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Pomiary echometryczne kawern solnych wypelnionych gazem
przy uzyciu echosondy CHEMKOP

Echometric surveys of salt caverns filled with gas
by means of the Echosonda Chemkop sonar
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STRESZCZENIE

Metoda echometryczna pozwala na pomiar wielko$ci
i ksztaltu kawernowych podziemnych magazynow gazu.
Pomiary ultradzwickowe w gazie wymagaja prawidtowe-
go przystosowania aparatury pomiarowej oraz opracowa-
nia odpowiedniej metodyki pomiaru. Dzigki zastosowaniu
Echosondy CHEMKOP, do konca 2016 roku z sukcesem
wykonano 9 pomiaréw echometrycznych kawern zlokalizo-
wanych w ztozach soli wypetionych gazem ziemnym pod
cisnieniem. Skuteczno$¢ pomiaru potwierdzona zostata za-
réwno przy malych jak i duzych ci$nieniach. Prace zostaty
zrealizowane w sposdb zapewniajacy pelne bezpieczenstwo
w $rodowisku gazowym przy ci$nieniu glowicowym wyno-
szacym nawet 21 MPa.

Stowa kluczowe: Echosonda CHEMKOP, pomiary echo-
metryczne, pomiary ultradzwigkowe w gazie, kawerna solna,
kawernowe podziemne magazyny gazu, KPMG Mogilno,
KPMG Kosakowo.

ABSTRACT

The echometric method allows to measure size and shape
of underground cavern gas storages. Ultrasonic measurements
in gas require proper adaptation of the measuring apparatus
and development of an adequate measurement methodology.
By using Echosonda CHEMKOP sonar, till the end of 2016
year, nine echometric measurements of cavern located in salt
deposit filled with natural gas under pressure was made with

success. Effectiveness of the measurements was proven both
for low and high pressures. Works were performed in a me-
thod that ensures full safety in gas environment with the wel-
lhead pressure reaching even 21 MPa.

Keywords: ECHOSONDA CHEMKOP sonar, echo-
metric measurements, ultrasonic measurements in gas, salt
cavern, cavern underground gas storages, CUGS Mogilno,
CUGS Kosakowo.

WSTEP

Kawerny solne wypelnione gazem ziemnym ze wzgle-
du na trudne warunki ich eksploatacji m.in. duze gleboko-
$ci posadowienia, wysokie ci$nienia i temperatura oraz ich
duza zmiennos¢, wielocyklicznos¢ zattaczania i odbioru gazu
etc., wymagaja okresowych inspekcji celem oceny zmian ich
ksztaltu i objetosci w czasie. Dla oceny tych zmian wykonuje
si¢ okresowe pomiary ultradzwigkowe przy uzyciu specjali-
stycznej echosondy.

Zaktad Geofizyki Gorniczej dziatajacy w Osrodku Ba-
dawczo-Rozwojowym Gornictwa Surowcow Chemicznych
»CHEMKOP” Sp. z 0.0. wykonuje pomiary echometryczne
od ponad 40 lat w kraju i za granica. Do niedawna pomiary te
obejmowaly niemal wylacznie badania kawern wypetnionych
solanka. Dzigki zaprojektowaniu i skonstruowaniu specjali-
stycznej sondy ultradzwigkowej oraz opracowaniu wlasciwej
metodyki pomiarowej od 2015 roku CHEMKOP wykonuje
rowniez pomiary wielkos$ci i ksztattu kawern solnych wypet-
nionych gazem.
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W artykule przedstawiono autorska metodyke CHEM-
KOP wykonywania pomiarow echometrycznych kawern
wypetnionych gazem ziemnym, ktdrg opracowano i zastoso-
wano do pomiarow kawern KPMG Mogilno i KPMG Kosa-
kowo, ktorych budowe i eksploatacj¢ prowadzi Spotka Gas
Storage Poland, a wlascicielem jest PGNiG SA.

PRZEDMIOT BADAN

Do konca 2016 roku z powodzeniem wykonano tacznie 9
pomiaréw echometrycznych kawern magazynowych zlokali-
zowanych w KPMG Mogilno i KPMG Kosakowo wypelnio-
nych gazem ziemnym, charakteryzujacych si¢ zroéznicowa-
nym ksztaltem i obj¢toscia geometryczng. Do wykonania ta-
kich pomiaréw niezbedne byto odpowiednie przystosowanie
aparatury pomiarowej. Ci$nienia glowicowe badanych komor
osiagaty wartosci do 21 MPa, w zwiazku z tym wykonywanie
pomiarow w takich warunkach wymagato stalej kompensa-
cji ci$nienia z zastosowaniem specjalistycznej $luzy cis$nie-
niowej. W zakresie tych prac wspotpracowano z Geofizyka
Torun S.A., ktéra posiada wieloletnie do§wiadczenie, zapew-
niajac tym samym fachowos¢ i petne bezpieczenstwo.

Specyfika komér magazynowych wypelionych gazem
ziemnym byla punktem wyj$ciowym dla poprawnego zapro-
jektowania parametréw aparatury pomiarowej jak rowniez
dla opracowania odpowiedniej metodyki wykonywanych po-
miarow. Z tego wzgledu musialty zosta¢ wzigte pod uwage
takie czynniki jak np.: predkos¢ propagacji fali ultradzwig-
kowej w badanym medium, ttumienie osrodka, czestotliwosé
przetwornika ultradzwigkowego, czestotliwo$¢ impulsowa-
nia, zasi¢g, rozdzielczos¢, etc.

PODSTAWY METODY ECHOMETRYCZNEJ

Podstawowym elementem echometrycznego systemu po-
miarowego jest Echosonda CHEMKOP (Ryc. 1.). Specjalna
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Ryec. 1. Schemat pogladowy Echosondy CHEMKOP
Fig. 1. Schematic diagram of Echosounder CHEMKOP

konstrukcja sondy pomiarowej oraz zastosowanie odpowied-
niego magnetostrykcyjnego przetwornika ultradzwigckowego
pozwalaja na jej zastosowanie do pomiarow kawern wypel-
nionych zaréwno gazem jak i solanka.

Stosowana metoda echometryczna opiera si¢ 0 wyznacze-
nie odleglosci pomiedzy echosondg a $ciang komory. Odle-
glos¢ t¢ mozna wyliczy¢ wykorzystujac wzor:

R=cxt/2

gdzie:
R — mierzona odlegltos¢ [m],
¢ — predkos¢ propagaciji fali ultradzwickowej w badanym
medium [m/s],t — czas jaki uptynat pomiedzy nadaniem
a odebraniem impulsu ultradzwickowego [ms].

Wyznaczenie predkosci ultradzwigkow ¢ jest wiec nie-
zbedne do obliczenia drogi R jaka wyemitowany impuls prze-
bywa w czasie ¢t. Czas (w milisekundach) jest mierzony po-
miedzy chwilg nadania impulsu a momentem odbioru sygnatu
odbitego (echa).

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w badanych kawernach
magazynowych gazu moze znajdowac si¢ pewna ilo$¢ solan-
ki. Niezbedne jest zatem zmierzenie predkosci propagacji ul-
tradzwigkow w obu osrodkach. W tym celu stosuje si¢ pomiar
sonda kalibracyjng lub opracowana przez CHEMKOP meto-
da z uzyciem echosondy.

Przemieszczajac echosondg¢ w gore lub w dot ze stalg
predkoscia z jednoczesna rejestracjg sygnatu odbitego od
stropu, spagu lub granicy faz gaz — solanka, otrzymuje si¢
echogram z krzywymi. Z nachylenia tych krzywych mozliwe
jest wyznaczenie predkosci propagaciji ultradzwickéw w ba-
danym osrodku (Ryc. 2).

Metode te stosuje si¢ rowniez do precyzyjnego okresle-
nia glebokos$ci potozenia granicy faz podczas przej$cia sondy
z jednego os$rodka w drugi (Rys. 2).

W pomierzonych kawernach wartosci predkosci ultra-
dzwigkéw w gazie miescity si¢ w zakresie 445 — 581 m/s.
Natomiast w czg¢sciach magazynow wypelnionych solanka
1806 — 1822 m/s zmiany predkosci ultradzwigkow w danych

s GAZ SOLANKA
>t
s [
'y I
[
@ |
X
c |
Sygnat odbity od granicy 3!
faz gaz - solanka % :
o N
I
i N
] 8
(&) 8 I
c : Sygnat odbity
S | odspagu
L&

Gtlebokosé [m]

Ryec. 2. Echogram przedstawiajacy profilowanie wzdtuz osi komory
w gazie oraz w solance
Fig. 2. Echogram showing profiling in gas and brine along the
chamber axis
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Rye. 3. Profil temperatury
Fig. 3. Temperature Log

komorach, wzdtuz ich osi pionowych wynosity od kilku do
kilkunastu m/s.

Wartos$ci temperatury gazu miescily si¢ w przedziale 18,5
- 57,3 °C, a w solance 22,3 — 50,2 °C. Zmiany temperatur
w danych komorach miescity si¢ w zakresie kilku °C.

Ponizej przedstawiono profil temperatury (Ryc. 3) oraz
profil predkosci fali ultradzwigkowej (Ryc. 4), ktére otrzyma-
no podczas pomiaru jednej z kawern magazynowych.

Przy badaniach echometrycznych prowadzonych w me-
dium gazowym duzym problemem staje si¢ ttumienie, ktore
znaczaco wpltywa na zasieg tej metody. Przy matych warto-
Sciach ci$nienia osrodka otrzymanie echa z wigkszej odle-
glosci moze by¢ utrudnione. Dodatkowo tlumienie sygnatu
wzrasta wraz ze zwigkszeniem jego czestotliwosci (Jago-
dzinski Z., 1997). Dzigki zastosowaniu przez CHEMKOP
przetwornika magnetostrykcyjnego o czestotliwosci 47 kHz
zarejestrowano, w jednej z mierzonych kawern, echo z od-
legtosci 72,5 metrow od $ciany komory. Ponadto pomiar od
lustra solanki w komorze z niskim ci$nieniem glowicowym
rzgdu 10,5 MPa, udowodnit, ze jest mozliwe uzyskanie echa
z odlegtosci nawet do 100 m.

Ze wzgledu na niska predkos¢ propagacji fali ultradz-
wigckowej w Srodowisku gazowym, niezbedne bylo ustalenie
okna czasowego (czas nastuchu: czas pomiedzy kolejno ge-
nerowanymi impulsami) o wartosci 450 ms, co w teorii, przy
predkosci propagacji 445 m/s pozwala na obserwacj¢ obiek-
tu usytuowanego w odlegtosci 100 m od przetwornika. Dla
wicgkszych predkosci zasigg jest odpowiednio wigkszy.

Metoda pomiaru echosonda oparta jest o ciagle nadawa-
nie i odbieranie impulsow ultradzwigkowych przetwornikiem
obracajacym si¢ wokot wiasnej osi. Predkos¢ obrotu, jak row-
niez czestotliwo$¢ impulsowania beda miaty zatem wptyw na
pokrycie badanej $ciany kawerny.
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Ryec. 4. Profil predkosci fali ultradzwigkowe;j
Fig. 4. Velocity of ultrasonic wave Log

Przy czasie obrotu wynoszacym 180 sekund i czgstotliwo-
$ci impulsowania 450 ms, impuls generowany jest rzadziej
niz co 1°obrotu przetwornika.

Dzigki zastosowaniu glowicy ultradzwigkowej o odpo-
wiednich wymiarach uzyskano wigzke¢ o pozadanej geometrii.
W pionie kat o rozwarcia wigzki wynosi ok. 2,2°, a w pozio-
mie kat 3 wynosi ok. 15°. Wartosci tych katow okreslajg wzo-
ry (Hansen R. E., 2012):

a~A/h B ~21/d

gdzie:
o — kat rozwarcia wiazki w pionie [ ],
B — kat rozwarcia wigzki w poziomie[ ],
A — dhlugos¢ fali ultradzwigkowej [m],
h — wysoko$¢ przetwornika [m],
d — szeroko$¢ przetwornika [ml].

Uzyskany horyzontalny kat rozwarcia wiazki B sygnatu
(Ryc. 5) zwigksza pokrycie $ciany komory w poziomie. Na-
tomiast niewielki wertykalny kat o (Ryc. 5) wptywa na wy-
soka rozdzielczo$¢ pionowa, dzigki ktorej precyzyjnie mozna
okresli¢ zmiany ksztaltu w pionowym profilu kawerny.

Poniewaz pokrycie pionowe zalezy od rozwarto$ci werty-
kalnej wiazki o, do prawidtowego odwzorowania ksztaltu ko-

mory nalezy ustali¢ odpowiedni glebokosciowy krok pomia-

Rye. 5. Katy rozwarcia wiazki ultradzwigkowej
(o0 — w pionie; B — w poziomie)
Fig. 5. Angles of the ultrasonic beam (o — vertical; p — horizontal)
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rowy. Standardowo wykonuje si¢ profilowania poziome co 5
m i w miar¢ potrzeb krok ten zaggszcza si¢ — czasem nawet do
0,5 m. Praktyka pokazata, Ze przy duzej zmiennosci ksztattu
kawerny w pionie optymalny krok pomiarowy wynosi 2,5 m.
Taka sytuacja ma miejsce najczgsciej w komorach usytuowa-
nych w ztozach poktadowych (np. KPMG Kosakowo).

METODYKA POMIAROW ECHOMETRYCZNYCH

Otrzymanie zadowalajacych wynikéw pomiaréw echo-
metrycznych w kawernach magazynowych gazu bylto rezul-
tatem odpowiedniego przystosowania aparatury oraz zasto-
sowania autorskiej metodyki pomiarowej. Prace prowadzone
byly w $cisle okreslonej kolejnosci.

Pierwszym etapem jest dowigzanie pomiaru glebokos$ci
do buta rur kolumny cementowanej, przy zastosowaniu sondy
CCL lub echosondy.

Nastepnie wykonuje si¢ profile pionowe pozwalajace na
wstepna ocene ksztaltu komory. Profilowania te przeprowa-
dza si¢ przemieszczajagc sond¢ w pionie z réwnoczesnym
nadawaniem 1 rejestracja sygnatu. W trakcie profilowania
pionowego glowica przetwornika nie wykonuje obrotu.

Kolejnym etapem sa profilowania okreslajace rozktad
predkosci ultradzwiekow wzdtuz pionowej osi komory.

Etapem zasadniczym badania echometrycznego jest
umieszczenie sondy na zadanej glebokosci. Dalej wyko-
nuje si¢ profilowanie poziome, czyli pelny obrot glowicy
pomiarowej z ciaglym emitowaniem sygnalu ultradzwig-
kowego i rejestracja sygnalu odbitego od $ciany kawerny
(Ryc.8). W efekcie otrzymuje si¢ echogram czyli obraz ka-
werny w przekroju poziomym.
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Rye. 6. Przekroj poziomy kawerny
Fig. 6. Horizontal section of cavern

W celu stabilizacji temperaturowej modulu pomiarowego,
precyzyjny pomiar temperatury wykonuje si¢ dopiero po za-
konczeniu profilowania poziomego. Rozdzielczo$¢ pomiaru
temperatury wynosi 0,1 °C.

Nastgpnie sondg¢ przemieszcza si¢ na kolejne poziomy
o zadany krok glebokosciowy, na ktorych wykonuje si¢ pro-
filowania poziome oraz pomiary temperatury.

Interpretacja otrzymanych echogramow (Kosciuszko M.,
Ratowicz B., 2010) oraz ztozenie wszystkich pozioméw po-
zwala przedstawi¢ wstgpny obraz komory, a otrzymane war-
tosci temperatury z poszczegoélnych poziomoéw wykreslaja
profil temperaturowy wzdhuz jej osi pionowej (Ryc. 3).

Dla pelnego przedstawienia rzeczywistego obrazu ko-
mory niezbedne jest takze opomiarowanie jej fragmentow
w plaszczyznie pionowej. W tym celu wykonywane sg pro-
filowania poziome z zadanej glgbokosci, tzw. bazowej, przy
uzyciu wychylnej glowicy pomiarowej w zakresie katow -90°
+ +90°. Jest to etap szczegoélnie wazny w komorach zloka-
lizowanych w ztozach wysadowych, gdzie czesto wystepuja
roztugowania o rozmaitych ksztattach, tzw. kieszenie (Kunst-
man A. i in., 2002). Dzi¢ki wychylnej glowicy pomiarowe;j
otrzymywany jest obraz ewentualnie wystgpujacych podtu-
gowan oraz czesci stropowej (katy 0° + +90°), jak rowniez
czescei spagowej kawerny (katy 0° =+ -90°).

Interpretacja echograméw z glebokosci bazowych oraz
potaczenie tych wynikow z wczesniejszymi wynikami pro-
filowan poziomych daja pelny obraz pomierzonej kawerny
(Ryc. 719).

Dodatkowo wykonujac echometryczne profilowanie pio-
nowe wyznaczana jest giebokos$¢ granicy faz gaz — solanka
z rozdzielczo$cia pomiarowa 0,1 m.

Ryec. 7. Przekrdj pionowy kawerny
Fig. 7. Vertical section of cavern
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Ryec. 8. Idea pomiaru echometrycznego kawerny
Fig. 8. Idea for the cavern echometric measurement

PoDSUMOWANIE

Wykonane pomiary potwierdzity skutecznos¢ metody
echometrycznej stosowanej przez CHEMKOP dla okreslenia
wielkosci 1 ksztattu podziemnych kawern wypelionych ga-
zem ziemnym pod ci$nieniem.

Parametry techniczne echosondy CHEMKOP pozwolity
na rejestracje sygnatu z odlegtosci 100 m, nawet przy niz-
szych ci$nieniach rzedu 10,5 MPa. Wykonanie pomiaru jest
bezpieczne pod wzgledem zachowania pelnej szczelnosSci
uktadu nawet przy wysokim cisnieniu rzedu 21 MPa.

Geometria generowanej wiazki sygnatu ultradzwickowe-
go wplywa na rozdzielczo$¢ pomiarowa. W czes$ci kawerny
wypetnionej gazem rozdzielczo$¢ ta jest znacznie wyzsza niz
w czgsci wypehionej solanka. Wysoka rozdzielczo$¢ pomia-
rowa oraz opracowana metodyka umozliwiaja doktadne od-
wzorowanie ksztaltu i wymiaréw badanej kawerny.

Metoda ultradzwickowa pozwala réwniez na precyzyjny
pomiar potozenia granicy faz gaz — solanka.

SUMMARY

The performed surveys proved effectiveness of the echo-
metric method used by CHEMKOP to determine size and sha-
pe of the underground cavern filled with pressurized natural
gas.

The ECHOSONDA CHEMKOP sonar technical parame-
ters allowed to register signal from a distance of 100 m, even
at lower pressure of 10.5 MPa. Measurements are safe even at
high pressure of 21 MPa.

Rye. 9 Widok 3D kawerny‘
Fig. 9. 3D view of cavern

Geometry of the generated ultrasonic signal beam influen-
ces the measurement resolution. In the part of cavern that is
filled with gas, this resolution is much higher than in the part
that is filled with brine. The high measurement resolution and
developed method allow to precisely depict shape and dimen-
sions of the examined cavern.

The ultrasonic method also allows to precise measure lo-
cation of the gas — brine phases boundaries.

PODZIEKOWANIE

Dzieki wsparciu oraz udostepnieniu kawern magazyno-
wych do pomiarow echometrycznych przez firme GSP Sp.
z o.0., zebrano niezbedne doswiadczenie oraz uzyskano wy-
niki, ktore stanowig podstawe do dalszego rozwoju zarowno
aparatury jak i metodyki pomiarowej.

Sktadamy podziekowania firmie GSP Sp. z o.o. oraz
PGNIG SA za mozliwosc wykorzystania materiatow, ktore po-
zwolily na sporzqdzenie niniejszego artykufu.
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