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Wstęp 
Badania zmiany temperatury wraz z głębokością w otworach wiertniczych 

przeprowadza się głównie przy użyciu metod geofizycznych. Istnieje także wiele urządzeń do 

pomiaru temperatury w otworach, zarówno głębokich, jak i płytkich. Jednym z rodzajów 

otworów wiertniczych jakimi są otworowe wymienniki ciepła profilowanie naturalnej 

temperatury można wykonać przy użyciu sondy NIMO-T. 

Sonda NIMO-T (Non-wired Immersible Measuring Object for Temperature) to mała, 

lekka, bezprzewodowa sonda, składającą się z rejestratorów ciśnienia i temperatury, a także z 

zaprogramowanego mikroprocesora. Wszystko zostało umieszczone w zamkniętej metalowej, 

wodoszczelnej rurze, która wytrzymuje ciśnienie do 110 barów. Sam czujnik ma długość 

około 235 mm, średnicę 23 mm i masę 99,8 g.  

 

Opis badania 
Sonda montowana jest na kablu o określonej długości (długość kabla zależy przede 

wszystkim od głębokości otworowego wymiennika ciepła), który podczas zapuszczania do 

otworu zapisuje dane dotyczące ciśnienia i temperatury. Dane są przechowywane w pamięci 

loggera, który po podłączeniu do komputera przesyła je celem ich analizy. Sonda NIMO-T 

jest cięższa od wody, co pozwala na opadanie jej ze stałą prędkością około 0,2-0,3 m·s
-1

 na 

dno otworu. Prędkość jej opadania może być regulowana (Śliwa i in. 2016, Rohner i in. 

2005). 
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Na rys. 1 pokazano sondę NIMO-T. Na rys. 2 przedstawiono alternatywną metodę 

pomiaru. Logger może być swobodnie wrzucony do U-rurki. Opada na dno z prędkością 

zależną od zastosowanego obciążenia. Mierzy i rejestruje temperaturę i ciśnienie co 2 

sekundy. 

 

 

Rys. 1. Non-wired Immersible Measuring Object for Temperature (NIMO-T) logger 

a)  

Rys. 2. Poruszanie się NIMO-T w U-rurce: a) swobodne opadanie przyrządu w nośniku ciepła 

b) wypływanie przyrządu dzięki pompowaniu 

 

 

 

 

 

 

 

b) 
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Tabela 1. Zakres i dokładność pomiarów NIMO-T 
Wielkość Wartość Jednostka 

Zakres temperatury od -5 do +50 °C 

Zakres ciśnienia od 0 do 40 bar 

Maksymalna głębokość pomiaru 400 m 

Maksymalne ciśnienie testowe 110 bar 

Dokładność profilowania temperatury 

(w zakresie od +5° do +25°C) 

+/- 0.0015 
°C, temperature względna (różnica 

temperatur, T) 

+/- 0.1 °C, wartość temperatury 

Dokładność profilowania ciśnienia 
+/- 0.02 bar, ciśnienie względne (różnica ciśnień, p) 

+/- 0.1 bar, wartość ciśnienia 

 

 

Za pomocą profilowania naturalnej temperatury w otworowych wymiennikach ciepła 

możliwe jest wyznaczenie przewodności cieplnej λ skał z wykorzystaniem prawa Fouriera 

oraz wyznaczenie gradientów temperatury określonego interwału skał. Prawo Fouriera podaje 

nam informacje o tym, że gęstość kondukcyjnego strumienia ciepła jest wprost 

proporcjonalna do gradientu temperatury oraz zdolności przewodzenia ciepła przez skały, 

której miarą jest przewodność cieplna (Śliwa i in. 2016). 

Prawo Fouriera ma postać: 

               (1) 

gdzie: 

q gęstość ziemskiego strumienia ciepła, Wm
-2

, 

T temperatura, C, 

 przewodność cieplna, Wm
-1
K

-1
. 

Przekształcając wzór (4.1) uzyskuje się zależność na przewodność cieplną: 

   
 

     
      (2) 

 

 

Interpretacja wyników 
 Na rysunku 3 przedstawiono przykład graficznego przedstawienia wyników 

profilowania temperatury otworowego wymiennika ciepła w Foluszu. 
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Rys. 3. Przykładowe graficzne przedstawienia wyników profilowania temperatury 

otworowego wymiennika ciepła w Foluszu 

 

Na podstawie mapy (rys. 4) można określić wartość naturalnego ziemskiego 

strumienia ciepła, a następnie na podstawie prawa Fouriera można wyznaczyć wartość 

współczynnika przewodzenia ciepła. 
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Rys. 4. Mapa rozkładu gęstości naturalnego ziemskiego strumienia ciepła w Polsce 

 (Szewczyk i Gientka 2009): 1 – Kraków, 2 – Warszawa, 3 – Folusz, 4 – Łódź, 5 – Polkowice, 

6 – Rawa Mazowiecka, 7 – Szczecin,  8 – Białystok, 9 – Gola Dzierżoniowska, 10 – Kielce, 

11 – Żarów, 12 – Wrocław, 13 – Skawina, 14 – Bydgoszcz, 15 – Niepołomice 

 

Z wykresu zależności temperatury od głębokości (rys. 3) zostały odczytane 

temperatury na głębokościach maksymalnych i minimalnych dla całości danych. 

Drugim krokiem było wyznaczenie gradientu temperatury dla odczytanych wartości 

zgodnie ze wzorem: 

 

        
 (    )   (    )

         
 

(3) 

 

gdzie: 

 (    )  (    )                                                      

 

                                                           

 

Po wyznaczeniu gradientu, z prawa Fouriera (1) wyliczona została wartość 

współczynnika przewodzenia ciepła  .  

Te same czynności zostały powtórzone dla  wartości, gdy temperatura wraz 

z głębokością wzrastała liniowo, oraz dla wyników profilowania powyżej 20 m (rys. 5).  
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W tabeli 2 znajdują się również wyniki współczynnika przewodzenia ciepła    

z TRT oraz z literatury (Śliwa 2012). 

 

 
Rys. 5. Wyniki profilowania temperatury otworowego wymiennika ciepła w Foluszu 

 

 

Tabela 2. Zestawienie obliczeń i danych literaturowych 

 
 

Na podstawie danych z profilowania można wykonać wykres zależności gradientu 

geotermicznego od głębokości otworu. Najczęściej odrzuca się wyniki profilowania w 

interwale 0-20 ze względu na zmienność sezonową. Na  podstawie znanej zmienności 

przewodności cieplnej w profilu górotworu możliwe jest wyznaczenie średniej wartości 

przewodnictwa cieplnego. Wyniki należy również przedstawić graficznie w formie wykresów 

zależności gradientu geotermicznego od głębokości oraz przewodności cieplnej od 

głębokości. 
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