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1 Inleiding 

Tijdens het aardwarmte-productieproces wordt afgekoeld productiewater via een (of 

meerdere) injectieput(ten) terug in het reservoir geïnjecteerd. Dit gebeurt doorgaans 

met behulp van een injectiepomp, aangezien de meeste diepe (>500 m) reservoirs 

niet permeabel genoeg zijn om water zonder ondersteunende pompdruk daarin te 

injecteren. De injectiedruk aan de putmond (maaiveld), ook wel “Tubing Head 

Pressure” (THP) genoemd, die nodig is om het beoogde debiet te injecteren, wordt 

continu gemeten gedurende het productieproces. 

 

In aardwarmteputten is de THP injectiedruk niet per definitie gelijk aan de 

verschildruk op reservoirdiepte (∆Pres). In deze tool wordt onder ∆Pres verstaan; het 

verschil tussen de druk in de put op top injectieniveau (dit kan top reservoir- of top 

screen- of perforatiediepte zijn) en de reservoirdruk op diezelfde diepte. 

Het verschil tussen de ∆Pres en THP wordt bepaald door put- en 

aquifereigenschappen en de operationele instellingen van het systeem. Afhankelijk 

van het debiet en temperatuur van het geïnjecteerde water kan de ∆Pres dus hoger, 

lager of gelijk zijn aan de THP. In deze tool worden twee factoren meegenomen in 

de conversie van ∆Pres naar THP: 

1) De hydrostatische gradiënt in de injectieput, en; 
2) Drukverlies door wrijving van het geïnjecteerde water met de verbuizing.  

Het effect van mechanische skin (de mate waarin stroming van formatiewater wordt 

belemmerd) over het reservoirinterval wordt niet meegenomen. In de conversietool 

wordt dus een skin van 0 aangenomen. 

 

Deze tool is door TNO-AGE opgesteld, in opdracht van het Staatstoezicht op de 

Mijnen (SodM), en heeft als doel om op eenvoudige en eenduidige wijze een ∆Pres te 

converteren naar een THP injectiedruk. 

 

1.1 Wettelijk kader 

Een geothermie uitvoerder dient bij de aanvraag van een vergunning op te geven wat 

de beoogde operationele ruimte is van het (geplande) geothermiesysteem. Onder 

operationele ruimte valt o.a. het debiet, de injectietemperatuur en de injectiedruk. 

Onder andere o.b.v. de beoogde operationele ruimte dient door de uitvoerder een 

inschatting te worden gemaakt van de mogelijke risico’s m.b.t. bijvoorbeeld 

bodemdaling, bodemtrilling en de integriteit van de afsluitende lagen boven en onder 

een reservoir. De ∆Pres vormt hierbij een belangrijke en bepalende parameter en een 

uitvoerder dient deze daarom eenduidig op te geven bij de vergunningaanvraag. 

Echter, gedurende het aardwarmte-productieproces wordt doorgaans niet de ∆Pres, 

maar alleen de THP injectiedruk continu gemeten. Voor het Staatstoezicht op de 

Mijnen (SodM) is het daarom alleen mogelijk om toezicht te houden op de THP 

injectiedruk. Een adequate en nauwkeurige omrekening van de ∆Pres naar THP 

injectiedruk is daarom van belang voor de handhaving van operationele 

begrenzingen waarbij mogelijke risico’s acceptabel worden geacht. 
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1.2 Inhoud van de handleiding 

In deze handleiding wordt de analytische rekenmethodiek beschreven die ten 

grondslag ligt aan de tool en wordt een toelichting gegeven op het gebruik van de 

tool. De handleiding start met een beschrijving van alle drukcomponenten die een rol 

spelen in een typische injectieput. Daarna volgt een toelichting op de tool en het 

gebruik ervan (invoer en uitvoer), en ook een beschrijving van de gebruikte formules. 

1.3 Disclaimer 

TNO is niet aansprakelijk voor eventuele gevolgen van het gebruik van de resultaten 

van deze tool. De aansprakelijkheid voor de met deze tool berekende resultaten ligt 

volledig bij de gebruiker. 
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2 Schematisch overzicht van drukken in een 
aardwarmtesysteem 

Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van een aardwarmtesysteem bestaande 

uit een productie- en injectieput. Figuur 2 geeft een detailbeeld van de injectieput met 

de bijbehorende drukken.  

 

Bij een aardwarmtesysteem wordt doorgaans gebruik gemaakt van twee pompen: 1) 

een ‘Electric Submersible Pump’ (ESP), op ca. 500 meter diepte in de productieput; 

en 2) een injectiepomp bij de injectieput aan de oppervlakte. Door de ESP wordt de 

druk in de productieput (bij 2 en 3) verlaagd, zodat water vanuit het reservoir in de 

put kan stromen. Door de injectiepomp wordt de druk in de injectieput (bij 6 en 7) 

verhoogd, zodat water vanuit de put het reservoir in kan stromen. De druk in het 

bovengrondse systeem (5) hangt af van de keuze of opgelost gas, dat zich vaak in 

formatiewater bevindt, in oplossing wordt gehouden of wordt afgevangen. Als gas in 

oplossing wordt gehouden, moet de druk in het bovengrondse systeem (5) boven het 

‘bubble point’ worden gehouden. Als het gas wordt afgevangen wordt doorgaans een 

systeemdruk van een paar bar gehanteerd. 

 

 

 
1. Reservoirdruk 5. Systeemdruk 

2. Druk onder in de productieput 6. Injectiedruk (THP) 

3. Druk inlaatkant ESP (pomp) 7. Injectiedruk in de injectieput op reservoirdiepte 

4. Druk uitlaatkant ESP (pomp) 8. Reservoirdruk 

Figuur 1: Schematisch overzicht van een aardwarmte productiesysteem (doublet). De getallen 

geven uitleg over de verschillende drukken binnen het systeem. ∆Pres op reservoirdiepte 

bij de injectieput is het verschil tussen punt 7 en 8. 
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Figuur 2: Gespecificeerde drukken horende bij een injectieput. THP druk komt overeen met punt 6. 

Verschildruk op reservoirdiepte punt 9 is het verschil tussen punt 7 (druk in de put op 

reservoirdiepte) en punt 8 (reservoirdruk). De rood omlijnde nummering komt overeen 

met de nummering die in Figuur 1 is gegeven. 

Figuur 2 toont een schematische injectieput met de verschillende componenten die 

invloed hebben op het drukverloop in de put. De drukcomponenten, aangegeven met 

een cijfer, worden hieronder kort beschreven: 

 

5. Druk in het bovengrondse systeem. 

 

6. Druk onder de injectiepomp. Optelling van (5) en de pompdruk die door de 

injectiepomp wordt opgelegd. Deze druk (6) komt overeen met de THP 

injectiedruk die maandelijks wordt gerapporteerd aan TNO. 

 

7. Druk in de put op top injectieniveau. Dit is een dynamische druk die wordt 

verkregen door de druk onder de injectiepomp (6) en de hydrostatische druk 

(11) bij elkaar op te tellen en vervolgens het dynamisch drukverlies (10) 

ervan af te halen. 

 

8. Reservoirdruk. Statische druk in het reservoir die bepaald kan worden door 

metingen in de put (RFT, puttest, etc.) of kan worden berekend met behulp 

van de wet van Pascal (vergelijking (2) in hoofdstuk 4). 

 

9. Verschildruk op injectieniveau (∆Pres). Deze druk wordt verkregen door van 

de druk in de put op injectieniveau (7) de reservoirdruk (8) af te trekken. 

 

10. Dynamisch drukverlies door wrijving langs de verbuizing. Dit drukverlies 

wordt berekend met behulp van de Darcy Weissbach of Fanning vergelijking 

(Beggs en Brill, 1973 [1]), zie vergelijking (5) in hoofdstuk 4. 

 

11. Hydrostatische druk in de injectieput op top injectieniveau (dit kan top 

reservoir- of top screen/perforatiediepte zijn). Deze druk is afhankelijk van 

de diepte, injectietemperatuur en saliniteit van het geïnjecteerde 

formatiewater en wordt berekend volgens vergelijking (3) in hoofdstuk 4. 
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3 Beschrijving van de rekentool 

De rekentool bestaat uit meerdere tabbladen, echter alleen het tabblad met de naam 

‘∆Pres – THP conversie’ (invoer en uitvoer) is zichtbaar om de tool overzichtelijk te 

houden. De overige tabbladen die worden gebruikt voor tussenstappen in de 

omrekening van ∆Pres naar THP injectiedruk kunnen zichtbaar worden gemaakt door 

met de rechtermuisknop op het ‘∆Pres – THP’ tabblad te klikken en vervolgens op 

‘unhide’ te klikken. 

Het tabblad ‘∆Pres – THP’ tabblad van de rekentool is opgedeeld in twee delen, een 

invoer en uitvoer deel. Dit tabblad wordt gekenmerkt door blauwe en lichtoranje 

cellen. De lichtoranje gekleurde cellen zijn invoercellen. Indien een invoercel grijs 

gearceerd is, dit betekent dat de invoerwaarde automatisch berekend wordt.  

3.1 Invoer 

3.1.1 Algemene informatie 

Hier wordt de algemene informatie over het systeem en injectieput genoteerd (zie 

Figuur 3). Dit is belangrijk zodat het duidelijk is voor welk systeem de omrekening 

van ∆Pres naar THP wordt gedaan.  

 

 

Figuur 3: Invoergedeelte voor algemene informatie over het aardwarmtesysteem. 

3.1.2 Invoer voor omrekening ∆Pres naar THP 

In deze sectie dienen de verschillende invoerparameters ingevuld te worden voor de 

omrekening van ∆Pres naar THP (Figuur 4). 

 

 

Figuur 4: Invoergedeelte voor benodigde parameters voor omrekening van ∆Pres naar THP. De 

nummering voor elk invoergedeelte komt overeen met de opsomming hieronder. 
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Hieronder volgen korte beschrijvingen van elke invoerparameter: 

 

1. Reservoirtemperatuur [°C]:  

De reservoirtemperatuur op top injectieniveau bij de injectieput. Deze kan direct 

worden ingevoerd, of worden berekend o.b.v. een gekozen geothermische gradiënt 

(zie volgende drie punten). 

 

2. Oppervlakte temperatuur [°C]:  

Gemiddelde temperatuur aan het oppervlak. In Nederland wordt hiervoor doorgaans 

een waarde van 10°C gebruikt. Deze invoer is nodig indien gekozen wordt voor het 

gebruik van een temperatuurgradiënt.  

 

3. Temperatuurgradiënt [°C/m]:  

Gradiënt die aangeeft in welke mate de temperatuur in de ondergrond toeneemt met 

diepte. Deze invoer is nodig indien gekozen wordt om de reservoirtemperatuur te 

berekenen aan de hand van de beschikbare geothermische gradiënt. De gemiddelde 

geothermische gradiënt in Nederland is 0,031°C/m [2]. 

 

4. Gebruik temperatuur berekening [yes/no]:  

Figuur 5 toont de selectiemogelijkheid tussen het gebruik van een berekening van de 

reservoirtemperatuur of een eigen invoer. Indien de put geboord is en een 

reservoirtemperatuur is gemeten is het logisch om te kiezen voor de laatste optie. 

 

 

Figuur 5: Selectiemogelijkheid in de tool tussen de berekening van de reservoirtemperatuur of een 

eigen temperatuur invoer. 

 

5. Saliniteit [kg/kg]:  

Zoutgehalte van het formatiewater in kilogram opgelost zout per kilogram water. 

 

 

6. Reservoirdruk @ top injectieniveau [bar]:  

Druk in het reservoir op top injectieniveau bij de injectieput. Deze druk kan gemeten 

of berekend worden (vergelijking (2) in hoofdstuk 4). Let op: indien een meting van 

de reservoirdruk beschikbaar is, kan het zijn dat deze nog naar de juiste diepte (top 

injectieniveau) gecorrigeerd moet worden. Het is afhankelijk van de afwerking van de 

put welk referentiepunt gebruikt moet worden. Hieronder worden een aantal 

scenario’s beschreven wanneer top reservoirdiepte, top screens of top 

perforatiediepte gebruikt moet worden als top injectieniveau. De nummers van de 

scenario’s komen overeen met de genummerde schematische illustraties in Figuur 

6. 

 

Top reservoirdiepte 

1. Volledige open hole reservoirsectie, eventueel afgewerkt met screens. 

Daarbij kan top screens ondieper (1a), gelijk (1b) of dieper (1c) dan top 

reservoir zijn. 

2. Gecementeerde en geperforeerde reservoirsectie waarbij top 

perforatiediepte gelijk is aan top reservoirdiepte. 
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Top screens/perforatiediepte 

3. Gedeeltelijke open hole reservoirsectie, eventueel afgewerkt met 

screens. Bijvoorbeeld bovenste deel van reservoir achter 

gecementeerde liner. 

4. Gecementeerde en geperforeerde reservoirsectie waarbij top 

perforatiediepte dieper ligt dan top reservoirdiepte. 

 

 
 

 
 

Figuur 6: Scenario’s voor keuze top reservoir of top screens/perforaties bij de invoerparameter top 

injectieniveau.  

 

7. Gebruik reservoirdruk berekening [yes/no]:  

Figuur 7 geeft in de keuze in de tool wanneer er geen meting van de reservoirdruk 

voorhanden is er gekozen kan worden om deze te berekenen met behulp van 

vergelijking (2) in hoofdstuk 4 te doen. 
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Figuur 7: Selectiemogelijkheid tussen de reservoirdruk berekening of een eigen reservoirdruk 

invoer. 

8. Injectiedebiet [m3/uur]: 

Debiet waarmee het geproduceerde water in het reservoir terug geïnjecteerd wordt. 

 

9. Injectietemperatuur [°C]:  

Temperatuur van het geïnjecteerde water. 

 

10. ∆Pres [bar]:  

Injectieverschildruk op top injectieniveau is het verschil tussen de druk in de put en 

de reservoirdruk op top injectieniveau. Deze volgt onder andere uit DoubletCalc1D 

en DoubletCalc2D berekeningen [3].   

 

3.1.3 Putschema invoer 

In het derde invoer gedeelte (Figuur 8) wordt het putschema van de injectieput 

gespecifieerd, zie Bijlage 1 voor een voorbeeld. Voor de correcte omrekening is het 

belangrijk dat de invoer zo nauwkeurig mogelijk gebeurt. Eventuele “injectie tubing” 

of “scab liners” moeten ook ingevoerd worden, deze hebben immers een invloed op 

de buisdiameter. Vul voor de herleidbaarheid van het putschema de juiste 

bronvermelding in, met o.a. datum en/of versienummer van het document. 

 

 

Figuur 8: Voorbeeld van een putschema in de rekentool. 

De put wordt ingedeeld in verschillende segmenten. Deze indeling is gelijk aan de 

indeling die in DoubletCalc wordt gebruikt. De segmenten worden opgedeeld op 

basis van de diameter van de verbuizing (Figuur 9). Voor elk segment moet 

vervolgens de diepte van de basis van het interval in mMD en mTVD ingevoerd 

worden, alsmede de binnendiameter en ruwheid van de buis, van het betreffende 

interval. De invoer van de binnendiameter is in inch en de ruwheid in milli-inch omdat 

dit gangbare eenheden zijn. In de berekeningen wordt de conversie naar metrische 

eenheden gedaan. De basis van het laatste interval dient overeen te komen met de 

top van het injectieniveau, dit kan top reservoir of de top van de screens/perforaties 

zijn indien die dieper liggen dan top reservoir. 
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Figuur 9: Putschema van een generieke put. Figuur toont aan hoe de put in segmenten verdeeld 

wordt. In dit voorbeeld komt de basis van het derde segment overeen met de top van 

de screens, in dit voorbeeld is dit top injectieniveau. 

3.2 Uitvoer 

De uitvoer van de omrekening wordt gegeven in het rechter gedeelte van de 

rekentool. In Tabel 1 in de tool (Figuur 10) worden de uitkomsten van de 

tussenstappen en de uiteindelijke omrekening gegeven. De formules achter deze 

berekeningen worden verderop in de handleiding toegelicht. De uitkomsten van de 

tussenstap berekeningen zijn de viscositeit, dynamisch drukverlies, reservoirdruk en 

hydrostatische druk in de injectieput op top injectieniveau. Deze tussenstappen 

resulteren in de uiteindelijke omrekening van ∆Pres naar THP, wat op de onderste 

regel in deze tabel gegeven wordt, bij de operationele instellingen zoals opgegeven 

in de invoer tabel. 
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Figuur 10: Uitvoer Tabel 1 van de rekentool. Deze tabel toont de verschillende tussenuitkomsten en 

de uiteindelijke omrekening van ∆Pres naar THP druk. 

Tabel 2 in de tool (Figuur 11) toont dezelfde omrekening van ∆Pres naar THP, maar 

met de optie om te variëren in injectietemperatuur en debiet. Omdat de THP die hoort 

bij een bepaalde ∆Pres afhangt van injectietemperatuur en het debiet kan bij elke 

gewenste invoer (injectietemperatuur en debiet) de bijbehorende THP worden 

berekend. 

 

 

Figuur 11: Uitvoer Tabel 2 van de rekentool. Hierin wordt de omrekening van ∆Pres naar THP druk 

gedaan bij verschillende te specificeren injectietemperaturen en debieten. 

Rechts van beide tabellen staan drie grafieken (Figuur 12). Grafiek A (linksboven) 

toont het debiet uitgezet tegen dynamisch drukverlies horende bij de in cel C17 

ingevoerde injectietemperatuur. Grafiek B toont de hydrostatische druk van de 

waterkolom in de injectieput op reservoirdiepte als functie van de injectietemperatuur. 

De onderste grafiek C toont de THP als functie van debiet. De grafiek toont daarbij 5 

lijnen die overeenkomen met verschillende injectietemperaturen. Deze 

injectietemperaturen kunnen in Tabel 2 gedefinieerd worden. De rode stip in de 

grafiek toont de THP die hoort bij de omrekening van ∆Pres die ingevoerd wordt in het 

deel “Reservoireigenschappen en operationele instellingen”. Dit is het uiteindelijke 

resultaat van de conversie. 
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Figuur 12: Uitvoer grafieken. A) Debiet tegen dynamisch drukverlies bij een specifieke 

injectietemperatuur. B) Temperatuur injectiewater uitgezet tegen hydrostatische druk 

van de waterkolom in de injectieput. C) THP als functie van debiet in combinatie met 

verschillende injectietemperaturen. De rode stip (met 16,9 bar) in de grafiek toont het 

omrekenresultaat zoals gegeven in uitvoer tabel 1 (Figuur 10). 



 

14 

 

4 Gebruikte formules 

De gebruikte formules in de rekentool komen overeen met de formules die in 

DoubletCalc gebruikt worden. In het volgende overzicht worden de formules kort 

toegelicht. De handleiding van DoubletCalc kan gedownload worden op NLOG.nl. De 

volgende opsomming van formules en parameters kan gezien worden als 

achtergrondinformatie bij gebruik van de tool. 

4.1 ∆Pres naar THP berekening 

 

𝑇𝐻𝑃 = (∆𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 + 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟) − 𝑃𝑤𝑒𝑙𝑙 + 𝑑𝑃             (1) 

 

Met: 

 

THP (“Tubing Head Pressure”) THP druk opgelegd door 

de injectiepomp 

[bar] 

∆Preservoir Injectiedrukverschil in de put op top injectieniveau [bar] 

Preservoir Reservoirdruk op top injectieniveau [bar] 

Pwell Hydrostatische druk van de waterkolom in de 

injectieput 

[bar] 

dP Dynamisch drukverlies in de put [bar] 

4.2 Reservoirdruk op top injectieniveau 

De rekentool berekent de reservoirdruk per putsegment en telt deze segmenten bij 

elkaar op om tot de reservoirdruk op top injectieniveau te komen. De druk is 

afhankelijk van de dichtheid van formatiewater, wat afhangt van de temperatuur en 

saliniteit van het formatiewater. De reservoirdruk per putsegment wordt berekend 

volgens: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 = 𝑔 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∗ 𝑑𝑧                   (2) 

 

Met: 

 

Preservoir Reservoirdruk op top injectieniveau [Pa] of [kg/m∙s2] 

g Zwaartekrachtversnelling (9,80665 [m/s2]) [m/s2] 

ρres fluid Dichtheid formatiewater in het reservoir [kg/m3] 

dz Hoogte van het segment in mTVD [m] 

https://www.nlog.nl/sites/default/files/6ab98fc3-1ca1-4bbe-b0a2-c5a9658a3597_doubletcalc%20v143%20manual.pdf
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4.3 Hydrostatische druk van de waterkolom in de injectieput 

De hydrostatische druk van de waterkolom in de injectieput wordt per putsegment 

berekend en vervolgens opgeteld. Deze is afhankelijk van de dichtheid van het 

geïnjecteerde water, wat afhangt van temperatuur en saliniteit van het geïnjecteerde 

water. De hydrostatische druk per putsegment wordt berekend volgens: 

 

𝑃𝑤𝑒𝑙𝑙 = 𝑔 ∗ 𝜌𝑖𝑛𝑗 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∗ 𝑑𝑧                     (3) 

 

Met: 

 

Pwell Hydrostatische druk van de waterkolom in de 

injectieput 

[Pa] of [kg/m∙s2] 

g Zwaartekrachtversnelling (9,80665 [m/s2]) [m/s2] 

ρinj fluid Dichtheid injectiewater  [kg/m3] 

dz Hoogte van het segment in mTVD  [m] 

4.4 Dichtheid formatie- en injectiewater 

De dichtheid van het formatiewater wordt per putsegment berekend. Om per 

putsegment de dichtheid van het formatiewater in het omringende gesteente te 

berekenen wordt, net zoals in DoubletCalc, aangenomen dat de saliniteit (en dus 

dichtheid) lineair toeneemt met diepte. Dit begint met 0 kg/kg aan de oppervlakte, tot 

de ingevoerde saliniteit van het geïnjecteerde water in kg/kg op top injectieniveau. 

De temperatuur wordt op mid-diepte van elk segment berekend a.h.v. de opgegeven 

temperatuurgradiënt. Per putsegment wordt een gemiddelde dichtheid berekend op 

de mid-diepte van het betreffende segment. 

 

Voor het verkrijgen van de dichtheid van het injectiewater wordt de constante 

injectietemperatuur gebruikt en de saliniteit op injectieniveau. 

 

De dichtheid van het water als functie van druk P, saliniteit s en temperatuur T wordt 

berekend met behulp van de vergelijkingen van Batzle & Wang (1992) [4]: 

 

𝜌𝑓𝑤 = 1 + 10−6(−80𝑇 − 3,3𝑇2 + 0,00175𝑇3 + 489𝑃 − 2𝑇𝑃 + 0,016𝑇2𝑃 −

1,3 ∙ 10−5𝑇3𝑃 − 0,333𝑃2 − 0,002𝑇𝑃2) 

  (4) 

𝜌 = 𝜌𝑓𝑤 + 𝑠{0,668 + 0,44𝑠

+ 10−6 [300𝑃 − 2400 𝑃𝑠
+ 𝑇(80 + 3𝑇 − 3300𝑠 − 13𝑃 + 47𝑃𝑠)]} 

                        
  



 

16 

 

Met: 

 

ρfw Dichtheid zoet water  [g/cm3] 

 

ρ Dichtheid zout water  (zowel formatie- als 

injectiewater) 

 

[g/cm3] 

P Druk (benadering o.b.v. diepte)  [MPa] 

s Zout gehalte of saliniteit  [g/g] 

T Temperatuur  [°C] 

 

In de tool is de druk [P] in bovenstaande vergelijkingen een benadering op basis van 

de diepte. De druk wordt benaderd met de hydrostatische druk op mid-diepte van 

een segment. Hierbij wordt een zwaartekrachtversnelling van 10 m/s2 en een 

dichtheid van 1000 kg/m3 gebruikt. Wat overeenkomt door de mid-diepte van een 

segment te delen door 100. Dit is gerechtvaardigd omdat druk in dit geval een niet 

significant effect heeft op de dichtheidsberekeningen (een afwijking van 2 MPa 

resulteert in een dichtheidsverandering van ca. 0,1%). 

 

4.5 Dynamisch drukverlies in de injectieput 

Er zijn verschillende analytische formules beschikbaar waarmee het drukverlies door 

wrijving in een put kan worden berekend, vaak specifiek voor een bepaald bereik in 

Reynolds nummer en buis ruwheid. In dit geval wordt voor de berekening van de 

dynamische drukverliezen door de stroming van injectiewater door de put gebruik 

gemaakt van de Darcy Weissbach of Fanning vergelijking (Beggs & Brill, 1973) [1]. 

Het dynamische drukverlies per putsegment is: 

 

𝑑𝑃 =
𝑓𝜌𝑖𝑛𝑗 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑v2∙𝑑𝑙

2𝐷𝑖𝑛
                        

 (5)    
 

Met:  

 

dP Dynamisch drukverlies Pa 

f Wrijvingscoëfficiënt  [-] 

 

ρinj fluid Dichtheid injectiewater  [kg/m3] 

v Gemiddelde snelheid geïnjecteerd water in het putsegment [m/s] 

Din Binnen diameter van putsegment, wordt omgerekend van 

inch naar meter 

[m] 

dl  Lengte van het putsegment langs de verbuizing in mMD [m] 
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4.6 Gemiddelde snelheid geïnjecteerd water 

Het debiet (Q) van een aardwarmteproductiesysteem wordt normaliter gegeven in 

kubieke meter per uur [m3/uur]. In deze rekentool wordt het debiet in [m3/uur] 

automatisch omgerekend naar [m3/s], de invoer in de tool is altijd in [m3/uur]. 

Onderstaande formule rekent het debiet om naar een gemiddelde snelheid in [m/s]. 

 

v =
4𝑄

𝜋𝐷𝑖𝑛
2                             (6) 

 

Met:  

 

v Gemiddelde snelheid geïnjecteerde water in het putsegment  

 

[m/s] 

Q Debiet [m3/s] 

Din Binnendiameter putsegment  [m] 

 

4.7 Wrijvingscoëfficiënt 

De wrijvingscoëfficiënt wordt, bij benadering, berekend o.b.v. de Colebrook 

vergelijking (Colebrook & White, 1937) [5]. Er zijn vele expliciete benaderingen 

bekend van de Colebrook vergelijking (Genic et al., 2011) [6], ieder met een specifiek 

toepassingsbereik in Reynolds nummer en buisruwheid. Gezien de stroomsnelheden 

en binnendiameter van de putsegmenten, is de stroming waarschijnlijk een niet-

laminaire stroming. Dit betekent dat het Reynolds getal > 5000 is. De definitie van 

het Reynolds getal wordt gegeven in vergelijking (8). Voor de bepaling van de 

wrijvingscoëfficiënt is hier gekozen voor de benadering van Jain (1976) [7]. Met deze 

keuze wordt de benadering in DoubletCalc1D gevolgd. 

 

𝑓 = [1,14 − 2𝑙𝑜𝑔 (
𝜀

𝐷𝑖𝑛
+

21,25

𝑅𝑒
0,9 )]

−2

               (7) 

 

Met:  

 

f Wrijvingscoëfficiënt [-] 

ε Ruwheid binnenbuis van putsegment (tubing roughness) [m] 

Din Binnen diameter putsegment [m] 

Re Reynoldsgetal  (zie 8)   [-] 

 

Farshad & Rieke (2006) [8] hebben, naast vele anderen, enkele referentiewaarden 

gepubliceerd voor de meest voorkomende binnenbuis ruwheden (ε). 
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4.8 Reynoldsgetal 

Het Reynoldsgetal wordt verkregen met de volgende vergelijking: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑖𝑛𝑗 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑∙v ∙ 𝐷𝑖𝑛

𝜇
                        (8) 

 

Met: 

 

Re Reynolds getal   [-] 

ρinj fluid Dichtheid injectiewater [m3/kg] 

v Gemiddelde snelheid geïnjecteerde water in het 

putsegment 

[m/s] 

Din Binnendiameter putsegment [m] 

μ Waterviscositeit, functie van temperatuur en saliniteit [Pa∙s] 

 

4.9 Waterviscositeit 

De viscositeit van het water wordt berekend met behulp van de correlatie van Batzle 

& Wang (1992) [4]: 

 

𝜇 = (0,1 + 0,333𝑠 + (1,65 + 91,9𝑠3)exp (−[0,42(𝑠0,8 − 0,17)2 + 0,045]𝑇0,8))/1000 

                                 (9) 

Met: 

 

μ Waterviscositeit [Pa∙s] 

s Saliniteit van het water [kg/kg] 

T  Temperatuur van het injectiewater [°C] 
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6 Bijlage 1 

Putschema invoer in de conversietool in vergelijking met het DC1D invoerscherm. 


