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Uproszczony ilosciowy opis procesu wymiany
ciepta w otworze wiertniczym pomiedzy cyrkulujgca
ptuczka a gorotworem

W artykule podano opis modelu matematycznego wymiany ciepta pomi¢dzy cyrkulujaca w otworze wiertniczym
pluczka a gorotworem dla ustalonego stanu tego procesu. Réwnania modelu wyprowadzono, uktadajac bilans
przyjmowanych i oddawanych ilosci ciepta przez elementarny pierscien przestrzeni pierScieniowej oraz plytke
przewodu wiertniczego o grubosci dz pomigdzy chwila ¢ a ¢ + dt. Zatozono, ze temperatura gorotworu na $cianie
otworu wiertniczego rowna jest temperaturze wynikajacej z gradientu geotermicznego, znane sg temperatury ptucz-
ki wptywajacej i wyptywajacej z otworu oraz natgzenie przeptywu, ciepto wiasciwe i szereg innych parametrow
phuczki. Skonstruowano program obliczeniowy pozwalajacy na okreslenie rozktadu temperatur ptuczki w prze-
wodzie i w przestrzeni pierscieniowej w funkcji gtgbokosei, a w celu weryfikacji poprawnosci modelu wykonano
obliczenia dla jednego z otworow wierconych na Nizu Polskim. Stwierdzono zadowalajaca zgodno$¢ temperatur
pomierzonych z obliczonymi.

Stowa kluczowe: bilans cieplny, wspotczynnik przenikania ciepta, ciepto wlasciwe, przewodnos$¢ cieplna.

A simplified quantitative approach to the problem of stationary heat exchange in boreholes

The paper presents a simple mathematical model of the heat exchange process between wellbore rocks and mud
circulating in drill pipe and annulus. The equations of the model were derived by considering the amount of heat
accepted and transferred from the elementary ring element of mud in annulus and the elementary plate of mud in
the drill pipe, having thickness dz, between moment ¢, ¢ + dt. It was assumed that:

= wellbore wall temperature is the linear function of depth and remains constant,

= temperatures of mud entering and leaving the wellbore are known,

= mud flow rate and other mud parameters are also known.

A computer program based on the presented model was used to check the viability of the presented approach. The
calculation results for one of the wells drilled in the Polish Lowland area indicated acceptable compatibility between
calculated and measured temperatures of mud circulating in the well.

Key words: heat balance, heat transmission coefficient, specific heat value, thermal conductivity.

Wstep

Wiercenie glebokich otwordw, zwlaszcza w rejonach o wy-  uszczelnienia, elementy gumowe pakeréw i tym podobne.
sokim gradiencie geotermicznym, wymaga uzycia sprzetu,  Znajomo$¢ temperatury, na ktorg moga by¢ narazone takie
pluczek wiertniczych oraz zaczynow cementowych odpornych  elementy, jest konieczna dla ich wlasciwego doboru.
na oddziatywanie wysokich temperatur [1]. Oddziatywanie Phuczka zatlaczana przez pompy do otworu nagrzewa si¢
takie szczegdlnie silnie moze odbi¢ si¢ na funkcjonowaniu  podczas ruchu w dot w przewodzie wiertniczym, przejmujac
czesci niemetalicznych wyposazenia wglebnego, takich jak  ciepto od ptuczki o wyzszej temperaturze w przestrzeni pier-
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$cieniowej. Przekazywanie ciepta odbywa si¢ przez Scianke
przewodu wiertniczego, a ilo$¢ przekazywanego ciepta zalezy
od wspotczynnika przejmowania ciepta, czyli od przewod-
nosci cieplnej stali, charakteru przeptywu w przestrzeni pier-
Scieniowej 1 przewodzie oraz parametrow phuczki i natgzenia
przeptywu. Wplywajac do przestrzeni, ptuczka nadal ogrzewa
sie, przejmujac ciepto od nieorurowanego goérotworu lub
poprzez ptaszcz cementowy i rury okladzinowe. Podobnie
jak w przypadku ptuczki w przewodzie — ilo§¢ przekazywa-
nego ciepta zalezy od r6znicy temperatur pomigdzy ptuczka
a gorotworem na danej glebokosci, od charakteru przeptywu
ptuczki oraz od jej parametrow. Ptuczka o podwyzszone;j
temperaturze, ptynac w gorg przestrzeni pierscieniowej,
caly czas oddaje ciepto do pluczki w przewodzie, pobiera-
jac je rdbwnoczesnie od gérotworu, a na pewnej gltebokosci
napotyka na warstwy gorotworu o temperaturze nizszej od
swojej 1 zaczyna przekazywac ciepto do gorotworu, czyli
zmienia si¢ kierunek przeptywu ciepla. Tak wigc w stanie
ustalonym wymiany ciepta ptuczka osiaga najwyzsza tem-
perature w przestrzeni pierscieniowej na pewnej gtebokosci
ponad dnem otworu.

artykuty

Opracowanie metody okreslania wielkosci zmian tem-
peratury ptuczki w otworze w funkcji glebokosci, gradientu
geotermicznego oraz nat¢zenia przeptywu phuczki, podobnie
jak okreslenie czasu, po jakim temperatura w otworze ro$nie
do wielkosci, jakg mozna tolerowac, ma zasadnicze znacze-
nie przy doborze okreslonej receptury ptuczki do wiercenia
danego otworu, szczeg6lnie w przypadku, gdy temperatura
wynikajaca z gradientu geotermicznego jest zbyt wysoka
do utrzymania stabilnosci parametrow tej ptuczki. Uwaga
ta dotyczy szczegoblnie sytuacji, gdy temperatura ptuczki
cyrkulujacej w otworze nie powoduje zmiany jej parame-
trow reologicznych w stanie ustalonym wymiany ciepta,
natomiast zaprzestanie cyrkulacji powoduje, po pewnym
czasie, podniesienie si¢ jej temperatury — w wyniku wymiany
ciepta z gorotworem — do poziomu, w ktorym wystepuje
zelowanie oraz utrata stabilno$ci, w wyniku ktorych ptuczka
przestaje spetnia¢ swoje zadania. Zmiana parametrow re-
ologicznych na skutek oddzialywania wysokich temperatur
moze spowodowac¢ wypadanie materiatu obcigzajacego,
niemozno$¢ wynoszenia urobku i w konsekwencji powazne
awarie wiertnicze.

Sposob okreslania temperatury ptuczki w otworze w funkcji gtebokosci, gradientu geotermicznego,
konstrukcji otworu oraz natezenia przeptywu w warunkach stanu ustalonego wymiany ciepta

Celem niniejszego artykutu jest podanie prostego sposobu
wyznaczania temperatury ptuczki na okreslonej gtebokosci

ciepto z otoczeniem. Wymiana ciepta ma miejsce zarowno
pomiedzy pluczka a gérotworem, jak i pomiedzy ptucz-

podczas jej cyrkulacji w otworze. W tym celu rozpatrujemy kg w przestrzeni pierscieniowej i ptuczkg w przewodzie

sytuacj¢ przedstawiong pogladowo na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat elementarnego odcinka otworu

Pluczka zattaczana do przewodu wiertniczego ptynie
w dot, a nastepnie wptywa do przestrzeni pierScieniowe;j,
gdzie zmienia kierunek przeptywu i wyplywa z otworu.
Przez caty czas przebywania w otworze wymienia ona

wiertniczym.

Temperature ptuczki podczas cyrkulacji mozna
okresli¢, rozpatrujac ilosci ciepta przyjmowane i od-
dawane do elementarnej ptytki pomiedzy glebokoscia
z 1z + dz oraz pomiedzy chwilg ¢ i ¢+ dt (rysunek 1).
Zakladamy, ze ze wzgledu na nieskonczenie duza po-
jemnos$¢ cieplng gorotworu na $cianie otworu poza
rurami panuje niezaburzona temperatura wyni-
kajaca z gradientu geotermicznego 7,,(z) =az + T,
lub rozklad tej temperatury jest znany i mozna go

A

dz aproksymowa¢ znana funkcja, na przyklad wielo-
mianem. Zaktadamy réwniez, ze temperatury phuczki
W przestrzeni pier§cieniowej ¢, oraz w przewodzie
¢, sg funkcjami glebokosci z i czasu ¢.
Y z+dz Bilans przyjetych i oddawanych ilosci ciepta dla

elementarnego pierScienia przestrzeni pierscienio-
wej oraz elementarnej ptytki ptuczki w przewodzie
pomiedzy glebokoscia z iz + dz oraz chwilg ¢1 ¢+ dt
mozna sformutowac nastgpujaco:
Tlos¢ ciepta przekazywana od gorotworu do elementarne-
go pierScienia ptuczki w przestrzeni pier§cieniowej otworu
o grubosci dz pomiedzy chwilg ¢ a t + dt rowna jest:
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Ci[ T l2) — p(z,0) | dzdt (M

gdzie: C, wyraza si¢ wzorem C, =—, a R, rdwne jest:

1

L 1R+ 1R+ ! 2)
27 p e plns: PR

s

R,

z w

gdzie:
A. — wspotczynnik przewodnosci ptaszcza cementowego
[W/m-stopien],

— wspotczynnik przewodnosci cieplnej stali rur oktadzi-

C

A,
nowych [W/m-stopien],
Og,,— Wspotczynnik przenikalnosci cieplnej od wewnetrznej
$cianki rury [W/m?*-stopien],
R, — promien otworu lub promien zewn¢trzny plaszcza ce-
mentowego [m],
R. —promien zewngtrzny kolumny rur oktadzinowych [m],

R,, — promien wewnetrzny kolumny rur oktadzinowych [m].

Ilo$¢ ciepta zmagazynowang w elementarnym pierscie-
niu o objetosci dv = m(R? — r*)dz pomiedzy chwilg t a ¢ + dt
mozna wyrazi¢ wzorem:

{w[% + %dt] - cpg, }dv = zr(R2 - rzz) cpaa%dzdt (3)

Jezeli z jest funkcja 7, to ¢,(z,f) zalezy tylko od z:

Op, _0p, dz 09,
o0 0z dt ot

“)

¢ — ciepto wlasciwe ptuczki,
p — gestosé pluczki,

op, . s
a % jest to predko$¢ przyrostu temperatury w pierscieniu
t

ptynu o grubos$ci dz podczas ruchu ptynu ze srednig pred-
koS$cig v.

Ilo$¢ ciepta doprowadzana w wyniku przewodzenia do
elementarnego pierscienia plynu przez jego podstawe w kie-
runku ruchu pluczki w czasie df rowna jest:

Kx(R) - rj)(%j dt )
z+dz

Z

gdzie K — wspotczynnik przewodnosci cieplnej w ptuczce.

Podobnie wyrazenie:

Kﬂ'(sz -’ )(%J dt (6)

Oz

rowne jest iloSci ciepta odprowadzanego przez gérng po-
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wierzchni¢ pierscienia w kierunku ruchu ptuczki w czasie df.
Mozemy zatem przyjac, ze w pierscieniu zostaje zatrzymane
cieplo rowne roznicy (5) 1 (6) czyli:

2
Kﬂ'(sz - rz2 )(a_gin dzdt (7)
oz
[lo&¢ ciepta przekazywang od elementu pierscieniowego

dV=m(R:—r?)dz ptuczki do elementarnej ptytki w przewodzie
wiertniczym pomiedzy chwilg 7 a ¢ + df mozna wyrazi¢ wzorem:

Cy(9, — @y)dzdt )
gdzie C, = 1/R,,
1 1 1 1
R, =— + p + 9)
2” arzrz /Is ln _z ar rw
v

gdzie:

a,,— wspolczynnik przenikania ciepta od zewnetrznej $cianki
rur oktadzinowych [W/m?-stopien],

r. — promien zewng¢trzny rur ptuczkowych [m],

r,, — promien wewnetrzny rur ptuczkowych [m],

a,,,— wspotczynnik przenikania ciepta od wewngtrznej $cianki
rury [W/m?-stopien].

Roéwnanie bilansu ciepta doprowadzonego do i odprowa-
dzanego z elementarnego pierscienia w przestrzeni pierscie-
niowej otworu pomiedzy z a z + dz oraz pomiedzy chwilg ¢
it + dt mozna sformutowac nastepujgco:

Ciepto przekazywane lub oddawane przez gorotwor do
elementarnego pierscienia pluczki w przestrzeni pier§cienio-
wej minus ciepto odprowadzone w wyniku przewodzenia
rowne jest cieptu zatrzymanemu w pierscieniu plus ciepu
odprowadzonemu z tego pierscienia, co mozna zapisac:

clr

gor

2
(2)—o,(z, t)]dzdt + Kir(R2 — rzz)(%)dm’t =
z

T z)cp(%)dzdt +Cy(0, — g )dzdt

w ¥4

(10)

Uwzgledniajac wzor (4) oraz przyjmujac, ze dla czasteczki
ptuczki poruszajacej si¢ ku gérze zachodzi:
dz
—=-V 11
PR (11
otrzymamy z (10):

@) -]+ Ka(R, —r 2y 0 =

8 822

0 0
=7Z-(Rw2 _rzz)cp(_vzﬂ"'%)"'cz((oz -9)

% (12)



Podobnie mozna skonstruowaé bilans przyjetych i od-
danych ilo$ci ciepta dla elementarnej ptytki o grubosci dz
w przewodzie wiertniczym pomig¢dzy chwilg 71 ¢ + dt. 11o$¢
ciepta zatrzymana w elemencie dV = nr2 dz pomiedzy chwilg
tit+ dtjest rowna:

[cp((p, + % dt) —cpp, }dv =mlcp % dtdz  (13)

Ilo$¢ ciepta, ktéra przenikneta pomigdzy chwilg fa ¢ + dt
od ptuczki w przestrzeni do ptytki w przewodzie wiertniczym,

jest rowna:
C, (@ —¢)dzdt (14)
gdzie:
1 1 1 1
C,=—iR,=— + + (15)
R, 2r| a,,r, 1= Fle

7

w

[10é¢ ciepta odprowadzona w wyniku przewodzenia przez
gbrng powierzchni¢ ptytki pomiedzy ¢ a ¢ + dt jest rbwna:

_K(%j i (16)
0z ),
Podobnie wyrazenie:
- K(%] . dt (17)
aZ z+dz

okresla ilos¢ ciepta przenikajacego przez podstawe ele-
mentarnej ptytki w kierunku przeplywu ptuczki pomigdzy
czasemt at + dt, a zatem ciepto zatrzymane w plytce mozna

2
K(%Jm’wzdt
z

jako réznicg (16) 1 (17).
Roéwnanie bilansu cieplnego dla elementarnej plytki ma

wyrazi¢ wzorem:

(18)

zatem postac:

szcp%dzdtz Clp, gol)dzdt+K[aa(leﬂr dzdt (19)
'z

Jezeli z jest funkcja 7, to ¢, = ¢,(z,?) jest tylko funkcja ¢

1 stuszny jest wzor:

dp _omdz | Op

20
dt 0z dt Ot (20)

Dla czasteczki ptuczki poruszajacej si¢ w dot obowigzuje
zaleznos¢:

- =V (21)

artykuty

a wiec podstawiajac (21) do (20) i do (19), otrzymamy:
o cp(% v+ %) C,(p,—)+ Kﬂrwz(aazflj (22)

0z ot
Roéwnanie (22) dla stanu ustalonego wymiany ciepta ma

zatem postac:
0 0?
mepv, il =C,(p, — )+ K, fl (23)
Oz dz

Rownania (22) 1 (12) stanowig matematyczny opis procesu

ustalonej wymiany ciepta pomiedzy ptuczka w przestrzeni
a gorotworem oraz pomi¢dzy ptuczka w przestrzeni a ptuczka
w przewodzie. Poniewaz rozpatrujemy stan ustalony, zatem
or
mane w elementarnej ptytce w przewodzie i elementarnym

= 0. Zaktadamy rowniez, ze iloci ciepta zatrzy-

pier§cieniu w przestrzeni pierscieniowej otworu w wyniku
przewodzenia w kierunku ruchu ptuczki sg pomijalnie mate,

d?
1l J oraz
dz*

jak przyjeto np. w [6], a zatem wielkosci K ﬁrwz(

d?
Kﬂ(sz -, )[ 2 o J mozna pomina¢ i rownania (23) 1 (12)

uproszczg si¢ do postaci:

[gar(z) (02(2)] G, —p)—

(R -r )vaz(d CZZ j

d
T, Cp‘ﬁ( d(l;) C2(¢2_(p1)

24)

(25)

Przyjmujemy, ze rozktad temperatury na $cianie otworu
pod ptaszczem cementowym i rurami oktadzinowymi jest
liniowy 1 mozna go aproksymowa¢ wzorem:

T:gor =az+t TO (26)
gdzie:
a — gradient geotermiczny [K/m],
T, — temperatura wierzchnich warstw gérotworu [K].
Stuszna jest rowniez zalezno$¢:
72'(sz - rz2 )v2 =r rwzvl =0 (27)

Obliczajac ¢,(z) z rbwnania (25) i podstawiajac do (24),
otrzymamy, uwzgledniajac (27), proste rGwnanie roznicz-

kowe:
E* (d’p E[d(olj
_E14o ) =—az-T (28
CICZ(dzzj C,\ dz ole)=—az=T, (9
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ktérego rozwigzaniem jest:

¢,(z)=De" + Dye™ +az+T, —Ea

(29)
2
gdzie:
2
E E E’
o Mle | *lec
Vl — 2 2 Ez 1~2 (30)
2
(CICJ
2 2
E E E
— .= +4
G, ¢, C,C,
7, = 7 31)
2
[CICJ
3
aE=C {;} p[k—‘g;} Q[m—}, gdzie J = W - 5, nato-
kg -stopien m s
miast zgodnie z (25):

¢2(z)=Dle"2£1+C£rlj+Dzerzz(l+§rzj+az+TO (32)

2 2

Stale D, i D, wyznaczamy, zaktadajac, ze (A):
temperatura ptuczki wptywajacej do otworu jest znana:

¢((z=0)=T,(°K)

na spodzie otworu temperatury pluczki w przewodzie i prze-

(33)

strzeni sg sobie rowne z racji kontaktu:
pi(H) = py(H) (34)

gdzie:

H [m] — gleboko$¢ otworu.

Dla takich warunkow brzegowych state D, i D, rowne s3:

D, =Tm—TO—D2+C£a (35)

2

m

_ 2
D, = 7
ne' —re

{T. -T, +Eajr1e"H +a
C

rH (3 6)
Jezeli natomiast zatozymy, ze (B):

temperatury ptuczki wptywajacej i wyptywajacej z otworu
sg znane z pomiardw, czyli:

¢(z=0)=T, (37)
P(z=0)=T, (38)
to dla takiego przypadku state D, i D,rowne beda:
E
Dlsz_To_Dz"'C_a (39)

2

T, -T,-| 1, -+ Lal1+ £
D, = G G (40)
-
£("2"’1)
CZ

Sensowne bytyby réwniez zatozenia, ze (C):
znana jest temperatura ptuczki wyptywajacej z otworu:

9,(0) = T,

na spodzie otworu temperatury phuczki w przewodzie i prze-

(41)

strzeni sg sobie rowne:

@,(H) = ¢,(H)

w takim przypadku state D, i D, wyrazajg si¢ wzorami:

(42)

a[“fﬁ}(ﬂw ~T, Jre"”
D, = - (43)
r]e"H[l + Erz] - rzerzH[l + Erl]
CZ CZ
oraz
T.,-T,-D, [l+£r2]
D, = : (44)

c,

Uwagi dotyczgace wynikow obliczen rozktadu temperatur w otworze

W tablicy 1 podano podstawowe dane dotyczace tem-
peratur pomierzonych na spodzie jednego z otworow wier-
conych na Nizu Polskim w interwale 4145+4891 m, wraz
z odpowiadajagcymi im temperaturami ptuczki wptywajacej
1 wyplywajacej z otworu dla podanego natezenia przepty-
wu ptuczki. Na rysunku 2 pokazano przyktadowo wykres
przebiegu temperatury w funkcji gtebokosci w stanie usta-
lonym wymiany, obliczony na podstawie prezentowanego
modelu, gdy gteboko$¢ otworu wynosita 4436 m. Obliczenia
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wykonano za pomocg programu komputerowego TemProg,
skonstruowanego na bazie podanego w artykule modelu.

Zdaniem autoréw obliczone zmiany temperatur phuczki
W przestrzeni pierscieniowej i przewodzie w funkcji glebo-
kosci, pokazane na rysunku 2, nalezy uzna¢ za sensowne
i w przyblizeniu zgodne z wynikami pomiarow.

Istotnie — pluczka o znanej pomierzonej temperaturze 7,
wplywa do przewodu wiertniczego i ogrzewa si¢ podczas
ruchu w dot, pobierajac przez $cianke przewodu ciepto od



artykuty

Tablica 1. Dane dotyczace temperatur ptuczki

wplywajacej wyplywajacej
[m] [I/min] [°K] [°K] [kg/m’] [°K]
4145 40,4 336,2 343,0 1450 368
4196 40,9 334,0 343,9 1450 371
4208 40,9 3332 342,9 1450 367
4234 42,2 334,6 3453 1450 367
4262 42,2 3354 344.4 1450 372
4349 40,3 336,2 344.8 1450 370
4379 40,6 338,1 347,6 1450 374
4408 40,8 337,6 3479 1450 375
4436 40,6 335,6 346,6 1440 377
4465 40,6 336,0 348.8 1450 379
4494 40,3 336,7 347,0 1450 375
4523 40,8 3375 348.,9 1450 374
4701 38,1 343,9 350,2 1450 368
4762 37,1 344,7 351,0 1470 367
4816 36,7 3475 352,5 1490 371
4843 36,9 347,7 352,6 1490 371
4853 37,1 346,1 350,9 1480 371
4863 37,1 3475 3522 1490 373
4870 37,1 3482 352,4 1480 371
4883 38,1 347,0 351,6 1490 371
4891 38,1 3472 352,7 1490 372

goracej ptuczki w przestrzeni pierscieniowej. Intensyw-
no$¢ poboru ciepta zalezy od przewodnosci stali przewodu,
ktora jest wysoka, oraz od liczby Reynoldsa, a zatem na-
tezenia przeptywu i lepkosci, od liczby Prandtla, Srednicy
przewodu itp. Kazda zmiana $rednicy przewodu zmienia
zatem wielko$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla przez
ptuczke w przewodzie i wptywa na jej temperature. Spadek
temperatury ptuczki na glgbokosci 1600 metrow wynika ze
zmiany wspoétczynnika przejmowania ciepta, co zwiazane
jest ze zmiang $rednicy otworu, a zatem liczby Reynoldsa,
Prandtla itp. Podczas ruchu w dot pluczka w przewodzie caty
czas ogrzewa si¢, pobierajac ciepto od pluczki w przestrzeni
przez $Scianke przewodu wiertniczego. Po doptynieciu do
spodu otworu ptuczka wplywa do przestrzeni pierscienio-
wej — na og6t do niezarurowanego odcinka otworu — gdzie
jej temperatura nadal podnosi si¢ w miar¢ przemieszczania
si¢ ku gérze w wyniku wymiany ciepta z nicostonigtym
goérotworem. Generalnie intensywno$¢ wymiany ciepla,
czyli nagrzewania si¢ ptuczki, jest najwyzsza w przypadku
niezarurowanego goérotworu. Przemieszczajgc sie dalej ku
gorze, phuczka, nagrzana w glgbokich warstwach, napotyka

na mniejszych glebokosciach na warstwy o temperaturze
nizszej od swojej, co powoduje, ze oddaje ciepto zardwno
do goérotworu, jak i do ptuczki w przewodzie, w wyniku
czego jej temperatura zaczyna si¢ obniza¢. Wynika stad, ze
na ogodt ptuczka w przestrzeni pierScieniowej osigga najwyz-
szg temperature w pewnej gtebokosci ponad spodem otworu
(w tym przypadku do 2600 metréw), ktora zalezy od szere-
gu czynnikow omdéwionych w opracowaniu. W momencie
wplywu ptuczki do przestrzeni pierscieniowej na odcinku
zarurowanym obserwowany jest szybki spadek temperatury
ptuczki, gdyz doptyw ciepta z gérotworu zostaje drastycznie
zmniejszony w wyniku spadku wspoétczynnika przejmowania
ciepla spowodowanego wzrostem srednicy otworu, a zatem
spadkiem liczby Reynoldsa, oraz odizolowaniem gérotworu
przez rury i ptaszcz cementowy. Pluczka w przestrzeni pier-
$cieniowej zarurowanego otworu praktycznie nie pobiera
ciepta od gorotworu, natomiast intensywnie oddaje ciepto do
ptuczki w przewodzie wiertniczym na skutek drastycznego
wzrostu wspotczynnika przenikania ciepta, spowodowanego
wzrostem liczby Reynoldsa, Prandtla itp., w wyniku czego
jej temperatura gwaltownie spada. W momencie wyptywu na
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Rys. 2. Temperatura ptuczki w otworze w funkcji glgbokos$ci
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powierzchni¢ temperatura pluczki wyptywajacej z przestrzeni

pier§cieniowej jest o kilka do nawet kilkudziesigciu stopni

wyzsza od temperatury ptuczki wttaczanej do przewodu.

Wielko$¢ tego wzrostu temperatury zalezy od szeregu czyn-

nikow omowionych w artykule oraz od wielkosci gradientu

geotermicznego.

Obliczone na podstawie prezentowanego modelu tem-
peratury sg o kilkanascie stopni nizsze od pomierzonych
(tablica 1), co mozna wyja$ni¢ w sposOb nastepujacy:

* przed pomiarem temperatury podciggano przewod na
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czyli pomiar temperatury wykonywany byt po pewnym
czasie, co powodowato dodatkowe nagrzewanie si¢ ptucz-
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pozostawata w otworze bez cyrkulacji,
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