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Model numeryczny procesu lugowania
(Proces lugowania kawern solnych cz. I1I)

Numerical model of leaching process. (Salt cavern leaching process p. 111)
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STRESZCZENIE

Przedstawiono model matematyczno-fizyczny procesu
hugowania w postaci zaproksymowanej, wykorzystujac przy-
blizenie z jednowymiarowa hydrodynamika i warunkiem
rownowagi grawitacyjnej. Istotnym elementem modelu jest
opis ksztattu kawerny niezalezny od aproksymacji jej wne-
trza. Zastosowano jawny schemat réznicowy typu Leleviera
z aproksymacja réwnania przeptywu pod prad. Opisany mo-
del jest podstawa algorytmu UBro. Krétko omowiono tez inne
modele.

Stowa kluczowe: proces lugowania, kawerna solna, mo-
del procesu tugowania.

ABSTRACT

Mathematical and physical model of leaching process is
presented in the approximated form. One-dimensional hydro-
dynamics and gravity equilibrium condition are used to create
the model. Description of the cavern shape independent on
approximation of the cavern inside is significant feature of the
model. An explicit scheme of Lelevier type is applied and an
upwind scheme for the flow equation. The described model
is the base of the UBro algorithm. Other models are shortly
discussed.

Key words: leaching process, salt cavern, model of le-
aching process.

WSTEP

Niniejszy tekst jest trzecim z serii po§wigconej procesowi
lugowania, ukazujacej si¢ na 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¢ druga (Urbanczyk 2017) omawiajaca opis mate-
matyczno-fizyczny procesu tugowania soli, zakonczylta si¢
podsumowaniem, stwierdzajagcym m.in. iz: stezenie solan-
ki w kawernie jest praktycznie jedynie funkcja glebokosci
i czasu, zatem stan wewnatrz kawerny moze by¢ przyblizony
modelem 1D (jednowymiarowym), w ktérym rownanie Na-
viera-Stokesa jest bez znaczenia, a turbulencja zastapiona wa-
runkiem réwnowagi grawitacyjnej. Przy przejsciu do modelu
1D, warunek brzegowy na ruchomej powierzchni przechodzi
w czton zroédlowy dla rownania st¢zenia.

Rownania modelu mozna rozwigzaé jedynie droga nume-
ryczng. W tym celu konieczna jest jego dyskretyzacja dajaca
przejscie od rownan calkowych i rézniczkowych do réwnan
algebraicznych.

Niniejszy artykut poswigcony jest temu przejsciu i spro-
wadzeniu opisu procesu tugowania do postaci algebraiczne;.
Opisany tu jest jeden z mozliwych sposobdéw takiego przej-
$cia oparty na aproksymacji r6znicowej rownan modelu (tzw.
metoda roznic skonczonych). Aproksymacji dokonuje si¢
w uktadzie wspotrzednych walcowych. W procesie brak za-
leznosci radialnej, zatem promien nie podlega aproksymac;ji.
Azymut aproksymuje si¢ dzielac kat pelny na pewna liczbe
rownych sektorow, giebokos¢ aproksymuje si¢ jednorodnym
i statym krokiem przestrzennym. Czas aproksymuje si¢ kro-
kiem czasowym o zmiennej dlugosci, stosuje si¢ przy tym
w rownaniu transportu schemat jawny sprzezenia czas-glebo-
ko$¢, co wynika z trudno$ci z prognozowaniem wprzdd czto-
nu zrédlowego (poza szczegdlnymi przypadkami).

Schemat ten zostal z sukcesem zaimplementowany
w oprogramowaniu UBro/WinUbro, ktore uzyskalo dominu-
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jaca pozycje w $wiecie (Kunstman&Urbanczyk 1984, 1990,
1994a, 1994b, 2000). Tego typu algorytm wykorzystano row-
niez w programie Prosacav (Edler 1997, Kunstman&Urban-
czyk 2000, Edler i in 2008)

OGOLNE CECHY MODELU

Zdyskretyzowany model obejmuje kawerng i gorotwor.
Kawerna jest dzielona krokiem aproksymacyjnym gteboko-
$ci na plastry (bloki) o statej grubosci i statym potozeniu.
Stan kawerny w danej chwili okreslony jest przez objgtosci
plastrow, stezenia solanki w plastrach i $rednie predkosci
przeptywu migdzy plastrami. Dodatkowa zmienng moze by¢
temperatura, ktora wplywa na zalezno$¢ migdzy stezeniem
solanki a jej gestoscia, a takze na wielkos¢ kontrakeji towa-
rzyszacej rozpuszczaniu si¢ soli. W typowym modelu tem-
peratura jest zadawana z zewnatrz, najczesciej jednorodna
w calej kawernie i, przynajmniej okresami, stala (pomija si¢
efekty termodynamiczne).

Gorotwor jest osrodkiem w ktérym powstaje kawerna.
Stad w modelu udzial biorg tylko niektore jego wlasnosci, te
ktore wplywaja na rozwoj kawerny. Sa to podatnos$¢ na roz-
puszczanie czyli wspdtczynniki lugowania oraz udziat czgsci
nierozpuszczalnych. Mogg by¢ one funkcjami trzech zmien-
nych przestrzennych. W praktyce jednak rzadko uwzglednia
si¢ calg t¢ zalezno$¢, z uwagi na trudnosci jej rozpoznania.
Wprowadza si¢ jedynie zmienno$¢ czesci rozpuszczalnych
z glebokoscia na podstawie profilu otworu a w przypadku
wspotczynnikow tugowania zaleznos¢ od glebokosci 1 azy-
mutu. T¢ ostatnig zalezno$¢ mozna oceni¢ dopiero po pierw-
szych fazach tugowania na podstawie nieregularnosci ksztal-
tu zmierzonego echosonda. Gorotwoér dzieli si¢ na plastry
aproksymacyjne tym samym krokiem, co wngtrze kawerny
i dla tych plastrow podaje si¢ udzial czgsci nierozpuszczal-
nych. Wspoétczynniki tugowania dodatkowo réznicuje si¢
azymutalnie i w kazdym sektorze okresla dwa ciagi wspot-
czynnikéw w plastrach glebokosciowych. Wiasnosci goro-
tworu sg dla modelu tugowania statlymi parametrami.

W sktad modelu wchodzi rowniez opis wlasnosci solanki
— relacja miedzy jej stezeniem a gestosciag w zaleznosci od
temperatury, efektywna gesto$¢ soli w roztworze w zalezno-
$ci od stezenia i temperatury i wynikajacy stad wspotczynnik
kontrakcji rowniez zalezny od st¢zenia i temperatury.

Powierzchnia graniczna migdzy goérotworem a kawerna,
czyli powierzchnia zewnetrzna kawerny (ocios), potocz-
nie zwana ksztattem kawerny, wymaga niezaleznego opisu
W przestrzeni trojwymiarowej. Szczegoélnie wazne jest by
kat nachylenia ociosu byt wlasciwie przyblizany, bo od niego
zalezy szybko$¢ tugowania czyli przemieszczania si¢ ociosu
w czasie, w glab gorotworu. Uzywa si¢ wspotrzednych cylin-
drycznych, w ktorych opis ksztattu kawerny polega na poda-
niu promienia jako funkcji gltebokosci i kata azymutalnego.
Aproksymacja polega na wprowadzeniu w kazdym sektorze

ekwiwalentnego potprofilu kawerny, ktéry z kolei jest aprok-
symowany tamang (ciag odcinkéw powigzanych koncami-
-weztami).

Trzeba tu zwroci¢ uwage, ze taki opis ksztattu kawerny,
wymagajacy, by kazdemu azymutowi na danej glebokosci
odpowiadat tylko jeden promien i podobnie w kazdym azy-
mucie kazdej glebokosci rowniez odpowiadat jeden promien,
ma ograniczenia i nie kazdy ksztatt kawerny da si¢ tak opi-
sa¢. Ryc. 1 przedstawia sytuacje, ktore nie sg mozliwe do
przedstawienia w powyzszy sposob. Przypadek A przedsta-
wia przekroj poziomy kawerny z wneka boczna, dla pewnego
azymutu kontur trzykrotnie przecina promien. W przypadku
B, kawerna ma idacy w gore tzw. komin widoczny w potpro-
filu, za§ w przypadku C — kieszen idaca w dot, obok glowne;j
czesci kawerny. Na Ryc. 1 i dalszych rycinach kolor zotty
przedstawia wnetrze kawerny, kolor niebieski — sol.

Omawiany opis stanowi istotne ograniczenie, gdyz takie
przypadki jak na Ryc. 1 zdarzajg si¢, jednak, jak dotad, ni-
komu nie udato si¢ zaproponowac lepszego opisu ksztaltu
kawerny.
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Ryec. 1. Przyklady ksztaltow kawern, nie dajacych si¢ opisac
przyjetym modelem: A — wneka boczna na przekroju poprzecznym,
B — komin w potprzekroju pionowym, C — kieszen w potprzekroju
pionowym
Fig. 1. Examples of the forbidden cavern shapes in described
model: A- side branch in horizontal cross section B — “chimney”
in semi-profile, C - “pocket” in semi-profile
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Ryec. 2. Schemat kroku czasowego w opisywanym modelu
Fig. 2. Time-step diagrams in the described model

N
Vil I

/
VI!;.H?/ T R TR .

%,ﬁ\
W | ir | \II._\'|
Ill\-,_]'. '!‘fl E
" "'V* __xl \}
' N P— il
v v
s

Rye. 3. Redukcja obrysu poziomego kawerny do promieni
ekwiwalentnych w sektorach

kontur kawerny, —*— kontur promieni ekwiwalentnych

Fig. 3. Reduction of horizontal cavern contour to sector equivalent

radiuses

cavern contour, —*— contour of equivalent radia

Aby rozpoczaé symulacj¢ musimy znac stan poczatkowy
kawerny, czyli jej ksztalt, objetosci plastrow i stezenie w kaz-
dym z nich. Zaproksymowane rownania bilansu (rownanie
ciaglosci i rownanie transportu) pozwalaja wyznaczy¢ stan
kawerny po uptywie kroku czasowego.

Aby rozwigza¢ uktad zaproksymowanych rownan bilan-
su, trzeba najpierw wyznaczy¢ dla nich czton zrodtowy, czyli
m.in. ile soli doszto z gérotworu do kazdego z plastrow wsku-
tek tugowania, ile opadto na dno czgséci nierozpuszczalnych
ijaka ilo$¢ medium hugujacego jest zatlaczana do kawerny.

Dlatego symulacja kazdego kroku czasowego musi si¢ za-
cza¢ od wyznaczenia rozktadu szybkosci tugowania (po gle-
bokosci i azymutach) na podstawie rozkladu stezenia w ka-
wernie, biorgc pod uwage nachylenie jej $cian i zréznico-
wanie wspolczynnikéw tugowania w gorotworze. Szybkosé¢
hlugowania okresla przemieszczenie §cian kawerny w trakcie
kroku czasowego.

Wyznaczywszy przemieszczenie $cian kawerny dostaje-
my nowy jej ksztatt. Oblicza si¢ wtedy nowe objetosci pla-
stréw kawerny 1 pordéwnujac z objetosciami poprzednimi, wy-
znacza ilosci soli wylugowane w obrebie kazdego z plastrow.
Pozwala to wyznaczy¢ czton zrodtowy dla réwnan bilansu,
co umozliwia ich rozwigzanie i wyznaczenie nowych stezen
w plastrach kawerny. One stajg si¢ punktem wyjscia do nowe-
go kroku czasowego. Ilustruje to Ryc. 2.

Podsumowanie:

Model matematyczno-fizyczny, by wykonywaé przy jego
pomocy obliczenia, musi by¢ zdyskretyzowany.

Glebokosc dzieli si¢ jednorodnym i statym krokiem aprok-
symacyjnym, czas krokiem o zmiennej dtugosci, stosuje si¢
sprzezenie schematem jawnym tzw. Leleviera. Oprocz tego
zmienng azymutalng dzieli si¢ stalym krokiem na sektory.

Parametry gorotworu okresla si¢ w azymutalnych wycin-
kach plastréw aproksymacyjnych.

Stan kawerny okresla si¢ w plastrach kawerny, przy czym
jest on zmienny w czasie.

Model ogranicza si¢ do ksztaltéw kawerny dajacych
si¢ opisa¢ promieniem, jako funkcja glebokosci i azymutu,
ksztatt aproksymuje si¢ niezaleznie od kroku aproksymacyj-
nego glebokosci, w kazdym sektorze niezaleznie, w postaci
famane;.

Symulacja w pojedynczym kroku czasowym odbywa si¢,
jak przedstawiono na Ryc. 2.

APROKSYMACJA PRZEKROJU POPRZECZNEGO KAWERNY —
SEKTORY AZYMUTALNE

Ide¢ sektorow azymutalnych ilustruje Ryc. 3, na przykta-
dzie 8 sektorow. Kontur kawerny zostaje zastapiony 8 pro-
mieniami ekwiwalentnymi, czyli w kazdym sektorze wycinek
kawerny zostaje sprowadzony do wycinka kota.
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Promien ekwiwalentny okreslony jest wzorem:

2T
" K
(Ri,eq)z = P fzn[R(‘P)]z do (1)
-D%
gdzie:
i — numer sektora,
K  —liczba sektordw,

¢  —kat azymutalny [-],

R(9) — obrys przekroju poprzecznego kawerny na jakiej$
glebokosci (np. otrzymany z echosondy) [m].

Taka redukcja obrysu do np. o$miu wartosci w sektorach
zachowuje pole powierzchni przypadajace na kazdy z sekto-
réw, a jesli idzie o calg kawerng nie zmienia jej objetosSci.
Jednak traci si¢ przy tym czg¢s¢ informacji. Gdy zachodzi po-
trzeba odtworzenia obrysu kawerny, na podstawie promieni
ekwiwalentnych w sektorach, taki odtworzony kontur bedzie
»Zubozony”, rézny mniej lub bardziej od wyjsciowego kon-
turu.

Odtwarza¢ kontur mozna na rézne sposoby, jeden z nich

jest nastepujacy:
W obrebie rozpatrywanego sektora promien komory przy-
bliza si¢ funkcja:
R(p) = K a2+ K b 2
@ = (=) ap?+ —bp+c @
gdzie:

a, b, ¢ —state [m],

¢  — tutaj kat tak dobrany, by jego wartos¢ (w radia-
nach) w centrum rozpatrywanego sektora wynosita 0, w cen-
trum poprzedniego sektora -2 w/K, za$ w centrum nastgpnego
sektora +Ig /K,
czynnik — zostal wprowadzony dla uproszczenia pozniej-
szych rachunkow.

Funkcja R(¢) musi spetnia¢ warunek réwnosci pola, tzn.
dawac¢ w sektorze pole identyczne jak promien ekwiwalentny:

K

5 [R(p)]*do = (Req)z 3)

|
X9 x|3

Uwzgledniajac (2) zachodzi warunek:
1 5 1,5 2 2 2
Ea + gb + c° + Eac = (Req) (4)

Wprowadzajac oznaczenia:

1 2 2 2
y=—<(R1) + (R 1) + RiR 1>— (Req)
3\\ 2 2 2 72
otrzymuje si¢:

G P VB~ tay )
2a

b= %(R; - R34) ©
c=a-— %(R%+ R_%) %)

Pozostaje wyznaczenie wartosci R1 i R_1, t.j. promieni na
granicach sektoréw. ’ ’

Jedna z mozliwos$ci, stosunkowo dobrze dziatajaca, jest
przyjecie, ze sg one $rednimi harmonicznymi wartosci ekwi-
walentnych w sgsiednich sektorach:

2 R(i+1),eq Ri,eq
R(i+1),eq + Ri,eq

Ri= ®)
2

_ 2 R(i—l),eq Ri,eq
2 R(i—l),eq + Ri,eq

(€))

Odtworzony ta metoda kontur, na przyktadzie 8 sektoréw
przedstawia Ryc. 4. Wida¢, ze odtworzony obrys (linia nie-
bieska) rozni si¢ od wyjsciowego (linia czerwona).
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Ryc. 4. Odtworzenie obrysu poziomego kawerny z promieni
ekwiwalentnych

kontur kawerny, *promienie ekwiwalentne,

odtworzony kontur kawerny
Fig. 4. Recovery of cavern contour from equivalent radiuses

cavern contour, ¥ equivalent radia, recovered cavern

contour
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Podsumowanie:

W przekroju poziomym ksztatt kawerny jest wyrazony
przez wartosci promieni ekwiwalentnych w sektorach. Dzigki
temu powierzchnia przekroju i, co za tym idzie, objetos¢ ka-
werny jest zachowana.

W razie potrzeby, jest procedura przejscia od promieni
ekwiwalentnych do ciaglego obrysu. Jednak bedzie ona tylko
przyblizata rzeczywisty obrys, bo przy przejsciu do promieni
ekwiwalentnych czg$¢ informacji ginie.

P1ONOWY POLPROFIL KAWERNY W SEKTORZE

W sektorze azymutalnym promien ekwiwalentny jako
funkcje glebokosci przybliza si¢ famana, jak przedstawia to
Ryc. 5. Kazdy z odcinkéw tej tamanej jest okreslony przez
dwa punkty weztowe: poczatkowy i koncowy, tj.: (Hy, Ry)
i (Hi+1, Rit1).

Ryc. 5. Aproksymacja tamang pionowego polprofilu kawerny

kontur kawerny, kontur zaproksymowany
Fig. 5. Approximation of the cavern vertical semi-profile by an

open polygonal line

cavern contour, approximated contour

Poniewaz w przyjetym opisie promien kawerny jest funk-
cja glebokosci, glebokosci kolejnych punktow wyznaczaja-
cych potprofil kawerny musza spetnia¢ warunek monotonicz-
nosci:

H; > Hi, (10)

Teoretycznie mozna by przyja¢ warunek przeciwny do
(10), jednak poniewaz kawerny lugownicze rozwijaja si¢
od dotu ku gorze, praktyczniej jest przyja¢ za H, najglebszy
punkt kawerny.

Ciag punktow (H, R) zarazem okre$la parametry rownan
prostych na ktorych leza poszczegolne odcinki potprofilu.

r = aih + bi (11)
" Hiy —H (12)
RiHiy1 — Riy1H;
=R —qH, = ot el 13
b; = R; — a;H; Hipy — H; (13)
Zachodzi zwiazek
a; = —ctgllpi (14)

siny; = —m (15)

gdzie:

y.  — kat nachylenia rozpatrywanego odcinka famanej
[-], przy czym 0° oznacza ptaskie dno, 90° - pionowy ocios,
180° - poziomy strop.

Biorac pod uwage kwestie numeryczne, warunek (10) zo-
stal zmodyfikowany do postaci:

—ctg lpgr < a; =—ctg lpstr (16)

gdzie:

v, — graniczny kat tugowania [-],

v, — stropowy kat tugowania [-].

Kat graniczny tugowania to wielko$¢ fizykalna, dla niz-
szych nachylen szybkos$¢ lugowania jest zerem, bo czesci
nierozpuszczalne nie zeslizgujg si¢ z tugowanej powierzchni
i powstaje mi¢dzy nimi warstewka nasyconego roztworu. Na-
tomiast kat stropowy jest zwigzany z kwestiami numerycz-
nymi, kiedy trzeba odejmowa¢ mate a od duzego a. Przy do-
ktadnosci obliczen w czasach, gdy powstawat algorytm Usro,
graniczna warto$¢ a byta rzedu 50-100. 179° bylo wartoscia
,»okragta” (180°-1°), i wystarczajacg by algorytm dziatat pra-
widlowo. Warto$¢ t¢ zostawiono w pozniejszych implemen-
tacjach.

Z tych samych powodow przyjeto, ze v, > 1°.

Podsumowanie:

Potprofil pionowy kazdego z sektorow przedstawia si¢
jako tamana. Glebokosci kolejnych punktéw weztowych mu-
sza tworzy¢ ciag malejacy.

Nachylenia odcinkoéw tamanej musza miesci¢ sie¢ w prze-
dziale wyznaczonym przez graniczny kat tugowania oraz kat
hugowania stropowego.

Kat tugowania stropowego wprowadzony zostal z przy-
czyn numerycznych, dla opisywanego modelu przyjeto 179°.
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PRZEMIESZCZENIE PIONOWEGO POLPROFILU KAWERNY
W KROKU CZASOWYM

W trakcie pojedynczego kroku czasowego At nastgpuje
przesunigcie konturu, zgodnie z szybkoscig tugowania, zalez-
ng od warto$ci wspotczynnikoéw szybkosci tugowania i steze-
nia na danej glgboko$ci. Przemieszczenie konturu kawerny
w kierunku normalnym do konturu wyraza si¢ formuta:

An(h) = w(h)At (17)
za$ przyrost promienia: w(h)At
=— 18
siny (18)

gdzie:

o — szybko$¢ tugowania okreslona wzorami (19) (20) [m/s]
n = (cos vy, sin y) — kierunek normalny do lugowanej po-
wierzchni

v —kat nachylenia ociosu na rozpatrywanej gtgbokosci [-].

(Cy = C)5Cy™*

w@,T,C) = k()(1 + 0.0262(T — 20°C)) 5 (19)
(cy(20°0))
0 dla 0< ¢ <ty
sin?y — sin?y,, s
k) = T g, Wave S ¥y (20)

4
kpsin?yp + k,cos?y  dla SSysm

gdzie:

T — temperatura roztworu tugujacego [°C],

C — stezenie roztworu tugujacego [kg/m?],

C,, — stezenie roztworu nasyconego [kg/m’],

k,, k, — wspotczynniki tugowania, boczny i stropowy [m/s].
We wzorze (18), w stosunku do wzoru (42) z poprzedniej

publikacji (Urbanczyk 2017) przyjeto £=0, czyli cosé = 1, co

[

jest zwigzane z koncepcja konturéw ekwiwalentnych w sek-
torach.

Odcinki lezace w jednym plastrze Ak lub w strefie jedno-
rodnej szybkosci tugowania ulegaja rownoleglemu przesunig-
ciu (Ar jest dla calego odcinka jednakowe). Odcinki nie obej-
mujace pelnych dwoch plastréw takze przesuwane sa zawsze
réwnolegle, wedtug szybkosci tugowania dla srodka odcinka.

Rownanie prostej, na ktorej lezy odcinek przesunigty row-
nolegle, okresla ponizsza formuta:

T=a’ih+b’i (21)
@i =a (22)
by= b+ AR = b+ AL ey AT @ (23)

siny;

gdzie:

a, b — parametry prostej odcinka przed przemieszczeniem
(-].[m],

a’, b’—parametry prostej odcinka po przemieszczeniu [-],[m],
H, — glebokos¢ srodka odcinka [m].

Odcinki, ktére obejmuja tylko 2 pelne sasiednie plastry
Ah, przesuwane s3 z przemieszczeniem wypadkowym z prze-
sunie¢ w wyzszym i nizszym plastrze (por. Ryc. 6.). Wpltyw
niepelnych plastrow, w ktérych leza konce odcinkdéw zanie-
dbuje si¢. Nachylenie odcinka ulega zmianie, jesli w wyz-
szym i nizszym plastrze sg rdézne szybkosci tugowania (np.
z powodu réznych stezen). Parametry prostej, na ktorej lezy

odcinek okresla formuta:

/ (w41 — 0)AtY1 + a;?

a;=a;+

Hiy1 — H; 24)

Ryc. 6. Przemieszczanie odcinka obejmujacego dwa pelne plastry aproksymacyjne

odcinek przed przemieszczeniem, — — — przemieszczone czesci odcinka,

odcinek po przemieszczeniu (wypadkowym),
o$ kawerny

Fig. 6. Displacement of the contour segment containing two entire approximation slices

the segment before the displacement, —— — displaced parts of the segment,

the segment after the net displacement,
cavern axis
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b= b+ (wiHipy — wip H)ALY1 + a;? (25)
’ ' Hipq — H;

gdzie:
H, , H, — glebokosci srodkow plastrow aproksymacyjnych
[m].

Kolorem zo6ttym wypelniono wnetrze kawerny, niebie-
skim s6l, bladoniebieskim s6l wylugowana w rozpatrywanym
kroku czasowym.

Dla odcinkéw dhuzszych, obejmujacych 3-5 pelnych pla-
strow, wypadkowe przemieszczenie wyznaczane jest metoda
najmniejszych kwadratow z przesuni¢¢ w poszczego6lnych
plastrach (por. Ryc. 7).

W —ast nY(wijHirj) — wi+j)(§2: Hij) AT @ (26)
, nYHy” = (T Hivj)

b= b+ EHi* ) wiy) - (X Hi+j)(22(wi+jHi+i)) ai=az (27)
nY Hyj® = (X Hivg)

gdzie:

we wszystkich sumach sumowanie przebiega po j od zera do
(}’l- 1 )9

n — liczba pelnych plastréw komory objetych przez odcinek,
H; — glebokos¢ odpowiadajaca srodkowi i-tego plastra [m],
o, — szybko$¢ tugowania w i-tym plastrze [m/s].

i+1

Ryc. 7. Przemieszczanie odcinka obejmujacego cztery peine
plastry aproksymacyjne
odcinek przed przemieszczeniem, — — — przemieszczone

czesei odcinka,
(wypadkowym), — - — - — o$ kawerny
Fig. 7. Displacement of the contour segment containing four entire

odcinek po przemieszczeniu

approximation slices .

the segment before the displacement, —— — displaced

parts of the segment, the segment after the net

displacement, — - — - — cavern axis

Natomiast odcinki obejmujace wigcej niz 5 plastrow dzie-
li si¢ na réwne czesci, z ktorych kazda jest traktowana jak
niezalezny odcinek. Czg¢sci jest tyle, by kazda obejmowata
nie mniej niz dwa pelne odcinki, ale nie wiecej niz pigc.

Aby stworzy¢ mozliwo$¢ ,,zaokraglenia” ostrym krawe-
dziom, wprowadzono dodatkowa regute: odcinki, ktorych
gorny sasiad jest prawie pionowy, a dolny prawie stropowy,
przesuwane s3 o potowe szybciej, za$ odcinki, ktorych gorny
sasiad jest prawie stropowy a dolny - prawie pionowy, prze-
suwane s3 o potowe wolniej.

Odcinek o nachyleniu stropowym (lub jemu bliskim), jesli
potozony jest w poblizu dolnej granicy plastra, przesuwany
jest z szybkosciag odpowiadajaca stezeniu plaster nizej. Gdy-
by nie ta reguta, przy obiegu lewym mogtoby dochodzi¢ do
stezenia ponadnasyconego, skutkiem zbyt duzego przyrostu
objetosci plastra w jednym kroku czasowym.

Po przemieszczeniu prostych odpowiadajacych odcinkom
konturu kawerny, wyznacza si¢ punkty przecigcia przemiesz-
czonych prostych, ktére wyznacza nowy potprofil kawerny,
po kroku czasowym. Polozenia tych punktéw nowego profilu
wyznacza si¢ wzorami:

, _ b b
e @
_ a'ib'iy— aiqb';

- 29
a;— ajq (29

| |
b
Ryec. 8. Nowy potprofil kawerny wyznaczaja punkty przecigcia

przemieszczonych prostych odcinkow starego potprofilu

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — - — - — of kawerny
Fig. 8. New cavern semi-profile is determined by intersection points
of displaced straits of the old cavern semi-profile

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis
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Ryc. 8 ilustruje jak punkty przecigcia przemieszczonych
prostych wyznaczaja nowy polprofil kawerny. Warto zwroci¢
uwage, ze punkty koncowe przemieszczonego odcinka AB,
tzn. A’ i B’ leza na innych glgbokosciach, niz punkty A i B
przed przemieszczeniem.

Wzory (28) i (29) nie maja zastosowania w przypadku,
gdy a’ =a’;, czyli gdy proste (i-1) oraz i sg rownolegle, lub
bliskie rownolegtosci. Wowczas albo w ogdle si¢ nie prze-
cinaja, albo ich punkt przecigcia jest niefizyczny, potozony
wysoko w gorze, gleboko w dole, lub ma ujemny promien ,
czy tp. Wymaga to wstawienia dodatkowego odcinka pomig-
dzy owe bliskie rownolegtosci. Zaleznie od konfiguracji, do-
datkowy odcinek ma nachylenie stropowe, badz granicznego
kata tugowania.

Ryec. 9. Wstawienie odcinka o nachyleniu granicznym, gdy punkt
przecigcia przesunigtych prostych lezy zbyt wysoko

kontur przed przemieszczeniem, kontur po

przemieszczeniu, — - — - — o§ kawerny

Fig. 9. Insertion of the new segment of the boundary inclination in
the case where intersection point lies too high

the contour

the contour before the displacement,
after the displacement, — - — - — cavern axis

Ryec. 9. przedstawia przypadek gdy punkt A’ odpowiada-
jacy punktowi A lezy wysoko, poza rysunkiem, gdyz prze-
cinajace si¢ w nim proste sg prawie rownolegte. Konieczne

jest wstawienie dodatkowego odcinka A’ A’,, o nachyleniu

20
granicznym

Ryc. 10. Wstawienie odcinka o nachyleniu stropowym, gdy punkt
przecigcia przesunigtych prostych ma promien ujemny

kontur po

przemieszczeniu, — - — - — o$ kawerny

kontur przed przemieszczeniem,

Fig. 10. Insertion of the new segment of the roof inclination in the
case where intersection point is of negative radius

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

Ryc. 10. przedstawia inny przypadek niefizycznego punk-
tu przecigcia, gdy punkt A’ odpowiadajacy punktowi A ma
promien ujemny, gdyz przecinajace si¢ w nim proste s pra-
wie rownolegte. Konieczne jest wstawienie dodatkowego od-
cinka A’ A’ , o nachyleniu stropowym 179°.

Nalezy doda¢, ze jesli odcinek wstawiony migdzy dwie
proste rownolegle miatby by¢ bardzo krétki, nie wstawia si¢
odcinka, a proste scala w jedng. Jako kryterium krotkosci od-
cinka mozna przyja¢ np. jedna dziesiata przesunigcia ociosu
kawerny na poziomie rury wodne;j.

Jeszcze w jednym przypadku wstawia si¢ dodatkowy od-
cinek. Jesli kat migdzy sasiednimi odcinkami jest mniejszy
niz 105°, wprowadza si¢ prostg 1, rownonachylong do obu
odcinkéw, jak ilustruje to Ryc. 11, a przemieszczong wzgle-
dem punktu B o % odcinka, o jaki przemiescitaby si¢ prosta
o tym nachyleniu.

Skrajne punkty poétprofilu kawerny nie ulegaja przemiesz-
czeniu, dlatego pierwszy przesuni¢ty odcinek musi mie¢ na-
chylenie graniczne, a ostatni odcinek — stropowe. Jesli takich
odcinkéw brak, to dodaje si¢ je w najblizszym kroku czaso-
wym. Dodanie odcinka w stropie kawerny ilustruje Ryc. 12. C
jest skrajnym gérnym punktem potprofilu. Poniewaz odcinek
AC poczatkowego konturu ma mate nachylenie, w konturze
przemieszczonym pojawia si¢ dodatkowa prosta 1 o nachyle-
niu stropowym 1 jej przecigcie B’ z ostatnig przemieszczong
prosta starego konturu wyznacza dodatkowy odcinek B’C’.
Odcinek stropowy nie przemieszcza si¢ (bo strop jest izolo-
wany) 1 w nastepnym kroku czasowym nie ma juz potrzeby
dodawania odcinka.
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Ryc. 11. Wstawienie odcinka o nachyleniu posrednim, gdy kat
miedzy przesunigtymi prostymi jest mniejszy niz 105°.
kontur przed przemieszczeniem,

kontur po
przemieszczeniu, — - — - — o$ kawerny
Fig. 11. Insertion of the new segment of the intermediate
inclination in the case where the angle between displaced straits
is less than 105°
the contour before the displacement,

the contour
after the displacement, — - — - — cavern axis

Ryec. 12. Wstawienie odcinka o nachyleniu stropowym, tworzacego
izolowany strop kawerny

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — - — - — o$ kawerny
Fig. 12. Insertion of the new segment of the roof inclination,

creating the isolated cavern roof

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

W podobny sposéb dodaje si¢ odcinek o granicznym na-
chyleniu na dole kawerny, jesli zachodzi taka potrzeba.

Oprocz pojawiania si¢ w konturze dodatkowych odcin-
kéw, moga zdarzy¢ si¢ przypadki zaniku odcinkow. Klasycz-
ny przypadek takiego zaniku przedstawia Ryc. 15. Punkty
przeciecia si¢ przesunigtych prostych sa potozone niewta-
Sciwie: punkt A’ ptycej niz punkt B’. Odcinek A’B’ zmie-
nit zwrot, stat si¢ ,,ujemny”. Prosta 1 nalezy wyeliminowac
z profilu, a odcinek zastgpi¢ jednym punktem AB’.

Ryec. 13. Zanik odcinka, ktory po przemieszczeniu
,,zmienit zwrot”

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — - — - — o$ kawerny
Fig. 13. Vanishing of the segment which reversed direction afier

displacement

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

Szczegblny przypadek zmiany zwrotu odcinka zachodzi,
gdy przekracza on izolowany strop (Ryc. 14). Jedyna istot-
na roznica w stosunku do poprzedniego przypadku jest ta, ze
odcinek stropowy nie ulega przemieszczeniu. Odcinek A’B’
znalaz! si¢ ponad stropem, w zwigzku z tym zastagpiony zosta-
je punktem AB’, lezagcym na prostej 2, o nachyleniu stropo-
wym, za$ prosta 1 wypada z konturu.

Do zastgpienia odcinka jednym punktem moze tez dojs¢
nawet gdy swego zwrotu nie zmienit, ale jego dlugo$¢ stata
si¢ porownywalna z doktadnoscia obliczen. Nie ma wicksze-
go sensu rozpatrywania odcinkow diugosci 1 mm lub krét-
szych.

Ostatni przypadek wymagajacy oméwienia, to zastapienie
trzech odcinkow, ktore znalazly si¢ w jednym plastrze aprok-
symacyjnym, jednym odcinkiem, co ilustruje Ryc. 15.
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Ryc. 14. Zanik odcinka, ktory po przemieszczeniu znalazt si¢ nad
stropem kawerny

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — + — - — o$ kawerny
Fig. 14. Vanishing of the segment which displaced above the cavern

roof’

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

A

Ryec. 15. Zastapienie trzech odcinkow jednym, gdy znalazly si¢
w obrgbie jednego plastra
kontur przed przemieszczeniem,

kontur po
przemieszczeniu, — + — - — o$ kawerny
Fig. 15. Three segments are replaced by one segment if they are
found within one slice

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

Na poczatku kroku czasowego punkt A znajdowatl si¢
w nizszym plastrze niz punkty B, C, D, odcinek AB jedynie
czesciowo lezal w rozpatrywanym plastrze. Po kroku cza-
sowym punkt A’ juz wszedt do plastra, w ktérym pozostaly

punkty B’, C’ i D’. Dlatego punkty B’ i C’ eliminowane sa
z profilu.

Podsumowanie:

Nowy ksztalt kawerny wyznacza si¢ przemieszczajac pro-
ste, na ktorych leza odcinki potprofilu i wyznaczajac nowe
punkty ich przecigc.

Przemieszczenia prostych zaleza od szybkosci tugowania.
Moze doj$¢ do zmiany nachylenia prostej w przypadku zréoz-
nicowania tej szybko$ci w obrgbie odcinka.

Przy pewnych konfiguracjach moga w poétprofilu pewne
odcinki zanika¢, albo pojawi¢ si¢ nowe.

Nie podlega przemieszczaniu dolna czg$¢ potprofilu, jesli
w niej solanka jest nasycona, oraz gorna, w obrebie izolacji.
Przemieszczana czg$¢ zaczyna si¢ odcinkiem o nachyleniu
granicznym a konczy odcinkiem o nachyleniu stropowym.

OBLICZANIE PRZYROSTOW OBJETOSCI
PLASTROW KAWERNY

Kiedy sg juz znane ksztatty kawerny przed i po kroku cza-
sowym, nalezy wyznaczy¢ przyrosty objetosci w kolejnych
plastrach aproksymacyjnych. Objetos¢ plastra kawerny skta-
da si¢ z objetosci sektorow plastra. Objetosé sektora z kolei
sktada si¢ z objetosci wycinkow stozkéw Scigtych. Kazdy
odcinek polprofilu kawerny w sektorze jest tworzaca takiego
stozka.

Objetos¢ wycinka stozka §cietego wyraza si¢ wzorem:

Vim = 52 (Rin® + Rasnm® + RimRasnm ) (Him = Hiem)
(30)
gdzie:

V. — objgtos¢ wycinka stozka w sektorze m, utworzonego
przez i-ty odcinek potprofilu [m?],

R ,H ), (R

im’ im (i+1)m?

H,, ) — promienie i glgbokosci punk-
tow wyznaczajacych i-ty odcinek potprofilu w sektorze m
[m],

K — liczba sektorow.

Jesli odcinek przecina granicg plastrow, dzieli si¢ go na
dwie czesci, interpolujac warto$é na glebokosci dzielgcej dwa
plastry:

Rim —R (i+1)m

RR =Ry, + H;; — HH €2))
m Him - H(i+1)m ( Y )
gdzie:
R, H,) (R0 Hip) = promienie i glebokosci punktow

wyznaczajacych i-ty odcinek potprofilu w sektorze m [m],

(RR, HH) — promien i glgbokos$¢ punktu na granicy dwoch
plastréw i na i-tym odcinku potprofilu w sektorze m [m)].

Jesli przez plaster przechodzg rury lugownicze, ich obje-
to$¢ (wycinek walca) nalezy odja¢ od objetosci wyliczonej
wg (30).

Sumujac stozki $cigte w kolejnych sektorach a nastepnie
objetosci sektorow w obrebie plastra otrzymujemy objetosc
plastra.
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Przyrosty objetosci plastréw sa réznicami objetosci na
koncu kroku Af 1 na jego poczatku:

K
z (V’im - Vtm)
=1 (32)

— objetosci wycinka i-tego plastra w sektorze m,

gdzie:

V V im
na poczatku i na koncu kroku czasowego At [m?],

AV, — przyrost objgtosci i-tego plastra w ciggu kroku cza-
sowego At [m?3].

Podsumowanie:

Objetosci plastrow kawerny oblicza si¢ sumujac objgtosci
wycinkow plastra w sektorach. Te z kolei oblicza si¢ sumujac
objetosci wycinkow stozkow Scigtych, jakie sktadajg si¢ na
dany wycinek plastra.

OBLICZANIE STEZEN SOLANKI W KAWERNIE

Podstawowe rownania modelu, to podane w poprzedniej
publikacji (Urbanczyk 2017) wzory (40), (53) i (62) z odpo-
wiednimi podstawieniami. Do réwnan tych stosuje si¢ aprok-
symacje roznicowa.

Catkowanie przekroju poprzecznego po glebokosci daje
objetos¢, catkowanie predkosci tugowania z kolei daje przy-
rost objetosci na jednostke czasu. Przyrosty objetosci w roz-
nych sektorach moga by¢ rozne, zwtaszcza jesli ksztalt komo-
ry nie jest osiowo-symetryczny, a wspolezynniki szybkosci
hugowania sa zréznicowane migdzy sektorami. Tego zrézni-
cowania nie da si¢ jednak wyznaczyé na podstawie analiz
rdzenia pobranego z otworu, mozna je oszacowacé dopiero
w trakcie tugowania na podstawie odstepstw ksztattu zmie-
rzonego przez echosonde¢ od symetrii osiowej lub prognozy
przy wspoétczynnikach niezréznicowanych. Natomiast zalez-
nos¢ od azymutu zawartosci czgsci nierozpuszczalnych jest
niewyznaczalna.

Roéwnanie transportu (bilans masy soli) po zaproksymo-
waniu przyjmuje postac:

Vi€) = Sis1Cmvizs — SiCavi + QurCwiedii

UwWE -

= () (pz1);

1 ! !
A_t(V i¢'i—

AVl-
= QwyCwybiiyy — OnCnOiiy + At —@

(33)
gdzie:
plaster i-1 lezy ponizej plastra i, a plaster i+1 powyzej,
C., C’,— stgzenie w plastrze i na poczatku i na koncu kro-
ku czasowego At [kg/m?],
C, = {Ci+1 gdy vi41 >0
Ci gdy vi41 <0

c _{Ci gdy v; >0
TGy gdy v; <0

C, C,p C, — stezenie medium tugujgcego (zero, gdy jest
to stodka Woda), stezenie produkowanej solanki i stezenie
W najnizszym niezasypanym plastrze kawerny [kg/m?],

» W, udzial objetosciowy czes$ci nierozpuszczalnych
w skale solnej w plastrze i [-],

QWE’ QWY’ QN

g0, wydajnos¢ odbioru produkowanej solanki i objetos¢ osia-

— wydajnos¢ zattaczania medium tugujace-

dania czgsci nierozpuszczalnych w najnizszym niezasypanym
plastrze kawerny, na jednostke czasu [m?/s],

S, S, — powierzchnie dolna i gérna plastra i [m?],

At — krok czasowy [s],

V., V', — objetosci i-tego plastra na poczatku i na koncu
kroku czasowego Af [m?],

AV, — przyrost objetosci i-tego plastra w ciggu kroku cza-
sowego At [m?],

v, v.., — $rednie predkosci przeplywu solanki: przez S, po-
wierzchnig dolng plastra i, oraz przez S, powierzchnig gorna,
jesli przeptyw jest w dot, to sg dodatnie, jesli w gore — ujemne
[m/s],

»,)i—

8 — symbol Kroneckera, rowny 1 gdy i=i

iiWE

rowny zero, podobnie 6 , 3 .
iiwy

Krok aproksymacyjny glébokosm Ah nie wystepuje jaw-

gestosc¢ soli w ztozu solnym w plastrze i [kg/m?],

g 1NACZE]

nie w (33), zawarty jest on w objetosci plastra i jej przyroscie.
Aproksymacja czasu jest tu sprzezona z aproksymacija gtebo-
kos$ci schematem jawnym. Aby zapewni¢ zbiezno$¢ aproksy-
macji, aproksymacja przeptywu musi by¢ prowadzona ,,pod
prad”, stad zaleznos¢ C, i C od kierunku przeptywu (Potter
1977). Taki schemat bywa w literaturze nazywany schematem
Leleviera.

Roéwnanie cigglosci (bilans objgtosci) po zaproksymowa-

niu przyjmuje postac:

AV; (pzL)i
Siv1Vigr — Sivi = A—tl(l = (pn)i) (1 - QiL _(pN)l
R
+ QweSiiy; — QwySiiyy — OnOiiy

(34)
gdzie:
Py~ efektywna gestos¢ soli w roztworze [kg/m?],
pozostate oznaczenia jak w rdGwnaniu poprzednim.
Efektywna gestos¢ soli w roztworze Py, jest wprowadzona

tak, aby spetiata réwnanie:

p= pw+C(1—p—W)

Psr (35)

gdzie:
p — gestos¢ solanki [kg/m?],
P, gestos¢ wody [kg/m?].

Efektywna gestos$¢ soli w roztworze jest funkcja stezenia
i temperatury, a takze zalezy w pewnym stopniu od typu soli
—udziatu domieszek innych soli rozpuszczalnych w skale sol-
nej. Wyznacza si¢ jg empirycznie, na podstawie pomiardw ge-
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stosci solanki. Wielomian aproksymacyjny dla soli z wysadu
Mogilno podaja Kunstman i in. (2004, 2007).

Interpretacja rownan (33) i (34) jest prosta i bezposrednia.

Dwa wyrazy po lewej stronie (33) oznaczajg s6l zawartg
w objetosci plastra na koncu i na poczatku kroku czasowe-
go At. Na réznice pomiedzy nimi sktadajg si¢ (prawa strona)
sol, ktora wptynetla do plastra, sol, ktéra wyptynetla z plastra
w zwigzku ze $rednim przeptywem przez kawerng, dalej sol
zattoczona z medium tugujacym, o ile but rury wodnej znaj-
duje si¢ wewnatrz plastra, s6l wydobyta w solance, o ile but
rury solankowej znajduje si¢ w plastrze, s6l w solance wy-
pchnigtej przez czesci nierozpuszczalne, o ile plaster znajduje
si¢ na dole kawerny oraz s61 wylugowana w obrebie plastra.

Dwa wyrazy po lewej stronie (34) oznaczajg objetosc cie-
czy, ktora wplyneta i ktora wyptyneta z plastra w zwigzku ze
srednim przeptywem przez kawerne. Na réznice sktada sig
kontrakcja towarzyszaca rozpuszczaniu soli, objetos¢ czesci
nierozpuszczalnych, ktore opadty na dno oraz objgtos¢ zatto-
czonego medium lugujacego o ile but rury wodnej znajduje
si¢ w obrebie plastra, objetos¢ wydobytej solanki, o ile but
rury solankowej znajduje si¢ w plastrze, oraz obj¢tos¢ solanki
wypchnigtej przez czgsci nierozpuszczalne, o ile plaster znaj-
duje si¢ na dole kawerny.

Warunek rownowagi grawitacyjnej ma postac:

Civ1 2 C (306)

Jesli dojdzie do naruszenia tego warunku, nalezy w da-
nym momencie st¢zenie usredni¢ wg wzoru:
iz
XL, GY

. (37)
Y

ST

gdzie:
i} — dolna granica strefy inwersji; dla i < i; warunek (36) jest
zachowany,
i, —najwigksza gleboko$¢ zapewniajgca likwidacje inwersji,
taka ze:

Co < € Vi>iy (38)

przy czym kontrolg¢ warunku (36) nalezy przeprowadzaé
od stropu kawerny ku spagowi, czyli od najwickszego i po
coraz malejacym.

Na dnie kawerny warunki brzegowe sg zerowe:

SiDCmviD =0

SiDUiD =0

(39a)
(39b)

Przy stropie izolowanym rowniez warunki brzegowe sa
zerowe:

liz

S;

Cnvijz = 0 (408.)

1z%z =0 (400)

Przy stropie nieizolowanym:

AVS (41a)
SiGCnviG = (1 - (pN)iG)E
(pz1)i; | AV.
SigVig = — (1 -(1- (pN)iG)TRlG A—: (41b)

gdzie:

i, —numer dolnego niezasypanego plastra kawerny,

i, —numer gornego plastra kawerny z poziomem izolacji,

i, —numer chwilowo gérnego plastra kawerny zawierajgcego
jej strop,

P, = gestos¢ soli w ztozu solnym [kg/m?],

Py~ efektywna gestos¢ soli w roztworze [kg/m?],

AV, — przyrost objetosci w stropie kawerny w ciggu kroku
czasowego At [m?],

Dla kompletnos$ci rownan potrzebne sg jeszcze wyrazenia
na Q.. 0,, 9, Zwykle dana jest Q,, — wydajnos¢ zatla-
czania medium tugujacego. Wydajno$é produkcji solanki jest
wtedy dana wzorem:

Jiz

_ 1 , PzL;
Qwe — Qwy = A_tJ;)(Vj - V])(l - (pN)j) (1 —g)
(42)

Tempo osiadania czg¢sci nierozpuszczalnych na dnie ka-
werny wyraza si¢ z kolei relacja:

Ji1z
AV, 1
=7t = ) V= )ew, @)
J=Jp
gdzie:
(AVN)j — ilo$¢ czgséci nierozpuszczalnych uwolnionych

w danym kroku czasowym w plastrze j,

AV, — sumaryczna ilo$¢ cze$ci nierozpuszczalnych uwol-
nionych w calej kawernie,

V.- objetos¢ plastra j na poczatku kroku czasowego,

V’j — objetos¢ plastra j na koficu kroku czasowego,

» N)j — udzial objetosciowy czesci nierozpuszczalnych
w skale solnej, w plastrze j,

J,, — najnizszy plaster kawerny niewypeiony czesciami
nierozpuszczalnymi,

J,, — najwyzszy plaster kawerny, zawierajacy lustro izola-
cji lub strop.

Podsumowanie:

W trakcie wykonywanie kolejnego kroku czasowego, ma-
jac nowe objetosci plastrow kawerny mozna obliczy¢ ilosé
soli wylugowanej i uwolnionych cze¢$ci nierozpuszczalnych,
mozna rozwigza¢ rownania bilansu soli i bilansu objetosci
i okresli¢ nowy rozktad stezenia.

Oprocz przeptywu wywolanego zattaczaniem medium tu-
gujacego, w kawernie wystepuje niewielki przeptyw solanki
wypchnigtej z rzapia kawerny przez czgsci nierozpuszczalne.

W nowym rozktadzie stezen nalezy zlikwidowa¢ ewentu-
alne strefy inwersji grawitacyjnej.
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OGRANICZENIA KROKU CZASOWEGO

Jak juz byta mowa, aproksymacja czasu krokiem At i gte-
bokosci krokiem A/ sa sprzezone schematem jawnym, pod
prad (up-wind). Aby schemat taki byt zbiezny i stabilny, krok
czasowy musi spetnia¢ dwa ograniczenia.

Po pierwsze - warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego,
w tym przypadku wymagajacy, by objetos¢ solanki przeply-
wajacej w kroku czasowym przez dowolny plaster kawerny
byla mniejsza niz objgtos$¢ tego plastra. Prowadzi to do wa-
runku:

Vi

Ml 44
= (44)

At

A

gdzie:
V. — objetosc¢ i-tego plastra [m’],
Q. —natgzenie przeptywu przez i-ty plaster [m?/s].

Warunek (44) powinien by¢ spetniony dla kazdego plastra.
Wystarczy jednak sprawdzi¢ go dla plastrow pomiedzy butem
rury wodnej a butem rury solankowej przy obiegu lewym. Po-
zostate przeptywy sa na tyle niewielkie, ze nie ograniczaja kro-
ku czasowego w sposob istotny, za$ przy obiegu prawym so-
lanka ponad butem rury wodnej ulega wymieszaniu w zwiazku
z warunkiem réwnowagi grawitacyjnej (36)-(37).

Drugi warunek to warunek stabilnosci szybkosci tugowa-
nia w pojedynczym kroku czasowym. Wymaga on ogranicze-
nia zmiennosci stgzenia. Mozna go zapisa¢ nastgpujaco:

a(Cy—C) < (Cy—C") = (Cy—al) (45)

gdzie:

C, — stezenie solanki nasyconej [kg/m’],

C, C’ — stezenie na poczatku i na koncu kroku czasowego Az
w plastrze zawierajgcym but rury wodnej[kg/m?],

a — wspolezynnik ograniczajacy, pomigdzy zero a jeden, bli-
sko zera ograniczenie jest stabe, blisko jedynki bardzo silne;
w algorytmie UBRro zastosowano 0,5.

Warunek (42), poza szczegolnymi przypadkami, wystar-
czy sprawdzaé na poziomie buta rury wodnej, gdzie st¢zenie
jest najnizsze a szybkos$¢ lugowania najwicksza.

Jesli postugujac si¢ rownaniami (33),(34) wyznaczy¢ C’,
przyjmujac, ze doplyw wody jest zerowy a stezenie przepty-
wajacej solanki jest nasycone (najgorszy mozliwy przypadek)
otrzymuje si¢ nastgpujacy warunek:

1|V

At < — |—
w |TAh

1-a)(Cy—-0)
J” u—C—(1—a)(Cy—0) -1

(46)
gdzie:

Ah —krok aproksymacji gltgbokosci [m],

V' — objetos¢ plastra na poziomie buta rury wodnej [m?],

o — szybko$¢ tugowania w kierunku poziomym na poziomie
buta rury wodnej [m/s],

P
u= (1-pypz + (1 -(1- pN)ﬂ) Cn
Psr

p, — udzial objetosciowy cze$ci nierozpuszczalnych w skale
solnej,

Py ~ efektywna gestos$¢ soli w roztworze [kg/m?],

P, ~ gestos¢ soli w ztozu solnym [kg/m?].

Niezaleznie od powyzszych warunkéw, w programie
UBro wprowadzono maksymalny krok czasowy, ktory jest
przyjmowany, gdy ograniczenia warunkami (41), (43) sa
malo istotne.

Podsumowanie:

Jawny schemat sprz¢zenia czasu i glebokosci naktada
ograniczenia na krok czasowy majace zapewni¢ stabilno$é
obliczen.

Pierwszy z warunkoéw to warunek Couranta-Friedrichsa-
-Lewy’ego zwiazany z predkoscig przeptywu i objetoscia
plastrow.

Drugi z warunkéw zwigzany jest z szybkos$cia tugowania
i wielkoscia niedosycenia solanki

ALTERNATYWNE MODELE

Oprocz opisanego tu modelu numerycznego istniejg alter-
natywne modele, réznigce si¢ w niektorych elementach.

Najbardziej rzucajacy si¢ w oczy jest opis konturu kawer-
ny przy pomocy promieni ekwiwalentnych plastrow aprok-
symacyjnych. Wprowadzony przez Saberiana, stosowany
w programie SALGAS (Saberian 1984) i programach pochod-
nych, jak wloska Cavita oraz w Sansmic (Russo 1981).

h g

Ryc. 16. Aproksymacja ksztaltu komory przez promienie
ekwiwalentne w plastrach
kontur promieni ekwiwalentnych,

kontur kawerny,
———podziat na plastry, —— — promienie ekwiwalentne plastrow
Fig. 16. Approximation of the cavern shape by equivalent radia of
the cavern slices

cavern contour, contour created by equivalent radia,

———division onto slices, —— — equivalent radia of the slices
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Przedstawia to Ryc. 16. W poréwnaniu z aproksymacja
niezalezna od podziatu na plastry (por. Ryc. 5) ksztalt ka-
werny wyznaczony przez promienie ekwiwalentne jest mniej
doktadny. Przede wszystkim czesto kat nachylenia ociosu
nie jest wlasciwie oddany, a przemieszczenia nast¢puja ho-
ryzontalnie, w obrgbie plastra. W efekcie odcinek stropowy
nie wedruje w gore, ale zwigksza promien plastra w ktérym
si¢ znajduje, co z kolei zmniejsza promien plastra ponizej itd.
Réwny poczatkowo ocios staje si¢ zebaty.

900 —

7 UBRO

910 —

| T

920 —

SANSMIC

930 —

940 —

950 —

960 —

970 —

980 —

990 —

1000 —

1010
I L N N

50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
promien / radius [m]

110 dni / days
132 dni / days
219 dni / days
319.dni/ days
372 dni/ days

Ryec. 17. Rozwoj ksztattu kawerny — por6wnanie programow
UBRO i SANSMIC
Fig. 17. Cavern shape development — comparison
of Usro and Sansmic software

Bardzo dobitnie ilustruje to Ryc. 17 (Kunstman, Urban-
czyk 1997). Pokazuje rozwdj kawerny, w ktorej po wytugo-
waniu wregbu w obiegu prawym nastgpito tugowanie 70-me-
trowej wysokos$ci stopnia metoda zblizonych butow rur. Re-
zultaty programu Sansmic pokazujg dwie gtowne wady tego
modelu: strop wrebu nie powegdrowat do goéry po przejsciu
na metod¢ zblizonych butéw rur, zamiast tego pojawily si¢
»Zeby”.

Jest jeszcze réznica w ksztalcie wrgbu, wywolana tym,
ze W programie SANSMIC czg¢$ci nierozpuszczalne osiadaja na
dnie kawerny dopiero, gdy wydajnos$¢ przeptywu spadnie do
zera. Wydaje si¢ jednak, ze blizsze prawdy jest zatozenie, ze
osiadaja szybko, w ciagu pojedynczego kroku czasowego. We
wczesnym stadium rozwoju kawerny, gdy predkosé przepty-
wu jest wysoka, czastki nierozpuszczalne matych rozmiarow

mogg pozostawaé zawieszone w solance i razem z nig wy-
ptywa¢ z kawerny. Dotyczy to jednak jedynie pierwszych dni
hugowania kawerny.

Symulacje dwoch rzeczywistych proceséw tugowania
kawern przeprowadzone pod auspicjami SMRI pokazaty, ze
SALGAS 1 Sansmic nie oddaja poprawnie rozwoju ksztattu ka-
werny (Charnavel, Eyermann 2008).

Podobna aproksymacja zostata zastosowana przez Gaz de
France, w programie INvDIR (van Vliet 1990), a pdzniej Sim-
less (Charnavel&Lubin 2002). Udato si¢ tam jednak wpro-
wadzi¢ procedure¢ kompensujaca powyzsze efekty, dzigki
ktorej ksztalt kawerny rozwija si¢ poprawnie. W strefach,
gdzie zmiana promienia kawerny jest znaczna, wprowadza
si¢ lokalne zageszczenia podziatu aproksymacyjnego. Przy-
puszczalnie (algorytm nie jest doktadnie opisany), gdy strefa
przemiesci si¢ wyzej, powrot do niezagegszczonego podzialu
wygtadza zaktocenia.

Oprocz algorytmu opartego na modelu jednowymiaro-
wym, istniejg inne podejscia. Jedno z nich moznaby nazwaé
podwdjnym modelem jednowymiarowym. W modelu tym,
powyzej buta rury wodnej zachodzg dwa przeptywy jednowy-
miarowe. Jeden to strumien nisko stezonej solanki, wokot rur
hlugowniczych w gore, drugi — strumien solanki o wyzszym
stezeniu, obok ociosu kawerny w dot. Miedzy nimi dochodzi
do mieszania, w efekcie stezenia stopniowo si¢ wyréwnuja
i rozdzial na dwa strumienie ustaje, chyba, ze strop kawerny
znajdzie si¢ po drodze. Jeden z takich algorytmoéw opracowat
Ahmed Saberian na podstawie eksperymentéw laboratoryj-
nych na uniwersytecie w Austin i zastosowal w programie
SaLcas (Saberian 1984). Inny algorytm oparty na analogii
z termodynamika wokot ptomienia stworzyt Anthony J. Rus-
so z Sandia Laboratories 1 uzyt w programie Sansmic (Russo
1981). Nie wprowadzit warunku rownowagi grawitacyjnej,
ktory zastapit dos¢ skomplikowang dyfuzja. O ile kod zrodto-
wy programu SALGAS jest opublikowany, o tyle opisy SANsMIC
sa niejednoznaczne i trudno oceni¢ poprawno$¢ zatozen i al-
gorytmu. W kazdym razie algorytmy mieszania solanki w ka-
wernie, jak w programie SALGAS albo w programie SANSMIC
rezultaty dajg gorsze niz UBRo, czy Prosacav (Charnavel
&Eyermann 2008).

Co do programéw zawierajacych algorytm z trojwymiaro-
wa hydrodynamika (np. Nolen i in. 1974, Kretzschmar&Hei-
denreich 1978, Kaparerua 1994), autor wypowiedzial sig¢
w poprzedniej publikacji (Urbanczyk 2017). Programy takie,
o ile ich rownania s3 poprawnie zaproksymowane, nie powin-
ny dziatac.

Jesli idzie o weryfikacje programoéw przez poréwna-
nie z rzeczywistym tugowaniem, to jedynic trzy progra-
my przeszly ja pozytywnie WinUbro, SIMLESS i PROSAcAv.
SaLGas i Sansmic dajag wyniki poprawne jedynie w ograniczo-
nej klasie przypadkow (Charnavel&Eyermann 2008). Jesli idzie
o0 inne programy, autorzy ich nie przystapili do weryfikacji.
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Jak wspomniano, nie udato si¢ dotad znalez¢ takiego
opisu ksztaltu kawerny, ktory umozliwiatby objecie nim ko-
minéw, kieszeni, bocznych wnek. Problem wynika z linio-
wosci elementéw uzytych w opisie (fragmenty prostych lub
ptaszczyzn). Otoz przy takim opisie pojawiaja si¢ przecigcia
w niefizycznych punktach (por. Ryc. 11) i brak jest kryteriow
pozwalajacych odroznic je od faktycznych kominow i kiesze-
ni. Dlatego tez proba opisu rozwoju kominow i kieszeni przy
uzyciu trojkatéw i czworos$ciandow (Edler i in. 2008) nie mo-
gla przynie$¢ pozytywnych efektow. Warto zauwazy¢, ze im
»doktadniejsza” jest aproksymacja ksztaltu, tym wigcej poja-
wi si¢ odcinkéw o nieznacznie réznym nachyleniu i tym wig-
cej pojawi si¢ przecig¢ w punktach niefizycznych. Konieczne
byloby albo uzycie wiclomianéw, albo wprowadzenie dodat-
kowego parametru. W kazdym przypadku pocigga to za sobg
znaczne komplikacje modelu.

Podsumowanie:

Glowne roznice miedzy proponowanymi modelami pole-
gaja na:

Innym opisie ksztattu kawerny — poprzez wartosci ekwi-
walentnych promieni plastréw. Ma on dwie wady — brak tu-
gowania stropowego i niestabilno$¢ ociosu ponizej dawnego
stropu (staje si¢ ,,z¢baty””). W programach INVDIR i SIMLESS
udato si¢ wprowadzi¢ procedur¢ kompensujaca te wady. Pro-
gramy SALGAS 1 SANSMIC jej nie maja.

Innym opisie hydrodynamiki w kawernie — poprzez dwa
strumienie — wznoszacy wzdtuz rur i opadajacy wzdtuz $cian,
miedzy ktorymi zachodzi mieszanie. Programy SALGAS 1 SAN-
smic, w ktorych tego typu opis zaimplementowano, nie daja
lepszych wynikow, niz algorytm UBRro.

WNIOSKI KONCOWE

Opisany model z hydrodynamikg 1D jest zaimplemento-
wany w réznych wersjach programu UBro a podobny model
w programie PrRosacav.

Model jest opisany we wspotrzgdnych cylindrycznych.
Wtasnosci gérotworu i stan kawerny sa w modelu zalezne od
glebokosci i zadane w plastrach aproksymacyjnych, wspol-
czynniki tugowania dodatkowo sa zréoznicowane po sektorach
azymutalnych.

Ksztalt kawerny musi by¢ opisany niezaleznie od pla-
strow aproksymacyjnych. W modelu opisuje go promien,
jako funkcja glebokosci i azymutu. Aproksymacja polega na
przyblizeniu potprofilu w kazdym z sektoréw tamana, ktora
w kolejnych krokach czasowych podlega przemieszczeniom
zaleznym od szybkosci tugowania.

W krokach czasowych, majac nowe objgtosci plastrow
kawerny, okresla si¢ ilo$¢ soli wytugowanej i uwolnionych
czesci nierozpuszezalnych, a nastepnie rozwigzujac rownania
bilansu soli i bilansu objetosci otrzymuje nowy rozklad ste-
Zenia.

Przyjety opis ksztattu kawerny nie dopuszcza kominow,
kieszeni ani bocznych wnek, nie udato si¢ jednak zapropono-
wac lepszego opisu.

Wprowadzanie komplikacji do hydrodynamiki 1D nie
prowadzi do lepszych rezultatow.

SUMMARY

Mathematical and physical model described in the pre-
vious paper (Urbanczyk 2017) can be solved by numerical
methods after discretization. A cylindrical coordinate system
is used— radius, azimuth and depth. The model is independent
of radial distance so radius can be not discretized. Azimuth is
divided into equal azimuthal sectors. Depth is divided by a re-
gular approximation step into depth-slices of the rock-massif
and cavern.

Leaching coefficients of the rock salt can be defined in sli-
ces and sectors, insoluble content only in slices. Cavern state
is defined as distribution of brine concentration in the slices
and brine flow between the slices. Cavern hydrodynamics is
one-dimensional.

Cavern shape is described in the form of radius being
a function of depth and azimuth. With such an approach,
chimneys, pockets or side branch of the cavern cannot be mo-
delled — cf. Fig. 1. Cavern shape is approximated by the set of
semi-profiles in azimuthal sectors.

Simulation of leaching process consists of time-steps.
Generally, the time step is realised as follows. Based on the
concentration distribution in the cavern slices, leaching rate
distribution is obtained. Consequently, the cavern semi-profi-
les in all sectors are accordingly displaced and a new cavern
shape is obtained. Once the new shape is known, the volumes
of the cavern slices and their increase within the time step can
be calculated. Based on increases of the cavern slice volumes
and the injection rate, the balance equation can be solved and
new concentration distribution obtained (Fig. 2).

The cavern shape is approximated as follows: In each ho-
rizontal section of the cavern, the cavern contour is replaced
by set of equivalent radii in cavern sectors (Fig. 3). Surface
of the cavern section is not changed in the above method as
well as the cavern volume. The reverse procedure is described
(2)-(9), but the recovered cavern contour can differ from the
original, some part of information is lost during approxima-
tion (Fig. 4).

Approximation of the cavern semi-profile in a sector is
independent of depth slices. The broken line (open polygon)
is used (Fig. 5). Its sections differ in length, their number and
position varies in time. During a single time step, the straight
lines defined by the sections of the contour broken lines are
appropriately displaced and their crossing points become new
nodes of the new broken line (Fig. 8). If leaching rate is the
same along the section, it is displaced parallelly (21)-(23). If
the section contains exactly two whole slices with different
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leaching rates, it is displaced according to (24)-(25) as shown
in Fig. 6. If the section contains three to five whole slices, it
is displaced according to the least square method (26)-(27)
(Fig. 7).

In certain cases, (Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11 and Fig. 12) anew
section must be added into the cavern semi-profile. In other
cases (Fig. 13, Fig. 14 and Fig. 15) certain section disappears
from the semi-profile.

By comparing the new cavern shape and the old one, it is
possible to calculate amount of salt dissolved in every slice
and amount of insoluble freed from the salt massif, which cre-
ate source term for the balance equations. To solve the set of
balance equation (33) (34) the rate of injection is also needed
and boundary conditions at the cavern roof and sump (39)-
(41). The last procedure is to verify the gravity equilibrium
condition and eliminate possible inversion zones.

In this way, the new concentration distribution is obtained
and the next time step can start.

The explicit coupling of time with depth approximation is
applied. Balance equation is approximated upwind. Time step
must satisfy two limits to guarantee stability of calculations.
There are the Courant-Friedrichs-Lewy condition (44) and the
limit on unsaturation decrease (46).

An alternative approach to approximate the cavern semi-
-profile consists in using of equivalent radii of cavern depth
cells (Fig. 16). However, leaching of an old flat roof does not
occur in this approach and the cavern wall below it becomes
unstable (some teeth can appear) cf. Fig. 17. INvDIR and Sim-
LESs software contain; a procedure which compensates the
above effects, but there is no such procedure in Sarcas and
SANSMIC.

Alternative hydrodynamics was also proposed and imple-
mented in software. According to this approach, two streams
occur in the cavern: one along the leaching tubings, another
one downwards, along the cavern wall. Mixing of the brine
occurs between them. Different mixing mechanism were pro-
posed for SaLGas and for Sansmic. However, this such addi-
tional complexity does not improve the results.
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