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Die dimensionslose Wirmeiibergangszahl g wird am kleinsten, wenn man fiir

xd . s .

Ti' den kleinstmoglichen Wert 3,65 einsetzt und fiir £ den kleinsten praktisch
w

interessierenden Betrag wihlt, etwa ¢ = 0,1. Setzt man auBerdem fiir das

Verhiltnis der Wiarmeleitzahl des Wassers zur Warmeleitzahl des Gesteins

o

—=1
Ag ’

so folgt aus Gl. (69)

2
0,41 (2—1;)
=

7 .
v Cw h + 5,9

w

Das Verhiltnis der Schichtdicke 2 I zum hydraulischen Durchmesser der

Poren d} ist eine sehr gro;»e Zahl; sie liegt mindestens in der GréBenordnung
. .. ve
von 1000. Die Gro3e Aw " hat mit v — 10 m/y und dp = 2 mm den Wert 33.
w

Daher ist mindestens

f ~ 104,

A})b. 9 zeigt, daB man fiir diesen Fall mit einer Genauigkeit, die fiir praktische
Fille ausreicht, so rechnen kann, als sei B unendlich groB. Dies gilt insbeson-
dere, wenn man aus dem Temperaturverlauf den Wirmeverlust an die Nachbar-
schlchtﬂen bestimmen will. Im Gebiet # > 7 ist bei endlichen Werten von
der WarmefluB in die Umgebung gréBer als bei unendlich grofem f, da hier
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die Temperatur @,, bei endlichem f# groBer ist als bei unendlich groBem f.
Fir n < 7 ist es gerade umgekehrt, so daf} der gesamte WarmefluB nur wenig
von 5 abhangt.

Man darf daher bei der Berechnung des Temperaturfeldes in der élfihrenden
Schicht und bei der Ermittlung des Warmeverlustes aus dieser Schicht den
Wirmewiderstand zwischen dem stromenden Wasser und dem Gestein ver-
nachléssigen.

4.5. Die Bedeutung der Warmeleitung in Stromungsrichtung

Der EinfluB der Wéarmeleitung in Strémungsrichtung auf das Temperaturfeld
kommt durch die Pécletsche Kennzahl Pe zum Ausdruck. Er i8¢ sich am
leichtesten untersuchen, wenn man den Wirmewiderstand zwischen dem
stromenden Wasser und dem Gestein vernachldssigt, d. h. § = oo setzt. Der
Temperaturverlauf in der pordsen Schicht ergibt sich unmittelbar aus Gl. (53)
wobei M und N nach Gl. (62) und (63) eingesetzt werden. Die Temperatur des
Gesteins @, stimmt in diesem Falle mit der Temperatur des Wassers @y
tiberein. Sie werden gemeinsam mit @; bezeichnet.

Abb. 10. Der Verlauf der
mittleren Temperatur ©;
von Wasser und Gestein 06 B E
in der pordsen Schicht :
zur Zeit 1 = 0,48 als ;
Funktion der Entfernung |

7 von der Eintrittsstelle 04 —
des Wassers fiir ver- g \ ‘
schiedene Werte der Pé- /
cletschen Kennzahl Pe, i i Pe: 10

die die Wirmeleitung in i S R : T
Stromungsrichtung kenn- 02| T -
zeichnet. Der Wirme-
iibergangskoeffizient g ist
als unendlich groB ange-
setzt, » = 1,0,

!
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Abb. 10 zeigt Temperaturkurven fiir » = 1,0 und fiir die Zeit 7 = 0.48. Die

GréBe von o ist ohne Bedeutung, wenn f = o0 ist. Dle‘Kurv_en sind in ihrem
Verlauf fast nicht von denen aus Abb. 9 zu unterscheiden, in denen l(Ze [;m-
endlich gro und § endlich war. Man erkennt aus Abb. 10 atlBerdem,. ha in
praktischen Fillen der Einflu der Wirmeleitung 1n Stromungsrlcl turzl)‘g
unbedeutend wird, wenn Pe > 80 ist. Mit Gl. (32) und Gl (3) sowie Gl. (33)
und GL. (5) wird

2Lvewe . (70)
1

Pe =
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Bei groBeren Stromungsgeschwindigkeiten kann die reine Wérmeleitung
vernachlissigt werden. Dann ist

£ 32 2L
Pe = 1——8]/%%

nur noch eine geometrisch bestimmte Gréfe. Setzt man wieder 2 Ljdy ~ 1000
und ¢ = 0,1, so wird

Pe = 170.

Abb. 10 zeigt, daB in diesem Fall die effektive Wirmeleitung in Stromungs-
richtung keinen merklichen Einflu auf das Temperaturfeld hat. Man kann

daher vielfach den Wirmeverlust hinreichend genau unter der Annahme
Pe — oo bestimmen.

4.6. Ubertragung des Ergebnisses auf den rotationssymmetrisechen Fall

Die Uberlegungen der vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt, dafl die
Wirmeleitung in Stromungsrichtung und der Warmewiderstand zwischen dem
stromenden Wasser und dem Gestein in den meisten praktisch vorkommenden
Fillen gering ist und daB das Temperaturfeld im wesentlichen durch die
Wirmeableitung quer zur Stromungsrichtung bestimmt wird. Die Rechnungen
wurden unter der Voraussetzung durchgefiihrt, daf das heiie Wasser durch
einen geraden, unendlich langen Graben in die olfithrende Schicht geprefit
wird. Die Annahme, daB die Flissigkeit durch eine Bohrung von Kreis-
querschnitt in die porése Schicht gedriickt wiirde, hitte bei Beriicksichtigung
der Warmeleitung in Stromungsrichtung zu sehr viel verwickelteren Gleichun-
gen gefithrt. Nachdem sich nun herausgestellt hat, daB die Warmeleitung in
Strémungsrichtung vernachlissigt werden kann, ist es aber auf einfache
Weise moglich, auch den rotationssymmetrischen Fall zu behandeln.

Dabei ist allerdings zu beachten, daB in einem rotationssymmetrischen
System die Wassergeschwindigkeit » und damit wie Gl. (70) zeigt auch die
Kennzahl Pe nach auBen hin abnehmen. Es ist daher zweckmifig, bei prak-
tischen Anwendungen zu priifen, ob Pe auch an der Sprungstelle noch so groB
ist, daB8 die Warmeleitung vernachlissigt werden kann. Es ist weiter zu be-
denken, dall auch 1, in rotationssymmetrischen Systemen nicht mehr ortlich
konstant ist, da es von der Wassergeschwindigkeit abhéngt. Dennoch goll A¢
in der f9lgen§en Rechnung als konstant angesetzt werden. Dies stimmt um 80
besser, je geringer der Einfluff der Mischung quer zur Wasserstromung auf den
Wéirmetrgnsport in dieser Richtung und je grofer der Anteil der reinen
Wirmeleitung ist. Mit dieser Voraussetzung bildet sich das Temperaturfeld in
der pordsen Schicht nach der folgenden Differentialgleichung aus:

39, 36 _
! - ! 136, —01)=0. (71)
Nr
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Darin ist
A
e =——2_Te (T4},
VeCw& L 2 L\ 1,2

r die Entfernung von der Bohrlochachse, 7, der Bohrlochradius, v, die Wasser-
geschwindigkeit am Eintritt in die porése Schicht.

Gl (71} stimmt formal mit der Differentialgleichung des entsprechenden
ebenen Problems iiberein, wenn dort 5 durch 7, ersetzt wird. Man erkennt
dies leicht, indem man in GI. (34) und (35) Pe und f gegen unendlich gehen
1aBt und beachtet, daB gleichzeitig &, = @, = @; wird. Die Beziehungen (36)
bis (38) und die Anfangs- und Randbedingungen (39) und (40) gelten auch
tiir den rotationssymmetrischen Fall, wenn % durch 7, ersetzt wird. Die Losung
fiir das rotationssymmetrische Temperaturfeld ergibt sich daher unmittelbar
aus der Losung der Gin. (34) bis (40), wenn dort Pe — 0o, f -+ oo und 1 = 7y
gesetzt wird. Man kann hierzu Gl. (64) heranziehen und erhilt fiir den rota-
tionssymmetrischen Fall

- 2
~ 1 1 Vu+§u 2w ) u
91:—+—[0xp — 5% | SN . — r
2 =, 1 2.~ 2 % 1+2Vu+gu
0 +§Vu+9u 3 9
Qw7
%
wobel
Tyr =T — Hr
ist.

Die durchgezogenen Kurven in Abb. 8 sind Lésungen dieser Gleichung, die
dort zum Vergleich mit der exakten Rechnung eingetragen wurden. Abb". 11
zeigt den Temperaturverlauf in der pordsen Schicht nach Gl. (72) ausfithr-

Abb. 11. Der Verlauf der mittleren Temperatur 61
in der porosen Schicht im rotationssymmetrischen
Fall als Funktion der dimensionslosen Entfernung
von der Wassereintrittsstelle - fir verschiedene

Werte des Parameters %—12 (T — 7).
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02 = Abb. 12. Der Verlauf der mittleren Temperatur
© in der pordsen Schicht als Funktion des Ver-
héltnisses des dimensionslosen Entfernung »- zur

0 dimensionslosen Zeit v bei » — 1. An der Stelle
77/t = 1 springt ©1 auf den Wert Null, den es

10 fiir #-/t > 1 behilt.

Al

licher, wobei die Kurven fiir konstante Werte -1—2 (v — ) gelten. Aus diesem
P

Diagramm kann man die Temperatur @ fiir verschiedene Werte von %, T und
Nr 'ablesen. Die Abb. 12 und 13 geben den Temperaturverlauf bei konstanter
Zeit 7 an, und zwar fir » = 1,0 in Abb. 12 und fiir % = 0,5 in Abb. 13. Als
unabhéngige Veranderliche ist in diesen Darstellungen das Verhaltnis

T (ﬁ _1> e O (73)

T 72 veté‘Cw

gewihlt. Der Temperatursprung tritt immer bei " — { auf. Ein Vergleich von
T

Abb. 12 mit Abb. 13 kann zunichst den Eindruck erwecken, als ligen bei

10

5, §§
N

081

a6 \v
\<

o \LY

@ \ L" Abb. 13, Der Verlauf der mittleren Temperatur

©1 in der porésen Schicht als Funktion des

5
/

Verhiltnisses der dimensionslosen Entfernung
0 zur diemensionslosen Zeit bei » = 0,5. An der
Stelle n,/r = 1 springt &, auf den Wert Null,
0 @ 8 06 o g 0 e fiir 7./ > 1 behlt.
r
—_—
T
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kleinerem Wert von x die Temperaturen grundsétzlich hoher. Dies gilt indessen
nur fiir gleiches 7. Da der Mallstab der Zeit sich bei einer Verdnderung von
dndern kann, ist konstantes 7 nicht gleichbedeutend mit konstanter absoluter
Zeit.

5. Der Wirmeverlust an die Nachbarschichten

Fiir die praktische Beurteilung eines thermischen Sekundirverfahrens ist es
wichtig, den Teil der zugefithrten Enthalpie zu kennen, der fiir den Zweck des
Prozesses verlorengeht, d.h. der in die undurchlissigen Nachbarschichten
abflieBt. Dieser Anteil 1iBt sich aus der Gleichung fiir den Temperaturverlauf
leicht berechnen. Insgesamt ist in der Zeit ¢ folgende Enthalpie durch die
Bohrung in die porose Schicht getreten:

I,u=2L2r,mveecy (P — Do)t. (74)

Die Enthalpie ist bei 99 null gesetzt. In der porésen Schicht ist zur Zeit ¢ die
folgende Enthalpie enthalten:

rs
11=f2L27‘7Z61(51—-'L90)d7'. (75)

Te

rs bedeutet hierbei den Radius, bei dem die Temperatur auf ¢ sinkt. Dort
ist Nr=7T.

Fiir das Verhaltnis I/, erhilt man aus den Gln. (74) und (75)

I 1 (-
_1:_f@1d17,.
I T

Der Wirmeverlust @, ist offenbar

Qv = Izu — I
und demnach gilt
, 1 (4
QU = 1 —_—— f 01 dnr .
I7u T

0

Das Verhaltnis Qy/I,y kann zwischen null und eins liegen. Es héngt nur von 7
und % ab. Abb. 14 zeigt Qu/Izu als Funktion der dimensionslosen Zeit 7 fiir
einige Werte von . :
Eine andere Darstellung des Wirmeverlustes zeigt Abb. 15. Hier ist @o/Izu
als Funktion der GroBe
ca\2 Az
%21;:(;?.) tLZCz
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Abb. 14. Der gesamte Wiarmeverlust an die Nachbar- Abb. 15. Der gesamte Wirmeverlust an die Nachbar-
schichten Q, bezogen auf die gesamte durch das schichten @» bezogen auf die gesamte durch das
Wasser zugefiihrte Enthalpie Inu als Funktion der  Wasser zugefiihrte Enthalpie I;u als Funktion der
dimensionslosen Zeit z fiir verschiedene Werte des  dimensionslosen Zeit »% v fiir verschiedene Werte des
Verhiltnisses ». Verhiltnisses »x.

aufgetragen. Dieses Diagramm ist fiir grole Werte von 4,, also kleine Werte
von % geeignet. So gilt die Kurve % = 0 z. B., wenn 1, unendlich grof} ist.
Dieser Fall wurde auch in der erwihnten Arbeit von Lawwerier [18] behandelt.
Allerdings ist dort nur das Temperaturfeld bestimmt, nicht aber der Warme-
verlust. In praktischen Fillen liegt » zwischen 0,5 und 1,5. Abb. 15 zeigt, daB
dann die Annahme % = 0 grofie Fehler verursachen kann.

6. Ein Beispiel

In eine Erdélschicht von 6 m Méichtigkeit werden durch eine Bohrung von
0,30 m Durchmesser stiindlich 2,5 m3 Wasser von 250 °C gepreBt. Vor dem
Eindriicken des heilen Wassers hatte die Schicht und ihre Umgebung eine
Temperatur von 50 °C. Gesucht ist die Entfernung von der Bohrung bis zu
der die Erwérmung 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.

Fiir die 6lfiihrende Schicht sind folgende Daten gegeben. Das gesamte relative
Porenvolumen betrigt 259%,. Davon sind 70% mit Ol und 309, mit Salz-

wasser ausgefiillt. Weiter ist bekannt (Zahlen z. T. nach Marx und Langen-
heim [20])

Spezifische Wirme des Ols 1680  kJ/m3grd
Wirmeleitzahl des Ols ' 0,14 W/mgrd
Spezifische Warme des Gesteins 2350  kJ/m3grd
Wirmeleitzahl des Gesteins 2,60 W/mgrd
Spezifische Wirme der Nachbarschichten 2350 kJ [m3grd
Wiérmeleitzahl der Nachbarschichten 2,60 W/mgrd
Spezifische Wirme des Wassers 3900 kJ/m3grd
Wirmeleitzahl des Wassers 0,68 W/mgrd
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Das dem Wasser zur Verfiigung stehende relative Porenvolumen ¢ ergibt sich zu
£ =0,25-0,30 = 0,075 .

AuBerdem sind 0,25 - 0,7 = 17,59, des gesamten Volumens mit O! angefiillt,
wihrend der Rest, 759, durch Gestein gebildet ist.

Die fiir O1 und Gestein maBgebende spezifische Warme ¢, ergibt sich aus den
Werten fiir das Ol und fiir das Gestein zu

_ 0,175 - 1680 + 0,75 - 2350

— — 2220 kJ/m3grd .
¢ 0,925 jmPgr

Bei der fiir das Ol und Gestein giiltigen mittleren Wérmeleitzahl mull man
davon ausgehen, daB das Gestein mit Ol bedeckt ist, so daBl die Widersténde
zu addieren sind. Daher ist

0925 _ (0175 075 mgrd
1,  \014 ' 260) W ’

also 44 = 0,60 W/mgrd.
Fiir die mittlere spezifische Warme c¢; der 6lfihrenden Schicht einschlieBlich
des Wassers erhilt man

¢1 = 0,075 - 3900 + 0,925 - 2220 = 2340 kJ/m3grd .

Die Entfernung, bis zu der sich der Temperatursprung bewegt hat, ergibt sich
mit 9, = 7 aus GI. (73) zu

Te Ve Cop €

Tsz =71, + 1 t.
Dabei ist
2,5
- _ —0,884m?h,
TeVe = 05,0756 27 /
also
0,884 - 3900 - 0,075 9
r? — (0’152 4 2 4024 |m
5 \ 2340
re = 10,3 m .

An dieser Stelle betragt die Wassergeschwindigkeit

Vg = 7"; :’e ~— 0,086 m/h ,
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wahrend sie am Bohrungsumfang den Wert

Te Ve
/Ue ==
Te

= 5,9 m/h
hat.

Es soll nun kontrolliert werden, ob die Pécletsche Kennzahl Pe bei r = r;
noch so grof ist, daB die Warmeleitung in Stromungsrichtung vernachléssigt
werden kann. Aus Gl. (70) erhdlt man mit den gegebenen Daten und dj = 1 mm
an der Sprungstelle Pe = 60 und am Bohrloch Pe = 560. Abb. 10 zeigt, dall
in diesem Fall die Wirmeleitung in Strémungsrichtung nur geringen Einfluf
auf das Temperaturprofil hat. Praktisch ist meistens d; wesentlich kleiner
als 1 mm. Dann ergeben sich erheblich gréBere Pe-Zahlen, so dal man zur
Berechnung des Warmeverlustes Pe = oo setzen kann.

Fiir die weitere Rechnung wird die effektive Warmeleitzahl quer zur Stro-
mungsrichtung benotigt. Sie kann aus Gl. (32) und Gl. (3) bestimmt werden

und ergibt sich zu
Aq = 0,63 Wimgrd .

Fir v ist dabei die Geschwindigkeit bei r = 5m eingesetzt. Sie betrigh
0,177 m/h. Mit A4 ergibt sich

As 05 2,60 - 2350
% = = =21
Ag 01 1,04 - 2340

Aq 0,63
—=40-24 " 36—
Tre, 55540 3:6 = 0,103

Fiir die Sprungtemperatur erhilt man aus Abb. 11 bei 7 — Nr

und

T=1

0, =075

und daraus ¢ = 50 -+ 0,75 - 200 = 200 °C.

Der Wirmeverlust bezogen auf die zugefithrte Enthalpie ergibt sich aus
Abb. 14 zu

Q”—=12%.

zu

Die zu Anfang gestellten Fragen sind wie folgt zu beantworten.

Die olfithrende Schicht ist. nach 40 Tagen bis zu 10 m* Entfernung von der
Bohrlochachse erwarmt. Die Temperatur betriigt in dieser Entfernung 200 °C.
Insgesamt sind 129

gefloss der eingebrachten Energie in die Nachbarschichten
SSen.
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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-
zichungen, aus denen man im Falle der ebenen Stromung die Temperatur-
felder des Wassers, des Ols und Gesteins und der angrenzenden Schichten
ermitteln kann. Aus den Temperaturfeldern wiederum 1a8t sich der Wirme-
verlust der olfiihrenden Schicht an das angrenzende undurchlissige Gestein
bestimmen. Wenn man die Wirmeleitung in Strémungsrichtung vernach-
lassigen kann, ist es leicht moglich, diese Ergebnisse auf den praktisch wichti-
geren rotationssymmetrischen Fall zu iibertragen.

Damit kann man in vielen Fillen Temperaturfelder und Wérmeverlust mit
hinreichender Genauigkeit bestimmen. Dies schafft die Grundlage fiir eine
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Einige der im Laufe dieser
Untersuchung getroffenen Annahmen schrinken jedoch die Anwendbarkeit
der Ergebnisse ein und erlauben hiufig nur eine tberschligige Rechnung.
Weitere Arbeit ist daher nctwendig, um auch die Einfliisse zu beriicksichtigen,
deren Wirkung in der vorliegenden Untersuchung vernachléssigt wurde. '
So ist z. B. die Frage offen geblieben, wie sich die Schwerkraft und_ eine
schrige Lage der olfiithrenden Schicht auf das Temperaturfeld auswirken.
Um dies zu untersuchen, muB man zunichst den Strémungsvorgang bebandeln.
Aber es wird groBe Schwierigkeiten bereiten, die fir die Ausbildung des
Temperaturfeldes mafBgebenden Differentialgleichungen mit anderen als den
bisher vorausgesetzten einfachen Strémungsfeldern zu losen. o
Weiter ist die Frage zu untersuchen, in welchen Grenzen es zuléssig ist, dfen
relativen Porenraum, der dem stromenden Wasser zur Verfiigung steht, zeit-
lich und é6rtlich konstant zu setzen, wie es in dieser Arbeit geschehen ist, un_d
auf welche Weise es moglich ist, die tatsdchlich stattfindenden durch“dle
Verdré‘mgung des Ols bedingten Verdnderungen dieses Porenraumes zu beriick-
sichtigen. i
SchlieBlich ist die in dieser Arbeit getroffene Voraussetzung, c:laB @e Stoff-
werte konstant sind, nicht immer zuldssig. Insbesondere lassen sich die Ergeb-
nisse nicht ohne weiteres auf das Einpressen von Dampf iibertragen, ein
Verfahren, das zunehmende Bedeutung erhilt. Auch ist daran zu den.ken., daﬁ
die effektiven Warmeleitzahlen 4; und 4, von der Wassergeschxymdlgkelt
abhingen und deshalb im rotationssymmetrischen Fall nur noch naherungs-
weise als konstant angesehen werden kénnen. ‘

Bei allen weiteren Untersuchungen, die mit de?m Ziel vorgenommen werden,
die Genauigkeit der hier gewonnenen FErgebnisse zu verb'essern, sollte.mfztn
aber nicht tibersehen, daf3 bei praktischen Anwendungen Vl(?le Daten, dlle ur
eine genaue Berechnung nétig sind, fehlen. Auf Grund dieses Mangels an
Information kénnte selbst ein exaktes Berechnungsverfahren nur Ergebnisse

von beschrinkter Genauigkeit liefern.

8. Zusammenfassung

ich in ei terirdischen
Es wurde das Temperaturfeld berechnet, das su;h in einer un chen,
erdotfiihronden Sohicht und in ihrer Umgebung beim Eindriicken von e bom
Wasser ausbildet. Dabei wurde angenommen, daB Schwerkrafteinflisse
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vernachlissigt werden diirfen, daB das eingepreBte Wasser mit einer iiber den
Stromungsquerschnitt gleichméBigen Geschwindigkeit von der Eintritts-
sffnung fortstromt und daB die Stoffwerte der beteiligten Medien konstant
sind.

Unter diesen Voraussetzungen wird das Temperaturfeld grundsitzlich von den
vier folgenden Vorgingen beeinflufit: Erstens von der Warmeableitung in
undurchlissige Nachbarschichten, zweitens von der Warmeibertragung
zwischen Wasser und Gestein einschlieBlich des Ols, drittens von der Warme-
leitung in Strémungsrichtung und viertens von den bei der Strémung in
pordsen Medien auftretenden konvektiven Mischungsvorgéngen. Andere
Autoren haben festgestellt, daB der EinfluB dieser konvektiven Mischung mit
Hilfe einer effektiven Wirmeleitzahl erfat werden kann. Man kann daher die
unter drittens und viertens erwdhnten Mechanismen in einem, der effektiven
Wiirmeleitung, zusammenfassen.

Um die Losung nicht zu verwickelt werden zu lassen, wurde darauf verzichtet,
das Temperaturprofil in der olfithrenden Schicht quer zur Stromungsrichtung
zu bestimmen. Statt dessen wurde nur die mittlere Temperatur berechnet und
fir den Wéarmewiderstand der pordsen Schicht quer zur Stréomungsrichtung
ein konstanter Wert eingesetzt. Dieses Verfahren ist, wie eine Uberpriifung in
einem verhaltnismaBig einfachen Fall zeigte, sehr genau.

An Hand der mit den geschilderten Voraussetzungen aufgestellten allgemeinen
Losung wurde die Bedeutung der verschiedenen Einfliisse untersucht. Dazu
war es notig, eine Gleichung herzuleiten, aus der sich die fiir den Wéarme-
iibergang von Wasser an das Gestein mafigebende effektive Warmeiibergangs-
zahl berechnen lieB. Es zeigte sich, dafl in praktischen Fillen der Einfluf der
Wirmeableitung aus der olfilhrenden Schicht in die undurchlissigen Nachbar-
schichten der bel weitem bedeutendste ist.

Aus dem Temperaturfeld wurde schlieBlich dieser Warmeverlust bestimm®
und, bezogen auf die durch das Wasser zugetithrte 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 fiir die Berechnung eines Sekundér-
verfahrens verwendbar, in anderen Fallen, in denen die angedeuteten Verein-
fachungen zu stark von der Wirklichkeit abweichen liefern sie Grundlagen,
auf denen eine genauere Betrachtung aufgebaut werden kann.

Formelzeichen

o 5. Gl (54)

b s. Gl. (55)

B(n) Integrationsfunktion

c auf die Volumeneinheit bezogene spezifische Warme

d Teilchendurchmesser

dp, hydraulischer Durchmesser des Porenraums, Gl. (2)

AF Oberflache des stromenden Wassers im Volumenelement 4 ¥
1 Enthalpie

k

effektiver Wz'irmc?iibgrgangskoeffizient tiir den Warmeiibergang vom Wasser an
das Ol und Gestein einschl. des Warmewiderstandes von Ol und Gestein
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ky
K
{

M
g
N
p

Pe

f R

® < ™

-

auf die Volumeneinheit bezogenes k

[¢.23 Ri

halbe Dicke einer ebenen Platte

halbe Machtigkeit der oifithrenden Schicht

8. Gl. (56)

Zahl der Teilchen mit dem Radius R; in einer Schiittung pro Volumeneinheit
8. Gl. (57)

Bildvariable bei der Laplace-Transformation mit = als Originalvariabler
2Luvey ¢
Vi Aq

Wirmemenge
Wirmeverlust aus der porésen Schicht in der Zeit ¢
Entfernung von der Bohrlochmitte
laufende Ortsvariable in einem bestimmten Integral
s. GL. (51)
Zeit :
Radius der Teilchen einer Schiittung (Kugel oder Zylinder)
Radius der ¢-ten Gruppe gleich groBer Teilchen in einer Schiittung
grofter vorkommender Teilchenradius
laufende Variable bei Integration
mittlere Geschwindigkeit des Wassers in den Poren
Volumenelement in der pordsen Schicht
Warmewiderstand s. Gl. (31)
Ortskoordinate quer zur Stromungsrichtung, gemessen von der Mittelebene der
pordsen Schicht
Ortskoordinate in Stréomungsrichtung, gemessen von der Eintrittsstelle des
Wassers
laufende Zeit- oder Ortsvariable in bestimmten Integralen )
Wirmeiibergangskoeffizient fiir den Wirmeiibergang vom Wasser an das Gestein
Warmeiibergangskoeffizient an der Kugel mit dem Radius E;
2
kill; , dimensionsloser effektiver Warmeiibergangskoeffizient
reel%e Konstante, die den Integrationsweg festlegt, s. S. 384
dem Wasser zur Verfiigung stehender Porenraum bezogen auf das Gesamtvolumen

_ta Y
vewel L

_ta re (!i ' )
vewelL 2 Lir,2
Temperatur
% — do
ﬂg - '190
Azcy
Ager
Wirmeleitfahigkeit
€l + (1 —¢) A
€dwg+ (1 —¢) Ay
8. Gl (5)
8. Gl. (3)
R Ay
L Via

Pécletsche Kennzahl

, dimensionslose Temperatur
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Cw
g & —
c1
T t —2— dimensionslose Zeit
L2 ¢y
Ty — 7 relative dimensionslose Zeit
T—
Tnr 2

Bedeutung wiederholt verwendeter Indizes

0 zur Zeit Null

1 pordse Schicht (Wasser, Ol und Gestein gemeinsam)
2 massive Nachbarschicht

o nach unendlich langer Zeit

e am Eintritt des Wassers in die pordse Schicht

ex bei exakter Rechnung

g Gestein und Ol gemeinsam

1 in Stromungsrichtung

L an der Grenze zwischen pordser und massiver Schicht
q quer zur Stromungsrichtung

8 an der Stelle des Temperatursprungs

w

Wasser

zu zugefithrt

* kennzeichnet die abhingigen Variablen in der Bildebene der Laplace-Trans-
formation

iiber den Stromungsquerschnitt gemittelte Temperaturen in der pordsen Schicht
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