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ANALIZA I USTALENIE PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
DLA ODWIERTOW WOD MINERALNYCH
W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI WYKEADNIKA GAZOWEGO

1. WSTEP

Wody mineralne nagazowane dwutlenkiem wggla, uymowane otworami, charakteryzu-
ja si¢ bardzo duzym zréznicowaniem w zakresie mineralizacji, wydajnosci wody i gazu
oraz warunkow energetycznych. W zwiazku z powyzszym kazdy obiekt nalezy traktowac
indywidualnie w aspekcie mozliwosci eksploatacyjnych oraz przeznaczenia wody i ewen-
tualnego wykorzystania wydobywanego wraz z woda dwutlenku wegla [1].

O mozliwosci wydobycia samoczynnego z danego odwiertu decyduje gtownie wiel-
kos¢ wyktadnika gazowego i poziom dynamiczny wody w odwiercie. Poniewaz proces
wydobycia wody i gazu zaczyna si¢ juz w ztozu istotnym jest, czy przez osrodek porowaty
przeptywa ptyn niescisliwy, czy tez ciecz 1 gaz.

W odwiertach o matych i $rednich wyktadnikach gazowych, do ktorych nalezy rozpa-
trywany odwiert X, ci$nienie nasycenia posiada mata wartos¢, zwykle mniejsza od cisnie-
nia ztozowego. W takim przypadku mamy do czynienia z przeptywem, zar6wno w zlozu,
jak 1 doptywem do odwiertu, ptynu niesci§liwego.

2. CHARAKTERYSTYKA EKSPLOATACYJNA ODWIERTU X
Z WODA MINERALNA

Przyktadowy otwor X, o $rednim wyktadniku gazowym, posiada glgbokos¢ 152 m,
w ktorym maksymalne ci$nienie glowicowe statyczne wynosi Py = 3,7 bara. Poziom wody
w odwiercie w czasie probnych pompowan, przy wydobyciu 2,4 m’/h wody, wynosit 16,0 m
od glowicy odwiertu.

Wodg z odwiertu scharakteryzowano jako 0,38% szczawg wodorowgglanowo-wap-
niowo-magnezowo-zelazista. Wraz z woda mineralng wydobywany jest dwutlenek wggla
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rozpuszczony w wodzie w ilosci 2,350 g/dm3 przy temperaturze wody +10°C oraz dwutle-
nek wegla okre$lony wyktadnikiem gazowym WG = 4,6+4,8 m3n/m3.

2.1. Okreslenie ciSnienia nasycenia

Dla wyznaczenia ci$nienia nasycenia w odwiercie konieczne jest przeprowadzenie
podstawowych pomiaréw hydrodynamicznych, a w szczegdlnosci pomiaru ilosci wydoby-
wanej wody 1 gazu, statycznego i dynamicznego poziomu wody w odwiercie, statycznego
i dynamicznego cisnienia glowicowego, temperatury wody i gazu oraz pomiaru zawartosci
rozpuszczonego w wodzie dwutlenku wegla.

W odwiertach o matych wyktadnikach gazowych celowe jest zainstalowanie przewo-
du gazowego, rownolegle z przewodem wydobywczym, ulatwiajacego uruchomienie eks-
ploatacji.

Przyjmujac wielko$¢ wyktadnika gazowego WG = 4,8 m3,,/m3 oraz ilo$¢ rozpuszczone-
go w wodzie CO,, przy temperaturze +10°C i ci$nieniu atmosferycznym, réwna 2,350 g/dm’,
obliczono sumaryczna ilo§¢ dwutlenku wegla wydobywanego wraz z woda z odwiertu X:

a=a;+a, 1)
gdzie:
a — sumaryczna ilos¢ CO,, g/dm3,
a; — ilo§¢ rozpuszczonego w wodzie CO,, g/de,
a, — ilos¢ CO, w stanie wolnym, g/de.

Warto$¢ a, obliczono mnozac wyktadnik gazowy przez ggstos¢ dwutlenku wegla
w warunkach normalnych p = 1,976 g/dm3n. Zatem sumaryczna ilo§¢ CO, wydobywanego
z omawianego odwiertu X wynosi a = 11,83 g/dm3 .

Korzystajac nastgpnie z wykresu zaleznosci rozpuszczalnosci CO, w wodzie od cis-
nienia i temperatury, odczytano wartos¢ ci$nienia nasycenia P, = 5,13 bara [4].

2.2. Obliczenie ci$nienia dennego ruchowego

Cisnienie denne ruchowe dla zadanej wydajnosci rownej 2,4 m’/h i depresji 16,0 m
oraz cisnieniu glowicowym w przestrzeni pierscieniowej odwiertu P, = 3,7 bara obliczono
z zaleznosci [7]:

Pdr=Pgr+YwH1+YgH2 (2)
gdzie:
P, — ci$nienie denne ruchowe, Pa,
P, — cisnienie glowicowe ruchowe, Pa,

H, — wysokos¢ stupa wody w odwiercie, m,
H, — wysokos¢ stupa gazu w odwiercie, m,
Y, — cigzar wlasciwy wody, N/m?,
Yg — cigzar wlasciwy gazu, N/m?,

Obliczone za pomoca réwnania (2) ci$nienie denne ruchowe wynosi P, = 17,35 bara,
zatem jest znacznie wigksze od ci$nienia nasycenia (P, = 5,13 bara), co dowodzi, ze do
odwiertu ze ztoza doptywa plyn niescisliwy.
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2.3. Obliczenie spadku ci$nienia w zlozu

Spadek cisnienia ztozowego w strefie przyodwiertowej na doptywie do odwiertu obli-
czono z rOwnania:

Qw'u'B e
P,—P, =" ne _3/4+8 3
e

w
gdzie:

; — cisnienie zlozowe, Pa,

— ci$nienie wyplywu do odwiertu, Pa,

0, — doptyw wody do odwiertu, m?/s,

— lepkos¢ dynamiczna wody, Pas,
przepuszczalno$é zloza, m?,

— migzszo$¢ ztoza, m,

— wspotczynnik objgtosciowy, bez wym.,
promien zasiggu odwiertu, m,

promien odwiertu, m,

skin efekt, bez wym. (przy braku uszkodzenia strefy przyodwiertowej mozna
przyja¢ S = 0).

Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych danych: P,; =14,4 bara, Q,, = 1; 2; 3 m/h,
1w=0,001194Pa's, B=1, k=50-10">;75107"; 10010 m* h =58 m, r, =34 m, ,= 0,15 m,
S = 0. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.

Z zestawienia danych wynika, ze najwigkszy spadek ci$nienia w strefie przyodwierto-
wej wynosi 3,098 bara dla przepuszczalnosci ztoza k = 50-10"° m? i wydajnosci odwiertu
0,=30 m>h . W przypadku mniejszych wydatkow i wigkszych przepuszczalnosci spadki
te sa mniejsze. Ogodlnie, nie sa to spadki decydujace o warunkach eksploatacji odwiertu
o matym lub $rednim wyktadniku gazowym
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Tabela 1
Zestawienie wynikow obliczen spadkow ci$nienia w strefie przyodwiertowej
Qw le_Pw Pw le_w Pw le_Pw PW
[m*/h] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]
k=50-10"m* k=75-10"m’ k=100-10"" m’
1 1,033 13,367 0,688 13,712 0,516 13,884
2 2,065 12,335 1,377 13,023 1,033 13,367
3 3,098 11,302 2,065 12,335 1,549 12,851

Dla odwiertow o wysokich wyktadnikach gazowych, przy duzych spadkach cisnienia
w strefie przyodwiertowej, cisnienie wyptywu P,, odgrywa istotna rolg, gdyz stanowi pod-
stawg do obliczen spadku ci$nienia w przewodzie wydobywczym (P,, = P; w rownaniu (4)
na obliczenie wysoko$ci podnoszenia mieszaniny wodno-gazowej).
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3. OKRESLENIE WYSOKOSCI
PODNOSZENIA MIESZANINY WODNO-GAZOWEJ
W PRZEWODZIE WYDOBYWCZYM

Z uwagi na uciazliwo$¢ prac pomiarowych, dla doboru $rednicy rur wydobywczych
przy zastosowaniu przynajmniej trzech przewodoéw o réznych $rednicach, przeprowadzono
obliczenia teoretyczne wedtug rownania (4), ktérych wyniki zestawiono w tabeli 2.

1
Hm=—[(a—m—a(a—m+ae,sm

w

B ] _0.0827008
B] Dy,

XE“BZ[#—%}3062&%(1—a)(i—1]+3af:,s(1—oc)21n5+(1—a)3(1’1—B,)}— )

» B b A

2
+0,785DV2va,0L B 1 (1=®)R+ B0 (B-B) QXlPi( 2 2 2
0,1(1-a) [1-a  (1-a)B, + 0 *’| 483608

ns

dzie:
¢ H,, — wysokos¢ podnoszenia mieszaniny wodno-gazowej w rurach wydobywczych, m,
P, — ci$nienie w rozpatrywanym przekroju rury wydobywczej, MPa,
P, — ci$nienie nasycenia, MPa,
P, — ci$nienie barometryczne, MPa,
Y, — cigzar wlasciwy wody, MN/m?,
o — wspodlczynnik absorpcji Bunsena dla CO, w wodzie, m,,S/m3 ,
A — liczba oporu przeptywu w rurze wydobywczej, bez wym.,
Q,, — objgtosciowy wydatek wody, m?/s,
D,, — wewngtrzna $rednica rury wydobywczej, m,

w,. — Srednia predkos¢ wzgledna gazu, m/s.

Obliczenia przeprowadzono dla danych: P; = 0,98 bara; P, = 5,13 bara; Pj, = 0,96 bara;
Y, = 0,01 MN/m®; o = 1,238 mn3/m3 — przy temperaturze +10°C; Q,, = 1; 2; 3 m>/h;
D,,=0,025; 0,032; 0,040 m, warto$ci wy, oraz A dla zadanych wydatkéw i $rednic rur wydo-
bywczych zestawiono w tabeli 3. Liczbe oporu przeptywu A oraz $rednia predko$¢ przepty-
wu mieszaniny wodno-gazowej wy,. obliczono dla warunkéow przeptywu plynu w przewo-
dzie wydobywczym na odcinku poziom ci$nienia nasycenia — separator [2, 3 ].

Na podstawie analizy danych z obliczen zestawionych w tabeli 2 wynika, ze do ciaglej
eksploatacji samoczynnej w rozpatrywanym obiekcie nalezy zastosowa¢ przewod wydo-
bywczy polietylenowy o §rednicy wewngtrznej D,, = 40 mm. Przy mniejszych $rednicach
przewodu wydobywczego drugi czton rownania (4), wyrazajacy opory przeptywu, posiada
zbyt duza warto$¢.
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Tabela 2

Wyniki obliczen wysokos$ci podnoszenia mieszaniny wodno-gazowej
w rurach wydobywczych odwiertu X o srednim wyktadniku gazowym

Q [m*/h] 1,0 2,0 3,0
D [m] H [m]
0,025 6,7 -31,7 -145
0,032 35 38,4 12.2
0,040 29,3 58,1 54,5
Tabela 3

Obliczone warto$ci wy, oraz A dla zadanych wydatkow i §rednic rur wydobywcezych w odwiercie X

D [m] 0,025 0,032 0,040

0,[m’h] | 10 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0

wg, [m/s] 2,15 2,43 3,84 1,14 1,48 1,83 0,84 0,94 1,17

A 0,0255 | 0,0251 | 0,0237 | 0,0262 | 0,0253 | 0,0245 | 0,0263 | 0,0257 | 0,0248

4. USTALENIE GLEBOKOSCI ZAPUSZCZENIA LEJA PRODUKCYJNEGO

W przypadku wydobycia samoczynnego, przy wykorzystaniu energii rozpre¢zajacego
si¢ gazu w wodzie, lej produkcyjny winien by¢ zapuszczony do glebokosci ponad panuja-
cym cisnieniem nasycenia, jednak nie glebiej, niz zaczyna si¢ perforacja rur. Dla rozpatry-
wanego odwiertu przy wydajnosci Q,, = 2,4 m*/h wody, depresji 16,0 m i zalozeniu, ze
cisnienie glowicowe ruchowe w przestrzeni pier§cieniowej odwiertu rowne jest ci$nieniu
atmosferycznemu, przewdd wydobywcezy winien byé zapuszczony do glebokosci okoto
60 m od glowicy odwiertu. Doktadne wyznaczenie glebokosci zapuszczenia leja pod po-
ziom dynamiczny wody w odwiercie wymaga znajomos$ci wymienionego wyzej ci$nienia
w przestrzeni migdzyrurowej oraz obliczenia Sredniego cigzaru wiasciwego mieszaniny
wodno-gazowej w przedziale poziom cisnienia nasycenia — poziom dynamiczny wody
w odwiercie.

W praktyce, dla wstgpnej oceny mozliwosci uzyskania z danego odwiertu eksploatacji
samoczynnej wody nagazowanej dwutlenkiem wegla, przy okreslonym wstepnie wyktadni-
ku gazowym i znanej roznicy ci$nien migdzy ci$nieniem nasycenia a cisnieniem na wypty-
wie oraz $rednim cigzarem wiasciwym mieszaniny wodno-gazowej, wysokos$¢ podnoszenia
oblicza si¢ ze wzoru [5, 6]:

H — ns w (5)
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H,, — wysokos$¢ podnoszenia bez uwzglgdnienia oporow przeptywu, m,
P, — ci$nienie nasycenia ustalone dla warunkéw ruchowych, Pa,
P, — cis$nienie na wyptywie (w separatorze), Pa,

Yms — Sredni cigzar wiasciwy mieszaniny wodno-gazowej w rurach wydobywczych,
N/m?®.

Jak zaznaczono wyzej, obliczona na podstawie rownania (5) wysoko$¢ podnoszenia
mieszaniny wodno-gazowej stanowi wskaznik orientacyjny, gdyz w czasie eksploatacji wy-
sokos¢ ta jest pomniejszona o straty ci$nienia wywotane oporami przeptywu [2]. Dla obli-
czenia Sredniego cigzaru wlasciwego mieszaniny wodno-gazowej na dhugosci rury wydo-
bywczej od poziomu ci$nienia nasycenia do wyptywu stuzy nastepujace réwnanie:

_ 1 Bt | (1-0) P + P00
Yims —m{(w_Ygo‘){(]")l_PZ)+ (1—0€)1 (1—0€)Pf+Pns0°

Bisoyg  (1-o)B + P00
(I-0)  (1-o)P, +P,0

gdzie:
Y — Sredni cigzar wlasciwy mieszaniny wodno-gazowe;j, MN/m?,
P, — ci$nienie w rozpatrywanym przekroju rur wydobywczych, MPa,
P, — cinienie w separatorze (P, = P, = 0,1 MPa), MPa,
P, — ci$nienie nasycenia, MPa,
Y,, — cigzar wlasciwy wody, MN/m?,
Yg — cigzar wlasciwy gazu, MN/m?,
o — wspolczynnik absorpcji Bunsena dla CO, w wodzie, mn3/m3.

Obliczony za pomoca rownania (6) $redni cigzar wlasciwy mieszaniny wodno-gazowej
w przedziale cisnienie nasycenia — separator, przy wydajnosci odwiertu Q,,, = 2,4 m/h i wy-
ktadnika gazowego WG = 4,8 mn3/m3, Wynosi ¥, = 0,0054 MN/m”. Wstawiajac tg warto$¢ do
réwnania (5) otrzymano wysoko$¢ podnoszenia mieszaniny wodno-gazowej H,, = 76,85 m.

Przy zalozeniu ci$nienia atmosferycznego w przestrzeni pierScieniowej w czasie eks-
ploatacji, dla zadanej wydajnosci odwiertu 2,4 m>/h i przy depresji 16,0 m, ci$nienie nasyce-
nia znajduje si¢ na gigbokosci 67,1 m od glowicy odwiertu. Jezeli ciSnienie w przestrzeni
pierscieniowej bgdzie wyzsze od cisnienia atmosferycznego, o ta wielko$¢ pomniejszona
zostanie glgbokos¢, na ktorej znajduje sig ci$nienie nasycenia wody dwutlenkiem wegla.

5. WNIOSKI
1) Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami istnieje mozliwos$¢ uzyskania ciaglej eks-

ploatacji samoczynnej z rozpatrywanego odwiertu X, przy czym dla zapewnienia bez-
awaryjnej pracy odwiertu nalezy przyja¢ wydobycie wody nie wigksze niz 2 m’/h.
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2) Do ciaglej eksploatacji w odwiercie X nalezy zastosowa¢ przewod wydobywcezy poli-

etylenowy o $rednicy wewngtrznej D,, = 40 mm.

3) W odwiertach o matym wyktadniku gazowym lej produkcyjny winien by¢ zapuszczo-

ny na rurach wydobywczych do glgbokosci nieco powyzej poziomu, w ktéorym panuje
ci$nienie nasycenia.
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