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Agenda:
1. Informacje ogodlne

2. ANOVA
Przedstawienie badanych modeli i najwazniejsze wyniki
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* Analizy statystyczne oparto o wyniki interpretacji testow reakcji termicznej
wykonanych trzema metodami oraz z uwzglednieniem trzech przedziatow
czasowych dla 18 otworow (zlokalizowanych na terenie patacyku w
Mtoszowej).

* Metody wykorzystane do interpretacji wynikow TRT to metoda: klasyczna,
punktowa i statej rezystywnosci otworu.
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‘Wyznacza sie:

k —
i temperatury Sredniej.

efektywny wspétczynnik przewodnictwa cieplnego: A, = 4.;:?;.}{ [W-m1K™1]
wspotczynnik nachylenia prostej okreslany za pomoca regresji liniowej na wykresie In(t)

efektywny wspodtczynnik dyfuzyjnosci cieplnej: a.f = —f [m?/s]

okreslenie punktow charakterystycznych' to,tt, s, ty, t5 t, =5-r>al, t;=20-ra?

4-a-t mK
nﬂef [l ( )+4at_y][

opornosc cieplna otworowego wymiennika:

opornosc cieplng gorotworu: R, =

1 [ 4-a-t 1 ] m- K
- |In t—y

1
Ry, == [T () = Ty] —
b q [Sl’() 0] 4.1_[./18]: rg 4'“_'
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B:sm;: Metoda punktowa

yznacza sie:

efektywny wspodtczynnik przewodzenia C|ep’fa skat:

L lln (tend) + I'p (tend tbeg)

41 tbeg 4-a- tbeg * tend
T(tend) — T(tbeg)

Ae
efektywny wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej: a.r = —f [m?/s]

Aef = [W-m~TK]

okreslenie punktow charakterystycznych: ty,t; ,t,, t5, t;, t5. t,=5-r>al, t;=20-r>a?

2 .
opor cieplny otworu: R, = " 11T - - [In (4;1 t) + ;{zt — Y] [mWK]
, ¥ o

opor cieplny otworowego wymiennika'

Ry, = [Tsr (t) — Tol — Rq |55
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Metoda, w ktorej czas trwania testu nie wptywa w znaczacy sposob na wyniki. Mozna to
przedstawic¢ za pomocg zaleznosci:

dlak~0, A, = A

Rb:kt+b
R(t)—1 [Tér (t) — T, ] n (2%t T Y| =
it = et R | R . ri 4ot B
P P

T TR W

- K
b = Ry(t) == [Tg (t) — T(] [mv

Q| =
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iy pree Liczba wykonanych Rodzaj konstrukcji Liczba wynikow
bl testow otrzymanych dla otworu

5 Ukfad centryczny 45 (5x9)
-ME!!- 6 Uktad centryczny 54 (6x9)

| Otwér3(ag | 6 Uktad centryczny 54 (6x9)

| Otword(s) 7 Trjrurkowy 63 (7x9)

| otwér5(10q) | 6 Tréjrurkowy 54 (6x9)

Otwor 6 (12c) 6 Pojedyncza U-rurka 54 (6x9)

Otwor 7 (13c) 5 Podwéjna U-rurka 45 (5x9)

Otwor 8 (14c 6 Uktad centryczny 54 (6x9)

| owwér9(isg | 9 Tréjrurkowy 81 (9x9)

Otwor 10 (16c 7 Tréjrurkowy 63 (7x9)

Otwor 11(17¢) 9 Podwdjna U-rurka 81 (9x9)

Otwor 12 (18c¢) 9 Pojedyncza U-rurka 81 (9x9)

Otwor 13 (19c¢ 5 Uktad centryczny 45 (5x9)

Otwor 14 (20c 6 Uktad centryczny 54 (6x9)

Otwor 15 (21c 6 Tréjrurkowy 54 (6x9)

Otwor 16 (23 ¢ 5 Uktad centryczny 45 (5x9)

Otwor 17 (25c¢ 6 Uktad centryczny 54 (6x9)

Otwor 18 (34c 6 Uktad centryczny 54 (6x9)
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INICJATYWMA DOSKONALOSC!

Violin: Rb ~ metoda i ' Violin: lambda ~ metoda

] 2

1 2

1 - metoda klasyczna; 2 - metoda punktowa; 3 - metoda statej rezystywnosci otworu
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Interaction: metoda x przedziat Interaction: metoda x otwor
L
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przedzial_czasowy
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1 2 3 1' 2 3
=
~qo:j 1 - metoda klasyczna; 2 - metoda punktowa; 3 - metoda statej rezystywnosci otworu
c
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* Niezbedna w tym celu jest zmienna zalezna (opornos$¢ cieplna Rb /
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego A) oraz zmienne niezalezne
(gtebokos¢ wymiennika, predkos¢ przeptywu, moc jednostkowa,
konstrukcja, metoda oraz przedziat czasowy).

* Mieszany model ANOVA wykorzystuje sie, poniewaz uwzglednia
zmiennos¢ losowa zachodzgcg miedzy otworami oraz ze wzgledu na

dysponowanie wynikami interpretacji TRT z wykorzystaniem trzech
metod.
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* Model bazowy: log(rb/A) ~ metoda * przedziat czasowy + (1 | nr otworu)

* Model VP: log(rb/ A) ~ metoda * przedziat czasowy + (1 | nr otworu) +
Y + moc jednostkowa

przeplywu

* Model HVP: log(rb/ A) ~ Vo rzeplywu
czasowy + (1 | nr otworu) + H

+ moc jednostkowa + metoda * przedziat

* Model KVP: log(rb/ A) ~ v ... + Moc jednostkowa + metoda * przedziat
czasowy + (1 | nr otworu) + konstrukcja
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Dla Rb wykonano:

do modelu HVP

do modelu VP

* Porownanie modelu bazowego

* Porownanie modelu bazowego

| npar lAic___lBIC___lloglik _|-2*log(l) | Chisq | Df | Pr{>Chisq)_

m_base_ML [k} -635,47 -581,11 328,74 -657,47

14 109595 -1026,76 56198 -1123,95 466,48 3  <2.2e-16

| near JAic___[BIC___lloglik _|-2*log(l) | Chisg | Df | Pr{>Chisg) |

m_base_ML [kl -635,47 -581,11 328,74 -657,47

13 11097,93  -1033,68 561,96 -1123,93 466,46 2  <2,2e-16

* Poréwnanie modelu VP do HVP
| Inpar_laic__ |BiC___ lloglik _|-2*log(L) | Chisq | Df | Pr{>Chisq) |

* Porownanie modelu VP do KVP s |5 10979  -10337 561,96 -11239

MM 10960  -1026,8 56198 -11240 00265 1  0,8706
| lnpar |aic [BIC  lioglik |-2*log(l) | Chisg | Df |Pr(>Chisq) |
W 13 10979 -1033,7 561,96 -1123,9

16 11069 -1027,9 56947 -1138,9 15009 3  0,001809
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* Po szczegotowej selekcji wynikow interpretacji testow TRT wybrano 18
otworow o czterech roznych konstrukcjach, dla ktorych wykonano 115
testow dla trzech rdéznych przedziatow czasowych oraz mocy
jednostkowych. Otrzymano przeszto 1000 wartosci wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego oraz opornosci cieplnej.

* Dla metody punktowej i przedziatu czasowego 1l-ego otrzymuje sie
zdecydowanie wyzsze wartosci w porownaniu z pozostatymi metodami i
przedziatami czasowymi. Zaburza to w pewnym stopniu wyniki
otrzymywane podczas przeprowadzonych analiz statystycznych jednak
wartosci te wynikajg ze specyfiki metody.
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* Postuzono sie modelem mieszanych analiz wariancji (mixed ANOVA),
poniewaz uwzglednia on zmiennosc¢ losowg miedzy otworami oraz fakt,
ze dla kazdego otworu dysponuje sie wykonanymi kilkoma testami.

* Wyniki analizy pokazaty, ze dotozenie do modelu bazowego predkosci
przeptywu oraz mocy jednostkowej znacznie zwieksza jakos¢ modelu.

Gtebokos¢ nie ma statystycznie istothego wptywu na zmienng zaleznga
Rb.

* Najlepszym modelem okazuje sie model KVP.

V Seminarium Geoenergetyka i geotermalne pompy ciepta
9 — 11 grudnia 2025 r.



agh.edu.pl

D

UCZELNIA
BADAWCZA

Dziekuje za uwage!
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