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EFEKT TERMICZNY W OBLICZENIACH PRZEWODNOSCI
HYDRAULICZNEJ W OTWORACH UJMUJACYCH WODE TERMALNA

STRESZCZENIE

Jednym z podstawowych celow testow hydrodynamicznych jest okreslenie parametrow filtracyjnych warstwy
wodonos$nej. Wyniki testow sa jednak najczgsciej obarczone bigdem polegajacym na nieuwzglednieniu efektu
termicznego wygrzewania si¢ otworu geotermalnego podczas pompowania, co prowadzi do zaburzonych od-
czytow poziomu zwierciadta wody lub ci$nienia glowicowego. Efektem tego jest wyznaczenie wyzszego wspot-
czynnika filtracji niz jest w rzeczywisto$ci, co moze prowadzi¢ do niewlasciwego oszacowania wielkosci zasobow
eksploatacyjnych otworu. Efekt termicznego wygrzewania otworu, zwany réowniez efektem termodzwigu (ang.
thermal lift) jest tym bardziej istotny im wigksza jest glgboko$¢ otworu oraz wigksza réznica temperatur w jego
profilu. W artykule przedstawiono rownania pozwalajace obliczy¢ powyzszy efekt wraz z zastosowaniem w ana-
lizie danych z testu hydrodynamicznego dla otworu geotermalnego o glgbokosci 2000 m. W powyzszym przy-
padku, maksymalna réznica pomigdzy zaobserwowanym ci$nieniem glowicowym a ci$nieniem glowicowym
zredukowanym, obliczonym z uwzglgdnieniem opisywanego efektu wynosi 0,172 MPa, co odpowiada okoto
17,3 m wysokosci stupa wody. Roznica obliczonego w obu przypadkach wartosci wspotezynnika filtracji wynosi
od 216,7% (I1 i III stopien pompowania) do 319,4% (I stopien pompowania).

StOWA KLUCZOWE

Efekt termodzwigu, efekt termicznego wygrzewania si¢ otworu, korekta efektu termicznego, wspotczynnik
filtracji

WPROWADZENIE
W dokumentowaniu zasobéw wod termalnych istotne znaczenie ma wiasciwe okreslenie
parametrow filtracyjnych, w tym glownie przewodnosci hydraulicznej. Jej obliczenie odby-

wa si¢ na podstawie wynikoéw pompowan pomiarowych (probna eksploatacja lub krotkie
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pompowania testowe). Jest to jak dotychczas najbardziej wiarygodna metoda okreslania
wlasciwosci filtracyjnych warstwy wodonosnej. Wody termalne wystepuja przewaznie na
duzych glebokosciach, gdzie panuje wysoka temperatura i znaczne ci$nienie. Czynniki te
powoduja szereg trudnosci interpretacyjnych. Zwiazane sa one m.in. z nieizotermicznym
charakterem przeptywu wody w otworze, wydzielaniem si¢ gazow rozpuszczonych w wo-
dzie na skutek spadku ci$nienia ponizej cisnienia nasycenia itp.

W niniejszym artykule autorzy zaj¢li si¢ zagadnieniem wplywu wygrzewania si¢ otworu
w trakcie pompowania pomiarowego na wielko$¢ rejestrowanych parametréw. Analizie
poddano wyniki obserwacji ci$nienia w trakcie testow hydrodynamicznych otworu termal-
nego przeprowadzonych w warunkach samoczynnej eksploatacji.

1. WPROWADZENIE W METODYKE TESTOW HYDRODYNAMICZNYCH

Testy hydrodynamiczne sa jedna z odmian probnego pompowania. Klasyczne pompo-
wanie wykonywane jest w warunkach ustalonych lub quasi-ustalonych i trwa zazwyczaj
kilka lub kilkana$cie dni. Testy hydrodynamiczne (wykonywane gléwnie w otworach termal-
nych) przeprowadza si¢ w duzo krotszym czasie (zwykle kilka, kilkanascie godzin) i wy-
konuje w warunkach doptywu nicustalonego (Bielec, Hotojuch 2011a; Przybytek i in. 1971).
Zazwyczaj jest to pompowanie jednostopniowe lub wielostopniowe, zakonczone obserwacja
wzniosu zwierciadta wody (lub odbudowy ci$nienia). Podstawowym zalozeniem przy tego
typu testach w warunkach doptywu nieustalonego jest zachowanie statej wartosci wydatku.
Zmiennymi — najczegsciej obserwowanymi w trakcie pompowania — sa obnizenie zwierciadta
lub ci$nienia wody termalnej (depresja) oraz temperatura wody termalnej. Depresja moze
by¢ mierzona zar6wno w otworze, w ktorym przeprowadzane jest pompowanie testowe, jak
rowniez w otworach sasiednich (obserwacyjnych) o ile takie istnieja. Interpretacja wynikoéw
pomiaréw depresji przekazuje, w pierwszym przypadku, informacj¢ o cechach hydrau-
licznych samego ujecia oraz o parametrach hydrogeologicznych warstwy wodonosnej w bez-
posrednim otoczeniu badanego otworu, w drugim przypadku pozwala na okreslenie typu
hydrodynamicznego warstwy wodonosnej, jej parametrow filtracyjnych i czgsto takze na
okreslenie granic badanej struktury.

Probne pompowanie, w tym réwniez pompowanie testowe, dostarcza nam informacji
o zachowaniu si¢ ztoza wod termalnych w sytuacji zaburzenia naturalnych warunkow
hydrodynamicznych. Kluczowym elementem pompowania testowego jest obserwacja zmian
ci$nienia (Ap) wywotanych bodzcem zewngtrznym, w postaci zmiany wydajnosci (Q).
W przypadku glebokich otworéw ujmujacych wody termalne gtéwnym czynnikiem zabu-
rzajacym rzeczywisty wynik obserwacji potozenia zwierciadta wody lub cisnienia na glo-
wicy otworu, jest temperatura wyplywajacej wody i zwiazany z tym efekt wygrzewania
otworu. Zagadnienie to zostato omowione szerzej w kolejnym rozdziale. Wzrost cisnienia
(wysokosci potozenia zwierciadta wody) okreslany jest mianem ,,termodzwigu” (ang. thermal
lift effect). Aby wyeliminowaé jego wplyw obserwacje zmian depresji powinno si¢ prze-
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prowadza¢ w otworze(ach) obserwacyjnym. Innym sposobem jest stosowanie manometrow
wglebnych w badanym otworze (Bielec, Hotojuch 2011b; Bixley 1988). Jednakze wymie-
nione sposoby zapobiegania wptywom efektu ,termodzwigu” nie zawsze sa mozliwe do
zastosowania ze wzgledow technicznych (brak otworu obserwacyjnego) badz ekonomicz-
nych (duzy koszt pomiarow manometrem wglebnym). W takim przypadku pozostaje za-
stosowanie metod analitycznych.

2. EFEKT WYGRZEWANIA OTWORU

W plytkich otworach hydrogeologicznych, ktore eksploatuja wody zwykte (nie termalne),
wysokos$¢ stupa wody w otworze praktycznie jest niezalezna od temperatury osrodka wodo-
nosnego. Obserwowane wahania zwierciadta wody w otworze w tym przypadku sa w gtdwne;j
mierze funkcja wydajnosci studni oraz parametrow filtracyjnych warstwy wodonos$ne;.
W glebokich otworach eksploatujacych wodg termalna, wplyw temperatury na obserwowany
poziom zwierciadta lub mierzone ci$nienie glowicowe moze by¢ znaczacy i jest tym wigkszy,
im wyzsza jest temperatura ztozowa oraz glgbszy jest otwor. W trakcie eksploatacji otworu
dochodzi do jego wygrzania. Im dluzej trwa eksploatacja tym bardziej temperatura wewnatrz
rur oktadzinowych jest zblizona do temperatury na dnie otworu, przyczyniajac si¢ tym samym
do mniejszych strat energii cieplnej wody podczas poboru. W trakcie wygrzewania otworu
dochodzi do ekspansji objgtosciowej wody zwiazanej ze zmianag jej gestosci. Generalnie, im
temperatura wody jest wyzsza, tym mniejsza ma gestos$¢. Tak wige ta sama masa wody o rdzne;j
temperaturze zajmuje rézng objetos¢. W trakcie eksploatacji otworu termalnego efekt ten
objawia si¢ podwyzszonym poziomem zwierciadta lub podwyzszonym ci$nieniem glo-
wicowym w poréwnaniu do otworu niewygrzanego, pomimo ze ci$nienie denne w obu
przypadkach jest jednakowe. Poniewaz czgsto nie jest mozliwy pomiar ci$nienia dennego
w trakcie testu, otrzymane wyniki pomiaru zwierciadla wody lub ci$nienia glowicowego
nalezy skorygowac¢ o efekt termiczny, obliczajac tzw. cisnienie zredukowane (Kawecki 1995;
Kapuscinski i in. 1997), pozwalajac tym samym na wyznaczenie bezwzglednych depres;ji
w otworze, niezaburzonych warunkami termicznymi osrodka. Dzigki korekcie wynikow
testow hydrodynamicznych o wptyw efektu wygrzewania otworu otrzymuje si¢ dokladniejsze
wartos$ci parametrow filtracyjnych warstwy wodonos$nej. Zestaw ponizszych réwnan pozwala
wyprowadzi¢ rzeczywiste cisnienie, tzw. cisnienie zredukowane.

Cisnienie hydrostatyczne wywierane przez stup wody wynosi:

P=pLg (1)
gdzie:
p — gestosc ptynu,
L — wysokos$¢ stupa cieczy,

g — przyspieszenie ziemskie (dla szeroko$ci geograficznej N ~ 50°, g ~ 9,81 m/s?2).
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Poniewaz ci$nienie na dnie otworu jest niezalezne od temperatury cieczy w nim sig
znajdujacej, iloczyn wysokos$ci stupa cieczy oraz jego gestosci bedzie taki sam dla otworu
niewygrzanego, jak i wygrzanego:

Hpg =H.p, (2)
gdzie:
H — obserwowana w danych warunkach wysokos¢ stupa cieczy,
pg  — ufredniona ggsto$¢ wody dla calego otworu w danej chwili eksploatacji,
H. — warto$¢ zredukowana naporu dla ggstoscip .,
p. — Srednia gesto$¢ wody w otworze stojacym (niewygrzanym).

Srednia gesto$é wody w otworze jest nastgpujaca:
1 ¢H
Pir. = [y Pz (3)

gdzie:
z — poziom odniesienia liczony od dnia otworu.

Gestos¢ wody, cho¢ w ogdlnosci jest funkcja nieliniowa temperatury to dla zakresu
temperatur, ktorymi operuje si¢ w geotermii niskotemperaturowej mozna uznac, ze przy-
blizenie funkcja liniowa jest wystarczajaco doktadne. Pomijajac kilka prostych przeksztat-
cen dochodzi si¢ do zaleznos$ci, ktéra mowi, ze $rednia ggstos¢ shupa wody:

P =p(Ty.) 4)

jest w przyblizeniu ggstoscia wody wyznaczong dla $redniej temperatury stupa wody. Tak
wigc, wstawiajac wzor (4) do wzoru (2), dochodzi si¢ do zalezno$ci:

Hp(Ty. )= Hp (T ) )

gdzie:
T.. — Srednia temperatura stupa wody otworu niewygrzanego.

Jezeli depresja jest liczona wzgledem obserwowanego poziomu statycznego w otworze
po okresie stojki, wtedy ci$nienie denne w otworze jest nastgpujace:

Puo =p(Tg.. )Lg + Py (6)

gdzie:
Pyo— cisnienie mierzone na glowicy otworu,
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L — glebokos¢ otworu od poziomu stropu warstwy wodonosnej do wysokosci glo-
wicy.

W trakcie eksploatacji ci$nienie denne w danej chwili P, jest przedstawione rownaniem
(7), analogicznie do rownania (6):

P, :p(Ts'r. )Lg+Ps @)

gdzie:
Pg — mierzone ci$nienie na glowicy w danej chwili.

Tak wigc depresja w otworze jest wyznaczana nastgpujaco:

PaO_Pa

T'rc =
)= e e

®)

Wstawiajac rownania (6) i (7) do réwnania (8) otrzymuje si¢ wzor, pozwalajacy obliczy¢
rzeczywista depresje¢ z pominigciem wptywu efektu termodzwigu, znajac jedynie statyczne
cisnienie glowicowe oraz chwilowe ci$nienie glowicowe i §rednia temperaturg stupa wody
zmierzona w danym momencie:

PSO _Ps p(Ts'r.)
Tg.0)= 1- L 9
S( ‘ ) p(Ts‘r,c )g +|: p(Ts'rc ):| ( )

Odejmujac od cisnienia glowicowego zmierzonego w warunkach statycznych rzeczy-
wista warto$¢ depresji s(7%,..) uwzgledniajaca wpltyw wygrzewania si¢ otworu w trakcie
eksploatacji, otrzymuje sig zredukowang wartos¢ ci$nienia glowicowego Ps jeq.:

_pT)
p(Ts'r.c )

Ps_red. =Py =T )p(Tg. )-8 =P _|:1 :|p(Ts'r.c )Lg (10)

3. PRZEBIEG BADAN

W celu okreslenia wptywu efektu termicznego na wielko$¢ przewodnosci hydraulicznej
(T) warstwy wodono$nej (zlozowej) analizie poddano wyniki rzeczywistego pompowania
testowego otworu termalnego. Wybrany do analizy otwor posiada gltebokos$¢ ponad 2000 m,
ujmuje wodg termalng w interwale okoto 1800-1900 m p.p.t. Ujgta strefa ztozowa ma
charakter szczelinowo-porowy. Eksploatacja otworu odbywa si¢ w warunkach samowy-
pltywu wody termalnej. Statyczne ci$nienie na glowicy otworu wynosi ponad 5 MPa.
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Test hydrodynamiczny poprzedzony zostal pompowaniem oczyszczajacym, w trakcie
ktérego ustalono maksymalng mozliwa wydajnos¢ otworu (Qnax) W warunkach samo-
wyplywu. Test przeprowadzono na trzech ustalonych poziomach dynamicznych odpo-
wiadajacych 1/3 Omax, 2/3 Omax 1 Omax W czasie odpowiednio 8, 16 i 24 h. Kazdy ze stopni
zakonczony byl stabilizacja cisnienia. W trakcie testu prowadzono staly automatyczny
pomiar temperatury wyplywajacej wody termalnej oraz ci$nienia na glowicy otworu. Pomiar
ten realizowany byl za pomoca czujnikéw zamontowanych na glowicy otworu. Pomiar
wydajnosci samowyptywu, z uwagi na duze zgazowanie wody, realizowany byl metoda
objetosciowa poprzez pomiar czasu napetniania zbiornika o pojemnosci 1 m3. Poszczegdlne
elementy uktadu pomiarowego polaczone zostaly do komputerowego systemu rejestrujacego
na biezaco parametry testu. Przebieg zmian temperatury i ciSnienia w trakcie testu przed-
stawiaja odpowiednio rysunki 1 i 2. Nalezy zwroci¢ uwage na do$¢ szybka stabilizacje
ci$nienia po kazdym z poszczeg6lnych stopni testu.
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Rys. 1. Wykres zmian temperatury w trakcie testow hydrodynamicznych

Fig. 1. The graph of temperature changes during hydrodynamic tests

Do interpretacji uzyskanych wynikéw wykorzystano program komputerowy Aquifer'Vin32
3.0 firmy Environmetal Simulations Inc., Reinholds, USA. Przed przystagpieniem do inter-
pretacji wyniki pochodzace z aparatury kontrolno-pomiarowej zapisane w komputerowe;j
bazie danych zostaly poddane wstgpnej obrobee. Dane z aparatury kontrolno-pomiarowe;j
zapisywane byly w pamigci komputera z czgstotliwoscia co 5 s. Z uwagi na dos¢ szybka
stabilizacj¢ ci$nienia na kazdym ze stopni testu zdecydowano si¢ ograniczy¢ liczbg danych
wedlug nastepujacego schematu:

— do 15 minut — co 5 sekund,

— od 15 do 30 minut — co 10 sekund,

— od 30 minut do 1 godziny — co 30 sekund,

— od 1 godziny do konca pompowania — co 1 minutg.
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Rys. 2. Wykres zmian cisnienia glowicowego (obserwowanego i zredukowanego) w trakcie testow
hydrodynamicznych
Fig. 2. The graph of wellhead pressure changes (observed and reduced) during hydrodynamic tests

Jak juz wspomniano do obliczenia przewodno$ci hydraulicznej wykorzystano program
komputerowy AquiferWVin32 3.0 (Environmental Simulations 2003). Aplikacja ta umo-
zliwia analiz¢ réznego rodzaju testow hydrodynamicznych. Interpretacje danych mozna
przeprowadzi¢ jedna z wielu metod, m.in.: Theis, Thiem, Cooper and Jacob, Papadopulos
and Cooper, Hantush and Jacob, Hantush, Neuman, Mench, Cooper (Kruseman, de Ridde
1990).

W przypadku badanego otworu zdecydowano o zastosowaniu modelu Theis’a (Theis
1935). Do interpretacji wybrano okres odbudowy cisnienia po kazdym z trzech stopni testu.
Obliczen dokonano, wykorzystujac dane pomiarowe cisnienia glowicowego oraz obliczone
warto$ci cisnienia zredukowanego (rys. 2). Uzyskane wielkosci przewodnosci hydrauliczne;j
przeliczono nastgpnie na warto$¢ wspodtczynnika filtracji. Do obliczen przyjeto miazszosé
efektywna ujetej warstwy ztozowej rowna 76 m. Wyniki przeprowadzonych obliczen ze-
stawiono w tabeli 1.

Analizg przeprowadzono przy wykorzystaniu metody Theisa z modyfikacja Agarwala
(Theis 1935; Agarwal 1980). Przykladowe wyniki przeprowadzonej interpretacji dla III
stopnia testu przedstawiono na rysunku 3. Jest to wykres diagnostyczny w uktadzie pot-
logarytmicznym. Czas zdefiniowano tu jako #¢°, gdzie ¢ — catkowity czas trwania testu na
danym stopniu (pompowanie + odbudowa ci$nienia), za$ ¢’ — czas odbudowy ci$nienia (czas
jaki uptynal od momentu rozpoczgcia odbudowy cisnienia). Na osi rzgdnych zaznaczono
natomiast depresj¢ resztkowa. Jest to warto$¢ depresji od momentu rozpoczecia odbudowy
cisnienia.
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Tabela 1

Zestawienie wynikow interpretacji testu hydrodynamicznego

Table 1
Summary of the results obtained in hydrodynamic test
T y Poziom dvnamiczn Przewodnos¢ Wspotezynnik filtracji

yp analizy Y Y [m2/s] [m/s]
; 104 106

Theis 1946 (Recovery) I depresja 2,26-10 2,97-10
Analiza wzniosu II depresja 8,23-10-5 1,08:10-¢
(ci$nienie obserwowane) 1 depresja 7.6710-5 101106
. 10-5 -10-7

Theis 1946 (Recovery) I depresja 7,09-10 9,30-10
Analiza wzniosu 11 depresja 3,79-10-5 4,99-10-7
(ci$nienie zredukowane) 11l depresja 3.54-10°5 466107
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Rys. 3. Potlogarytmiczny wykres diagnostyczny odbudowy cisnienia po 1l depresji testu
hydrodynamicznego — wydruk programu Aquifer Win32

Fig. 3. Semi logarithmic diagnostic chart of a pressure build up after 111 step of depression during
hydrodynamic test — printout of the Aquifer Win32
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4. OMOWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW

Analizujac uzyskane wielko$ci przewodnos$ci hydraulicznej na poszczegoélnych pozio-
mach dynamicznych (zardwno dla cisnienia obserwowanego jak i zredukowanego) mozna
stwierdzié¢, ze najwigksze wartosci przewodnos$ci uzyskano na I stopniu testu, gdy wydatek
samowyplywu osiagal wartos¢ 1/3 QOnax, za$ najmniejsze na III stopniu testu przy wy-
dajnosci maksymalnej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rdéznice w przewodno$ci na II i III
stopniu w obu przypadkach sa juz stosunkowo niewielkie. Przewodno$¢ obliczona dla cis-
nienia zredukowanego (uwzgledniajacego efekt termiczny) jest ponad dwukrotnie, a w przy-
padku I depresji nawet trzykrotnie nizsza niz obliczona dla ci$nienia obserwowanego. Jest to
zwiazane z tym, ze ci$nienie zredukowane jest mniejsze od obserwowanego, czyli t¢ sama
wydajno$¢ osiagamy przy nizszym ci$nieniu glowicowym (wigkszej depresji).

WNIOSKI

W artykule przedstawiono znaczenie efektu termicznego wygrzewania si¢ otworu pod-
czas pompowania w analizie testow hydrodynamicznych. Brak uwzglednienia tego zjawiska
moze prowadzi¢ do nieprawidlowego okreslenia parametrow filtracyjnych warstwy wodo-
nosnej, a konkretnie do wyznaczenia podwyzszonego wspoétczynnika filtracji wzglgdem
warto$ci rzeczywistych. Blad ten bedzie tym wigkszy, im wigksza jest glgboko$¢ otworu oraz
wigksza jest roznica temperatur pomigdzy temperatura warstwy zlozowej oraz warstwy
przypowierzchniowej terenu. Istotnym parametrem w obliczeniach jest wyznaczenie $red-
niej gestosci shupa wody w otworze podczas pompowania, przy uwzglednieniu jej mine-
ralizacji. Bledne okreslenie parametrow filtracyjnych warstwy wodonosnej, a zwlaszcza ich
przeszacowanie, moze si¢ przyczyni¢ do niewlasciwego oszacowania wielkosci zasoboéw
eksploatacyjnych otworu. Dlatego tez uwzglgdnienie efektu wygrzewania si¢ otworu w trak-
cie pompowan testowych powinno by¢ standardowa procedura obliczeniowa w wyznaczaniu
parametrow filtracyjnych warstw ujmujacych wody termalne. Zdaniem autorow zagadnienie
to powinno znalez¢ swoje odzwierciedlenie w uwarunkowaniach prawnych zwtaszcza w kon-
tek$cie nowych regulacji (Tomaszewska, Hotojuch 2012).
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THE THERMAL EFFECT IN THE CALCULATION OF HYDRAULIC
CONDUCTIVITY IN WELLS EXPLOITING THERMAL WATER

ABSTRACT

One of the primary purposes of hydrodynamic tests is to determine the hydraulic parameters of the aquifer. The
results of the tests are often flawed as a consequence of rejection of thermal heating of a well during pumping which
leads to aberrant readings of water level or wellhead pressure. A product of this is higher hydraulic conductivity
coefficient than is in fact, which may lead to incorrect assessment of admissible volume of extracted groundwater.
Effect of thermal heating of a well, also called thermal lift effect is the more important the greater depth of the well
is and the bigger temperature difference is in the well’s profile. This paper presents equations that allows to
calculate above affect including the sample analysis of the data from hydrodynamic test carried in 2000 m deep
geothermal well. In this case, the maximum difference between the observed and reduced wellhead pressure is
0,172 MPa, which is approximately 17,3 m of water column. The difference of hydraulic conductivity coefficient
calculated for both cases is from 216,7% (IT and III step of pumping) to 319,4% (I step of pumping).
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Effect of thermal lift, effect of thermal heating of a well, thermal effect correction, hydraulic conductivity
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