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ZMIANA TEMPERATURY W PROCESIE SAMOWYPLYWU
NAGAZOWANYCH WOD PODZIEMNYCH

TEMPERATURE CHANGE IN THE PROCESS OF SPONTANEOUS OUTFLOW
OF GAS-BEARING GROUNDWATERS

STANISEAW ZAK!

Abstrakt. W artykule przedstawiono krotki opis rozwiazania samoczynnego wyptywu nagazowanych wod podziemnych z pionowych
otwordw wiertniczych. W rozwiazaniu przyjeto, ze w rurach wydobywczych i w zwezkach odbywa si¢ dwufazowy przeptyw mieszaniny
wodno-gazowej. W modelu przeptywu uwzgledniono zroéznicowanie predkosci wody i gazu. Gtowna problematyka artykutu dotyczy termo-
dynamicznych efektow przeptywu. Zatozono, ze przeptyw mieszaniny odbywa si¢ w procesie adiabatycznym, tzn. bez wymiany ciepta mig-
dzy mieszaning wodno-gazowa a otoczeniem. Przyjeto, ze zmiana temperatury podczas samowyplywu jest skutkiem trzech procesow:
odgazowania wody, rozprgzania gazu i oporow tarcia. Obliczenia zmian temperatury wykonano, dokonujac podziatu rury wydobywczej
i zwezki na segmenty. Wyniki obliczen pordwnano z wynikami pomiar6w na rzeczywistych otworach, w ktorych prowadzono dlugotrwate ba-
dania lub eksploatacj¢. Wskazuja one, ze przedstawiony model samowyptywu w sposob zadawalajacy opisuje przemiany termodynamiczne.

Stowa kluczowe: wody zgazowane, samoczynne wydobycie, przeplyw dwufazowy, model z poslizgiem, termodynamika, przemiana adia-
batyczna.

Abstract. The article provides a short description of a solution for spontaneous outflow of gas-bearing groundwaters from vertical bore-
holes. A two-phase flow of gas-water mixture in extraction pipes and chokes was adopted for the solution. Also, differences between water
and gas velocities were taken into account. The article focuses chiefly on the problem of thermodynamic flow effects. An assumption was
made that the flow of such a mixture occurs in an adiabatic process, i.e. there is no heat exchange between the gas-water mixture and the surro-
undings. It was also assumed that temperature change during spontaneous outflow results from three processes: degassing of water, gas
expansion and frictional resistance. Calculations of temperature change were performed by dividing the extraction pipe and the choke into
segments. Subsequently, the calculation results were compared with measurement results obtained on real holes where long-term research or
extraction had been conducted. They prove that the presented spontaneous outflow model adequately describes thermodynamic processes.

Key words: gas-bearing waters, spontaneous outflow, two-phase flow, slip model, thermodynamics, adiabatic transformation.

WSTEP

Eksploatacja nagazowanych wod podziemnych z piono-  woéw mieszaniny wodno-gazowej bez poslizgu, przy zato-
wych otworéw moze by¢ prowadzona metoda samowypty-  Zeniu procesu izotermicznego i dla usrednionych paramet-
wu. W krajowej literaturze przedstawione rozwigzania sa-  row przeptywu w rurze wydobywczej (Ropa, Dulinski, 1999;
mowyplywu opieraja si¢ najczgsciej na zatozeniu przepty-  Cigzkowski i in., 2002). Rozwiazanie przeptywu z posliz-
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giem (zréznicowanej predkosci wody i gazu) oraz zmien-
nych parametréw oporu przeplywu w rurze wydobywczej
umozliwil numeryczny sposob rozwiazania (Zak, 2005). Jed-
nak opisany sposob dotyczyl rowniez procesow izotermicz-
nych. Przedstawiane nieizotermiczne przeptywy opieraja si¢
na efekcie Joule’a-Thomsona (Alves i in., 1992; Dulinski,
Ropa, 2003; Cinar i in., 2006). W przedstawionym w artykule

rozwigzaniu rozwazano przeptyw adiabatyczny, w ktorym
nie zachodzi wymiana ciepta miedzy mieszaning wodno-ga-
zowa a otoczeniem. Ponadto przyj¢to, ze na ksztattowanie
si¢ temperatury oprocz rozprgzania mieszaniny wodno-ga-
zowej 1 tarcia wewngtrznego ma wplyw proces wydzielanie
si¢ gazu z wody.

MODEL SAMOWYPLYWU

Matematyczny opis samowyptywu jest oparty na mode-
lach:

przeptywu wody w gorotworze,

— odgazowania,

— przeptywu mieszaniny wodno-gazowej w rurze wydo-

bywczej i w zwezce.

Przyjgto, ze w gruncie odbywa si¢ przeptyw, dla ktorego
wielkos$¢ depresji w otworze w zaleznosci od wydatku wody
jest funkcja wyktadnicza (Cigzkowski i in., 2002).

W modelu odgazowania zalozono, ze zawarto$¢ gazu w wo-
dzie jest zgodna z prawem Henry’ego. Jednak ze wzgledu na
kinetyke¢ wydzielania si¢ gazu zamiast wspotczynnika Bun-
sena o z; wprowadzono do obliczen parametr 0‘*35- Stanowi
on odpowiednik wspotczynnika absorpcji Bunsena, lecz ma
od niego wigksza warto$¢. Warto$¢ parametru przyjmowano
Z WZOrU:

(9}

* p
Qp =Qp — [1]
[
gdzie:
c; — rzeczywiste stezenie gazu w wodzie w miejscu wyplywu,
g dm™],
G,— stezenie gazu w wodzie w warunkach rownowagi termo-
dynamicznej miedzy faza gazowa a ciekta, [g dm].

W opisie przyjgto przeptyw mieszaniny gazu i wody
w rurze wydobywczej i w zwezce jako jednowymiarowy,
ustalony z poslizgiem. Ponadto przyjeto, ze przeplyw przez
rur¢ wydobywcza i zwezke jest adiabatyczny i sa spetnione
zasady zachowania masy, pedu i energii (Alves i in., 1992;
Cinar i in., 2006). Opory tarcia okreslano w zalezno$ci od
struktury strumienia (Petalas, Aziz, 2000).

PROCEDURA OBLICZEN

Procedura obliczen polegala na podziale drogi przepty-
wu na segmenty i okre$laniu w kazdym z nich strat ci$nie-
nia oraz zmian temperatury. W tym celu dopasowywano
wydatek wody doptywajacej do otworu i jej temperaturg
w otworze w taki sposob, aby w miejscu wyptywu uzyskaé
ci$nienie i temperaturg¢ zgodne pomiarami na funkcjonu-
jacych ujgciach.

W zastosowanej procedurze obliczen droge przeptywu
podzielono na przeptyw w gérotworze, w rurze wydobyw-
czej (100 segmentow) i w zwezce (50 segmentow).

Catkowita strata ci$nienia zwigzana z przeplywem w go-
rotworze, w rurze wydobywczej i w zwezee bylta okreslana
poprzez sumowanie strat cisnienia z rownania:

Py —P, =[Qg°j +§API- [2]
i=1

Pierwszy czton w rdwnaniu [2] oznacza strat¢ ciSnienia
w gorotworze, a drugi stratg ciSnienia w rurze wydobywczej
1 W zwezce.

Strate ci$nienia AP; na i-tym segmencie rury wydobyw-
czej lub zwezki okreslano na podstawie rownania zachowa-
nia pedu ze wzoru:

Zmiang temperatury na i-tym segmencie A7; okreslano
z roOwnania zachowania energii:

AT (_OLBHIPHl +0L3,-Pl-)AHn-pgn
¢ AT + _
mi 12 PﬂpWiM [4]
) P.
:}\'i ”mz All +TlApmi
2d pmi
gdzie: i = CaiP gi¥ gi + CwPwiV (5]

pgi gi +pinw

Oznaczenia symboli we wzorach:

P — cis$nienie statyczne w gorotworze wzgledem spodu rury
wydobywczej, [Pa],

P, — ci$nienie w miejscu wyptywu, [Pa],

O, — wydatek wody, [m’ s™'],

C — wspblezynnik wydobycia, [m® s Pa™],

m — wyktadnik potegowy, [-],
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AP; = P;—P;., — strata ci$nienia na odcinku (segmencie) rury
wydobywczej lub zwezki, [Pa],

P; —ci$nienie, [Pa],

Pmi — gesto$é mieszaniny wodno-gazowej, [kg m ],

Ui — predko$¢ przeptywu mieszaniny wodno-gazowej, [m s '],

Aty — przyrost predkosci, [m s™'],

A —wspotezynnik Coolebrooka, [—],

g —przys$pieszenie ziemskie, [m s],

Al; — dhlugosé¢ segmentu rury, [m],

d —$rednica wewngtrzna rury wydobywezej lub zwezki, [m],

i — cieplo whasciwe mieszaniny, [J kg™ K],

AT; — zmiana temperatury w segmencie, [K],

AH,; — entalpia wydzielania si¢ 1 mola gazu z wody, [J mol '],

P, — gestos¢ wody, [kg m’3],

Pgn — gestos¢ gazu w warunkach normalnych [kg m>],

P, — ci$nienie normalne, [Pa],

¢, — ciepto whasciwe wody, [T kg ' K],

V,, — objgtos¢ wody rowna 1 m’,

Vgi — objeto$¢ gazu wydzielonego z 1 m* wody po dotarciu do

i-tego segmentu [m”],

indeks i — oznacza, ze wielkos¢ dotyczy i-tego segmentu.

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu specjal-
nej procedury opracowanej w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

WYNIKI OBLICZEN

Na bazie przedstawionego wyzej modelu oraz opracowa-
nej procedury, wykonano obliczenia samoczynnego wypty-
wu dla trzech otworowych uje¢ wod leczniczych K 18, Zu-
ber I, Zuber Il w Krynicy Zdroju. Wybrane, przyjete do obli-
czen parametry przedstawiono w tabeli 1.

W ten sposéb uzyskano zmienno$¢ wielu parametrow
wzdtuz rury wydobyweczej i zwezki. W artykule skupiono si¢
na przebiegach zmian temperatury, jakie zachodza w trakcie
przeptywu. Dla otworu K 18 rozwiazywano samowyptyw
dla trzech $rednic rur wydobywczych: 15, 20 i 25 mm. Wy-
niki dla rury o $rednicy wewngtrznej 20 mm przedstawiono
na figurach 1 i 2. Obliczona, calkowita zmiana temperatury
w rurze wynosi —2,23°C. Niemal cate obnizenie temperatu-
ry jest zwigzane z wydzielaniem si¢ dwutlenku wegla
zwody (fig. 2) i wynosi 1,93°C. Rozpr¢zanie gazu powoduje
niewielkie obnizenie temperatury o 0,43C°. Opory tarcia
powoduja niewielkie podwyzszenie temperatury o 0,13°C.
Analogiczne obliczenia wykonano dla innych $rednic rur
wydobywczych — 15 i 25 mm. Dla tych $rednic wydatek byt

Tabela 1
Wybrane parametry uje¢ przyjete do obliczen

Selected parameters of groundwater intakes

Nazwa ujgcia K18 Zuber 1 Zuber 11
Glebokosé¢ otworu, [m] 251,5 810 948,5
Dlugos$¢ rury wydobywezej L, [m] 100,0 670 601
Srednica rury wydobywezej d,, [mm] | 15; 20;25 60 60
Srednica zwezki d., [mm] - 4,0 4,0;7,0
Dlugos¢ zwezki, [mm] - 5,0 5,0
Wyktadnik gazowy WG, [-] 8,77 289 229
Glebokosé statycznego
zwierciadla wod podziemnych, 33,0 198 286
[mpp.t]
Eg’?;;??ﬁik wydobycia C, 3,88-10° | 2,08-107"" [ 2,31-10°"
Wyktadnik wydobycia m, [] 1,0 1,0 1,0
Temperatura wody w ujeciu T, [°C] 10 22 22
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Fig. 1. Temperatura mieszaniny wodno-gazowej
w rurze wydobywezej otworu K 18

Temperature of gas-water mixture in the extraction pipe
of K 18 well
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Fig. 2. Zmiana temperatury w rurze wydobywczej otworu K 18
wywolana: a — wydzielaniem si¢ gazu z wody, b — rozpre-
Zaniem gazu, ¢ — oporami przeplywu

Temperature change in the extraction pipe of K 18 well caused by:
a — gas release from water, b — gas expansion, ¢ — flow
resistances



682 Stanistaw Zak

Zuber |

0 w%\
100 A=
200 K

a
K="
£
S 300
5 \N
3
S 400
D
2 \
S 500 R
@
g \
600
\bo
700
15 16 17 18 19 20 21

temperatura/temperature [°C]

Fig. 3. Temperatura mieszaniny wodno-gazowej
w rurze wydobywezej otworu Zuber I

Temperature of gas-water mixture in the extraction pipe
of Zuber I borehole

wyraznie zroéznicowany, jednak zmiana temperatury pod-
czas wyptywu byta bardzo zblizona.

Duzo wigksze zmiany temperatury otrzymano w przy-
padku otworéw Zuber I i Zuber II, w ktorych wyptywajaca
woda z dwutlenkiem wegla charakteryzuje si¢ bardzo duza
warto$cia wyktadnika gazowego, powyzej 200. W przypad-
ku otworu Zuber I obliczona, catkowita zmiana temperatury
w rurze wydobywczej i w zwezce wyniosta —14,0°C. Obni-
zenie temperatury w rurze wydobywczej wyniosto 4,0°C,
a w zwezee — ok. 10,0°C (fig. 3, 4).

Wielkos$ci zmian temperatury w zwgzce w wyniku wy-
dzielania si¢ gazu z wody 1 rozpr¢zania si¢ gazu sa bardzo
zblizone zarowno w aspekcie wielkosci, jak 1 przebiegu. Okres-
lone predkosci przeplywu przez zwezke sa bardzo duze i prze-
kraczaja nawet 200 m s ' na wyplywie. Pomimo tego udziat
oporow tarcia w zmianie temperatury wynosi zaledwie 0,16°C.
Nalezy zaznaczy¢, ze obliczona wielko§¢ zmiany temperatury
w otworze Zuber I byla bardzo zblizona do okreslonej réznicy
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Fig. 4. Temperatura mieszaniny wodno-gazowej
w zwezce otworu Zuber I

Temperature of gas-water mixture in the choke
of Zuber I borehole

temperatur na podstawie pomiaré6w. Zmierzona réznica okre-
$lona byta miedzy temperaturag wody w otworze na glgbokosci
spodu rury wydobywczej a temperaturg wyptywajacej miesza-
niny wodno-gazowej i wyniosta —14,8°C. Badania temperatury
w otworze zostaty przeprowadzone przez Grupg Terenowa
SITPNiG w 1997 r. za pomoca specjalistycznego sprzgtu sto-
sowanego w odwiertach ropy naftowe;.

Analogiczne obliczenia samowyptywu jak dla otworu
Zuber I przeprowadzono dla otworu Zuber II. Obliczenia
wykonano przyjmujac zwe¢zki o srednicach 7 i 4 mm. W obu
otworach uzyskano bardzo podobny przebieg zmian tempe-
ratury. Przy zadanych parametrach obnizenie temperatury
dla zwezki 4 mm wyniosto 15°C, a dla zwezki 7 mm 12,5°C.
Przeprowadzone wyniki obliczen dla otworéow Zuber I 1 Zu-
ber II wskazuja rowniez, ze oprocz nagazowanej wody do
otwordéw bedzie doptywat dwutlenek wegla w postaci gazo-
wej. W zwiazku z tym temperatura na wyplywie zalezy od
wydatku, z jakim jest prowadzona eksploatacja.

WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia i pordwnanie ich wynikow
z parametrami na rzeczywistych ujeciach nagazowanych wod
pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Zastosowany model samowyplywu nagazowanych wod
podziemnych i metoda rozwiazania dla wybranych ujg¢ szczaw
umozliwity okreslenie w zadowalajacy sposob zmian tempe-
ratury przeptywajacej mieszaniny wodno-gazowe;j.

2. Zmiany temperatury podczas wyplywu mieszaniny
wodno-gazowej zaleza od wyktadnika gazowego na wypty-
wie. Wigksza warto§¢ wyktadnika powoduje wigksza zmia-
n¢ temperatury podczas samowyplywu.

3. Istotne zmiany temperatury powoduja wydzielanie si¢
gazu z wody oraz rozprg¢zanie gazu. Zmiany temperatury
zwiazane z oporami tarcia sa zwykle niewielkie.

4. Zmiany temperatury podczas samowypltywu zaleza
przede wszystkim od zmian ci$nienia w mieszaninie wodno-
-gazowej. Jesli najwigksze straty ci$nienia wystgpuja na zwez-
ce, to 1 najwigksze zmiany temperatury maja miejsce row-
niez na zwezce.

5. Wydajno$¢ samowyptywu nie ma duzego znaczenia
na temperatur¢ wyplywajacej mieszaniny wodno-gazowej
w sytuacji, gdy caly gaz jest rozpuszczony w wodzie dopty-
wajacej do otworu. Nie ma wowczas istotnego wptywu na
temperatur¢ dobor srednic rur wydobywcezych i zwezek.
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SUMMARY

The article discusses the problem of spontaneous outflow
of gas-bearing groundwaters. Such spontaneous outflow is
based on models of water flow through rocks, water degas-
sing and the flow of gas-water mixture through extraction pi-
pes and elements restricting the outflow, i.e. chokes. The as-
sumptions for these models are briefly described. The main
part of the article focuses on water degassing and flow
through extraction pipes seen as a thermodynamic process. It
has been assumed that flow through conduits is adiabatic,
which means that there is no heat exchange between the gas-
-water mixture and the surroundings. Three processes affec-
ting temperature change have been taken into account: the
degassing of water, gas expansion in an isentropic transfor-
mation and internal friction of the flowing gas-water mix-
ture. Temperature change calculations were based on the en-
thalpy of water degassing process, the work done by expan-
ding gas and the work related to the overcoming of frictional
resistance. It has been also assumed that all the energy thus
calculated causes water temperature change. The flow was
solved as steady flow by dividing the flow path into seg-

ments and performing calculations on each segment. Water,
gas and gas-water mixture parameters adopted for the calcu-
lations on particular segments allowed for the pressure and
temperature inside a given segment. The calculations were
performed for three holes tapping gas-bearing groundwaters
containing carbon dioxide. The water extracted from the holes
varied in gas content. This is depicted by the ratio between
the discharge of the released gas and the discharge of water,
which was from 8.8 to almost 300. Examples of the course of
temperature change in the extraction pipe and in the chokes,
as well as the impact of degassing, gas expansion and frictio-
nal resistances on temperature change are presented graphi-
cally in the article.

The obtained calculation results have been compared
with measurement results. The measurement results refer to
long-standing tests or long-term extraction from boreholes
with constant discharge. The comparison indicates that the
presented calculation method satisfactorily describes the ther-
modynamic processes occurring during spontaneous outflow
of gas-water mixture out of a vertical borehole.
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