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STRESZCZENIE

Omowiono najwazniejsze podejscia do okreslenia rownan
sktadajacych si¢ na matematyczno-fizyczny opis procesu tu-
gowania. Podstawowa rolg odgrywa tu turbulentne mieszanie
wywotane zréznicowaniem ggstosci. Niezrozumienie tej roli
i brak jej opisu stanowig podstawowe braki dotychczasowych
propozycji. Dos¢ dobrym przyblizeniem jest model, w kto-
rym stezenie i przeptyw przez kawerng zaleza jedynie od gle-
bokoci i czasu.

Stowa kluczowe: proces lugowania, kawerna solna, szyb-
ko$¢ tugowania, transport soli w kawernie, model procesu
lugowania.

ABSTRACT

The most important approaches to formulate the equations
constituting the physical and mathematical description of the
leaching process are discussed. Turbulent mixing caused by
density differentiation plays the principal role here. Poor un-
derstanding of this role and lack of its description are the fun-
damental deficiencies of past proposals. Model where brine
concentration and flow through the cavern are dependent only
on depth and time, is sufficiently good approximation.

Key words: leaching process, salt cavern, leaching rate,
transport of salt in the cavern, model of leaching process.
WSTEP

Niniejszy tekst jest drugim z serii po§wigconej procesowi
hlugowania, ukazujacej signa tamach Przeglgdu Solnego. Za-

mierzeniem autora jest podsumowanie wiedzy na ten temat,

zwlaszcza jesli idzie o opis matematyczno-fizyczny, jego sto-

sowalno$¢ oraz implementacje w postaci modeli komputero-
wych.

Czgs¢ pierwsza (Urbanczyk 2015) omawiajaca empirycz-
ne dane o procesie tugowania soli, zakonczyta si¢ podsumo-
waniem, stwierdzajacym iz:

e Z badan laboratoryjnych ostatecznie wynika, ze szybko$¢
tugowania soli zalezy od typu soli, oraz temperatury, kata
nachylenia lugowanej powierzchni i stezenia tugujacego
roztworu, nie zalezy natomiast od wysokos$ci lugowane;j
powierzchni, za$ przy tugowanej powierzchni panujg wa-
runki turbulentne.

e W kawernie tugowanej w bloku solnym mozna wyrdznic¢
dwie gléwne strefy: powyzej i ponizej buta rury wod-
nej. Powyzej nastgpuje turbulentne mieszanie si¢ solanki
w calej objetosci, stezenie jest niemal jednorodne, ponizej
turbulentne mieszanie mozliwe jest jedynie horyzontalnie
i nastepuje stratyfikacja solanki.

e Nie dochodzi do tugowania powierzchni prawie pozio-
mych, o nachyleniu mniejszym niz pewien kat graniczny.

o Efekty molekularne nie grajg istotnej roli.

Dotad, zdaniem autora, w literaturze nie podano peinego,
poprawnego matematyczno-fizycznego opisu procesu tugo-
wania. Najbardziej znane proby to (Kymre 1949, Nolen i in.
1974, Sharma&Pralong 1982, Kaparsiru i in 1994), ktorym
mozna zarzuci¢ niepelne zrozumienie procesu, niezidenty-
fikowanie dominujacych czynnikéw albo zle sformutowane
warunki brzegowe.

Opis matemtyczno-fizyczny procesu lugowania przestat
by¢ problemem akademickim w momencie, gdy mozliwosci
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komputeré6w pozwolity na numeryczne modelowanie proce-
su. Od tego, jakie rownania zostang w komputerowym mo-
delu wykorzystane, zalezy w jakim stopniu uzyskane wyniki
beda doktadne i wiarygodne oraz czy beda si¢ nadawaé do
praktycznego wykorzystania przy projektowaniu i wykony-
waniu kawern solnych.

NAJWAZNIEISZE ZJAWISKA

Proces lugowania polega na rozpuszczaniu w wodzie nie-
jednorodnego os$rodka (soli kamiennej), zawierajacego gtow-
nie sole rozpuszczalne ale tez i pewien niezbyt wielki pro-
cent czesci nierozpuszczalnych. Czgsci rozpuszczalne prze-
chodza do roztworu, czesci nierozpuszczalne sa rozmywane,
rozdrabniane, czeSciowo opadaja na dno, cze¢$ciowo tworza
w solance zawiesinge i moga z nig wydosta¢ si¢ z kawerny na
powierzchnig.

Poza NaCl w skale solnej trafiaja si¢, jak byla mowa,
niewielkie domieszki innych soli, z tej racji, $cisle rzecz bio-
rac, powstajaca solanka stanowi roztwor wielosktadnikowy.
W praktyce jednak, gdy udzial innych soli jest ponizej pro-
centa, mozna proces tugowania opisa¢ tak, jakby dotyczyt
jednosktadnikowe;j soli.

Na proces lugowania komory solnej sktadaja si¢ nizej wy-
mienione zjawiska fizyczne:

e Przechodzenie soli ze skaty solnej do roztworu (rozpusz-
czanie). W trakcie rozpuszczania nastgpuje przemieszcza-
nie si¢ ociosu w tempie zaleznym od jego nachylenia i od
stezenia solanki rozpuszczajacej ocios.

e Transport soli od lugowanego ociosu do wngtrza komo-
ry i w samej komorze. Wywolany jest on przez dyfuzje
turbulentng naktadajaca si¢ na unoszenie soli przez sredni
przeplyw przez komore zwigzany z zatlaczaniem wody
i poborem solanki.

e Przeplyw przez komor¢ w efekcie zattaczania i poboru
solanki, na ktory naktadaja si¢ zjawiska konwekcji i tur-
bulencji, wywotane zréznicowanym rozktadem st¢zenia.

e Rozkruszanie, wymywanie lub obrywanie si¢ nierozpusz-
czalnych domieszek i wypetnianie przez nie dolnej czesci
komory.

Zjawiska sg skomplikowane, co moze wydawac si¢ para-
doksem, gdy sprawa dotyczy tak codziennego zjawiska, jak roz-
puszczanie soli w wodzie. Rowniez podany tutaj opis procesu
nie bedzie zupehy, bedzie zawierat liczne uproszczenia, jednak
obejmie najbardziej istotne jego elementy, umozliwiajace stwo-
rzenie modelu dajacego wyniki zgodne z rzeczywisto$cia.

SZYBKOSC LUGOWANIA

Zgodnie z zasadami termodynamiki, szybkos$¢ przecho-
dzenia jonow soli z postaci krystalicznej do roztworu, zalezy
od niedosycenia roztworu, tj. roznicy migdzy stezeniem roz-
tworu, a stgzeniem roztworu nasyconego. Dla matych stezen
zalezno$¢ ma postaé:

j=kK(Cc,-C) (1)
gdzie:
j — strumien rozpuszczanej masy [kg/m?s]
C, — stezenie nasycenia [kg/m’]
C — stezenie roztworu bezposrednio przy hugowanej
powierzchni [kg/m?]
K — wspotczynnik kinetyki [m/s]

W miar¢ rozwoju teorii o budowie krysztatow i mecha-
nizmach krystalizacji pojawity si¢ bardziej ztozone formuty.

Burton, Cabrera i Franck bioragc pod uwage sposob roz-
mieszczenia dyslokacji w krysztale podaja formule (Benne-
ma, Gilmer 1973):

2
j = K'(c, —C)zth(cCCN CJ @

N

gdzie:
K’, o — state wspotczynniki

Mozna zauwazy¢, ze dla stezen bliskich zeru formutg (2)
jest asymptotycznie kwadratowa wzgledem niedosycenia,
tzn.

j = K'tho(Cy - C) (22)
Zas dla stezen bliskich nasyceniu, formuta jest liniowa:

j = K'sCy(C,-C) (2b)
Z kolei wg Machielsa (Olander i in. 1982), gdy uwzgled-

ni¢ wystepowanie w krysztale obcych jonoéw, zalezno$¢ moze
by¢ opisana formuta:

i *
j= kS mCl G =C 3)
Cy C,-C

gdzie:

j — strumien rozpuszczanej masy [kg/m?s]

C, — stezenie nasycenia [kg/m’]

C - stezenie roztworu bezposrednio przy tugowanej po-
wierzchni [kg/m?]

C" — stezenie progowe, przy ktorym ustaje juz dalsze roz-
puszczanie [kg/m?]

B —wyktadnik z przedzialu <1,2>

K> — wspolczynnik kinetyki [kg/m?s]

Dla stezen wyraznie nizszych od C*, drugi czynnik w for-
mule (3) mozna poming¢. Wtedy dla B=1 otrzymujemy for-
mule liniowa, za$ dla f=2 — kwadratowa.

Wg kinetyki chemicznej, szybko$¢ rozpuszczania zalezy
od stgzenia roztworu rozpuszczajacego, od wilasnosci roz-
puszczanej skaty, zas nie powinna zaleze¢ od kata nachylenia
rozpuszczanej powierzchni. Jednak zalezno$¢ od kata obser-
wuje si¢ w laboratorium. Stad powstata alternatywna teoria,
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tzw. dyfuzyjna,w mysl ktorej kinetyka jest na tyle szybka, ze
przy rozpuszczanej powierzchni tworzy si¢ warstwa roztworu
nasyconego 1 szybko$¢ rozpuszczania zalezy od szybkosci,
z jaka jony rozpuszczane przedyfunduja przez t¢ warstwe
roztworu nasyconego, nazywang stad warstwa dyfuzyjna.
Wynikajaca stad formuta na szybko$¢ rozpuszczania, zwana
rownaniem Nernsta-Brunnera, wzglednie Noyesa-Whitneya,
najczesciej podawana jest ona w postaci typu:

j = 7(CN _Ca) (4)
gdzie: 5
D — stata dyfuzji [m?/s]
O — grubos¢ warstwy dyfuzyjnej [m]
C, — stezenie roztworu poza warstwg dyfuzyjng [kg/m’]

Scisle rzecz biorac, aby przez warstwe przyscienng mogta
zachodzi¢ dyfuzja, musi w niej by¢, cho¢by niewielki, gra-
dient stezenia, czyli formuta (4) jest przyblizeniem formuty

j=DgradC (4a)

Teoria dyfuzyjna, sformulowana przez Nernsta, stala si¢
na dhlugie lata obowigzujacym pogladem, mimo, ze zgodnie
7 tg teoria, szybko$¢ rozpuszczania nie powinna zaleze¢ od
typu soli, ale by¢ dla wszystkich soli kamiennych jednakowa.
W rzeczywistosci jednak obserwuje si¢ te zalezno$¢. Rowniez
badania szybkosci wedrowki inkluzji solankowych w krysz-
tatach soli pod wptywem gradientu temperatury (Olander i in
1982) $wiadcza, ze kinetyka rozpuszczania nie jest az tak
szybka, by teoria dyfuzyjna stosowata si¢ $cisle. Wigkszosc
jednak formut wyprowadzanych teoretycznie do tej teorii na-
wigzuje.

Najistotniejszym parametrem we wzorze (4) jest & — gru-
bos¢ warstwy dyfuzyjnej. Zdeniem dawniejszych autordw,
warstwa ta musi zawiera¢ si¢ w laminarnej warstwie przy-
Sciennej, lub obejmowac ja w catosci.

Analizujac warstwe przys$cienna, robiac szereg przyblizen
iuproszczen, Kulle wyznaczyt 5, ktore podstawione do wzoru
(4) dato nastepujacy wynik (Kymae 1949):

3 .
j = 0,795 4\/g Cy D*(p. ~)siny (c,-C) 5
VpN ps h

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie [m/d?] (7,32-10'7)
r,— gestos¢ soli [t/m?]

v — kat nachylenia

r, — gestos¢ roztworu nasyconego [t/m’]

v — lepkos$¢ kinematyczna roztworu [m?/d]

h — glebokos¢ od powierzchni izolacji [m]

Nalezy zwréci¢ uwagge, ze otrzymana przez Kullego gru-
bos¢ warstwy dyfuzyjnej rosnie z glgbokoscia # od zera,

przez co szybko$¢ rozpuszczania powierzchni jest r6zna na
réznych glebokosciach, w géornym rozpuszczanym punkcie
bliska nieskonczonosci. Nie jest to zgodne z do$wiadcze-
niem, stad na miejsce ,teoretycznej” formuty (5) Kulle wraz
z Korolevem zaproponowali formute empiryczng (Kymie
1949), wyznaczong na podstawie badan laboratoryjnych:

Cy t
1-=—~ 1+ —13,25 +1,8 <0,m/2>
;- ( Cw]( 22,4]( Joars) - vecon
I—CYN 1+t (5,87—8,75005w) ye<n/2,m>
Cyy 22,4

(6)
gdzie:
j — strumien rozpuszczanej masy [kg/m?h]
C,, — stezenie nasycenia [kg/m’]
C —stezenie roztworu [kg/m?]
g, — cigzar wlaSciwy solanki nasyconej [kG/m’]
v — cigzar wlasciwy solanki [kG/m?]

Podobne podejscie do problemu mieli Durie i Jessen
(1964), zakladajac paraboliczny profil stgzenia w warstwie
przysciennej oraz odpowiedni profil predkosci przeptywu,
zaniedbujac wplyw stezenia na lepkos¢ i stata dyfuzji, wypro-
wadgzili nastepujaca formute:

3 5
j= 0,09974/7DVS‘;‘V (C, - C) )

gdzie:

j — $redni po wysokosci strumien rozpuszczanej masy [g/
cm?s]

D — stata dyfuzji [cm?/s]

v — lepkos$¢ kinematyczna roztworu [cm?/s]

v — kat nachylenia

Z — wysoko$¢ rozpuszczanej powierzchni [cm]

C, , C [mol/litr]

Okazalo si¢ jednak, ze (jak mozna bylo oczekiwaé) nie
zgadza si¢ ona z wynikami badan laboratoryjnych. Durie
i Jessen sparametryzowali rozbieznos$ci przy uzyciu regresji
liniowej, w efekcie czego ostateczna posta¢ ich wzoru jest

nastgpujaca:
1

3 n
j = 0,0997 (DS?"’T (C, - C)i (1,7+0.26(C,~C))
A%
)

Wada powyzszej formuty jest zalezno$¢ od wysokosci tu-
gowanego ociosu — im wyzszy, tym wolniej si¢ tuguje. Nie
jest tez jasne, czy dla D i v nalezy stosowac warto$ci dla czy-
stej wody, czy tez bra¢ pod uwage ich zaleznos¢ od C.

W rzeczywistym procesie tugowania kawerny ocios nie
jest gtadkim monokrysztatem, ale ma powierzchni¢ o wyraz-
nych makro- i mikronier6wnosciach. Zatem grubo$¢ warstwy
przysciennej jest nierownomierna, a z uwagi na grawitacje,
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nie bedzie zeslizgiwacé si¢ gtadko po nieréwno$ciach ociosu,
lecz odrywac si¢. Gdyby formuta (8) miata by¢ traktowana
powaznie, to za Z nalezaloby przyjmowac nie tyle pelng wy-
sokos¢ lugowanego ociosu, ile $rednig, zalezng od struktury
skaty solnej i nachylenia, dtugo$¢ warstwy przysciennej, nim
nie ulegnie zerwaniu. Jednak gtowna przyczyna niestosowal-
nosci wzoru (8) lezy gdzie indziej.

Klopotliwa zalezno$¢ od Z pochodzi z zalozenia o lami-
narnym charakterze warstwy przysciennej. Jesli wprowadzic¢
kryterialne liczby Nusselta, Grashoffa i Schmidta, okreslone
nastgpujaco:

jZ
Nu= —“S—
“T e -op
c.-C)zZ}
Gr = gp G0
Y
Se =~
D

to relacja (7) jest rownowazna zaleznosci typu:
1
Nu = 4, (Gr Sc )4 )

Przy czym w liczbie Grashoffa wyrazajacej stosunek sit
wyporu do sit lepkosci, wypor wywolany jest zaleznoscia ge-
stosci od stezenia, czyli:

5 Lo

poC

Warto tu zwréci¢ uwagg, jak silny jest wypor wywolany
roéznicg stezenia. Np. réznica st¢zen wynoszaca 5 kg/m?® po-
woduje wypor podobny, jak roznica temperatur 50°C. Coz
dopiero mowic o réznicach rzgdu 200 kg/ m?!

Jak jednak wiadomo, warstwa przyscienna ma charakter
turbulentny, wowczas (przez analogi¢ z innymi zjawiskami,
np. cieplnymi) zachodzi relacja:

Nu = 4,,,(GrSc )% (9a)

I wtedy otrzymuje si¢ zwigzek:

W=

J = Amrb(gBDZJ (CN_C)g (10)

v

w ktorym ktopotliwej zaleznosci od wysokoS$ci ociosu juz nie
ma.

Ahmed Saberian — kontynuator badan grupy Jessena na
Uniwersytecie w Austin ponownie przebadal laboratoryjnie
rozpuszczanie prob soli i ustalil ostateczny ksztatt formuty
w postaci skonczonego szeregu potegowego wzgledem p
gestosci solanki (Saberian 1984):

o = k) Yo p an
gdzie: i=-1
o — szybkos¢ tugowania (szybko$¢ przemieszczania si¢
ociosu),
k, — dodatkowy wspotczynnik empiryczny, zalezny od
wyksztalcenia tugowanej soli,
p —lokalna gestos¢ solanki w poblizu tugowanego miejsca,

¢, .. c, —stale,

-1 1
k(y) — funkcja opisujaca wpltyw kata nachylenia tugowa-
nej powierzchni wzglgdem poziomu.
Jesli o jest w stopach na minute, zas p w gramach na

centymetr szescienny, wspotczynniki Saberiana wynosza:

¢, = 0,76092
¢, = -3,87155
¢, = 7,82541
¢, = -7,82541
¢, = 3,87895
¢, = -0,75338

EN

Russo nieznacznie zmodyfikowal parametryzacj¢ Sabe-
riana, zastepujac gesto$¢ solanki we wzorze (11) przez jej
wzgledny cigzar wlasciwy, tj. stosunek cigzaru wlasciwego
solanki do cigzaru wilasciwego wody czystej (Russo 1981,
1983).

Z pewnoscig odejscie od parametryzacji poprzez niedosy-
cenie nie jest wlasciwym rozwigzaniem, biorac pod uwagg, ze
domieszki innych niz NaCl soli rozpuszczalnych mogg zmie-
nia¢ relacje pomiedzy st¢zeniem solanki a jej gestoscia (czy
wzglednym cigzarem wiasciwym). W takim przypadku trze-
ba by nie jeden, ale wszystkie 6 wspotczynnikow wyznaczaé
laboratoryjnie od nowa.

W formutach Durie i Jessena oraz Saberiana brak jawne-
go wplywu temperatury. Jest on uwiktany w zaleznosciach
stezenia nasycenia, lepkosci kinematycznej i statej dyfuzji
od temperatury, jednak nie wystarcza one by opisa¢ wpltyw
obserwowany empirycznie. Za$§ parametryzacja Saberiana
nie uwzglednia wptywu temperatury, mimo iz wplyw ten byt
Saberianowi znany i przebadany przez niego ilo§ciowo (Sa-
berian 1983), o czym bedzie w dalszej czescei.

Odmienne podejscie mieli praktycy rumunscy, ktérzy do
technicznych obliczen zalecili wzor typu (2a) z jawna zalez-
nos$cig od temperatury (Manualul 1956):

o = k[1+0,0167(T -159)(C, - CY (12)

gdzie:

k. — wspotczynnik zalezny od kata nachylenia, wyzna-
czany empirycznie dla dwodch katow: prostego (nachylenie
pionowe) — wspotczynnik tugowania bocznego oraz potpel-
nego (nachylenie poziome — strop) — wspotczynnik tugowania
stropowego.

T — temperatura o$rodka rozpuszczajacego [°C]
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W literaturze rumunskiej brak informacji o wartos$ciach
dla innych katow.

Badania laboratoryjne szybkosci tugowania wykonane
w Chemkopie doprowadzity do jeszcze innej zaleznosci (por.
Urbanczyk 1990, Kunstman i in. 2004):

o(C,T,y) = k(y)(1+B(T _TO))(CgiT()T:)CJa(g:((z))J _a
(13)

gdzie:

k(y) — wspodlczynik szybkosci tugowania zalezny od
kata nachylenia lugowanej powierzchni wzgledem poziomu
[mm/h],

T — temperatura o$rodka rozpuszczajacego [°C],

T, — temperatura odniesienia [°C],

B — wspotczynnik temperaturowy [1/°C], o warto$ci za-
leznej od T,

o — wyfdadnik z przedziatu <1,2>.

Wzor (13) mozna uznac¢ za szczegodlny przypadek formu-
ly Machielsa (3), w ktorym zaleznos¢ temperaturowg wspot-
czynnika kinetyki rozwinigto w szereg zatrzymujac z niego
dwa wyrazy, przyjeto C'=C \, Zas wyrazenie

el (ER)

wyodrebniono z przyczyn wymiarowych.

W oparciu o badania polskie i jugostowianskie (Bosnia
i Hercegowina) ostatecznie ustalono (Urbanczyk 1990):
a=1,5

Szybkosci tugowania znormalizowana do warunkow dla czystej wody
Leaching rate normalized to fresh waler conditions

/"\\
0.3 3

Rumunski poradnik o
Romanian Manualul

B =0,0262 przy T, =20°C
(Cy-C)° ¢

(€, (20°)) (14)
Porownanie wplywu st¢zenia roztworu tugujacego we-

dtug wzorow (6), (11), (12) i (14) przedstawia Ryc. 1. Za
jeden przyjeto tu szybko$¢ tugowania w czystej wodzie. For-

® = k(y)[l +0,0262(T - 20°)]

muty Saberiana (11) i Chemkopu (12) sa dos¢ bliskie siebie
i mieszcza si¢ w rozrzucie danych empirycznych, wzor (11)
daje wartosci nieco nizsze dla matych stezen i minimalnie
wyzsze dla wysokich stezen. Natomiast formuta rumunska
(12) lezy ponizej danych empirycznych a formuta Kullego
i Koroleva (6) wyraznie powyze;j.

Wptyw kata nachylenia tugowanej powierzchni jest poda-
ny explicite we wzorze Kullego i Koroleva (6), ma on jednak
ostre zatamanie dla §ciany pionowej, co musi budzi¢ watpli-
wosci. Saberian z kolei ustalit zaleznos¢ nast¢pujaca (Sabe-

rian 1984):
11022 13132V | s 00
45°

Kw) = (15)

+fsiny y<90°

Rowniez w Chemkopie badano w laboratorium zalezno$§¢
od kata nachylenia. Pomiary prowadzono przy roznych ste-
zeniach (Urbanczyk 1990). Wartosci wspotczynnika k(y) dla
roznych katdw, temperatur i stezen procentowych zebrano na
Ryec. 2.

+ ¢ -Dane laboratoryjne CHEMKOPu
dla soli z wysadu Klodawa
- CHEMKOP laboratory data
for rock salt from Klodawa salt dome

CHEMKOP

0.2

0.1 e =

0.0 ‘ TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTI ‘ TTTTTTTTT | TTTTT I-A-I 7\k| -‘7--:7?:[-
0 50 100 150 200 250 300

Stezenie [kg/m?)

Concentration [kg/m? |

Ryc. 1. Zaleznos$¢ szybkosci lugowania od stezenia roztworu tugujacego

Fig. 1. Leaching rate vs. concentration of leaching medium
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Rye. 2. Zaleznos$¢ wspotczynnika szybkosci tugowania od kata nachylenia — badania Chemkopu
Fig. 2. Leaching rate coefficient vs. inclination angle of the leached surface — test made in Chemkop.

W dopasowywanej formule postanowiono uwzglednié
dwa dodatkowe efekty:

e Kat graniczny tugowania — na powierzchniach o mniej-
szym nachyleniu osiadaja czgsci nierozpuszczalne i blo-
kuja ruch solanki, stabilizujgc nieruchoma warstwe przy-
Scienng o stgzeniu nasyconym. Nawet minimalny udziat
czesci nierozpuszczalnych jest w stanie zablokowac dal-
sze tugowanie. Natomiast przy wigkszych katach, czesci
nierozpuszczalne ze$lizguja si¢ po tugowanym ociosie
i tugowanie odbywa si¢ nadal.

e Ostabienie lugowania dla bardzo wysokich katow przy
niskich ci$nieniach (na niewielkich gtgbokosciach) — pod
taka powierzchniag moze zbiera¢ si¢ powietrze rozpusz-
czone w wodzie, jak tez pewne gazy z inkluzji gazowych
w skale solnej i przez to spowalnia¢ lugowanie.

Dlatego zaproponowano nastepujaca formute (Urbanczyk

1990):

0 da 0<y<y,
2
[kb—(ks—kb),lcosw]{l—(ti:;] } dla \|/B<\u<g
k(y) =
[k,,+(k_v—k,,),/—cosw] dla gsws%ﬁ
[kb-!—(ks—kb)w/—cosw] [1—A(1+tg\|1)2] dla TTE<\|ISTE
(16)

gdzie:

k, — wspotczynnik tugowania bocznego (y = n/2)

k, —wspbtczynnik tugowania stropowego (y = )

V- — graniczny kat tugowania, dla katéw mniejszych tu-
gowanie ustaje,

A - ostabienie tugowania stropowego przez zbierajacy si¢
gaz (w przypadku wickszych glebokosci 4 = 0).

Fit na Ryc.2. odpowiada zerowemu katowi granicznemu
i brakowi ostabienia lugowania stropowego oraz wspotczyn-
nikom k, = 8,81 mm/h, k = 13,84 mm/h

Powyzsza formula (16) odbiega jakosciowo od formuty
(15), ktora Saberian opart na swoich danych laboratoryjnych.
Niestety, w Chemkopie nie przeprowadzono badan powtor-
nych, ktore by potwierdzity, lub zmodyfikowaly otrzymane
wyniki. Rozbiezno$ci moga mie¢ zrodto w metodyce badan.
Warunki laboratoryjne nickoniecznie musza odpowiadac¢ wa-
runkom w kawernie, a formuta dobrze opisujaca dane labo-
ratoryjne niekoniccznie dobrze opisuje proces in-situ. Proby
zastosowania wzoru (16) w modelowaniu komputerowym nie
daly oczekiwanych rezultatéw. Ostatecznie dla modelowania
komputerowego przyjeto w Chemkopie odmienna formule
interpolacyjng (Kunstman, Urbanczyk 1990), mimo iz gorzej
pasuje do wynikéw testow laboratoryjnych:
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0 dla 0 <y<vy,
sin’y —sin’ b3
k(y) = ¢ & M dla y,<y<—
l-siny, 2
k, sin*y +k, cos’y dla gSWSTC
a7

Ryec. 3. przedstawia porownanie wzorow (6), (15), (17),
opisujacych wpltyw kata nachylenia tugowanej powierzch-
ni na szybko$¢ tugowania. Formul¢ Chemkopu (17) przed-
stawiono w paru wariantach. Dla katow powyzej m/2 (90°)
uwzgledniono trzy rézne stosunki k/k,: 2,5 — podobny jak
wynika z formuty Kullego-Koroleva (12), 2,0 oraz 1,44 jaki
wynika ze wzrou Saberiana (15). Dla katéw ponizej n/2 —
z katem granicznym 15° oraz z karem granicznym zero.

Jesli idzie o wysokie katy, wzory (15) 1 (17) sa w pewnym
stopniu analogiczne. Roznica lezy w tym, ze wg (17) zmien-
nos¢ jest tagodna. W opisie procesu in-situ ma to znaczenie,
gdyz rzeczywiste powierzchnie kawern nie sg gladkie, kat
nachylenia $ciany nie jest dany precyzyjnie, a lokalnie jest
to wigkszy to mniejszy. Jesli przyjac jako reprezentatywny
$redni kat, wspotczynnik nie moze zmieniaé si¢ zbyt gwal-
townie. Druga réznica polega na mozliwosci opisu wzorem
réznych stosunkdéw tugowania stropowego do bocznego.
Stosunek 1,44 wynikajacy ze wzoru (15) stanowi raczej jego
dolng granicg. Obserwuje si¢ dla roznych zt6z stosunki rzedu
2-3. 1 jeszcze dodatkowo formuta Saberiana nie uwzglednia
kata granicznego. W zastosowaniu do modelowania, wzor

2.50

JlIJJltlllllJl{lllllJlHl

szybkos¢ tugowania pionowego ociosu
horizontal leaching rate (for vertical wall)

(15) jest skokowo ucigty w kacie granicznym, co tez musi
budzi¢ watpliwosci.

Pozostaje do omowienia zalezno$¢ od temperatury. We
wzorze (14) czesciowo tkwi ona w zalezno$ci stgzenia na-
sycenia od temperatury, pozostato$¢ jest przyblizona wyra-
zeniem liniowym ze wspotczynnikiem = 0,0262 przy T,
=20°C.

W literaturze spotyka¢ mozna tez inne zaleznosci. Sabe-
rian (1983) dopasowat do danych empirycznych nastepujaca
zaleznosc:

- o152

gdzie:

(18)

a — wspotczynnik empiryczny

b — wyktadnik empiryczny

T — temperatura [°F]

T, — temperatura odniesienia (u Saberiana 75°F)

p — gestosé solanki (najprawdopodobniej w temperaturze
odniesienia)

p,, — gestos¢ solanki nasyconej

P, — gestos¢ wody

o, — szybkos¢ lugowania w temperaturze odniesienia.

Dla gesto$ci w gramach na centymetr szescienny i szyb-
kosci tugowania w centymetrach na sekundg, przyjmujac
p,=1; p,=1,2019; Saberian ustalit: a = 0,02925 oraz b = 1,3.

Nie jest to konca jasne, jak formuta (18) ma si¢ do formutly
(11). Zapewne formuta (11) opisuje ®,. Jednak analizowanie
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Rye. 3. Poréwnanie roznych formut na zaleznos¢ wspotczynnika szybkosci tugowania od kata
Fig. 3. Comparison of the formulae for angular dependency of leaching rate coefficient.
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zalezno$ci temperaturowych przy uzyciu gesto$ci w tempera-
turze odniesienia jest nieszczesliwym pomystem, nie bierze
pod uwage, Ze stezenie nasycenia zmienia si¢ z temperatura.
W efekceie roznica (p,— p) w stosunku do réznicy (C,, C) daje
dla niskich temperatur wartosci zbyt wysokie, dla wysokich
— zbyt niskie, co musi kompensowac pozostata cz¢$¢ formuty
i by¢ moze przez to si¢ tak ona komplikuje. Nie wiadomo tez,
jak okresli¢ gestos¢ solanki o stgzeniu wyzszym, niz stgzenie
nasycenia w temperaturze referencyjnej. Poza tym wzor (18)
daje zerowa szybko$¢ dla stgzenia 26,325%, niezaleznie od
temperatury. Przyjecie, ze gestosci solanki nasyconej i wody
sg niezalezne od temperatury, moze by¢ zbyt duzym uprosz-
czeniem. Nie wiadomo tez, jak ma si¢ gestos¢ roztworu do
jego stezenia. Dane Saberiana nalezatoby ponownie przeana-
lizowac, stosujac inng parametryzacj¢. Ale 1 tak wpltyw tem-
peratury na szybko$¢ tugowania wg (18) jest nieco wyzszy
niz wg (14).

Do zagadnienia wrocili Charnavel i in (2006a, 2006b).
Analizowali tacznie horyzontalne i wertykalne rozpuszczanie
prob. Czgs¢ byta z rdzenia wiertniczego, czgs¢ wycieta z liza-
wek solnych (salt licks), ktore zawieraty czysta sol kuchenna.
Dla préb z lizawek uzyskali mniejszy wplyw temperatury niz
u Saberiana i znacznie nizsze szybkosci tugowania. Analiza
wynikoéw byta dos¢ trudna, bo rozpuszczano walcowate prob-
ki umieszczane pionowo lub poziomo. Ostatecznie dla rdzeni
solnych uzyskali podobny wptyw temperatury, jak u Sabe-
riana, cho¢ wartosci szybko$ci tugowania wyraznie nizsze.

Zalezno$¢ stwierdzona w Chemkopie, wg wzoru (14) jest po-
srednia w stosunku do badan Charnavela i in.

Z kolei problemem wplywu temperatury na szybkos¢ tu-
gowania zaj¢to si¢ w laboratoriach Sandia (Engvall iin 2013).
Rozpuszczano pobocznice walcowatych probek, w strumie-
niu wody i solanki o réznych stezeniach, przeplywajacej
w dol. Roéwniez i tu uzyskano stosunkowo niskie wyniki, do
ktorych dopasowano nastgpujaca formule:

o = [aoT2 + a8’ + a,TS + a,T + a,S + aS]c, (19)

gdzie:

¢, — poprawka na szorsko$¢ powierzchni
S — stezenie w procentach nasycenia

T — temperatura [°C]

o — szybko$¢ tugowania [cm/s]
a,=1,647x10°*

a, = 8,425x10°
a,=-4,293x10*
a,=3,064x10°
a,=-1,269x10°
a,=6,185x10°

5

Ten sposob parametryzacji jest jeszcze bardziej fatalny,
niz przyjety przez Saberiana. Jak sami jego autorzy zauwa-
zyli, generuje artefakty, a szybkos¢ tugowania nie zeruje si¢
przy stgzeniu nasycenia, ale rozmaicie, czasem powyzej, cza-
sem ponizej. Réwniez btedem bylo rozpuszczanie w strumie-
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Rys. 4. Zaleznos¢ szybkosci tugowania od temperatury wg réznych autorow
Fig. 4. Leaching rate vs. temperature according to different authors



Matematyczno-fizyczny opis procesu tugowania (Proces tugowania kawern solnych cz. 11) 55

niu wody plynacym w dot, nie za§ do gory, wpltyw kierunku

przeptywu byt omowiony gdzie indziej (Urbanczyk 2015).
Porownanie wptywu temperatury na szybkos¢ tugowania

wedlug omawianych tu badan przedstawiono na Ryc. 4.
Powstaje problem, czy réznice migdzy wynikami spowo-

dowane sg r6zng metodyka badan, jesli tak, to ktora zaleznosc

odpowiada warunkom in situ? A moze wplyw temperatury
jest zalezny od rodzaju soli i dla kazdego ztoza moze by¢ od-
mienny? Krzywa dla lizawek moze nie by¢ reprezentatywna,
bo nie byta to sol naturalna. Badania w Chemkopie obejmo-
waty temperatury 20, 30 i 40°C, przy sporym rozrzucie wyni-
kéw nie mozna wykluczy¢, ze wptyw uleglt zanizeniu.

Tak wigc zachodzi potrzeba dalszych badan. Wazne jed-
nak, by w metodyce przestrzega¢ nastgpujacych zasad:

e lugowaniu powinna podlegac ptaska powierzchnia proby,
wygtadzona,

e pozostata powierzchnia proby powinna by¢ zabezpieczo-
na odpowiednim woskiem (nie za$ oklejona tekturg, ptyta,
czy zabezpieczona aparaturowo),

e proba powinna by¢ zawieszona w stosunkowo duzym po-
jemniku, by sol rozpuszczona z proby nie zmieniala steze-
nia rozpuszczalnika w sposob istotny,

e nie ma wickszego sensu rozpuszczanie pobocznicy prob
walcowych, a jesli juz wykonuje si¢ takie badania przy
wymuszonym oplywie wody, strumien wody powinien
ptynac z dotu w gore.

Omawiajac szybko$¢ tugowania, nalezy, dla porzad-
ku, wspomnie¢ o formule opublikowanej przez Trzaske
(1976,1977), wyrazajacej kinetyke rozpuszczania, zdaniem
autora odpowiadajaca za szybko$¢ tugowania:

Jj=K(Cy-C)o (20)
gdzie:
Q - srednia predkos¢ przeptywu przez kawerng,

Pozostate oznaczenia jak w (1).

Autor nie podat skad i na jakiej podstawie przyjat taka
zalezno$¢, dlaczego kinetyka rozpuszczania miataby by¢ pro-
porcjonalna do predkosci przeptywu, tem bardziej, ze $red-
nia predkos$¢ przeptywu jest wielkoscia globalna, nie lokalna
i jako taka nie wigze si¢ z warunkami w poblizu tugowane;j
powierzchni. Badania laboratoryjne przecza takiej zalezno-
Sci. W dodatku, gdy brak przeptywu, sol, w mys$l powyzszego
wzoru, w ogole nie powinna si¢ rozpuszczac.

PoODSUMOWANIE

Ani teoria kinetyczna, ani teoria dyfuzyjna nie sa tu bez-
posrednio stosowalne. Na szybko$¢ tugowania ma wptyw za-
réwno kinetyka rozpuszczania jak i dyfuzja przez turbulentng
warstwe graniczng. Obserwuje si¢ bowiem zarowno zalezno$é

od kata nachylenia tugowanej powierzchni jak i od typu soli.
Nie ma do tej pory, uzgodnionej miedzy réznymi grupami ba-
daczy, opinii, co do ksztattu formuty opisujacej szybkos¢ tu-
gowania. Najmniej watpliwos$ci budzi zaleznos$¢ od stezenia,
zaleznos$¢ od kata i od temperatury wymaga dalszych badan.
Stosowane metodyki badan oraz ich analizy pozostawiaja
wiele do zyczenia, nalezy je sensownie ujednolicic.

TRANSPORT ROZPUSZCZONEJ SOLI W KAWERNIE

Aby mogto zachodzi¢ rozpuszczanie, roztwor rozpuszcza-
jacy musi mie¢ stgzenie nizsze od nasycenia, wigc rozpuszczo-
na s6l musi by¢ usuwana z pobliza rozpuszczanej powierzchni.
Sa dwa gtéwne mechanizmy transportu soli w kawernie: uno-
szenie z przeptywem wody oraz dyfuzja turbulentna.

Podstawowe prawo opisujace transport soli rozpuszczonej
to rownanie zachowania masy soli, na ktore sktadajg si¢ na-
stepujace elementy:

e Zmiana iloSci soli w solance znajdujacej si¢ w rozpatry-
wanej objetoscei,

e Strumien soli unoszonej z solanka przeptywajaca przez
powierzchni¢ zamknigta stanowiaca brzeg rozpatrywanej
objetosei

e Strumien soli przechodzacej w wyniku turbulentnego
mieszania przez powierzchni¢ zamknigta stanowiaca
brzeg rozpatrywanej objgtosci

e Doptyw i odptyw soli z zewnatrz przez rury lugownicze
(o ile otwory rur znajduja si¢ wewnatrz rozpatrywanej ob-
jetosei)

e Dojscie soli wylugowanej z ociosu solnego (o ile ocios
znajduje si¢ wewnatrz rozpatrywanej objetosci)

Prawo to w postaci globalnej, ktora jest najogélniejsza,
wyglada nastepujaco:

Ejcmf = —f(Cv-n)as+§(D, vC-n)ds + [(q,C,)av + [(p,p, w)d
6tl/ r r Vv A

1)
gdzie:

A — fragment powierzchni I' bedacy powierzchnia gra-
niczng kawerny ze skatg solng [m?] (moze by¢ zerowy, jesli
cata objetos¢ V zawarta jest wewnatrz kawerny)

C - stezenie solanki [kg/m?]

C, — stgzenie zrodet zewnetrznych (zatlaczanej wody
i odbieranej solanki) [kg/m?]

D, —wspotczynnik dyfuzji turbulentnej [m?/s]

n — wersor normalny do powierzchni I" skierowany na ze-
wnatrz

p, — zawartos¢ soli rozpuszczalnej w skale solne;j

g, — wydajnos¢ zrodet zewnetrznych na jednostke obje-
tosci [1/s]

t —czas [s]

v — lokalna $rednia predkos¢ przepltywu przez solanke
[m/s]
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V — rozpatrywana objetos¢ [m?] (nalezy zwroci¢ uwage,
ze moze ona by¢ zmienna w czasie, jesli obejmuje rozpusz-
czany ocios komory

I' — zamknigta powierzchnia brzegowa obj¢tosci V' [m?]

p., — gestos¢ skaty solnej [kg/m’]

® — szybkos¢ lugowania [m/s]

[a.,47 =0y
4w

(wydajno$¢ zatlaczania wody), jezeli wylot rury wodnej znaj-
duje si¢ wewnatrz objetosci V, inaczej jest zerowa

J.C]de =—Oyy
9y

(wydajno$¢ odbioru solanki), jezeli wylot rury solankowe;j
znajduje si¢ wewnatrz objetosci V, inaczej jest zerowa.

Biorac pod uwage podobienstwo migdzy mini-kawerna-
mi lugowanymi w laboratorium w bloku solnym i kawernami
przemystowymi, zjawiska zwigzane z dyfuzja molekularng
mozna poming¢. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze D, nie jest tu sta-
1a, ale funkcja czasu i wspotrzednych przestrzennych, zalezna
od tego, jak rozwija si¢ turbulencja. W ogdlnym przypadku
moze by¢ nie pojedyncza funkcja ale dwuwskaznikowym ten-
sorem.

Aby rozwiagza¢ rownanie (21) konieczne jest dodanie
dodatkowych réwnan okreslajacych pole $redniej predkosci
przeplywu oraz pole funkcji dyfuzji turbulentne;j.

Zwykle w literaturze rownanie (21) podawane jest w po-
staci lokalnej (r6zniczkowej), w formalizmie Eulera:

%C-FVC-V = VD, -VC+(q,C,) (22)

W réwnaniu tym pomini¢to doplyw soli z wylugowane;j
powierzchni, gdyz trzeba pamigtac, ze przej$cie w rOwnaniu
(21) z pochodng po czasie pod calke, jest mozliwe jedynie
poza otoczeniem lugowanego brzegu.

Zastanawiajace, ze w literaturze problemu, prawie nic
si¢ nie mowi na temat dyfuzji turbulentnej, o ile w ogole si¢
o wspomina. Swiadczy to, jak powszechny byt (a w pewnym
stopniu jest i do dzisiaj) brak zrozumienia procesu, nawet
wsrod specjalistow, jak Kulle, Nolen, Sharma czy Kublanov.
(Nolen i in.1974) ogranicza stref¢ turbulencji do sasiedztwa
wylotow rur tugowniczych, (Sharma & Pralong 1982) dodat-
kowo uwzglednia ja w warstwie przysciennej, (Kaparsirun
i in 1994) jedynie o niej wspominaja, ale nie wprowadzaja
explicite do rownan.

Analizujac rownanie (21) lub (22), nalezy podkresli¢, ze
przy stabilnym przeplywie, z zaniedbywalna dyfuzja, ste-
zenie w kawernie, poza warstwa przyscienng byloby prak-
tycznie zerowe, z uwagi na brak mechanizmu transportu soli
w poprzek linii pradu. Jest to oczywiste, jesli rzuci¢ okiem
na Ryec. 5.

Jest to wynik jednego z eksperymentéw numerycznych,
jakie autor przeprowadzat wspolnie z A. Kunstmanem.

Rye. 5. Linie pradu w kawernie przy ostabonej grawitacji, bez
silnej dyfuzji, stgzenie wewnatrz kawerny jest zerowe.
Fig. 5. Streamlines inside the cavern with weakened gravitation
without strong diffusion concentration inside the cavern is nearly
zero.

Przy zmniejszeniu grawitacji, tak by przeptyw w kawer-
nie byl laminarny, st¢zenie wewnatrz kawerny spadto do
10® kg/m?. Nalezy w zwigzku z tym podejrzewaé, ze rozktady
stezenia w kawernie w niektorych publikacjach np. (Hieblin-
ger & Kleinitz 1978), (Kretzschmar & Heidenreich 1978) sa
efektem dyfuzji numerycznej i ew. niezbilansowanego sche-
matu aproksymacyjnego we wspotrzednych cylindrycznych
1 nie maja nic wspolnego z rzeczywistym rozktadem ste¢zenia
w kawernie. Takie rozktady wydaja si¢ nieprawdopodobne
rowniez w §wietle pomiardw gestosci 1 temperatury solan-
ki w kawernie, o czym byla mowa w poprzednim artykule
(Urbanczyk 2015).

Z powyzszego wynika jedno: za fakt, iz wewnatrz ko-
mory nie ma st¢zenia zero, odpowiada dyfuzja, i to dyfuzja
turbulentna, gdyz dyfuzja molekularna jest zbyt staba. Dy-
fuzja turbulentna jest zatem gtéwnym mechanizmem rzadza-
cym rozktadem st¢zenia wewnatrz kawerny, a wigc posrednio
i procesem tugowania, natomiast pole predkosci przeptywu
ma znaczenie drugorzedne.



Matematyczno-fizyczny opis procesu tugowania (Proces tugowania kawern solnych cz. 11) 57

Skale dyfuzji turbulentnej, mozna oszacowac przecho-
dzac do rownania (22) w postaci bezwymiarowej:

1 * * * * 1 * * * 1 * *

—G*C +v .VC =—V .VC +—¢q,C

St o¢ Pe St (23)
gdzie:

gwiazdka * oznacza wielkos$¢ bezwymiarowa
C — stgzenie
v —$rednia predkos¢ przeptywu

St = M liczba Strouhala (Thomsona)
lo
pe = Yobo
DT turbulentna masowa liczba Pecleta

t - charakterystyczny czas

lo — charakterystyczna dlugosé¢

v, - charakterystyczna predko$é

D, — ,stata” dyfuzji turbulentnej [m?s]

Dla przyktadowego oszacowania liczb kryterialnych po-
shuzy przypadek kawerny o promieniu 20 m, do ktorej woda
jest ttoczona z wydajnoscig 100 m*/h. Za czas charaktery-
styczny mozna przyjaé czas, w ktorym promien kawerny
zwigkszy si¢ o metr. Gdyby w kawernie byta czysta woda,
bytoby to ok. 100 godzin, poniewaz w kawernie bedzie st¢ze-
nie rzgdu 200 kg/m?3, czas ten wydtuzy si¢ ok. 5-krotnie. Tak

wiec:
t = 500 godz=1,8-10°s
lo =20m
v, = Q/(Tcloz) = 2,21-10° m/s
St =1,99

Zaktadajac warunki, dla ktorych stezenie i jego pochodne
sa podobnego rzedu (np. przy obiegu prawym), powinno by¢
rowniez Pe~ 1. Wtedy:

D, =4,4:10* m%s

Oszacowanie to nie bierze pod uwage wielkosci gradientu
stezenia. Ten gradient, jak si¢ okaze w nastepnym rozdzia-
le jest gtéwnym zrodtem generujacym turbulencje. Zaleznie
od kierunku tego gradientu, turbulencje moga by¢ znacznie
wigksze od powyzszego oszacowania, lub moga w ogole nie
wystepowac. Poniewaz turbulencje wiaza si¢ z polem prze-
ptywu przez kawerng, problem ten bedzie poruszony jeszcze
W nastepnym rozdziale.

Warunkiem brzegowym dla rownania transportu jest do-
ptyw soli rozpuszczanej na przemieszczajacym si¢ ociosie.
Szybko$§¢ przemieszczania si¢ ociosu jest dana przez szyb-
ko$¢ tugowania omowiong poprzednio, za$ doptyw soli wy-
nika z udziatu soli rozpuszczalnej w skale solnej (halicie)
w obrebie przemieszczenia. Czgséci nierozpuszczalne zawarte

w skale solnej wykruszaja si¢ i opadaja na dno kawerny, ale to
zjawisko nie wptywa bezposrednio na rozktad stezenia w ka-
wernie, a jedynie posrednio, poprzez wpltyw na pole przepty-
wu w kawernie.

PoODSUMOWANIE

Dominujgcym czynnikiem w transporcie soli od ociosu do
wnetrza kawerny jest dyfuzja turbulentna. Trubulencje wiaza
si¢ z polem przeptywu wewnatrz kawerny.

Bez turbulentnego mieszania, stezenie solanki w wigkszej
czesci kawerny byloby bliskie zeru.

Pole przeplywu wewnatrz kawerny

Pole przeptywu w kawernie jest opisane rownaniem za-
chowania pedu, ktére w postaci globalnej ogolnie ma postaé:

gj‘pvdV + §pvv-ndS = JdeV+ §H~ndS+Jade
al‘V T v r 4

(24)

gdzie:
a, — wydajno$¢ zrodel pedu z zewnatrz  [kg/m’s’]
(zwigzana z tloczeniem wody i odbiorem solanki)

G —pole grawitacyjne [m/s?]

p — cisnienie w kawernie [Pa]

v — lokalna $rednia predkos¢ przeptywu solanki [m/s]

IT — tensor naprezen [Pa]

p — lokalna $rednia gestos$¢ solanki [kg/m?]

Iaw av = Pwe Ve QWE

)
(wydajno$¢ doptywu pedu wody), jezeli wylot rury wodnej
znajduje si¢ wewnatrz objetosci V'

_[ade: ~Pwr Vir Oy
v

(wydajno$¢ odptywu pedu solanki), jezeli wylot rury solanko-
wej znajduje si¢ wewnatrz objetosci V

Biorac pod uwage podobienstwo migdzy mini-kawerna-
mi lugowanymi w laboratorium w bloku solnym i kawernami
przemyslowymi, napr¢zenia wywotane lepkos$cig molekular-
ng mozna pominac.

Tensor naprezen mozna roztozy¢ na ci$nienie i naprezenia
styczne (lepkie):

II=-pI+A (25)

Tensor napr¢zen stycznych A jest okreslony w przyjetym
formalizmie z doktadnoscig do stalej addytywnej, jako:

A = Vv'pv" (26)
gdzie:
v” — fluktuacyjna sktadowa predkosci [m/s]
za$ cale wyrazenie po prawej stronie jest usrednione.

Naprezenia styczne w przeplywie turbulentnym opisane
sg osobnymi rownaniami, zaleznymi od przyjetego modelu
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turbulencji. Jesli przyja¢ hipoteze gradientowa Boussines-
que’a, mozna je wyrazi¢ poprzez pochodne $redniej predko-

$ci analogicznie, jak dla przeptywu laminarnego:

A=y, [Vv + (VV)T - gV . vlj (27)
gdzie: 3

I — tensor jednostkowy

p — cisnienie [Pa]

A — tensor naprezen lepkich [Pa]

u, — lepkos$¢ dynamiczna turbulentna [Pa s]

Rownanie (24) w postaci lokalnej w formalizmie Eulera
ma postac:

%pv+v-v(pv) = —pgi, - Vp +V-HT(VV+(VV)T —%V-vlj+a

(28)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]
i - wersor osi z (skierowany w gore)

Réwnanie powyzsze jest czasem nazywane rownaniem
Reynoldsa i jest ono odpowiednikiem rownania Naviera-Sto-
kesa, od ktorego si¢ roézni tym, ze dotyczy $srednich wielkos$ci
przeptywu turbulentnego. Czesta procedurg jest tu wylacza-
nie gestoscei p poza rownanie. W przypadku cieczy niejedno-
rodnej z kontrakcja takie uproszczenie nie jest jednak dopusz-
czalne.

Roéwnanie przepltywu jest wektorowe, opisuje predkosé
przepltywu. Wystepuje w nim dodatkowo gestos¢ i ci$nienie.
Ggestos¢ jest powigzana ze stgzeniem, wigc nie jest dodatkowa
funkcja niewiadoma, natomiast pojawienie si¢ ci$nienia wy-
maga dodatkowego réwnania.

Klasyczna hydrodynamika dolacza z tego powodu, do
réwnan przeplywu, rownanie cigglosci, w postaci:

0
5‘!pdV = —i(pv-n)dS (29)
lub P
Pivpv)=0 (30)
ot
Dla cieczy niescisliwej mozna tez wykorzysta¢ zaleznosé:
V.v=20 (31)

Jednakze w przypadku kawerny lugowniczej, zadne z po-
wyzszych rownan nie jest stuszne. Bowiem podobnie, jak ste-
zenie zmienia si¢ skutkiem dyfuzji, tak réwniez zmienia si¢
gestos¢ solanki, a jak wiadomo, dyfuzja turbulentna gra tu
role dominujaca, zas§ dodatkowo rozpuszczaniu si¢ soli, jak
tez mieszaniu solanki o réznym stezeniu towarzyszy kontr-
akcja.

Jesli pomingé otoczenie brzegu oraz miejsc doptywu
wody i odptywu solanki, mozna napisac:

0 dp
5lpdV = —i(pv~n)dS+i(DTdCVC-n)dS (32)

w

lecz jak byta mowa, rownanie to nie moze by¢ wykorzy-
stane, jako rownanie niezalezne, bo jest powigzane z rowna-
niem transportu soli relacjg gestosé-stezenie. Zas wykorzy-
stanie tego rownania w postaci (29) lub (30) oznacza uzycie
uktadu rownan wzajemnie sprzecznych, a taki uktad moze
w efekcie da¢ rozwigzania bardzo rézne, zaleznie do sposobu
wyliczania.

Dopuszczalne jest natomiast uzycie rownania

V.v=c+o (33)
gdzie:

¢ — lokalna kontrakcja na jednostke czasu [1/5s]

o — bilans udzialu cz¢sci nierozpuszczalnych, ktore opa-
daja na dno kawerny [1/s]

Gdyby przyja¢ upraszczajace zatozenie, ze cato$¢ kontr-
akcji az do stgzenia wyplywajacej solanki nastgpuje w mo-
mencie rozpuszczenia, a czgsci nierozpuszczalne opadaja
»hatychmiast” na dno kawerny, dopiero wowczas mozna,
poza otoczeniem brzegu kawerny, stosowa¢ (31). Zapewne
btad zwiazany z tym przyblizeniem bedzie mniejszy, niz po-
minigcie dyfuzji turbulentnej w (29) lub (30).

Formutujac warunek brzegowy, trzeba pamigta¢ o kontr-
akcji towarzyszacej rozpuszcezaniu si¢ soli i o cze$ciach nie-
rozpuszczalnych, ktore zajmuja pewna objgtosé, a w efekcie
lugowania opadajg na dno kawerny. Tak wigc na brzegu tugo-
wanym zachodzi:

v, = o(l-p, )[pl - lj (34)
gdzie: El

p, — udziat cz¢dci nierozpuszczalnych w skale solnej

p,. —Ppozorna gestos¢ soli po jej rozpuszezeniu (po kontr-
akcji)

p., — gestos¢ soli kamienne;j (halitu)

Jesli zaniedba¢ kontrakcje, otrzymuje si¢ V,, = 0.

Wg Kublanova (Kapareirus 1 in 1994) warunkiem brze-
gowym jest zadanie, by sktadowa normalna predkosci prze-
pltywu na brzegu byta rowna szybkosci, z jaka przesuwa si¢
ocios, czyli by zachodzilo vV, = ®. Jest to warunek falszy-
wy, nie zachodzacy w zadnej sytuacji, gdyz rozpuszczanie
nie oznacza dematerializacji. Juz lepszym zatozeniem jest, ze
sktadowa normalna predkosci na ruchomym brzegu jest ze-
rowa (V, = 0), pod warunkiem, ze we wiasciwy sposob
uwzgledni si¢ ruchomos¢ powierzchni.

Mozna, jesli ktos by tak chciat, przyjaé, ze predkosé v nie
jest srednig predkoscia przeplywu solanki, ale parcjalng pred-
kos$cia przeplywu wody, wtedy obowiazuje (29) i (30), by¢
moze tez i (31), ale dyskusyjny staje si¢ sens wyrazéw ad-
wekceyjnych, i zupelnie nie wiadomo, jak sformutowac waru-
nek brzegowy. W kazdym razie warunek brzegowy VvV, =®
takze 1 wtedy nie jest stuszny, bo wylugowane;j soli nie zaste-
puje czysta woda.
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Z kolei na dnie kawerny, gdzie deponuja si¢ nierozpusz-
czone czesci skaly solnej, mamy sytuacje odwrotna, brzeg
kawerny przemieszcza si¢ w gore, do jej wngtrza, z uwagi na
porowatos¢ zasypu, czgs¢ solanki pozostaje w nim, a zasyp
ma wigksza objetos¢ niz objetos¢ opadtych czgsci nierozpusz-
czalnych netto.

Zachodzi:

w, anJ‘dV = 9 av (33)
oty oty

gdzie:

n — porowatos¢ zasypu

V, — objeto$¢ zawierajgca ocios podlegajgcy tugowaniu

V, — objetos¢ zawierajgca dno kawerny na ktorym zacho-

dzi depozycja

w_ — wspdtczynnik rozluznienia czg$ci nierozpuszczal-

nych przy depozycji (1 = ! )
" 1+n

Szczegdtowy warunek brzegowy na dnie zalezy od jego
rozmiarow, ksztattu oraz zatozen, jakie uczyni si¢ o rozkla-
dzie depozycji na dnie (np. rdwnomiernie, lub bezposrednio
pod lugowanym ociosem z osypywaniem si¢ pod okreslonym
katem, lub z jakim$ rozproszeniem).

Najistotniejszym jednak zagadnieniem jest kwestia lep-
kos$ci turbulentnej. W najogdlniejszym przypadku jest ona
dwuwskaznikowym tensorem. Przyjmuje si¢, ze turbulentna
liczba Schmidta (Prandtla) wynosi ok. 0,7 , a wigc okresle-
nie lepkosci turbulentnej zarazem okresla dyfuzj¢ turbulentng
1 odwrotnie.

Znane sa modele turbulencji, np. model k-g, czy model
matych liczb Reynoldsa, watpliwa jest jednak ich stosowal-
no$¢ dla turbulencji generowanych grawitacyjnie. Istnieja
réwniez skomplikowane teorie, w ktorych turbulencja opi-
sana jest poprzez tzw. domknigcia rzedu drugiego, tj. uktad
dodatkowych réwnan na pulsacyjne (fluktuacyjne) sktadowe
predkosci i gestosci (lub stgzenia), rownanie na $rednig ener-
gie kinetyczng ruchu turbulentnego i jej transportu, rownanie
rozpraszania ciepla, w skrajnym przypadku opis zagadnienia
staje si¢ uktadem 15 réwnan rozniczkowych czastkowych,
nadal jednak potrzebne sg dodatkowe zatozenia empiryczne
o poszukiwanych funkcjach. Wydaje si¢, ze dla problemu
kawerny tugowniczej jest to komplikowanie zagadnienia, za
ktore nie otrzymuje si¢ nic w zamian. Jak dotad, ta droga
prowadzi do nikad.

Aby oszacowac skalg turbulencji, nalezy, podobnie jak dla
réwnania transportu, przej$¢ do bezwymiarowej postaci row-
nania przeptywu (28). Jest ona nastepujaca:

1 0 .. o af s . 1 . 1 -
——pvVv +V.vipv )= -EuV - —pi.+—V A"
St ot L ('D ) P Frp °  Re
(36)
gdzie:

gwiazdka * oznacza wielko$¢ bezwymiarowa

p —cisnienie w kawernie

t —czas

v — érednia predkos¢ przeptywu

p — gestos¢ solanki w kawernie

A — tensor turbulentnych naprezen stycznych

St = Yolo liczba Strouhala (Thomsona)
0

Eu = 702 liczba Eulera
Po Vo
v 2
Fr = —% liczba Frouda
lyg
Vol .
Re = turbulentna liczba Reynoldsa
VT

g — przyspieszenie ziemskie

10 — charakterystyczna dlugos¢

P, - charakterystyczne ci$nienie

t - charakterystyczny czas

V- charakterystyczna predko$¢

v, — lepko$¢ turbulentna [m?s]

P, ~ charakterystyczna ggstos$¢

Dla oszacowania liczb kryterialnych podobnie, jak w po-

przednim rozdziale, postuzy przypadek kawerny o promieniu
20 m, do ktorej woda jest thoczona z wydajnoscia Q=100 m*/h.

Tak wigc:
t = 500 godz=1,8-10°s

10 =20m

N Qi 102) = 221-10° m/s

o = 1200 kg/m3 (gestosé solanki), gdyby braé¢ zakres
zrbznicowania, mamy 200 kg/m?3

g = 9.81 m/sek? (grawitacja ziemska)

p, = 11,8 MPa (dla 1000 m gtgbokosci)

Otrzymujemy:
St =1,99
Eu=2 10"
Fr=2,510"

Jaskrawo wida¢ dysproporcje pomiedzy liczbami Frouda
i Eulera a pozostala czgscia rownania. Nie ma fizycznie takiej
mozliwosci, by pochodne predkosci mogty by¢ rzedu 10° 1/s.
Wymagato by to pojawienia si¢ w kawernie predkosci po-
nadswietlnych. Tak wigc po lewej stronie rownania (25) brak
wyrazé6w mogacych zréwnowazy¢ site grawitacji. Gdyby
podobnie, jak dla réwnania transportu, przyjac, ze pochodne
wielkos$ci bezwymiarowych sg tego samego rze¢du, to liczba
Reynoldsa powinna by¢ rzedu 1072, a lepko$¢ turbulentna
rzedu 108 m?/s! Warto zauwazy¢, ze jesli turbulencja zachodzi
zgodnie z klasycznymi teoriamii Sc,= 0,7, to i dyfuzja tur-
bulentna bedzie parg rzgdow wielkosci wyzsza, niz wynikato
to z oszacowan poprzedniego rozdziatu.
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Powyzsze rozwazania sa skrajnie uproszczone, maja je-
dynie na celu zilustrowac skal¢ problemu. Mozna spotkaé
bardziej rozwinigte analizy rozdzielajace gestos¢ na czgsé
stalg i zmienng, nastgpnie wprowadzajac funkcje naporu hy-
draulicznego modyfikuja nieco rownania. Prowadzi to do po-
jawienia si¢ ,,g¢stosciowej” liczby Frouda.

2
_ Vo Po

" lghp

Liczba ta jest jednak tylko o rzad wielkosci nizsza od
»zwyktej” liczby Frouda, chyba ze réznice gestosci sa bardzo
male.

Biorac pod uwage wielkosci liczb kryterialnych, mozna
powiedzie¢, ze rownanie przeptywu w istocie zdominowane
jest przez réwnanie hydrostatyki, innymi stowy, rownanie
(30) mozna zapisa¢ w postaci:

—pgi. —Vp+V-A =0 (28a)

Jesli styczne naprezenia zwigzane z turbulencja nie sg
dostatecznie duze, to poziome gradienty cisnienia musza
by¢ bardzo mate, a zatem i gradienty gestosci i stezenia. Je-
$li gradient stezenia jest skierowany pionowo w dol, zacho-
dzi przypadek rownowagi trwalej. Dla gradientu gestosci
skierowanego inaczej, brak jest rownowagi. Sity grawitacji
przeciwstawiajg si¢ zréznicowaniu gestosci i poprzez turbu-
lencje doprowadza do wymieszania si¢ solanki i likwidacji
poziomej sktadowej gradientu gestosci. Czysto teoretycznie,

\J[

gradient gestosci moglby by¢ skierowany idealnie pionowo
w gore. Jest to przypadek réwnowagi chwiejnej. Poniewaz
w kawernie doptyw soli nastepuje od ociosu, taka rOwnowaga
nie moze si¢ pojawic.

Moga w kawernie pojawic si¢ strefy, gdzie proces prze-
biega inaczej. Niektorzy autorzy obliczaja gestosciowg liczbe
Frouda biorac predkos¢ na wylocie rury wodnej. Tak samo dla
matych promieni kawerny — np. dla promienia 1 m liczba Fro-
uda bedzie juz tylko rzedu 10%. W praktyce jednak oznacza
to jedynie, ze w waskiej kawernie czy w poblizu wylotu rury
wodnej, turbulentne mieszanie si¢ solanki przebiega stabiej,
niz w dalszych rejonach kawerny szerokiej.

W literaturze mozna spotkac rézne proby uproszczonego
opisu pola przeptywu w kawernie. Nolen (Nolen i in. 1974,
Meister 1 in. 1978) potraktowal wnetrze kawerny jako osro-
dek porowaty i tego typu opis uzyt do modelu. Jest to rowno-
wazne rozwinigciu dywergencji naprezen stycznych w szereg
potegowy wzgledem predkosci przeptywu i zatrzymanie je-
dynie wyrazu liniowego z tego rozwini¢cia. Jednak dopusz-
czalne jest to jedynie w przypadku, gdy predkosci sg bardzo
mate. Odpowiednie roéwnanie jest nastepujace:

2pV = —pgi. - Vp + By (37
ot K

gdzie:
p — lepkos¢ dynamiczna molekularna [Pa s]
K — wspodtczynnik o wymiarze przepuszczalno$ci [m?]
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Ryc. 6. Warunki panujace w komorze tugowanej w obiegu lewym, technika ,,zblizonych butéw rur” (po lewej) i w obiegu prawym (po
prawej). (1) — strefa izolowana; (2) — strefa turbulentnego mieszania, intensywne tugowanie; (3) — strefa grawitacyjnej stratyfikacji — stabnace
tugowanie; (4) —strefa stagnacji, dosycanie solanki; (5) — rzapie zasypane przez nierozpuszczalne czesci, brak lugowania.

Fig. 6. Conditions in the cavern during leaching in reverse circulation, close tubing shoes version (left) and in direct circulation (right).
(D) — zone protected by blanket; (2) — turbulent mixing zone, intensive leaching; (3) — gravity stratification zone, weakening leaching,

(@) — stagnation zone, saturating of brine; (5) — sump filled by insolubles, no leaching.
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Inne podobne podejscie, to zalozenie o potencjalnosci
przeptywu, czyli ze rotacja predkosci jest zerowa.

Jeszcze inng mozliwoscig jest zaniedbanie nieliniowosci
kontrakeji i przyjecie niesci§liwosci solanki z warunkiem
(33). Mozna wtedy wprowadzi¢ potencjat wektorowy pred-
kosci, ktory w przypadku symetrii moze mie¢ dwie sktado-
we zerowe 1 jedynie jedng niezerowa. Zwykle rozpatruje si¢
wowczas rotacje rownania przeptywu, ktora rowniez ma tylko
jedng sktadowa niezerowa. Dla cieczy jednorodnej rownania
takie pozwalaja na eliminacje¢ cis$nienia, czyli czegsci hydro-
statycznej, z rownania przeplywu, co znacznie upraszcza od
strony numerycznej rozwigzanie uktadu rownan. W przypad-
ku cieczy niejednorodnej rownania staja si¢ jednak bardzo
skomplikowane.

Jednak wszystkie tego typu ujgcia nie obejmujg turbulent-
nej dyfuzji, czyli powraca problem, skad bierze si¢ niezerowe
stezenie soli wewnatrz kawerny. Jesli za§ wprowadzi¢ dyfu-
zj¢ turbulentna, to nadal brak jej opisu.

Wydaje sie, ze jesli idzie o lepko$¢ lub dyfuzj¢ turbulent-
ng, powinna ona by¢ proporcjonalna do:

2k (38)

gdzie:

k — gesto$¢ energii kinetycznej turbulencji [J/m?]

Z kolei energia kinetyczna turbulencji powinna by¢ pro-
porcjonalna do nadwyzki energii potencjalnej zwigzanej
z kierunkiem gradientu gestosci.

_1Vp|=Vp-i,
2

k e (39)
gdzie:
[ — stata o wymiarze dlugosci, $rednica zawirowan turbu-

lentnych

Eksperymenty numeryczne, jakie autor przeprowadzit
wspoélnie z A. Kunstmanem pokazaly, ze wszelkie opisy tur-
bulencji nie zwigzane z gradientem gestosci, doprowadzaja
do mieszania si¢ solanki w strefie ponizej butow rur, czego
w kawernie si¢ raczej nie obserwuje.

Biorac to wszystko pod uwage, w kawernie podczas tugo-
wania, tworzg si¢ strefy o odmiennej hydrodynamice, o kto-
rych wspomniano we wstepie. Przedstawia je Ryc. 6.

Strefa (1) to otwor i podstropowa warstwa kawerny wy-
petniona medium izolujagcym strop. W tej czgsci na tugowanie
nie ma miejsca.

Strefa (2) to strefa intensywnego mieszania si¢ solanki,
powyzej buta rury wodnej. Stezenie w niej jest niemal jedno-
lite, §ciany komory tuguja si¢ w tej strefie rownomiernie, i ile
tylko skata solna jest jednorodna.

Strefa (3) to strefa separacji grawitacyjnej, wystepujaca
jedynie w obiegu lewym, pomiedzy butami rur tugowniczych.
Solanka w strefie tej jest uwarstwiona, najnizsze st¢zenie pa-

nuje na poziomie rury wodnej, najwyzsze na poziomie rury
solankowej. Warstwy solanki sg przepychane w dot, ku wylo-
towi rury solankowej, dosycajac si¢ po drodze do koncowego
stezenia. W zwigzku ze zréznicowaniem st¢zenia, tugowanie
zachodzi szybciej na poziomie rury wodnej, wolniej na po-
ziomie rury solankowej, maleje wigc w tej strefie komory kat
nachylenia lugowanej $ciany.

Strefa (4) to strefa martwa, ponizej butéw obu rur lugow-
niczych. Nie ma tu doptywu $wiezej wody, Opadanie na dno
czgscil nierozpuszezalnych wywotuje w tej strefie nieznaczny
przeptyw solanki ku gorze. Solanka dosyca si¢ tu do chemicz-
nego nasycenia. Przemieszczenia $cian kawerny sa tu bardzo
niewielkie, lub zadne.

Strefa (5) to rzapie kawerny wypekione czeéciami nieroz-
puszczalnymi i solanka nasycong pomig¢dzy nimi. Na tugowa-
nie nie ma tu miejsca.

Do opisu takiego obrazu procesu zbedna jest cata skom-
plikowana hydrodynamika 3D czy 2D. Oczywiscie aby za-
chodzita dyfuzja (takze turbulentna) jest konieczny pewien
niewielki gradient st¢zenia, Sciana kawerny ogranicza skale
turbulencji, wigc w jej bezposrednim otoczeniu stezenie moze
by¢ nieco podwyzszone, tak wigc granice miedzy strefami
w kawernie nie sg plaskie, poziome, ale nieznacznie stozko-
wo-paraboloidalne.

Dla porzadku mozna wspomnie¢ o jeszcze jednej pozycji,
w ktorej hydrodynamika 2D oparta jest na rownaniu Naviera-
-Stokesa (Shtilkind 2007). Pierwszym zatozeniem modelu jest,
ze przeptyw przez kawerng jest laminarny. Zapewne dzieki
btednemu (?) potraktowaniu grawitacji i ograniczeniu si¢ do
,»poczatkowego stanu” udato si¢ otrzymacé pole predkosci i1 nie-
zerowe stezenie w kawernie (wystartowano z kawerny wypet-
nionej solanka nasycona). Dalszy komentarz zbedny.

Podsumowanie

W kawernie dominuje statyczny rozktad cis$nienia i na-
prezen stycznych zwigzanych z turbulencjami wywotanymi
roznicami gestosci. Gradient gestosci 1 stgzenia w przyblize-
niu powinien by¢ zgodny z kierunkiem grawitacji. Przepltyw
wymuszony przez kawerng na ogét daje jedynie nieznaczna
poprawka do tego rozkladu.

Mozna probowacé réznych przyblizen do opisu przeptywu
przez kawerng: ograniczenia do wyrazu liniowego, zakta-
da¢ bezwirowos¢ lub bezzroédlowos¢ przeptywu, ale jesli nie
skonstruuje si¢ wlasciwego modelu turbulencji, zwigzanego
z gradientem gestosci, wyniki moga mie¢ malo wspoinego
z rzeczywisto$cig. Takiego modelu turbulencji nikt do tej
pory nie zaproponowatl.

W opisach podawanych w literaturze mozna znalez¢ bled-
nie postawione warunki brzegowe, lub korzystanie z réwnan
wzajemnie sprzecznych.
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PRZYPADEK JEDNOWYMIAROWY

Poniewaz gradient stgzenia praktycznie moze by¢ jedynie
skierowany w dot, stezenie mozna rozpatrywac, jako funkcje
jedynie dwoch zmiennych: glgbokosci i czasu. A jesli dodat-
kowo przeptyw usredniony utozsami¢ z przeptywem wymu-
szonym przez tloczenie wody i odbidr solanki, to zjawisko
staje si¢ jednowymiarowe, niezalezne od promienia i azymu-
tu. Jesli za$ efekt turbulencji uwzglednia¢ zgodnie z wnioska-
mi na koncu poprzedniego rozdziatu, to mozna jawng dyfuzje
turbulentng usunaé z rownan modelu, dodajac dodatkowy wa-
runek na stezenie, ze musi zachodzi¢ rownowaga grawitacyj-
na, tam za$ gdzie rownania (bez jawnej turbulencji) prowadza
do jej braku, nalezy wymiesza¢ solanke w strefie inwersji,
czyli usredni¢ w niej stezenie. W takim przypadku réwnania
modelu znacznie upraszczajg sig.

Roéwnanie transportu soli otrzymuje postac:

gTS(h,t)C(h,t)dh = S(H,,0)v(H,,t)C(H,,t)- S(H,.,t)v(H,,t)C(H,,t) +

+ TS(h,t)qw(h,t)C(h,t)dh + TA(h,t)dh
" (40
gdzie:

A(h,f) — objetosciowa gestos¢ doptywu soli w efekceie tu-

gowania $cian komory [kg/m s]
C(h,t) — stezenie solanki na glebokosci 2 w chwili z [kg/m?]
H]’ HZ
suje mas¢ soli [m]

— glebokosci w ktorych interwale rownanie bilan-

g, (ht)— wydajnos¢ zrodet zewngtrznych przeptywu na
jednostke objetosei [1/s]

S(h,t) — pole przekroju komory na glebokosci & w chwili
t [m?]

v(h,t) — predkos¢ sredniego przeptywu przez komorg na
glebokosci 2 w chwili ¢ [m/s]

Wydajno$¢ zrodet zewngtrznych przeptywu obejmuje
teraz nie tylko efekt ttoczenia wody, poboru solanki, ale tez
opadania na dno czg¢sci nierozpuszczalnych, ktére wypychaja
z dna solanke¢ ku gorze:

- 0,201 g, (2T ) g (2B to)
Sy 1) S(yy 1) S(hp,1)
(41)
gdzie:
h,,. — glebokos¢ buta rury wodnej [m]
h,, - glebokos¢ buta rury solankowej [m]
h, — glebokos¢ dna komory (poziomu czgsci nieroz-

puszczalnych) [m]
0, —wydajnos¢ thoczenia wody [m*/h]
0,, —wydajnos¢ poboru solanki [m*/h]
0,, —tempo depozycji czeéci nierozpuszczalnych [m?/h]
S(h,t) — pole przekroju komory na glebokosci # w chwili
t [m?]
d(h) — funkcja delta Diraca

O ile wielkosci fizyczne charakteryzujace hydrodynamike
wewnatrz komory sa funkcjami jedynie czasu i glgbokosci,
o tyle wlasnosci tugownicze soli moga zmieniaé si¢ z promie-
niem i azymutem. Ksztalt komory nie musi by¢ w zwiazku
Z tym osiowo-symetryczny.

Ocios komory mozna opisa¢ jako powierzchni¢ R(%,.,7),
wyrazajacg promien na danej glgbokosci, pod danym azymu-
tem 1 zmieniajacy si¢ w czasie. Wtedy mozna wyrazi¢ szyb-
kos¢ tugowania poprzez przyrost promienia na danej glebo-
kosci:

o(ho.1) = M

siny(h, @,1) cos&(h, @, 1)
(42)
gdzie:

& — kat migdzy azymutem rozpatrywanego punktu a azy-
mutem wektora normalnego w tym punkcie do powierzchni
R.

Objetosciowy gestosé doptywu soli w efekcie tugowania

$cian komory mozna wtedy wyrazi¢, jako:

Pn) Py do (43)

k1) = JR siny cosg

0
gdzie wielkos$ci pod catka sa funkcjami glebokosci 4, azy-
mutu @, i czasu 7.
p, — udzial cze$ci nierozpuszczalnych w skale solnej [-]
p., — gestos¢ soli kamiennej (halitu) [kg/m?]
y — kat nachylenia tugowanej powierzchni [-]

Mozna kat £ a takze kat y wyrazi¢ poprzez odpowied-
nie pochodne funkcji R wzorami geometrii rézniczkowej. Sa
one jednak nie tylko skomplikowane, ale tez, jak dotad, bez
praktycznego zastosowania. W przypadku zblizonym do sy-
metrii osiowej, tj. gdy zachodzi:

OR(h,0,1) ~ 0 (44)
o9
zachodzg relacje:
olhg0) = 2Dy 0.0 (45)
OR(h,p,t)) =
h,o,t) = arcg| —————— |+ — (46)
v (7, ¢,1) g( o 5
1
22
siny (7, ¢,) ~ |1+ R, 9.1) (47)
oh
gdzie:

R(h,,t) — promien komory na glgbokosci #, w azymucie,
W momencie ¢

y(h,,t) — nachylenie Sciany komory na glebokosci 4, azy-
mucie, w momencie ¢
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Mozna zapisa¢ tempo depozycji cze$ci nierozpuszczal-
nych na dnie przy uzyciu wprowadzonej parametryzacji na-
stepujaco::

0.0) = | [Riugn_ 000 p et
W, Y(h,¢,1)cos E(h, ¢, 1)
(43)
gdzie:
H . — glebokos¢ stropu komory (lub poziomu izolacji)
[m]
H, - glebokos¢ dna komory (poziomu czegSci

nierozpuszczalnych) [m]
p, — udziat czesci nierozpuszczalnych w skale solnej [-]
Z kolei sumaryczna kontrakcje, okreslong jako:

0y (1) = 0(t) = V., (1) (49)
gdzie:
V., —ubytek objetosci zwigzany z kontrakcja, ktory wy-
raza si¢ wzorem:
bl co(lupt)( AR J
V..t) = R(h,0,t : 2 — P dodh
k) = J j .. 020s )|
(50)

gdzie:

p., — gestos¢ soli kamiennej (halitu)

p,. — pozorna gestos¢ soli po jej rozpuszezeniu (po kontr-
akcji)

Scile rzecz biorge, z powodu nieliniowosci kontrakcji, p,,
jest zalezne od st¢zenia, a wige takze moze by¢ traktowane,
jako funkcja czasu.

Rownanie zachowania pedu dla przypadku jednowymia-
rowego przyjmuje (z pomini¢ciem turbulencji) ogdlna postaé:

H,
;J]S(h,z)p(h,t)v(h,t)dh =

= S(Hz’t)(V(Hz’t))z p(Hz’t)_S(Hz’t)( (H1=t))zp(H1’t)
ap(h,t)

= dh+j (h,t)dh

H, H,
+ [ S(h,t)p(h.t)g dh+ [ S(h.t)
H, H
(51)
gdzie:

a, — wydajnos¢ zrodet pedu z zewnatrz (sktadowa piono-
wa) [kg/m’s’] (zwigzana z ttoczeniem wody i odbiorem so-
lanki, opisana przy roéwnaniu (26))

g —przyspieszenie ziemskie [m/s?]

H, H,
suje ped solanki,

— glebokosci w ktorych interwale réwnanie bilan-

p(h,t) — ciSnienie w kawernie [Pa]

S(h,t) — pole przekroju komory na gtebokosci 4 w chwili ¢

v(h,t) — lokalna $rednia predkos¢ przeptywu solanki (ze
znakiem dodatnim, gdy skierowana ku dotowi) [m/s]

p(h,7) — lokalna $rednia gesto$¢ solanki [kg/m?]

W praktyce, biorac pod uwage warunki panujace w ka-
wernie, rownanie (51) opisuje nieznaczne poprawki do ci-
$nienia opisanego ponizej wzorem (52) i nie ma praktycznego
znaczenia.

H,

Iphtgdh (52)

H,

p(Hz,t) =p Hl,t

Do wyznaczenia $redniej predkosci przeptywu konieczne
jest zatem réwnanie ciggtosci (33), ktore dla przypadku jed-
nowymiarowego wyrazi¢ mozna nastepujaco:

S(H,.1) (Hz’t)_ S(H,.t)v (H 1) =

H,

fSh: htdh+_[Sht htdh+j5hr n,t)dh

(53)

gdzie:

c(h,f)- lokalna kontrakcja na jednostke czasu [1/s], wyra-
Zajaca si¢ wzorem (54)

o(h,t) — bilans udziatu czg¢sci nierozpuszczalnych, ktore
opadaja na dno kawerny [1/s], wyrazajacy si¢ wzorem (55)

g (ht) — wydajno$¢ zrodet zewngtrznych przeptywu na
jednostke objetosei [1/s] wyrazajaca si¢ wzorem (41) z pod-
stawieniami (48), (49) 1 (50).

IR(h, 0.t m(h (p’t)( p,,(ha(P;t))(l _ pi]d(p
(54) d iny(hp.0)cosEhonl p,
oht) = [ Rl g0y 200000
0 siny(h,o,t)cos&(h,o,t) (55)

Mozna réwnania (40) i (53) wyrazi¢ w postaci lokalnej,
jako (56) i (57), jednak posta¢ globalna w naturalny sposob
si¢ aproksymuje i moze by¢ bezposrednio uzyta do rozwigzan
numerycznych.

ochty 1 0
% = SO (v(h,)C(h,0)S(h, 1)) + q,, (h,t)C, (h,t) + A(h,¢)

(56)
c(h,t)+ o(h,t) + q,,(h.t)

L0 (5(n,0)v(n1)) =

S(h,t)oh

(57)
Podniesienie si¢ dna kawerny (zasypu) wynika z (35):

P H yin Hp(t)
CShe)an = < [S(h)an
w, p, azHDJ(,)( ) p” HL( t) (58)

gdzie:

H (#) — gleboko$¢ zasypu [m]

Prawa strona rownania wyraza przyrost objgtosci zasypu,
lewa strona objetos¢ wynikajaca z ilosci czesci nierozpusz-
czalnych w rozlugowywanej objetosci skaty.

Nie ma potrzeby formutowania dodatkowych warunkow
brzegowych na dnie kawerny, gdyz wypychanie solanki
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z dennej warstwy przez czgsci nierozpuszczalne jest zawarte
wq, (41)i(48).

W stropie kawerny warunkiem brzegowym jest brak prze-
pltywu, jesli strop jest izolowany. W przeciwnym razie, dla
stropu lugowanego, warunki brzegowe dla predkosci i dopty-
wu soli sg nastgpujace:

W00 ), = —m(ﬂm<z>,f>s<Hm<z>,r>(1—p,,(Hm@))("'—1]

P
(59)
. 21 R(H i ,9.1)
AH,, 00 = [ [ro@)i-p,)p, ddo
< (60)

gdzie:

A(H min (t ), t) -powierzchniowa gesto$¢ doplywu soli
w efekcie tugowania stropu komory [kg/s]

H,  (?) — glebokos¢ stropu w chwili z.

Jak juz powiedziano, sity grawitacyjne maja dominujacy
wplyw na hydrodynamiczne warunki w komorze, w efekcie
czego gradient stgzenia musi by¢ skierowany pionowo w dot.
Jakkolwiek inna sytuacja wytwarza silng dyfuzje turbulentng
doprowadzajaca do wymieszania si¢ solanki w strefie zabu-
rzonej i ustaleniu si¢ w niej stezenia Sredniego.

Warunek réwnowagi grawitacyjnej ma postac:

o C(h,t)
oh  ©

Jesli uktad rownan (40), (53), z podstawieniami (41), (43),
(48), (49), (50), (54) 1 (55) prowadzi do naruszenia warunku
(61), w chwili ¢ stezenie nalezy usredni¢ wg wzoru:

0 (61)

H,
IC(h,t)S(h,t)dh
C(t|H\.H,) =

[sh.tyan (62)

gdzie:
H, — dolna granica strefy inwersji; dla 4 > h, warunek
(61) jest zachowany
H| — najwigksza gleboko$¢ zapewniajaca likwidacje in-
wersji, taka ze:
C(t|H,,H,) < C(h,t) Yh<H, (63)

1w przedziale (H},Hy) C(ht) przybiera warto$¢
C(|H,H,)

Podane w tej czesci rownania, po odpowiedniej aproksy-
macji sa3 wykorzystane m.in. w modelu WinUbro, z szybko-
Scig tugowania opisang wzorami (14) i (17).

Podsumowanie:

W jednowymiarowym modelu réownania znacznie si¢
upraszczajg. Istotne jest jedynie rdwnanie transportu i row-

nanie ciaglosci. Rdwnanie szybkosci lugowania przestaje by¢
warunkiem brzegowym (wyjawszy tugowanie bez izolacji
stropu), a staje si¢ cztonem Zrodtowym. Réwnanie pedu jest
bez znaczenia, turbulencja zastgpiona jest warunkiem rowno-
wagi grawitacyjne;j.

WNIOSKI KONCOWE

Szybkos¢ tugowania jest zalezna od stezenia medium tu-
gujacego, co jest w miar¢ dobrze rozpoznane, oraz od kata
nachylenia tugowanej powierzchni i temperatury, co nie jest
rozpoznane w stopniu dostatecznym.

Mozna odnies¢ wrazenie, ze nowsi badacze nie ucza si¢
na biedach poprzednikéw ani gdy idzie o metodyke badan,
ani przy analizie ich wynikéw. Albo tez brak im zrozumienia
istoty procesu tugowania.

To samo dotyczy prob konstruowania ,,petnego” modelu
procesu tugowania. Gtownym czynnikiem determinujacym
sytuacje w kawernie jest turbulencja, fluktuacyjne zawirowa-
nia wywotane brakiem rownowagi grawitacyjnej w zwigzku
ze zréznicowaniem stezenia. Wymuszony przeptyw przez
kawern¢ odgrywa rolg jedynie przy lewym obiegu, w strefie
pomi¢dzy butami rur.

Wszelkie modele lugowania z hydrodynamikg 2D lub 3D
bez opisu turbulencji sa nieadekwatne, a ich wyniki najpraw-
dopodobniej sg artefaktami.

Poniewaz stezenie jest praktycznie jedynie funkcja gtebo-
kosci i1 czasu, stan wewnatrz kawerny moze by¢ przyblizony
modelem jednowymiarowym, w ktorym réwnanie Naviera-
-Stokesa jest bez znaczenia, a turbulencja zastgpiona warun-
kiem rownowagi grawitacyjne;j.

Dysponujac opisem matematyczno-fizycznym procesu
mozna przystapi¢ do jego implementacji w postaci programu
komputerowego. Programom takim poswigcony bedzie jeden
z kolejnych artykutow niniejszej serii.

SUMMARY

The leaching process of the salt caverns includes the follo-
wing physical phenomena:

e Passing of salt from rock salt to the solution (dissolving).
During dissolving, the cavern wall moves, depending on
its inclination and on the dissolving brine concentration,

e Transport of salt from the cavern wall vicinity to the brine
deeper inward the cavern. This is caused by the molecular
and turbulent diffusion overlapping advection of salt by
the average flow through the cavern.

e Flow through the cavern resulting from water injection
and brine production overlapped by flow caused by the
phenomena of convection and turbulence connected with
a diversified distribution of the concentration.
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e Washing out, crushing up and peeling off insoluble addi-
tions to rock salt and filling the lower part of the cavern
(sump) with them.

The first of the above processes is described by leaching
rate formula. Both chemical kinetics and diffusion through
turbulent boundary layer play some part in the dissolution, as
leaching rate depends on inclination angle of leaching surface
and on kind of the dissolved rock salt.

No common opinion about the shape of the leaching rate
formula is achieved amongst different research groups. De-
pendence on concentration is well recognized. Fig.1. presents
different proposals to describe this dependence. Formula (11)
developed by Saberian (Saberian 1984) and formula (14) de-
veloped in Chemkop (Urbanczyk 1990) fit the empirical re-
sults quite good.

Influence of inclination angle is indisputable, but its shape
is hypothetical only. Fig. 2. shows results of tests performed
in Chemkop, but fitted relation (16) describes probably noth-
ing more but the laboratory results. Formula (15) of Saberian
(Saberian 1984) has also some deficiencies, e.g. relation roof
leaching rate to wall leaching rate is constant — 1.44, while it
depends on the kind of the rock salt (Urbanczyk 1990, Char-
navel et al. 2013b)

Formula applied at Chemkop (17) has three independent
parameters — roof leaching rate, wall leaching rate and limit-
ing dissolution angle. Fig. 3. presents variants of Chemkop
formula for angular dependency of leaching rate coefficient
compared with formulae of Saberian (15) and of Kulle and
Korolev (12).

Temperature impact on leaching rate also is differently
evaluated by different authors as it is presented on Fig. 4.
Maybe it also depends on the kind of the rock salt.

It is unclear which part of variability is caused by true
behavior of salt and which by differences in the research me-
thodics. More research should be performed. It is important to
keep the appropriate methodics, as described in (Urbanczyk
2015).

Transport of dissolved salt from the cavern wall inward
the cavern is dominated by turbulent diffusion. It is caused
by gravity forces everyplace where concentration gradient
has other direction than gravitation. Turbulent diffusion must
be strong if turbulent Peclet number is to balance Strouhal
number. Numerical experiments showed that in the case of
reduced gravitation enough to become flow within the cavern
laminar, concentration inside the cavern drops to 10® kg/m?.
It is obvious, regarding the streamlines on Fig. 5. that without
turbulent diffusion, there is no mechanism to transport salt
crosswise the streamlines and brine concentration would be
close to zero.

The flow through the cavern is dominated by turbulence
effects. Any simplification of the flow equations e.g. linear-

ization, assumption of irrotational flow or sourceless flow
would lead to spurious results if proper turbulence model was
not included. Pressure distribution in the cavern is similar to
static conditions. Concentration and density gradient is ori-
ented towards the gravitation. The flow forced by water in-
jection and brine uptake provides only a small correction to
this distribution. Those are the reasons why correct complete
mathematical and physical description of the leaching process
is still ahead.

It is possible to distinguish several zones in the cavern
zones, connected with the position of blanket and the tubing
shoes as shown on Fig. 6.

(1) — zone protected by blanket, no leaching is possible
here. (2) — zone of turbulent mixing, above the injection level,
brine concentration is nearly uniform and the lowest in the
cavern, intensive leaching has place here, (3) — zone of brine
stratification, only in reverse circulation between the tubing
shoes, the deeper the higher brine concentration and slower
leaching, brine layers are pushed down, to the production lev-
el, (4) — stagnation zone, brine concentration becomes close
to saturated here, slight leaching is possible during saturating,
falling down of the insolubles onto the cavern bottom causes
slow brine flow upwards in this zone (5) — sump filled by in-
solubles, no leaching is possible here, the sump level (bottom
of the empty space) goes up while insolubles settle.

In the above pattern, the concentration and the mean flow
velocity are functions of single space variable, i.e. depth.
Thus, it is possible to construct very simple model with
transport and continuity equations. Leaching rate equation is
source term here; turbulence is replaced by gravity equilib-
rium condition.

One can get the impression that younger researchers do
not learn from mistakes of their predecessors. It concerns both
methodic of leaching tests and interpretation of results. Es-
sence of the leaching process is poorly understood. Contradic-
tory equations or incorrect boundary conditions can be found
in the published process descriptions.

With a physical and mathematical description of the pro-
cess one can proceed to its implementation in the form of
computer program.
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