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Prognozowanie konwergencji wzglednej komory magazynowej
gazu ziemnego przy zastosowaniu
zaktualizowanego modelu gérotworu solnego

Stowa kluczowe

Konwergencja komér w ztozu soli, model numeryczny, podziemne magazynowanie gazu

Streszczenie

W artykule oméwiono problem prognozowania konwergencji komér magazynowych gazu ziemnego w ztozu soli
od strony teoretycznej. Na konkretnym przyktadzie wybranej komory magazynowej poréwnano dwie metody progno-
zowania Sredniorocznej konwergencji. Pierwsza to metoda przyblizona polegajaca na ekstrapolacji konwergencji
stacjonamych wyliczonych dla kilku wybranych ciénieh gazu w komorze. Druga metoda polega na bezposredniej
symulacji scenariusza obciazen. Dla trzech prostych scenariuszy obliczono przewidywania metody uproszczone;j
oraz zasymulowano paroletnia eksploatacj¢ komory. Bylo to mozliwe dzigki aktualizacji programéw modelujacych
zachowanie gérotworu o procedury symulacji dowolnych, wieloetapowych scenariuszy obciazen. Réznice pomigdzy
obiema metodami nie s wielkie, cho¢ widoczne. Rowniez nie sa wielkie réznice pomigdzy $redniorocznymi kon-
wergencjami przy réznych scenariuszach, pomimo, ze chwilowe szybkosci wzglednej konwergencji znacznie réznia
si¢ od siebie.

Uzyskane rezultaty dotycza stacjonarmego prawa pelzania z konkretnymi wspétczynnikami i w przysztosci do
rozwazan nalezatoby wiaczy¢ petzanie pierwotne.

Wprowadzenie

Komory magazynowe gazu ziemnego sa wielkogabarytowymi wyrobiskami (o objetosci
rzedu kilkuset tysigcy metrow szesciennych) wylugowanymi w ztozu soli z powierzchni tzw.
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metoda otworowa. Istota funkcjonowania komory magazynowej jest zmienno$¢ ci$nienia gazu,
tzn. jego spadek w przypadku oprézniania komory i wzrost w przypadku napeiniania. Dopusz-
czalne warto$ci skrajne ci$nienia zaleza glownie od glgbokosci jej posadowienia. Zmiany
ci$nienia maja charakter zarowno sezonowy, jak i szczytowy.

Jednym z niekorzystnych, choé¢ nieuniknionych zjawisk wystgpujacych w trakcie eksplo-
atacji komor jest ich konwergencja, czyli zaciskanie si¢ spowodowane reologicznymi wias-
ciwosciami gorotworu solnego. Nalezy ona do najistotniejszych czynnikéw decydujacych
o dhugotrwatej uzytecznoéci tych komoér jako podziemnych magazynéw gazu ziemnego (Sli-
zowski 2001b).

Na wielkos¢ konwergencji wzglednej komory giowny wpltyw maja:

— glebokos¢ posadowienia,

— szybkos¢ pelzania gorotworu w otoczeniu komory,

— ciénienie gazu wewnatrz komory,

a W mniejszym stopniu:

— ksztalt i objetos¢ komory,

— oddziatywanie komor sasiednich.

Szybkos¢ pelzania soli kamienne) zalezy ponadliniowo od obciazenia, w zwiazku z tym na
$rednioroczng wielko§¢ konwergencji szczeg6lnie istotny wplyw ma dolna granica zakresu
cisnienia, w jakim pracuje komora. Podnoszac t¢ granice wydtuza si¢ zywotno§é komory, ale
zarazem zwicksza wielko$¢ statej poduszki gazu ,,zamrozonej” w komorze oraz zmniejsza jej
pojemno$é magazynowa. Ma to istotny wpltyw na ekonomike przedsigwziecia, jakim jest
podziemny magazyn gazu w komorach solnych.

Dlatego tak duza wage przywiazuje si¢ do mozliwosci doktadnego prognozowania przyszlej
konwergencji komér magazynowych. Prognozowanie to wymaga dobrego rozpoznania reolo-
gicznych wlasnosci soli kamiennych w otoczeniu komory oraz dobrej klasy komputera z opro-
gramowaniem metody elementéw skonczonych zorientowanym na geomechanike. Takie kom-
putery i oprogramowanie do niedawna bylo bardzo kosztowne, a obliczenia czasochtonne, co
bylo przyczyna, ze prognozy konwergencji wykonywano w bardzo ograniczonym zakresie.
Poszukiwano réwniez metod pozwalajacych na podstawie obliczen wzorcowych prognozowac
konwergencjg dla rzeczywistych scenariuszy eksploatacji komory.

Jedna z takich metod (Slizowski 2001a) zostata wykorzystana przy prognozowaniu kon-
wergencji w komorach KPMG Mogilno.

Obecnie, gdy mozliwosci komputeréw osobistych zwigkszyly si¢ wielokrotnie, mozna
wykonywaé symulacje eksploatacji wedlug scenariuszy liczacych nawet setki etapéw. Przy
okazji mozna poréwnaé oszacowania wykonywane wedtug metody przyblizonej z bezposrednia
symulacja réznych scenariuszy eksploatacji.

Przedstawione ponizej obliczenia przeprowadzono przy uzyciu systemu GEOSOLK (Sli-
zowski i in. 1990). Jest to specjalistyczny pakiet do modelowania sprezysto-plastyczno-lepkiego
zachowania sig gérotworu w otoczeniu komér wytugowanych w ztozu soli, ktéry ostatnio zostat
w duzym zakresie zmodernizowany.
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1. Metody wyznaczania konwergencji wzglednej

Przyblizona metoda szacowania konwergencji (Slizowski 2001a) polega na zamode-
lowaniu cyklu obciazef komory, w ktorym wewngetrzne ci$nienie w komorze najpierw maleje
skokowo — od ci$nienia hydrostatycznego solanki do ci$nienia minimalnego — a nastgpnie
skokowo przyrasta do ci$nienia maksymalnego. Czas trwania poszczegélnych etapéw ma
charakter czysto teoretyczny i nie ma nic wspdlnego z rzeczywistym scenariuszem eksploa-
tacji. Warto$ci konwergencji uzyskane na koncach poszczegélnych etapoéw aproksymuje sie
wzorem:

x(p) = aeP M

gdzie:
p — ci$nienie wewnatrz komory,
x(p) — szybkos¢ konwergenc;ji,
a, b — wspolczynniki empiryczne.

Dla dowolnego scenariusza eksploatacji komory, w ktérym komora znajduje si¢ pod zmien-
nym ci$nieniem p(t), oszacowanie sredniorocznej szybkosci konwergencji otrzymuje si¢ przez
przecatkowanie wzoru (1) z podstawieniem pod p(t) odpowiedniego scenariusza:

to+365 ‘ 2
x= | x(p)dt ' =

to

Metoda dokladna polega na bezposrednim zamodelowaniu rzeczywistego, konkretnego
scenariusza eksploatacji. Wymaga to zrealizowania kikuset-etapowego cyklu obciazen. Obli-
czenia rozpoczyna sig od stanu naprezen w otoczeniu komory napetnionej do ci$nienia maksy-
malnego gazu.

2. Rozpatrywanyumodel komory magazynowej gazu

Przyktadowa osiowo-symetryczna komorg magazynowa o wysokosci 172 m i maksymalne;j
$rednicy 60 m przedstawiono schematycznie na rysunku 1. Najnizszy punkt komory potozony
- jest na glebokosci 1377 m. Nastepnie komora rozszerza si¢ stozkowo, osiagajac maksymalng
srednice na glgbokosci 1297 m. Powyzej, az do glebokosci 1231 m, komora ma ksztalt walcowy.
Powyzej znajduje si¢ paraboloidalna koputa, ktéra przyblizono stozkiem $cigtym. Strop komory
potozony jest na glebokosci 1205 m, w poblizu stropu §rednica komory (Scigtego stozka) wynosi
okoto 18 m. Ponad stropem komory znajduje sie 20-metrowa szyja o $rednicy okoto 2 m.
Ilustruje to rysunek 1.

Zalozono, ze powyzsza komora otoczona jest innymi komorami, rozmieszczonymi w tr6j-
katnej siatce o boku 270 m. Laczy sig to z przyjeciem w modelu obliczeniowym zerowych
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Rys. 1. Lokalizacja i ksztalt rozpatrywanej przyktadowej komory

Fig. 1. Location and shape of the regarded example cavern

przemieszczenh w potowie odleglosci migdzy komorami, gdzie rOwnowazy si¢ wplyw komory
z oddziatywaniem komor sasiednich. W przypadku rozwazanego zagadnienia symetrii osiowej,
zatozenie to oznacza przyjecie zerowych przemieszczen radialnych na brzegu oddalonym
0 135 m od osi symetrii. Dolny i gérny brzeg modelu obliczeniowego byly oddalone o 120 m
od spagu i szyi komory. Obszar ten nastepnie podzielono na 700 elementéw skonczonych
w sposob przedstawiony na rysunku 2.

Jako rownanie konstytutywne dla soli kamiennej, przyjeto prawo Nortona opisujace szyb-
kosé¢ pelzania stacjonarnego:

Q
é:} =Ae KT crff (3)
gdzie:

& — szybkos¢ odksztaiceni efektywnych petzania [1/d],
cef — naprezenie efektywne (intensywno$¢ naprezen) [MPa],
Q — wolna energia aktywacji [J-mol™!],
R — stala gazowa — 8,3144 Jmol 1K1,
T — temperatura (w skali bezwzglgdnej) [K],

A, B — state empiryczne.

Na podstawie wynikoéw badan laboratoryjnych préb soli kamiennej ze strefy lokalizacji
komory, a mianowicie: 8 testow pelzania jednoosiowego w temperaturze pokojowej, przy
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Rys. 2. Gérotwér w otoczeniu komory objgty modelem i jego podziat na elementy

Fig. 2. Rock salt massif surrounding the cavern, within the model limits and its meshing

naprezeniach efektywnych w przedziale 8—10 MPa oraz 11 testow trdjosiowych, w tym 5 dla
temperatury 60°C, przy naprezeniach efektywnych w przedziale 10—17,5 MPa, dopasowa-
no nastgpujace warto$ci parametrow prawa pelzania (stosujac metodyke opisang w pracach
Slizowski, Kasprzyk 1994 i Slizowski 2001b):

A =0,1541 MPa—3,7d-1
B=3,7
Q/R=5400 K

Zalezno$¢ szybkoSci petzania od efektywnego naprezenia i temperatury, przy dopasowanych
wspoiczynnikach prawa Nortona, ilustruje rysunek 3.

Uzywana w obliczeniach numerycznych jednostka szybkosci odksztalcen pelzania [1/d]
powoduje, ze uzyskane wartosci sa bardzo mate. W dalszych rozwazaniach dotyczacych szyb-
koéci konwergencji bedzie uzywana wygodniejsza jednostka [%o/rok], nawet w przypadku
szybkosci chwilowe;j.
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potczynnikach prawa Nortona

Rys. 3. Szybkos¢ petzania soli przy dopasowanych ws

Fig. 3. Creep rate with fitted coefficients of Norton law

onej

3. Wstepne modelowanie dla metody przybliz

Zakres obliczen obejmowat (por. Slizowski 2001a) wyznaczanie stanu deformacyjno-na-

ego w komorze. Najpierw wyznaczono

rozwigzanie dla komory wypelnionej solanka, co w rozwazanym przypadku oznacza, Ze cié-

prezeniowego dla pigciu warto$ci ci$nienia wewnetrzn

2 MPa. Nastgpnie symulowano

a w spagu 16,

proces dwukrotnego zmniejszenia ci$nienia wewngtrznego, odpowiednio do wartosci 10
1 7 MPa. W dalszej kolejnosci symulowano wzrost ci$nienia, kolejno do wartosci 10 MPa,

nienie w stropie komory wyniosto 13,9 MPa,

7

i$nieniu

to warto§¢ odpowiada c

6ra
maksymalnemu wynikajacemu z warunku szczelinowania. W sumie wigc proces symulacyjny

7

15,1 MPa ($rednie ci$nienie solanki), 18 i 21 MPa, kt

w, ktorych taczny czas wynosit 5110 dni.

tapo

sktadat sie z siedmiu e

71

Szybkos¢ konwergencji wzglednej otrzymana w tych obliczeniach przedstawia rysunek 4.

7

Inych etapéw

I3

.

fcu poszczegod

Wartosci szybkosci konwergencji wzglednej uzyskane na ko

zawiera tabela 1.



80

70

60

50

40

30

Szybkos¢ konwergencji [%o/rok]

20

10

Solanka

JlJlllllllllllllIllljleliljll\illLlJlll

10 MPa 7 MPa 10 MPa

18 MPa

15,1 MPa

21 MPa

49

Y lIIIITTTi|IIIIHllllI!IIIIIIIilIIIIIHIlI!IITHlTlHIIH(llIIIHIIIHHIHHIIHITI]

0 365 730

1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 4380 4745 5110
dni

Rys. 4. Szybkos¢ konwergencji wzglednej otrzymana z obliczent dla metody przyblizonej. Nad osia czasu opisano
ci$nienia gazu wewnatrz komory podczas poszczego6lnych etapéw obciazenia

Fig. 4. Rate of relative cavern convergence obtained using the approximate method. Internal cavern pressures are
placed above the time axis

Szybkosci konwergencji komory na koiicu etapéw obciazenia

Rate of cavern convergence at the end of loading stages

Numer etapu | Cisnienie w komorze [MPa] | Szybkos$¢ konwergencji [%o/rok]
1 solanka 10,82
2 10 36,30
3 7 59,95
4 10 31,39
5 15,1 8,56
6 18 3,12
7 21 0,68

TABELA 1

TABLE 1

Dopasowane metoda najmniejszych kwadratow wspotczynniki wzoru (1) sg nastgpujace:

a = 731,06,
b = -0,30924.
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4. Rozpatrywane scenariusze eksploatacji komory

Rozpatrzono klas¢ scenariuszy dotyczaca pracy komory w charakterze magazynu sezo-
nowego. Zalozono, ze w ciagu roku odbywa si¢ jedno napetnienie komory i jedno opréznienie,
po napetnieniu komora znajduje si¢ pod ci$nieniem maksymalnym, po opréznieniu — pod
minimalnym. Zatozono réwniez, Ze napelnianie i opréznianie odbywa si¢ z jednostajna zmiana
ci$nienia.

Przy tych zalozeniach, wykonanie catki (2) prowadzi do nastepujacego wzoru:

- X ~X(Pmi
% = X(Pin YA + X(P nax WAl gy + 0 ) X Prmin) 5 pg @)
b(pmax ~Pmin )
gdzie:
X(Pmin) = 3 €xp(b Pmin);
X(Pmax) = 3 exp(b Pmax);
a, b — wspblczynniki ze wzoru (1),
Pmin — ci$nienie po opréznieniu komory do minimum,
Pmax — ciSnienie po napemieniu komory do maximum,

Atpin — czas postoju komory napetnionej,
Atmax — czas postoju komory opréznionej,
Atpap — czas napelniania,
Atopr — czas oprézniania.

--
]
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3. 30-dniowe opréznianie i napelnianie

Rys. 5. Zmiany ci$nienia wewnatrz komory podczas rozpatrywanych scenariuszy eksploatacji

Fig. 5. Changes of internal cavern pressure during regarded scenarios of cavern exploitation
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Do celéw obliczeniowych przyjeto trzy scenariusze eksploatacji komory:

1. Pétroczne oprdznianie 1 poiroczne napehianie.

2. Kwartalne napetnianie, kwartalne oproznianie i kwartalne postoje napetnionej i oproz-
nionej komory.

3. Miesigczne napetnianie i opréznianie, okres pod niskim ci$nieniem blisko potowe krotszy
niz pod wysokim ci$nieniem.

Zmiany ci$nienia gazu w komorze w trakcie 2 lat pracy wedtug rozpatrywanych scenariuszy
przedstawia rysunek 5.

Scenariusze 1 i 2 maja znaczenie raczej teoretyczne, scenariusz 3 natomiast przypomina
rzeczywista eksploatacj¢ komory, pracujacej jako magazyn sezonowy.

5. Poréwnanie metod prognozowania konwergencji

5.1. Metoda przyblizona

Dla rozpatrywanych scenariuszy wzor (4) prowadzi do wartosci konwergencji przedsta-
wionych w tabeli 2.

TABELA 2
Rozpatrywane scenariusze i prognoza $redniorocznej konwergencji metoda przyblizona
TABLE 2
Regarded scenarios and prediction of mean yearly convergences using the approximate method
Scenariusz
Wyszczegolnienie Jednostka . 5 .
lata 0,5 0,25 0,0822
Atopr ] )
dni 182,5 91,25 30
lata 0 0,25 0,2877
Atmin .
dni 0 91,25 105
lata 0,5 0,25 0,0822
Atnap )
dni 182,5 91,25 30
lata 0 0,25 0,5479
Atpax .
dni 0 91,25 200
Srednioroczna konwergencja %o/rok 19,13 30,82 27,89

5.2. Bezpoérédnia symulacja scenariuszy

Punktem wyjscia do obliczen by! stan naprezen uzyskany na koncu obliczen wstepnych,
czyli dla ci$nienia gazu 21 MPa.

W efekcie zamodelowania scenariuszy otrzymano konwergencje wzgledna przedstawiong
na rysunku 6 oraz szybko§¢ konwergencji przedstawiong na rysunku 7.
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Rys. 6. Konwergencja wzglgdna komory podczas dwuletniej jej eksploatacji dla trzech rozpatrywanych scenariuszy

Fig. 6. Relative cavern convergence during two years of exploitation according to the three regarded scenarios

Srednioroczne szybko$ci konwergencji wzglednej uzyskane w trakcie symulacji czte-
rech lat pracy komory wedlug rozpatrywanych scenariuszy dato rezultaty przedstawione

w tabeli 3.

Poréwnanie konwergencji wediug przyblizonej metody i wedhug symulacji scenariuszy

TABELA 3

TABLE 3

Comparison of convergences determined using the approximate method and using scenario simulation

Scenariusz
Wyszczegodlnienie
1 2 3
metoda przybl. 19,13 30,82 27,89
symulacja 1 rok 19,56 25,89 23,15
symulacja 2 rok 17,45 23,23 20,62
symulacja 3 rok 17,14 22,70 20,19
symulacja 4 rok 16,84 22,17 19,78
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Rys. 7. Szybkos¢ konwergencji wzglednej komory podczas dwuletniej pracy wedhug rozpatrywanych scenariuszy

Fig. 7. Rate of relative cavern convergence during two years

Widoczny jest spadek szybkosci konwergencji w czasie, pomimo przyjecia stacjonarnego
prawa petzania. W przypadku uwzglednienia pelzania pierwotnego, ktérego predkos¢ maleje
w czasie, spadek ten bylby jeszcze wigkszy. Efekt ten jest znany specjalistom, dlatego tez
w literaturze zaleca sig, by w pierwszych latach eksploatacji komory nie schodzi¢ do mini-
malnego cis$nienia, przewidzianego docelowo w komorze (Fernandez, Guarascio 1998).

Biorac pod uwagg wszelkie przybliZenia, jakimi obarczone jest prognozowanie przy uzyciu
metody elementéw skonczonych (np. przy obrotowej symetrii nie jest mozliwe odwzorowanie
zroznicowania wiasno$ci wysadu solnego), metoda przyblizona daje oszacowanie wystarczajace
z punktu widzenia dok}adnosci inzynierskie;j.

Nalezy jednak zastrzec sig, Ze modelowanie scenariuszy przeprowadzono na komorze
majacej juz parunastoletnia historig, tzn. przyjmujac jako poczatkowy stan naprezen uzyskany
po obliczeniach wstgpnych. Gdyby zatozy¢, ze komora zostala wykonana w ciagu 2 lat i na-
tychmiast rozpoczeto jej eksploatacjg, otrzymamy szybkosci konwergencji wyzsze $rednio
0 4—S5 promili na rok.

Istnieje rowniez efekt odwrotny, tzn. zmniejszajacy szybko$¢ konwergencji, zwigzany
z faktem, ze gorotwor w otoczeniu komory jest wychtodzony (Kunstman i in. 1992). Osta-
teczna wypadkowa szybkos$ci konwergencji zalezy rowniez od lokalnych warunkow, takich
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jak klimat i temperatura wody uzytej do tugowania oraz glgboko$¢ komory i lokalna tem-
peratura in situ.

Interesujace jest rowniez, jak przedstawia si¢ chwilowa szybko$¢ konwergencji w przy-
blizonej metodzie oraz wedlug doktadnej symulacji scenariusza.

Ilustruje to rysunek 8.
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Rys. 8. Szybkos$¢ konwergencji wzglgdnej dla eksploatacji czteroletniej wedtug scenariusza 1

Fig. 8. Rate of relative convergence during four years of exploitation according to the scenario I

Zwraca uwagg, ze przy dokladnej symulacji scenariusza, w trakcie napeniania komory
gazem, pod koniec napelniania szybko$¢ konwergencji staje sig ujemna, tzn. objgtos¢ komory
przyrasta. Jest to efekt reakcji sprezystej. Jeszcze bardziej efekt ten zaznacza sie podczas
szybkiego napelniania, kiedy to reakcja sprezysta jest natychmiastowa, a pelzanie zostaje
praktycznie powstrzymane. W rzeczywisto$ci reakcja sprezysta nie jest natychmiastowa, ma
pewien czas rozchodzenia sig, jednak ten czas jest stosunkowo krétki w poréwnaniu z roz-
patrywanymi przedzialami czasowymi.

Uwagi koncowe
Uzyskane rezultaty wykazuja stosunkowo niewielkie roéznice pomigdzy rozpatrywanymi

scenariuszami w konwergencji $redniorocznej, przy bardzo duzych réznicach wartosci kon-
wergencji chwilowe;j.
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W przypadku pierwszego scenariusza eksploatacji obie metody prognozowania daja
zblizone rezultaty. W dwodch pozostalych metoda przyblizona zawyza szybkos$¢ konwer-
gencji. :

Powyzsze przyklady nie s3 jednak wystarczajace do wyciagnigcia ostatecznych wnioskow
dotyczacych wptywu scenariusza eksploatacji komory na warto§¢ konwergencji $rednio-
roczne;j.

W pierwszej kolejnosci nalezy przeprowadzic obliczenia dla soli kamiennej o innych wspot-
czynniku B w prawie pelzania Nortona oraz ré6znymi wartoSciami ci$nienia minimalnego,
dopuszczalnymi z punktu widzenia wytrzymatosci.

W dalszej kolejnoéci nalezy rozpatrzyé formuly petzania uwzgledniajace oprocz pet-
zania stacjonarnego pelzanie pierwotne. W takim przypadku przydatno$¢ metody przybli-
zonej jest w znacznym stopniu ograniczona, gdyz spadek szybkosci konwergencji w ko-
lejnych latach bedzie wigkszy niz w przypadku uwzgledniania wylacznie pelzania stacjo-
narnego.

Publikacja opracowana w ramach tematu badawczego Nr 5 T12B 043 22 finansowanego ze
srodkéw KBN.
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PREDICTING THE RELATIVE CONVERGENCE OF NATURAL GAS STORAGE CAVERN APPLYING UPDATED MODEL
OF SALT ROCK MASSIF
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Abstract

Problem of predicting the convergence of salt cavern working as natural gas storage is discussed from the
theoretical point of view. Two methods of predicting the average annual convergence are compared on a real examplc
of storage cavern. The first is approximate method consisting in extrapolation of stationary convergences calculated
for few selected values of natural gas pressure inside the cavern. The second method consists in direct simulation
of loading scenario. Calculations were performed for three simple scenarios. Predictions of approximate method
are obtained and compared with direct scenario simulations for few-years periods of cavern exploitation. It was
possible due to updating of the programs modelling rock massif behaviour by adding the procedures for simulation
of multiple-stage loading scenario. Difference between discussed two methods are not big. Differences between
average annual convergences for three discussed scenarios are not big also, while local rates of relative convergence
significantly vary each other. )

The results are obtained basing on stationary creeping law with real coefficients. Primary creeping should
be included into consideration in the future.



