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STRESZCZENIE

W artykule zostala omoéwiona metoda tugowania kawern
poziomych, stosowana w ztozach o matej miazszosci. Przed-
stawiono baz¢ empiryczng tugowania kawern poziomych,
a nastgpnie opis matematyczny procesu i model komputero-
Wy, opracowany na jego podstawie, a takze przyktadowe wy-
niki, uzyskane przy testowaniu modelu.

Stowa kluczowe: kawerna solna, kawerna pozioma, mo-
delowanie procesu tugowania

1. WSTEP

Niniejszy tekst jest piatym z serii po§wigconej procesowi
lugowania, ukazujacej si¢ na tamach Przeglgdu Solnego. Za-
mierzeniem autora jest podsumowanie wiedzy na ten temat.
Poprzednie teksty omawiajace baze empiryczng (Urbanczyk,
2015), opis matematyczno-fizyczny (Urbanczyk 2017), mo-
del komputerowy procesu (Urbanczyk 2018) i jego praktycz-
ne zastosowanie (Urbanczyk 2019/2020) dotyczyly kawern
ugowanych z pojedynczego pionowego otworu. Aby tugo-
wanie takich kawern byto optacalne, ztoze powinno mie¢ od-
powiednia migzszos$¢.

Czy zatem ztoza matej migzszosci sa w ogole nieprzy-
datne do eksploatacji tugowniczej? 1 one sg lugowane, gdy
w danym rejonie brak innych zt6z soli, a jest zapotrzebowanie
na solanke, lub przestrzen magazynowa. Stosuje si¢ jednak
nieco inne metody, tworzy si¢ kawerny polaczone (z otwo-
réw pionowych) lub wykonuje z otworéw poziomych kawer-
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1. INTRODUCTION

This paper is the fifth in the series dedicated to the leach-
ing process, published in the Salt Review. The author’s in-
tention here is to summarise the knowledge on the subject
matter. Previous papers discussed the empirical sources of our
knowledge (Urbanczyk 2015), the mathematical and physi-
cal descriptions (Urbanczyk 2017), a computer model of the
process (Urbanczyk 2018), and the practical application of the
model (Urbanczyk 2019/2020). Those papers concerned the
caverns leached from a single vertical well. However, the salt
deposit should have adequate thickness for vertical cavern
leaching to be profitable.

Are, therefore, thin-bedded salt deposits useful for leach-
ing operations at all? Such deposits are exploited by solution
mining when no other salt deposits exist on the area, but still
there is demand for brine or underground storage facilities.
However, a different leaching technology should be applied
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Ryec. 1. Lugowanie w systemie kawern potaczonych.

Fig. 1. Coupled cavern leaching system (Kunstman et al. 2002).

ny poziome (tunelowe). Literatura na ten temat jest bardzo
skapa i niekompletna. Firmy tugujace ztoza malej migzszosci
strzega swych doswiadczen.

W metodzie kawern potagczonych wykonuje si¢ dwa lub
wigcej otworOw w szeregu i po wylugowaniu w nich niskich
wrebow, taczy sie je hydraulicznie poprzez szczelinowanie
lub torpedowanie hydrauliczne. Nastepnie jednym (skraj-
nym) otworem podaje si¢ wode, a drugim otworem odbiera
si¢ solanke. Ilustruje to ryc. 1.

Eksploatacja tg metoda jest tatwa do kontrolowania. Przez
kazdy z otwordw mozna wprowadza¢ medium izolujace
strop, mozna tez mierzy¢ ksztatt przy uzyciu echosondy. Pew-
ng wadg tej metody jest to, ze dno kawern nachylone jest pod
granicznym katem lugowania i przez to tacza si¢ one sporo
ponad spagiem ztoza. Sol ponizej polaczenia jest ,,zmarno-
wana”, nie do wydobycia. Stad zainteresowanie alternatywna
metoda tugowania kawerny z otworu poziomego. Temu tema-
towi poswigcona jest glowna cz¢$¢ niniejszego tekstu.

W metodzie tugowania kawerny poziomej otwor wierco-
ny z powierzchni zakrzywia si¢ w trakcie wiercenia tak, by
w ztozu biegt prawie poziomo, blisko spagu ztoza. Zwykle
(cho¢ nie zawsze) przed odwierceniem otworu poziomego,
wykonuje si¢ w przyspagowej czesci zloza niewielka kawer-
ne, tzw. kawerng inicjalng, do ktorej musi trafi¢ otwor gtow-
ny. Kawerna pozioma tugowana jest z otworu poziomego,
w ktorym jest podawane woda. Solanka odbierana jest z ka-
werny inicjalnej, w ktorej solanka si¢ dosyca do stgzenia prze-
mystowego (Ryc. 2.).

Rozwdj kawerny odbywa si¢ w sposdb niekontrolowany,
o ile nie wykona si¢ ponad pierwszym tworem poziomym
drugiego otworu, tam gdzie planuje si¢ strop kawerny. Gdy
kawerna dotuguje si¢ do tego otworu, zaczyna si¢ podawac
nim medium izolujace.

Innym wariantem tej technologii jest zapuszczenie do
otworu poziomego pgku rownoleglych rur, réznej dlugosci,
ktérymi w kilku miejscach podaje si¢ wodg tak sterujac wy-
dajno$ciami, aby strop tugowat si¢ roéwnomiernie (Russo,
1995).

in such cases, involving either coupled caverns leached from
vertical wells (multi-well system), or horizontal caverns
(tunnel caverns), leached frm horizontal wells. Presently, lit-
erature on the subject matter is in fact scarce and incomplete.
The leaching companies operating on thin-bedded deposits
protect their expertise.

Two or more wells are drilled in a row under the coupled
cavern method and, once short notches have been made, the
wells become interconnected by the hydraulic fracturing or
torpedoing method. Next, one outermost well is used to inject
water and the opposite well to collect brine. That method is
illustrated in Fig. 1.

That brine production method is easy to control. Each well
can be fed with the blanket protecting the cavern roof, and
the cavern shape can be surveyed, with the use of a sonar.
However, the disadvntage consists in the fact that the bottoms
of the caverns are sloped at the limiting angle of leaching
and, consequently, the caverns become connected somewhere
above the floor of the deposit. Salt at the cavern bottom is
“lost” and cannot be extracted. That is why an alternative cav-
ern leaching method, from a horizontal well, was considered.
The main portion of this paper is dedicated to horizontal cav-
ern leaching.

Under the horizontal cavern leaching method, the bore-
hole drilled from the surface becomes bent at some point dur-
ing drilling and then the borehole starts to run almost horizon-
tally close to the floor of the salt deposit. Usually, although
not always, before horizontal well is drilled, a small cavern
is leached, called the initial cavern, close to the floor of the
deposit. The initial cavern becomes the target for the main
well. A horizontal cavern is leached from the horizontal well
to which water is supplied. Brine is collected from the initial
cavern where brine concentration rises up to the industrial
saturation level (Fig. 2.).

The cavern development proceeds in an uncontrolled
manner, unless another well is drilled above the first horizon-
tal well, wherever the cavern roof is planned. Once the cavern
shape reaches the top well, the blanket medium starts to be
supplied.
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Ryec. 2. Kawerna horyzontalna, lugowana z otworu biegnacego horyzontalnie, solanka odbierana jest poprzez dodatkowa, niewielkg kawerne.
Fig. 2. A horizontal cavern, leached by injecting water into the horizontal well, and producing the brine from an additional, vertical cavern
(Kunstman at al. 2002).

Kontrola rozwoju ksztattu kawerny lugowanej z otworu
poziomego, przy uzyciu echosondy, jest mozliwa tylko wtedy,
gdy kawerne¢ udostepni si¢ dodatkowym otworem pionowym.

Pierwsza liczaca si¢ publikacja o kawernach tugowanych
z otworu poziomego pojawila si¢ w 1993 roku (Thoms i Geh-
1e,1993). Jednak stwierdzno w niej, ze ,,niewiele wiadomo
na temat ksztattow kawern powstatych w wyniku horyzon-
talnego lugowania, dlatego tez tutaj przedstawiono wyideali-
zowany ksztatt [...]” oraz ,,[...] zastrzezony charakter danych
zwigzanych z lugowaniem kawern rozciggnigtych wzdtuz
ztoza, oznacza, ze prawdopodobnie dokonano postepow w tej
technologii, ktére wykraczaja poza zakres tego studium wy-
konalnosci [...]".

W latach 90. badania w tej dziedzinie prowadzit Gaz de
France ze wspotpracujacymi firmami, m.in. Chemkopem.
Niektore wyniki byly prezentowane na zjezdzie SMRI w San
Antonio w 1995 roku (Kunstman i Urbanczyk, 1995, Sabe-
rian, 1995, Russo, 1995).

W ostatnich latach na temat komér poziomych publikuja
glownie (a moze i jedynie) Chinczycy (Liu i inni, 2014; Xing
i inni, 2015; Li i inni, 2020, Zhang i inni, 2020). Opisuja ba-
dania laboratoryjne, rzeczywiste kawerny oraz model uzyty
do symulacji tugowania.

W dalszej cze$ci omdwione zostang kolejno: baza empi-
ryczna na temat kawern poziomych, opis matematyczno-fi-
zyczny procesu ich tugowania, algorytm modelu opartego na
aproksymacji réznicowej oraz przedstawiony bedzie przyktad
wynikoéw uzyskanych w trakcie testowania modelu.

2. ZRODLA WIEDZY O LUGOWANIU KAWERN
POZIOMYCH

Wiedza o tugowaniu kawern poziomych pochodzi z czte-
rech zrodet:
» kawerny poziome tugowane z wyrobisk kopaln podziem-
nych,
» kawerny poziome tugowane z powierzchni,

Another version of that technology consists in setting of
a bundle of pipes of various lengths into the horizontal well.
Then, water is supplied to several places at a time, with water
volumes being controlled so that the cavern roof is leached
out evenly (Russo 1995).

Sonar control of the cavern shape development from the
horizontal well is possible only when the cavern is accessed
by an additional vertical well drilled to the cavern roof.

The first essential publication on the caverns leached from
a horizontal well appeared in 1993 (Thoms and Gehle 1993).
However, it was stated there that “Little appears known about
cavern shapes resulting from horizontal solutioning, and so an
idealized shape is depicted here [...]” and [...] “The proprietary
nature of data related to solution mining of SACs [Strata aligned
caverns] implies that advancements have likely been made in this
technology that are beyond the scope of this “feasibility” paper.”

In the 1990’s, the relevant studies were conducted by the
Gaz de France Company, jointly with the co-operating compa-
nies, including the Polish Chemkop. Certain study results were
presented at the SMRI Meeting in San Antonio in 1995 (Kunst-
man and Urbanczyk 1995; Saberian 1995; Russo 1995).

In recent years, horizontal caverns were discussed mainly
(or exclusively) by the Chinese (Liu at al. 2014; Xing at al.
2015; Liat al. 2020; Zhang at al. 2020). The authors described
laboratory tests, actual caverns, and a model used in leaching
simulations.

Our discussion below will concern the following: the em-
pirical base regarding horizontal caverns, mathematical and
physical descriptions of the horizontal cavern leaching pro-
cess, an algorithm of the model based on differential approxi-
mation, and sample results obtained during the model testing.

2. SOURCES OF KNOWLEDGE ON HORIZONTAL
CAVERN LEACHING

The knowledge on horizontal cavern leaching is derived
from four processes:



70 Kazimierz URBANCZYK

» kawerny pionowe tugowane bez medium izolujacego strop,
* eksperymenty laboratoryjne.

Kawern tugowanych z podziemnych wyrobisk kopalnia-
nych nie trzeba daleko szuka¢. Tego typu kawerny lugowa-
no w Polsce. Po ukonczeniu lugowania solanka byta z nich
spuszczona i mozna bylo wykonaé wewnatrz pomiary geo-
dezyjne. Przykladem moze by¢ komora Leona Pieprzyka
w Wieliczce (Woyciechowski, 1956; Pieprzyk i Radomski,
1960). Schematyczne przekroje takiej kawerny przedstawiaja
Ryec. 3. 1 Ryc. 4. Byly one tugowane z izolacja stropu poprzez
poduszke powietrzng, wigc o rozwoju stropu kawern hory-
zontalnych tugowanych bez medium izolacyjnego nie mowia
nic, mozna za to stwierdzi¢, jak rozwijaja si¢ boczne $Sciany
kawerny poziome;.
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Ryc. 3. Schematyczny przekrdj poprzeczny przez kawerng pozioma
w kopalni Wieliczka.
Fig. 3. A schematic transverse cross-section of the horizontal
cavern in the “Wieliczka” Salt Mine.

Na podstawie obserwacji tych komoér mozna stwierdzi¢
nastepujace cechy kawern poziomych:

* Nie zachodzi tugowanie w dol, blokuje je osiadanie na
dnie czes$ci nierozpuszczalnych.

» Na poprzecznym przekroju przez taka kawerng widac¢ po
obu stronach od otworu poczatkowego, nachylenie spagu
kawerny pod katem 20-30°, zwigzane z granicznym katem
hugowania (ryc. 3.). Podobne efekty mozna zaobserwowac
w osiowo symetrycznych kawernach ,,pionowych”.

* Na podluznym przekroju przez kawern¢ widaé z przodu
i z tylu podobne nachylenie o kacie granicznym (por. Ryc. 4.)

W poblizu wlotu wody i odbioru solanki ksztalt kawerny
jest z grubszy (polcylindryczny).
|
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Ryec. 4. Schematyczny przekroj podtuzny przez kawerng pozioma
w kopalni Wieliczka.
Fig. 4. A schematic longitudinal cross-section of the horizontal
cavern in the “Wieliczka” Salt Mine.

* horizontal caverns leached from underground mines,

e horizontal caverns leached from the surface,

 vertical caverns leached without blanked medium, and

* laboratory experiments.

The caverns leached from underground chambers can be
found nearby. They were leached in Poland. After the comple-
tion of the leaching process, brine was drained and survey
measurements could be conducted inside the caverns. The
Leon Pieprzyk Chamber in the “Wieliczka” Salt Mine can
be an example here (Woyciechowski 1956; Pieprzyk and Ra-
domski 1960). Schematic cross-sections of that type of cavern
are presented in Figs. 3 and 4. The caverns were leached with
roof protection, using an air pad. Consequently, nothing can
be said about the development of the horizontal cavern roof,
when no blanked medium applied, although we can say how
horizontal cavern walls are developing.

Based on cavern observations, one can establish the fol-
lowing properties of horizontal caverns:

* Downward leaching does not occur, as it is blocked by the
sedimentation of insolubles at the cavern bottom.

» A transverse cross-section of the cavern shows cavern bot-
tom sloped at the angle of 20-300°, at both sides of the ini-
tial borehole, associated with the limiting dissolution angle
(Fig. 3.). Similar effects can be observed in the axisym-
metrical vertical caverns.

* A longitudinal cross-section of the cavern shows similar
slope at the limiting angle of leaching, both in the front and
in the rear of the cavern (see Fig. 4.).

Close to the water injection and brine collection points,
the cavern shape is approximately semi-cylindrical.

Even when blanket is not intentionally applied to protect
the cavern roof (as it was in the case of the Leon Pieprzyk
Chamber), gases contained in salt are released and they iso-
late the roof partially. Consequently, the main differences
between caverns leached from underground excavations and
those leached from the surface should be expected to occur in
the shapes of the cavern roof. The caverns leached from the
surface usually have a naked roof.

Classic vertical caverns leached without roof blanketing
can provide us with the missing information about roof devel-
opment in horizontal caverns leached from the surface. The
top zone of such a cavern has a shape of an ellipsoidal dome
whose proportions depend on the ratio between the vertical
and te horizontal leaching rates (Kunstman and Urbanczyk
1990). In addition, the cavern roof shape can be influenced
by the course of geological layers and differentiation of their
leaching properties.

As to other observations carried out in the caverns leached
from the surface, we can mention Cavern HA4-5 in Huai’an
(China), surveyed by sonar in July 2017 (Li at al. 2020).
The sonar measurements were taken through the pipes in the
bent well (HA-5) and within the initial cavern (HA-4). The
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W komorach kopalnianych (np. w komorze Leona Pieprzy-
ka), wydzielaja si¢ gazy zawarte w soli i czgsciowo izoluja
strop. Gléwnej rdznicy pomigdzy kawernami wykonywanymi
z wyrobisk podziemnych a kawernami wykonywanymi z po-
wierzchni nalezy wigc oczekiwacé w ksztalcie stropu. Kawerny
lugowane z powierzchni najczesciej nie majg izolacji stropu.

Brakujaca informacje o ksztalcie stropu kawern pozio-
mych, lugowanych z powierzchni bez izolacji stropu, moga
dostarczy¢ kawerny pionowe tugowane bez medium izola-
cyjnego. Gorna strefa takiej kawerny ma ksztalt elipsoidal-
nej koputy, ktorej proporcje zaleza od stosunku miedzy stro-
powym i bocznym wspélczynnikiem szybkoSci tugowania
(Kunstman i Urbanczyk, 1990). Dodatkowo na ksztatt stropu
moze wptynac przebieg warstw geologicznych oraz zréznico-
wanie ich wlasnos$ci tugowniczych.

Jezeli idzie o obserwacje w kawernach tugowanych z po-
wierzchni, nalezy wspomnie¢ o kawernie HA4-5 w Huai’an
(Chiny) mierzonej echosonda w lipcu 2017 (Li i inni, 2020).
Echosonda mierzyta poprzez rury w otworze krzywionym
(HA-5) i otworze kawerny inicjalnej (HA-4). Kawerna przy-
pominata duzg litere ,,U”, dla echosondy dost¢pne byly tylko
jej gorne odcinki. Dolne czgéci i cata czg$¢ srodkowa nie byty
dostgpne (udziat czesci nierozpuszczalnych wynosit 45%).
W celu zbadania $rodkowej czegsci kawerny trzeba byto od-
wierci¢ dodatkowy otwor. A zatem kawerna pozioma rozwija
si¢ przede wszystkim nad punktem podawania wody. Jesli od-
wraca si¢ obieg medium tugujgcego, otrzymuje si¢ taki ksztatt
podobny do ,,U”.

Ryec. 5. przedstawia schematyczny przekroj przez kawerne
tego typu. Jesli idzie o rzeczywista kawerng HA4-5, to ,,ra-
miona” byly wezsze i wyzsze oraz w 70% wypehione czg-
Sciami nierozpuszczalnymi, niezasypane byty jedynie ,,czub-
ki” kawerny oraz niewielka cz¢$¢ pod stropem ,,tgcznika”.

cavern was almost U-shaped. Only the top sections of both
“arms” were accessible to the sonar. The lower sections and
the whole central section were not accessible. The insolubles
content amounted to 45%. It was necessary to drill another
well to survey the central section of the cavern. Therefore,
the horizontal cavern was leached primarily above the water
injection point. Once the circulation of the leaching medium
is reversed, leaching can produce a U-shaped cavern.

Fig. 5. presents a schematic cross-section of a horizontal
cavern. As to actual Cavern HA4-5, its “arms” were narrow
and high and filled with insolubles in 70%. Only the top sec-
tions of the cavern were not covered with any material, simi-
larly to a small area under the roof of the “connector.”

Little useful information can be obtained from the previ-
ous laboratory experiments by Saberian (Saberian 1977; Sa-
berian 1978). The only really essential information consists
in the fact that the height of the cavern is decreasing in the
section running from the water injection point to the brine col-
lection point. Therefore, during cavern leaching, there occurs
a significant horizontal gradient of brine concentration. Simi-
larly to the caverns leached from underground mine excava-
tions, the cavern roof shapes were influenced by the emission
of air from water and of gases from rock salt. Besides, it was
not possible to observe experimentally the development of
a cavern in front of the water injection point or behind the
brine collection point, which was possible in an underground
salt mine. Owing to the size of a laboratory model, the in-
fluence of insolubles could not be revealed and no slope of
cavern bottom with limiting angle of leaching, was visible,
although those items are of key importance in the determina-
tion of the shape of the lower zone of a cavern.
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Ryec. 5. Schematyczny przekroj podtuzny przez kawerng pozioma w Huai’an (na podstawie Li i in. 2020).

Fig. 5. A schematic longitudinal cross-section of the horizontal cavern in Huai’an (based on Li et al. 2020).
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Ryec. 6. Ksztalt poziomej mini-kawerny w bloku solnym (na podstawie Li i in. 2020).

Fig. 6. Shape of the horizontal mini-cavern leached in a rock-salt block (based on Li et al. 2020).

Niewiele uzytecznej informacji wynika z dawnych eks-
perymentow laboratoryjnych Saberiana (1977, 1978). Jedyna
naprawdg istotng informacja, jakiej dostarczyly jest, na pozér
oczywisty fakt, ze wysokos¢ kawerny znacznie maleje na od-
cinku od wlotu wody do poboru solanki. Istnieje zatem w ka-
wernie, podczas jej tugowania, poziomy gradient stezenia.
Podobnie jak w przypadku komér lugowanych z wyrobisk
kopalnianych, na ksztalt stropu kawerny wptywato wydziela-
nie si¢ powietrza z wody i gazoéw ze skaty solnej. Dodatkowo
w eksperymentach nie bylo mozliwe obserwowania rozwoju
kawerny przed wlotem wody ani za poborem solanki (co dato
si¢ obserwowaé w kopalniach). Z uwagi na rozmiary labora-
toryjnego modelu wptyw czg$ci nierozpuszczalnych nie zda-
zyt si¢ ujawnic 1 nie pojawito si¢ nachylenie spagu o kacie
granicznym, a przeciez jest to jeden z kluczowych elementow
determinujacych ksztalt dolnej czgsci kawerny.

Znacznie lepiej byly zaplanowane eksperymenty chinskie,
wykorzystujace juz zgromadzong wiedzg¢ (Li i inni, 2020).
Uzyto bloku solnego o rozmiarach 450%250%320 mm. Byto
w nim 1,5% czgsci nierozpuszczalnych. Bok 450%320 mm
wygltadzono, wyztobiono w nim ,,otwory wiertnicze” i zakle-
jono szyba, ktéra odpowiadata rzeczywistej plaszczyznie sy-
metrii kawerny. Przez 26 godzin zatlaczano wodg¢ z wydajno-
$cig 2 cm*/min. Nad miejscem podawania wody strop szybko
powedrowat do géry (o 95 mm) az powietrze wydziclajace
si¢ z wody zaczeto go izolowaé. Nad punktem odbioru so-
lanki strop podnidst si¢ zupekie nieznacznie (Ryc. 6.). Zaob-
serwowano tez nachylenia spagu pod katem granicznym oraz
potobrotowy ksztatt kawerny z tytu punktu podawania wody.

Podsumowanie

Kawerna pozioma powinna charakteryzowac si¢ nastgpu-
jacymi cechami:
» zwierciadlana symetria (wzglgdem pionowej plaszczyzny
przechodzacej przez wlot wody i pobor solanki),

Chinese experiments were much better planned, as they were
based on the knowledge accumulated so far (Li et al. 2020).
A rock-salt block, with the dimensions of 450x250x320 mm
was used in the experiment. The block contained 1.5% of in-
solubles. The 450x320 side of the block was grinded, pro-
vided with “wells” and sealed with glass corresponding to the
plane of symmetry of the actual cavern. Water was injected
with the rate of 2 cm?*/min. during 26 hours. The roof quickly
moved up by 95 mm over the water injection point until the
air separated from water started to isolate the roof. The roof
was rising in a different manner over the brine collection point
(Fig. 6.). Besides, it was observed that the cavern bottom was
sloped at the limiting angle of leaching, together with a semi-
rotational shape of the cavern in the back of the water injec-
tion point.

Summary

A horizontal cavern should be characterised by the follow-
ing properties:

* mirror symmetry, in respect of the vertical plane, cutting
through the water injection point and the brine collection
point,

* 1o leaching below the water injection point and the brine
collection point,

* limiting angle of leaching, resulting from the sliding angle
of the insolubles, determining the slope of the cavern bot-
tom,

* leaching of the cavern roof mainly over the water injection
point when blanket medium is not applied, or when an in-
soluble layer is not reached by te cavern roof,

« cavern front extends before water injection point while
cavern back extends behind brine collection point (both
cavern sections are semi-cylindrical.
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» brak tugowania ponizej poziomu wlotu wody i poboru so-
lanki,

« graniczny kat lugowania (wynikajacy z kata zsypu czesci
nierozpuszczalnych) okreslajacy nachylenie spagu kawer-
ny,

* tugowanie stropu gtdwnie nad miejscem podawania wody,
o ile nie stosuje si¢ medium izolacyjnego, lub strop nie tra-
fia na warstwy nierozpuszczalne,

* przed wlotem wody tuguje si¢ przdd kawerny, a za pobo-
rem solanki tyl (obydwa o ksztaltach pétobrotowych).

2.1. OPIS MATEMATYCZNO-FIZYCZNY PROCESU
LUGOWANIA KAWERN POZIOMYCH

Matematyczno-fizyczny opis procesu, ktory podat (Urban-
czyk, 2017) stosuje sie, jesli idzie o posta¢ 0ogo6lng réwniez do
kawern poziomych. Rdznica pojawi si¢ dopiero przy przejsciu
do jednowymiarowego modelu, ktory dla komér poziomych
jest bardziej skomplikowany. Dlatego podstawowe roéwnania
opisujace proces zostang ponizej wypisane bez ich dyskusji.

Szybkos$¢ lugowania

Stosuja sie tu wzory (13), (14) 1 (17) ze wspomnianej pracy:

N 2—a
0(CTw) = k) (1 + BT —Ty) (295" (2)™°

gdzie:

o(C, Twy) — szybko$¢ tlugowania jako funkcja st¢zenia,
temperatury i kata nachylenia tugowanej powierzchni wzgle-
dem poziomu [mm/h],

k (v) — wspotczynnik szybkosci lugowania zalezny od
kata nachylenia tugowanej powierzchni wzgledem poziomu
[mm/h],

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

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

T — temperatura o$rodka rozpuszczajacego [°C],

T, — temperatura odniesienia [°C],

B — wspotczynnik temperaturowy [1/°C], o wartosci za-
leznej od T,

o — wyktadnik z przedziatu <1,2>.

Przyjmujac warto$ci wspotczynnikow: o = 1,5; B =
0,0262, a T,; = 20°C otrzymuje si¢:

w= k(llJ)[l + 0,0262 (T _ 200)]% (2)

(cn(20)°
0 dla0 < Y < Y
k) = 1 kS dlagy <y <2 O)
kpsin®?y+ k,cos?y dlam/2<y<m
gdzie:

k, — wspolczynnik tugowania bocznego (y = 1/2),
k, — wspdtczynnik tugowania stropowego (y = ),

2.1. MATHEMATICAL AND PHYSICAL DESCRIPTIONS
OF THE HORIZONTAL CAVERN LEACHING PROCESS

The mathematical and physical descriptions of the process
specified in (Urbanczyk 2017) are applied in general, also in
the case of horizontal caverns. In case of the horizontal ones,
the difference appears only when switching to a unidimen-
sional model which is more complex in respect of the hori-
zontal caverns. For that reason, the basic equations describing
the process will be specified below, without any discussion.

Leaching rate
Formulas (13), (14), and (17), originating from my paper

mentioned above, are applied:

_ma 2-a
o(C,T,9) = k(W) (1+B(T = To)) (Clcvﬁo)c) (Ccl,:go))) (1)

Where:

w(C, T, y) — leaching rate, as a function of salt concentra-
tion, temperature, and the inclination angle of the surface be-
ing leached, in respect of the level [mm/h],

k(y) — leaching rate coefficient, depending on the inclina-
tion angle of the surface being leached, in respect of the level
[mm/h],

C — concentration of the leaching medium [kg/m?],

C, — concentration of the saturated brine [kg/m?],

T — temperature of the dissolution medium [°C],

T, — reference temperature [°C],

B — temperature coefficient [1/°C], with the value depend-
ingon T

o — exponent from the range of <1, 2>.

Assuming the following coefficient values:
=0.0262 at 7,=20°C, we obtain the following:

o=1.5;

o= k(P)[1+ 0,0262 (T — 20°)] -0y (@)

(cn(20%)*
0 dla0 <y < yp
k(P) = kh% dlayy <y <m/2 G
kpsin?y + k,cos?yp dlam/2<y<m
Where:

k,— horizontal leaching coefficient (y=n/2),

k — vertical leaching coefficient (y=mn),

v, — limit angle of leaching; leaching ceases at small an-
gles.

It is necessary to mention that the study (Li at al. 2020),
referring to (Wu at al. 1992), described the leaching rate in
a different way:

0,44

((uh(l —C/Cy)In
w =
wp(1—C/Cy)In

(i) (Y <7/2)
TO,44i
/2

W >m/2)



74 Kazimierz URBANCZYK

y, — graniczny kat tugowania, dla katow mniejszych tu-
gowanie ustaje.

Trzeba wspomniec¢, ze w pracy (Li i in. 2020) powotujac
sie na (Wu i in. 1992) szybkos$¢ tugowania opisana zostata

inaczej:
0,44
wp(1 = C/Cyln——(sin )®?5 (Y < 7/2)
w = T(s44 lIJ
Lwh(l —C/CIn——" (> m/2)

Wzér ten musi budzi¢ zdziwienie. Nie podano w jakich
jednostkach ma by¢ temperatura 7. Jesli w stopniach Celsju-
sza, to w niskich temperaturach (np. 5°C) szybko$¢ lugowania
jest ujemna, jesli za$ jest to temperatura bezwzgledna, to
zalezno$¢ od temperatury jest prawie zadna. Takze dla skali
Fahrenheita zmienno$¢ jest nieznaczna. Wykluczone jest tez,
by rzeczywista zalezno$¢ od st¢zenia byta liniowa. Watpli-
wa jest rowniez linowa zalezno$¢ od kata, dla katow powyzej
7/2. Na dodatek nie podano dla jakiej temperatury wyznacza
si¢ w, — horyzontalng szybko$¢ fugowania w czystej wodzie.
Szybko$¢ tugowania stropowego jest dwukrotnie wyzsza niz
szybkos$¢ tugowania bocznego.

2.2. TRANSPORT SOLI W KAWERNIE

Prawo to w postaci globalnej, ktoéra jest najogolniejsza,
wyglada nastepujaco:

2J'CdV = —3§(Cv-n)d$+ f(DTVC -n)dS+J-(qWCW)dV +
ot \4 r r |4 (4)
[, (pspa@)dA — [ (0n(wr — 1))dB
gdzie:

A — fragment powierzchni I" bedacy powierzchnia
graniczng kawerny ze skatg solng [m?] (moze by¢ zerowy, je-
$li cata objeto$¢ V zawarta jest wewnatrz kawerny),

B — fragment powierzchni I" bedacy dnem kawerny [m?],

C — stezenie solanki [kg/m?],

C —stezenie zrodel zewngtrznych (zattaczanej wody i od-
bieranej solanki) [kg/m?],

D, —wspolczynnik dyfuzji turbulentnej [m?/s],

n — wersor normalny do powierzchni I" skierowany na ze-
wnatrz,

p, — zawarto$¢ soli rozpuszczalnej w skale solnej,

g, — wydajnos¢ Zrodet zewngtrznych na jednostke obje-
tosci [1/s],

t —czas [s],

v — lokalna $rednia predkos¢ przeptywu przez solanke [m/s],

w_ — wspolczynnik rozluZnienia czgsci nierozpuszczal-
nych w zasypie [-],

V —rozpatrywana objetos¢ [m®] (nalezy zwrdci¢ uwage, ze
moze ona by¢ zmienna w czasie, jesli obejmuje rozpuszczany
ocios kawerny, lub zasypywane dno,

I' — zamknigta powierzchnia brzegowa objetosci V' [m?],

p_, — gestos¢ skaty solnej [kg/m’],

That formula must raise astonishment. No units of the
temperature 7 were given. If in Celsius, the leaching rate will
be negative at low temperature (e.g. 5°C). If, however, abso-
lute temperature is meant, the dependence on temperature is
next to none. Insignificant temperature also occurs in the case
of the Fahrenheit scale. Real linear dependence on brine con-
centration is impossible. Besides, linear dependence on the
angle, for the angles exceeding n/2, is also doubtful. In addi-
tion, no temperature was specified for the determination of w,
— horizontal leaching rate in fresh water. The vertical leaching
rate is twice as high as the horizontal leaching rate.

2.2. SALT TRANSPORT IN THE CAVERN

The law is the following in its most general global form:

ad
5| car=-fev-mas+ f@rve-was+ [@ooaw+
+ fA(pstlw)dA - fB((Dn(Wr - 1))dB

Where:

A — a fragment of surface I, being the cavern boundary
surface, with the rock salt [m?] (can be equal to zero for the
volume V entirely contained within the cavern),

B — a fragment of surface I, being the cavern bottom
(sump roof) [m?],

C — concentration of brine [kg/m?],

C — concentration of external sources (injected water and
collected brine) [kg/m?],

D, — turbulent diffusion coefficient [m*/s],

n — versor normal to surface T, directed outside,

p, — soluble content in rock salt,

q,, — capacity of external sources per unit of volume [1/s],

t —time [s],

v — local average rate of flow in brine [m/s],

w_— loosening coefficient (bulking factor) for the insolu-
bles deposited in the sump [-],

V — considered volume [m®] (note that the volume can
change in time if it entails the cavern wall being leached or
the cavern bottom covered with insolubles,

I' — closed boundary surface of the volume V' [m?],

p_, — rock salt density [kg/m’],

 — leaching rate [m/s],

o, —rate of sump level increase [m/s].

fV qw AV = Qug (water injection capacity) if the wa-
ter pipe’s outlet is placed within the volume V; otherwise, it
equals to zero,

J, aw AV = —Quy (brine collection capacity) if the
brine pipe’s outlet is placed within the volume V; otherwise,
it equals to zero.
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 — szybko$¢ tugowania [m/s],

o, — szybko$¢ narastania zasypu [m/s].

fV qw AV = Qg (wydajno$¢ zattaczania wody), jezeli
wylot rury wodnej znajduje si¢ wewnatrz objetosci V, inaczej
jest zerowa

J, aw dV = —Quwy (wydajnos¢ odbioru solanki), jezeli
wylot rury solankowej znajduje si¢ wewnatrz objetosci V,
inaczej jest zerowa.

2.3. POLE PRZEPLYWU WEWNATRZ KAWERNY

Pole przeptywu w kawernie jest opisane rownaniem za-
chowania pedu, ktore w postaci globalnej ogélnie ma postac
(rownanie (24) w Urbanczyk, 2017):

2 f,pvdV+§.pvv-ndS=[,pGadV+ §.1-nds+[a,dv
gdzie: ©)

a —wydajnos¢ zrodet pedu z zewnatrz [kg/m’s’] (zwigza-
na z ttoczeniem wody i odbiorem solanki),

G — pole grawitacyjne [m/s?],

p — cisnienie w kawernie [Pa],

v — lokalna $rednia predkos¢ przeptywu solanki [m/s],

IT — tensor naprezen (turbulentnych) [Pa],

p — lokalna $rednia gestos¢ solanki [kg/m?],

fV a,, dV = pyepvwr Qwe wydajno$¢ doplywu pedu
wody, jezeli wylot rury wodnej znajduje si¢ wewnatrz obje-
tosci V,

fV ay dV = —pywyVwyQwy wydajnos¢ odptywu pedu
solanki, jezeli wylot rury solankowej znajduje si¢ wewnatrz
objetosci V.

2.4. ROWNANIE CIAGLOSCI

W przypadku cieczy mato scisliwej, niejednorodnej, gdy
pojawia si¢ kontrakcja towarzyszaca przechodzeniu soli
z fazy statej do roztworu, ogdlna postaé¢ tego rdwnania po-
winna by¢ nastepujaca:

-$.(v-n)ds = [, <psa) (1 —%)) dA + [, q, dv (6)

gdzie:
p_, —efektywna gesto$¢ soli w roztworze (solance) [kg/m’],
pozostate oznaczenia jak we wzorze (4).

Sformulowany powyzej model nie jest kompletny bez
opisu turbulencji, podobnie jak dla kawern pionowych. O ile
w kawernach pionowych grawitacja jest skierowana rowno-
legle (badz antyrownolegle) do kierunku przeptywu, o tyle
w przypadku kawern poziomych grawitacja jest prostopadia
do gtownego kierunku przeptywu. Nie mozna wigc zaktadac,
ze dochodzi do pelnego wymieszania solanki. Jednak ogdlne-
go opisu takiej turbulencji do tej pory brak.

2.3. FIELD OF FLOW WITHIN THE CAVERN

The field of flow within the cavern is described by the
momentum preservation equation whose general global form
is as follows (Equation (24) in (Urbanczyk 2017)):

2
S JypvdV+$pvwends=[ pGdv+ §M-ndS+ [ a,dV

&)

Where:

a  — capacity of the outside momentum source [kg/
m?s?] (associated with water injection and brine collection),

G — gravity field [m/s?],

p— pressure in the cavern [Pa],

v — local average brine flow rate [m/s],

I1- tensor of turbulent stresses [Pa],

p— local average brine density [kg/m?],

J,awdV = pyevwr Que the capacity of water momen-
tum inflow if the water pipe outlet is placed within the volume 7]

fV ay dV = —pwyVwyQwy the capacity of brine momen-
tum outflow if the brine pipe outlet is placed within the vol-
ume V.

2.4. CONTINUITY EQUATION

In the case of hardly compressible and heterogeneous lig-
uids, where contraction appears accompanying the transition
of salt from the solid phase to solution, the general form of
this equation should be as follows:

Psr

~§.(v-m)ds = [, (psco (1- ﬂ)) dA+ [, q,av  (©)

Where:

p_, — effective density of salt dissolved in brine [kg/m’].

The meanings of the remaining symbols are the same as
those in Formula (4).

The horizontal cavern model formulated above is not
complete without a description of turbulence, analogously to
the case of vertical caverns. Gravitation is directed parallel
(or anti-parallel) to the direction of flow in vertical caverns;
however, in the case of horizontal caverns, gravitation is per-
pendicular to the main direction of flow. Therefore, we may
not assume that brine becomes fully mixed. A general descrip-
tion of such turbulence is not available yet.

2.5. SUMMARY

In the case of the horizontal cavern, the description of the
leaching process is composed of the same equations as in the
case of the vertical cavern, including the equations for leach-
ing rate, salt transport, flow rate, and continuity with bound-
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2.5. PODSUMOWANIE

W przypadku kawerny poziomej na opis procesu tugowa-
nia sktadajg si¢ te same rownania, co w przypadku kawerny
pionowej: wzor na szybkos¢ tugowania, rownanie transportu,
réwnanie przeptywu, rownanie cigglosci z warunkami brze-
gowymi, do ktérych powinno si¢ dolaczy¢ réwnania opisu-
jace turbulencje. Niestety, brak do tej pory ogodlnego opisu
turbulencji dla przypadku lugowania soli.

3. PRZYIJMOWANE PRZYBLIZENIA

W kawernie poziomej mozna wyr6znié trzy strefy: stre-
fe tugowania nad punktem podawania medium lugujacego
(wody), kawerne dosycajaca, lub w razie jej braku strefe poza
punktem odbioru solanki oraz polozong pomigdzy nimi strefe
przeptywu poziomego.

Nad punktem podawania wody rozwoj kawerny odbywa
si¢ podobnie, jak w przypadku tugowania w prawym obiegu
kawerny pionowej. Rowniez w kawernie dosycajacej lugowa-
nie odbywa si¢, jak w przypadku kawerny pionowej. Obszar
migdzy punktem podawania wody a punktem odbioru solan-
ki, dzieli si¢ krokiem rownomiernym na bloki aproksymacyj-
ne. Wstecz, przed punktem podawania wody, wystarczy jeden
blok pétobrotowy. Podobnie poza punktem odbioru solanki,
gdy brak kawerny dosycajacej. Jednak lugowanie ponad
wylotem rury wodnej przebiega na tyle szybko, ze mozna
rozpatrywac te czes$¢ kawerny, jako osiowo-symetryczng ka-
wern¢ 1 w miar¢ wzrostu jej $rednicy, zagarnigte przez nia
bloki aproksymacyjne eliminowa¢ z modelu. Ilustruja to ryc.
7 iryc. 8. Nalezy jednak w bilansie uwzgledni¢ dodatkowa
objetos¢ blokow zagarnigtych niecatkowicie przez blok osio-
wo-symetryczny. Okreslenie zasiggu tego bloku, jego objgto-
$ci oraz powierzchni podlegajacej tugowaniu jest najtrudniej-
szym elementem uproszczonego modelu.

ary conditions, supplemented with the turbulence equations.
Unfortunately, no general turbulence description is available
for salt leaching.

3. ASSUMED APPROXIMATIONS

We can distinguish three zones in the horizontal cavern:
the leaching zone above the leaching medium (water) injec-
tion point, the saturating cavern, or, when it is absent, the zone
outside the brine collection point, and the horizontal flow
zone situated between the previous two zones.

Above the water injection point, the cavern development
process runs similarly to that of vertical cavern leaching with
the direct circulation. Also in the saturation cavern, the leach-
ing process is similar to that of the vertical cavern. The area
between the water injection point and the brine collection
point is subdivided into approximation blocks in even steps.
In front of the water injection point, one semi-rotational block
is sufficient. Similarly, behind the brine collection point when
there is no saturation cavern. However, the leaching process
runs fast enough above the water injection outlet and we can
treat that section of the cavern as an axially symmetrical block.
With the increase of the cavern diameter, the approximation
blocks occupied by that section can be eliminated from our
model. That is illustrated in Figs. 7 and 8. In our balance, we
need to take into account additional volumes of the blocks
only partially occupied by the axially symmetrical block. The
determinations of the extent of that block, its volume, and
surface subjected to the leaching process belong to the most
demanding components of the simplified model.

The boundary of each block is approximated with a bro-
ken line (polyline), similarly to the case of the vertical cavern
(Kunstman and Urbanczyk 2018). In each of the blocks, the
boundary contour is displaced in accordance with the rules
given there.
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Ryc. 7. Schematyczny przekrdj wzdtuz kawerny poziomej ze schematem aproksymacyjnym.
Fig. 7. A schematic longitudinal cross-section of a horizontal cavern, with an approximation scheme.
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Ryec. 8. Schematyczny przekroj poziomy kawerny poziomej ze schematem aproksymacyjnym.

Fig. 8. A schematic horizontal cross-section of a horizontal cavern, with an approximation scheme.

Brzeg w kazdym z blokow aproksymuje si¢ famana, po-
dobnie jak w kawernie pionowej (Kunstman i Urbanczyk,
2018). W kazdym z blokéw przemieszcza si¢ kontur brzegu
zgodnie z regutami tam podanymi.

W osiowo-symetrycznym bloku nad wylotem rury wod-
nej, mozna usredni¢ stezenie, tak jak przy obiegu prawym
w kawernie pionowej. Model osiowo-symetrycznego bloku
nad wylotem rury wodnej bedzie wiec uproszczonym mode-
lem kawerny pionowej, podobnie otoczenie miejsca poboru
solanki. Model taki przedstawiony zostal w poprzednich tek-
stach. Pozostaje do opisu model przeptywu poziomego. Jako
pierwsze przyblizenie mozna przyjaé, ze w kazdym z takich
blokéw stezenie jest jednakowe. Wtedy réwnania znacznie
si¢ upraszczaja, podobnie jak w jednowymiarowym modelu
kawerny pionowe;j.

Réwnanie transportu soli otrzymuje postac:

2 9C(xa,t)
225, C(x, )dx = Sz, t) (v(az YC (s ) = D(xzs ) a—’;) -

= S(x1,t) (v(xl, £)C(x1,t) — D(xy, 1) 6C(x1.t)) 4

dx
+ f:z A (x,t)dx — f;z B (x,t)dx 7
gdzie: ' '

A(x,t) — liniowa gesto$¢ doptywu soli w efekcie tugowania
Scian kawerny na odleglosci x w chwili 7 [kg/m s],

B(x,t) — liniowa gesto$¢ pozostawania soli w solance
wypetniajacej pory zasypu na dnie kawerny na odlegtosci x
w chwili 7 [kg/m s],

C(x,?) — stezenie solanki na odlegtosci x, w chwili # [kg/m?],

D(x,t) — wspolczynnik dyfuzji turbulentnej na odlegtosci
x, w chwili ¢ [m?/s],

S(x,f) — pole przekroju kawerny (bez zasypu) na odlegto-
Sci x, w chwili ¢ [m?],

v(x,t) — predkos¢ sredniego przeptywu przez kawerne na
odlegtosci x, w chwili ¢ [m/s].

x,,x,— granice odcinka, w ktérym réwnanie bilansuje
mase soli [m], x € (xq,x3).

A, t) = [ 20D pa g ®)

cos{ (9)

LD (1
B(x,t) = Clx,t)(wr—1) fA% dl

In the axially symmetrical block above the water pipe’s
outlet, salt concentration can be averaged, just like in the case
of the direct circulation in the vertical cavern. The model of
the axially symmetrical block above the water pipe outlet will
thus present a simplified model of the vertical cavern, and the
same concerns the surrounding area of the brine collection
point. Such a model was presented in the Author’s previous
papers. What is required here is a description of the horizontal
flow model. We can assume, as the first approximation, that
salt concentration is uniform in each of the blocks. In that
case, the equations become much simplified, similarly to the
case of the unidimensional model of the vertical cavern.

The salt transport equation will assume the following form:

a dC(xpt
21750600, Odx = S(rp,0) (002, )C () = Dy, 1) 522) —

— 8Ce1,6) (01, € Crr, ) = DCxy, ) 25520

X

+ f;zc/l (x, )dx — f:‘B (x, )dx 7

Where:
A(x,t) — linear density of salt inflow, as a result of cavern
wall leaching, at the distance of x and at the time of ¢ [kg/m s],
B(x,t) — linear density of salt remaining in brine that fills
the sump pores on the cavern bottom, at the distance of x and
at the time of 7 [kg/m s],
C(x,7) — concentration of brine at the distance of x and the
time of # [kg/m?],
D(x,f) — turbulent diffusion coefficient at the distance of x
and the time of # [m?%s],
S(x,t) — area of cavern cross-section (without sump) at the
distance of x and the time of # [m?],
v(x,t) — average flow rate across the cavern at the distance
of x and the time of 7 [m/s].
x,, x, — boundaries of the section in which the equation
balances the salt weight [m], x € (xq, x3).
A ) = [0 g ©
B(x,t) = Clx,O)(w, — 1) [, 200 g g

cos{
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gdzie:

| — dhlugo$¢ mierzona wzdhuiz konturu rozpatrywanego
przekroju [m],

p, —udzial czgSci nierozpuszczalnych w skale solnej [-],

D, — udziat soli rozpuszczalnych w skale solnej [-],

w_— wspolczynnik rozluznienia czgSci nierozpuszczal-
nych w zasypie [-],

¢ — kat migdzy przecigciem plaszezyzny XZ z konturem
a osig X [-],

A — kontur rozpatrywanego poprzecznego przekroju [m],

p.,— gestos¢ skaly solnej [kg/m?],

w(x,1,t) — szybko$¢ tugowania na odlegtosci x, w chwili ¢,
na wspoélrzednej konturu / [m/s].

Ocios kawerny mozna opisa¢ jako powierzchni¢ Y(x,4,7),
wyrazajaca szeroko$¢ na danej odlegtosci, na danej gleboko-
$ci, zmieniajaca si¢ w czasie. Wtedy mozna wyrazi¢ szyb-
ko$¢ tugowania poprzez pochodne czastkowe powierzchni
Y(x,h,f) po czasie. Tak samo mozna wyrazi¢ katy, czy para-
metr /. Zalezno$ci sg jednak nie tylko skomplikowane, ale tez,
jak dotad, bez praktycznego zastosowania.

Jako roéwnanie przeptywu przez kawerne w przypadku
jednowymiarowym wystarczy rownanie cigglosci. Sprowa-
dza si¢ ono do bilansu objetosci, w ktorym zaniedbuje sie,
jako nieistotne, zmiany objetosci wywolane S$ci§liwoscia
solanki oraz zmianami jej temperatury, pozostaje natomiast
defekt objetosci wywotany kontrakcja towarzyszacg przecho-
dzeniu soli z krystalicznej skaly solnej do roztworu.

Sprowadza si¢ to do nast¢pujacego rownania:
= (S, Ov(x,0) = = [, 0 LOp (1 —%) dl 1)

gdzie:

S(x,7) - powierzchnia przekroju poprzecznego kawerny [m?],

v(x,?) - predkos$¢ Sredniego przepltywu przez kawerng [m/s],

o(x,y,h,t) - szybkos¢ tugowania skaty solnej [m/s],

p(2) - udziat soli rozpuszczalnych w skale solnej [-],

r,; - gestos¢ skaty solnej [kg/m’],

r,. - gestos¢ soli rozpuszczonej w solance, po kontrakeji
(masa soli na r6znicg objetosci solanki i czystej wody) [kg/m?],

A(x,?) - kontur przekroju poprzecznego kawerny [m].

Jesli zalozy¢, ze czg$ci nierozpuszczalne nie sg unoszone
z woda, ale opadaja na dno, plus minus w przedziale, z kto-
rego si¢ wziely, to przyrost objetosci zasypu na dnie, bedzie
wyrazal si¢ wzorem:

2 W) = fobLOp,Ow, dl (11)

gdzie oznaczenia jak we wzorach (8-9).

Warunki brzegowe stanowig blok podawania wody i blok
odbioru solanki. W bloku podawania wody strumien dopty-
wajacej soli jest niezerowy tylko wtedy, gdy woda zastgpiona
jest potsolanka:
2D = Qoo — Sz, ) (v IC(xz, 8) = D, ) E2D) 4 (12)

+ 2 (paps — Con(wy — 1))

Where:

[ — length measured along the contour of the cross-section
under consideration [m],

p, —insolubles content in rock salt [-],

p, —soluble content in rock salt [-],

w_— loosening coefficient (bulking factor) for the insolu-
bles deposited in sump [-],

¢ — the angle between the crossing line of plane XZ with
contour and axes X [-],

A — contour of the cross-section under consideration [m],

p,,— rock salt density [kg/m®],

w(x,,f) — leaching rate at the distance of x and the time of
t, on the coordinate of contour / [m/s].

The cavern wall can be described as the surface Y(x,4,7),
changing in time, expressing the cavern width at the given
distance and at the given depth. Than, it is possible to express
the leaching rate by partial derivatives of the surface Y(x,5,1)
over time. Angles or the parameter / can be expressed in the
same way. However, the dependences are complicated and
moreover, they have not found any practical application as
yet.

The continuation equation is sufficient, as the equation
of the flow in the cavern, in the unidimensional case. That
equation is reduced to the volume balance where the changes
in volume, caused by the compressibility of brine and the
changes in brine temperature, can be neglected as non-essen-
tial. However, what remains is the volume defect, caused by
the contraction accompanying the transition of salt from the
crystalline phase to solution.

The process is reduced to the following equation:

5 (5G 0 0) = — [l LR (1-22)dl |

Where:

S(x,7) — cavern transverse cross-section surface area [m?],

v(x,f) — average flow rate across the cavern [m/s],

o(x,,h,t) — leaching rate of rock salt [m/s],

P4(z) — soluble content in rock salt [-],

1,7 — rock salt density [kg/m?],

1y, — density of salt dissolved in brine after contraction
(salt mass per the difference in the volume of brine and fresh
water) [kg/m?],

A(x,f) — contour of the cavern cross-section [m].

If we assume that insolubles are not removed by water, but
are deposited on the cavern bottom, more or less within the
block from which they originated, the increase of the sump
volume can be expressed by the following equation:

5 () = [0l Opa(w, dl (1)

The meanings of the symbols are the same as those in for-
mulas (8) and (9).
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W bloku odbioru, strumien odplywajacej soli rowny jest
wydajnosci odbioru solanki przemnozonej przez jej stezenie.

a(vc) =0c+ S(xl t) (v(x1 €y, t) — D(xy, ) L& 1:)) 1)

o (pups = Cpnlwy — 1))
gdzie:
C, — stezenie medium tugujacego, dla wody zero [kg/m’],
Cx,0)—
D(x,f) — wspdtczynnik dyfuzji turbulentnej na odleglosci

stezenie solanki na odlegtosci x, w chwili # [kg/m?],

x, w chwili ¢ [m?%s],

p, — udziat czg$ci nierozpuszczalnych w skale solnej [-],

p, — udziat soli rozpuszczalnych w skale solnej [-],

0, — wydajnos¢ zattaczania medium tugujacego (wody)
[m?/s],

0O — wydajnos¢ odbioru solanki [m*/s],

S(x,)— pole przekroju kawerny (bez zasypu) na odlegtosci
x, w chwili ¢ [m?],

v(x,t) — predkos¢ sredniego przeptywu przez kawerne na
odlegtosci x, w chwili ¢ [m/s],

V — obj¢tos¢ bloku brzegowego [m?®] (dla kazdego z blo-
koéw inna),

w_— wspofczynnik rozluznienia czgSci nierozpuszczal-
nych w zasypie [-],

x, — wspétrzedna przekroju graniczgcego z pierwszym
blokiem liniowym [m],

x,, — wspotrzedna przekroju graniczacego z ostatnim blo-
kiem liniowym [m],

r,; — gestos¢ skaly solnej [kg/m’].

Strumien objgtosci jest rowny wydajnosci odbioru solanki
ze znakiem ujemnym. Roznica miedzy obiema wydajno$cia-
mi jest rowna catkowitej kontrakcji soli przechodzacej ze ska-
1y solnej do solanki.

Aby model byt kompletny, trzeba przyjac¢ jaki§ wspot-
czynnik dyfuzji. Wydaje si¢, ze nie powinno si¢ jej pomijac,
z uwagi na wystepowanie poziomego gradientu st¢zenia. Je-
dyna znang autorowi propozycja w tej materii model dyfuzji
turbulentnej zastosowany przez Sandia National Laborato-
ries w modelu Sansmic (Russo, 1981; 1983). Oparty jest on
na analizie niestabilno$ci grawitacyjnych w (Morton i inni,
1956) oraz (Plesset i Whipple, 1974) ze wspotczynnikami
empirycznymi dobranymi na podstawie obserwacji transpor-
tu soli w otworze wiertniczym i wnikania solanki do warstw
wodono$nych (Knapp i Podio 1979, Russo 1983):

Zaproponowany tam wspotczynnik dyfuzji turbulentnej

jest nastepujacy: ”
1dp\ /2 .
Do = Do (o-32) * minG21)  (14)
gdzie:

Dy — stata empiryczna, wynoszaca ok. 17,5 m*/s (31,7 ft*/s),
Pw — gestos¢ wody, ok. 1000 kg/m?,
y — lokalna pot-szeroko$¢ kawerny [m],

The boundary conditions constitute the water injection
block and the brine collection block. In the water injection
block, the stream of inflowing salt is not equal to zero only
when water has been replaced by semi-brine:

29 = QuCo - S(xz 8) (v C (e ) — Do, ) 5222 4 (12)
o (paps — Cpa(wy — 1)

In the brine collection block, the stream of outflowing salt
is equal to the capacity of brine collection multiplied by brine
concentration.

d(VC) C( x1,t)

=QC + S(xl,t) (v, C G, £) = D(xy )
dt (pzlps Cpn(wr - 1))

) T 13)

Where:

C, — concentration of leaching medium; zero for water
[kg/m?],

C(x,f) — concentration of brine at the distance of x and the
time of ¢ [kg/m?],

D(x,t) — turbulent diffusion coefficient at the distance of x
and the time of ¢ [m?¥s],

p, —insolubles content in rock salt [-],

P, —soluble content in rock salt [-],

O, — injection capacity of leaching medium (water) [m?/s],

O — brine collection capacity [m?*/s],

S(x,t) — area of the cavern cross-section (without sump) at
the distance of x and the time of # [m?],

v(x,t) — average flow rate through the cavern at the dis-
tance of x and the time of # [m/s],

¥ —boundary block volume [m?] (different for each block),

w_— loosening coefficient (bulking factor) for the insolu-
bles deposited in the sump [-],

x, — coordinate of the cross-section adjacent to the first
linear block [m],

x,, — coordinate of the cross-section adjacent to the last
linear block [m],

r,7 —rock salt density [kg/m?].

The stream of volume is equal to the capacity of brine
collection, but with the negative sign. The difference between
both capacities is equal to the total contraction of salt, passing
from rock salt to brine.

For our model to be complete, it is necessary to assume
a diffusion coefficient. It seems that diffusion should not be
omitted, owing to the occurrence of a horizontal gradient of
salt concentration. The only relevant proposal known to the
Author is the turbulent diffusion model applied by the San-
dia National Laboratories in the Sansmic Model (Russo 1981,
1983). That model is based on the analysis of gravitational
instabilities of (Morton at al. 1956) and (Plesset and Whipple
1974), with the empirical coefficients selected on the basis
of the investigation of salt transport in vertical boreholes and
brine inflow into fresh water aquifers (Knapp nd Podio 1979,
Russo 1983):
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| — lokalny zasig¢g turbulencji [m], okreslony ponizszym

| = 6T 3/4 2v2p a
- (?) 922 (15)

o — wspotczynnik empiryczny przyjety dla Sansmic jako

wzorem:

gdzie:

rowny 0,064, z zastrzezeniem, ze bywa tez podawany jako
bliski 0,08,

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

v — kinematyczna lepko$¢ solanki w kawernie [m?%s].

W warunkach panujacych w kawernie poziomej, lokalny
zasigg turbulencji wyliczony wzorem (15) jest rzedu 10-20
cm, czyli jest stale mniejszy od pot-szerokosci kawerny. Moz-
na wigc wzor (14) uprosci¢ nastgpujaco:

om\3 200\ 72
Dur = Dyv ((7) ﬁ) (16)

Wyliczone w ten sposob wartosci sa rzedu 0,06 m?/s,
a wiec znacznie wyzsze, niz stala dyfuzji molekularnej. Czy
jednak wzor (14) jest stosowalny w warunkach przeptywu
poziomego? Intuicyjnie si¢ wydaje, ze turbulencja wywota-
na gradientem stgzenia powinna mie¢ wigksze znaczenie niz
pochodzaca od burzliwosci przeptywu. Wspodtczynnik dany
wzorem (16) jest niemal staly. W praktyce efekt jego dziata-
nia wydaje si¢ taki, jakby przeptyw soli odbywat si¢ z nieco
nizszg predkos$cia niz przeplyw wody. Moze wigc rola dyfuzji
turbulentnej mimo wszystko nie jest az tak istotna?

Nalezy ostrzec, ze w pracy (Li i inni, 2020) podano réw-
nanie transportu w nastepujacej postaci:

Ci-1Qi—1 — GiQ; + P%(l —u) = %

gdzie:

C —stezenie [kg/m?],

O —przeplyw [m*/s],

u —udziat czgsci nierozpuszczalnych (p ) [-]

V' — objetos¢ plastra kawerny (tacznie z zasypem) [m?],

p — gestos¢ skaty solnej [kg/m?],

wskaznik i-1 odnosi si¢ do solanki wplywajacej z po-
przedniego plastra, wskaznik i dotyczy biezacego plastra.

Wzér jest ewidentnie btgdny, choéby z uwagi na niezgod-
no$¢ jednostek prawej i lewej strony réwnania. Powinno si¢
go poprawic¢, zastgpujac po prawej stronie pochodna Q, przez
V. Warto zauwazy¢, ze dyfuzja turbulentna jest w nim pomi-
nigta.

Bledna jest rowniez podana tam formuta dla brzegowego
bloku z zattaczaniem:

O(VinCin) — aVi . _ _ WVin i
T - QCO +p ot (1 um) (Q ot )Cm

gdzie:

V., C, — objetos¢ i stezenie w brzegowym bloku zatta-
czania,

0, C, — wydajnos¢ i stezenie zatlaczanego medium tugu-
jacego,

The turbulent diffusion coefficient proposed by Russo is
the following:
1 dp

1
Dar = Do (%) " minG22) (14

D) — empirical constant, amounting to ca. 17.5 m*/s (31.7
ft”/s),

Pw — water density, ca. 1,000 kg/m?,

y — local semi-width of the cavern [m],

[ —local length of turbulent mixing [m], determined by the
following formula:

3/, (2 \ /a
- )
<) \ g% (15)

Where:

o — empirical coefficient assumed for the Sansmic Model,
equal to 0.064, with the reservation that some authors claim
that it is rather close to 0.08,

g — gravity acceleration [m/s?],

v — kinematic viscosity of brine in the cavern [m?/s].

In the conditions existing in the horizontal cavern, a local
length of turbulence, calculated by Formula (15) amounts to
the order of 10-20 cm, so it is constantly shorter than a half
width of the cavern, maybe except for the initial moments of
leaching. Thus, Formula (14) can be simplified as follows:

B om\3 2p Y,
Dtur - DOV <( a') ng> (16)

The values calculated in that way amount to the order of
0.06 m?/s, so they are much higher than the value of the mo-
lecular diffusion constant. Is, however, Formula (14) appli-
cable in the conditions of horizontal flow? It seems intuition-
ally that turbulence evoked by the salt concentration gradient
should be more significant than that originating from flow
turbulence. The coefficient described by Formula (16) is al-
most constant. In practice, however, the effect of its operation
seems to be such as if salt flow was running at a slightly lower
rate than the water flow rate. So maybe, the role of turbulent
diffusion is not that essential, after all?

We should warn the readers here that (Li at al. 2020) quot-
ed the transport equation in the following form:

Ci-1Qi-1 — GO + P% 1-u)= %

Where:

C — salt concentration [kg/m?],

QO — flow rate [m¥/s],

u — insolubles content (p ) [-]

V' — cavern block (“slice”) volume (including sump) [m?],

p —rock salt density [kg/m?],

i-1 — refers to brine outflowing from the previous cavern
slice, while i concerns the current slice.

The above formula is obviously wrong, at least owing to
the inconsistency of the units on both sides of the equation.
The formula should be corrected by the replacement of Q. by
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u, —udziat czgsci nierozpuszczalnych [-],
p — gestosc¢ skaty solnej [kg/m?].

Glowny blad polega na nieprzemnozeniu pochodnej
w ostatnim wyrazie przez wspotczynnik kontrakeji, w efekcie
kontrakcja jest 1, czyli 100%. Procz tego i tutaj dyfuzja turbu-
lentna jest pominigta, za§ pochodne powinny by¢ zwyczajne,
a nie czastkowe.

Podsumowanie:

W modelu jednowymiarowym rownania si¢ znacznie
upraszczajg. W kazdym bloku aproksymacyjnym obowigzuja
dwa réwnania: rdGwnanie transportu, z ktérego wynika steze-
nie w bloku i réwnanie ciaglosci, z ktorego wynika wydaj-
nos¢ odptywu z bloku.

W modelu zaniedbano transport czesci nierozpuszczal-
nych wzdhiz kawerny.

Aproksymacyjne bloki sa liniowe, z wyjatkiem brzego-
wych blokow.

Blok brzegowy nad punktem podawania wody jest suma
osiowo-symetrycznego bloku z dodatkowa objetoscia pocho-
dzaca z plastrow roztugowanych zanim je zagarngta czgsc
0siowo-symetryczna.

Blok brzegowy nad punktem odbioru solanki, o ile nie jest
to kawerna dosycajaca, jest na ogot blokiem pdotobrotowym,
roztugowuje si¢ wolniej, niz przylegajace do niego plastry.

Otwarta pozostaje rola dyfuzji turbulentnej, jak tez formut
ja opisujacych.

4. ALGORYTM MODELU KAWERNY POZIOMEJ

Kawerna sktada si¢ z blokéw aproksymacyjnych. Poza
blokami brzegowymi sa to pionowe bloki ptaskie (,,plastry”)
o jednakowej grubosci okreslonej przez krok aproksymacyj-
ny Dx. Kontur kazdego takiego bloku, a $cislej dwa potkon-
tury, aproksymuje si¢ linig famana, podobnie jak potkontur
kawerny pionowej. Bloki brzegowe sg czgsciowo potobroto-
we, w czesci zas sg kombinacja blokéw ptaskich z blokiem
potobrotowym.

Rozwdj kawerny odbywa si¢ w krokach czasowych. Krok
czasowy musi speinia¢ dwa warunki stabilno$ci. Pierwszy
z nich to typowy warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego:

Ax Vi
At < ;L = —l (17)
gdzie:

At - krok czasu,

Ax - krok dtugosci,

v, - predkos¢ przeptywu w i-tym plastrze,

V .- objegtos¢ i-tego plastra,

Q, - natezenie przeptywu przez i-ty plaster.

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

V. on the right hand side under the derivative. It is worth notic-
ing that turbulent diffusion is missing in that formula.
Besides, the formula of the boundary block, with water

injection, is also wrong in the paper in question:
d(VinCin) — WVin _ _ ( _ Vin )
ot - QCO + p ot (1 uln) Q ot Cm

Where:
V., C, —volume and concentration in the boundary block

of water injection,

0, C,— capacity and concentration of the injected leaching
medium,

u, — insolubles content [-],

p —rock salt density [kg/m?].

The main error there consists in the failure to multiply
the derivative of the last term by the contraction coefficient,
and, as a result, contraction equals to 1, or 100%. In addition,
also here, turbulent diffusion was omitted, while derivatives
should be ordinary, not partial.

Summary

In the unidimensional model, equations are considerably
simplified. Two equations apply to each approximation block:
salt transport equation, from which salt concentration in the
block results, and continuity equation, from which the capac-
ity of the outflow from the block results.

In the model under discussion, transport of insolubles
along the cavern has been neglected.

Approximation blocks are linear, with the exception of
boundary blocks.

The boundary block situated above the water injection
point is a total of axially symmetrical block, plus the addition-
al volume originating from the linear blocks (slices) leached
before the blocks have been covered by the axially symmetri-
cal portion.

The boundary block situated above the brine collection
point is generally a semi-rotational block if it is not the saturat-
ing cavern. Leaching there is slower than in the adjacent slices.

The role of turbulent diffusion remains open, similarly to
the relevant formulas.

4. HORIZONTAL CAVERN MODEL ALGORITHM

The horizontal cavern model is composed of approxima-
tion blocks. In addition to the boundary blocks, there are also
linear blocks (slices) of uniform thickness, determined by the
approximation step Dx. The contour of each such block, or to
be exact: two semi-contours, is approximated by the broken
line (polyline), similarly to the situation in the semi-contour
of the vertical cavern. The boundary blocks are partly semi-
rotational and partly a combination of linear and semi-rota-
tional block.

The development of the cavern takes place in time steps.
Each time step must satisfy two stability conditions. The first
one is a typical Courant-Friedrichs-Lewy condition:



82 Kazimierz URBANCZYK

a(Cy—C) < (Cy—C") < (Cy—al) (18)

gdzie:

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

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

o — wspolczynnik ograniczajacy, pomigdzy zero a jeden,
blisko zera ograniczenie jest stabe, blisko jedynki bardzo sil-
ne; w algorytmie UBRO zastosowano 0,5.

Prawa nierdwnos¢ jest praktycznie zawsze spetniona, jesli
spelniony jest warunek (17). Lewa nier6wno$¢ daje istotne
ograniczenie, zwlaszcza gdy przeplyw przez kawerng jest
niewielki lub go brak (przerwa w zattaczaniu). Poniewaz C’
nie jest znane a priori, trzeba postuzy¢ si¢ przyblizeniem. Wa-
runek (18) wystarczy zbada¢ w bloku brzegowym. Jesli za-
niedbaé przeptyw przez kawerng i dyfuzje turbulentna, otrzy-
ma si¢ przyblizenie:

AV
C+7(leps —PnC(wy— 1))

AV
1+7(1_ern)

C' ~

(19)

gdzie oznaczenia, jak we wzorach (9-13).
Lewa nieré6wnos¢ z (18) przy podstawieniu (19) prowadzi

do warunku:
At < v (Cy-0)(1-a)
WS (pzips—pPnCWr—1)—Cn(1-a)(A-wypp)—aC(1-wypy) )
(20)
gdzie:

o — szybkos¢ tugowania w kierunku stropowym, przy ste-
zeniu C [m/s],

S — powierzchnia podlegajaca tugowaniu [m?].

Poniewaz doktadne wyznaczenie S jest w praktyce ucigz-
liwe, dla ograniczenia kroku czasowego od gory, mozna za-

stosowac:
H

14
3 < 5 (1)
gdzie:
H - wysokos$¢ kawerny w bloku brzegowym (zattaczania) [m].
Kolejne ograniczenie na krok czasowy wynika ze schema-

tu aproksymacyjnego dyfuzji. Ma ono postaé:

Ax?
2 Dtur

At < (22)

Jak si¢ okazuje, dla komodr poziomych, zastosowanie wzo-
ru (16) na wspoélezynnik dyfuzji, prowadzi do decydujacej
roli warunku (22), a kroki czasowe, do jakich prowadzi sa
zwykle ponizej minuty (cho¢ zalezy to od wielko$ci kroku
przestrzennego). Warunek (17) najczesciej dopuszcza kroki
czasowe rz¢du kilkunastu minut (cho¢ zalezy to od wydajno-
$ci i rozmiarow kawerny). Natomiast rozpatrywanie warunku
(20) chyba mozna pomina¢, jego ograniczenia sa od pot go-
dziny do kilku godzin.

W kazdym kroku czasowym, w kazdym z plastréw i blo-
kéw brzegowych, najpierw wyznacza si¢ przemieszczenie

Ax OV
At < Pl (17)

Where:

At — time step,

Ax — length step,

v, —flow rate at the i-th slice,

V.- volume of the i-th slice,

Q, —rate of flow through the i-th slice.

The second condition consists in the stability of leaching
rate, in a single time step. The condition imposes a limitation
on the concentration change over a time step. It can be written
down as follows: follows:

a(Cy—C) < (Cy—C) < (Cy—aC) (18

Where:

C, - concentration of the saturated brine [kg/m’],

C, C’ — concentration at the beginning and at the end of
the time step Af in the slice containing the water pipe shoe
[kg/m’],

o — limiting coefficient between zero and one; if the coef-
ficient is close to zero, the limitation is poor; if the coefficient
is close to one, the limitation is strong; the UBrO algorithm
uses the value of 0.5.

The right hand side inequality is practically almost al-
ways satisfied provided that condition (17) has been satisfied.
The left hand side inequality provides an essential limitation,
especially when the rate of flow through the cavern is low,
or none (interrupted water injection). Since C’is not known
a priori, an approximation is required. It is sufficient to check
condition (18) in the boundary block. If we neglect the rate of
flow through the cavern and turbulent diffusion, we can obtain
the following approximation:

AV
C+7(pzlps_pnc(wr_1))

AV
1+7(1_ern)

C' =

(19)

Where the symbols are the same as those in Formulas (9)—(13).
Upon substitution of formula (19), the left hand side in-
equality of formula (18) leads to the condition:

Ar< (cy-0(1-a)
WS (pz1Ps—PnC(Wr—1)=Cn(1-a)(1-Wrpp)—aC(1-wypp) )
(20)

Where:

® — leaching rate directed towards the cavern roof, at the
concentration of C [m/s],

S — surface area subjected to leaching [m?].

Since an exact determination of S is practically hard to
attain, the following can be applied for an upper limit of the

time step: H

%4
5 =5 @D
Where:
H — cavern height in the boundary block of the injection

side [m].
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konturéw kawerny. Jest to procedura identyczna, jak w przy-
padku kawerny osiowo-symetrycznej, szczegotowo omowio-
na w (Urbanczyk, 2018).

Kolejng procedurg w kroku czasowym jest bilans objeto-
Sci. Wykonuje si¢ go dla kazdego z plastrow kawerny oddziel-
nie. Dla blokéw brzegowych przebiega on podobnie, jak dla
kawerny osiowo-symetrycznej. W innym przypadku, objetosé¢
plastra, wylicza si¢ mnozac pole powierzchni poprzecznej
plastra S przez jego grubos¢ Dx.

Zaproksymowany pojedynczy przekrdj poprzeczny ka-
werny sktada si¢ z szeregu trapezow ztaczonych podstawami
jeden nad drugim.

Pole kazdego trapezu liczy si¢ wzorem:

Si= (Vi + Y1) (Hiyr — Hp) (23)
gdzie:
H,Y — wspolrzedne (glgbokos¢ i potszerokos¢) gornej
krawedzi trapezu
H. .Y —wspotrzgdne dolnej krawedzi trapezu

S, —pole powierzchni tego trapezu

Poniewaz w profilu pionowym kawerny dopuszcza si¢
zaleganie warstw soli o roznej zawartosci czesci nierozpusz-
czalnych, dla umozliwienia wtasciwego bilansu tych czgsci
trzeba znaé przyrosty objetosci kawerny w poszczegolnych
warstwach solnych (na kazdym profilu). Z tego powodu naj-
lepiej w momencie obliczania objetosci plastrow, uzupetnic
tamang {H(i), Y(i)} punktami lezacymi na przecigciu sig tej
famanej z granicami warstw solnych.

Przyrosty objetosci poszczegdlnych plastrow  liczone
beda wzorem:

AV; = V) = V= Ax(ZIL, ] — ZiLiSi) ()

gdzie:

V.- objetos¢ przekroju j w chwili ¢,

v/ - objetos¢ przekroju j w chwili ¢ +A¢,

S. - pole i-tego trapezu w przekroju j w chwili ¢,

S{ - pole i-tego trapezu w przekroju j w chwili ¢ +At,

M - ilo$¢ odcinkow tamanej aproksymujacej kontur j (tra-
pezdéw) w chwili ¢, powiekszona o dodane punkty (hg, y,),

M'- 1lo$¢ odcinkoéw famanej aproksymujacej kontur j (tra-
pezoéw) w chwili powigkszona o dodane punkty (h,, y,),

Catkowita objetos¢ kawerny wyrazi si¢ wzorem:

V= Vin+ 205V + Voue (25)

gdzie:

V.- objetos¢ przekroju j w chwili ¢,

V. - objetos¢ pierwszego plastra (liczona inaczej),

V.- objetos¢ ostatniego plastra (liczona inaczej),

N - ilo$¢ plastrow aproksymujacych kawerne.

Aby rozwigzanie rownan zaproksymowanych byto zbiez-
ne ze $Scistym rozwigzaniem, potrzeba, aby dodatkowo sche-

mat aproksymacji byl zachowawczy, tzn. by prawa zacho-

Another limitation imposed on the time step results from the
approximation scheme of diffusion. Its form is the following:

A 2
At < —
2 Deyr

It turns out that if formula (16) of the diffusion coefficient
was applied in the case of horizontal caverns, condition (22)

(22)

would usually play a decisive part, with consequential time steps
amounting to less than one minute usually (although that would
depend on the size of the spatial step as well). Condition (17)
usually allows for time steps of the order of a dozen of minutes
(although that would depend on the cavern capacity and size).
However, consideration of condition (20) may probably be omit-
ted, as its limitation ranges from half an hour to several hours.

First, the displacement of cavern contours is determined
in each time step, for all slices, and boundary blocks. That
procedure is the same as in the case of the axially symmetrical
cavern, discussed in detail in (Urbanczyk 2018).

The volume balance is the next procedure performed in
the time step. That is carried out for each of the cavern slices
separately. In the case of boundary blocks, the procedure is
similar to that in the case of the axially symmetrical cavern.
Otherwise, the slice volume is calculated by multiplying the
area S of the transverse surface of slice by its thickness Dx.

A single approximated transverse cross-section of the cav-
ern is composed of a series of trapezoids, connected with their
bases, one on top of the other.

The field of each trapezoid is calculated by the following
formula:

Si= (Vi +Yiy)(Hiyr — Hy) (23)

Where:

H,Y — coordinates of the upper edge of the trapezoid
(depth and semi-width),

H_ Y —coordinates of the lower edge of the trapezoid,

S — area of the trapezoid surface,

Since it is admissible for the vertical profile of the cavern
to contain salt layers with various content of insolubles, to ob-
tain a proper balance of those parts, one must know the cavern
volume increases in particular salt layers, in each profile. For
that reason, it is the best to supplement the broken line (poly-
line) {H(i),Y(i)} with the points lying on the intersection of
the polyline with the salt layer boundaries.

The volume increases of the particular slices are calcu-
lated by the following formula:

— ! — M’ !
AV; = V) — V; = Mx(ZIL, S -
Where:
V. — volume of the cross-section j at the moment 7,

YiS) (4

v/ — volume of the cross-section j at the moment ¢ +Af,
S, — area of the i-th trapezoid in the cross-section j at the
moment ¢,
S{ — area of the i-th trapezoid in the cross-section ; at the

moment 7 +Af,
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wania masy i objetosci byly po aproksymowaniu spetnione
réwnie $cisle jak przed nig. Stad zaproksymowane rownania
muszg stanowi¢ odpowiednie bilanse soli i natezenia przepty-
WU

Rownanie (7) prowadzi do nastgpujacego bilansu masy
soli:
G (V; +8V) = Gy + (@111 — Q;G)A¢ + DVt

Cj—1=2Cj+Cjyq
Ax?

i + Xhic1 Pk AV (1 = Pr) (26)
gdzie:

Cj' — stezenie w plastrze j w chwili #+At,

C - stezenie w plastrze j w chwili ¢,

V.- objetos¢ plastra j w chwili ¢,

A V. — przyrost objetosci plastra j w kroku czasowym Az,

0. - natezenie przeptywu z plastra j do plastra j+1,

D — wspotczynnik dyfuzji turbulentne;j,

Pnk — zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych w skale sol-
nej w warstwie &,

Pzik — gestos¢ skaly solnej w warstwie k,

AV, j — przyrost objetosci j-go plastra kawerny w obrebie
k-tej warstwy solnej,

J — wskaznik numerujacy plastry kawerny (ilos¢ - N),

k — wskaznik numerujacy warstwy solne (ilos¢ - L),

Roéwnanie (10) prowadzi do nastepujacego bilansu nate-
zenia przeptywu:

Q= Qj-1— ﬁ k=1 Vi (1 = Prc) (1 B szsl;k) 27

gdzie:
Psr - gestos¢ soli rozpuszczonej w solance (masa soli na
réznice objetosci solanki i czystej wody).

W kazdym kroku czasowym z wylugowanej w obrebie
danego plastra kawerny skaty solnej uwalniane sg rowniez
czesci nierozpuszczalne. Czgsci te, jezeli nie zatozy si¢ ina-
czej, odktadajg si¢ na dnie kawerny, w tym samym plastrze,
z pewnym rozluznieniem . Zaniedbuje si¢ przy tym ich trans-
port poziomy.

Objetos¢ czesci nierozpuszczalnych odktadajacych si¢ na
dnie plastra j, w kroku czasowym mozna wyrazi¢ wzorem:

AVy,; = wy 2i=1Aijpn,k (28)

gdzie oznaczenia jak w poprzednim wzorze.

Na podstawie tej objetosci, w kazdym kroku czasowym
wylicza¢ si¢ bedzie w poszczeg6lnych plastrach aktualny po-
ziom zasypu.

W oparciu 0 powyzsze rownania opracowano algorytm
obliczen, dzialajacy wg nastepujacego schematu:

1° okresla si¢ poczatkowy ksztatt kawerny (otwor wiertniczy
lub kawerne juz nieco rozlugowang),

2° okresla zasieg modelu, zadaje si¢ krok aproksymacji dtu-
gosci 1 tym samym dzieli model na ,,plastry”, a takze krok

M — number of the sections of the polyline that approx-
imates the contour j of the trapezoids at the moment ¢, in-
creased by added points (hg, V),

M'— number of the sections of the polyline that approxi-
mates the contour j of the trapezoids at the moment, increased
by added points (h,, v,),

The total volume of the cavern is expressed by the follow-

ing formula:
— N-1
V= Vin + 205V + Vo 25)
Where:
C ]' — concentration in the slice j at the moment ¢+Az,

Cj — concentration in the slice j at the moment ¢,

Vj — volume of the slice ;j at the moment ¢,

A V.- volume growth of the slice j at the time step Az,

QJ, — flow intensity from the slice j to the slice j+1,

D — turbulent diffusion coefficient,

Pnk — insolubles content in rock salt in the layer £,

Pzik — rock salt density in the layer £,

AVy j — volume increase of the j-th cavern slice, within the
k-th salt layer,

j — index numbering the cavern slices (quantity: N),

k — index numbering the salt layers (quantity: L),

Equation (10) leads to the following flow intensity balance:

—n. _ 15 (1 _ _ Palk
Qj - Q]—l At 2k=1AVk](1 pn,k) (1 Psr) (27)
Where:
Psr— density of salt dissolved in brine (salt mass per the

difference of brine volume minus fresh water volume).

In each time step, insolubles are released out of rock salt
of the cavern being leached, within the given slice. When no
other assumption is made, the insolubles are deposited on the
cavern bottom, within the same slice, with a certain loosening
. Thus, horizontal transport of the insolubles between slices is
neglected here.

The volume of insolubles , deposited on the bottom of the
slice j, at the time step , can be expressed by the following
formula:

AVyj = Wy Xiie1 AVi P (28)

The meanings of the symbols are the same as those in the
previous formula.

Based on this volume, a current level of the sump filed
with the insolubles will be calculated in each slice and at each
time step.

Based on the equations given above, a calculation algo-
rithm was developed. It works in accordance with the follow-
ing scheme:

1° Determine the initial cavern shape (the well or the cav-
ern being partially leached).

2° Determine the range of the model; select the step for
length approximation, and thus divide the model into slices;
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aproksymacji wysoko$ci, w ktoérym zrdznicowane moga
by¢ wilasnosci soli,

3° zadaje si¢ poczatkowy rozktad stezenia (w przypadku star-
tu od otworu jest on mato istotny),

4° zadaje si¢ wlasnosci tugownicze skaty solnej 1 zwigzane
z nimi parametry, jak temperatura, ge¢sto$¢ skaty solnej,
udzial czesci nierozpuszczalnych oraz wspotczynnik ich
rozluznienia podczas depozycji na dnie kawerny,

5° zadaje si¢ dodatkowe parametry empiryczne modelu,

6° wprowadza si¢ parametry etapu lugowania: wydajnosc
tloczenia medium lugujacego, jego stezenie, ew. potozenie
punktu ttoczenia wody, oraz warunek okreslajacy dlugosé
etapu lugowania,

7° wykonuje si¢ wielokrotnie, az do spetnienia warunku dtu-
gosci etapu nastepujace kroki:

7.1 wyznacza si¢ dlugos¢ kroku czasowego spetniajacego
warunki (17) 1 (22), nie przekraczajacego jednak zada-
nego z géry maksimum,

7.2 wyznacza si¢ przemieszczenie brzegu kawerny w da-
nym kroku czasowym, na podstawie stezenia sprzed
danego kroku czasowego, stosujac reguly opisane
w cz. III (Kunstman, Urbanczyk, 2018),

7.3 wykonuje si¢ bilans objetosci i ustala objetosci wytu-
gowane w poszczegdlnych segmentach plastréw ka-
werny w ciggu danego kroku czasowego, wg (24),

7.4 wykonuje si¢ bilans soli i czgéci nierozpuszczalnych,
wg (26)-(28) w poszczegolnych plastrach kawerny i na
tej podstawie ustala rozktad stezenia wzdtuz kawerny
panujacy po danym kroku czasowym,

8° punkty 6° 1 7° powtarza si¢ w miar¢ potrzeby, az caty pro-
ces lugowania zostanie zasymulowany.

Podsumowanie

Aproksymacja prowadzi do bilanséw masy soli, objetosci
solanki i cze$ci nierozpuszczalnych.

Bilanse sa podobne, jak w przypadku kawerny osiowo
symetrycznej, jest ich jednak wigcej, objetosci typowych pla-
strow sktadaja si¢ z szeregu segmentow o konturze trapezu
i grubosci kroku aproksymacyjnego.

Kolejno$¢ bilansow w kroku czasowym jest podobna, jak
dla kawerny osiowo-symetrycznej. Wystepuja podobne ogra-
niczenia na dlugo$¢ kroku czasowego.

select the step for height approximation, where rock salt prop-
erties can be diversified.

3° Determine the initial distribution of salt concentration
(it is not important if the initial shape is the well).

4° Determine the leaching properties of rock salt and the
related parameters, e.g. temperature, rock salt density, in-
soluble content, and the loosening coefficient for insolubles
deposition in the sump.

5° Determine the additional empirical parameters of the
model.

6° Introduce the leaching stage parameters: leaching me-
dium injection capacity, leaching medium concentration, pos-
sibly the location of the water injection point, and the condi-
tion determining the leaching stage duration.

7° Perform the following steps repeatedly until the leach-
ing stage duration condition has been satisfied:

7.1 Determine the time-step duration that satisfies con-
ditions (17) and (22); however, not exceeding the prede-
termined maximum value.

7.2 Determine the displacement of the cavern contours
in the given time step, on the basis of salt concentration
preceding that time step, applying the rules described in
Part III of the paper (Kunstman and Urbanczyk 2018).

7.3 Complete the volume balance and determine the
volumes leached in particular slice segments during the
given time step, in accordance with formula (24),

7.4 Complete the balance of salt and of insolubles, in
accordance with formulae (26)—(28) in particular slices of
the cavern, and, on that basis, determine the distribution of
concentration along the cavern, after the given time step.

8° Repeat Items 6° and 7° as necessary until the entire leach-
ing process has been fully simulated.

Summary

Approximation leads to obtaining the balances of salt
mass and of brine, as well as of insolubles volumes.

The balances are similar to those of the axially symmetri-
cal cavern; however, there are more of them here since the
volumes of typical slices are composed of a number of seg-
ments, with trapezoidal contour, and the thickness of the ap-
proximation step.

The sequence of balances in a time step is similar to that of
the axially symmetrical cavern. Similar limitations of the time
step duration also apply here.

5. SELECTED RESULTS OF THE HORIZONTAL CAVERN
LEACHING ACCORDING TO THE HORSALT MODEL

The model described above is called the HORSALT model.
To learn how it operated, the model was practically imple-
mented in 2004. However, it was not possible to compare the
model prediction with an actual leaching process, since hori-
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Ryc. 9. Przekroj wzdtuz kawerny poziomej dla 4 chwil wg modelu HORSALT.
Fig. 9. Longitudinal cross-section of the horizontal cavern, for 4 moments of leaching, according to the Horsalt model.

5. PRZYKELADOWE WYNIKI LUGOWANIA KAWERNY
HORYZONTALNEJ WG MODELU HORSALT

Opisany powyzej model nazwano HoOrsALT. Dla zorien-
towania si¢, jak model dziala, wykonano w 2004 roku robo-
cza implementacj¢ modelu. Nie byto mozliwosci poréwnania
przewidywan modelu z rzeczywistym tugowaniem, gdyz nie
wykonuje si¢ w Polsce kawern poziomych. Z tego tez powo-
du zaniechano wowczas dalszych prac.

Ponizej beda pokazane wyniki jednego z testow modelu.

Przyjeto, ze wysokos$¢ kawerny nie moze przekraczaé
50 m, za$ tugowany odcinek poziomego otworu bedzie miat
dlugos¢ 100 m. Zastosowano aproksymacyjny krok 2 m
wzdhuz osi poziomej kawerny. Przyjeto rowniez, ze poktad
soli ma jednorodne wtlasno$ci tugownicze, przy czym no-
minalna szybko$¢ tugowania w kierunku poziomym wynosi
8 mm/h, za$ w kierunku pionowym - 12 mm/h. Udziat czg$ci

zontal cavern had not been leached in Poland at that time. For
that reason, further works were discontinued.

The results of one of the model tests are presented below.

It was assumed that the cavern height could not exceed
50 m, while the leached horizontal section of the well would
be 100 m long. The approximation step of 2 m was applied
along the horizontal axis of the cavern. It was also assumed
that the salt bed had uniform leaching properties, with the
nominal horizontal leaching rate of 8 mm/h, and the vertical
leaching rate of 12 mm/h. The insoluble content in rock salt
was assumed to be 2%. Turbulent diffusion was omitted in
that test to simplify testing.

Water injection was modelled with the capacity of
120 m3/h. It was found that the cavern roof reached a 50 m
height after only 142 days, although above the water injection
point only. Farther beyond, the cavern roof dropped quickly,
reaching no more than 11 m above the brine collection point.
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Rye. 10. Dysproporcja rozwoju kawerny poziomej. Przekroje poprzeczne w roéznych odleglosciach od podawania wody po 120 dniach
hugowania, wg modelu HORSALT.
Fig. 10. Disproportions in the horizontal cavern development. Transverse cross-sections at several distances from the water injection point
after 120 days of leaching, according to the HORSALT model.
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Ryec. 11. Rozwdj kawerny poziomej w przekroju poprzecznym przez potozenie punktu podawania wody wg modelu HORSALT.
Fig. 11. Horizontal cavern development in the cross-section through the water injection point, according to the HORSALT model.

nierozpuszczalnych w skale solnej przyjeto za 2%. Dyfuzje
turbulentng w tym tescie, dla uproszczenia, pominigto.
Zamodelowano tloczenie wody z wydajnoscig 120 m3/h.
Okazalo sig, ze strop juz po 142 dniach osiagnal 50 m, ale
jedynie ponad punktem podawania wody. Dalej strop dos¢
szybko opada, a nad miejscem poboru solanki kawerna ma
wysoko$¢ jedynie 11 m. Widac to na Ryc. 9, przedstawiajace;j
przekrdj wzdhuz kawerny w wybranych chwilach tugowania.
Wida¢, ze model numeryczny oddaje (co najmniej jako-
Sciowo) nierownomierno$¢ rozwoju ksztattu kawerny, jaka
jest w praktyce obserwowana i ktora jest gtdwnym proble-
mem przy tugowaniu komoér poziomych, o czym wiadomo

That can be noticed in Fig. 9, presenting the longitudinal
cross-section of the cavern at the selected moments of leach-
ing.

It can be noticed that the numerical model reflects the un-
even development of the cavern shape (at least qualitatively),
which is also observed in real leaching and that presents the
main problem in horizontal cavern leaching of which we
know from private communications with the representatives
of the companies that have attempted to leach such a type of
cavern.

The disproportions in the horizontal cavern development
are even more distinct in the next figure (Fig. 10), presenting
the transverse cross-sections of the cavern, projected on one
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Rye. 12. Porownanie: rozwdj ka

werny wzdtuz a rozwoj w czasie.

Fig. 12. Comparison: longitudinal cavern development vs. development in time.
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Rye. 13. Stezenie solanki otrzymywanej z kawerny horyzontalnej wg modelu HORSALT.

Fig. 13. Concentration of brine obtained from the horizontal cavern leaching, according to the HOrsaLT model.

z nieoficjalnych rozméw z przedstawicielami firm probuja-
cych lugowac takie kawerny.

Jeszcze wyrazniej mozna dysproporcje rozwoju kawerny
zaobserwowaé na kolejnym rysunku (Ryc. 10) przedstawia-
jacym w rzucie na jedng plaszczyzne przekroje poprzeczne
przez kawerng w czterech miejscach: przez punkt podawania
wody, w 1/4 dlugosci tugowania, w potowie dtugosci tugo-
wania, w trzech czwartych dlugosci tugowania i w punkcie
odbioru solanki.

Natomiast ogdlny ksztalt poszczegdlnych konturéw jest
typowy i nie odbiega od tego, jakiego nalezalby oczekiwac
w jednorodnym ztozu soli. Warto tez zauwazy¢, ze w kon-
kretnym przekroju poprzecznym kawerna przyrasta w czasie
do$¢ rownomiernie, co pokazuje ryc. 11.

Roéznice migdzy rozwojem kawerny w czasie, wida¢ naj-
lepiej, gdy zestawi si¢ potprofile obu rozwojow obok siebie
(ryc. 12). Widaé, ze po czterech miesigcach tugowania, roz-
miary kawerny w jej koncowej czesci sa mniejsze, niz w stre-
fie podawania wody po miesigcu.

Stezenie solanki otrzymywanej z kawerny poziomej na-
rasta w czasie, jak pokazano na ryc. 13. Ogoélnie w dalszej
czesci kawerny jest ono zbyt wysokie, by wyrownaé dyspro-
porcje kawerny, ale tez nie dosyca si¢ do stezenia przemysto-
wego, gdyz powierzchnia kawerny w dalszych sektorach jest
zbyt mata.

Wyniki obliczen zgadzaja si¢ jakoSciowo z tym, co wia-
domo na temat tugowania kawern poziomych. Zgodnosci
ilosciowej autor nie jest w stanie okresli¢, nie dysponujac
danymi empirycznymi z przebiegu lugowania konkretnych
kawern.

plane, at four places: across the water injection point, at 1/4
of the leaching length, in the middle of the leaching length, at
3/4 of the leaching length, and at the brine collection point.

The shape of contour is typical and does not differ from
that which could be expected to develop in a uniform salt de-
posit. It is worthwhile mentioning that the cavern grows quite
evenly in time on a particular transverse cross-section, as vis-
ible in Fig. 11.

Such differences between the longitudinal cavern devel-
opment and the cavern development in time can be seen the
best when we juxtapose the semi-profiles of both types of de-
velopment (Fig. 12). One can see that the size of the cavern in
its rear section after four months of leaching is smaller than
the cavern size at the water injection point after a month of
leaching.

The concentration of brine, obtained from the horizontal
cavern, grows in time, as shown in Fig. 13. Generally, the
concentration is too high in the rear sections of the cavern to
equalise the cavern shape disproportions, although the satura-
tion does not reach the industrial salt concentration level be-
cause the cavern surface area is too small in its rear sections.

The results of our calculations comply, in respect of qual-
ity, with our knowledge about horizontal cavern leaching. The
Author is unable to determine the quantitative compliance,
without obtaining empirical data concerning the course of
leaching in specific caverns.

Summary

Our model reflects properly the properties of horizontal
caverns, especially the strong upward development above the
water injection point.
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Ryec. 14. Sytuacja, ktorej nie da si¢ zamodelowaé¢ modelem HORSALT.
Fig. 14. The case that cannot be modelled with the HORsALT model.

Podsumowanie:

Model oddaje we wlasciwy sposob cechy kawern pozio-
mych, zwlaszcza silny rozwdj kawerny w gore, ponad miej-
scem podawania wody.

Do stwierdzenia ilo$ciowej zgodnos$ci z przebiegiem tu-
gowania kawern rzeczywistych, konieczne sa dane empirycz-
ne z tugowania kawern poziomych.

6. OGRANICZENIA OPISANEGO MODELU

Niewielkie s3 mozliwosci manewrowania rurami tugow-
niczymi poziomo-lezacymi, gdyz zostaja one przysypane
czeSciami nierozpuszczalnymi. Mozna probowaé odwracania
obiegu, a takze w wariancie z kawerna dosycajaca, cofania
rury podajacej wode. Przez stopniowe cofanie buta rur wod-
nych mozna uzyska¢ bardziej rownomierny strop kawerny.

Opisany tu model natrafi jednak na problemy, przy pro-
bie uzycia go do tego typu przypadkéw. Ilustruje to ryc. 14.
Poza blokami pétobrotowymi/obrotowymi, czyli pierwszym
1 ostatnim, strop kawerny ma by¢ funkcja dtugos$ci, nie moze
tej samej wartosci wspotrzgdnej odpowiadac parg wartosci
wysokosci stropu. Na Ryc. 14. niedopuszczalne miejsce ozna-
czono czerwong petla.

Précz tego, podobnie jak w modelu kawerny tugowanej
w otworze pionowym, w kazdym z plastrow aproksymacyj-
nych poétkontur musi by¢ jednoznacznag funkcja glebokosci
(wysokosci). Nie moga w nim pojawia¢ si¢ kominy ani kie-
szenie (por. Ryc.1. Urbanczyk, 2018).

7. UWAGI KONCOWE

Technologia tugowania kawerny poziomej nie jest jeszcze
do konca rozpracowana.

Sledzenie rozwoju kawerny z uzyciem echosondy naj-
prawdopodobniej wymaga odwiercenia co najmniej jednego
dodatkowego otworu.

Kontrola stropu kawerny przy uzyciu medium izolacyjne-
go rowniez wymaga dodatkowego otworu.

Empirical data concerning the course of actual horizontal
cavern leaching are required to identify the quantitative com-
pliance of the leaching process.

6. LIMITATIONS OF THE DESCRIBED MODEL

There is a limited possibility to handle the freely-lying
leaching pipes because the pipes are covered by the insolu-
bles. One can try to reverse the circulation, or withdraw the
water injection pipe, in the option with a saturating cavern.
A more even cavern roof can be obtained by gradual retrac-
tion of the water pipe shoe.

The model described here may, however, face certain
problems when an attempt is made at applying it to the cases
mentioned above. That is illustrated in Fig. 14. Apart from
the semi-rotational/rotational blocks, i.e. the first and the last
blocks, the cavern roof is to be a function of length. Several
values of the roof height may not correspond to the same val-
ue of the coordinate. An inadmissible area is marked with red
line in Fig 14.

Besides, similarly to the model of the vertically leached
cavern, in each of the approximation slices, the semi-contour
must represent a definitive function of depth (or height). No
“chimneys” or “pockets” may appear there (¢f. Fig. 1. in
(Urbanczyk 2018)).

7. FINAL REMARKS

The horizontal cavern leaching technology has not been
fully developed.

Cavern development monitoring by sonar will most prob-
ably require drilling at least one more well.

Cavern roof monitoring, with the use of blanket medium,
also requires an additional well.

The cavern development process can be modelled with
computer software, although to a limited degree as yet.

It is not clear to what extent it is necessary to take into ac-
count turbulent diffusion in a model, or what formulas should
be used to describe such diffusion.
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Tab. 1. Poréwnanie kawern pionowych i poziomych.

TYP KAWERNY

Rozwoj kawerny

we wszystkich kie-
runkach wokot otwo-

PIONOWA POZIOMA
Kierunck sit rownolegty do osi prostopadty do osi
S rozlugowywanego rozlugowywanego
cigzkosSci
otworu otworu
jedynie w gore,

otwor poczatkowy
tworzy dno kawerny,

ru, stanowigcego szybko ulga zasy-
srodek kawerny paniu przez czgsci
nierozpuszczalne
Symetria kawerny
w ztozu jednorod- osiowa jedynie lustrzana
nym
Dostep do kawerny od gbry z boku, na poziomie

Spagu

rury wolnowiszace

rury “wolno-lezace”,

w obiegu lewym rza-
dzi nim adwekcja

Manewry rurami | moga by¢ podnoszo- Wr;?)zzfaprezyesgpszla
ne lub opuszczane c ojfnjq ¢ y
mozna je dowolnie na ogg(i)(rir;zznaj ¢
Medium izolacyjne dotlaczaé ale nie moZr;a —
i spuszczaé Scic P
obieg prawy lub
Typy obiegu lewy, zaleznie ktore- jeden typ obiegu
dy tloczy si¢ wode
Sﬁiﬁéﬁgﬁ%ﬁgg zardwna pionowa jak
Rozktad stezenia Y ’

i pozioma sktadowa
jest mozliwa

Czg$ci nierozpusz-
czalne

osadzajg si¢ na dnie

moga by¢ unoszone
i przemieszczane
W poziomie

Pomiary echosonda

tatwe

trudne, o ile w ogdle

mozliwe

Tab. 2. Porownanie modeli kawern pionowych i poziomych

TYP KAWERNY PIONOWA POZIOMA
Wspolrzedne 7 - promien x - dlugosé
przgs trzgnne ¢ - azymut y - szeroko$¢

z - wysoko$¢ z - wysoko$¢

Ograniczenie r>0
Wp rzr};li Tiiiku R ¢ - bez znaczenia y2>0
) e
. . r=R(z szereg funkcji,
Ksztalt OrI; ;szany Jest pojedyncza funkcja | w kazdym przekroju
p dla danego czasu dla danego czasu

inna

Odcigta funkcji rownolegta do kie- | normalna do kierun-

ksztattu runku przeptywu ku przeptywu
Wspotrzgdna aprok- .
symowana ‘
Blok aproksymacyj- (cf;:sgggg?:;}guzy pely kontur w da-
ny jest opisany przez promict) nym przekroju
Translacyjny,
Ksztatt bloku obrotowy pierwszy blok pot-
obrotowy
Adwekcja jest istotna tylko przy lewym Zawsze
obiegu
Dufuzja turbulentna ukrytg W regu}ach w jawnej formule?
mieszania

Tab. 1. Similarities and differences of vertical and horizontal caverns

CAVERN TYPE: VERTICAL HORIZONTAL
L parallel perpendicular
ra\]/?'s;fif)trllzlll t% frces to axis of original to axis of original
£ well well

Cavern
development

in all directions

in its geometrical
centre

around original well

upward only,
with original well at
cavern bottom, later
covered by insolubles

in homogeneous
deposits

Cavern symmetry

axial

mirror image only

Access to cavern

from cavern top

from cavern side at
bottom level

Pipe handling

free-hanging pipes,
i.e. raised and
lowered at will

“free-lying” pipes,
i.e. once under
sump, they can be

withdrawn only
can be added and
Blanket medium removed Cﬁn be added onhy,
at will ut not remove
both direct and

Circulation type

reverse (depending
on reciprocal

possible injection and one type only
production pipe
positioning)
both vertical and
. in reverse circulation, | horizontal gradient
Concentration .
P governed by components possible,
distribution .
advection governed by
turbulent diffusion
Insoluble part falling down and can be transported
transport settling horizontally
Temperature practically temperature gradient
diversification nonexistent possible
Sonar surveyin eas difficult or hardly
ymng 4 feasible

Tab. 2. Different features of both cavern type models

CAVERN TYPE:

VERTICAL HORIZONTAL
r — radius x — length
Spatial coordinates ¢ — azimuth y — width
z — height z — height
Boundaries, r>0
limitation
In case of symmetry | ¢ — insignificant =0
r=R() = 1E
. . . different function in
Shape described by single function .
. . any cross-section
for the given time . .
for the given time
Abscissa of shape parallel to flow normal to flow
function direction direction
Finite-difference - ¥
coordinate
contour fragment complete contour
Block described by | (sometimes a single | of the given cross-
radius) section
translational
Block shape rotational front block semi-
rotational
Advection is in reverse
. . . always
essential circulation only

Turbulent diffusion

hidden in mixing

rules

in an explicit
formula
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Proces rozwoju kawerny mozna modelowa¢ komputero-
wo, cho¢, jak na razie w ograniczonym zakresie.

Nie jest wyjasnione, w jakim stopniu nalezy w modelu
uwzglednia¢ dyfuzje turbulentnag i jakimi wzorami ja opisac.

Zar6wno sam proces tugowania, jak i jego model dla ka-
wern poziomych sg bardziej skomplikowane niz dla kawern
pionowych. Najlepiej ilustruja to dwie tablice, przytoczone za
(Kunstman, Urbanczyk, 1995)

The horizontal cavern leaching process and its model are
more complex in comparison to the leaching process and
model of the vertical cavern, respectively. That is illustrated
in the best way by two Tables quoted here after (Kunstman
and Urbanczyk 1995).
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