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EFEKT TERMICZNY W OBLICZENIACH PRZEWODNOŒCI

HYDRAULICZNEJ W OTWORACH UJMUJ¥CYCH WODÊ TERMALN¥

STRESZCZENIE

Jednym z podstawowych celów testów hydrodynamicznych jest okreœlenie parametrów filtracyjnych warstwy
wodonoœnej. Wyniki testów s¹ jednak najczêœciej obarczone b³êdem polegaj¹cym na nieuwzglêdnieniu efektu
termicznego wygrzewania siê otworu geotermalnego podczas pompowania, co prowadzi do zaburzonych od-
czytów poziomu zwierciad³a wody lub ciœnienia g³owicowego. Efektem tego jest wyznaczenie wy¿szego wspó³-
czynnika filtracji ni¿ jest w rzeczywistoœci, co mo¿e prowadziæ do niew³aœciwego oszacowania wielkoœci zasobów
eksploatacyjnych otworu. Efekt termicznego wygrzewania otworu, zwany równie¿ efektem termodŸwigu (ang.
thermal lift) jest tym bardziej istotny im wiêksza jest g³êbokoœæ otworu oraz wiêksza ró¿nica temperatur w jego
profilu. W artykule przedstawiono równania pozwalaj¹ce obliczyæ powy¿szy efekt wraz z zastosowaniem w ana-
lizie danych z testu hydrodynamicznego dla otworu geotermalnego o g³êbokoœci 2000 m. W powy¿szym przy-
padku, maksymalna ró¿nica pomiêdzy zaobserwowanym ciœnieniem g³owicowym a ciœnieniem g³owicowym
zredukowanym, obliczonym z uwzglêdnieniem opisywanego efektu wynosi 0,172 MPa, co odpowiada oko³o
17,3 m wysokoœci s³upa wody. Ró¿nica obliczonego w obu przypadkach wartoœci wspó³czynnika filtracji wynosi
od 216,7% (II i III stopieñ pompowania) do 319,4% (I stopieñ pompowania).

S£OWA KLUCZOWE

Efekt termodŸwigu, efekt termicznego wygrzewania siê otworu, korekta efektu termicznego, wspó³czynnik
filtracji

* * *

WPROWADZENIE

W dokumentowaniu zasobów wód termalnych istotne znaczenie ma w³aœciwe okreœlenie
parametrów filtracyjnych, w tym g³ównie przewodnoœci hydraulicznej. Jej obliczenie odby-
wa siê na podstawie wyników pompowañ pomiarowych (próbna eksploatacja lub krótkie
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pompowania testowe). Jest to jak dotychczas najbardziej wiarygodna metoda okreœlania
w³aœciwoœci filtracyjnych warstwy wodonoœnej. Wody termalne wystêpuj¹ przewa¿nie na
du¿ych g³êbokoœciach, gdzie panuje wysoka temperatura i znaczne ciœnienie. Czynniki te
powoduj¹ szereg trudnoœci interpretacyjnych. Zwi¹zane s¹ one m.in. z nieizotermicznym
charakterem przep³ywu wody w otworze, wydzielaniem siê gazów rozpuszczonych w wo-
dzie na skutek spadku ciœnienia poni¿ej ciœnienia nasycenia itp.

W niniejszym artykule autorzy zajêli siê zagadnieniem wp³ywu wygrzewania siê otworu
w trakcie pompowania pomiarowego na wielkoœæ rejestrowanych parametrów. Analizie
poddano wyniki obserwacji ciœnienia w trakcie testów hydrodynamicznych otworu termal-
nego przeprowadzonych w warunkach samoczynnej eksploatacji.

1. WPROWADZENIE W METODYKÊ TESTÓW HYDRODYNAMICZNYCH

Testy hydrodynamiczne s¹ jedn¹ z odmian próbnego pompowania. Klasyczne pompo-
wanie wykonywane jest w warunkach ustalonych lub quasi-ustalonych i trwa zazwyczaj
kilka lub kilkanaœcie dni. Testy hydrodynamiczne (wykonywane g³ównie w otworach termal-
nych) przeprowadza siê w du¿o krótszym czasie (zwykle kilka, kilkanaœcie godzin) i wy-
konuje w warunkach dop³ywu nieustalonego (Bielec, Ho³ojuch 2011a; Przyby³ek i in. 1971).
Zazwyczaj jest to pompowanie jednostopniowe lub wielostopniowe, zakoñczone obserwacj¹
wzniosu zwierciad³a wody (lub odbudowy ciœnienia). Podstawowym za³o¿eniem przy tego
typu testach w warunkach dop³ywu nieustalonego jest zachowanie sta³ej wartoœci wydatku.
Zmiennymi – najczêœciej obserwowanymi w trakcie pompowania – s¹ obni¿enie zwierciad³a
lub ciœnienia wody termalnej (depresja) oraz temperatura wody termalnej. Depresja mo¿e
byæ mierzona zarówno w otworze, w którym przeprowadzane jest pompowanie testowe, jak
równie¿ w otworach s¹siednich (obserwacyjnych) o ile takie istniej¹. Interpretacja wyników
pomiarów depresji przekazuje, w pierwszym przypadku, informacjê o cechach hydrau-
licznych samego ujêcia oraz o parametrach hydrogeologicznych warstwy wodonoœnej w bez-
poœrednim otoczeniu badanego otworu, w drugim przypadku pozwala na okreœlenie typu
hydrodynamicznego warstwy wodonoœnej, jej parametrów filtracyjnych i czêsto tak¿e na
okreœlenie granic badanej struktury.

Próbne pompowanie, w tym równie¿ pompowanie testowe, dostarcza nam informacji
o zachowaniu siê z³o¿a wód termalnych w sytuacji zaburzenia naturalnych warunków
hydrodynamicznych. Kluczowym elementem pompowania testowego jest obserwacja zmian
ciœnienia (Dp) wywo³anych bodŸcem zewnêtrznym, w postaci zmiany wydajnoœci (Q).
W przypadku g³êbokich otworów ujmuj¹cych wody termalne g³ównym czynnikiem zabu-
rzaj¹cym rzeczywisty wynik obserwacji po³o¿enia zwierciad³a wody lub ciœnienia na g³o-
wicy otworu, jest temperatura wyp³ywaj¹cej wody i zwi¹zany z tym efekt wygrzewania
otworu. Zagadnienie to zosta³o omówione szerzej w kolejnym rozdziale. Wzrost ciœnienia
(wysokoœci po³o¿enia zwierciad³a wody) okreœlany jest mianem „termodŸwigu” (ang. thermal

lift effect). Aby wyeliminowaæ jego wp³yw obserwacje zmian depresji powinno siê prze-
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prowadzaæ w otworze(ach) obserwacyjnym. Innym sposobem jest stosowanie manometrów
wg³êbnych w badanym otworze (Bielec, Ho³ojuch 2011b; Bixley 1988). Jednak¿e wymie-
nione sposoby zapobiegania wp³ywom efektu „termodŸwigu” nie zawsze s¹ mo¿liwe do
zastosowania ze wzglêdów technicznych (brak otworu obserwacyjnego) b¹dŸ ekonomicz-
nych (du¿y koszt pomiarów manometrem wg³êbnym). W takim przypadku pozostaje za-
stosowanie metod analitycznych.

2. EFEKT WYGRZEWANIA OTWORU

W p³ytkich otworach hydrogeologicznych, które eksploatuj¹ wody zwyk³e (nie termalne),
wysokoœæ s³upa wody w otworze praktycznie jest niezale¿na od temperatury oœrodka wodo-
noœnego. Obserwowane wahania zwierciad³a wody w otworze w tym przypadku s¹ w g³ównej
mierze funkcj¹ wydajnoœci studni oraz parametrów filtracyjnych warstwy wodonoœnej.
W g³êbokich otworach eksploatuj¹cych wodê termaln¹, wp³yw temperatury na obserwowany
poziom zwierciad³a lub mierzone ciœnienie g³owicowe mo¿e byæ znacz¹cy i jest tym wiêkszy,
im wy¿sza jest temperatura z³o¿owa oraz g³êbszy jest otwór. W trakcie eksploatacji otworu
dochodzi do jego wygrzania. Im d³u¿ej trwa eksploatacja tym bardziej temperatura wewn¹trz
rur ok³adzinowych jest zbli¿ona do temperatury na dnie otworu, przyczyniaj¹c siê tym samym
do mniejszych strat energii cieplnej wody podczas poboru. W trakcie wygrzewania otworu
dochodzi do ekspansji objêtoœciowej wody zwi¹zanej ze zmian¹ jej gêstoœci. Generalnie, im
temperatura wody jest wy¿sza, tym mniejsz¹ ma gêstoœæ. Tak wiêc ta sama masa wody o ró¿nej
temperaturze zajmuje ró¿n¹ objêtoœæ. W trakcie eksploatacji otworu termalnego efekt ten
objawia siê podwy¿szonym poziomem zwierciad³a lub podwy¿szonym ciœnieniem g³o-
wicowym w porównaniu do otworu niewygrzanego, pomimo ¿e ciœnienie denne w obu
przypadkach jest jednakowe. Poniewa¿ czêsto nie jest mo¿liwy pomiar ciœnienia dennego
w trakcie testu, otrzymane wyniki pomiaru zwierciad³a wody lub ciœnienia g³owicowego
nale¿y skorygowaæ o efekt termiczny, obliczaj¹c tzw. ciœnienie zredukowane (Kawecki 1995;
Kapuœciñski i in. 1997), pozwalaj¹c tym samym na wyznaczenie bezwzglêdnych depresji
w otworze, niezaburzonych warunkami termicznymi oœrodka. Dziêki korekcie wyników
testów hydrodynamicznych o wp³yw efektu wygrzewania otworu otrzymuje siê dok³adniejsze
wartoœci parametrów filtracyjnych warstwy wodonoœnej. Zestaw poni¿szych równañ pozwala
wyprowadziæ rzeczywiste ciœnienie, tzw. ciœnienie zredukowane.

Ciœnienie hydrostatyczne wywierane przez s³up wody wynosi:

P Lg= r (1)

gdzie:
r – gêstoœæ p³ynu,
L – wysokoœæ s³upa cieczy,
g – przyspieszenie ziemskie (dla szerokoœci geograficznej N » 50°, g » 9,81 m/s2).
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Poniewa¿ ciœnienie na dnie otworu jest niezale¿ne od temperatury cieczy w nim siê
znajduj¹cej, iloczyn wysokoœci s³upa cieczy oraz jego gêstoœci bêdzie taki sam dla otworu
niewygrzanego, jak i wygrzanego:

H Hœr c cr r. = (2)

gdzie:
H – obserwowana w danych warunkach wysokoœæ s³upa cieczy,

r œr. – uœredniona gêstoœæ wody dla ca³ego otworu w danej chwili eksploatacji,
Hc – wartoœæ zredukowana naporu dla gêstoœci r c ,

r c – œrednia gêstoœæ wody w otworze stoj¹cym (niewygrzanym).

Œrednia gêstoœæ wody w otworze jest nastêpuj¹ca:

r rœr

H

H
dz. = ò

1
0

(3)

gdzie:
z – poziom odniesienia liczony od dnia otworu.

Gêstoœæ wody, choæ w ogólnoœci jest funkcj¹ nieliniow¹ temperatury to dla zakresu
temperatur, którymi operuje siê w geotermii niskotemperaturowej mo¿na uznaæ, ¿e przy-
bli¿enie funkcj¹ liniow¹ jest wystarczaj¹co dok³adne. Pomijaj¹c kilka prostych przekszta³-
ceñ dochodzi siê do zale¿noœci, która mówi, ¿e œrednia gêstoœæ s³upa wody:

r rœr œrT. .( )= (4)

jest w przybli¿eniu gêstoœci¹ wody wyznaczon¹ dla œredniej temperatury s³upa wody. Tak
wiêc, wstawiaj¹c wzór (4) do wzoru (2), dochodzi siê do zale¿noœci:

H T H Tœr c œr cr r( ) ( ). .= (5)

gdzie:
Tœr.c – œrednia temperatura s³upa wody otworu niewygrzanego.

Je¿eli depresja jest liczona wzglêdem obserwowanego poziomu statycznego w otworze
po okresie stójki, wtedy ciœnienie denne w otworze jest nastêpuj¹ce:

P T Lg Pa œr c s0 0= +r( ). (6)

gdzie:
Ps0– ciœnienie mierzone na g³owicy otworu,
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L – g³êbokoœæ otworu od poziomu stropu warstwy wodonoœnej do wysokoœci g³o-
wicy.

W trakcie eksploatacji ciœnienie denne w danej chwili Pa jest przedstawione równaniem
(7), analogicznie do równania (6):

P T Lg Pa œr s= +r( ). (7)

gdzie:
Ps – mierzone ciœnienie na g³owicy w danej chwili.

Tak wiêc depresja w otworze jest wyznaczana nastêpuj¹co:

s T
P P

T g
œr c

a a

œr c
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( )
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.
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r
(8)

Wstawiaj¹c równania (6) i (7) do równania (8) otrzymuje siê wzór, pozwalaj¹cy obliczyæ
rzeczywist¹ depresjê z pominiêciem wp³ywu efektu termodŸwigu, znaj¹c jedynie statyczne
ciœnienie g³owicowe oraz chwilowe ciœnienie g³owicowe i œredni¹ temperaturê s³upa wody
zmierzon¹ w danym momencie:
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Odejmuj¹c od ciœnienia g³owicowego zmierzonego w warunkach statycznych rzeczy-
wist¹ wartoœæ depresji s(Tœr.c) uwzglêdniaj¹c¹ wp³yw wygrzewania siê otworu w trakcie
eksploatacji, otrzymuje siê zredukowan¹ wartoœæ ciœnienia g³owicowego Ps_red.:
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3. PRZEBIEG BADAÑ

W celu okreœlenia wp³ywu efektu termicznego na wielkoœæ przewodnoœci hydraulicznej
(T) warstwy wodonoœnej (z³o¿owej) analizie poddano wyniki rzeczywistego pompowania
testowego otworu termalnego. Wybrany do analizy otwór posiada g³êbokoœæ ponad 2000 m,
ujmuje wodê termaln¹ w interwale oko³o 1800–1900 m p.p.t. Ujêta strefa z³o¿owa ma
charakter szczelinowo-porowy. Eksploatacja otworu odbywa siê w warunkach samowy-
p³ywu wody termalnej. Statyczne ciœnienie na g³owicy otworu wynosi ponad 5 MPa.
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Test hydrodynamiczny poprzedzony zosta³ pompowaniem oczyszczaj¹cym, w trakcie
którego ustalono maksymaln¹ mo¿liw¹ wydajnoœæ otworu (Qmax) w warunkach samo-
wyp³ywu. Test przeprowadzono na trzech ustalonych poziomach dynamicznych odpo-
wiadaj¹cych 1/3 Qmax, 2/3 Qmax i Qmax w czasie odpowiednio 8, 16 i 24 h. Ka¿dy ze stopni
zakoñczony by³ stabilizacj¹ ciœnienia. W trakcie testu prowadzono sta³y automatyczny
pomiar temperatury wyp³ywaj¹cej wody termalnej oraz ciœnienia na g³owicy otworu. Pomiar
ten realizowany by³ za pomoc¹ czujników zamontowanych na g³owicy otworu. Pomiar
wydajnoœci samowyp³ywu, z uwagi na du¿e zgazowanie wody, realizowany by³ metod¹
objêtoœciow¹ poprzez pomiar czasu nape³niania zbiornika o pojemnoœci 1 m3. Poszczególne
elementy uk³adu pomiarowego po³¹czone zosta³y do komputerowego systemu rejestruj¹cego
na bie¿¹co parametry testu. Przebieg zmian temperatury i ciœnienia w trakcie testu przed-
stawiaj¹ odpowiednio rysunki 1 i 2. Nale¿y zwróciæ uwagê na doœæ szybk¹ stabilizacjê
ciœnienia po ka¿dym z poszczególnych stopni testu.

Do interpretacji uzyskanych wyników wykorzystano program komputerowy AquiferWin32

3.0 firmy Environmetal Simulations Inc., Reinholds, USA. Przed przyst¹pieniem do inter-
pretacji wyniki pochodz¹ce z aparatury kontrolno-pomiarowej zapisane w komputerowej
bazie danych zosta³y poddane wstêpnej obróbce. Dane z aparatury kontrolno-pomiarowej
zapisywane by³y w pamiêci komputera z czêstotliwoœci¹ co 5 s. Z uwagi na doœæ szybk¹
stabilizacjê ciœnienia na ka¿dym ze stopni testu zdecydowano siê ograniczyæ liczbê danych
wed³ug nastêpuj¹cego 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 koñca pompowania – co 1 minutê.
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Rys. 1. Wykres zmian temperatury w trakcie testów hydrodynamicznych

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



Jak ju¿ wspomniano do obliczenia przewodnoœci hydraulicznej wykorzystano program
komputerowy AquiferWin32 3.0 (Environmental Simulations 2003). Aplikacja ta umo-
¿liwia analizê ró¿nego rodzaju testów hydrodynamicznych. Interpretacjê danych mo¿na
przeprowadziæ jedn¹ 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 ciœnienia po ka¿dym z trzech stopni testu.
Obliczeñ dokonano, wykorzystuj¹c dane pomiarowe ciœnienia g³owicowego oraz obliczone
wartoœci ciœnienia zredukowanego (rys. 2). Uzyskane wielkoœci przewodnoœci hydraulicznej
przeliczono nastêpnie na wartoœæ wspó³czynnika filtracji. Do obliczeñ przyjêto mi¹¿szoœæ
efektywn¹ ujêtej warstwy z³o¿owej równ¹ 76 m. Wyniki przeprowadzonych obliczeñ ze-
stawiono w tabeli 1.

Analizê przeprowadzono przy wykorzystaniu metody Theisa z modyfikacj¹ Agarwala
(Theis 1935; Agarwal 1980). Przyk³adowe wyniki przeprowadzonej interpretacji dla III
stopnia testu przedstawiono na rysunku 3. Jest to wykres diagnostyczny w uk³adzie pó³-
logarytmicznym. Czas zdefiniowano tu jako t/t’, gdzie t – ca³kowity czas trwania testu na
danym stopniu (pompowanie + odbudowa ciœnienia), zaœ t’ – czas odbudowy ciœnienia (czas
jaki up³yn¹³ od momentu rozpoczêcia odbudowy ciœnienia). Na osi rzêdnych zaznaczono
natomiast depresjê resztkow¹. Jest to wartoœæ depresji od momentu rozpoczêcia odbudowy
ciœnienia.
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Rys. 2. Wykres zmian ciœnienia g³owicowego (obserwowanego i zredukowanego) w trakcie testów

hydrodynamicznych

Fig. 2. The graph of wellhead pressure changes (observed and reduced) during hydrodynamic tests



52

Tabela 1

Zestawienie wyników interpretacji testu hydrodynamicznego

Table 1

Summary of the results obtained in hydrodynamic test

Typ analizy Poziom dynamiczny
Przewodnoœæ

[m2/s]
Wspó³czynnik filtracji

[m/s]

Theis 1946 (Recovery)
Analiza wzniosu

(ciœnienie obserwowane)

I depresja 2,26·10–4 2,97·10–6

II depresja 8,23·10–5 1,08·10–6

III depresja 7,67·10–5 1,01·10–6

Theis 1946 (Recovery)
Analiza wzniosu

(ciœnienie zredukowane)

I depresja 7,09·10–5 9,30·10–7

II depresja 3,79·10–5 4,99·10–7

III depresja 3,54·10–5 4,66·10–7

Rys. 3. Pó³logarytmiczny wykres diagnostyczny odbudowy ciœnienia po III depresji testu

hydrodynamicznego – wydruk programu Aquifer Win32

Fig. 3. Semi logarithmic diagnostic chart of a pressure build up after III step of depression during

hydrodynamic test – printout of the Aquifer Win32



4. OMÓWIENIE UZYSKANYCH WYNIKÓW

Analizuj¹c uzyskane wielkoœci przewodnoœci hydraulicznej na poszczególnych pozio-
mach dynamicznych (zarówno dla ciœnienia obserwowanego jak i zredukowanego) mo¿na
stwierdziæ, ¿e najwiêksze wartoœci przewodnoœci uzyskano na I stopniu testu, gdy wydatek
samowyp³ywu osi¹ga³ wartoœæ 1/3 Qmax, zaœ najmniejsze na III stopniu testu przy wy-
dajnoœci maksymalnej. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e ró¿nice w przewodnoœci na II i III
stopniu w obu przypadkach s¹ ju¿ stosunkowo niewielkie. Przewodnoœæ obliczona dla ciœ-
nienia zredukowanego (uwzglêdniaj¹cego efekt termiczny) jest ponad dwukrotnie, a w przy-
padku I depresji nawet trzykrotnie ni¿sza ni¿ obliczona dla ciœnienia obserwowanego. Jest to
zwi¹zane z tym, ¿e ciœnienie zredukowane jest mniejsze od obserwowanego, czyli tê sam¹
wydajnoœæ osi¹gamy przy ni¿szym ciœnieniu g³owicowym (wiêkszej depresji).

WNIOSKI

W artykule przedstawiono znaczenie efektu termicznego wygrzewania siê otworu pod-
czas pompowania w analizie testów hydrodynamicznych. Brak uwzglêdnienia tego zjawiska
mo¿e prowadziæ do nieprawid³owego okreœlenia parametrów filtracyjnych warstwy wodo-
noœnej, a konkretnie do wyznaczenia podwy¿szonego wspó³czynnika filtracji wzglêdem
wartoœci rzeczywistych. B³¹d ten bêdzie tym wiêkszy, im wiêksza jest g³êbokoœæ otworu oraz
wiêksza jest ró¿nica temperatur pomiêdzy temperatur¹ warstwy z³o¿owej oraz warstwy
przypowierzchniowej terenu. Istotnym parametrem w obliczeniach jest wyznaczenie œred-
niej gêstoœci s³upa wody w otworze podczas pompowania, przy uwzglêdnieniu jej mine-
ralizacji. B³êdne okreœlenie parametrów filtracyjnych warstwy wodonoœnej, a zw³aszcza ich
przeszacowanie, mo¿e siê przyczyniæ do niew³aœciwego oszacowania wielkoœci zasobów
eksploatacyjnych otworu. Dlatego te¿ uwzglêdnienie efektu wygrzewania siê otworu w trak-
cie pompowañ testowych powinno byæ standardow¹ procedur¹ obliczeniow¹ w wyznaczaniu
parametrów filtracyjnych warstw ujmuj¹cych wody termalne. Zdaniem autorów zagadnienie
to powinno znaleŸæ swoje odzwierciedlenie w uwarunkowaniach prawnych zw³aszcza w kon-
tekœcie nowych regulacji (Tomaszewska, Ho³ojuch 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% (II and III step of pumping) to 319,4% (I step of pumping).

KEY WORDS

Effect of thermal lift, effect of thermal heating of a well, thermal effect correction, hydraulic conductivity
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