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Bevezetés

A hévezeto-képesseég az a termikus anyagi paraméter, amely linearis kapcsolatot teremt a
héfluxus, illetve a hdmérsékleti gradiens kozott, igy jellemezve a hé konduktiv modon térténd
transzportjat egy kiszemelt anyagban. A konduktiv hétranszportfolyamatot a Fourier-torvény

irja le (pl. Artamonov et al., 2021),
q = —A-gradT 1)

ahol q a h6aramstiriiség vagy masképpen héfluxus, A a hévezeté-képesség, ami homogén kdzeg
esetén skalarmennyiség, altalanos esetben pedig tenzor és T a hémérséklet. A hévezet6-
képesség a geotermikus kutatasokban azért fontos, mert annak pontos meghatarozéasa nélkil
nem lehet meghatarozni a foldi hofluxust. A kézetek, asvanyok hovezet6-képessége egy
nagysagrenden beliil, A=1-7 W/(m-K) valtozik (pl. Kappelmeyer és Haenel, 1974).

Egy foldtani képz6dmény — annak leptékétdl fliggéen, hogy szemcseméret vagy
medenceléptékben vizsgaljak — hévezetd-képessegét szamos modszerrel hatarozhatjak meg.
Harom f6 kategoriat kiilonboztetink meg (Shakirov et al., 2021). A modszerek els6
csoportjaban, laboratériumi kérilmények kozott, magmintakon valo méréssel hatarozzak meg
az emlitett parametert. Ezek lehetnek osztott rudas (1. bra), optikai szkenneléses, és féltérbeli

vonal-, vagy lapforrasos mérések (Jessop, 1990).
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1. abra. Osztott rudas hévezets-képesség merés laboratoriumban (Jessop. 1970)



Az osztott rudas mérésnél két ismert hdvezetd-képességli fémhenger (tobbnyire rézhenger)
kdzé tesznek egy ugyanolyan atmérdji kézethengert. A felsé és alsd rézhenger kiils6é felszinét
alland6 hémérsékleten tartva megvarjak, amig beall a stacionarius allapot. Ekkor az (1) egyenlet
szerint a rézhengereken és a koOzetmintan ataramlé héfluxus megegyezik, mely
homérsékletmérésekbol, valamint a fémhengerek ismert hévezeté-képességnek ismeretében
meghatarozhatd. Ezutdn a minta ismeretlen hovezetd-képessége Kiszamithatd. A mddszer
hibaja 5% (Erki, 1984).

Vonal-, vagy lapforrasokkal héimpulzust keltenek és a forrastdl adott tavolsagban megmérik a
homérséklet idobeli valtozasat. Ebb6l a minta hévezeté-képessége szamithatd. A mddszer
hibaja 10% koriil van. A magyarorszagi hovezet6-képesség mérések a fenti két modszerrel az
ELTE Geofizikai és Urtudoményi Tanszékén torténtek (Erki, 1984, Dovényi és Horvath, 1988).
Az optikai szkennelésnél egy hosszabb magmintat a kiilsején befestenek fekete festékkel és egy
lézersugarral végig szkennelik. A minta a sugarzas hatasara felmelegszik és ezt a
homérsékletvaltozast infrakamera segitségével hatarozzdk meg. A felmelegedés mértékébdl
lehet a hovezeté-kepességet szamitani (Popov és mtsai., 2016). Ilyen mérést ezidaig még nem
vegeztek Magyarorszagon.

A meghatarozasara a farolyukakban kivitelezett geofizikai mérések is alkalmasak lehetnek. A
2. abran egy meélyfurasgeofizikai mérés részlete lathatd 600 és 700 m mélység kozotti
tartomanyban. A mért adatokbdl litologiai modell hatarozhaté meg kiilonb6zé agyag-,
homoktartalommal, illetve porustérrel, melyet viz tolt ki Ennek segitségével az adott

mélységben 1év6 kézet hdvezetd-kepessége szamithatd (Mihalyka és mtsai., 2021) (2. abra).
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2. dbra. Mélyfarasgeofizikai mérésbol meghatdrozott hévezets képesség (Mihdlyka és mtsai., 2021)

Végul a harmadik opcioként érdemes megemliteni egy kozelité modszert, amely a
kornyezetben talalhaté mas farolyukakbdl vett adatsorokbol szamol vagy korrelaltat az aktualis
furasra nézvést hdvezet-képességet a meghatarozott mélységre (Shakirov et al., 2021).
Ugyanakkor elmondhat6, hogy a hévezetd-képesseg egy viszonylag nehezen mérheté anyagi
paraméter. Példaul problémat okoz, hogy a litoldgiai rétegsor kiilondsen iiledékes kbzetek
esetén inhomogén a geologiailag egységesnek értelmezett tartomanyon (pl. 2 abra). Ennek
értelmeben nehéz megmondani, hogy meddig terjeszthetjik ki a laboratériumban mert
értékeket a rétegsor egy-egy szakaszara.

Tovabbi probléma a laboratoriumi mérések esetén, hogy egy minimalis levegéréteg mindig
jelentkezik a minta és a mérémiiszer, vagy a minta és a fémhenger kozott, ami a leveg6 szigeteld
hatdsa miatt befolyasolja a mért értékeket. Ennek kiklszobolésére, illetve figyelembe vételére
kiilonbozd eljardsok vannak, de a mérés hibajat nehéz 5% ala vinni (Erki, 1984). Tovabba a
magmintakon is végbe mehetnek kiilonb6z6 deformaciok faras kozben, vagy a laborban
szaturécio kozben, és ezek is jelentdsen megnehezitik a valos lambda érték meghatarozasat.
Az emlitett problémak athidalasara talan a Fourier-egyenlet adhat megoldast. Abban az esetben,
ha a héterjedés konduktive mddon torténik, és a hdtermelés elhanyagolhato, valamint a

homérséklet stacionarius, a héfluxus allando és az (1) 0Osszefliggés alkalmazésaval



leszarmaztathatd a hovezet6-képesség a homérséklet gradiensébdl, amennyiben a héfluxus
ismert A felsorolt feltételek a legtébb mélyfarasban teljesulnek, illetve felszin alatti vizaramlas
esetén a homérsékletbol lathatd, hogy nem teljesll a kizardlagos kondukcidra vonatkozo
feltétel. A geotermikus gradiens és a hovezet6-képesseg kozti kapcsolatot a 3. és a 4. abra

szemlélteti.
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3. Abra. Szamitott hdmérsékilet-mélység profil (z6ld gorbe) a Totkomlds-1 farasban, amely konstans
hdfluxus feltételezésével lett szamolva. A szamitasnal a hévezetd-képesség (barna gorbe) bemeneti
paraméter volt. JOl ldthato, hogy a triasz dolomit nagy hdvezets-képessége miatt a geotermikus
gradiens a dolomitban, Fourier-térvénye kdvetkeztében kisebb, mint a neogén liledékekben. Adatok:

Lenkey L., személyes kodzlés (2022).

A Szirdk-2 farasbdol 50 m-ként vettek magmintat, melyeken hovezetd-képességet hataroztak
meg, és a furdsban hdmérséklet szelvényt is mértek (Dovényi €s Horvath, 1988). A hdmérséklet
szelvénybdl kiszamitottdk a furds leirdsa alapjan a homogénnek feltételezett rétegekre a
geotermikus gradienst. A 4. abran a grad T és A antikorrelacioja jOl kovethetd. Természetesen

a 4. abran lathato olyan szakasz is, amikor a kapcsolat nem jo. Ennek hatterében altalaban a



kevés hévezet6-képesseg merés all, ami nem teszi lehetévé a pontszer(i laboratoriumi mérések

helyes Kiterjesztését a rétegsorra

A fenti példak alapjan lehet6ség van a hévezet-képesseg szamitasara a hdmérsékleti gradiens
felhasznalasaval. A hdmérsékletméréseket kizardlag kiépitett kutakban lehet elvégezni, melyek
termikusan egyensulyban vannak. Azonban jogosan merilhet fel a kétely, hogy a kutak
szerkezetébdl, a béléscsovezésbdl, a cementezésbdl, és a kutat kitoltd vizbdl adddod eltérd
hovezet6-képesség mennyire befolyasolja a k(tban mérheté hdmérsékletet, az abbdl szamitott
geotermikus gradienst és igy a gradiensbél leszarmaztatott hévezetd-képességet és végil a
héfluxust. Azért, hogy megvizsgaljam a fardlyukfalba kiépitett cement, acél béléscsdvezés és
a farolyukat kitoltd viz egylittes hatasat a firolyukban mért hdmérséklet értékekre, numerikus

modellezést végeztem. A cél az volt, hogy kiszamoljam mennyit valtozik a hdmérséklet a

zavartalan foldtani kozegre jellemz6 homérséklethez képest.
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4. dbra. Hémérsékleti gradiens (G) és hévezets-képesség (4)profilok antikorrelacidja a Szirak-2

furasban (Ddvényi és Horvath 1988)



Numerikus modell

A modellgeometria bemutatasa

A sz&mitasokhoz egy hengerszimmetrikus, haromdimenziés modellteret hasznaltam (5. abra),
amely egy 100 m sugart és magassagu hengerbdél allt. A henger szimmetriatengelyébe egy
10 cm sugart és 50 m magassagu kisebb hengert illesztettem, amely esetemben a furdlyukat
jelenti. A 20 cm-es lyukatméré nagynak szamit, tobbnyire a farasok fels6 néhany szaz
méterében szoktak ekkora atmérdvel furni. A nagyobb lyukatmérd nagyobb zavart okoz, igy a
szamitasokkal a hatast feliilbecsiilom a kisebb atmér6jii kutakhoz képest. A furélyukat egy
14,5 cm sugarl hengerrel vettem korbe, amelynek a 10 cm-t meghalad6 része az acelt és
cementet egyuttesen volt hivatott manifesztalni. A valésagban ebben a hengerben a cement
vastagsaga 3,8 cm, mig az acélé 0,7 cm. Azonban a 0,7 cm falvastagsagu acélhenger
figyelembevételéhez a racshalot mm felbontéasura kellett volna venni, ami mind a lefoglalt
memoriat, mind a szamitasi id6t Iényegesen megndvelte volna. A 14,5 cm sugart hengeren
kivili részen vizszintesen telepilt rétegsort (1. Tablazat, illetve ,,valés modellt”) definialtam,
melyek egyenként homogeén és izotrop kozegként viselkedtek. Ezek a rétegek agyag, homok és
homokos agyagkeént teleplilnek egymas utan. Ezt a felbontast azért végeztem el, hogy
megvizsgaljam a kiilonb6z6é hovezetd-kepességi rétegek hatasat.

Tovabbé, erdemes megemliteni, hogy a racshalo felbontas stabilabb és egyenletesebb atmenete
miatt egy 5 m sugard hengert is beépitettem a modellbe, aminek természetesen fizikai alapja
nincs. A veégeselemes modell megeépitéséhez (Kiss és Szijartd 2017) korabbi munkait
hasznaltam fel, és fejlesztettem tovabb. A modellt 2D-0s hengerkoordinata-rendszerben is
felépithettem volna, azonban a 3D-os modellnek az az eldnye, hogy a késébbiekben 3D-0s
folyamatokat, pl. nem horizontalis, hanem tetszdleges iranyban délt rétegzddés hatédsat is

modellezni lehet.
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5. abra. A modellgeometria, oldaldn megfigyelhetéek a rétegsorok, kdzépen a farélyuk (r,,=10 cm),

valamint a ,,segédhenger” (R=5 m)

Hatarfeltételek

A modelltartoméany szélén, a 100 m sugart hengerpalast oldalan hészigetelést definialtam (q=0
W/m?2).

Tovabba, szilkséges volt meghatarozni egy melységgel linearisan valtozd6 hémérsékletteret,
amit ugy irtam el6, hogy a modell fels6 és also hatarat izotermikusnak tekintettem, az elébbit
Ts=12 °C, az utobbit T,=16 °C hdmérsékleten. Ez a profil 40 °C/km értékii geotermikus
gradiensnek feleltetheté meg, ami a Pannon-medencére jellemzé karakterisztikus érték.
(Lenkey és mtsai., 2021).

Végeselem racshalo
A numerikus modellezésemkor a COMSOL Multiphysics ® nevii szoftvert vettem igénybe

(Zimmermann, 2006).

A szamitasok elvégzésekor a szoftver az elemek Un. csomdpontjaiban, azaz az elemek
talalkozasi pontjaiban szamitja ki a hémérsékletet, majd a koztik 1év6 térben masodfoku
Legendre-polinommal interpolalja a szamitott hémérsékletet (He, 2012). A végeselemes
modszer egyik elonye, hogy az elemek mérete a geometria dsszetettségétdl, igy az elérni kivant

térbeli pontossag mértékétol fiiggéen konnyen valtoztathatd. Belathato, hogy az elemszam



ndvelésével a szamitas pontossaga (altalaban) javithato, azonban ez egyidejiileg a szamitasi id6

jelentds novekedését is okozhatja.

A récshalét (mesh-t) (6. dbra) azon elv mentén generaltam le, hogy a furélyukban és annak
kornyezetében lehetd legjobb felbontast kapjam, hiszen a hémérsékleteloszlas a furdlyukban,
illetve annak kdrnyezetében az eltéré hovezet6-képesség miatt er6sen valtozhat. Ezért ezt a
térrészt a racshaloval elég részletesen Kkellett leképeznem. A furdlyukban és annak
,Kiterjesztett” (acél+cement) béléscsovezéseben 2 cm-es maximalis elemméretet definialtam.
A béléscso hataratol egészen az 5 m sugarl ,,segédhenger” hataraig 2 cm-t6l radialisan linearis
novekedést irtam el6 max. 10 cm-es elemig. Ennek paléstjat6l a modell oldals6 hatara felé pedig
1,2-es novekedési hatvanykitevovel novekedhetett az elemméret. Itt a maximalis elemméret a
3,5 m-t érte el. A modelltér egészét tetraéderes véges elemekkel hoztam létre. Osszességében
minden modell esetében 90°801°497 db végeselemet generaltam le.

6. abra. A racshdlo a) az egész modelltartomanyon, b) a firolyuk, és a béléscsé kornyezetében

A furdlyuk hévezeto-képességei

A farolyuk belsejét minden modellfutas esetében viz toltétte ki, aminek 0,6 [mﬂ_

K] hévezeto

képesseg ertéket definialtam (pl. Kappelmeyer és Haenel, 1974).

A fardlyukat koriilvevo 4,5 cm vastag , Kiterjesztett” béléscs6 anyagat homogénnek tekintettem
és vizzel, acellal vagy cementtel helyettesitettem azert, hogy lassam, hogy a kiilonb6z6
hovezet-képességli anyagoknak milyen hatasa van a ktitban mért hdmérsékletre. Nyilvanvalg,
hogy egy val6jaban 0,7 cm vastag acél béléscs6 kevésbé vezeti a hot, mint egy 4,5 cm vastag
acél hengergyiirii, igy a hatast jelentésen tulbecsiiltem volna. Ezert az acél (és a cement)
hovezet-képességét csokkentettem, hogy ugyanazt a hatast érjem el, mint a valddi vastagsagok

esetén. A modositott hovezet6-képességet effektiv hdvezetd-képességnek neveztem el.
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Abéléscsé henger effektiv hdvezets-képességét (A () a kdvetkezo dsszefliggéssel definialtam:

d
Aerr = A, (4)

Ahol D a béléscs6 henger vastagsaga a modellben, amely minden esetben a 4,5 cm-s értéket
vette fel, d az acél vagy a cement igazi vastagsaga. A, a béléscsé komponens szabvany szerinti

hovezet6-képessége, amelyet 1ISO 8301-es szabvany szerint hataroztak meg, amely az acél
esetében 46 [ﬁ] és a cement esetében a 0,3 [ﬁ]érték volt. Az effektiv hovezet6-képesség

valtozoként szerepelt a modellfutasok soran.
AL 55 effektiv hovezetSképesség értéket harom esetre szamitottam ki, amikor a béléscsovezést

csak viz, csak acél és csak cement tolti ki. A mértékegyseg minden esetben [W/(m K)]. Tehat:

Aviz = 0,6
Aer =3 Aaca = 7,15
Acement = 0,253
A furdlyukon kivil a rétegekben 1évé hovezet6-képesség ertékek a litologiatol fiiggden
valtoznak. Az eredmények konnyebb értelmezése kedvéért a szimulaciot eldszor egy olyan elvi
rétegsorban végeztem el, ahol harom litologialiag kiilonb6z6 réteget kiilonitettem el, eltérd

hovezet6-képesség értékekkel (lasd: 1. tablazat).

A szamitas valaszparamétere(i)
A hémérséklet térbeli valtozasat a Fourier-torvény alapjan elméleti gradiens értékkel (gradTeim)
lehet jellemezni, mely az elméleti héfluxus (Qem) €S az elméleti hovezeto-képesség (Aeim)

hanyadosaként irhato le:

gradT,;, = 2:;:: (5)

Az elméleti hovezetd-képesség egy adott rétegre vonatkozo érték, mig az elméleti héfluxust a

kovetkezd Gsszefliggés segitségével hataroztam meg:

Jelm = @1 (6)

Az; :
ahol % az adott réteghez tartozo hoellenallas-erték, ahol a A; az adott réteghez tartozo elméleti

1

hovezet6-képesséy, Azi pedig a réteg vastagsaga. A numerikus gradiens-t a programban a

homérséklet profilb6él szamitottam, de a probléma vertikdlis irdnyultsdga miatt a gradiens
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vektor z komponensével kozelitettem azt. Majd, ezen két gradiens (elméleti és szamitott)

eredménye kozti kiildnbséget vizsgaltam a késébbiekben.

A gradiens értékeket minden esetben 2 cm-es felbontasban mentettem ki a végeselemes
modellbdl, ami megfelelt a fardlyukban 1étrehozott racshald felbontasnak. Ezaltal elegendéen
pontos eredményt kaptam a réteghatarokon torténd gradiens értékek valtozasairdl. A modellbol
kinyert gradiensekbdl hdévezeto-képességet hataroztam meg, amit szamitott hdvezetd-
képességnek (Ag,am) Neveztem el.

A szamitott hévezetd-képességeket a (7)- es dsszefuiggés alapjan szamoltam.

)\szém = —elm (7)

gradTs;sm

Eredmények

Két szamitds-sorozatot végeztem: a) egy szintetikus (elvi) rétegsor es b) egy
mélyfurasgeofizikai szelvényekbdl meghatarozott rétegtani modell, melyet ,,valos modellnek”
neveztem el, esetében szamitottam ki a geotermikus gradienst a farolyuk kozepében. Mindkét

esetben vizsgaltam a kiilonboz6 anyagu béléscsovezés hatasat.

Szintetikus rétegsor

Az elvi rétegsor egy vizszintes réteghatarokbol allo szintetikus rétegsor, melyeknek elére
meghatarozott fizikai paraméterei vannak, melyet az 1. tablazat foglal 6ssze. A szintetikus
modellemben a rétegeket, homogénnek, izotropnak feltételeztem, igy a hévezet6-képesseg

rétegenként allandénak és skalarmennyiségtinek adodott.

Réteg neve Mélységintervallum [m] | Hévezet6-képesseg [W/(m-K)]
Agyagos
homok 0-14 2
Homok 14-26 2,5
Agyag 26-33 15
Homok 33-67 2,5
Agyag 67-100 1,5

1. tablazat. Szintetikus rétegsor és hévezetd-képességeik

Szintetikus modell
Az elvi rétegsorban Kivitelezett harom kiilonb6z6 eset szimulaciojat kovetéen az eredmenyek
értelmezését homérséklet — mélyseg profilokon (T(z)) (7.abra), valamint az ezekbdl szamolt

homérsékleti gradiens — mélyseg profilokon (gradT(z)) (8. &bra) végeztem el.
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;'(z) profil a kitban T(x=0m) a béléscs6 hévezetGképesség értékéibdl szamolva, és a tavoli zénaban T(x=2m) o

3o8F | T T T T T T T m
E -32.85 : —— T(x=0m) acél _'
: —— T(x=2m) ;
: -32.9 —— . i
P TR —— T(x=0m) viz
E -3295 “‘x\\\k T(x=0m) cement | '
:‘8 -33 i
= i
@ -33.05| 4
= i
: -33.11 3 1
-33.15 2l
-33.21 I I I I I I I ! e _
13.256 13.258 13.26 13.262 13.264 13.266 13.268 13.27

Homérséklet (°C)
7. dbra. Homérséklet - mélység profilok a kitban és a tavoli zdndban ranagyitva az egyik

réteghatarra. 4 tavoli zénaban meghatdrozott hémérséklet megfelel az elméleti hdmérsékletnek.
Az elméleti gradiens (gradT,,,,) azt mutatja meg, hogy mennyi lenne a gradiens a tavoli, azaz
a furolyukkal nem megzavart érintetlen zonaban, ahol vizszintesen rétegzett a kdozeg. Az
eredmények alapjan elmondhato, hogy az elméleti gradiens Iépcsofiiggvény alakjahoz képest,
a szamitott gradiensek a furélyukban fokozatosan valtoznak a réteghataroknal; Kicsit
simitottabb a lefutasuk (8. abra)
A viz és a cement béléscs6 hovezetd-kepességével modellezett gradiens profilja szinte teljesen
egyutt fut. Ezzel szemben, acel béléscsovet feltételezve lathatd, hogy a hataroknal ezen esetben
legnagyobb az eltérés az elméleti gradiens profilhoz képest. (8. abra) Ez azért alakul ki, mert a
rétegzett kozegben elhelyezett vertikalis inhomogenitas (furélyuk), is vezeti a hét, és mivel az
acél esetében a legnagyobb a furdlyukfal hdvezetd-kepessége, ezért ott lesz ez a vezetés a
legnagyobb, és igy a hdmérsékletvaltozas is a legsimabb a réteghataron.
A 8. abran lathatd, hogyha egy meredekebb linearis hémérséklet profil, azaz egy nagyobb
értékii gradiens profilbol valtunk at egy kisebbe, akkor a réteghatarnal erételjesebb az acél
hatésa (a viz és a cement hatdsahoz keépest).
Ez a hatés ugy jelentkezik, hogy a réteghatarhoz kozel, a nagyobb hovezetd-képességii rétegben
nd a gradiens értéke, mig a felsd, kisebb hovezeté-képességii rétegben (9. abra) csokken az
elméletinez képest. Abban az esetben, ha a rétegvaltas forditott, a gradiens valtozasok is
megfordulnak. Tehat forditott esetben egy csokkené/novekvd gradiens valtoztatd profil-parost
fogunk tapasztalni.
Ennek a hatdsa a homérséklet profilon ugy értelmezhetd, hogy a vizsgalt tartomanyon a
homérsékletvaltozast az acél jo hévezetd-képessége lecsokkenti, és a réteghataron jelentkezd

ugrasszerii atmenetet mind inkabb egy folyamatos atmenetté simitja (7. és 8. bra).
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Hémérsékletgradiens mélység profilok a szintetikus modellben a furélyukban
-25
-26 | e —

-27

-28

Mélység (m)
w
o

-34

-35 T T T T L] 1
0,028 0,032 0,036 0,04 0,044 0,048 0,052
Gradiens (m/K)

Jelmagyarazat
—— Szamitott gradiens viz

— Elméleti gradiens

Szamitott gradiens acél

= = = Szamitott gradiens cement

8. &bra. Egy kinagyitott szakasz a gradiens gorbékbdl, az elsd réteghatdr dtmenetet kézelebbrdl

megvizsgalva.

A 8. és 9. abra 0sszevetésével megvizsgalhato, hogy a hévezetd-képesseg és a hémérsékleti
gradiens értékek antikorrelalnak-e ahogy az a Fourier-torvény alapjan elvarhato lenne. VValoban

antikorrelalnak.
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HévezetSképesség mélység profilok a szintetikus modellben a furélyukban
-25 :1
-26

-27

Mélység (m)
Wwow W N N
N = o (Vo) [00]

w
w

-34

_35 ) ) ] ] ) ] ] ] J
1,516 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 24 25
HoévezetSképesség (W/m*K)

Jelmagyarazat
= Elméleti hévezetGképesség

—— Szamitott hévez. kép. viz
Szamitott hévez. kép. acél

= = Szdmitott hévez. kép. cement

9. dbra Hovezetd-képesseg profilok kinagyitva két réteghataron
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Kiilonboz0 réteghatarokon torténd gradiens értekek valtozasa

A szintetikus modellben két réteghataron elvégeztem a szamitott gradiens értékek relativ

torzulasait az elméleti gradienshez képest. Ezt a (8) egyenlet segitségével hataroztam meg:

D — _ (gradTelm_gradTSZém) . 100 (8)
gradTg;m,

Ahol D az eltérés értéke szazalékban kifejezve. A negativ el6jel azért sziikséges, mert a gradiens

vektor képzésekor az mindig a ndvekedéssel ellentétes iranyba mutat.

Ezeket mind a harom fajta béléscsovezés esetébdl szamitott gradiens profilokon elvégeztem. A
gradiens értékek valtozasat a réteghatartdl szamitott + 1 m-es intervallumban vizsgaltam meg,
hiszen attol tavolabb nem érzékelhet6 a valtozas. Amint azt korabban emlitettem, ezeket a 2 cm-

es felbontassal kinyert adatsorokon végeztem el.

Az egyszerliség és a rovidség kedvéért az eltérés gorbéket csak a béléscsovet kitdltd anyag neve

utan neveztem el.

Agyagos homok - homok réteghataron
jelentkezé gradiens értékek eltérései

Viz —Acél —Cement

15.000%
10.000%
5.000%

0.000%

S N N 00 O S N O 0 O < o N
© H g N®MS NG O N Qo
AR A o S oS oS (S S e LS S S S~
R B

-5.000%

Eltérés értéke (%)

-10.000%

-15.000%
Réteghatar intervallum (m)

10. &bra. A 14 m mélységben lévé agyagos homok — homok réteghataron megvizsgélt

kiilonbozo béléscsovezeésbol szamitott gradiens profilok eltérései az elméletihez képest.
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Homok-agyag réteghataron jelentkezo
gradiens értékek eltérései

40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

0.00%

-25
-25.08

-25.16
25.24
25.32
25.4
25.48
25.56
-25.64
25.72
25.8
25.88
25.96

-10.00%

Eltérés értéke (%)

-20.00%

-30.00%
Réteghatar intervallum (m)

11. abra. A 26 m mélységben lévé homok — agyaq réteghatdaron megvizsgalt kiilonbozd

béléscsovezesbol szamitott gradiens profilok eltérései az elméletihez képest.

Ezen gorbékbol leolvashatd, hogy a réteghatartol vertikalis irdnyban tavolodva az eltérés
mértéke a nullahoz konvergal. Ezen eltérések mértéke a reteghatartol 20 cm — re kvazi

elhanyagolhato.

A szintetikus modellben leirt jelenségek is megfigyelhetéek ezen abrakon. A 11. &dbran egy
csokkené/novekvo parost figyelhetiink meg, hiszen ezen rétegek hévezet6-képesseg kontrasztja
"novekvé” a z (mélység) tengely negativ értékei felé haladva. A 12. dbran pedig egy
”csokkend” hovezetd-képesség kontraszth réteghataron figyelhetdek meg a fentebb részletezett

jelenségek.

Tovabba megallapithatd az is, hogy minél nagyobb a rétegek hovezetd-képességenek
kontrasztja a gradiens értékek eltérése is nagyobb mértékben jelentkezik. Jelen esetben ez azt
jelenti, hogy az agyagos homok (2 [W/(m K)]) — homok (2,5 [W/(m K)]) réteghataron az eltérés
maximalis értéeke (~ 11%) kisebb, mint a homok (2,5 [W/(m K)]) — agyag(1,5 [W/(m K)])

hataron, ahol ez az érték (~ 30%).
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Valos modell

Az elvi rétegsor vizsgalata utan egy, a valosagot jobban megkozelité példan keresztil is
szerettem volna alkalmazni a mddszert, ezért a Mikepércs-1 mélyfarasi adataib6l szamitott
hovezetképesség-mélység profilt (Mihalyka és mtsai., 2022) is betdplaltam a felallitott
modellembe, Ugy hogy az a farélyukon kivili térrészben legyen érvényes. Az adatsorban
10 cm-es mélységkozonként vannak értékek 500 m és 560 m kdzott. Ezeket a mélységeket
nullara norméaltam, hogy a modellbe be tudjam illeszteni, valamint az alsé 10 m-t is levagtam
bel6le hiszen a kut alja a numerikus modellben 50 m-ben véget ér. Valamint az 50 m-ben levd

értéket extrapolaltam ki a modell aljaig (10. abra).

m
W/(m-K)

10k

20+

30}
40k

60|
70}
z -80

L

-100

L L L L L L L L L L L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 m

12. abra. Az eredeti adatsorbol szamolt rétegsor hdvezetd-képességek forméjaban (Mihalyka és mtsai.
2022)

Mivel az adatsor ”csak” 10 cm-es felbontasu ezért varhaté volt, hogy a véges-elemes szoftver
a nem csomopontokra es6 értékeket interpolalja a farastol tavol. A racshalod felbontasanak
koszonhetéen a furdlyuk kornyezetében jol kivehetoek a finomabb, vékony rétegek is, mig attol
tavolodva a hovezetdképesség-eloszlas egyre inkabb 6sszemosodott, az eredeti adatsorral mar
Ossze sem vethetd rétegsor lathato.

A szintetikus rétegsorral ellatott modellben végzett paramétervizsgalatokat itt is elvégeztem, de
ez esetben 2 fajta adatsoron. Az eredeti adatsoron (13. abra), amit a farasi log-bol kaptam, majd
ezt az adatsort 11 tagos futdatlagolassal megkapott értékein (14. abra) ismételten elvégeztem

ezeket.
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13. &bra. A 11 tagos futoatlagolassal megkapott adatsorbol szamolt rétegsor idvezets-képességek
formajaban. (Mihalyka és mtsai. 2022)

A szintetikus rétegsorral szamolt modellben levont kovetkeztetések itt is fenn allnak. A log
adatokbdl szarmaztatott hovezeté-képességek abszolut értékben nagyon valtozékonyak
(I= 30%]/m) emiatt a gradiens értékek (|= 30%]|/m) is azok lesznek. Ezért ezen abrakon csak
egy kinagyitott intervallumon (5 m - 20 m mélységig) abrazoltam a vizsgalt gorbéket.

Valamint abb6l a megfontolasbdl ki indulva, hogy a legnagyobb valtozast a hdmérsékletben és
annak gradiensében az acél béléscsdvezés okozza, ezért ezekben az esetekben csak annak a

hatésat abrazoltam az abraimon.
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Gradiens profilok MP_1 modellben
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14. &bra. Mikepércs-1 furasi adatsorbol nyert elméleti és modellezés eredményébdl kiolvasott
gradiensprofil
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Gradiens profilok az MP_11 modellben
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Gradiens (m/K)
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— Elméleti gradiens

Szamitott gradiens acél

15. abra. Mikepércs-11 tagu futéatlagolt adatsorbol nyert elméleti és modellezésbél kiolvasott
gradiensprofil
Amig az eredeti adatsorban a vékonyabb rétegek kovetkeztében erdteljesebb a gradiens eltérés
az elméletihez képest, addig a 11 taggal futdatlagolt, (kisimitott) adatsorb6l szamolt gradiens

profil mar jobban kdveti az ezen modell ’elméleti’ értékeit. A kérdés az, hogy mennyire jelentds

az eltéres.
Az egész profilra vett atlagos eltérés az elméleti és az acélcsdbdl szdmolt gradiensek kdzott az
eredeti adatsorban 0,13%, mig a futéatlagolt adatsorban -0,02%-ra adddott. Ez a vékonyabb

rétegek eltlinése és ezaltal a hévezet6-kepesseg profil egyenletesebb lefutasanak tudhato be.
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Hovezetbképesség profilok és a meghatarozasi hibahatar
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16. abra. Mikepércs eredeti adatsorbol nyert elméleti és szamolt hévezetd-képesség profil.
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Hévezet6-kepesség profilok az MP_11 modellben
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Melység (m)
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=
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2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 29 3 3,1 3,2
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Jelmagyarazat

Elmeéleti hvezetiképesség

Szamitott hdvezetdkeépesség aceél

17. abra. Mikepéresl 1 tagu futédatlagolt adatsorbol nyert elméleti és szamolt hdovezet-képesség profil.

Ezen modellekben a hévezetd-képesség adott volt, ezért jelen esetben a megadott hdvezetd-
képességek és az ebbdl szamolt elméleti hé fluxusbol lehetett elméleti gradiens profilt szdmolni
az (5)-6s keplet alapjan. Valamint, az eredeti adatsorral tarsult egy két oldali meghatarozasi
hibahatar (17. abra), amely megmutatja milyen pontossaggal becsiilték meg a hdvezetd-
képességeket (Mihalyka és mtsai., 2021). Ennek a hibanak az atlagos értéke 5,5%. Ezen az
abran az is latszik, hogy az elméletileg legnagyobb gradiens eltérést eredményezd acél

béléscsovezéssel szamolt hévezets-képesség profil is joval ezen a hibahataron belll mozog.
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A hévezet6-képessegek profilok esetében is megallapithatdéak azok a megfigyelések, amiket a
gradiens profiloknal megtettiink. A 11 taggal futdétlagolt adatsorban jobban illeszkedik a
szamitott hovezet6-képesség az elméletinez mint az eredeti adatsorban. Természetesen itt is

fennall az antikorrelacid a gradiensekkel minden esetben.

Ho6fluxusok

Az alabbi tablazatban (2. tablazat) ismertetem az elméleti és a szamolt héfluxusokat a
kiilonbdz6 modellekben.

Elméleti héfluxus (mW/m?) Szamitott hdfluxus (mW/m?)
Viz Acél Cement
Szintetikus modell 81,111 81,159 81,202 81,162
MP_eredeti 102,403 102,641 102,701 102,654
MP_11les futoatlagolt 102,426 102,419 102,435 102,420

2. tablazat. EIméleti és szamitott atlag 4dfluxusok a modellekben, a mértékegység mw/ m?2.
A 19. és 20. dbran lathato az elméleti és a szamitott hofluxusok mind az eredeti, mind a simitott
adatsoron. Megfigyelhet6 tovabba az is, hogy az eredeti adatsorban a vekonyabb rétegek okan
valtozékonyabb a héfluxus mélység profil, mint a simitott adatsoron. Ez abban is
megmutatkozik, hogy a szérdsa a szdmitott hofluxusoknak a simitott adatsorban egy
nagysagrenddel kisebb (0,6 [mW/m?]), mint az eredetiben, ahol ez az érték (2,6 [mW/ m?]). Ez
a simitott adatsorban 0,5%-0s, mig az eredeti adatsorban 2,5%-0s meghatarozasi pontossagot

jelent.
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Mélység (m)
r:" i
w

Hofluxus mélység profilok MP_1 modellben
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Héfluxus (W/m"2 " o .
[ J Szamitott héfluxus atlag:

-0,102403779 (W/mA2)
Szorasa:

Szamitott héfluxus acél

—— Elméleti hofluxus

0,002613208 (W/mA2)

18. Abra Elméleti és szamitott héfluxus az eredeti adatsorbél szamitott modellbél
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Hofluxus profilok a MP_11 modellben

Méelység (m)
P
un

_50 ¥ L] L] - L] L] L] L

-0,116 -0,112 -0,108 -0,104 -0,1 -0,096 -0,092 -0,088

H..-ﬂ W A - ¢ o L
Gfluxus (W/m"2) Szamitott hofluxus atlag:

Elméleti héfluxus -0,1024261(W/m"2)
Szamitott héfluxus acél Szorasa:

0,00058214 (W/mA2)

19. Abra Elméleti és szamitott héfluxus a simitott adatsorbél szamitott modellbSl

A furélyuk hatédsa a tavoli zénaban

Annak érdekében, hogy a furas hatasat megvizsgaljam annak kornyezetében, a tavoli zonabol
mintavételeztem 30 cm-t6l 1,5 m-ig, ahonnan is a kinyert hdmérséklet gradiens értékeket
vetettem 0ssze egymassal. Ugyanazon indokok miatt, mint az el6z6 esetekben csak az acél
béléscs6vel szamitott gradiens értékeket vizsgaltam. Megfigyelhetd, hogy a furdlyuktol
radialisan 1 m tavolsagban is van hatasa a furélyuknak a gradiens értékekre. Ez ugyanakkor
mar kdzel sem olyan szignifikans, mint 30 cm tavolséagra, ahol szinte még kvazi ugyanazon

értékeket veszi fel a gradiens gorbe, mint a furélyuk belsejében.
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Furélyuk hatasa a tavoli zénaban az acélcsé h6vezetSkepességének értékebdl szamitott gradiens alapjan o

T T T
-26

-26.5
-27
-27.5
-28
-28.5
-29
-29.5
-30
-30.5
-31
-31.5
-32
-32.5
-33
-33.5

— X=0.3m acél

— X=0m acél
—— elméleti grad

X=1.5m acel

zZ (m)

— X=1m acél

-0.0512 -0.0511 -0.051
GradT (m/K)

20. abra A furolyuk hatdsa a tavoli zonaban az acélcsé hdvezeto-képességének értékébdl szamitott

gradiens alapjan a 26-33 m-en elhelyezkedd agyag rétegben

Kovetkeztetések

Osszességében elmondhatd, hogy a szamitott gradiensek kilonboznek az elméleti
gradiensektol, kovetkezésképpen a szamitott hdvezeto-képességek is kilonbdznek az “igazi”
(elméleti) hovezetd-keépességektdl. A béléscsovezések koziil az acél hdvezetd-képességével
szamolt gradiensek tértek el a legjobban az elméleti gradiensektol, ezaltal az azokbol szamitott
hovezet6-képességek is. A viz és a cement béléscsovezés kozott kvazi nincs kilénbség, viszont

ezek is okoznak kisebbfajta eltéréseket.

Ha a hovezetd-képességet hdaramszamitasra hasznaljuk, akkor a hdellenallasok majdnem
egyformak minden modellezett esetben, kdvetkezésképpen a szamitott héfluxusok maximum
csak tizedekben térnek el, ha mW/m2-ben adjuk meg a fluxust. Vagyis kvazi ugyanazt a fluxust
eredményezik (2. tablazat). Ez azért van, mert a hdellenallas szamitasakor kiatlagolodnak a
hovezetd-képességek, amik hol nagyobbak, hol kisebbek az elvi hévezeté-kepessegnél. Tehat
az elvi rétegsorral ellatott numerikus modellezés arra volt jo, hogy megallapitsuk a modszer
pontossagat, és megvizsgaljuk a kiillonb6z6 béléscsovezéssel ellatott furdlyukban szamitott

geotermikus gradiens profil viszonyulasat a valos gradiens profiljahoz képest.

Az a kérdés, hogy mire akarjuk hasznélni a gradT-bdl szamitott latszolagos hévezeto-
képességeket. Ha hofluxus szamitasra, akkor tokéletes, hiszen ezen szamitasok pontossaga 1-
3% kordli. Ilyen esetekben a mddszer meghaladja a mélyfaras-geofizikai szelvényekbol
szamolt (5%, Mihalyka és mtsai., 2021) és a laboratoriumi koriilmények kozott mért hvezeto-
képességek (10%, Dovényi és Horvath 1988) pontossagat. Ha a logbol szamitott hévezet6-

képességgel vald 6sszevetésre, akkor nem feltétlenil, mert ekkor eltérhet a szamitott hévezeto-
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képesség a lyukban mert vagy ("igazi'") hévezeté-képességtdl, ha 10 cm-es skalan vetjik dssze
6ket. Ha kiatlagoljuk a hévezet6-kepességeket, akkor erre is alkalmas a gradT. Ezt mutatja a
simitott hovezet6-képességgel tortént szamitds, amely esetében alig térnek el a latszdlagos

hdovezetd-képességek az elméleti hovezetd-képességtol.
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Absztrakt

A dolgozatomban azt vizsgéltam, hogy szdmolhatd-e a kutakban mért geotermikus gradiens a
rétegek hoévezet6-képességenek meghatarozasara. Véges elemes numerikus modszerrel
modelleztem 3 esetet Comsolban. El6szor is egy szintetikus rétegsorral felruhazott modellbe
vizsgaltam meg a gradiens és hévezeté-képesség profilok egymashoz viszonyitott valtozésait
kiilonboz6 hdvezetd-képességli béléscsovezések esetén. Majd egy furas szelvénybdl betaplalt
adatsort interpolaltam ugyanezen racshaloval felosztott numerikus modellbe. Ebb6l két modellt
is gyartottam, az eredeti adatsorral szamitott modellt, majd az eredeti adatsornak a 11 taggal
futoatlagolt modelljét. Bemutattam miként viselkednek ezen modellekben szamitott gradiens
és hévezet6-képesseg profilok. A szintetikus modellben tovabbd még arra is kitértem, hogy
kiilonb6z6 hovezetd-kepesség kontrasztu réteghatarok esetén a gradiens értékek mekkora
mértékben térnek el (10-30%) az elméleti értékekhez képest. Ugyanakkor ezen eltérések csak
a réteghatartol vertikalisan nézve + 20 cm-ig érvenyesek, attol tdvolabb a 0-hoz konvergalnak.
Ezekbdl az eredményekbdl levontam azt a kdvetkeztetést, hogy ha a hdvezet6-képességet
héaramszamitasra hasznaljuk, akkor a hdellenallasok majdnem egyformak minden modellezett
esetben, kovetkezésképpen a szamitott héfluxusok is csak tizedekben térnek el ha mW/m?-ben
adjuk meg a fluxust. Vagyis kvazi ugyanazt a fluxust eredmenyezik. Ezek utan diszkutaltam,
hogy ha a gradT-bél szamitott latszolagos hdvezet6-képességeket hofluxus szamitasra
szeretnénk hasznalni, akkor az nagy pontossaggal megtehetd, mivel ezen szamitasok hibaja 1-
3% korlli. Ha a logbol szamitott hovezetd-képesseggel vald 6sszevetésre, akkor nem
feltétlenal, mert ekkor eltérhet a szamitott h6évezeto-képesseg a lyukban meért vagy (“igazi™)
hévezetd-képességtdl, ha 10 cm-es skalan vetjiik 0ssze Oket. Ha kiatlagoljuk a hdvezetd-
képessegeket, akkor erre is alkalmas a gradT. Ezt mutatja a simitott hdvezet6-képességgel
tortént szamitas, amely esetében alig térnek el a latszolagos hévezetd-képességek az elméleti
hovezetd-képességt6l. Valamint azt a koOvetkeztetést is levontam a szintetikus modell
eredményei alapjan, hogy a furolyuk béléscsovezésének a hatdsat, és ezaltal a szamitott
gradiensek eltérésének az atlagat akkor lehet minimalizalni, ha minél jobb hészigeteld bélést

alkalmazunk.
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