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Abb.9. Der Yerlauf der 
mittleren Temperatur ew 
des Wassers in der porö
sen Schicht zur Zeit 
T 0,48 als Funktion 
der Entfernung r; von der 
Eintrittsstelle des Was
sers für verschiedene 
Werte des dimensions
losen effektiven Wärme
übergangskoeffizienten ß. 
Die Wärmeleitung in 
Strömungsrichtung ist 
vernachlässigt. 

1 
a = "3' 

Die dimensionslose Wärmeübergangszahl ß wird am kleinsten, wenn man für 

IX d h den kleinstmöglichen Wert 3,65 einsetzt und für e den kleinsten praktisch 
Aw 

interessierenden Betrag wählt, etwa e = 0,1. Setzt man außerdem für das 
Verhältnis der Wärmeleitzahl des Wassers zur Wärmeleitzahl des Gesteins 

AW _ 1 
Ag - , 

so folgt aus GI. (69) 

ß= V CWdh 
A + 5,9 

w 

0,41 

Das Verhältnis der Schichtdicke 2 L zum hydraulischen Durchmesser der 
Poren dh ist eine sehr große Zahl; sie liegt mindestens in der Größenordnung 

von 1000. Die Größe v C;w
dh 

hat mit v = 10 m/h und d h = 2 mm den Wert 33. 

Daher ist mindestens 

ß 104 • 

Abb. 9 zeigt, daß man für diesen Fall mit einer Genauigkeit, die für praktische 
Fälle ausreicht, so rechnen kann, als sei ß unendlich groß. Dies gilt insbeson
dere, wenn man aus dem Temperaturverlauf den Wärmeverlust an die Nachbar
schichten bestimmen will. Im Gebiet 'r) > l' ist bei endlichen Werten von ß 
der Wärmefluß in die Umgebung größer als bei unendlich großem ß, da hier 
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die Temperatur 8 w bei endlichem ß größer ist als bei unendlich großem ß. 
Für'Y) < r ist es gerade umgekehrt, so daß der gesamte Wärmefluß nur wenig 
von ß abhängt. 

Man darf daher bei der Berechnung des Temperaturfeldes in der ölführenden 
Schicht und bei der Ermittlung des Wärmeverlustes aus dieser Schicht den 
Wärmewiderstand zwischen dem strömenden Wasser und dem Gestein ver
nachlässigen. 

4.5. Die Bedeutung der Wärmeleitung in Strömungsrichtung 

Der Einfluß der Wärmeleitung in Strömungsrichtung auf das Temperaturfeld 
kommt durch die Pecletsche Kennzahl Pe zum Ausdruck. Er läßt sich am 
leichtesten untersuchen, wenn man den Wärmewiderstand zwischen dem 
strömenden Wasser und dem Gestein vernachlässigt, d. h. ß = 00 setzt. Der 
Temperaturverlauf in der porösen Schicht ergibt sich unmittelbar aus GI. (53) 
wobei Mund N nach GI. (62) und (63) eingesetzt werden. Die Temperatur des 
Gesteins 8 q stimmt in diesem Falle mit der Temperatur des Wassers 8w 

überein. Sie werden gemeinsam mit 8 1 bezeichnet. 

7.0 _-..,..---,-----r-----r----,;----,---...---, 

Abb. 10. Der Verlauf der 
mittleren Temperatur 0, 
von Wasser und Gestein 
in der porösen Schicht 
zur Zeit T = 0,48 als 
Funktion der Entfernung 
TI von der Eintrittsstelle 
des Wassers für ver
schiedene Werte der Pe
cletschen Kennzahl Pe 
die die Wärmeleitung ir: 
Strömungsrichtung kenn
zeichnet. Der Wärme
übergangskoeffizient ß ist 
als unendlich groß ange
setzt. >< = 1,0. 

s, 
t 0,8 

0.6 

r-+ - I 
, 1 

1----

Abb. 10 zeigt Temperaturkurven für" = 1,0 u~d fü~ die Zeit r.= ~,4~. Die 
Größe von (J ist ohne Bedeutung, wenn ß = 00 1st. Dle.Kurv~n SInd In Ihrem 
Verlauf fast nicht von denen aus Abb.9 zu unterschelden, m denen Pe u~
endlich groß und ß endlich war. Man erkennt a~s Ab~. 10 a~ßerdem,. daß m 
praktischen Fällen der Einfluß der Wärmeleitung m Stromun~snchtung 
unbedeutend wird wenn Pe> 80 ist. Mit GI. (32) und GI. (3) SOWIe GI. (33) 
und GI. (5) wird ' -

2 L v Cw E; (70) 

Pe ~ V(,! (1-e)vd,cw+ Al)(2,5(1-'lVd,'w-f- Al)' 
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Bei größeren Strömungsgeschwindigkeiten kann die reine Wärmeleitung 
vernachlässigt werden. Dann ist 

[3 1 (32 2L 
Pe = 1 - [3 V 15 da 

nur noch eine geometrisch bestimmte Größe. Setzt man wieder 2 Ljdh "'" 1000 
und [3 = 0,1, so wird 

Pe = 170. 

Abb. 10 zeigt, daß in diesem Fall die effektive Wärmeleitung in Strömungs
richtung keinen merklichen Einfluß auf das Temperaturfeld hat. Man kann 
daher vielfach den Wärmeverlust hinreichend genau unter der Annahme 
Pe --+ 00 bestimmen. 

4.6. Übertragung des Ergebnisses auf den rotationssymmetrischen Fall 

Die überlegungen der vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt, daß die 
Wärmeleitung in Strömungsrichtung und der Wärmewiderstand zwischen dem 
strömenden Wasser und dem Gestein in den meisten praktisch vorkommenden 
Fällen gering ist und daß das Temperaturfeld im wesentlichen durch die 
Wärmeableitung quer zur Strömungsrichtung bestimmt wird. Die Rechnungen 
wurden unter der Voraussetzung durchgeführt, daß das heiße Wasser durch 
einen geraden, unendlich langen Graben in die ölführende Schicht gepreßt 
wird. Die Annahme, daß die Flüssigkeit durch eine Bohrung von Kreis
querschnitt in die poröse Schicht gedrückt würde, hätte bei Berücksichtigung 
der Wärmeleitung in Strömungsrichtung zu sehr viel verwickelteren Gleichun
gen geführt. Nachdem sich nun herausgestellt hat, daß die Wärmeleitung in 
Strömungsrichtung vernachlässigt werden kann, ist es aber auf einfache 
Weise möglich, auch den rotationssymmetrischen Fall zu behandeln. 

Dabei ist allerdings zu beachten, daß in einem rotationssymmetrischen 
System die Wassergeschwindigkeit v und damit wie GI. (70) zeigt auch die 
Kennzahl Pe nach außen hin abnehmen. Es ist daher zweckmäßig, bei prak
tischen Anwendungen zu prüfen, ob Pe auch an der SprungsteIle noch so groß 
ist, daß die Wärmeleitung vernachlässigt werden kann. Es ist weiter zu be
denken, daß auch Aq in rotationssymmetrischen Systemen nicht mehr örtlich 
konstant ist, da es von der Wassergeschwindigkeit abhängt. Dennoch soll Aq 
in der folgenden Rechnung als konstant angesetzt werden. Dies stimmt um so 
besser, je geringer der Einfluß der Mischung quer zur Wasserströmung auf den 
Wärmetransport in dieser Richtung und je größer der Anteil der reinen 
Wärmeleitung ist. Mit dieser Voraussetzung bildet sich das Temperaturfeld in 
der porösen Schicht nach der folgenden Differentialgleichung aus: 

(71) 
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Darin ist 

r die Entfernung von der Bohrlochachse, re der Bohrlochradius, V e die Wasser
geschwindigkeit am Eintritt in die poröse Schicht. 
GI. (71) stimmt formal mit der Differentialgleichung des entsprechenden 
ebenen Problems überein, wenn dort 'Yj durch 'Yjr ersetzt wird. Man erkennt 
dies leicht, indem man in GI. (34) und (35) Pe und ß gegen unendlich gehen 
läßt und beachtet, daß gleichzeitig 8 g = 8w = 19 1 wird. Die Beziehungen (36) 
bis (38) und die Anfangs- und Randbedingungen (39) und (40) gelten auch 
für den rotationssymmetrischen Fall, wenn'Yj durch 'Yjr ersetzt wird. Die Lösung 
für das rotationssymmetrische Temperaturfeld ergibt sich daher unmittelbar 
aus der Lösung der GIn. (34) bis (40), wenn dort Pe ~ 00, ß ~ 00 und 'Yj = 'Yjr 

gesetzt wird. Man kann hierzu Gl. (64) heranziehen und erhält für den rota
tionssymmetrischen Fall 

l - 2 J ~ 1 00 Vu +-u y-
1 3. 2 UT'Ir U 

n f cxp - 2 _ 2 'Yjr SIll ~ - 2 - 2 rJr 

<> l+:i YU +g U 1+ 3Vu + 9U 

du 
(72) 

U 

wobei 
Tf)r = T - 'Yjr 

ist. 

Die durchgezogenen Kurven in Abb. 8 sind Lösungen dieser Gleichung, die 
dort zum Vergleich mit der exakten Rechnung eingetragen wurden. Abb. 11 
zeigt den Temperaturverlauf in der porösen Schicht nach GI. (72) ausführ-

0.6 

Abb. 11. Der Verlauf der mittleren Temperatur el 021---f---+----"--" 
in der porösen Schicht im rotationssymmetrischen • 
Fall als Funktion der dimensionslosen Entfernung 
von der Wassereintrittsstelle 'I' für verschiedene 

Werte des Parameters ~ (r - 'f/,j. ,,2 0.4 0.8 
-1)r 
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1.0 
0, 

t 0.8 

0.6 

004 

0.2 

0 
0 Q2 Q4 

Abb. 12. Der Verlauf der mittleren Temperatur 
0, in der porösen Schicht als Funktion des Ver
hältnisses des dimensionslosen Entfernung 1], zur 
dimensionslosen Zeit, bei x ~ 1. An der Stelle 
1],/' = 1 springt 0, auf den Wert Null, den es 
für 1],/' > 1 behält. 

licher, wobei die Kurven für konstante Werte ~ (-r - 'YJr) gelten. Aus diesem 
x 

Diagramm kann inan die Temperatur Eh für verschiedene Werte von x, -r und 
'YJr ablesen. Die Abb. 12 und 13 geben den Temperaturverlauf bei konstanter 
Zeit -r an, und zwar für x = 1,0 in Abb. 12 und für x = 0,5 in Abb. 13. Als 
unabhängige Veränderliche ist in diesen Darstellungen das Verhältnis 

(73) 

gewählt. Der Temperatursprung tritt immer bei 'YJr = 1 auf. Ein Vergleich von 
-r 

Abb. 12 mit Abb. 13 kann zunächst den Eindruck erwecken, als lägen bei 

0, 
1,0~~~~;::::::T-I-n 

t aß 1------f'..~~c-"~p..~nIc".....-~--l 

Q6~----+-----~--~ 

Abb. 13. Der Verlauf der mittleren Temperatur 
0, in der porösen Schicht als Funktion des 
Verhältnisses der dimensionslosen Entfernung 
zur diemensionslosen Zeit bei" = 0,5. An der 
Stelle '1,/7: ~ 1 springt 0, auf den Wert Nun, 
den es für '1r/' > 1 behält. 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046342



Die Erwärmung eines unterirdischen Ölfeldes beim Einpressen von heißem Wasser 397 

kleinerem Wert von x die Temperaturen grundsätzlich höher. Dies gilt indessen 
nur für gleiches ,. Da der Maßstab der Zeit sich bei einer Veränderung von x 
ändern kann, ist konstantes, nicht gleichbedeutend mit konstanter absoluter 
Zeit. 

5. Der Wärmeverlust an die Nachbarschichten 

Für die praktische Beurteilung eines thermischen Sekundärverfahrens ist es 
wichtig, den Teil der zugeführten Enthalpie zu kennen, der für den Zweck des 
Prozesses verlorengeht, d. h. der in die undurchlässigen Nachbarschichten 
abfließt. Dieser Anteil läßt sich aus der Gleichung für den Temperaturverlauf 
leicht berechnen. Insgesamt ist in der Zeit t folgende Enthalpie durch die 
Bohrung in die poröse Schicht getreten: 

I zu = 2 L 2 r e n V e e Cw ({}e - {}o) t . (74) 

Die Enthalpie ist bei {}o null gesetzt. In der porösen Schicht ist zur Zeit t die 
folgende Enthalpie enthalten: 

r, 
h = f 2 L 2 rn Cl (lh - {}o) dr . (75) 

r, 

rs bedeutet hierbei den Radius, bei dem die Temperatur auf {}o sinkt. Dort 
ist 'Yjr = , . 
Für das Verhältnis h/lzu erhält man aus den Gln. (74) und (75) 

Der Wärmeverlust Qv ist offenbar 

und demnach gilt 
T 

Qv 1J15 d - = 1 - - ~ I 'Yjr· 

I zu ' o 

Das Verhältnis Qv/1zu kann zwischen null und eins liegen .. Es hängt n~r von .. , 
und x ab. Abb. 14 zeigt Qv/1zu als Funktion der dimenslOnslosen Zelt, fur 
einige Werte von x. 
Eine andere Darstellung des Wärmeverlustes zeigt Abb. 15. Hier ist Qv/1zu 
als Funktion der Größe 
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1,0 ',0 
Qv Q •. 

fZUo, 
Jzu 
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0,4 0,8 [2 [6 2,0 
-"( 

Abb. 14. Der gesamte Wärmeverlust an die Nachbar
schichten Qv bezogen auf die gesamte durch das 
Wasser zugeführte Enthalpie I zu als Funktion der 
dimensionslosen Zeit T für verschiedene Werte des 
Verhältnisses ". 

0,6 

=0 
0,1, 

q8 ~2 ~6 ~O 

_')(.2"( 

Abb. 15. Der gesamte Wärmeverlust an die ~ achbar
schichten Qv bezogen auf die gesamte durch das 
Wasser zugeführte Enthalpie I zu als Funktion der 
dimensionslosen Zeit,,' T für verschiedene Werte des 
Verhältnisses x. 

aufgetragen. Dieses Diagramm ist für große Werte von Aq , also kleine Werte 
von x geeignet. So gilt die Kurve x = 0 z. B., wenn Aq unendlich groß ist. 
Dieser Fall wurde auch in der erwähnten Arbeit von Lauwerier [18] behandelt. 
Allerdings ist dort nur das Temperaturfeld bestimmt, nicht aber der Wärme
verlust. In praktischen Fällen liegt x zwischen 0,5 und 1,5. Abb. 15 zeigt, daß 
dann die Annahme x = 0 große Fehler verursachen kann. 

6. Ein Beispiel 
In eine Erdölschicht von 6 m Mächtigkeit werden durch eine Bohrung von 
0,30 m Durchmesser stündlich 2,5 m3 Wasser von 250 oe gepreßt. Vor dem 
Eindrücken des heißen Wassers hatte die Schicht und ihre Umgebung eine 
Temperatur von 50 oe. Gesucht ist die Entfernung von der Bohrung bis zu 
der die Erwärmung nach 40 Tagen vorgedrungen ist, die Temperatur an dieser 
Stelle, sowie der Bruchteil der eingebrachten Energie, der nach dieser Zeit 
insgesamt an die Nachbarschichten verloren gegangen ist. 
Für die ölführende Schicht sind folgende Daten gegeben. Das gesamte relative 
Porenvolumen beträgt 25%. Davon sind 70% mit Öl und 30% mit Salz
wasser ausgefüllt. Weiter ist bekannt (Zahlen z. T. nach Marx und Langen
heim [20]) 

Spezifische Wärme des Öls 
Wärmeleitzahl des Öls 
Spezifische Wärme des Gesteins 
Wärmeleitzahl des Gesteins 
Spezifische Wärme der Nachbarschichten 
Wärmeleitzahl der Nachbarschichten 
Spezifische Wärme des Wassers 
Wärmeleitzahl des Wassers 

1680 kJjm3 grd 
0,14 Wjmgrd 

2350 kJjm3grd 
2,60Wjmgrd 

2350 kJjm3grd 
2,60 Wjmgrd 

3900 kJjm3 grd 
0,68 Wjmgrd 
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Das dem Wasser zur Verfügung stehende relative Poren volumen B ergibt sich zu 

B = 0,25 . 0,30 = 0,075 . 

Außerdem sind 0,25 . 0,7 = 17,5 % des gesamten Volumens mit Öl angefüllt, 
während der Rest, 75%, durch Gestein gebildet ist. 

Die für Öl und Gestein maßgebende spezifische Wärme Cg ergibt sich aus den 
Werten für das Öl und für das Gestein zu 

C
g 

= 0,175 . 1680 + 0,75' 2350 = 2220 kJjm3grd. 
0,925 

Bei der für das Öl und Gestein gültigen mittleren Wärmeleitzahl muß man 
davon ausgehen, daß das Gestein mit Öl bedeckt ist, so daß die Widerstände 
zu addieren sind. Daher ist 

0,925 = (0,175 + 0,75) mgrd , 
Ag \ 0,14 2,60 W 

also Ag = 0,60 Wjmgrd. 

Für die mittlere spezifische Wärme Cl der ölführenden Schicht einschließlich 
des Wassers erhält man 

Cl = 0,075 . 3900 + 0,925 ·2220 = 2340 kJjm3grd . 

Die Entfernung, bis zu der sich der Temperatursprung bewegt hat, ergibt sich 
mit 'f}r = 'l' aus GI. (73) zu 

reVeCw B r; = r: + t. 
Cl 

Dabei ist 

re Ve = 2,5 = 0,884 m 2/h , 
0,075'6 ,2% 

also 

_ ( 2 0,884' 3900· 0,075 .40. 24) m2 r; - 0,15 + 2340 
\ 

rs = 10,3 m. 

An dieser Stelle beträgt die Wassergeschwindigkeit 

V
s 

= re Ve = 0,086 mJh , 
rs 
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während sie am Bohrungsumfang den Wert 

hat. 

r e Ve 
Ve = - = 5,9 m/h 

r e 

Es soll nun kontrolliert werden, ob die Pecletsche Kennzahl Pe bei r = rs 
noch so groß ist, daß die Wärmeleitung in Strömungsrichtung vernachlässigt 
werden kann. Aus Gl. (70) erhält man mit den gegebenen Daten und dn = 1 mrn 
an der Sprungstelle Pe = 60 und am Bohrloch Pe = 560. Abb. 10 zeigt, daß 
in diesem Fall die Wärmeleitung in Strömungsrichtung nur geringen Einfluß 
auf das Temperaturprofil hat. Praktisch ist meistens dn wesentlich kleiner 
als 1 mm. Dann ergeben sich erheblich größere Pe-Zahlen, so daß man zur 
Berechnung des Wärmeverlustes Pe = 00 setzen kann. 

Für die weitere Rechnung wird die effektive Wärmeleitzahl quer zur Strö
mungsrichtung benötigt. Sie kann aus Gl. (32) und Gl. (3) bestimmt werden 
und ergibt sich zu 

Aq = 0,63 W/mgrd . 

Für v ist dabei die Geschwindigkeit bei r = 5 m eingesetzt. Sie beträgt 
0,177 m/h. Mit Aq ergibt sich 

x = VA2 C2 = V 2,60 . 2350 
Aq Cl 1,04 . 2340 = 2,1 

und 

Aq 0,63 
l' = t -- = 40·24 36 = 0103 L2 Cl 9 . 2340' , . 

Für die Sprungtemperatur erhält man aus Abb. 11 bei l' = 'r/r 

und daraus -& = 50 + 0,75 ·200 = 200 °0. 

Der Wärmeverlust bezogen auf die zugeführte Enthalpie ergibt sich aus 
Abb. 14 zu 

I
Qv 

= 12%. 
zu 

Die zu Anfang gestellten Fragen sind wie folgt zu beantworten. 

Die ölführende Sc~icht is~ nach 40 Tagen bis zu 10 m Entfernung von der 
Bohrlochachse erwarmt. DIe Temperatur beträgt in dieser Entfernung 200 °0. 
Insgesamt sind 12 % der eingebrachten Energie in die Nachbarschichten 
geflossen. 
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7. Grenzen der Anwendbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit und Ausblick 
auf weitere notwendige Untersuchungen 

Das Ergebnis der Untersuchungen dieser Arbeit ist eine Reihe von Be
ziehungen, aus denen mfl:!1 im Falle der ebenen Strömung die Temperatur
felder des vVassers, des Ols und Gesteins und der angrenzenden Schichten 
ermitteln kann. Aus den Temperaturfeldern wiederum läßt sich der Wärme
verlust der ölführenden Schicht an das angrenzende undurchlässige Gestein 
bestimmen. ·Wenn man die Wärmeleitung in Strömungsrichtung vernach
lässigen kann, ist es leicht möglich, diese Ergebnisse auf den praktisch wichti
geren rotationssymmetrischen Fall zu übertragen. 
Damit kann man in vielen Fällen Temperaturfelder und Wärmeverlust mit 
hinreichender Genauigkeit bestimmen. Dies schafft die Grundlage für eine 
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Einige der im Laufe dieser 
Untersuchung getroffenen Annahmen schränken jedoch die Anwendbarkeit 
der Ergebnisse ein und erlauben häufig nur eine überschlägige Rechnung. 
Weitere Arbeit ist daher nctwendig, um auch die Einflüsse zu berücksichtigen, 
deren Wirkung in der vorliegenden Untersuchung vernachlässigt wurde. 
So ist z. B. die Frage offen geblieben, wie sich die Schwerkraft und eine 
schräge Lage der ölführenden Schicht auf das Temperaturfeld auswirken. 
Um dies zu untersuchen, muß man zunächst den Strömungsvorgang behandeln. 
Aber es wird große Schwierigkeiten bereiten, die für die Ausbildung des 
Temperaturfeldes maßgebenden Differentialgleichungen mit anderen als den 
bisher vorausgesetzten einfachen Strömungsfeldern zu lösen. 
Weiter ist die Frage zu untersuchen, in welchen Grenzen es zulässig ist, den 
relativen Porenraum, der dem strömenden Wasser zur Verfügung steht, zeit
lich und örtlich konstant zu setzen, wie es in dieser Arbeit geschehen ist, und 
auf welche Weise es möglich ist, die tatsächlich stattfindenden durch die 
Verdrängung des Öls bedingten Veränderungen dieses Porenraumes zu berück
sichtigen. 
Schließlich ist die in dieser Arbeit getroffene Voraussetzung, daß die Stoff
werte konstant sind, nicht immer zulässig. Insbesondere lassen sich die Erge?
nisse nicht ohne weiteres auf das Einpressen von Dampf übertragen, em 
Verfahren, das zunehmende Bedeutung erhält. Auch ist daran zu den~e~, da.ß 
die effektiven Wärmeleitzahlen Al und Aq von der WassergeschwmdigkeIt 
abhängen und deshalb im rotations symmetrischen Fall nur noch näherungs
weise als konstant angesehen werden können. 
Bei allen weiteren Untersuchungen, die mit dem Ziel vorgenommen werden, 
die Genauigkeit der hier gewonnenen Ergebnisse zu verb?ssern, sollte. m~.n 
aber nicht übersehen, daß bei praktischen Anwendungen vl~le Daten, die fur 
eine genaue Berechnung nötig sind, fehlen. Auf Grund dieses Mangels. an 
Information könnte selbst ein exaktes Berechnungsverfahren nur Ergebmsse 
von beschränkter Genauigkeit liefern. 

8. Zusammenfassung 
Es wurde das Temperaturfeld berechnet, das si~h in. ein~r unterirdis~hen, 
erdölführenden Schicht und in ihrer Umgebung belffi Emdrucken von ?el~em 
Wasser ausbildet. Dabei wurde angenommen, daß Schwerkraftemflusse 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046342



402 Klaus Elgeti 

vernachlässigt werden dürfen, daß das eingepreßte Wasser mit einer über den 
Strömungsquerschnitt gleichmäßigen Geschwindigkeit von der Eintritts
öffnung fortströmt und daß die Stoffwerte der beteiligten Medien konstant 
sind. 
Unter diesen Voraussetzungen wird das Temperaturfeld grundsätzlich von den 
vier folgenden Vorgängen beeinflußt: Erstens von der Wärme ableitung in 
undurchlässige Nachbarschichten, zweitens v~m der Wärmeübertragung 
zwischen Wasser und Gestein einschließlich des Ols, drittens von der Wärme
leitung in Strömungsrichtung und viertens von den bei der Strömung in 
porösen Medien auftretenden konvektiven Mischungsvorgängen. Andere 
Autoren haben festgestellt, daß der Einfluß dieser konvektiven Mischung mit 
Hilfe einer effektiven Wärmeleitzahl erfaßt werden kann. Man kann daher die 
unter drittens und viertens erwähnten Mechanismen in einem, der effektiven 
Wärmeleitung, zusammenfassen. 
Um die Lösung nicht zu verwickelt werden zu lassen, wurde darauf verzichtet, 
das Temperaturprofil in der ölführenden Schicht quer zur Strämungsrichtung 
zu bestimmen. Statt dessen wurde nur die mittlere Temperatur berechnet und 
für den Wärmewiderstand der porösen Schicht quer zur Strömungsrichtung 
ein konstanter Wert eingesetzt. Dieses Verfahren ist, wie eine überprüfung in 
einem verhältnismäßig einfachen Fall zeigte, sehr genau. 
An Hand der mit den geschilderten Voraussetzungen aufgestellten allgemeinen 
Lösung wurde die Bedeutung der verschiedenen Einflüsse untersucht. Dazu 
war es nötig, eine Gleichung herzuleiten, aus der sich die für den Wärme
übergang von Wasser an das Gestein maßgebende effektive Wärmeübergangs
zahl berechnen ließ. Es zeigte sich, daß in praktischen Fällen der Einfluß der 
Wärmeableitung aus der ölführenden Schicht in die undurchlässigen Nachbar
schichten der bei weitem bedeutendste ist. 

Aus dem Temperaturfeld wurde schließlich dieser Wärmeverlust bestimmt 
und, bezogen auf die durch das Wasser zugeführte Enthalpie, in einem Dia
gramm als Funktion einer dimensionslosen Zeit dargestellt, wobei nur noch 
ein Parameter auftrat, der sich aus Stoffwerten zusammensetzt. 

Die Ergebnisse sind vielfach unmittelbar für die Berechnung eines Sekundär
verfahrens verwendbar, in anderen Fällen, in denen die angedeuteten Verein
fachungen zu stark von der Wirklichkeit abweichen liefern sie Grundlagen, 
auf denen eine genauere Betrachtung aufgebaut werden kann. 

Formelzeichen 

a 
b 
B('f}) 
c 
d 
dh 
LlF 
1 
k 

s. GI. (54) 
s. GI. (55) 
Integrationsfunktion 
auf die Volumeneinheit bezogene spezifische Wärme 
Teilchendurchmesser 
hydraulischer Durchmesser des Porenraums, GI. (2) 
Oberfläche des strömenden Wassers im Volumenelement Ll V 
Enthalpie 
effektiver Wärm~üb~rgangskoeffizient für den Wärmeübergang vom Wasser an 
das Öl und Gestem emschI. des Wärmewiderstandes von Öl und Gestein 
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kv 
K 
1 
L 
M 
ni 

N 
p 

Pe 

Q 
Qv 
r 
s 
S(p) 
t 
R 
Bi 
Bmax 
u 
v 
LlV 
W 
x 

y 

ß 
y 
€ 

t}r 

{} 

auf die Volumeneinheit bezogenes k 
<Xi R i 

halbe Dicke einer ebenen Platte 
halbe Mächtigkeit der ölführenden Schicht 
s. GI. (56) 
Zahl der Teilchen mit dem Radius Ri in einer Schüttung pro Volumeneinheit 
s. GI. (57) 
Bildvariable bei der Laplace-Transformation mit Tals Originalvariabler 
2 LvCw Ei 

VAl A
q 

Pecletsche Kennzahl 

Wärmemenge 
Wärmeverlust aus der porösen Schicht in der Zeit t 
Entfernung von der Bohrlochmitte 
laufende Ortsvariable in einem bestimmten Integral 
s. GI. (51) 
Zeit 
Radius der Teilchen einer Schüttung (Kugel oder Zylinder) 
Radius der i-ten Gruppe gleich großer Teilchen in einer Schüttung 
größter vorkommender Teilchenradius 
laufende Variable bei Integration 
mittlere Geschwindigkeit des Wassers in den Poren 
Volumenelement in der porösen Schicht 
Wärmewiderstand s. GI. (31) 
Ortskoordinate quer zur Strömungsrichtung, gemessen von der Mittelebene der 
porösen Schicht 
Ortskoordinate in Strömungsrichtung, gemessen von der Eintrittsstelle des 
Wassers 
laufende Zeit- oder Ortsvariable in bestimmten Integralen 
Wärmeübergangskoeffizient für den Wärmeübergang vom Wasser an das Gestein 
Wärmeübergangskoeffizient an der Kugel mit dem Radius Ri 
k L2 

v Ag ,dimensionsloser effektiver Wärmeübergangskoeffizient 

reelle Konstante, die den Integrationsweg festlegt, s. S. 384 
dem Wasser zur Verfügung stehender Porenraum bezogen auf das Gesamtvolumen 

Ag y 

vCwEiL L 

Aq re (r2 ) 
v Cw e L 2 L r.2 - 1 

Temperatur 
{} - {}o 

-----=---:. , dimensionslose Temperatur 
{}e - {}o 

VA2C2 
Ag Cl 

Wärmeleitfähigkeit 
e AWL + (1 - e) Ag 
e Awq + (1 - e) Ag 
s. GI. (5) 
s. GI. (3) 

JxJ- L VAqC2 
L A2 Cl 
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Cw 
s

Cl 

t ~ dimensionslose Zeit 
L2 Cl 
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T - 'Y} relative dimensionslose Zeit 
,,2 

Bedeutung wiederholt verwendeter Indizes 

o zur Zeit Null 
1 poröse Schicht (Wasser, Öl und Gestein gemeinsam) 

2 massive Nachbarschicht 
00 nach unendlich langer Zeit 
e am Eintritt des Wassers in die poröse Schicht 

ex bei exakter Rechnung 
g Gestein und Öl gemeinsam 
l in Strömungsrichtung 
L an der Grenze zwischen poröser und massiver Schicht 

q quer zur Strömungsrichtung 
8 an der Stelle des Temperatursprungs 

w Wasser 
zu zugeführt 
* kennzeichnet die abhängigen Variablen in der Bildebene der Laplace-Trans

formation 
über den Strömungsquerschnitt gemittelte Temperaturen in der porösen Schicht. 
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