
���

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

� ���	
���
����
����������
��	�����������
�� ��������� �! ����
"�� ���#
$
����%��#

&���'
()��

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

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

-. *%/#*�( "��"
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 �� � ��,	��-� %
��#
����,,���# -%
� ./
��� �	�����
� ! �������+ ������ �  #�'�	�� ���
� !������+ �0'% � � ���. M -��

����� ! �
��	
�/� -� !�	���-�,(�� �	0./ 
�������,
 ���%
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�
�, �%�'� .�
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�#
(-�	 ./
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�'�	�� �������,� ./	��- � %
�
� ,��� ,����� ��� %��	
	�%�-�  � �
�%� �	���
���� '����
�  � #
(-�	 .�
 	� -� 
 '�03 � .�
 ,�'  	�%�'��
�1
:����+3 �
�#�	���
���	�%�-�'����
��
�%� ./! �	�	�'�%���+�������
�+� 	����

 	����� �
.�
��
� � 3 �	�' 1 ��! #�
��� ��-�, �	���
�
 # -�� �!� ���	
/ �  ,����,
�
�%� .�
� ����(� ������%� 30�	
�#� ��	���/ 	� %� .�
(#�'�	�� �(1 *��� �  
% ./ � 2
3 �	� '�	�� ,��(# -�� 	#�'�	�� ��/� ��������+��� �����+� ,��� ��� ��#  32
�	��	�	� -�1

�!�	�!����������#�'�	�� ���+'�	�	
�#��' �� �0	� %� ./ ������,( �
0��2
��0!�,(�� �%�#����;

< �
�%� ./�������,��
�# -������' ��/�����#	� -��
< 
% ./�������,��
�# -���% � ��/�����# 3�	��	�	� -��
< !�	��	
���
.�
�7��,��
## -�!��� ��/�������#�'�	�� ��1

0.-. *�����23	������

�
�%� ./��������	�%

�+ 3,0� ./	�%�-� �
�+��	��������� � .�

.����
��1
��� � ./������	�%�-� �#
(-�	 .�
	� -�1��� � ./���
�# -�3�/�
0��	��
-

#
(-�	 ./pomniejszona  �! �
���
�!���
 �+� ���;

�= Δ���#
(-�	 ./!���
 �+� ���,���� !
�	� -�<#��
� 3�/� ��,#�
�,456�1*���� 
	�
(	��� >�
�	�%�-�
� �'� #��+��
�
? 	# -%
� .�
(��� ���
� �	�	�%��, 
  �! 2
�
���
 ����	�#���,��#�����,
���� !
�� %
1

8= Δ��������' ./�	�
��	�%
3 ��'  �� ��! �	��	 ��' ����� ������#��' ���
�#� 
.����
���	0��8#19 ����
��
0,(��3�� ���� � �+� �
/��#�����,0!�	��	#
���2
#
 ��!�0-�7 '�� �� ��� ,��
� ! ����,( ! ��	�� ���!% ����,
 �������#�'�	�� ��,�
! #
0�	���� !�#��������3���# �����
�,� %�#����#��� ����,1$
�
#�%�����2
' ./���
�,�	�
� ��.6-7	�1

�= Δ���#
(-�	 ./ !���
  �+� ���,� �!('� 	� -� < ! �
���  ����� �
/ �  ��,#�
�,
76�1

�%�,���� #
�
#�#��!���������%�-� �%
�	�/�
0��,�3 �
�#;

�? 9� -��
�%�-�
���%�
�!���� ��%�#�!��
���
��
�%�
�89	:;�<:1
)�	����� � ;!�	�.����
���������@A#
�!��	
�	� -��A�� !�
���-�
���#
(-2
�	 .�
!���
���
��
� �1�A#

3? 4 ���� � � �%�  !���� ��#�'�	��� �
�� ' ��
� 3�� 3�#
�/ 	��-�
� ���� �
.�
�2
�
�#����#�%���! �	�	�'�%���+��������+��
0��%���������
� �
.�
�7 �� ��,�
�
0���� 	�
(	��
�;
< B�#����,� �����
(� %�#�0����	����
�+ �� ���+����,��#�,'�03 � .�
��	�%

�!�������'�03
�,�
-�
�	30���#
�
#�#1

< 4 3
����
.�
��
�#����#�%��� �������	���#��� ����,��,!����,�! 	 ������
�
��� �	����,(����+	� %� .�
� � 7��1
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C���
0�minimum �A#!���
��� ! ��,��%�
���%��,��#�����,
��!���������%�-�
! �
0��	�/1 6
 �(� 	� !�	����� �)$�� ��� � � ��	�3� �	�� ��/#
(-�	 ./ !���
 ��
�A<�DE#�	�.��	�#	�	�,(#
�
#�#DD#�.����
 60 m.

B	�%
���#
� �#
(-�	 .�
	� -���%�-� �%
�	�/ Δ���	
��� �	(��#
�
#�#50 m,
w prakt���	�..����
 65 m.

Δ���	
�= Δ����+ Δ������+ Δ��� (1)

�	�
(	�� 	 ��#���� � ./ �������H dla#
(-�	 .�
 	� -�M�#�����+����-�
	�%�-� ./;

H = M – Δ����– Δ������–Δ����F��– Δ���	
�F��– 65 m (2)

C�! ����	�����������# -�� !
��/����0!�,(�  (por. rys. 1):

< '����(�	0./����������� �
��%��.����
��� ��% ��,#�G�
< � %�( �	0./ ������� 	�,#�,� �� -� �� ��(3�   ��� � .�
  �1 �H@#�G� � ��% ��,

.����
����������'�	
�'� #��	(�
0�	0.�
�
�� 	!��	�	�%��	�������	� -�� %
�
< '���( �	0./�������	�,#�,�� !���� ����(# -��!�	�3%
-�/ �� -�
�# ��� � .�


 �1�H�#�G�� ��% ��,.����
���������1

:3,0� ./���
�,� # ������-��	��;

( )2
max max3

12

π= −V D H D (3)

I����
����%
�����	��,�	0.�
�������	�
(	���,���	,�,��� � .�
(>��
0����
��
	#
(-�	 .�
?��%����-�	'�03 � .�
(	�%�'��
�	� -�
� 	�����#��������
����1C����'�
	�%�-� ./30�	
� #��
 ���! �� 	�	
�%� 2.2���� #
���!
����	��
(-��
0	# -%
� .�
(
����' ���
���'�%����,�������1�!���������	� -��#
��0 jednorodnym����������2
'�,��
0�!�	�3%
-��
� �
 � 2��#�����	�
�� .����
�� �	0������+ ��	��
�+��� � .�

��������!�	��
0��	��+.����
���+��	����	��	��� �3
�'�/ ���'�%����' � t���
0�;

max
2

3
≤D H (4)

�	�
(	��	! ��-�	�#.����
��� # ���	� -� #
(-�	 .�
8AA## '��3���2
� �
/JA#, jednak w praktyce 	����
���'�%��� .�
��%�-�	�Dmax!�	�,(/@A<@D#1)�	�,2
#
,#�!���#
����	�
�;Dmax = 60 m

6
 �(�! ����'0>8?�	��>�?# -��!�	���	����
/� ;

( )( )2
max max3

12

π= − Δ −sumaV D M h D (5)

Po podstawieniu Δ���	
�= 65 m; Dmax= 60 m, uzysk�,��
0	�%�-� ./;

( )( ) ( )942, 4778 3 65 60 2827, 433 85= − − = −V M M (6a)

32,8274334 240,3318 [tys. m ]V M= − (6b)
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/��.	-.	K ��%
	��,��	� -�
��	������! ��,�������#�'�	�� ��,

6
 �(� ! � ���'0 �	0.�
 �
�� 	!��	�	�%��� � 	����	�	� # -%
� ./ ����0! ���
�
� 3�03
�	� -�� %
!�	���������+���������������+! 	 ����
��
�� 	!��	�	 ���������
� %
���%�-��	��/�-� 3,0� ./�%�'�	����
��
�� ��,��-�,80= 3,0� .�
����' ����,
>�	�%
 f = 0,8), co w pewnych przypadkach# -�3�/����� !��#
����	��#	�� -��
�#1

0.0. �����	������

$ -�� 	�� -�/� -� �
����  �� ��� 30�	
�� !�	�3%
-��
� ���,�(���� 	 � 	�����# L.
)�	����
�,�
������� �	�����
�	� -�,�����,%�!�	�1) �
��	�+�
�!�	�!
����! ,�����	�,
������
�30�	
� �	�.�
 �(��# ��'�%����#������' ! �
��	�+�
� S ,��� ����� ��
��
0�2
�	� �! %��%�#�������' ���,�(���
���
������>	��� !� ����' na rys. 2):

2 3

2
=S L (7)



��D

/��.	0.L 	#
��	�	��
�� #����
�������,�(���,

Dla typowego rozstawu kawern L = 250 m, powierzchnia ta wyniesie:

2 23
250 54126,6  m

2
= =S (7a)

L 	����������,������
�,�������
�#� � %���� 	�����
���
L 	�%�-� �'�03 � 2
.�
	� -�
 �.����
�������19�%����
�SMRI (Solution Mining Research Institute) z 1998
roku [2]� ���(����0!�,(��;

< �%� ������ !����
�+ >��� ! ��  �1 @AAE#E!1!1�1? < � 	���� ! �
�
�� 3�/ �  ��,#�
�,
��D#�G�

< �%�������.����
 '�03 �
�+>��� ! �1�AAAE#E!1!1�1?<� ��,#�
�,��A#�G�
< �%�������'�03 �
�+>��� ! �1��AAE#E!1!1�1?<� ��,#�
�,��D#�G1

$ -��� �!����#����	 ��/�,�� ������
�#;

max
2,75 0,00125= + str

L
h

D (8)
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Obliczenia numeryczne przeprowadzone przez autorów ����	�,(�-������	��"$L�
�(3�/# -�za ��� -����%� '�%�
�����	��1

W praktyce nie �! �����
0 ���	�,������#�'�	�� ���+'�	�� 	#
��	�	 ���+'02
.�
�,�
-� � 	����
�8DAE#1�����!
�!� ,���� ���+�
�	��' � ,�.%
������
'� % '
�	� 2
'���
�	� ! 	��%�,( 
 ! ��
���	
 �0# -%
� ./ ���%
	� '� #��+��
�	���# -��� �
����2
���+ !�	�!�����+ !�	�,(/�
0��	( .����
�0 ������� �
-���
����3� 	������� >M?1B	02
.�
�,	���	��
0�� ������-�	���'
���
�� �	����(������,0'� % '
�	�(�
����,��
0
�#
�.�
/�	� -�������� .����
�����
��,(��,	>8?
! !�	����,��
0��������
�#�
�,2
�	�,1�!�	�!����	��-! ���� ���+.����
�0�������# -� '���
�	�/#
(-�	 ./ i waru-
nek (4), w przypadku wysadów solnych 3%
�� ./������� %
! ��� � 2#�'��	 ���+%�3
��+����� ���+� 	�%�'�,(���+ ��� # 1

Zwykle rozstaw kawern jest najpierw ustalany i do niego dobierana ,���
�+.����
��1
���,������,
������
�>M?��%�-������ ��/�,��  '���
�	��
� �'���;

( )max 2,75 0,00125
≤

+ str

L
D

h (9)

���� ����	
	����	�

9������
.�
�7� 3 �	��+3���	 ����N�
�	�%�-� �'�03 � .�
! ��� �
��
������2
��1 B
.�
��
�#����#�%�� pmax  ���.%� �
0 �%� '�03 � .�
 3��� � %�#�� ���!% �����,��,
hcem > �����
�, ��#��� ����, � %�#��?1 *���  �  !� ! ��, ��%��� 	� ��!���	���
�
�#
 ���.%���# �	0��  ��	�( O3�	!
��	�� '���
��� �	�	�%
� ���
�P� '��- ����
�,  ���.%�� 
'  �� ! �����
� ������ �	�	�%
� ���
�� ,��  !��
�� !� ���� �
.�
��
� �! �	��� ��' �
!�	������#	��	�	�%
� ���
��%�'�O	�%��	��
�P1:3���
�! '%(����3�	!
��	���
.�
�2
�
�#����#�%���%�'��	#
��
��3
��	� �
0! ����'0# -%
� ./��
���
�'�	��'�� 2
���������� ,�����	�%�-� � ��-
#����!% ����,
�������� ������	�
�!�	�,#�,� �
0�
0�
!��
�������!� �����
.�
��
�!��� ������	��' 1

max = sz cemp g h (10)

gdzie, jak wiadomo:

max = − Δce zs psh h h (11)

��,�	0.�
�,!�	�,#�,��
0

gsz  =  0,018 MPa/m

C����
�,,���! ��/ '�%�(��'��0�%��
.�
��
�#
�
#�%��'  pmin19�%�-� ���
���%� 
 �'�03 � .�
! ��� �
��
���%���- �����	�#�� .�
����,� %
 
 ��	�3� .�
,�,!��	�2
�
�� ��
�%� .�

��	������������1
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4 ���+�	�� �� � .�
���	��
� ����	�,(� -� �%� � ��������+ �������� �� �
0 ,(
!�	�3%
-�/� �#��(%
�
 �(;

( )min 0 0= − = −wytrz �� ����� ��p g h h g h p (12)

�	��>�8?�� ��,��
0�%��������������+.� ���	��,��,��
0'�03
�,��
-h0��%���2
����! ��� �
 ���+!����,��
.�
��
�#
�
#�%��,���AE$)������
0�.�
.%��	��	3
 �(�;

( )min 0max , 0= −w srp g h p (12a)

��03 � ./.� ���������� ���.% ��,����	 ��#;

( )1

2
= − + Δ + Δ − Δsr zs ps szyi sph h M h h h (13)

P�	����%
	 ����	� 	�����  3%
�	�7dla ������ ���� ���+   ��-���+��� � .�
��+�
����-���+'�03 � .�
��+�	��-��#
�������#
3�	�' ��#
�!�	���-���+������
��+��2
��	�#�� .�

��-���+!�����+!��	��
�� ������	�
�	����� ��� �
0��!�	�,0�
�����0!�2
,(��' ������
�#;

min 0,00835 6,263 MPa��p h= − (14)

�% ./'�	��������
�#�'�	�� ��,!�	��
.�
��
�p����-��
0�	 ��#;

= ρ = gpV
m V

RTZ
(15)

�3�wyr�	
/�0
% ./�� �#�%���+#�����+�	�.�
�����+#�'�	�� ����' '�	����2
%�-�,(! �	
�%
/!�	�	'0�� ./'�	����������+� �#�%���+;

3Nm
= =

ρ ρ
g

N N

pVm
m

RZ
(16)

505,206 J/(kg K)R = ⋅

30,736 m /kg (przy 273,15 K; 0,101325 MPa)ρ = = =N T p

6
30,101325 10

0,734 m /kg
⋅ρ ≈ =N RT

>!�	�3%
-��
�'�	�� �� ����' �! #
�
0� �FA�997).

��%�-�	����
/���'0�-� 3,0� ./��!���
 ��'�	�#�������
�<Vg���	 ���+
>�D? 
 >�@? ,���  3,0� .�
( kawerny brutto V ze wzorów (3)–(5)� ! #�
�,�	 �(  3,0� ./
	���!�����
����������� �	 ��' !�	�	�	0.�
�
�� 	!��	�	�%�� ��	  3,0� ./� %���




��M

��	����%��,! 	 ����
 ��,�������
�1 Czynnik f ���.%�,(����	
�� 3,0� .�
��!���
 ��,
'�	�#�����, 3,0� .�
����' ����,,�����,�	0.�
�,�	0��A�M1

�% ./'�	�# -%
��� 	#�'�	�� ���
�! #
0�	��
.�
��
�#minimalnym a #����2
#�%��#��� �#�%���+#�����+�	�.�
�����+,� 3,0� .�
Vg wynosi:

3
max min

max min
max max min min

⎛ ⎞
Δ = − = −⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠Nm

N

p pfV
m m m

R T Z T Z
(17)

�!����	
�� 	!
0� ./��#!�������'��3�,�3��/3�	! .����
 ! 	�� 7�	��
���!��2
�
��
�
 !��-�
��
�,3���� ./	���	�a (np. w kawernie Z-7 KPMG Mogilno Tmin = 24 oC,
Tmax=55 oC), jednak gaz w kawernie pozostaje w kontakcie z górotworem. Po pewnym
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! #
�(/��-�
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3Nm
6,0377

Δ ΔΔ = = = Δ
ρN N

fV p fV p
m V p

R T p
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3Nm
Δ

=
m

C
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gdzie 3Nm
Δm  dane jest wzorem (17), V����-��
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Mapa na rysunku 3 przedstawia zdolno.�
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