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Streszczenie

Konwergencja, czyli zaciskanie si¢ komory magazynowej gazu ziemnego w ziozu soli kamiennej wskutek
zjawiska pelzania, jest jednym z czynnikéw decydujacych o efektywnej pojemnosci komory.

W artykule przedstawiono prognozg¢ szybkosci konwergencji wybranej komory, opracowang na podstawie sy-
mulacji komputerowej ruchu gorotworu, w powigzaniu z rozwazaniami analitycznymi dotyczacymi scenariusza
eksploatacji. Stwierdzono zmienno$¢ szybkosci konwergencji, nawet w przypadku uzycia stacjonarnego prawa pet-
zania soli, i decydujaca rolg minimalnego cisnienia magazynowania gazu na szybkos¢ tego procesu.

Wprowadzenie

Konwergencja, czyli zaciskanie si¢ komér magazynowych gazu, jest obok ci$nienia maga-
Zynowania najistotniejszym czynnikiem decydujacym o ich dlugotrwatej efektywnej pojemnosci.
Jej oszacowanie nalezy wigc do kluczowych probleméw geomechanicznych, jakie nalezy rozwigzac
przy projektowaniu ksztaltu i objetosci komory. Nie jest to niestety zadanie proste, co wynika
z fizykalnej zlozono$ci zjawiska petzania soli kamiennej, decydujacego o szybkosci procesu kon-
wergencji. Nalezy tez zauwazy¢, ze konwergencja jest sumg ruchu gorotworu w catym zasiegu
oddziatywania komory, co w praktyce oznacza odlegloici rzedu kilkuset metrow. Tym samym
potrzebna jest znajomo$é stanu deformacyjno-naprezeniowego gérotworu w tak duzym obszarze.

* Drinz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakow.

Recenzowat prof. dr hab. inz. Jan Walaszczyk
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Wymaga to opracowania odpowiedniego matematyczno-fizycznego modelu gorotworu solnego.
Znane s3 co prawda bezposrednie (in situ) metody pomiaru konwergencji komory. Nalezy do nich
pomiar ksztattu echosonda ultradzwigkowa, ktdry jest jednak mato dok}adny, lub wprowadzenie do
komory znacznika, na podstawie ktorego stezenia w wyttaczanym gazie mozna— po uwzglednieniu
zjawisk termodynamicznych zachodzacych przy zmiennocisnieniowym magazynowaniu gazu —
oszacowac aktualng objgtos¢ komory.

Podstawowa niedogodnos$cia wspomnianych metod jest oprocz kosztow fakt, ze nie nadaja
sig¢ one do uogolnien, jak réwniez mozliwo$§¢ prognozowania jest w znacznym stopniu ogra-
niczona. Nalezy bowiem zaznaczyd¢, ze szczeg6lnie w przypadku z16z typu wysadowego o bar-
dzo ztozonej budowie geologicznej kazda komore nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie, w za-
leznosci od wilasnosci reologicznych goérotworu w jej otoczeniu. W artykule przedstawiony
zostanie sposob oszacowania konwergencji komory wykonywanej aktualnie w wysadzie solnym
Mogilno, przy jednym z mozliwych harmonograméw jej eksploatacii.

1. Szybko$¢ pelzania soli kamiennej

Dla okreslenia szybko$ci przyrostu sktadowych tensora odksztatcen petzania konieczne jest
sformulowanie prawa petzania i wyznaczenie, na podstawie badan laboratoryjnych, jego wspot-
czynnikow.

Przyrosty sktadowych tensora odksztalcen petzania okresla uniwersalna, tzn. stosowana we
wszystkich znanych z literatury modelach gorotworu solnego, zalezno$c:

e Sij 1
def o gl —-dt @
2 "o,
gdzie:
dei¥ — przyrosty odksztalcen pelzania,

— szybkos¢ odksztatcen efektywnych petzania,

— odksztalcenie efektywne (intensywnos¢ odksztatcen),

— skiadowe dewiatora naprezen,

— naprezenie efektywne (intensywnos$¢ naprezen),

t — Czas.

Prawo pelzania jest funkcja (suma funkcji; Langer 1984)) opisujaca szybko$é¢ odksztatcen
efektywnych pelzania poprzez naprezenie efektywne, odksztatcenie efektywne, czas oraz tem-
perature. W literaturze znaleZ¢ mozna rowniez formuly wprowadzajace do opisu dodatkowe
czynniki, takie jak naprgzenie $rednie czy wilgotno$é (Hunsche, Schulze 1996). Najczesciej
jednak stosuje sig, ze wzgledu na mozliwos¢ weryfikacji, formuly proste, do jakich nalezy prawo
pelzania Nortona:
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£ = A, @
gdzie:
Q — wolna energia aktywacji,
R — 8,3144 J-mol'K™! — stala gazowa,
T — temperatura w skali bezwzglgdnej [°K],
A,B — state wspotczynniki.

Niezalezno$§¢ powyzszego prawa petzania od czasu lub odksztalcen efektywnych oznacza, ze
opisuje ono pelzanie stacjonarne, tzn. fazg, w ktorej ma ono stata predkos¢. To wiasnie prawo
uzyto w modelu gorotworu solnego wykorzystanym do prognozy konwergencji komory.

Warto$¢ wspéiczynnikow A,B, i Q/R wyznaczono w oparciu o 23 testy petzania, w tym:

— 10 testow w temperaturze pokojowej w jednoosiowym stanie naprgzen, przy inten-
sywnosci naprezen (réwnej ciSnieniu osiowemu o= p,) W granicach 7,5—12,5 MPa;

— 5 testow w temperaturze pokojowej w trojosiowym stanie napr¢zen przy intensywnosci
naprezen (w tym przypadku jest ona réwna réznicy ci$nien osiowych i bocznych 6= p, — py)
w granicach 10—20 MPa;

— 8 testdéw w temperaturach 30, 40, 50, 60°C (303, 313, 323, 333°K) ze zmiang temperatury
podczas eksperymentu, przy statej wartoci intensywnosci naprezen o= 10 MPa.

Szczegotowa dyskusjg wynikéw 1 metodg wyznaczenia warto$ci wspdtczynnikéw prawa
petzania (2) zawieraja publikacje (Slizowski, Kasprzyk 1994; Slizowski 2001).

Wartosci te oszacowano na:

A=0,671,
B=28,
Q/R =5000°K,

przy czym najwigkszy rozrzut wystapit w przypadku wspoétczynnika B i mozliwe jest, ze jego
rzeczywista warto$¢ dla soli wystgpujacych w interwale glgbokosci projektowanego posado-
wienia komory jest wigksza.

Wartosci szybkosci odksztatcen efektywnych dla przyjetego prawa pelzania Nortona (2)
z powyzszymi wspétczynnikami w zalezno$ci od naprezen efektywnych w pigciu tempera-
turach przedstawia rysunek 1.

2. Konwergencja otworu wiertniczego

Przed prognoza konwergencji zaprojektowanej komory, ogdlna poprawnos¢ wyznaczonego
prawa pelzania zweryfikowano w oparciu o konwergencj¢ otworu wiertniczego, wykonanego
w celu wylugowania omawianej komory. Byto to mozliwe dzigki porownaniu szybkosci sa-
mowyplywu solanki jaki zmierzono w rzeczywisto$ci w otworze, z wynikami komputerowe;j
symulacji konwergencji.

Pomiar samowyptywu solanki dotyczy? interwatu glebokosci 1200—1530 m ppt, na tym
bowiem odcinku otwér byl niezacementowany i niezarurowany, a jego objgtos¢ wynosita
18,3 m?.
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Rys. 1. Szybkos¢ odksztalcen efektywnych wedtug przyjetego prawa pefzania

Fig. 1. Effective strain rate according to accepted creep law

Weryfikacje¢ prawa pelzania przeprowadzono stosujac model numeryczny oparty na meto-
dzie elementéw skonczonych (MES) i rozwiazujacy zagadnienia symetrii osiowej. Zatozono
przy tym, Ze naprezenia pierwotne goérotworu majg charakter litostatyczny:

p, =p, =YH (3)

a temperatura zmienia si¢ z glgbokoscia H:
T=0,034 - H+ 285 4

co jest zgodne z wynikami profilowania termicznego przeprowadzonego w otworze.
Symulacje przeprowadzono dla prawie dwuletniego okresu, bowiem pomiar samowyptywu
rozpoczgto dopiero po 321 dniach od czasu zakonczenia odwiercania otworu.
Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej z rzeczywistymi warto$ciami szybkosci
konwergencji przeliczonymi na skalg 1 roku, zgodnie ze wzorem:

Ak =25 365 Q)
Vv
gdzie:
AK — konwergencja wzgledna,
AS —  samowyplyw dobowy,
V  — objetos¢ niezacementowanej czgsSci otworu.

przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Szybkos$¢ konwergencji otworu wiertniczego

Fig. 2. Convergence rate of borehole

Zaznaczono na nim réwniez teoretyczne wartoSci konwergencji w gornej 1 dolnej czesci
otworu, a konkretnie w interwatach glgbokosci 1200—1225 m ppt. i 1505—1530 m ppt.
W $wietle rozrzutu rezultatow badan laboratoryjnych otrzymany wynik uznaé¢ nalezy za za-
dawalajacy. Zwraca uwagg spadek szybkos$ci konwergencji pomimo przyjecia stacjonarmego
prawa pelzania.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wskazuja, ze nawet dla niskiej warto$ci wsp6t-
czynnika B w prawie petzania (2) wystepuje znaczna roéznica pomiedzy konwergencja gornej
i dolnej czgsci otworu, ktora jest prawie trzy razy wieksza zar6wno w poczatkowym, jak
i koncowym okresie symulacji. Zwigkszenie wartosci wspoiczynnika B spowoduje, co oczy-
wiste, poglebienie tej roznicy. Zaobserwowano rowniez, ze wzrost wspotczynnika B powoduje
szybsza stabilizacjg szybkosci konwergencji otworu, co jest niezgodne z wynikami pomiarow.

3. Szybkos¢ konwergencji komory

Przekrdj pionowy zaprojektowanej osiowosymetrycznej komory o objetosci 817,6 tys. m?
przedstawia rysunek 3.

Obliczenia MES przeprowadzono przy takich samych parametrach gérotworu jak dla otworu
wiertniczego. Przyj¢to poziomy zasigg modelu, na ktérym zloZzono zerowa warto§é prze-
mieszczen radialnych w odleglosci 190 m od osi komory, czyli 150 m od jej maksymalnego
promienia. Oddalenie gérnego i dolnego brzegu modelu od stropu i spagu wynosito 120 m.
Brzeg gorny zostal obciazony sitami wynikajacymi z cigzaru skat nadlegtych, a na dolnym
zalozono zerowe przemieszczenia pionowe. Przyjeto $redni ciezar wlasciwy skat nadleglych
wynoszacy 0,02157 MN/m?, za$ cigzar wlasciwy soli 0,02118 MN/m?.

Zakres obliczen obejmowal wyznaczenie stanu deformacyjno-naprezeniowego dla pieciu
wartosci ci$nienia wewnetrznego w komorze. Najpierw wyznaczono rozwigzanie dla komory
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Rys. 3. Glgboko$¢ posadowienia i ksztatt komory

Fig. 3. Depth localisation and shape of cavern

wypetnionej solanka, co w rozwazanym przypadku oznacza, ze ci§nienie w stropie komory
wynosito 14,1 MPa, a w spagu 17,4 MPa. Nastepnie symulowano proces dwukrotnego zmniej-
szania ci$nienia wewnetrznego, odpowiednio do warto$ci 10 1 7 MPa. W dalszej kolejnosci
symulowano wzrost ci$nienia, kolejno do wartosci 10 MPa, cisnienia solanki, 18 122 MPa, ktora
to warto$¢ odpowiada ci$nieniu maksymalnemu wynikajacemu z warunku szczelinowania.

W sumie wiec proces symulacyjny skladat si¢ z siedmiu etapow, ktérych taczny czas
wynosit 3910 dni.

Uzyskane podczas symulacji szybkosci konwergencji wzglednej komory (przeliczonej ana-
logicznie jak dla otworu na skale 1 roku) przedstawia rysunek 4. Dla umozliwienia bezpoéred-
niego poréwnania wynikéw uzyskanych w I 1V etapie symulacji, tzn. dla ci$nienia solanki, oraz
w I[ 11V (ci$nienie 10 MPa), rezultaty przedstawiono w jednakowych przedziatach czasowych,
stad tez o$ odcietych wykresu obejmuje 2545 dni. Zwracaja uwagg znaczne roznice szybkos$ci
konwergencji w zalezno$ci od ci$nienia wewnetrznego 1 rézny charakter krzywych uzyskanych
na poszczegdlnych etapach. W przypadku symulacji spadku ci$nienia szybko$¢ konwergencji,
podobnie jak dla otworu, maleje, natomiast w przypadku symulacji wzrostu — ro$nie.

Wartosci na koncu poszczegdlnych etapow zawiera tabela 1.
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Rys. 4. Szybkosé konwergencji komory w trakcie symulacji

Fig. 4. Convergence rate of cavern during simulation

TABELA 1
Szybkosé konwergencji komory
TABLE 1
Convergence rate of cavern
Etap Ci$nienic w komorze Szybko$¢ konwergencji [%o/rok]

I ci$nienie solanki 47,71
11 10 MPa 118,32
111 7 MPa ) 159,02
v 10 MPa 89,43
v ciénienie solanki 28,88
VI 18 MPa 17,16
VII 22 MPa 4,89

4. Prognoza konwergencji rocznej

W zwiazku z bardzo silng zalezno$cia szybko$ci konwergencji od ci$nienia jej wielko$§¢
zaleze¢ bedzie od harmonogramu eksploatacji komory magazynowej. Ogolnie przecigtng war-
tos¢ konwergenc)i rocznej okresla catka:
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KONW = jl x(p(t)dt ©

0

gdzie:
KONW — sérednioroczna szybkos$¢ konwergencji,
x(p(t))dt — funkcja opisujaca zaleznos§¢ szybkosci konwergencji od ciSnienia wewnetrz-
nego,
t — czas liczony w latach.

Ponizej przedstawiona zostanie prognoza konwergencji w sytuacji, gdy komora bedzie
Jjednostajnie, tzn. ze stala szybkoScia, napelniana 1 oprdzniana w okresach pétrocznych. Cis-
nienie w komorze ma wtedy warto$¢:

p(t)z{pm,-,, +2(Pe —Pmin)t  dla te<0,1> %)
Poax ~2(Pmax —Pmin S(t—3)  dla te<j,1>
gdzie:

Pmin — minimalne ci$nienie gazu,

Pmax — maksymalne ci$nienie gazu.

Zalezno$¢ szybkosci konwergencji od ci$nienia mozna wyznaczy¢ aproksymujac wyniki
zawarte w tabeli 1. W niniejszej prognozie do aproksymacji uzyto eksponenty:

x=ae" (8)

otrzymujac nastgpujace warto§ci wspolczynnikow:
a=856,1
b =-0,22545.

Podstawiajac (7) i (8) do (6) otrzymujemy nast¢pujacy wzor na wartosé konwergencji
recznej:

KONW =2 g (¢ _1) ®)
be

gdzie:

C = Pmax ~ Pmin

Zgodnie z nim warto$ci konwergencji rocznej, w zaleznosci od ci$nienia minimalnego (przy
ustalonej warto$ci ciSnienia maksymalnego p,... = 22,1 MPa), sa nastgpujace:

50,17 %o/rok dla p,;, =7 MPa,

30,78 %o/rok dla p,;, = 10 MPa,

22,55 %o/rok dla p,;, = 12 MPa,

16,75 %o/rok dla p,;, = 14 MPa.
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W przypadku innego scenariusza eksploatacji komory konwergencja roczna bylaby oczy-
wiscie inna, z cala pewnoscia jednak decydujacy wplyw na jej wielko§é bedzie mieé¢ warto$é
ci$nienia minimalnego.

Uwagi koncowe

Konwergencja wzglg¢dna komory magazynowej wypeinionej solanka bgdzie — jak wskazuja
wyniki obliczen — nizsza od konwergencji wzglednej otworu wiertniczego, co wynika z korzy-
stniejszych proporcji ksztattu. Tym niemniej przedstawiona powyzej prognoza stanowi gorne
oszacowanie szybkosci konwergencji, ktora w przypadku rozwazanej komory moze byé
w rzeczywistosci mniejsza. Przyczyny tego sa nastgpujace:

Warto§¢ wspoétczynnikéw prawa petzania wyznaczono dla wystepujacych w osi otworu
wiertniczego soli biatych starszych o silnych wlasciwosciach reologicznych. W zasiegu od-
dziatywania komory znajda sig¢ bez watpienia warstwy soli znacznie wolniej petznace, ktore nie
miaty wplywu na konwergencjg otworu, ze wzgledu na jego wymiary.

W przypadku konwergencji otworu wiertniczego wplyw nieuwzglednionej w obliczeniach
wilgotnos$ci bgdzie na pewno wigkszy niz w przypadku komory. Wynika to z faktu, ze strefa
przenikania solanki bedzie w obu przypadkach pddobna przy nieporéwnywalnym zasiegu
oddzialywania wyrobisk.

Przyjete stacjonarne prawo pelzania zaklada, ze zjawisko to wystepuje przy kazdej wartosci
naprezen efektywnych. W rzeczywistosci przy niskiej warto$ci intensywnos$ci naprezen szyb-
ko$¢ pelzania maleje, a nawet — jak wskazuja ostatnie badania — istnieje granica naprezen,
ponizej ktdrej pelzanie nie wystgpuje.

Uzyskane podczas symulacji szybkoSci konwergencji dla niskich ci$nien wewnetrznych
miaty caly czas tendencj¢ malejaca.

Bez wzgledu na powyzsze przyczyny, w przypadku komor zlokalizowanych w wysadzie
solnym na glebokosci okoto 1250 m ppt. nalezy liczy¢ si¢ nawet z kilkuprocentowym ubytkiem
objgtosci w skali roku. Istotne znaczenie ma tutaj wysoki gradient temperatury wystepujacy
w wysadzie powodujacy, ze temperatura, a tym samym i konwergencja, bgda znacznie wyzsze
niz w przypadku zt6z poktadowych.
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JAROSLAW SLIZOWSKI

FORECAST OF NATURAL GAS STORAGE CAVERN CONVERGENCE IN SALT DOME
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Abstract

Convergence that is compression of gas storage cavern in rock salt due to salt crecp is one of the factor deciding
about effective capacity of cavern.

In the article there is shown the forecast of convergence rate of selected rock salt cavern on the basis of
massif movement computer simulation and of analytical consideration of exploitation scenario. Variability of speed
convergence even in case of stationary salt creep law application and crucial role of minimum pressures of gas storing
on rate of this process were ascertained.



