
���

����������	
�����
��
 �
 �	�
��
 �
 ������
�
 �
 ����

� ���	
���
����
����������
��	�����������

���������	
�������	��������	���	�����

�������	�	�� ������	!���"� �#�	�$�!�%� ��&'�&�(

��	%
���� #�	�#
	"�������&�(

�	����)�%*��	%
	����$%*��	�&$+�
��$�	,��%��,%

-. �� /!

�����
���� ����!�	��������� ���
���"! ���#�������������
��$��������	�%
#& '
" (���	� ��)�� 	��)�
�����
�� � 	����'
� �
���� 
	��#
� ����#��*�
 ���� 
 !�	�
���	������������!����	���$+�	�
&	��	,���)'	����)���(
����� �)� ��������-

����
��� �
���',���
���) 
��*�
��', ������#���$���	,�	�	���	��
����� 
����%
��� ��!������	�'���
�����(�����!����		���&���� �����"! �./0+

1 ��) 
��*�
 ����(��
� '����	����!� 	 ����!� ���
���� ������#� !����
� �
� %
��*- �������
�� !�	���!� 
 ,�	
�� �����
�	�� ���� � ���
���
�+ 2��
���) ,����'
����(��
�����
!�	�	��	���'
"#�)�	��)�
'������#�'���	�,�	�	�*�����,�������
,�	�,����,����
�*�
* 
����	���)�
��	
!�	+

����
�����$������$
*����
�$�������
���$!�	����$���������$�� �)���	,�%
����������
���3��
*�
��
���'����
�,�'
������&�����*-�	��� ���
�#'	&���
*�
�%
�
�	��)���!�+����
�,�	�,�����������	��
��
�	,�	�,������	�������	��)��
#��
��,����������
�����,�����
�*�
* 
��!�+

0. �(���$ ��&� &$�	�$�!�%� ��&'��	%
���� �	1
�	�%
2	"�������2

2�	�������� ����� 3� � *����
� �������
�� !�	����� ,�'
��� !�"(���*- /4� ��
����������'��� ���
*�
��
�!���
����'�����	������'
�gs5��6(���+2�	
������
����
���
���	�'
�,��(���$,��,���7�,�	�����(��
�����38$���������'
�/9�:�
��!���
�����
����+

���" 	 ���
���� '�$��������	����� #��� :��;< '	�	��" �������"! �����%��,%
�
���%��!��	���%)� �	
'�&+ ���	 	 ���& �
���� �& ����(����� #�'� ���� ���� �"! �



���

��	,�'	�	�������	
��
 �*�
���4:!8��3 przy temperaturze wody +10o=���	���� �%
����"! �����* ����������
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n/m3.
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n/m3 ���	
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!�����	
�=12, przy temperaturze +10o=
�
*�
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�����'�����	��������&���4:!8��3,
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a = a1 + a2 (1)
!�	
�@

� � '������	��
 �*-=12, g/dm3,
a1 � 
 �*-��	,�'	�	���!�����	
�=12, g/dm3,
a2 � 
 �*-=12 w stanie wolnym, g/dm3.

�����*-� �2 �( 
�	��� ���)&� �������
� !�	��� ,�	�	 !"'��*- ���� ���� �"! �
���������$����� ���$ρ5/�A69!8��3

n+B����'������	��
 �*-=12 wydobywanego
z omawianego odwiertu X wynosi a = 11,83 g/dm3.

���	�'��#&� ��'�",�
� 	�����'� 	� �)��*�
 ��	,�'	�	� ��*�
=12����	
� �� �
*%
�
��
�
���,�����������	����������*-�
*�
��
���'����
��ns = 5,13 bara [4].
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��
������ ���$���� �	�����#����#��*�
 �����#����3/h i depresji 16,0 m
oraz c
*�
��
�!���
������,�	�'��	��
,
��*�
��
���#���
������gr5��6(����( 
�	���
		� �)��*�
.60@

Pdr = PgrCγw H1Cγg H2  (2)
gdzie:

Pdr � �
*�
��
���������$����2��
Pgr � �
*�
��
�!���
�������$����2��
H1 � ��'���*-'��,���������
���
����
H2 � ��'���*-'��,�!�	�����
���
����
γw � �
")�����*�
��������8�3�
γg � �
")�����*�
��!�	���8�3.

1( 
�	���	�,����&������
�D�E�
*�
��
���������$�������'
�dr
 5/6��4(����
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� ��'����
� D�ns 54�/� (���E� �� �����	
� )� ��
���
����	�	��)���,����,����
�*�
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w

Q B r
P P S

k h r

⎡ ⎤⋅μ ⋅
− = − +⎢ ⎥π ⋅ ⋅ ⎣ ⎦

(3)

gdzie:
P�� � �
*�
��
�	��)����2��
Pw � �
*�
��
���,���������
�����2��
Qw � ��,������������
������3/s�

μ �  �,��*-�����
�	�������2�G'�
� � ,�	�,�'	�	� ��*-	��)���2�
	 � �
&)'	�*-	��)����
β � �',���	���
��(#"��*�
����(�	���+�
re � ,���
�7	�'
"!����
�������
rw � ,���
�7���
�������

 � '�
�������(�	���+ D,�	�(�����'	���	��
� '�����,�	����
������#��)��

,�	�#&-
5:E+

Obliczenia przeprowadzono dla ��'�",�#&���$ danych: P���=14,4 bara, Qw = 1; 2; 3 m38$�
μ5:�:://A�Pa·s, B = 1, k = 50·10–15; 75·10–15; 100·10–15 m2, h = 58 m, re = 34 m, rw5:�/4��
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�����(���	��D�w = P1�������
�D�E
���( 
�	��
���'���*�
,����'	��
��
�'	��
�������%!�	���#E+

Qw 

 

[m3/h] 

P��–Pw 

 
[bar] 

Pw 
 

[bar] 

P��–Pw 

 
[bar] 

Pw 
 

[bar] 

P��–Pw 

 
[bar] 

Pw 
 

[bar] 

 k = 50 ⋅ 10–15 m2 k = 75 ⋅ 10–15 m2 k = 100 ⋅ 10–15 m2 

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 
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B ���!
 �� ��
&) 
��*- ,��� ,��
������$� � � ��(��� *����
�� ��� ����(���	��$
,�	�	�'��'����
�,�	���#��
�#��	��$,�	���������)���$*����
���$�,�	�,�����	���
�( 
�	��
���������	�������!������
�(4),których wyniki zestawiono w tabeli 2.

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( ) ( )

2
1

1 1 5

2 33 3 2 2
12 2

11

2
1

1

0,08271
ln

1 1 1 1 1
3 1 3 1 ln 1

2

10,785
ln

1 1 1

w
m b b ns

w b w w

ns ns ns b
b bb

nsw sr ns
b

w w b ns

QP
H P P P P P

P D

P
P P P P P

P P PP P

P PD w P Q
P P

Q P P

⎡ ⎤ λ
= − − α − + α − ×⎢ ⎥γ γ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
× α − + α − α − + α − α + − α − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤− α + αα
+ − − −⎢ ⎥γ − α − α − α + α⎢ ⎥⎣ ⎦

22 2 2

4
1

2 2 2

48,36
w ns

ns nsw

P

P P PD

⎛ ⎞α
− +⎜ ⎟α⎝ ⎠

(4)

gdzie:
Hm � ��'���*-,����'	��
��
�'	��
�������%!�	���#������$wydobywczych, m�

P1 � �
*�
��
���ozpatrywanym przekroju rury wydobywczej, MPa�

Pns � �
*�
��
���'����
��I2��

Pb � �
*�
��
�(���������	���I2��

γw � �
")�����*�
�������I�8�3�

α � �',���	���
��('��,�#
J��'���� �=12 w wodzie, mn
3/m3�

λ �  
�	(��,���,�	�,��������	� wydobywczej, bez wym.�

Qw � �(#"��*�
����������������3/s�

Dw � ����"��	��*����
����������(���	�#���

wsr � *����
�,�"���*-�	! "���!�	���8'+

Obliczenia przeprowadzono dla danych: P1 = 0,98 bara; Pns = 5,13 bara; Pb5:�A9(���K
γw = 0,01 MN/m3K α 5 1,238 mn

3/m3 – przy temperaturze +10oC; Qw = 1; 2; 3 m3/h;
Dw5:�:�4K:�:��K:�:�:�������*�
�sr���	λ� �	������$��������
*����
��������%
(���	��$	�'���
������(� 
�+L
�	("�,���,�	�,����λ���	*����
&,�"���*-,�	�,��%
���
�'	��
�������%!azowej w� �( 
�	���� ���������,�	�,����,�����,�	���%
�	
�����(���	�������
���,�	
���
*�
��
���'����
�H'�,������.���0+

Na podstawie anali	������$	�( 
�	�7	�'���
����$���(� 
����
���)����
&!��#
��', �����#
 '����	����# � ��	,��������� �(
���
� �� �)� 	�'��'���- ,�	���� ����%
(���	�,� 
��� ������*����
������"��	��#�w5�:��+2�	���
�#'	��$*����
���$
,�	���������(���	�!����!
�	���������
�D�E�����)�#&���,���,�	�,�����,�'
���
	(����)&�����*-+
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1( 
�	��������*�
������	λ� �	������$��������
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���
�3

>. �� ������	,+/=%$%*��	��!���������	��'�	!�%
�$�&'��,%

� ,�	�,���� ����(��
� '����	����!�� ,�	� �����	�'���
� ����!

 ��	,�")�#&��!�
'
"!�	�����	
�� �#,�������#���
�
��(�-	�,�'	�	�����!�"(���*�
,����,���#&%
����
*�
��
����'����
��#������
�!�"(
�#��
)	��	���'
",�������#����+? ���	,����%
����!� ���
���� ,�	� ����#��*�
�w = 2,4 m38$ ����� ��,��'#
 /9�: � 
 	���)��
�� )�
�
*�
��
� !���
���� ���$��� � ,�	�'��	��
 ,
��*�
��
���# ���
���� ����� #�'� �
*�
��
�
����'�����	����� ,�	���� ����(���	� �
�
�� (�- 	�,�'	�	��� �� !�"(���*�
 �����
9:��� !���
�� ���
����+?���������	���	��
� !�"(���*�
 	�,�'	�	��
�  �#� ,�� ,�%
	
�������
�	����������
���
�����!� 	��#���*�
���
��
���!���)�# �
*�
��
�
� ,�	�'��	��
 �
"�	�������# ���	 �( 
�	��
� *����
�!� �
")��� ���*�
��!� �
�'	��
��
�����%!�	���# � ,�	��	
� � ,�	
�� �
*�
��
� ��'����
� H ,�	
�� �����
�	�� ����
����
���
�+

�,��������� ��'�",��#�������) 
��*�
�	�'���
�	����!����
������', �����#

'����	����#������!�	�����#���� ���
���"! ��,�	�����* �����'�",�
��������
%
��!�	����
	����#��)�
���
*�
�7�
"�	��
*�
��
����'����
���
*�
��
������,��%
�
����	*����
��
")�������*�
����
�'	��
�������%!�	���#���'���*-,����'	��
�
�( 
�	�'
"	��	���.4�90@

ns w
m

m�

P P
H

−
=

γ
(5)

1,0 2,0 3,0                        Q [m3/h] 
 

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 

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

Qw [m
3/h] 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 

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

λ [–] 0,0255 0,0251 0,0237 0,0262 0,0253 0,0245 0,0263 0,0257 0,0248 
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gdzie:
Hm H ��'���*-,����'	��
�(�	��	! "��
��
��,����,�	�,�������

Pns H �
*�
��
���'����
��'�� ���� ������������$����$�2��

Pw H �
*�
��
�����,���
�D�'�,������	�E�2��

γ� H *����
 �
")�� ���*�
�� �
�'	��
�� �����%!�	���# w rurach wydobywczych,
N/m3.

M�� 	�	���	��� ��)�#� �( 
�	��� �� ,��'���
� ������
� D4E ��'���*- ,����'	��
�
�
�'	��
�������%!�	���#'�����
�'��N�
���
������#���!��)��	�'
���', �����#
��%
'���*- �� #�'�,���
�#'	����'������
*�
��
����������,����
,�	�,����.�0+? ��( 
%
�	��
� *����
�!� �
")��� ���*�
��!� �
�'	��
�� �����%!�	���# �� ���!�*�
 ���� ����%
(���	�#��,�	
����
*�
��
���'����
�����,����'��)���'�",�#&��������
�@

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )

( )
( )
( )

2
1 2

1 2 1

1

2

11
ln

1 1 1

1
ln

1 1

nsns
m� � �

ns

ns g ns

ns

P PP
P P

P P P P

P P P

P P

⎧ ⎡ ⎤− α + αα⎪γ = γ − γ α − + +⎢ ⎥⎨− − α − α − α + α⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

αγ ⎫− α + α ⎪+ ⎬− α − α + α ⎪⎭

(6)

!�	
�@
γ��*����
�
")�����*�
���
�'	��
�������%!�	���#�I�8�3�
P1��
*�
��
����	,���������,�	����#���� wydobywczych, MPa�
P2��
*�
��
��'�,������	�D�2 = Ps = 0,1 MPa), MPa�
Pns��
*�
��
���'����
��I2��
γw��
")�����*�
�������I�8�3�
γg��
")�����*�
��!�	��I�8�3�
α��',���	���
��('��,�#
J��'���� �=12 w wodzie, mn

3/m3.

1( 
�	���	�,����&������
�D9E*����
�
")�����*�
���
�'	��
�������%!�	���#
�,�	��	
� ��
*�
��
���'����
�H'�,�������,�	�����#��*�
���
�����w = 2,4 m38$
��%
�����
��!�	���!���5��;�n

3/m3�����'
γ�� = 0,0054 MN/m3+�'���
�#&��"�����*-��
������
�D4E���	�������'���*-,����'	��
��
�'	��
�������%!�	���#�m = 76,85 m.

2�	� 	���)��
� �
*�
��
� ����'�����	��!� � ,�	�'��	��
 ,
��*�
��
���# � �	�'
� ��'%
, �����#
�� �	�����#����#��*�
���
��������38$
,�	���,��'#
/9�:���
*�
��
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