azokban az esetekben, ha magas Peclet-széegékélinak
rendelkezésre, hiszen ilyenkor, az 6sszeztkséglet és szondaszam figgvényében akar egy

teljes szonda is megspérolhato.

4.4. tablazat
Teljesitmény kiilonbé6zé hévezetési
tényezojii tomedékel6 anyagok, és Peclet-
szamok esetén
Peclet-szam teljesitmény [kW] teljesitmény [KW]
A= 257W A= :LlSﬂ
mK mK
3E-12 10.84 10.48
5E-10 11.16 10.48
0.5 11.68 10.77
10 14.98 12.8
700 16.86 14.47
2200 17.5 14.94
28500 18.24 15.44
312000 18.36 15.53
1081600 18.47 15.61
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4.1.2.2. Szondatipus optimaizdldsa

Foldhsszondas &szivattyuk telepitése soran kulonBozgeometriaju csoévek éllnak a
kivitelez6k rendelkezésére. Ezek a mar emlitett U-alak(, glddu-alaku, a Tripla U-alaku és
a W-alaku (4.9. abra).

Hazankban a leggyakrabban hasznalt U-alakan kimély viszonylag elterjedt a dupla U-
alaki. A masik két tipus ritkabb. A szakirodalomlsainte alig talalni adatot arrél, hogy a
kilonb6®d tipusokat, az egyes geoldgiai kdrnyezetekben milyatékonysaggal lehet
alkalmazni. A tervedk altalaban a dupla U-szondak beépitésekor, aé®.2 2.3. melléklet
szabvany tablazatait veszik alapul, azzal a kigtehogy varhatdéan a kivelieteljesitmény
az adott szondaval ennél valamivel t6bb, igy aobigégi rAhagyas a szokottndl kisebb kell

hogy legyen.

19
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g / 18 <

" / >
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PemwiiEEEEE- 0 omm -12 9

L e | o] (] [ bl / —tomedeékeld anyag hdvezetési =
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000.0000

Peclet-szam

4.8. abra Szondak teljesitménye kilodhiiizust tomedéké&lanyagok alkalmazasa
esetén a Peclet-szam fliggvényében



99

Q) O 00
—d C:)O O O—>—'OOO —'%(g)

_%(_\ — —%_..—-——..I — - —  —p —
N N 1 NS L NN L
= =N AN == A= gmpm N

W-alaku U-alaku Dupla U-alakd Tripla U-alaku

4.9. abra A leginkabb elterjedt szondatipusok féfibldalnézeti abraja

Mivel adott geoldgiai kornyezetben ésiikidtetési feltételek esetén etiészondakkal
kivehet teljesitmény eltéren alakulhat ezért elkészitettem az eddig targyadtaki szondan
kivil a masik harom szonda véges elem modelljétutdfe mindharom modellel
meghataroztam a kiveléethomennyiséget kulonb®z geologiai kérnyezetben (kilénb®z
Peclet-szamok esetén), és kulonboaikodési idk elteltével. Minden esetben a maximum

hémennyiséget kively modult alkalmaztam.

4.1.2.2.1.  Szondatipus hatdsa kiilonb6z6 geoldgiai kérnyezetekben

Az egyes szondatipusokkal kivehekalkulalt maximum Bmennyiséget a 4.1. melléklet

tartalmazza.

Ezek alapjan a kdvetkéket allapitom meg:

1. Amennyiben Pe<1, a dupla U-alaku szonda, rovid fikodési idé esetén
jelent némi pluszteljesitményt (1.3 kW), ez a pluseljesitmény
azonban hosszabb rikodeési idé soran elvész, & 40 h (magasabb
Peclet-szam esetén 10 h)itkodés utan az U-alaku szonda teljesitmény

nagyobb, 144 h folyamatos rikodés utan ez a kilonbség fél kw korul
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allandosul az U-alaka szonda javara. A W-alaku szaa teljesitménye
az el$ 40h mikoédés soran mintegy 1.5-2 kW-tal meghaladja az @&té
két tipust, 40 h mikodés utan teljesitménye azonban rohamosan
csokken. A Tripla U-szonda teljesitménye, a l4baketmalis egymasra

hatasa miatt mindvégig a legalacsonyabb (4.10. abra

2. Amennyiben Pe =2 1 és Pe< 10 000, lényeges valtozas torténik a
szimpla és Dupla U-alaku szonda teljesitményében. iyl a tripla U-
szonda €és a W-alakid szonda teljesitménye a uakbdési ido
novekedésével tovabbra is lényegesen romlik, addggmasik két tipus
teljesitménye a Peclet —szam novekedésével hossiikauési idé esetén

sem csokken lényegesen (4.11. abra).

3. Ezen beltl ha Pe=2 1000, a dupla U-alaki szonda a itkodési ido
egésze soran jobb teljesitményt nyuijt

Kiilonbozo tipusu szondak teljesitményének csokkenése Kiilonbozd tipusi szonddk teljesitményének csékkenése

az id6 fiiggvényében Pe= 3E-12 esetén az ido fiiggvényében Pe= 1.25 esetén
15 w— 14
14 e \ 13 \
13 - 12
1y B [\
(LR | 1 PRI U-alakii szonda i \ ----- U-alaku szonda
" _- \ == e == Dupla U-alaki szonda 10 ! @= o == Dupla U-alaki szonda
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10 e \ == wm= W-alaka szonda o e \V-alaki szonda

O -
B -

7 -

Teljesitmény kW
Teljesitmény kW

6 e
5 e

4 -

3

LI LI L L B LI L R [ B S B B B L e e |
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 680 80 100 120 140 160
Eltelt id6 (folyamatos miikodés) hr Eltelt id6 (folyamatos miikddés) hr

4.10. 4bra Kiulonbaztipusu szondak teljesitménye alacsony Peclet-szétgn
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Kilonboz6 tipust szondak teljesitményének csokkenése  Kiilonbozo tipusu szonddk teljesitményének csokkenése

az ido fliggvényében Pe= 700 esetén az ido fiiggvényében Pe= 2200 esetén
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4.11. dbra Kilonbaztipusu szondék teljesitménye magas Peclet-szdénese

4. Amennyiben Pe 2 10000, a tripla U-szonda és a W-alakl szonda
teljesitményének jelleggorbéjében nem torténik lémgges valtozas. A
szimpla U-alaki szonda teljesitménye a tkodési idé elteltével
folyamatosan allandé 15 kW. A dupla U-alaki szondaeljesitménye

ezzel szemben lényegesen nagyobb 19 kW kordl allaslil (4.12.
abra).

4.1.2.2.2.  Szondatipus és miikédési idé hatdsai

Mivel lattuk, hogy a szondatipus kivalasztasanahehaté folyamatos tikodési id hossza
lényeges szempont, ezért a tovabbiakban attekimefy szondatipus milyen whkodési id
esetén a leghatékonyabb
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Kiilonb6z6 tipust szondak teljesitményének csokkenése
az 1d6 fiiggvényében Pe= 30000 esetén
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4.12. dbra Kiulonbaztipusu szondak teljesitménye igen alacsony Pezéatt esetén

1. Ha az energiaszikséglet rovidebb néhany 6&ras ddzakokban
jelentkezik a szimpla U-alaki szonda teljesitménye&osszabb, mint
barmelyik masik geometriaé. Alacsony Peclet-szam et®n a W-alaku
szonda 3 kW- tal ad tébb energiat, a dupla U-alakiszonda 1. 2 kW-
tal, mig a tripla U-alaku csak néhany kW-tal.

2. Ha a folyamatos mikodési id6 9h, a tripla U-alaki szonda
teljesitménye rosszabb mint a szimpla U-alaki szodé. A dupla U-
alaki szonda teljesitménye alacsony Peclet-szamoke&in azonos a
szimpla U-szondaval, de magas Peclet-szam esetéijesitménye joval
meghaladja azt. A W-alaku szonda teljesitménye mirgh Peclet-szam

esetén sokkal nagyobb mint az &6 harom tipusé.

3. Ha hossza tobb (3 vagy akar 6) nap folyamatos #hkddési idd
sziikséges, akkor a hagyomanyos U-alaki szonda tsljgnénye a

legmagasabb. Kivéve magas Peclet-szamok esetén, tmamrél mar
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szoltunk, ekkor a dupla U-alaku szonda akar 4 kW-tgesitménnyel is
tébbet nyujthat (4.13. abra).

Kiilonbozo tipust szondak teljesitménye Kiil6nbozo tipust szondak teljesitménye
a Peklet-szam fliggvényében 3 h folyamatos miikodés utan a Peklet-szam fliggvényében 9 h folyamatos miikddés utan
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4.13. dbra Kilonbaztipusu szondak teljesitménye a Peclet-szam flgglhén
kilonb6z hosszusagu kodési idk esetén

Osszefoglalva elmondhatd, hogy az U-alakitdl éltéobbletkoltséget jeleéit szondak
beépitésekor figyelembe kell venni, hogy milyerdféhi krnyezet all rendelkezésre és hogy
milyen hosszUak lesznek a varhat6 folyamatdgadési periddusok. Rovid itkodési idk

esetén és magas Peclet-szam esetén jarhatnak yegbagbnnyel a dupla U-alaku, és W-
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alaku szondék. A tripla U-alaki szonda hasznalataodellezett szondaatnééesetén nem

tanacsos, a labak tul kozel vannak egymashoz, eméjék a szonda teljesitményeét.

El6fordulhat, hogy egy épllet tbbbfajtaikddési stratégiat igényel, példaul egy biologiai
intézet, ahol a novényhazban a novények szdméayanhaitos fitést kell biztositani, az
irodaban azonban elég rovideblbsdakokra bekapcsolni &tést. llyenkor érdemes a tébbféle

igényekre tobbféle szondatipust alkalmazni.

4.2.A szondamez6 modell eredményei

A 3.2. fejezetben leirt szondantemodellek segitségével szamoltam kilortbérendezés

és kapcsolasu o6t darab szondabdl allédmelesitményét ésdmérséklet eloszlasat. Minden
elrendezéshez és kapcsolashoz a geoldgiai kérnperé&sat figyelembe veehidkilonb6d
modellvaridnsokat készitettem. Hogy @hivattyime# teljesitményének itbeli valtozaséat
modellezni tudjam, minden modellvarians eseténékdmttam a teljesitményt 9h, és 3, 6 és
150 nap elteltével. Mivel a parhuzamos és sorosda@as viselkedése eltgrezért kulon-

klon targyalomoket.

4.2.1. Parhuzamos kapcsolas

Parhuzamos kapcsolas esetén, az 0sszes szairdenalh homeérsékletét az elsszonda
visszaté$ homérséklete alapjan definialtam, a 3.2. fejezetledrt maximum Bmennyiséget
kivevé szabalyoz6 modul segitségével. Gyakorlatilag amtdhatjuk tehat, hogy parhuzamos
kapcsolas esetén az Osszteljesitmény megegyezilegges szondak teljesitményének

0sszegeével, abban az esetben , ha a szondak ngak mgymas hatékonysagat.

Parhuzamos kapcsolas esetén az egyes szondakekdisszsdhaldézatban a folyadékaram a

szondaban lég/folyadékaram annyi szorosa, ahany darabbdl @badameé.

4.2.1.1. Teljesitmény alacsony Peclet-szam esetén

Alacsony Peclet-szam esetén a sorban elhelyézkedndak a szondasorra wleges és

parhuzamos vizaram esetén is hasonlo teljesitna@imgk. A sorszondak teljesitménye 3 nap
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folyamatos nikodés utan 31.6 kW, ez az érték ékddési id elsrehaladtaval fokozatosan
csokken.

Kiilonbozo elrendezésii szondamezok teljesitményeinek
-alakulasa az id6 fuggvényében parhuzamos kapesolas és Pe=3E-12 esetén

45 =

— o Sorban elhelyezkedd szondak a szondakra
merdleges talajvizaramlassal
Sorban elhelyezkedd szondik a szondakra
40 - parhuzamos talajvizaramlssal
e T5mren elhelyezkedd szonddk

w
a
1

30 =

Teljesitmény kW

N
3
1

20 =

T T T
0.1 1 10 100
Eltelt id6 (folyamatos miikddés) d

4.14. dbra Kiulonbazelrendezéé szondameik teljesitményeinek alakulasa a
miikddési id fliggvenyében alacsony Peclet-szam esetén

["C]
8.11
B 69
5.69
4.47
3.26
2.05
0.84
-0.371
-1.58
-2.79
-4.01

4.15. 4bra Sorban elrendezett szondaf@mérséklet eloszlasa parhuzamos
kapcsolas és alacsony Peclet-szam esetén

A tomoren elhelyezkédszondak teljesitménye aikvdési id kezdetén rosszabb, azonban 1
nap folyamatos iikdédés utan teljesitményik jobb mint a sorszondaé@ag folyamatos
muikodés utan a tomor szondareeljesitmény 35.5 kW (4.14. abra). 150 nap folyama
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mukodés utan pedig a két elrendezés kodtnérsékletkilonbség jeleid, 5.5 kW. Ennek
oka, hogy a &l elrendezés esetén a szondak kornyezete n@dmudy le, mint soros

elrendezés esetén (4.15. és 4.16. abrak).

[°C]
B 16
14
12
10
8.01
B 6.01

4.01

B 30.095 [m]
0.000763
0 ,

-4.01

4.16. 4bra TomMoren elrendezett szondaht@mérséklet eloszlasa parhuzamos
kapcsolas és alacsony Peclet-szam esetén

4.2.1.2. Teljesitmény kiézepes Peclet-szam esetén

A Peclet-szam novekedése kovetkeztében a szondawigmsitménye . Egy koruli Peclet-
szam estén az élsll nap folyamatos tikddés alatt a sorban elhelyezkeszondamez
teliesitménye jobb, ezen belul is a talajvizaramiégnyara meflegesen elrendezett
szondasornak van nagyobb teljesitménye. 11 namrfayos rmikodés utan a vizaramlasra
memlegesen egy sorban elhelyezett szondak teljesitenénggjeleriisebb. Amennyiben Pe
= 180 a vizaramlasra nig¢egesen sorban elhelyezett szondak teljesitmémpékiorévidebb
mint egy napig tartd folyamatos tkddés esetén a vizaramlasra éhegesen sorban
elhelyezett szondak teljesitménye a legjobb, degyznapon tuli folyamatos ithodés utén
ennek az elrendezésnek a hatékonysaga csokkerbaetrendezéshez képest (4.17. abra).



107

Kiilonbozo elrendezésii szondamezdk teljesitményeinek
alakulasa az ido fiiggvényében parhuzamos kapesolis és Pe=180 esetén

—  — Sorban elhelyezked6 szonddk a szondakra
merdleges talajvizaramlassal
Sorban elhelyezkedo szonddk a szondakra
80 = parhuzamos talajvizaramlassal
e Tmiren elhelyezkedo szondak

85 =

Teljesitmény kW
a
1

o
I3
1

50 =

45 =

0.1 1 10 100
Eltelt id6 (folyamatos miikddés) d

4.17. dbra Kiulonbazelrendezésé szondameik teljesitményeinek alakulasa a
miikddési id fliggvenyében kdzepes Peclet-szam esetén

4.2.1.3. Teljesitmény magas Peclet-szam esetén

Magasabb Peclet-szamok és 1 nap alafikddési id esetén a sorszonda parhuzamos
vizaramlassal a leghatékonyabb elrendezési méd.ad utédni folyamatos tikddés a
sorszonda mézmeileges vizaramlassal azonban jobb teljesitményttnfagiészen magas
Peclet-szamok esetén a teljesitmény nem valtokikyamatos nikédési idszak hosszaval,

hanem igen magas konstans értékre beall (4.18).abr

Kiilonbozo elrendezésii szondamezok teljesitményeinek
alakulasa az id6 fiiggvénycben parhuzamos kapcsolds ¢s Pe=3500 esetén

85 =

Teljesitmény kW

_!_l-l'l'l'l'ﬂl T 17 tlll'l'l T T 17 "lll_
0.1 1 10 100
Eltelt id6 (folyamatos mukades) d

4.18.4bra Kiulénbaz elrendezé$ szondameik teljesitményeinek alakulasa a
mitkddési id figgvenyében magas Peclet-szam esetén
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Ennek oka, hogy nagy hidraulikus gradiens esetérdegyik elrendezésre jellefizhogy a
szondak hatastavolsaga nagyobb mint a szondak etyimélo tavolsaga. A szondantez
korul egy egybeflgy alacsonyabb dmérsékled tertlet alakul ki. Ezért, a vizaramlas
iranyanak fuggvényében a kulonlBozszondék kulonbdz mértékben rontjak egymas
hatékonysagat (4.19.-4.21. abrak).

['CJ
8.47
7.23
5.98
473
3.48
2.23
0.987
-0.261
-1.51
-2.76

4.19. 4bra TomMoOtten elrendezett szondahmemeérséklet eloszlasa parhuzamos
kapcsolas és magas Peclet-szam esetén

0 4 8
—
[m]
'—29.997 [m}

4.20. 4bra Sorban, a vizaramlasra riegesen elrendezett szondathb@mérseéklet
eloszlasaparhuzamos kapcsolas és magas Pecletessién
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['C]
B sos
| 6.87
5.67
4.46
3.25
o 204
B 0832
-0.376

29.997 [m]—

4.21. 4bra Sorban, a vizaramlassal parhuzamosamedkzett szondaniez
homérséklet eloszlasa parhuzamos kapcsolas és magest8zam esetén

4.2.1.4. Azegyes szonddk szerepe az dsszteljesitmény kialakitdsaban

Mivel kulonbd® elrendezések és Peclet-szamok esetén az egyesdakzoaz
Osszteljesitményth eltérben veszik ki a résziket, ezért kordiagramon abtamolaz egyes
szondak diremerd és visszatér againak kmérséklet kulonbségeit. Ezek az értékek
egyenesen aranyosak a teljesitménnyel, igy konkiggamolhatd, hogy az egyes szondak
hany széazalékkal veszik ki részilket az Osszteljesiydl (4.22. abra). Osszességében
elmondhat6 hogy parhuzamos kapcsolés esetén adeonddegyike kozel 20%-ban veszi ki

részét az osszteljesitmedyb

Magas Peclet-szam (Pe=3500) és a vizarammal pdniosaa sorban elrendezett szondak
esetén 150 nap folyamatosikddés elteltével az 5. szonda teljesitmény a ldgjéb a 2.
szonda teljesitménye a legrosszabb. A két szondieneerd és visszatér agon mert
hémérséklet kulonbsége kozott 2 °C a kulonbség. Aareimra meilegesen sorban
elhelyezett szonddk esetén (Pe=3500, 150 d), @ddembség csupan 0.2 °C, az 1. szonda
teljesitménye a legjobb és a 3. szonda teljesitmé@niegrosszabb. Tomott elrendezés esetén
ez a kulénbség 0.7 °C, A 3. szonda teljesitméniegjmbb és az 5. szonda teljesitménye a

legrosszabb.

Alacsony Peclet-szam (Pe= 3E-12), és a vizaramréleges soros elrendezés esetén az 1.
szonda teljesitménye a legjobb és a 4. szondssitetiénye a legrosszabb. A két szonda
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eloremerd és visszatér agon mért bmeérséklet kilonbsége kozoétt 0.4 °C a kulonbség. A
vizaramra meilegesen sorban elhelyezett szondak esetéfmegiseklet kilonbségekben és
az osszteljesitményben nem figyetheteg lényeges kiilonbség adzihtz képest. TOmOtt
elrendezés esetén ez a killonbség 0.4 °C, Az 1dazetjesitménye a legjobb és az 4. szonda

teljesitménye a legrosszabb.

A szondak diremerd és visszatéragainak pontosdmérséklet értékeit, 150 nap folyamatos

mukodés utan, a 4.2. melléklet tartalmazza.

4.2.2. Soros kapcsolas

Soros kapcsolas esetén, a 3.2. fejezetben leirinrmiax hbmennyiséget kivay szabalyoz6
modul segitségével az utols6 szonda visséatganak kezdetidmérséklete az éte definialt
érték, ez alapjan hataroztam meg ad algonda délremer® aganak bmérsékletét. A tobbi
szonda diremerd homeérsékletét a sorban eggyeblad elhelyezked szonda visszatér
hémérséklete alapjan hataroztam meg. Soros kapcssi@®n az ebsszonda dremerd

hémérséklete lesz a legalacsonyabb, igy ez a szatjda degmagasabb teljesitményt.

A soros-kapcsolastu szondartigmodellek szondaiban ugyanakkora tomegarammal
szamoltam, mint a parhuzamos kapcsolasu szondamedell szondaiban. Figyelembe véve,

azonban hogy:

* parhuzamos kapcsolas esetén az egyes szondakak@$sasztd és gt
csovekben a folyadékaram a szondabard léalyadékaram annyi szorosa,
ahany darabbdl all a szondartiez

» soros kapcsolas esetén érgdozatban mindenhol azonos a tétmegaram
* ateljesitmény a tomegarammal egyenesen aranyguks Qal. dsszefliggés)

a soros és parhuzamos kapcsolas teljesitmény éngkedsszehasonlithatdak.
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Szondamezé. egywmtdimak az dsszeljesitményben Szméanma egyes | szommakszmpe uessm]jes(ménybeu
smndzlmmer&lega,mmﬂmdgzés&hﬂsmum ; | pérhuzamos viziram, soros és Pe = 3500 esetén
Tout-Tin 12°C Tout -Tin 12.05°C : Tout-Tin 10.45°C

20.07% 15% Tout-Tin 11.65°C 20.13%

22.44%

Tout-Tin 9.67°C

Tout-Tin 11.9°C Tout-Tin 11.99°C 18.629

19:%% e Tout-Tin 10.32°C
19.88%
Tout-Tin 11.86°C Tout-Tin 9.83°C
19.83% 18.93%
Szondamezé egyes szonddinak szerepe uz sszteljesitményben Szondamez6 em&ssmdmnnkmrwcmésmuwiméqu
t6mor elrendezés és Pe = 3500 esetén. vizédramldsra merdleges, soros elrendezés és Pe = 1 E-12 esetén
Tout-Tin 11.23°C Tout-Tin 11.5°C : °
18.26% 1972% ToutTin S51C Tout-Tin 3.369°C
19.95% 21.47%
I;'é‘;" 11.56°C Tout-Tin 11.97°C
Tout-Tin 2.98°C
18.99% Tout-Tin 3.1°C
19.76%
Tout-Tin 12.05°C
20677 Szondaszam

. 1 Tout-Tin 3.11°C
- 2 19.82%

Szondamezb exyes szonddinak szerepe amsmigasitményben - 3 Szondamez6 egyes szondéinak szerepe azmszleljw{ményben
vizdramldssal parhuzamos, soros elrendezés és Pe = 1E-12 esetén tBmor elrendezés és Pe = | E-12 esetén

Tout-Tin 3.13°C Tout-Tin 3.21°C . 4 Tout-Tin 4.95°C Tout-Tin 4.91°C

20.14% 20.66% 19.94%

20.11%
s

Tout-Tin 4.94°C
20.06%

Tout-Tin 2.99°C
19.24%

Tout-Tin 4.83°C

Tout-Tin 3.1°C 19.62%

19.95%

Tout-Tin 3.11°C Tout-Tin 4.99°C
20.01% 20.27%

4.22. dbra Kulonbazelrendezések és Peclet-szamok esetén, 150 namédbs

miikddés utan, a szondandezgyes szondaidemerd és visszatéragainak
homérséklet killonbségei. Az arany megegyezik azissittménydl vald részesedés
aranyaval
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4.2.2.1. Teljesitmény alacsony Peclet-szam esetén

Alacsony Peclet-szdm esetén a tomdoren elhelyézikednda teljesitménye a folyamatos
miikodés hosszaval sem csokken. Ertéke 20.3 kW-raedlEzzel szemben az egy sorban
elhelyezett szondakbol allé szondamhéeljesitménye mindvégig cstkken, és alatta marad a
tomoren elrendezett szondartideljesitményének. Ennek kdvetkeztében 150 namfoitos
mukodeés utan a két elrendezeés kozti teljesitménykidég igen jeles 8. 3 kW (4.23. &bra).
Ennek oka, hogy tomor elrendezésnél bizonyos szojodan emelik a visszatedgban a
hémérsékletet mint az egy sorban elrendezett szoddléki24. és 4.25. abrak).

Kiilonbozo elrendezésti szondamezok teljesitményeinek Kiilonbdzo elrendezésii szondamezok teljesitményeinek
alakulasa az id6 fiiggvényében soros kapcsolds és Pe=3E-12 esetén alakuldsa az id6 fiiggvényében soros kapcsolas és Pe=0.25 esetén
24 = 25 = - S0rban elhelyezkedd szondik a szondikra
parhuzamos talajviziramlissal

23 - Sorban elhelyezkedd szonddk a szondikra
merdleges talajviziramlissal

22 = s T3miiren elhelyezkedd szondak

21 =

Teljesitmény kW
>
1
Teljesitmény kW
S
1

16 =
15=1  ___ Sorban clhelyerkeds srondik a szondikra X
parhuzar alajviziramiassal
14 = Sorban elhelyezkedi szondak a szonddkra ™~
— merdleges talajviziramldssal ~
13 = e Tiim1en clhelyezkedd szondik ~
12 =—r—rrrmr—rrrTrT— T 15 =TT
0.1 1 10 100 0.1 il 10 100
Eltelt id6 (folyamatos miikadés) d Eltelt id6 (folyamatos miik6dés) d

4.23. dbra Kiulonbazelrendezé$é szondameik teljesitményeinek alakulasa a
miikddési id fliggvenyében alacsony Peclet-szam esetén

[°C]
8.11
2 B
- 5.69
o 4.47
| 105 3.26
8.39
2.05
iigg 0.839
ik iy
by -1.59
-4.01 0 48 -2.8
ml -4.01

4.24. 4bra Sorban elrendezett szondai@mérséklet eloszlasa soros kapcsolas és
alacsony Peclet-szam esetén

4.2.2.2. Teljesitmény kiozepes Peclet-szam esetén
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Ahogy a Peclet-szamoén a tomotten elrendezett szonda tébblet teljesiymdokozatosan

csokken. Pe< 3500 esetén, mindharom elrendezésnél a szondatelgzsitménye 19-20 kW
kozott, a nikddési id hosszatol fuggetlendl allandosul (4.26. abra).

4.2.2.3. Teljesitmény magas Peclet-szam esetén
Nagy Peclet-szam esetén a mindharom elrenflezzemdamaez teljesitménye, szintén 19 -20

kKW a mikddési id hosszatdl fuggetlen allando értékre all be. Azesggzondak korul
kialakul6 rtomérséklet eloszlasok a kulonkéoelrendezések a 4.28- 4.30. abrakon lathatoak.

110 [m]

[°C]
B 6
14
12
B 10
. 8.01
6.01

2
-0.00226
-2.01
-4.01

4.25. dbra Tomoren elrendezett szondaht@merséklet eloszlasa soros kapcsolas és
alacsony Peclet-szam esetén
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Kiilonbozo elrendezésii szondamezok teljesitményeinek Kiilonboz0 elrendezésii szondamezdk teljesitményeinek
alakulasa az 1d6 fiiggvényében soros kapesolas és Pe=180 esetén alakulasa az id6 fiiggvényében soros kapesolas és Pe=3500 esetén

24 — 24

23 = 23

22— 22

21— 21
B _ -;_—% 3 _—
] 20 — o 20 S—— — — -
2 19 = 218
N5 e
£ 18— . = = £ 18
&= — — Sorban elhelyezked® szondak a szonddkra =
a 17 = parhuzamos talajvizdramlassal E 17 ; R
T 15 Sorban elhelyezkedt szondék a szondékra S 1g o Sorban ‘clhc_lyurkt:dn "f’ff"‘,]uk 2 ff‘t"d“km
[ — merBleges talajvizdraml4ssal [ parhuzamos talajvizaramlassal

15 = doi e e i 15 Sorban elhelyezkedo szondik a szondakra

Toméren elhelyezkedt szonddk merdleges talajviziramlassal

14 = 14 e | imren elhelyezkedo szondik

13 =

12 -_I_I'I'I'Hﬂ'l_l_l'l'l'l'l'l'l'rﬁ'l'l'ﬂ'l'll_

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Eltelt id6 (folyamatos miikodés) d Eltelt id6 (folyamatos miikédés) d

4.26. abra Kiulonbazelrendezésé szondameik teljesitményeinek alakulasa a
miikddési id fliggvenyében kdzepes Peclet-szam esetén

Kiilénbozo elrendezésti szondamezok teljesitményeinek
alakulasa az id6 fliggvényében soros kapesolas és Pe=50 000

esetén
24 =
23+ — = Sorban elhelyezkedd szondik a szonddkra
22 = parhuzamos talajvizaramlassal
Sorban elhelyezkedo szondik a szondakra
21 = merdleges talajvizaramldssal
3 — T miren elhelyezkedo szondik
'_\420- — e —— — — — — — -
> -
=19
0
£ 18 =
B 17 -
=
o -
= 16
15 =
14 =
13 =
12 v
0.1 1 10 100

Eltelt id6 (folyamatos mikddés) d

4.27. dbra Kiulonbazelrendezésé szondameik teljesitményeinek alakulasa a
miikddési id fliggvényében magas Peclet-szam esetén

4.2.2.4. Az egyes szonddk szerepe az dsszteljesitmény kialakitdsdaban

Mivel kilénb6z) elrendezések és Peclet-szamok esetén az egyesdakzoaz
dsszteljesitményd eltérben veszik ki a résziket, ezért soros kapcsolasnkbridiagramon
abrazoltam az egyes szondakremerd €s visszatér againak Bmérseklet kulonbségeit.

(4..31. abra). Mivel soros kapcsolasnal a legalagabb edremerd homérséklet a legels



115

szondaban van, igy az a leghatékonyabb. Minél inkabkeszi a tobbi szonda is részét az

Osszteljesitmény kialakitasabdl, annal hatékonyatdndszer.

Magas Peclet-szam (Pe=3500) és a vizarammal pdniosaa sorban elrendezett szondak
esetén 150 nap folyamatosikddés elteltével az élsszonda kdzel 72 %-ban veszi ki a részét
az Osszteljesitmény kialakitasabol. A 2. szonda -b&8% mig az dsszes tObbi szonda a
maradék 10%. Ez azért van, mert a 2. szonda kNd@tykdmérséklete mar olyan magas, hogy
azon a tobbi szonda mar nem tud melegiteni. A ainéa meslegesen sorban elhelyezett
szondék esetén (Pe=3500, 150 d), a& stenda része az dsszteljesitméhybeg tobb, 75%-
korul alakul. Témoren elhelyezett szondak esetémzarany majdnem teljesen azonos az

el6z6hdz, azzal a kilonbséggel, hogy az 5. szonda nyattain nem vesz foldh.

4.28. 4bra Tomoren elrendezett szondaht@mérséklet eloszlasa soros kapcsolas és

magas Peclet-szam esetén

]

4.29. abra A vizaramlas iranyara nééegesen sorban elrendezett szondafmez

110 [m]

e
16.6

14.5

12.5

10.4

8.36

6.3

424

2.18

0.118 = 4 3 2

0 3 [}
———
[m]

e

homérséklet eloszlasa soros kapcsolas és magas Reélet esetén

[*C]
101
9.21
8.29
7.36
6.4
5.51
4.59
3.66
274
1.81
0.889

el
123
10.6
9.02
7.39
576
413
2.51
0.879
-0.749
2.38
-4.01
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4.30. 4bra A vizaramlas irAnyaval parhuzamosan anrélrendezett szondandez
homérséklet eloszlasa soros kapcsolas és magas Reélet esetén

Alacsony Peclet-szam (Pe= 3E-12), és a vizaramréleges soros elrendezés esetén az 1.
szonda részesedése az ¢sszteljesitnéésymtén 75%, a masodik szondaé 19%, a tdébbié 6%
alatt marad. A vizarammal parhuzamosan, sorbanyelteit szondak esetén azdéekzonda
kihasznaltsaga 28%. A tobbi szonda részesedésssateljesitmenydd kevesebb, de még az

5. szonda is 14 %- kal részt veszs&ihozatalban.

Tomott elrendezés esetén az 1. szonda részesadésezieljesitményh 55%, a 2. szondaé
26%, a 3. szondaé pedig 19%. Az utolsé két szoeda vesz részt adkihozatalban (4.31.

abra). A szondak &emerd és visszatér againak pontos dmérséklet értékeit, 150 nap
folyamatos nikddés utan, a 4.2. melléklet tartalmazza.

Osszességében elmondhato, hogy szondénez tervezésekor lényeges
teljesitményndvekedést lehet elérni, ha a szondhklyezésekor figyelembe vesszik a

folyamatos nikodési idy varhato hosszat, és a vizaramlas uralkodo iranyat.

Parhuzamos kapcsolasu szondatkezeljesitményeinek vizsgalata utan a kovetkez

allapitom meg:
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Szondamez6 egyes szonddinak szerepe az iaﬁm&nybm Ssmndnmeﬁagyesmdﬁmkwepe&ﬁmmhw!w
szondéra merdleges, soros elrendezés és Pe = 3500 esetén szonddval parhuzamos vizaram, soros elrendezés és Pe = 3500 esetén
Tout-Tin 0.0791°C Tout-Tin 0.0528°C
0.4859% 0.3194%
Tout-Tin 0.2233°C
1.372% Tout Tln 0.4261°C
Tout-Tin 0.812°C
4.988% ;9,‘;‘1;;“ 1 116 =
Tout-Tin 3.019°C
18.54%
Tout-Tin 3.055°C
18.48%
Tout-Tin 11.88°C
Tout-Tin 12.15°C 71.87%
74.61%
Szondamezd egyes szonddinak szerepe az dsszieljesitményb §;ﬂ&meﬁ:g3mmn&imkmpenmmljed&n}fei
16mor elrendezés és Pe = 3500 esetén vizaramlasra merdleges, soros elrendezés és Pe = 1E-12 esetén

Tout-Tin 0.7814°C 5 -

4.815% Ic;t;],tlzln 0.0791°C
Tout-Tin 0.1297°C e s
0.7992% ':'(;L_’I'tz-;ln 0.2233°C

o 0

Tom Tin 3.107°C Tout-Tin 0.812°C
4.988%
Tout-Tin 3.019°C
18.54%
Szondaszam
Tout-Tin 12
75.24% - 2
. Tout-Tin 12.15°C

.5 74.61%

m dezés és Pe = 1E-12 esetén 1mor elrendezés és Pe = 1E-12 esetén
Toul.-Tm 1.651°C 3‘525 C

- 10.33°C
55.02%

Tout-Tin 3.309°C
27.69%
Tout-Tin 1.913°C
16.01%
4.816°C.~
25.66%
Tout-Tin 2.351°C Tout-Tin 2.727°C
19.67% 22 .82

4.31. 4bra Kiulonbazelrendezések és Peclet-szamok esetén, 150 namédbs
miikddés utan, a szondandezgyes szondaidrdemenrd és visszatéragainak
hémeérseklet kilbnbségei. Az arany megegyezik azfssictnénydl valo részesedés
aranyaval
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1. Parhuzamos kapcsolasu szondakbol allé szondanéepsszteljesitménye
nem kilonbozik Iényegesen a maganyos szonda teljesényének
sokszorozaséaval kiszamitott teljesitményhez képest. Ami
teljesitménykilonbség mégis adodik, az a szondak yegasra hatasa
miatt alakul ki. Kilénb6z 6 elrendezések esetén ez a hatas maximum 2
°C hémérsékletcsokkenést okoz a leginkabb befolyasolt @zda

kifolyoviz hémérseékletében.

2. Szondames# teljesitménye a Peclet-szam ndvekedésévd, m mikodeési
idé hosszaval a teljesitmény csdkken. Ez a csOkkenésPaclet —szam
novekedésével egyre kisebb. Egészen magas Peclatrsik esetén a
szondames# teljesitménye egy igen magas konstans értékre &k, €és nem

csokken a folyamatos nikddési idé hosszaval.

3. Parhuzamos kapcsolas esetén kulonb&z geoldgiai kornyezetekben
kilonbozé elrendezések teljesitményei kdzott, egy 5 szonddbélld
szondame# esetén, akadr 10 kW kilonbség is lehet az
osszteljesitményben. A kulénbségek alacsony Pectgiamok és hosszu

mikodési idok esetén a legjeleriisebbek.

4. Parhuzamos kapcsolasnal alacsony Peclet-szamok e&seta tomor
elrendezés a leghatékonyabb. Magyas peclet-szamokna vizaramlasra
merélegesen egy sorban elhelyezett szondakbdl all6 sdamezvel lehet
nagyobb teljesitményt elérni, azonban a skddeési idé novekedésével

ismét a tomor elrendezés lesz a hatékonyabb

Soros kapcsolasu szondarblezeljesitményeinek vizsgalata utan a kovetker allapitom

meg:

1. Soros kapcsolasu szondakbdl all6 szondanieziselkedése lényegesen
kilénbozik a parhuzamos kapcsolasu szondaméetél. Ennek oka, hogy
soros kapcsolasnal az els szonda ebremené hémérséklete a
legalacsonyabb, a kovetkez szondaba mar az el szonda altal
felmelegitett folyadék keril. Ezért soros kapcsoldsl a leglényegesebb
szempont, hogy csak annyi szondat kapcsoljunk 6sszeogy még az
utolsd szonda is megfeléen kihasznalt legyen. Ennek érdekében soros

kapcsolasnal nagyobb tomegaramot és @a&tmerét kell alkalmazni.
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2. Soros kapcsolasnal a folyamatos @ékddési idé hosszaval a teljesitmény
itt is csokken, azonban nem olyan drasztikus mértdéden mint
parhuzamos kapcsolasnal. Magas Peclet-szamok eseténeljesitmény a
miikddési idé ndvekedésével nem csokken.

3. A kulonbdzé geoldégiai kornyezetekben kilonbé& elrendezések
teljesitmeényei kozott, egy 5 szondabdl all6 szondaz esetén, akar 9
kW kulénbség is lehet, figyelembe véve, hogy a saroelrendezés
Osszteljesitménye kisebb, ez a teljesitménykilonlgséz dsszteljesitmény
40%-ka is lehet. A kuldnbségek, hasonléan a parhum@os kapcsoldshoz
alacsony Peclet-szamok és hosszu idkddési idok esetén a

legjelentésebbek.

4. Alacsony Peclet-szamnal a tomoren elhelyezett szaadol allo
szondame#d teljesitménye a legjobb. Ahogy a Peclet-szamén a
szondame# teljesitménye konstans, az elrendezés és aikndési ids
gyakorlatilag nincs hatassal a teljesitményre.

Osszehasonlitva a soros és parhuzamos kapcséigtthesket allapitom meg:

1. Két olyan rendszert véve, melynek szondaiban azon@stémegaram, az
dsszteljesitményt tekintve a soros kapcsolas nemheti fel a versenyt a

parhuzamos kapcsolassal.

2. Soros kapcsolas esetén az egyes szondakbol, éhatézat egeszédl is a
visszatéi hémeérséklet joval akar 14 °C - kal meghaladhatja a
parhuzamos kapcsolas visszatérhémérsékletét (4.5. tablazat). A nagy
visszaté6 hémeérséklet pedig rendkivil ebnyds mivel magasabb
visszatéi homérseékletnél csokken a bBfoklépcss amit a hészivattyanak
le kell gyéznie, ezéltal csokken a COP. Ezért éhyds soros és
parhuzamos kapcsolasok kombinaldsa. Soros kapcsol&®zbeiktatasa
esetén azonban mindig Ugyelni kell arra, hogy csalannyi szondat
kacsoljunk egymas utan, hogy még az utolsé is gazm#gos mértekben

emelje a kifolyoviz tomérsékletét.
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4.5. tablazat
Cséhalézatbdl kifolydviz hemérsékletének
0sszehasonlitdsa soros és parhuzamos kapcsolas
esetén 150 nap folyamatos @kddés utan
Parhuzamos
Elrendezés Soros
kapcsolas| kapcsolas
°C
°C
Tomor elrendezés Pe= 3E- 14,8 0,9
12

Vizaramlassal parhuzamos
soros elrendezés Pe= 3E-1 7.9 0.9

Vizaramlasra meréleges
soros elrendezés Pe= 3E-1 7.9 0.9
Tomor elrendezés Pe= 350 12,1 7,8
Vizaramlassal parhuzamos

soros elrendezés Pe= 350( 12,5 6,7

Vizaramlasra meréleges

soros elrendezés Pe= 350( 12,3 8,0

V. OSSZEFOGLALAS, A DOLGOZAT TEZISEI

Hazénkban az 0sszes, igy a fé@lsihondas észivattyls rendszerek tervezését isgpsisban
olyan gépészeti feladatnak tekintik, melyben a tiid kdrnyezet szerepét 6kolszabalyok
figyelembevételével, geoldogus szakember bevonaskilnéhatarozzak meg. Ennek
kdvetkezményeként a szondaszam gyakran alul vdgirféretezett. Ujabban kivételt képez
ez aldl, néhany nagy energiaigénlgeruhazas, ahol a foldtani kdrnyezgtkinyerhet) ho
mennyiségét ,in situ” szondateszt segitségévelrbatak meg. Adam (2010) vizsgalatai
alapjan a szondateszt nélkil tervezett rendszegskegyede alulméretezett, kétharmada
pedig tulméretezett. 45%-ban a becsullt és mérvalans lbvezetési tenyer értékei kozott
jelens 0.5 W/m*K kllénbség van. Tehat szondateszt mkrésigkségesek az energiaigény
meghatarozasadhoz, ennek ellenére a szondateszékkiésének altalanos gyakorlata, a
Kelvin-vonalforras modszer alkalmazasa soran szégygszeiisito korulmeényt alkalmaznak,
ami kulénésen nagy hidraulikus gradiens esetén radseer jelerits folilméretezését
eredményezi. igy 6nmagaban ez a mddszer sem elegandszondaszam pontos

meghatarozasahoz.
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Munkamban a szegedi beruhazéas soran készult megsgsnéenyeket felhasznéalva, egy olyan
modszert dolgoztam ki, mellyel azéeetes foldtani informaciok ismeretében, szondateszt
mérési adatokra tdmaszkodva, de a szondateszt magyos kiértékelésénél nagyobb
pontossaggal szamithaté azremerd és visszatér agak ldmérséklete, a primer oldali
teljesitmeény, a teljes szonda és a geologiai kaety@mérséklet eloszlasa, maganyos szonda

és szondameézesetében is.

Olyan szabalyozé modulokat készitettem, melyek tségével tobbféle fikodési és

mikodtetési stratégiak, és kapcsolasi modok eseténzamithatéak a fentebbi paraméterek.

Ezutan a kidolgozott modszert hasznalva meghagmoztkilonbo#d geologiai és
hidrogeoldgiai korilmények esetén illetve kulonbdaiszaki és mikodési feltételek esetén a
maganyos szondaval és szondatwekkivehet homennyiségeket.

Az igy kapott dsszefiiggések alkotjak dolgozatonsé&diz melyeket az alabbiakban foglalok

0ssze:

1. A vizsgalt tledékek termalis és hidrogeoldgiaigramétereit egyarant jellem# Peclet-
szam megvizsgalt 18 nagysagrendjéh csak az 1-10 000 kozé @€rtékek azok, amelyek
befolyassal birnak a foldlészonda teljesitményére.Pe < 1, maximum dmennyiséget
kivevé szonda esetén, 9 h folyamatogkidés utan a maganyos 100 m-es U-alaku szonda
teljesitménye 8.3 kW. Pe > 10 000, maximufimennyiséget kive¥ szonda esetén, 9 h

folyamatos nikddés utan a maganyos 100 m-es U-alaku szond#/li¢liesitményre képes

2. A folyamatos mikodési idé hosszavala foldhészondak teljesitménye alacsony Peclet-
szamok esetérjelentésen romlik, mig magas Peclet-szamok esetén a teifjegeny egy
mikddési idétél fuggetlen konstans értékre &ll be.Ha Pe <1, ugyanaz a szonda 3 h
folyamatos nikddés utan 10.4 kW, 6 h folyamatodikiidés utan 8.7 kW, 9 h folyamatos
mukodés utan pedig 8.3 kW teljesitményt nyujt. Ha>P&00 000 a teljesitmény dden
allando 15.4 kW.

3. A jelenleg gyakorlatban alkalmazott, edre megallapitott hosszusagu foldészondak
elhelyezésén alapuldé megoldas helyett a rétegsagyfelembe vételével kell maghatarozni

a szukséges szondahosszakbliszen egy nagyrészt vizrekeskepzdményeket feltardo 100

m -—es rétegsorba beékdd kozel 20 m vastag réteg, mely magas Peclet-szammal
rendelkezik, a szonda teljesitményét akar 22 %iskabvelheti.
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4. Ha a rétegzett Uledékes foldtani kdrnyezetbe hgdzett féldhészonda teljesitményének
szamitasat az egyes Uledékek kulon-kilén meért te§émeénye, és a rétegoszlopbeli
vastagsaguk aranya alapjan szamitjuk, akkor a valodteljesitményt nagy Peclet-szam
kuldnbségek, és vastag rétegek esetén tobb kilowadtialabecsilhetjik. Ennek oka, hogy
egy jol vezet rétegben (Pe > 10 000) a szonda mar nem csakagbhkaszrol szed dssze

tébblet 6t amelyikben nagyobb a Peclet-szam, hanem az éafiflotte [€6rol is.

5. Magas lbvezetési tényedjii tomedékeb anyag alkalmazdsa esetén a szonda
teljesitménye jelenésen fligg a kornyezetre jellme& Peclet-szamtol. Amennyiben a
Peclet-szam értéke kicsi (Pe<l), a nagydzetési téenyegii tomedékel anyag alkalmazasa
1 kW-tal ndveli meg egy szonda teljesitményét. HRealés Pe< 10 000, a hagyomanyos és
novelt Mvezetéd tomedékel anyaggal kiképzett szondak teljesitményének kidégbe
folyamatosan &. Ha Pe > 10 000 a nagy\ezetési ténydjt tomedékel anyag alkalmazasa

2.8 kW —tal ndveli meg egy szonda teljesitményeét.

6. Az U-alakutol eltéré, tobbletkdltséget jelend szondak beépitésekor figyelembe kell
venni foldtani adottsagokat és a varhat6 folyamatomiikodési periodusok hosszatkévid
mukodeési idk esetén és magas Peclet-szam esetén jarhatnalgiedp ednnyel a dupla U-
alaku, és W-alaku szondak. A tripla U-alaku szomalsznélata a modellezett szondaatnésr
geologiai kornyezetek esetén nem tanéacsos, a tabké&zel vannak egyméashoz, ezért rontjak

a szonda teljesitményeét.

Amennyiben Peclet-szam értéke kicsi, Pe<1, a dupdaku szonda, rovid tikddési id
esetén jelent némi pluszteljesitményt (1.3 kW),aepluszteljesitmény azonban hosszabb
mikodési id soran elveszik,é& 40 h (magasabb Peclet-szam esetén 10dkpdes utan az
U-alaku szonda teljesitmény nagyobb, 144 h folyasmatikodés utan ez a kiulénbség fél kw
koral allandosul az U-alaki szonda javara. A W-alazonda teljesitménye az @&l40h
miikodés soran mintegy 1.5-2 kW-tal meghaladja @&zdéekét tipust, 40 h itikddés utan
teljesitménye azonban rohamosan csokken. A Tripgazdhda teljesitménye, a labak termalis
egymasra hatasa miatt mindvégig a legalacsonyabb

Amennyiben Pe>1 és Pe<10 000, lényeges valtozédnikra szimpla és Dupla U-alaku
szonda teljesitményében. Mig a tripla U-szonda €¥/-alaki szonda teljesitménye a
mikodési id novekedésével tovabbra is Iényegesen romlik, addignasik két tipus

teljesitménye a Peclet —szam novekedésével hossikbdési id esetén sem csokken
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lényegesen. Ezen bellil ha Pel000, a dupla U-alakl szonda dkadési id egésze soran
jobb teljesitményt nyuijt.

Amennyiben Pe= 10000, a tripla U-szonda és a We-alakii szondasiginényének
jelleggorbéjében nem torténik Iényeges valtozaszinpla U-alakd szonda teljesitménye a
mukodési id elteltével folyamatosan allandé 15 kW. A dupla ldké szonda teljesitménye
ezzel szemben lIényegesen nagyobb 19 kW koril &fand

7. Mind a parhuzamos, mind a soros kapcsolasu szoakbol all6 szondame#ben a
szondak elhelyezésének mintazatat a foldtani koérnget é€s a varhaté folyamatos
miikddési periodusok hosszanak figyelembevételével kateghatérozni. Ennek oka, hogy
kilonbd® geoldgiai kdrnyezetekben kulonldozelrendezések teljesitményei kdzott, egy 5
szondabdl allé szondamezsetén, parhuzamos kapcsolasnal akar 33%, sopasdtasnal
akar 40% kulonbség is lehet az dsszteljesitménybeillonbségek alacsony Peclet-szamok

és hosszu dkodési idk esetén a legjeletgebbek.

8. Soros kapcsolas esetén az egyes szondakbdl, mald a csthalézat egészéhl
visszatéi homérséklet akar 14 °C - kal is meghaladhatja a parhzamos kapcsolasu
szondakbol visszatéé hémeérsékletet, ugyanakkor a soros kapcsolas osszteljgménye
joval alatta marad a parhuzamos kapcsolas 6sszte§jgmenyének.Ez az dsszehasonlitas
azonos szondaatnéer és azonos szondankénti atfolyasi sebesség, det akiélakitas
szilkségszéségei miatt nem azonos Ossztbmegaram estén é&rtéhndnagy visszatér
homérséklet rendkivil éhyds mivel magasabb visszdtéhomérsékletnél csokken a
hofoklépcd amit a fbszivattyanak le kell gyznie, ezéltal csokken a COP. Ezékngios
soros és parhuzamos kapcsolasok kombinalasa. Eaposolas kdzbeiktatasa esetén azonban
mindig Ugyelni kell arra, hogy csak annyi szondatdoljunk egymas utan, hogy még az

utolso is gazdasagos mértékben emelje a kifolyldinmzérsekletét.
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SUMMARY

In the Hungarian practice the GHCE designing isngrily taken as a scope of mechanical
engineering and the role of the geological envirenimis taken into account using some
simplified rules without involving a competent exipgeology. As a consequence often the
number of the built in heat exchanger pipes is @rennder estimated. There are some new
exceptions where in cases of great energy demamncdeht gainable from the geological

environment is determined with in situ thermal msge test(TRT). However, the normally

used interpretation of the test results, whichhis Kelvin line source method, introduces

several simplifying steps that may results in oeed design especially in case of high

hydraulic gradient. That's why applying even thisthod is not enough to define the

appropriate number of the needed exchanger pipes/tu

In my work, using the measured data of the thenmespponse test carried out at an installation
of Szeged University, | devised a method which rsak®ssible, compared with the
conventional interpretation of the TRT, a more medefining of the inlet and outlet media
temperatures, the heat gainable from the primelecybe temperature distribution of the
whole tube and its geological surrounding for aitheliscrete GCHE or a GCHE system. The
devised method is based on the geological infoonatiere at hand in advance and the

measured data of theTRT.

| devised a program module that served as a cdatr@imulates the controlled heat
consumption) and was used in the calculating ofaibh@ve mentioned parameters in case of

different heat consuming and operational stratefgiestructurally variable systems.

Using the devised method and module | have madailedibns to determine the gainable
heat with a standalone GCHE or a GCHE system ine cab variable technical
implementations and operational modes in differg@ological and hydrogeological

conditions.

The concluded relationships are comprised in mysishevhich are summarised in the

followings:

1. The calculations using the Peclet number over X8der of magnitude showed that it

has effects on the heat output in its range of 1-000.
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The output of a standalone, 100m long, U-shapetienehanger after 9h continuous work
was obtained as 8,3 kW if Pe<=1 and 14 kW if Pe600

2. In case of low Peclet numbers the heat output stvs a considerable decline over long
operational periods in contrary of high Peclet numlers where the output reaches a
constant value irrespectively of operational timesin the region of Pe<=1 the calculated
output was 10,4KW, 8,7KW and 8,3KW for operatiotiades of 3, 6, 9 hours respectively. If
Pe>=10000 the output stays 15,4KW over operatitmas.

3. To define the length of the heat exchanger tubemstead of the present practice when
prevalent length is used, would be of outstandingiportance to consider the opened up
strata. Since , taken the example of a 20 m long aquifggriavith a high Pe number, inserted
into mainly aquitard layers of a 100 m long aquitean increase the output even upto 22%.

4.If the output calculations of a heat exchanger pked in sedimentary strata being made
as mere summary of the independently measured outpsi of the differently behaving
layers and their length ratio over the total disclae the result may underestimate the real
output even by more KWs.It's based on that in a good aquifer layer withee 0000 the
heat exchanger collects surplus heat not only & yer, but also in the layers above and

beneath.

5. Applying a grout material of high thermal condudivity increases differently the
output depending on the Pe numbersThe heat well conducting grout material gives an
increase of 1IKW in case of law (Pe <1) numbersraadhes a max. 2,8kW for the region of
high Pe>10000 numbers. Amidst, 1<Pe<10000, the ubuttfference (between the
conventionally used grout material and that of brgthermal conductivity) is ever increasing.

6. If installing various exchanger tubes differingfrom the simple and lower cost U-tube
the expected continual operation time and the gedjyical environment should be taken
into account. Short operation time and high Peclet numbers dieemiost advantage to the
double U and W shaped heat exchangers. The usergil@a U shape in case of the heat
exchanger diameter and geological environmentzetlliin the model is not suggested

because the spacing of the tube legs are too amélteduce the possile heat output.

To the double U shape in Pe <1 region and at shopterating time a small, 1,3KW output
gain seams, but at longer time it is lost, moré&Qahour operation time the gain is reversed to
the U shape and reaches a steady 0,5KW after 140 (nigher Pe number reduces the 40 to



126

10 hours). To the W shape, in Pe <1 region, 1,5-2§4i is calculated but after 40 hours
comes a rapid fall in output. To the triple U shapgeady low output is calculated due to the

thermal interference of the legs.

Concerning the U and double U shapes in the 1<R#80LBegion considerable change seems
in the output over operation time. Growing Pecl@tinbers helps them reach longer operation
time without any drop of output and more, if Pe 66Q the double U shape shows a better
output at all operation time. The triple U and WAp& shows a considerate output drop over

operation time.

In Pe>=10000 region concerning the U shape andlddiishapes we see a steady 15KW and

19KW output respectively. The triple U and W shapeves are featured as above.

7. In a GCHE sytem the heat exchangers’ connectingattern should be designed taking
into account the fatures of the geological environent and the expected length of the
operational periods. The different geological environments affect diéfietly the output of
the various connecting patterns and for a 5 mendbeystem they can cause in case of
parallel connecting upto 33% or in case of semmainecting upto 40% difference in the total

performance.

8. In case of serial connecting the outlet media gerature attainable (at each heat
exchanger or if taken the system as a whole) can a@ed upto 14 °C the outlet
temperature of the parallel connecting, but its toal output is well below that of the
parallel connecting. This comparison is valid at the same tube diamaterr rate of flow at
one tube, but evidently not at the same total n@ssfThe high outlet temperature has great
advantage since this means a smaller temperatejpevdtich should be levelled off by the
heatpump at the expense of the COP. Consequegthp@ combination of serial and prallel
connecting of heat exchanging tubes is advantdges<ploiting serially connected members
have to take care that the outlet temperatureefastly connected member should be at the

level needed for the economic operation of the paatping cycle.
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2.1. melléklet Kiilonb6z6 tipusu hdszivattyuk leadott és felvett teljesitményei

2.1.a hiit6 méd

Twc Twe NRW 37 37H 47 47 H 57 57H 77 77H 107 107 H 127 127 H
Pf 6,97 6,60 9,07 9,07 11,77 11,86 19,18 1838 24,09 2241 3328 30,28

5 Pa 3,10 2,85 3,53 3,54 4,13 4,18 6,72 6,61 8,84 8,83 12,600 12,69
Qwe 1198 1135 1561 1560 2025 2040 3299 3161 4144 3855 5724 5207

Qwc 1732 1626 2167 2168 2735 2759 4455 4298 5665 5374 7891 7391

Pf 7,42 7,03 9,69 9,68 1260 12,69 2052 1966 2560 2390 3580 32,58

7 Pa 3,11 2,86 3,54 355 4,14 4,19 6,74 6,63 8,84 8,83 12,88 12,99
Qwe 1276 1210 1666 1666 2167 2183 3530 3381 4403 4111 6158 5603

Qwe 1811 1702 2274 2276 2879 2904 4689 4522 5924 5630 8373 7837

Pf 7,87 7,46 10,3 10,3 1344 1354 21,94 2102 2729 2542 3838 34,92

9 Pa 3,11 2,86 3,54 3,55 4,14 4,19 6,77 6,66 8,84 8,83 13,18 13,28
Qwe 1353 1283 1772 1772 2311 2329 3774 3616 4695 4373 6601 6007

40 Qwc 1889 1776 2380 2383 3024 3049 4938 4762 6216 5892 8867 8292
Pf 837 7,93 1097 1096 1432 1443 23,42 2243 2899 2700 41,03 3734

1 Pa 312 2,87 3,55 307 4,15 4,21 6:/9 6,68 8,95 8,94 13,45 13,57
Qwe 1439 1363 1886 1885 2464 2481 4027 3859 4986 4645 7057 6422

Qwc 1976 1857 2497 2498 3178 3206 5196 5008 6525 6182 9371 8756

Pf 8,90 8,42 11,67 11,66 1527 1537 2499 2394 30,79 28,68 43,87 39,92

13 Pa 313 2,88 3,56 358 4,16 4,23 6,81 6,70 9,05 9,04 13,73 13,86
Qwe 1530 1448 2008 2005 2626 2644 4298 4118 5295 4934 7545 6866

Qwc 2069 1944 2620 2621 3342 3372 5470 5271 6852 6488 9906 9250

Pf 9,46 8,94 12,43 12,4 1628 1638 26,67 2555 32,70 3047 4690 42,68

15 Pa 3,14 2,89 3,57 3,6 4,17 4,25 6,83 6,72 9,16 9,15 14,02 14,15
Qwe 1627 1538 2138 2133 2800 2817 4587 4394 5624 5240 8066 7341

Qwc 2167 2036 2752 2752 3517 3549 5762 5551 7199 6813 10477 9775

Pf 6,71 6,34 8,68 8,67 11,20 1129 1830 1755 2302 2140 3134 28,50

5 Pa 3,39 3,14 3:9 3,93 4,63 4,67 7,42 Al 9,89 9,75 13,37 13,48
Qwe 1153 1091 1493 1492 1926 1942 3148 3018 3959 3680 5390 4903

Qwc 1736 1632 2164 2168 2722 2746 4425 4275 5660 5357 7690 7220

Pf 7,15 6,78 9,29 9,29 12,03 12,11 19,59 1876 24,78 22,85 3521 30,67

7 Pa 3,40 ] 5 3,91 3,94 4,64 4,68 7,45 7,33 9,76 9,75 13,71 13,83
Qwe 1229 1166 1598 1597 2069 2083 3370 3227 4262 3930 6056 5275

Qwc 1813 1708 2270 2275 2866 2888 4650 4487 5941 5606 8415 7654

Pf 7,58 Tl G 9.88 9,88 1284 1294 2098 20,11 26,12 2432 3615 32,89

9 Pa 3,40 3,15 3.9 3,94 4,62 4,67 7,48 7,36 9.76 9,75 14,08 14,18
Qwe 1304 1236 1700 1700 2208 2225 3609 3458 4493 4182 6217 5657

45 Qwc 1888 1279 2371 2377 3003 3029 4895 4724 6172 5859 8639 8096
Pf 8,08 7,64 10,55 10,53 13,72 13,80 2241 2146 27,73 2586 3866 3520

1 Pa 3,41 3yl & 3,92 3,96 4,63 4,70 7,50 7,38 9.99 9,85 14,40 14,54
Qwe 1389 1314 1814 1811 2360 2374 3854 3692 4769 4448 6650 6054

Qwc 1975 1859 2487 2492 3157 3184 5144 4961 6488 6142 9127 8554

Pf 8,61 8,13 11,26 11,21 1467 14,73 2393 2291 2943 27,50 4136 37,66

13 Pa 3,42 Byl 7 3,93 3,98 4,64 4,74 7:52 7,40 10,23 9,96 14,73 14,90
Qwe 1480 1398 1937 1929 2523 2534 4117 3941 5062 4730 7113 6478

Qwc 2068 1944 2612 2613 3321 3349 5410 5213 6822 6443 9646 9041

Pf 9,17 8,64 12,01 11,94 1568 15,72 2556 2446 31,24 29,25 4424 40,30

15 Pa 3,43 3,18 3,94 4 4,65 4,77 7,54 7,42 10,47 10,06 15,06 15,27
Qwe 1577 1486 2067 2054 2697 2704 4397 4207 5373 5030 7609 6932

Qwc 2167 2034 2744 2742 3497 3525 5694 5483 7174 6761 10200 9559

Pf 6,45 6,10 8,31 8,3 1066 10,74 17,47 1675 2198 2043 2951 26,83

5 Pa 3,70 3,46 4,32 4,36 518 5,23 8,21 8,08 11,06 10,76 14,19 14,31
Qwe 1110 1049 1429 1427 1833 1848 3004 2881 3781 3514 5076 4616

Qwc 1746 1644 2171 2177 2723 2747 4415 4270 5684 5365 7516 7076

Pf 6,89 6,53 8,9 8,91 1148 11,55 18,70 1790 2399 21,84 3463 28,87

7 Pa 3,71 3,47 4,33 4,37 519 5,24 8,23 8,10 10,78 10,76 14,60 14,72
Qwe 1184 1124 1532 1532 1974 1987 3217 3080 4126 3757 5957 4966

Qwc 1822 1721 2276 2283 2867 2887 4632 4473 5979 5608 8467 7499

Pf 7,30 6,92 9,48 9,48 1226 1236 20,06 1923 2500 2326 3405 3098

9 Pa 3,71 3,47 4,31 4,36 5,16 5,21 8,26 8,13 10,78 10,76 15,04 15,14
Qwe 1256 1191 1630 1631 2109 2126 3451 3307 4300 4000 5856 5328

50 Qwc 1893 1788 2372 2381 2997 3022 4871 4705 6154 5851 8443 7932
Pf 7,80 7,37 10,14 10,11 13,14 1321 21,45 2053 2652 24,76 3644 33,18

1 Pa 3,72 3,48 4,32 4,39 5,17 5,26 8,28 8,15 11,16 10,86 1541 15,57
Qwe 1341 1267 1744 1739 2261 2272 3689 3532 4562 4259 6267 5707

Qwc 1980 1866 2488 2494 3150 3176 5112 4933 6481 6128 8918 8385

Pf 8,33 7,84 10,85 10,79 14,09 14,12 2293 2193 28,13 2637 3899 35,53

13 Pa 3,73 3,49 4,33 4,41 5,18 5,31 8,30 8,17 11,56 1096 1580 16,02
Qwe 1432 1349 1866 1855 2423 2428 3943 3771 4839 4535 6707 6112

Qwc 2073 1950 2612 2614 3314 3341 5370 5176 6827 6421 9424 8867

Pf 8,89 8,35 11,61 175 1510 1509 2451 2341 2985 2808 41,73 38,06

15 Pa 3,74 3,50 4,34 4,44 5,19 5,36 8,32 8,19 11,97 11,07 16,19 16,48
Qwe 1529 1436 1997 1979 2598 2595 4215 4027 o133 4829 7177 6546

Qwc 2172 2038 2744 2743 3490 3516 5646 5436 7193 6732 9962 9381
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2.1.b fiit6 méd

Twe Twe NRW 2H 3H 37H 4H 47 H 5H 57H 7H 77H 10H 107H 12H 127 H
Pt 8,12 11,78 11,54 1434 1399 196 1929 3348 3259 392 3828 5469 5404

35 Pa 1,94 2,49 2,67 2,92 317 347 3,61 6,04 6,27 7,66 7,96 1186 12,5
Qwc 1396 2026 1985 2467 2406 3370 3318 5758 5606 6742 6584 9406 9296

Qwe 1063 1597 1526 1966 1661 2774 2696 4719 4528 5424 5214 7366 7146

Pt Il 11,69 11,45 1419 1383 1933 19,03 3302 3214 3875 3784 533 52,67

40 Pa 2:11 2,77 2,97 3,25 3,54 3,86 4,02 6,67 6,92 8,47 8,8 12,62 133
Qwc 1360 2010 1970 2440 2379 3324 3272 5679 5528 6665 6508 9167 9059

1 Qwe 997 1534 1459 1880 1771 2660 2581 4532 4338 5208 4994 699% 6772
Pt 7,71 11,59 11,36 1404 13,69 1908 1878 3255 31,68 3832 3742 5191 51,3

45 Pa 2,29 3,1 332 3,64 3,95 4,31 4,49 7,34 7,62 9,38 9,75 1341 14,13
Qwc 1325 1993 1953 2415 2355 3281 3230 5598 5450 6591 6436 8929 8824

Qwe 931 1460 1382 1789 1675 2540 2458 4336 4140 4977 4759 6622 6394

Pt 7,52 11,52 11,29 13,89 1354 1877 1848 3208 31,23 3784 3695 5046 4987

50 Pa 2,52 3,46 3,71 4,06 441 4,82 5,02 8,07 8,37 10,39 108 14,18 14,94
Qwc 1294 19871 1942 2389 2329 3229 3179 5517 5371 6308 6355 8679 8577

Qwe 561 1386 1303 1691 1671 2400 2316 4129 3931 4721 4498 6240 6008

Pt 837 12,06 11,82 1447 1411 20,12 198 344 3348 40,16 3922 5626 556

35 Pa 1,95 2,5 2,68 2,93 3,19 3,48 3,63 6,05 6,28 7,67 7,97 11,98 12,62
Qwc 1439 2075 2033 2489 2427 3460 3406 5916 5759 6908 6746 9677 9564

Qwe 1103 1645 1572 1984 1879 2861 2783 4875 4679 5589 5375 7616 7392

Pt 8,11 11,96 11,74 1438 14,02 1983 1952 339 33 39,7 3877 5481 54,16

40 Pa 2,12 277 2,97 3,25 3,53 3,86 4,02 6,68 6,93 8,48 8,81 12,75 13,44
Qwc 1395 2060 2019 2473 2411 3410 3357 5831 5677 6829 6669 9427 9316

12 Qwe 1030 1584 1508 1913 1803 2746 2666 4682 4485 5371 5153 7233 7005
Pt 7,88 11,87 11,63 1424 13,89 1958 1928 33,4 32,51 3926 3834 53,39 5277

45 Pa 2,29 3,1 3,32 3,64 3,95 4,31 4,49 7,35 7,63 9.4 9,77 13,58 14,3
Qwc 1355 2041 2000 2450 2389 3368 3315 5745 5593 6754 6595 9184 9076

Qwe 961 1508 1428 1824 1709 2626 2543 4481 4281 5137 4915 6849 6616

Pt 7,67 11,8 11,56 14,6 13,81 1924 1895 3291 32,04 3875 37,84 5189 51,28

50 Pa 2,53 3,46 3,71 4,06 4,41 4,83 5,03 8,08 838 1043 1084 14,37 15,13
Qwc 1319 2029 198% 2436 2375 3310 3259 5661 5510 6665 6508 8925 8820

Qwe 884 1434 1350 1737 1616 2479 2393 4271 4069 4871 4644 6454 6216

Pt 862 1236 1211 14,83 1446 20,65 20,33 35,34 3441 41,16 40,19 57,89 57,21

35 Pa 1,96 2,51 2,69 2,95 32 3,49 3,64 6,06 6,29 7,68 £,98 12,11 12,75
Qwc 1483 2125 2083 2551 2487 3552 3497 6079 5918 7079 6913 9957 9840

Qwe 1146 1694 1620 2044 1937 2952 2872 5037 4836 5758 5540 7875 7646

Pt 832 1227 12,03 14,72 1436 20,34 2003 3482 3389 4069 3973 5637 537

40 Pa 2,13 277 297 2,66 29 3,86 4,02 6,69 6,94 8,49 8,82 12,89 13,58
Qwc 1431 2711 2069 2533 2469 3499 3445 5989 5830 6999 6834 9695 9581

13 Qwe 1064 1635 1558 2074 1971 2835 2753 4838 4636 5538 5317 7478 73246
Pt 805 12,15 1191 1458 1422 201 1979 3428 33,37 4024 3930 5492 5427

45 Pa 229 3. 3,32 3,64 3,95 4,31 4,49 7,36 7,64 9,42 979 13,74 1448
Qwc 1385 2090 2048 2508 2445 3457 3403 5897 5740 6921 6759 9446 9335

Qwe 991 1557 1477 1882 1765 2716 2631 4631 4427 5301 5075 7083 6845

Pt 7682 12,09 11,84 14,51 14,15 1973 1942 33,77 32,68 3969 3876 5336 5273

50 Pa 2,54 3,46 3,71 4,06 441 4,84 5,04 8,09 839 1047 10,88 14,55 15,33
= Qwc 1345 2079 2037 2495 2433 3393 3340 5809 5655 6827 6666 9178 9070
Qwe 908 1484 1399 1797 1674 2561 2473 4417 4211 5026 4795 6674 6432

Pt 889 1266 1241 1519 1481 21,21 20,88 3532 3536 42,18 41,19 59,57 58,87

35 Pa 157 2,52 2,7 2,96 3.21 3.5 3,65 6,07 6,3 7,69 599 12,23 12,89
Qwc 1529 2178 2134 2613 2548 3648 3591 6247 6081 7255 7085 10246 10126

Qwe 1190 1744 1669 2104 1995 3046 2964 5203 4998 5932 5710 8142 7909

Pt 853 12,58 12,33 15,1 1472 20,88 2055 3576 3481 41,71 40,73 5798 57,29

40 Pa 2,14 L.IT 2,97 3,25 3,53 3,86 4,02 6,7 6,95 8,5 883 1302 13,72
Qwc 1468 2164 2120 2597 2532 3591 3535 6151 5988 7174 7005 9972 9855

14 Qwe 1099 1687 1610 2037 1924 2927 2844 4999 4792 5712 5486 7732 7495
Pt 823 12,45 122 1494 1457 20,64 20,32 3519 3426 41,25 4028 5649 55,83

45 Pa 2,29 3.1 3,32 3.9 4,23 4,31 4,49 7.37 7,65 9,44 9,81 1391 14,65
Qwc 1416 2741 2098 2570 2505 3549 3494 6053 5893 7095 6928 9717 9603

Qwe 1022 1608 1526 1899 1777 2808 2722 4786 4578 5471 5241 7325 7082

Pt 7,98 1238 12,14 1486 1448 20,23 1991 3466 3374 40,66 3971 5487 5423

50 Pa 20 3,46 3,71 4,06 4,41 4,85 5,05 8.1 5,4 10,51 1092 1474 15,53
Qwc 1372 2130 2087 2555 2491 3479 3425 5962 5804 6994 6829 9438 9327

Qwe 933 1535 1449 1857 1732 2645 2556 4569 4359 5186 4950 6902 6656

Pt 9,16 1297 12,71 15,56 1517 21,78 21,44 3733 3634 4334 4222 61,3 60,58

35 Pa 1,98 2,53 2,71 2,97 323 3,51 3,66 6,08 6,31 b 8 12,36 13,02
Qwc 1576 2231 2186 2677 2610 3746 3688 6421 6251 7437 7262 10544 10420

Qwe 1236 1796 1720 2166 2055 3142 3059 5375 5166 6112 5885 8418 8181

Pt 8,75 129 12,64 1548 1509 21,43 21,1 36,74 3576 4276 41,75 59,64 5894

40 Pa 2:15 2,77 2,97 3,25 3,53 3,86 4,02 6,71 6,96 8,51 884 13,16 13,86
Qwc 1206 2218 2174 2663 2596 3686 3629 6319 6151 7354 7181 10258 10137

15 Qwe 1136 1742 1663 2103 1988 3022 2937 5165 4954 5890 5660 7994 7752
Pt 842 12,75 12,5 153 1492 21,19 2086 36,14 3518 4229 41,29 58,12 5744

45 Pa 2,29 3,1 3,32 3,64 3,95 431 4,49 7,38 7,66 9,46 983 1408 14,83
Qwc 1448 2194 2150 2632 2566 3645 3588 6215 6050 7273 7102 9997 9879

Qwe 1054 1660 1578 2006 2886 2904 2816 4946 4733 5646 5411 7575 7328

Pt 8,14 12,69 1244 1523 1485 20,74 20,42 3559 3464 4166 4068 5644 5577

50 Pa 2,56 3,46 3,71 4,06 441 4,86 5,06 8,11 8,41 10,55 10,97 1494 15,73
Qwc 1399 2183 2139 2619 2554 3568 3512 6121 5958 7166 6997 9707 9593

Qwe 959 1588 1501 1921 1795 2732 2642 4726 4511 5351 5111 7138 6887
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Jelmagyardzat: Pf =h(itési teljesitmény kW, Pt =f(itési teljesitmény kW Pa = felvett teljesitmény kW
Qwe = elparologtatd viztérfogat arama I/h, Qwc = kondenzator viztérfogat arama |/h Twe =
elpérologtatdbdl kilépdviz hdmérséklete °C, Twc = kondenzatorbdl kilépdviz hémérséklete °C,

COP= Pf/Pa hiit6 mddban, és Pt/Pa fiit6 médban (Aermec, 2004)

2.2 melléklet Talajbdl kinyerhet6 teljesitmény 1 m szonddra vonatkoztatva

Német szabvdny alapjdn
Uzemérdk széma 1800 é6ra 2400 6ra

Fajlagos teljesitmény (W/m)
Altalanos iranyértékek
Szdraz talaj A<1.5 W/mK 25 20
Normal és vizzel telitett talaj
1.5mK <A<3 W/mK °0 >0
Széraz talaj A>3 W/mK 84 70
K6zettipusok szerint
Szdraz kavics, homok 25 20
Vizzel telitett kavics 65-80 55-85
Kavics, homok erés

80-100 80-100
talajviz aramlds esetén
Nedves agyag 35-50 30-40
Tomor mészks 55-70 45-60
Homokkd 65-80 55-65
Granit 65-85 55-70
Bazalt 40-65 35-55
Gneisz 70-85 60-70
Geort (2009)

Fajlagos teljesitmény (W/m)
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Szdraz laza talaj 20-30
Nedves kotott talaj 40-55
Vizes kotott talaj 50-80
Talajvizszint alatti szonda 80-100

1.3 melléklet Talajbdl kinyerhet6 teljesitmény 1 m szonddra vonatkoztatva, a talajok

hévezetését figyelembe vevs korrekcids tényezd alkalmazasaval (Aermec, 2004)

Ajdnlott szondahossz m-ben kW-onként a cs6dtméré és a talajhémérséklet fiiggvényében

szimpla u-szonda esetén

Talajhémérséklet [°C]
13- 15- 19-
7-8 8-11 11-13 17-19
15 17 21
Csoatero: 16 15 14 15 16 |17 20
21.8 mm/2.45 mm
Cscatero: 15 14 13 14 15 16 19
21.8 mm/2.45 mm
Csoatero: 14 13 125 13 14 15 17
21.8 mm/2.45 mm
Korrekcios tényezbk a talaj hévezetési tényezdjének figyelembe vételével
A [W/mK] 0,7 1 1,4 1,7 21 24 28 3,1 3,5
Korrekcié
i i - - 1,23 1,11 1 0,93 0,87 0,83 0,79
s tényez6
Kiilonb6z6 kézetek hbévezeté képessége
Szaraz Nagy
homok, Nedves  hdvezetés . Nedve .
. Nedve Grani @ Bazal Homokk Agya
Repedezet repesezet 1] 3 6 ¢ t 5
t t kozet repedezett . homok slosz &
kézet kézet
1,8-
A [W/mK] 1,5 1,5-1,3 0,4 1,7 3,4 1,7 2,9 1,7

2,4
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2.4 melléklet A furat ellenallasanak szamitasahoz hasznalt koefficinesek értékei kiilonb6z6

mintazatu csdlabak esetén (Marcotte, 2008)

Koefficines Csdlabak mintazata
Bo 14,4509 17,4427 21,9059
B1 -0,8176 -0,6052 -0,3796
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3.1. melléklet Szeged Moszkvai Krt. 8 talajszondak elhelyezésének helyszine

A furas menete

A beruhazas helyszine, a szondak A szondateszt

elhelyezésekor
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3.2. melléklet Szeged Moszkvai Krt. 8 modell els6dleges vertikalis felosztasa és a

modellben el6szor hasznalt irodalmi adatok alapjan meghatarozott paraméterek

Kozet

Sik

Z
[MBF ]

kX
[L0*m/ g]

k

z

[L0™*m/ g]

¢
[

C

S

[LOPJ /P K]

A

S

[W/m[K]

feltoltés,
homokos,
téglas
térmelékes

80.5

0,001

0,0001

0,1

1,8

szlirke
agyag

79,5

0,0001

0,00001

0,08

1,8

Sziirke
homokos

agyag

66,5

0,01

0,001

0,1

2,8

1,8

10

Sziirke
homokos

agyag

63,5

0,001

0,0001

0,08

1,8

10,15

szlirke
iszapos
homok

58,5

0,01

0,001

0,15

2,8

10,6

szlirke
homokos

agyag

54,5

0,001

0,0001

0,1

2,8

1,8

10,8

szlirke

agyagos
homok

47,5

0,05

0,005

0,15

2,8

11,5

szlirke
iszapos
homok

43,5

0,05

0,005

0,15

2,8

1,8

12

szlirke

homok

39,5

0,1

0,25

2,8

0,8

14,2

sziirke
iszapos
agyag

10

11,5

0,0001

0,00001

0,15

1,4

1,8

15,3

szlirke

agyag

11

0,0001

0,00001

0,1

2,8

15,7

szlirke
iszapos
homok

12

-8,5

0,0001

0,00001

0,15

1,8

16

szlirke
agyag

13

-12,5

0,001

0,0001

0,1

16,2

sziirke
agyag

14

-19,5

0,0001

0,00001

0,1

1,8

16,3

szlirke
agyag

15

-29,5

0,0001

0,00001

0,1

1,8

16,3
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3.3. melléklet Szeged Moszkvai Krt. 8 modell kalibracié utani vertikalis felosztasa és az

alkalmazott paraméterek

Kozet

Sik

z
[MBF ]

kX
[L0™*m/ g]

k

z

[L0™*m/ g]

[

[LOPJ /P K]

[W/m[K]

feltoltés,
homokos,
téglas
térmelékes

80.5

0,0001

0,00001

0,0

1,8

sziirke
agyag

66,5

0,01

0,001

0,1

2,8

1,6

Sziirke
homokos

agyag

63,5

0,0001

0,00001

0,0

1,8

Sziirke
homokos

agyag

60,5

0,5

0,2

14

10,15

szlirke
iszapos
homok

54,5

0,0001

0,00001

0,0

1,8

10,6

sziirke
homokos

agyag

43,5

0,01

0,001

0,1

b 2,8

1,6

1048

szlirke

agyagos
homok

43,5

0,5

0,2

14

115

sziirke
iszapos
homok

27,5

0,0001

0,00001

0,0

1,8

12

szlirke

homok

20,5

0,5

0,2

14

14,2

szlrke
iszapos
agyag

10

14,5

0,0001

0,00001

0,0

1,4

15,3

sziirke

agyag

11

0,5

0,2

1,4

szlirke
iszapos
homok

12

-10,5

0,0001

0,00001

0,0

14

szlirke
agyag

13

-15,5

0,5

0,2

1,4

16,2

sziirke
agyag

14

-19,5

0,5

0,2

14

16,3

szlirke
agyag

15

-29,5

0,5

0,2

1,4
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3.4. melléklet A konstans h6mennyiséget felvevé modul forraskddja

F:\Munka\Hészivattyl modell Feflow\modulok\elparclogtato\elparologtato\elparologtato.cpp

#include <ifm/module.h>
#include <ifm/graphic.h>
#include <ifm/document.h>
#include <ifm/archive.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

{¥ ——— TEMBEG BEGIN ——- *J
/* == Do not edit! -- */

static wvoid PreHeatSimulation (IfmDocument);

static const char szDesc[] =
"folyamatos teljesitmenyt biytosit";

#ifdef cplusplus
extern "C"

#endif /* cplusplus */
#ifdef WIN32
__declspec(dllexport)
#endif /* WIN32 */

IfmResult RegisterModule(IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMod, "SIMULATION", "“ELPAROCLOGTATO", "Elparologtato", 0x1000);
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);:
IfmSetCopyrightPath (pMod, "“elparoclogtato.tzxt");
IfmSetHtmlPage (pMod, "elparologtato.htm™);
IfmSetPrimarySource (pMod, "elparologtato.cpp"):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);
return True;
}
/¥ ——— IFMBREG END --—- */

static void PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)

{
double Tkl = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDocc, 68);
double vki = IfmGetBcFlowValue (pDoc, 68);
double Hki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 6€8);
double Jel = IfmGetBcHeatValue (pDoc, 1498);
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 6€7);

double The:
if (Jel>0.999999 && Hbe!=79.5){
The=Tki-2.95;
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, Tbe);
IfmInfo(pDoc, "Tbe=%g,\n",Tbe);
}
else {
1f (Jel<-0.99929 g& Hbe!=79.5)({
Tbe=Tki+3.826587;
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, The);
IfmInfo(pDoc, "Tbe=%g,\n",The);
}
elsef
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 67);:

The=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 68);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, The):
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3.5. melléklet A maximum hémennyiséget felvevé modul forraskodja

f:\Munka\feflow gyak\ifm\az a bizonyos modullaz a bizonzos\az a bizonzos.cpp 1

#include <ifm/module.h>

#include <ifm/graphic.h>
#include <ifm/document.h>
#include <ifm/archive.h>

#include <stdioc.h> B s e e e
#include <stdlib.h> e e
/¥ e TEMBEG BEGIN —— */
/* -- Do not edit! -- ¥/

static vold PreHeatSimulation (IfmDocument);

double szumP;

double szumt;

static const char szDesc[] =
"Elparologtato™;

#ifdef  cplusplus

extern "CV

#endif /*  cplusplus */

#ifdef WIN32
declspec(dllexport)

#endif /* WIN32 */

IfmResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if {(IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMcd, "SIMULATION", "RZABIZONZOS"™, "Az a bizonzos"™, 0x1000);
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "E:/Program Files/WASY/FEFLOW IFM Wizard 6.0/az a bizonzos.tzte
")
IfmSetHtmlPage (pMod, "“E:/Program Files/WASY/FEFLOW IFM Wizard 6.0/az a bizonzos.htm");
IfmSetPrimarySource (pMod, "../az a bizonzos.cpp"):;
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);
return True;

1
/* —-— IFMREG END --- */

static void PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{
bool kapcs= true;
double t=0;
double P=0;
double atelj=0;:
double otelj=0;
double Tki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 68};
double Vki = IfmGetBcFlowValue (pDoc, 68);
double Hki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, &8);
double Jel = IfmGetBcHeatValue (pDoc, 1498} ;
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, &7);

double Tbers
The=Tki ;

1f (Jel>0.999999 && Hbe!=79.5)1{
while (The>=0 g& Tki>=-14){
The=The-0.01;
}
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, &7, Tbe);
//IfmInfo (pDoc, "1Jel=%g,Hbe=%g, The=%g\n",Jel, Hbe,6 Tbe)
double t=IfmGetCurrentTimelIncrement (pDoc);
double P=(Tki-The)*1197.702*%t;
double pi=(Tki-The)*1197.702 ; //1id&lépcsd Gsszteljesitménye Wh
szumP=(P+szumpP) ;
szumt=(t+szumt) ;
IfmInfo (pDoc, "F=%g,t=%g, Jjel=%g\n",FP,t,Jel);
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f:\Munka\feflow gyak\ifm\az a bizonyos modullaz a bizonzos\az a blzonzos.cpp

else {

1f (Jel<-0.99999 && Hbe!=79.5){
while (The<=30 && Tki<=30){
The=Thbe+0.01;
}
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, Tbe);
//IfmInfo (pDoc, "2Jel=%g,Hbe=%g, Tbe=%g\n",Jel,Hbe, The) ;
double t=IfmGetCurrentTimeIncrement (pDoc);
double P=(Tbe-Tki)*1197.702*t; //id&lépcsd Ssszteljesitménye Wh
szumP=(P+szumP) ;
szumt={(t+szumt) ;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,t=%g, Jjel=%g\n",P,t,Jel);

}

elsef
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 67);

The=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, &8);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTine (pDoc, 67, Tbe):
//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tbe=%g\n",Jdel, Hbe, The) ;

if (kapes = true){
atelj=szumP/ (szumt) ; //Atlagos teljesitmény W
otelj=szumpP; //G552ZES teljesitmény Wh

IfmInfo (pDoc, "“atelj=%g,oteli=%g, szumt=%g\n",atel]j,otel],
szumt) ;

szumP=0;
}
kapcs= false;
szunt=0;
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3.6. melléklet Az optimalis h6mennyiséget felvevé modul forraskédja

f:\Munka\feflow gyak\ifm\az a bizonyos modul\az a bizonzos\az a bizonzos.cpp 1

#include <ifm/module.h>
#include <ifm/graphic.h>
#include <ifm/document.h>
#include <ifm/archiwve.h>

#include <stdio.h> e
#include <stdlib.h> N B e T e
/* ——- IFMREG BEGIN -—— */
== D mot edif]l =

static void PreHeatSimulation (IfmDocument) ;

double szumP;

double szumt;

static const char szDesc[] =
"Elparclogtato"™;

#ifdef _ cplusplus

extern "C"

#endif /* _ cplusplus */

#ifdef WIN32
declspec(dllexport)

#endif /¥ WIN3Z */

IfmResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
teturn False;
IfmRegisterModule (pMod, "SIMULATION", "AZABIZONZOS", "“Az a bizonzos", 0x1000):
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "“E:/Program Files/WASY/FEFLOW IFM Wizard 6.0/az a bizonzos.tztwe
IfmSetHtmlPage (pMod, "“E:/Program Files/WASY/FEFLOW IFM Wizard 6.0/az a bizeonzos.htm");
IfmSetPrimarySource (pMod, "../az a bizonzos.cpp"):
IfmRegisterProc (pMod, “PreHeatSimulation™, 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);:
return True;
}
/% ——— IFMBEG END —— */

static vold PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{
bool kapcs= true;
double t=0;
double P=0;
double atelj=0;
double otelj=0;
double Tki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 68);
double Vki = IfmGetBcFlowValue (pDoc, 68);
double Hki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 68);
double Jel = IfnGetBcHeatValue (pDoc, 1498);
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 67);

double Tber
The=Tki;

1f (Jel>0,559999 && Hbe!=79.5){
ile (Tbe>»=0 && Tki>=-1){

Ne=The-0.01;

IfmSetBCeeatlla 2 ime (pDoc, 67, Tbe);
//1fmInfo (pDoc, "lJel=%g,Hbe=%qg, The=%g\n",6Jel, Hbe,The);
double t=IfmGetCurrentTimeIncrement (pDoc):
double P=(Tki-Tbe)*1187.702%t;
double pi=(Tki-Tbe)*1197.702 i //1idélépcsd &ss
szumP=(P+szumP) ;
szumt=(t+szumt) ;

IfmInfo (pDoc, "P=tg,t=%g, jel=%g\n",P,t,Jel);

3]
ot
[l

R
o
0
e
o
&2
o

o
[
=l
=
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f:\Munka\feflow gyak\ifm\az a bizonyos modul\az a bizonzos\az a bizonzos.cpp

}
else
1f (Jel<-0.99999 && Hbe!=79.5)({
while (The<=30 && Tki<=40){
Tbe=The+0.01;
repntsd e (pDoc, 67, The):
- =tg,Hbe=%g, Tbe=%3g\n",Jel, Hbe, The) ;
double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc):
double P=(The-Tki)*1197.702*t; //iddélépcss Ssszteljesitménye Wh
szumP=(P+szumP) ;
szumt=(t+szumt) ;
IfmInfo (pDoc, “P=%g,t=%g, jel=%g\n",P,t,Jel);
J
else(
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 67);
The=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 68);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 67, The):
//1fnInfo (pDoc, "“3Jel=%g,Hbe=%g,The=%g\n",Jel,Hbe,The);
if (kapcs = true) {
atelj=szumP/ (szumt) ; //Atlagos teljesitmény W
otelj=szumP; //&8SZES teljesitmény Wh
IfmInfo (pDoc, "atelj=%g,oteli=%qg,szumt=%g\n",atelj,otel],
szumt) ;
szumP=0;
I
kapcs= false;
szumt=0;

¢
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3.7. melléklet Maximalis h6mennyiséget felvevo szondamez6t szabalyozé modul soros

kapcsolds, és sorban elhelyezked6 szondak esetén

E:\Documents and Settings\Felhasznald\lLocal Settings\Temp\~vsi.cpp 1

//Ez a modul soros kapcsolas esetén kiszamitja 5 db hosszanti elrendezés(i szonda 4
Osszteljesitményét, ha maximum hémennyiséget vesziink ki

#include <ifm/module.h>

#include <ifm/graphic.h>

#include <ifm/document.h>

#include <ifm/archive.h>

/¥ ——— TFMBEG BEGIN —— */
i == g met il == o)

static void PreHeatSimulation (IfmDocument);
double szumP;
double szumt;
static const char szDesc[] =
"maximum hot vesz ki soros kapcsolas";

#ifdef  cplusplus

Sxtern. eY

#endif /* _ cplusplus */

#ifdef WIN32
declspec(dllexport)

#endif /* WIN32 */

IfmnResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMed, "SIMULATION", "MAXTHOSOROS", "Maxihosoros", 0x1000);
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "maxihosoros.txt™):
IfmSetHtmlPage (pMod, "maxihosoros.htm");
IfmSetPrimarySource (pMod, "maxihosoros.cpp™):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);
return True;
}
/¥ ——— IFMREG END ——— */

static vold PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{

bool kapcs= true;

double t=0;

double P=0;

double atelj=0;

double otelj=0;

double Thki IfmGetResultsTransportHeatValue (phoc, 217);
double HHki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 217);
double Jel = IfmGetBcHeatValue (pDoc, 181);

double H5be = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 222);

double Tdki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T3ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219);
double T2ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double Tlki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )

double Tlbe;
double TZbe;
double T3be;
double Tidbe;
double Thbe;

Tlbe=T5ki;

T2be=T1ki;

T3be=T2kis

Tibe=T3ki;

TEbe=T4ki;

1f (Jel>0.999999 && HS5be!=79.5){
while (Tlbe>=-1 && TSki>=-14){
Tlbe=Tlbe-0.01;
}
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe):
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be);
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E:\Documents and Settings\Felhasznald\Local Settings\Temp\~vsi.cpp

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Thbe);
double t=IfmGetCurrentTimeIncrement (pDoc);
double P=(T5ki-Tlbe)*1187.702+%t;

double pi={Toki-Tlbe)*1197.702 ; //idélépesd Ssszteljesitménye Wh
szumP = (P+szumP) ;
szumt={t+szumt) ;
IfmInfo (pDoc, "P=%q,szumP=%g,t=%qg, szumt=%g,\u",P,szunP,t, szumt) ;
}
else {
if (Jel<-0.99999 && H5be!=79.5){
while (Tlbe<=30 && T5ki<=30){
Tlbe=Tlbe+0.01;
}
double Hbe = IfnGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5be):
double t=IfmGetCurrentTimeIncrement (pDoc);
double P=(Thki-Tlbe)*1197.702*t;
double pi=(T5ki-Tlbe)*1197.702 ; //1id81lépesd Ssszteljesitménye Wh
szumP=(P+szumpP) ;
szumt=(t+szumt) ;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g, szumt=%g,\n",P, szumP, t, szunt) ;
}
else{
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);
Tlbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 221);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe):
T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 220);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be):
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218§);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be):
Tibe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe);
T5be=IfnGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, TS5be);
if (kapcs = true){
atelj=szumP/szumt; //Atlagos teljesitmény W
otelj=szumP; //BSSZES teljesitmény Wh
IfmInfo (pDoc, "atelj=%g,otelj=%g,szumt=%g\n",atelj,otel],
szumt) ;
szumbP=0;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szunP,t,
szumt) ;

}
kapcs= false;
szumnt=0;
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3.8. melléklet Maximalis hGmennyiséget felvevo szondamez6t szabalyozé modul

parhuzamos kapcsolas, és sorban elhelyezkedd szondak esetén

E:\Documents and Settings\Felhasznald\lLocal Settings\Temp\~vsi.cpp

//Ez a modul parhuzamos kapcsolas esetén kiszamolja 5 db hosszanti elrendezésfi szonda
Osszteljesitményét, ha maximum hémennyiséget vesziink ki

#include <ifm/module.h>

#include <ifm/graphic.h>

#include <ifm/document.h>

#include <ifm/archive.h>

/¥ ——— TFMBEG BEGIN —— */
i == g met il == o)

static void PreHeatSimulation (IfmDocument);
double szumP;
double szumt;
static const char szDesc[] =
"maximum hot vesz ki soros kapcsolas";

#ifdef  cplusplus

Sxtern. eY

#endif /* _ cplusplus */

#ifdef WIN32
declspec(dllexport)

#endif /* WIN32 */

IfmnResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMed, "SIMULATION", "MAXTHOSOROS", "Maxihosoros", 0x1000);
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "maxihosoros.txt™):
IfmSetHtmlPage (pMod, "maxihosoros.htm");
IfmSetPrimarySource (pMod, "maxihosoros.cpp™):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);
return True;
}
/¥ ——— IFMREG END ——— */

static vold PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{

bool kapcs= true;

double t=0;

double P=0;

double atelj=0;

double otelj=0;

double T1lki IfmGetResultsTransportHeatValue (phoc, 221);
double HHki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 217);
double Jel IfmGetBcHeatValue (pDoc, 181);

double H5be = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 222);

double T5ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T4ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218);
double T3ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T2ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )

double Tlbe;
double TZbe;
double T3be;
double Tidbe;
double Thbe;

Tlbe=T1ki;

T2be=T2ki;

T3be=T3kis

Tibe=T4ki;

T5be=Thki;

1f (Jel>0.999999 && HS5be!=79.5){
while (Tlbe>=-1 && Tlki>=-14){
Tlbe=Tlbe-0.01;
}
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, Tlbe);



151

E:\Documents and Settings\Felhasznald\lLocal Settings\Temp\~vsi.cpp

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5be);
double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc) ;
double P=(T5ki-Tlbe}*1197.702%t;

double pi={Tbki-Tlbe)*1197.702 ; //1d8lépesd Gsszteljesitménye Wh
szumP = (P+szumP) ;
szumt=(t+szumt) ;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=3%g,t=%qg, szumt=%g,\n",P,szunP, t, szumt)
}
else {
1f (Jel<-0.99999 && HS5be!=79.5){
while (Tlbe<=30 && THhki<=30) {
Tlbe=Tlbe+0.01;
}
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe);:
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be):
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be):
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe):
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5he);
double t=IfmGetCurrentTimeIncrement (pDoc);
double P=(T5ki-Tlbe)*1197.702+%t;
double pi={T5ki-Tlbe)*1197.702 ; //id&lépesd Gsszteljesitménye Wh
szumP=(P+szumP) ;
szumt={(t+szumt) ;
IfmInfo (pDoc, "P=%¢, szumP=%g,t=%g, szumt=%g,\n",P, szumP, t, szumt) ;
}
else
double Hbe = IfnGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);
Tlbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 221);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe):
T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 220) ;
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, TZ2be);
T3be=IfnGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218§);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be):
Tibe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tike):;
Thbhe=IfnGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217);:
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tbbe):
if (kapcs = true){
atelj=szumP/szumt; //Atlagos teljesitmény W
otelj=szumP; //BSSZES teljesitmény Wh
IfmInfo (pDoc, "atelj=%g,oteli=%g,szumt=%g\n",atel]j,otel],
szumt) ;
szumP=0;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%qg,t=%g,szumt=%g,\n",P,szunP,t,
szumt) ;

}
kapcs= false;
szumt=0;
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3.9. melléklet Maximalis h6mennyiséget felvevo szondamez6t szabalyozé modul soros

kapcsolds, és tomoren elhelyezked6 szondak setén

E:\Documents and Settings\Felhaszndld\Local Settings\Temp\~vsi.cpp 1

//Ez a modul soros kapcsolas esetén kiszamitja 5 db hosszanti elrendezésd szonda 4
Gsszteljesitményét, ha maximum hémennyiséget wvesziink ki

#include <ifm/module.h>

#tinclude <ifm/graphic.h>

#include <ifm/document.h>

#ilmelude <ifn/farchive. hs

/* ——— IFMREG BEGIN ——— */
/* —— Do not edit! -- */

static woid PreHeatSimulation {IfmDocument}:
double szumP;
double szumt;
static const char szDesc[] =
"maximum hot vesz ki soros kapcsolas";

#ifdef  cplusplus
exbigrn Men
#endif /* eplusplus */
#ifdef WIN32

declspec {(dllexport)
#endif /* WIN3Z */

IfmResult RegisterModule (IfmModule pMod}
{
if {IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE_ VERSION}
return False;
IfmRegisterModule (pMod, "SIMULATION", "MAXIHOSOROS", "Maxihosoros™, 0x1000};
IfmSetDescriptionString {pMod, szDesc};
IfmSetCopyrightPath {(pMod, "maxihosoros.txt"):
IfmSetHtmlPage (pMod, ™maxihoscros.htm”};
IfmSetPrimarySource {(pMod, "maxihosoros.cpp"):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation”, 1, (IfmProc)PreHeatSimulation});
return True;
}
(¥ ——— TEMBRG BEND —-—— %}

static void PreHeatSimulation {(IfmDocument pDoc}
{

bool kapcs= true;

double t=0;

double P=0;

double atelj=0;

double otelj=0;

double TS5ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217);
double HS5ki = IfmGetResultsFlewHeadValue ({(pDoc, 217);
double Jel = IfmGetBcHeatValue (pDog, 181l};

double H5be = IfmGetResultsFlowHeadValue {pDoc, 222);

double Tdki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( }
double T3ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 2189);
double T2ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ({ }
double Tlki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )

double Tlbe;
double TZbe;
double T3be;
double Tdbe;
double T5be;

Tlbe=T5ki;

T2be=T1lki;

T3be=T2ki;

T4be=T3ki;

TS5be=T4kir

if (Jel>0.98988%99 && H3be!=79.5){
while (Tlbe>=—4 && Toki>=-4}{
Tlbe=T1lbe-0.01;
}
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);
IfmSetBecHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe}
IfmSetBecHeatValueAtCurrentTime ({pDoc, 225, T2be}

7
=
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E:\Documents and Settings\Felhaszndléd\Local Settings\Temp\~vsd.cpp

else

szumt)

szumt)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueRtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime

{pDoc, 224, T3be);
{pDoc, 223, Tibe};
{pDoc, 222, Tbbe};

double t=IfmGetCurrentTimelIncrement (pDoc});

double P=(T5ki-Tlbe}*1197.702*t

o

double pi={T5ki-Tlbe})*1197.702 ; //1d81lépesd Ssszteljesitménye Wh
szumP ={(P+szumP} ;

szumt={t+szumt};

IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g, szumt=%g,\n",P, szumP, t,szumt) ;

{

if (Jel<-0.9%993%9 && Hb5be!=79.5)
while ({(Tlbe<=30 && T5ki<=30
Tlbe=Tlbe+0.01;

}

i
M

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBocHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueRtCurrentTime

{pDoc, 226, Tlbe);
{pDoc, 225, TZbe)
{pDoc, 224, T3be)
{pDoc, 223, Tdbe)}
{pDoc, 222, T5be}

double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc});
double P=(T5ki-Tlbe}*1197.702%t;

double pi={T5ki-Tlbe})*1187.702 ; //1id8lépesd Ssszteljesitménye Wh
szumP= {(P+szumP} ;

szumt={(t+szumt} ;

IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g, szumt=%g, \n", P, szumP, t, szumt) ;

}
else(

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue {pDoc, 226);

Tlbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 221
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe
TZbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 220
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219

Tdbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tdbe
TS5be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217

)i
)i
)7
)7
)i
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);
) #
)i
)i
)i

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, TSbe

if (kapcs = true}{

atelj=szumP/szumt; //Btlagos teljesitmény W

otelj=szumP;
IfmInfo (pDoc,

szumP=0;
IfmInfo (pDoc,

}
kapcs= false;
szumt=0;

//B88ZES teljesitmény Wh
"atelj=%g,otelj=%g, szunt=%g\n",atelj,otel],

"p=%g, szumP=5%g, t=%g, szumt=%g, \n", P, szumP, t,
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3.10. melléklet Maximalis hGmennyiséget felvevo szondamez6t szabalyozé modul

parhuzamos kapcsolas, és tomoren elhelyezkedd szondak esetén

E:\Documents and Settings\Felhasznald\lLocal Settings\Temp\~vsi.cpp

//Ez a modul parhuzamos kapcsolas esetén kiszémolja 5 db témdr éelrendezésii szonda
Osszteljesitményét, ha maximum hémennyiséget vesziink ki

#include <ifm/module.h>

#include <ifm/graphic.h>

#include <ifm/document.h>

#include <ifm/archive.h>

/¥ ——— TFMBEG BEGIN —— */
i == g met il == o)

static void PreHeatSimulation (IfmDocument);
double szumP;
double szumt;
static const char szDesc[] =
"maximum hot vesz ki soros kapcsolas";

#ifdef  cplusplus

Sxtern. eY

#endif /* _ cplusplus */

#ifdef WIN32
declspec(dllexport)

#endif /* WIN32 */

IfmnResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMed, "SIMULATION", "MAXTHOSOROS", "Maxihosoros", 0x1000);
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "maxihosoros.txt™):
IfmSetHtmlPage (pMod, "maxihosoros.htm");
IfmSetPrimarySource (pMod, "maxihosoros.cpp™):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);
return True;
}
/¥ ——— IFMREG END ——— */

static vold PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{

bool kapcs= true;

double t=0;

double P=0;

double atelj=0;

double otelj=0;

double T1lki IfmGetResultsTransportHeatValue (phoc, 219);
double HHki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 215);
double Jel IfmGetBcHeatValue (pDoc, 190);

double H5be = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 220);

double T5ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T4ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 216);
double T3ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T2ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )

double Tlbe;
double TZbe;
double T3be;
double Tidbe;
double Thbe;

Tlbe=T1ki;

T2be=T2ki;

T3be=T3kis

Tibe=T4ki;

T5be=Thki;

1f (Jel>0.999999 && HS5be!=79.5){
while (Tlbe>=-1 && Tlki>=-14){
Tlbe=Tlbe-0.01;
}
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 224);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tlbe);
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E:\Documents and Settings\Felhasznald\Local Settings\Temp\~vsi.cpp 2

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tlbe);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 221, Tlbe);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 220, Tlbe)

//IfmInfo (phoc, "Tlbe=%g,T2be=%g,T3be=%g,Tlbe=%g, Thbe=%qg, Tlki=%g, T2ki=%g, Tiki=w¢
%$g,Tdki=%g, T5ki=%g\n", Tlbe, T2be,T3be, Tdbe, Thbe, T1ki, T2ki, T3ki, T4ki, T5ki) ;

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,Tlki=%g,The=%g\n",Tlbe,Tlki);

double t=IfmGetCurrentTimelIncrement (pDoc) ;

double P=(({T1ki-Tlbe)+(T2ki-T2be}+(T3ki-T3be)+ (Tdki-Tdbe}+ (T5ki-T5be)}*1157.702¢

;

&t;
double pi=((Tlki-Tlbe)+ (T2ki-T2be)+ (T3ki-T3be)+(T4ki-Tdbe)+(T5ki-Tbbe))*1197. "4
702; //id8lépesd Ssszteljesitménye Wh
szumP = (P+szumP) ;
szumt=(t+szumt) ;
//I1fmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szumP, t,szumt) ;
//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n",Jel,Hbe, Tlbe};
}
else

{

if (Jel<-0.99999 && H5be!=79.5){
while (Tlbe<=30 && T5Hki<=30)
Tlbe=Tlbe+0.01;

{

}

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 2

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe):

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tlbe)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tlbe)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 221, Tlbe)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 220, Tlbe);

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,T2be=%qg,T3be=%g, Tdbe=%g, Thbe=%qg, Tlki=%g, T2ki=%qg, T3ki=w¢
$q,Tiki=%g, Thki=%g\n",Tlbe, T2be, T3be, Tibe, Tbbe, T1ki, T2ki, T3ki, T4ki, T5k1)

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,Tlki=%g,Tbhe=%g\n",Tlbe,T1ki);

double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);

double P=((T1lki-Tlbe)+(T2ki-T2be)+(T3ki-T3be)+ (T4ki-Tdbe)+ (Toki-Thhe))*1197.702¢
1.2

double pi=((T1ki-Tlbe)+ (T2ki-T2be)+(T3ki-T3be)+(T4ki-Tibe)+(Thki-T5be))*1107. ¥
702 ; //1dSlépesd Gsszteljesitménye Wh

szumP = (P+szumP) ;

szumt=({t+szumt) ;

//IfmInfo (pDoc, "P=%3g,szumP=%qg,t=%qg, szumt=8¢q,\n",P, szumP, t, szumt) ;

//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n",Jel,Hbe, Tlbe);
}
elseq

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 224);

Tlbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe)
T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, T2be)
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217)
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be)
Tibe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 216
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 221, Tibe)
Thbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 215)
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 220, TbHbe)
//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n", Jel, Hbe, Tlbe) ;
if (kapcs = true){

atelj=szumP/szumt; //Atlagos teljesitmény W

otelj=szumP; //OSSZES teljesitmény Wh

IfmInfo (pDoc, "atelj=%g,otelj=%g, szumt=8g\n",atel]j, otel], ’4

szumt) ;
szumP=0;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szunP,t, 4
szumt) ;

}
kapcs= false;
szumt=0;
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3.11. melléklet Konstans hémennyiséget felvevé szondamez6t szabalyozé modul soros

kapcsolds, és sorban elhelyezked6 szondak esetén

E:\Documents and Settings\Felhasznald\lLocal Settings\Temp\~vsi.cpp 1

//Ez a modul soros kapcsolas esetén kiszémolja 5 db sorban elrendezés{ szonda "4
Ssszteljesitményét, ha konstans hémennyiséget wveszink ki

#include <ifm/module.h>

#include <ifm/graphic.h>

#include <ifm/document.h>

#include <ifm/archive.h>

/¥ ——— TFMBEG BEGIN —— */
i == g met il == o)

static void PreHeatSimulation (IfmDocument);
double szumP;
double szumt;
static const char szDesc[] =
"maximum hot vesz ki soros kapcsolas";

#ifdef  cplusplus

Sxtern. eY

#endif /* _ cplusplus */

#ifdef WIN32
declspec(dllexport)

#endif /* WIN32 */

IfmnResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMed, "SIMULATION", "MAXTHOSOROS", "Maxihosoros", 0x1000);
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "maxihosoros.txt™):
IfmSetHtmlPage (pMod, "maxihosoros.htm");
IfmSetPrimarySource (pMod, "maxihosoros.cpp™):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);
return True;
}
/¥ ——— IFMREG END ——— */

static vold PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{

bool kapcs= true;

double t=0;

double P=0;

double atelj=0;

double otelj=0;

double Thki IfmGetResultsTransportHeatValue (phoc, 217);
double HHki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 217);
double Jel = IfmGetBcHeatValue (pDoc, 181);

double H5be = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 222);

double Tdki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T3ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219);
double T2ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double Tlki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )

double Tlbe;
double TZbe;
double T3be;
double Tidbe;
double Thbe;

Tlbe=T5ki-
T2be=T1ki;
T3be=T2ki-
T4be=T3ki;
Tbbe=T4ki;
1f (Jel>0.999999 && HSbe!=79.5) {

Tlbe=Tlbe-5;
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe):
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be);
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E:\Documents and Settings\Felhasznald\Local Settings\Temp\~vsi.cpp 2

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Thbe):;

//IfmInfo (pDoc, "1Jel=%g,Hbe=%g,The=%g\n",Jel, Hbe,6 Tbe) ;
double t=IfmGetCurrentTimelIncrement (pDoc);
double P=(T5ki-Tlbe)*1197.702*%t;

double pi=({T5ki-Tlbe)*1197.702 ; //id8lépcsd Gsszteljesitménye Wh
szumP = (P+szumP) ;

szumt={(t+szumt) ;

IfmInfo (pDoc, "P=%g, szumP=3%g,t=%g, szumt=%g,\n",P, szumP, t, szumt) ;

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,T2be=%g,T3be=%qg, Tdbe=%qg, Tbbe=%qg, T1ki=%¢g, T2ki=%qg, T3ki=¢
%g,Tiki=%g, T5ki=%g\n",Tlbe, T2be,T3be, Tibe, Thbe, T1ki, T2ki, T3k, T4ki, T5ki) ;
//I1fmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n",Jel, Hbe, Tlbe};

else {
1f (Jel<-0.99999 &£& H5be!=79.5){

Tibe=Tlbe+53

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 2

IfmSetBcHeatValuelhtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe):;

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5be);

//IfmInfo (pDoc, "1lJel=%g,Hbe=%g, The=%g\n",Jel, Hbe, Thbe) ;

double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);

double P=(T5ki-Tlbe)*1197.702+t;

double pi=(T5ki-Tlbe)*1197.702 ;: //1d8lépesd Gsszteljesitménye Wh

szumP=(P+szumP) ;

szumt=(t+szumt) ;

IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g, szumt=%g,\n",P,szunP, t, szumt) ;

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,T2be=3%g,T3be=%g,Tlbe=%g, Thbe=%g, Tlki=%g, T2ki=%g, T3ki=«¢
$g,Tdki=%g, T5ki=%g\n", Tlbe, T2be,T3be, Tdbe, Tibe, T1ki, T2ki, T3ki, T4ki, T5ki) ;

/7/IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g, Tlbe=%g\n",Jel, Hbe, Tlbe} ;

}

else{

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);

Tlbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 221
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe)
T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 220
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2ke)
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be):
)
)
)
)

H

H

H

i

i

Tibe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe
Tobe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T5be
//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%gin",Jel, Hbe, Tlhe);

;

i

i

if (kapcs = true){

atelj=szumP/szumt; //Atlagos teljesitmény W

otelj=szumP; //6S52ES teljesitmény Wh

IfmInfo (pDoc, "atelj=%g,otelj=%g,szumt=%g\n",atelj,otel], "4
szumt) ;

szumP=0;

IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szunP,t, 4
szumt) ;

}
kapes= false;
szumnt=0;
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3.12. melléklet Konstans h6mennyiséget felvevé szondamez6t szabalyozé modul

parhuzamos kapcsolas, és sorban elhelyezkedd szondak esetén

E:\Documents and Settings\Felhasznald\lLocal Settings\Temp\~vsi.cpp

//Ez a modul parhuzamos kapcsolas esetén kiszémolja 5 db sorban élrendezésil szonda
Ssszteljesitményét, ha konstans hémennyiséget weszink ki

#include <ifm/module.h>

#include <ifm/graphic.h>

#include <ifm/document.h>

#include <ifm/archive.h>

/¥ ——— TFMBEG BEGIN —— */
i == g met il == o)

static void PreHeatSimulation (IfmDocument);
double szumP;
double szumt;
static const char szDesc[] =
"maximum hot vesz ki soros kapcsolas";

#ifdef  cplusplus

Sxtern. eY

#endif /* _ cplusplus */

#ifdef WIN32
declspec(dllexport)

#endif /* WIN32 */

IfmnResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMed, "SIMULATION", "MAXTHOSOROS", "Maxihosoros", 0x1000);
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "maxihosoros.txt™):
IfmSetHtmlPage (pMod, "maxihosoros.htm");
IfmSetPrimarySource (pMod, "maxihosoros.cpp™):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);
return True;
}
/¥ ——— IFMREG END ——— */

static vold PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{

bool kapcs= true;

double t=0;

double P=0;

double atelj=0;

double otelj=0;

double T1lki IfmGetResultsTransportHeatValue (phoc, 221);
double HHki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 217);
double Jel = IfmGetBcHeatValue (pDoc, 181);

double H5be = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 222);

double T5ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T4ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218);
double T3ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T2ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )

double Tlbe;
double TZbe;
double T3be;
double Tidbe;
double Thbe;

Tlbe=T1ki:
T2be=T2ki;
T3be=T3ki-
T4be=T4ki;
TEbe=Tbkis
1f (Jel>0.999999 && HSbe!=79.5) {

Tlbe=Tlbe-5;
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, Tlbe);
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E:\Documents and Settings\Felhasznald\Local Settings\Temp\~vsi.cpp 2

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tlbe);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tlbe)

//IfmInfo (phoc, "Tlbe=%g,T2be=%g,T3be=%g,Tlbe=%g, Thbe=%qg, Tlki=%g, T2ki=%g, Tiki=w¢
%$g,Tdki=%g, T5ki=%g\n", Tlbe, T2be,T3be, Tdbe, Thbe, T1ki, T2ki, T3ki, T4ki, T5ki) ;

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,Tlki=%g,The=%g\n",Tlbe,Tlki);

double t=IfmGetCurrentTimelIncrement (pDoc) ;

double P=(({T1ki-Tlbe)+(T2ki-T2be}+(T3ki-T3be)+ (Tdki-Tdbe}+ (T5ki-T5be)}*1157.702¢

;

&t;
double pi=((Tlki-Tlbe)+ (T2ki-T2be)+ (T3ki-T3be)+(T4ki-Tdbe)+(T5ki-Tbbe))*1197. "4
702; //id8lépesd Ssszteljesitménye Wh
szumP = (P+szumP) ;
szumt=(t+szumt) ;
//I1fmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szumP, t,szumt) ;
//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n",Jel,Hbe, Tlbe};
}
else

{
1f (Jel<-0.99999 && H5be!=79.5){
Tlbe=Tlbe+5;

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 2

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe):

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, Tlbe)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tlbe)

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tlbe);

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,T2be=%qg,T3be=%g, Tdbe=%g, Thbe=%qg, Tlki=%g, T2ki=%qg, T3ki=w¢
$q,Tiki=%g, Thki=%g\n",Tlbe, T2be, T3be, Tibe, Tbbe, T1ki, T2ki, T3ki, T4ki, T5k1)

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,Tlki=%g,Tbhe=%g\n",Tlbe,T1ki);

double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);

double P=((T1lki-Tlbe)+(T2ki-T2be)+(T3ki-T3be)+ (T4ki-Tdbe)+ (Toki-Thhe))*1197.702¢
1.2

double pi=((T1ki-Tlbe)+ (T2ki-T2be)+(T3ki-T3be)+(T4ki-Tibe)+(Thki-T5be))*1107. ¥
702 ; //1dSlépesd Gsszteljesitménye Wh

szumP = (P+szumP) ;

szumt=({t+szumt) ;

//IfmInfo (pDoc, "P=%3g,szumP=%qg,t=%qg, szumt=8¢q,\n",P, szumP, t, szumt) ;

//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n",Jel,Hbe, Tlbe);
}
elseq

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226)f

Tlbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 221
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 226, Tlbe)
T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 220
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 225, T2be)
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, T3be)
Tibe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tibe)
Thbe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217)
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tbhbe)
//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n", Jel, Hbe, Tlbe) ;
if (kapcs = true){

atelj=szumP/szumt; //Atlagos teljesitmény W

otelj=szumP; //OSSZES teljesitmény Wh

IfmInfo (pDoc, "atelj=%g,otelj=%g, szumt=8g\n",atel]j, otel], ’4

szumt) ;
szumP=0;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szunP,t, 4
szumt) ;

}
kapcs= false;
szumt=0;
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3.13. melléklet Konstans hémennyiséget felvevé szondamez6t szabalyozé modul soros

kapcsolds, és tomoren elhelyezked6 szondak esetén

E:\Documents and Settings\Felhasznald\lLocal Settings\Temp\~vsi.cpp 1

//Ez a modul soros kapcsolas esetén kiszamolja 5 db témdr elrendezésli szonda "4
Ssszteljesitményét, ha konstans hdémennyiséget weszink ki

#include <ifm/module.h>

#include <ifm/graphic.h>

#include <ifm/document.h>

#include <ifm/archive.h>

/¥ ——— TFMBEG BEGIN —— */
i == g met il == o)

static void PreHeatSimulation (IfmDocument);
double szumP;
double szumt;
static const char szDesc[] =
"maximum hot vesz ki soros kapcsolas";

#ifdef  cplusplus

Sxtern. eY

#endif /* _ cplusplus */

#ifdef WIN32
declspec(dllexport)

#endif /* WIN32 */

IfmnResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMed, "SIMULATION", "MAXTHOSOROS", "Maxihosoros", 0x1000);
IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "maxihosoros.txt™):
IfmSetHtmlPage (pMod, "maxihosoros.htm");
IfmSetPrimarySource (pMod, "maxihosoros.cpp™):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation);
return True;
}
/¥ ——— IFMREG END ——— */

static vold PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{

bool kapcs= true;

double t=0;

double P=0;

double atelj=0;

double otelj=0;

double Thki IfmGetResultsTransportHeatValue (phoc, 215);
double HHki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 215);
double Jel = IfmGetBcHeatValue (pDoc, 190);

double H5be = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 220);

double Tdki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double T3ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 215);
double T2ki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )
double Tlki = IfmGetResultsTransportHeatValue ( )

double Tlbe;
double TZbe;
double T3be;
double Tidbe;
double Thbe;

Tlbe=T5ki-
T2be=T1ki;
T3be=T2ki-
T4be=T3ki;
Tbbe=T4ki;
1f (Jel>0.999999 && HSbe!=79.5) {

Tlbe=Tlbe-5;
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 224);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, T2be);
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E:\Documents and Settings\Felhasznald\Local Settings\Temp\~vsi.cpp 2

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T3be);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 221, Tibe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 220, Thbe):;

//IfmInfo (pDoc, "1Jel=%g,Hbe=%g,The=%g\n",Jel, Hbe,6 Tbe) ;
double t=IfmGetCurrentTimelIncrement (pDoc);
double P=(T5ki-Tlbe)*1197.702*%t;

double pi=({T5ki-Tlbe)*1197.702 ; //id8lépcsd Gsszteljesitménye Wh
szumP = (P+szumP) ;

szumt={(t+szumt) ;

IfmInfo (pDoc, "P=%g, szumP=3%g,t=%g, szumt=%g,\n",P, szumP, t, szumt) ;

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,T2be=%g,T3be=%qg, Tdbe=%qg, Tbbe=%qg, T1ki=%¢g, T2ki=%qg, T3ki=¢
%g,Tiki=%g, T5ki=%g\n",Tlbe, T2be,T3be, Tibe, Thbe, T1ki, T2ki, T3k, T4ki, T5ki) ;
//I1fmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n",Jel, Hbe, Tlbe};

else {
1f (Jel<-0.99999 &£& H5be!=79.5){

Tlbe=Tlbe+0.0L1s

double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 2
IfmSetBcHeatValuelhtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, T2be)
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T3be)
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 221, Tibe)
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 220, T5be);
//IfmInfo (pDoc, "1lJel=%g,Hbe=%g, The=%g\n",Jel, Hbe, Thbe) ;
double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);
double P=(T5ki-Tlbe)*1197.702+t;
double pi=(T5ki-Tlbe)*1197.702 ;: //1d8lépesd Gsszteljesitménye Wh
szumP=(P+szumP) ;
szumt=(t+szumt) ;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g, szumt=%g,\n",P,szunP, t, szumt) ;
//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,T2be=3%g,T3be=%g,Tlbe=%g, Thbe=%g, Tlki=%g, T2ki=%g, T3ki=«¢
$g,Tdki=%g, T5ki=%g\n", Tlbe, T2be,T3be, Tdbe, Tibe, T1ki, T2ki, T3ki, T4ki, T5ki) ;
/7/IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g, Tlbe=%g\n",Jel, Hbe, Tlbe} ;
}
else{
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 226);
Tlbe=IfnGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tlbe)
T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 218
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, T2ke)
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, T3be):
)
)
)
)

H

H

H

i

Tibe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 216
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 221, Tibe
Tobe=IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 215
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 220, T5be);

//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%gin",Jel, Hbe, Tlhe);

;

i

if (kapcs = true){

atelj=szumP/szumt; //Atlagos teljesitmény W

otelj=szumP; //6S52ES teljesitmény Wh

IfmInfo (pDoc, "atelj=%g,otelj=%g,szumt=%g\n",atelj,otel], "4
szumt) ;

szumP=0;

IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szunP,t, 4
szumt) ;

}
kapes= false;
szumnt=0;
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3.14. melléklet Konstans h6mennyiséget felvevé szondamez6t szabalyozé modul

parhuzamos kapcsolas, és tomoren elhelyezkedd szondak esetén

E:\Documents and Settings\Felhaszndlé\Local Settings\Temp\~vsi.cpp

//Ez a modul parhuzamos kapcsoclas esetén kiszémolja 5 db tdmbr elrendezésli szonda
bgszteljesitményét, ha konstans hdmennyiséget veszink ki

#include <ifm/module.h>

#include <ifm/graphic.h>

#include <ifm/document.h>

#include <ifm/archive.h>

/* ——— IFMREG BEGIN ——— */
/* —— Do not edit! —— */
statlic vold PreHeatSimulation (IfmDocument);
double szumP;
double szumt;
static const char szDesc[] =

"maximum hot vesz ki soros kapcsolas™;

#ifdef _ cplusplus
extern "C"
#endif /*  cplusplus */
#ifdef WIN32

declspec (dllexport)
#endif /* WIN3Z */

IfmResult RegisterModule (IfmModule pMod)
{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM CURRENT MODULE VERSION)
return False;
IfmRegisterModule (pMod, "SIMULATIONY, "MAXIHOSOROS™, "Maxihosoros™, 0x1000);
IfmSetDescriptionstring (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "maxihosoros.txt"):;
IfmSetHtmlPage (pMod, "“maxihosoros.htm"):
IfmSetPrimarySource (pMod, "maxihosoros.cpp"):
IfmRegisterProc (pMod, "PreHeatSimulation", 1, (IfmProc)PreHeatSimulation):
return True;
}
¥ e TEMBEG END o

static void PreHeatSimulation (IfmDocument pDoc)
{

bool kapcs= true;

double t=0;

double P=0;

double atelj=0;

double otelj=0;

double T1lki IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 219);
double H5ki = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 215);
double Jel = IfmGetBcHeatValue (pDoc, 190);

double H5be = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 220);

double T5ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 215);
double Tdki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 216);
double T3ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 217);
double T2ki = IfmGetResultsTransportHeatValue (pDoc, 228);

double Tlbe;
double T2be;
double T3be;
double Tdbe;
double T5be;

Tlbe=T1lki;
T2be=T2k1;
T3be=T3ki;
Tibe=T4ki;
TSbe=T5ki;
if (Jel>0.990999 & HEbe!=79.5){

Tlbe=Tlbe-0.01;
double Hbe = IfmGetResultsFlowHeadValue (pDoc, 224);

IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 224, Tilbe):
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 223, Tlbe):
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E:\Documents and Settings\Felhasznald\Local Settings\Temp\~vsi.cpp 2
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 222, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 221, Tlbe);
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc, 220, Tlbe):;

//IfmInfo (phoc, "Tlbe=%g,T2be=%g,T3be=%g,Tlbe=%g, Thbe=%qg, Tlki=%g, T2ki=%g, Tiki=w¢
%$g,Tdki=%g, T5ki=%g\n", Tlbe, T2be,T3be, Tdbe, Thbe, T1ki, T2ki, T3ki, T4ki, T5ki) ;

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,Tlki=%g,The=%g\n",Tlbe,Tlki);

double t=IfmGetCurrentTimelIncrement (pDoc) ;

double P=(({Tlki-Tlbe)+{T2ki-T2be)+(T3ki-T3be)+ (T4ki-Tdbe)+ (TEki-Thhe))*1197.702¢

&t;
double pi=((T1ki-Tlbe)+ (T2ki-T2be)+ (T3ki-T3be)+(Tiki-Thbe)+(T5ki-T5be))*1197.
702; //id8lépesd Ssszteljesitménye Wh
szumP = (P+szumP) ;
szumt=(t+szumt) ;
//I1fmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szumP, t,szumt) ;
//IfmInfo (pDoc, "3Jel=%g,Hbe=%g,Tlbe=%g\n",Jel,Hbe, Tlbe};
}
else {
if (Jel<-0.99999 && HSbe!=79.5){

Tlbe=Tlbe+0.01;

double Hbe =
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime

IfmGetResultsFlowHeadValue

{pDoc,
(pDoc,
{pDoc,
(pDoc,
(pDoc,

224,
08,
2R,
221,
220,

(pDoc,

//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,T2be=%qg,T3be=%g, Tdbe=%g, Thbe=%qg, Tlki=%g, T2ki=%qg, T3ki=w¢
39, Tiki=5%y, T5ki=%g\n" ,Tlbe, T2be;, T3be, Tloe, Thbe, Tlki, T2ki ,T3ki, T4ld. T5ki)y
//IfmInfo (pDoc, "Tlbe=%g,Tlki=%g,Tbhe=%g\n",Tlbe,T1ki);

2l

702;

szumt) ;

szumt) ;

double t=IfmGetCurrentTimelncrement (pDoc);

double P=((T1ki-Tlbe)+(T2ki-T2be)+(T3ki-T3be)+ (T4ki-Tdbe)+ (Toki-Thhe))*1197.702¢

double pi=((T1lki-Tlbe)+ (T2ki-T2be)+(T3ki-T3be)+(T4ki-T4ibe)+(Tbki-T5be))*1197. ¥

//1dSlépesd Gsszteljesitménye Wh
szumP = (P+szumP) ;
szumt=({t+szumt) ;
//IfmInfo (pDoc,

//IfmInfo

}

elseq
double Hbe =

(pDoc,

IfmGetResultsFlowHeadValue

Tlbe=IfmGetResultsTransportHeatValue
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc,
T2be=IfmGetResultsTransportHeatValue
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc,
T3be=IfmGetResultsTransportHeatValue
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc,
Tibe=IfmGetResultsTransportHeatValue
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc,
Thbe=IfmGetResultsTransportHeatValue
IfmSetBcHeatValueAtCurrentTime (pDoc,
£ DEmleete phoe ,
if (kapcs = true){
atelj=szumP/szumt;
otelj=szumP;

"P=%q, szumP=%g,t=%qg, szunt=%g, \n"

{pDoc,

+ By S7AmP b mrims)

"3Jel=%g,Hbe=%qg, Tlbe=%g\n",Jel, Hbe, T1be} ;

224);

(pDoc,
224,
(pDoc,
78S,
(pDoc,
224,
(pDoc,
221,
(pDoc,
220,

"3Jel=%g,Hbe=%g, Tlbe=%g\n", Jel,Hbe, T1be) ;

//Atlagos teljesitmény W
//OSSZES teljesitmény Wh

IfmInfo (pDoc, "atelj=%g,otelj=%g, szumt=8g\n",atel]j, otel], ’4
szumP=0;
IfmInfo (pDoc, "P=%g,szumP=%g,t=%g,szumt=%g,\n",P,szunP,t, 4

}
kapcs= false;
szumt=0;
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4.1. melléklet Kiilonb6z6 tipusu szondakkal kivehet6 teljesitmény a miikodési id6 és a

Peclet-szam filiggvényében

Teljesitmény kW-ban a teljes szonddra vonatkoztatva 3 h folyamatos miikodést

figyelembe véve

Peclet-

U-alaku Dupla U-alaku Tripla U-alaka  W-alaku
szam
3E-12 10.92308 12.21656 11.33026 13.94126
1.25  10.59 11.62968 10.7314 13.36636
700 12.12075 12.97112 12.88728 15.64198
2200 12.82742 14.26464 13.8095 16.74388
30000 14.93533 19.77406 16.28874 20.3848

Teljesitmény kW-ban a teljes szondara vonatkoztatva 9 h folyamatos miikodést

figyelembe véve

Peclet-

U-alaku Dupla U-alaku Tripla U-alaku W-alaku
szam
3E-12 9.066583 9.27022 8.30008 11.00688
1.25 8.53 8.31206 7.38982 10.04872
700 11.28233 11.85724 11.53388 14.30056
2200 12.30042 13.58194 12.93518 15.88152
30000 @ 14.8755 19.63034 16.18096 20.2652

Teljesitmény kW-ban a teljes szondara vonatkoztatva 72 h folyamatos miikodést

figyelembe véve

Peclet-

U-alaku Dupla U-alaku Tripla U-alaku W-alaku
szam
3E-12 6.92 6.38 4.37 4.37

1.25 6.3 5.7 1.32 3.85
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700 10.49 10.29 2.72 6.48
2200 11.8 12.73 3.26 7.19
30000  14.81 19.3 4.47 8.47

Teljesitmény kW-ban a teljes szondara vonatkoztatva 144 h folyamatos

miikodést figyelembe véve

Peclet-

U-alaku Dupla U-alaku Tripla U-alaka  W-alaku
szam
3E-12 6.39 5.67 3.84 3.92
1.25 5.98 5.07 1.16 3.37
700 10.3 10.05 2.6 6.2
2200 | 11.56 12.62 3.01 6.86
30000 14.76 19.03 422 7.56
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4.2. melléklet Az egyes szondak el6remend és visszatéré h6mérsékletei 150 d folyamatos
miikédés utan, kiilonb6z6 elrendezések és Peclet-szamok esetén soros és parhuzamos

kapcsolasnal

Eloremeny és visszatéfhomeérsekletek soros kapcsolas

Elrendezés

o 1. szonda 2. szonda 3. szonda 4. szonda 5. szonda
modja

Tin T out Tin T out Tin T out Tin T out Tin T out

TOMOr

-4.0 8.2 8.2 11.3 11.3 12.1 12.1 12.2 12.2 12.1
Pe=3E-12

Vizaramlas
ra
parhuzamo| 40 0.8 0.8 4.4 4.4 14.8 14.8 14.7 | 147 14.8
S SOros
Pe=3E-12

Vizaramlas
ra
merdleges | 40 -0.7 -0.7 2.0 2.0 4.4 4.4 6.3 6.3 7.9
Soros
Pe=3E-12

TOMOr

-4.0 7.9 7.9 10.9 10.9 12.0 12.0 12.5 12.5 12.5
Pe=3500

Vizaramlas
ra
parhuzamo| 4 8.2 12.2 8.2 11.3 3.1 11.3 12.1 0.8 12.1
S SOros
Pe=3500

Vizaramlas
ra

) -4.0 8.1 8.1 11.2 11.2 12.0 12.0 122 | 122 12.3

merdleges

SOros
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Pe=3500

Eldremeny és visszatérhomérsékletek parhuzamos ka

pcsolas

TOMOr
Pe=3E-12

0.8 -4.0 0.9 -4.0 1.0 -4.0

1.0

0.9

Vizaramlas
ra
parhuzamo
S soros
Pe=3E-12

-0.7 -4.0 -0.9 -4.0 -0.9 -4.0

Vizaramlas
ra
merdleges
soros
Pe=3E-12

-0.7 -4.0 -0.9 -4.0 -0.9 -4.0

Tomor
Pe=3500

8.2 -4.0 8.0 -4.0 8.1 -4.0

7.2

7.8

Vizaramlas
ra
parhuzamo
S SOros
Pe=3500

7.9 -4.0 5.7 -4.0 5.8 -4.0

7.7

6.7

Vizaramlas
ra
mersleges
Soros
Pe=3500

8.1 -4.0 8.0 -4.0 7.9 -4.0

8.0

8.0




