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Zmiany parametrow energetycznych i sktadu mieszanin gazowych
w trakcie eksploatacji komor magazynowych

Changes in the energetic parameters and composition of gas mixtures during exploitation
of the gas stores
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STRESZCZENIE: Artykut po§wigcony jest zagadnieniu zmian sktadu i parametréw energetycznych mieszanin gazéw weglowodo-
rowych magazynowanych w komorze wykonanej w soli. W trakcie eksploatacji komory wystepuje okresowe dottaczanie oraz pobor
porcji gazow o odmiennych parametrach energetycznych i odmiennym sktadzie, rézniacym si¢ od sktadu gazu obecnego aktualnie
w komorze. Rowniez objetos¢ poszczegolnych porcji gazu dotlaczanego lub pobieranego z komory jest za kazdym razem inna, ponie-
waz wynika ona z biezacego zapotrzebowania na gaz, ktéry na ogot jest pobierany w miesigcach zimowych, a dottaczany do komory
w lecie. Taka sytuacja powoduje, ze sktad mieszaniny w komorze solnej ulega ciggltym zmianom, a zatem zmieniajg si¢ rOwniez
parametry energetyczne mieszaniny. W zataczonym algorytmie obliczeniowym uwzgledniono obecno$¢ w mieszaninie sktadnikow
niepalnych i wodoru, ktoére wptywaja zarbwno na parametry energetyczne, jak i na temperatur¢ spalania mieszaniny. W kazdym mo-
mencie eksploatacji komory obliczana jest aktualna zawarto$¢ procentowa poszczeg6lnych sktadnikow mieszaniny, temperatura jej
spalania, warto$¢ opalowa, ciepto spalania oraz liczba Wobbego, ktora roéwniez ulega zmianom w funkcji sktadu mieszaniny. Z powodu
braku danych przemystowych obliczenia wedtug opracowanego algorytmu obliczeniowego wykonano, przyjmujac dane hipotetyczne
dotyczace sktadu poczatkowego mieszaniny gazow w komorze oraz sktadu porcji mieszaniny gazow zatlaczanych sukcesywnie do
komory. Wyniki obliczen zaprezentowano w formie tabelarycznej i graficznej. Sporzadzone wykresy pozwalaja wizualnie przesledzi¢
zmiany zawartosci poszczego6lnych sktadnikéw mieszaniny oraz wszystkie pozostate obliczane parametry, to jest cieplo spalania,
warto$¢ opatowa i temperature spalania. Zmiany wymienionych parametréw pokazano na wykresach w funkcji czasu eksploatacji
komory lub w funkcji ilosci gazu w komorze.

Stowa kluczowe: komora magazynowa, mieszanina gazu ziemnego z wodorem, gaz ziemny, wodor, ciepto spalania, warto$¢ opatowa,
liczba Wobbego.

ABSTRACT: The authors discussed the problems related to fluctuation of the gas mixture composition during exploitation of gas
store caverns which are leached in the salt sediments or in the salt dome. Periodical injection or withdrawal of the new portions of
gas mixtures with different composition and different volume causes the changes in gas mixture content and energetic parameters
when compared to initial values. The enclosed calculation algorithm allows the Operator to calculate the actual composition of the
gas mixture as well as the gas parameters at every moment of cavern exploitation including temperature of flame, heat of combus-
tion, calorific value, content of individual components and the Wobbe number. The changes of above mentioned parameters are
caused by fluctuations of composition of the gas portions injected into gas caverns during subsequent injection cycles. The most
frequently occurring inflammable components of a gas mixture are included in calculations and their impact on energetic parameters
is demonstrated. The problem of gas mixture flammability is discussed but calculations are not included here because of its minor
technical importance for the situation being analyzed. Because no real-world data were available to us, the hypothetical data were
used to demonstrate the capabilities of the calculation algorithm. The results are presented as figures and in a graphical form. The
presented curves allows for visual examination of changes of mixture composition as well as changes of calorific value, heat of
combustion, temperature of flame and the Wobbe number. All parameters specified above are presented versus time or versus volume
of gas mixture stored in the cavern.
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Wprowadzenie

Podziemne komory magazynowe stuzg do przechowywania
gazu ziemnego, ktory jest z nich okresowo pobierany w przy-
padku niewystarczajacych dostaw do sieci gazowej lub do
nich zattaczany w przypadku nadmiaru gazu na rynku, celem
pdzniejszego wykorzystania. W trakcie eksploatacji komory
magazynowej wykonanej w poktadzie soli lub wysadzie solnym
parametry energetyczne sktadowanej w niej mieszaniny gazow
ulegajg ciggtym zmianom w wyniku wprowadzania do komory
porcji gazoéw o coraz innym sktadzie i innych parametrach
energetycznych, poniewaz gazy te pochodza z réznych zrodet.
Dochodzi zatem do sytuacji, w ktorej kazda porcja gazu po-
bierana z komory moze mie¢ inne parametry energetyczne, to
jest ciepto spalania, warto$¢ opatows i liczbe Wobbego, niz gaz
pobrany wczesniej. Dzieje si¢ tak w wyniku mieszania si¢ porcji
gazu zatloczonego do komory o sktadzie innym niz gaz w niej
obecny i ustalaniu si¢ nowego sktadu mieszaniny. Parametry
energetyczne mieszaniny gazow muszg by¢ utrzymywane
w okreslonych granicach. W mysl przepisow obowigzujacych
w polskim przemysle gazowniczym warto$¢ opatowa gazu
wysokometanowego typu E magazynowanego w komorach
w soli powinna wynosi¢ co najmniej 38 MJ/Nm’, co odpowiada
mocy 10,556 kWh/Nm®, natomiast ciepto spalania tego gazu
powinno zawiera¢ si¢ w granicach 39,792-44,125 MJ/Nm’.
Dopuszczenie podanych wahan wielkosci ciepta spalania
mieszaniny gazow dowodzi, ze oprocz 1zejszych gazow weglo-
wodorowych w sktad mieszaniny gazéw obecnych w komorze
mogg rowniez wchodzié¢ pewne niewielkie domieszki gazow
niepalnych, ktére moga tez wptywac na wielkosci parametréw
energetycznych mieszaniny. Oprocz 1zejszych weglowodorow
lotnych, wsrod ktorych dominujacy jest udzial metanu, bedace-
go podstawowym sktadnikiem gazu ziemnego, w mieszaninie
wystepuja, w znacznie mniejszych ilosciach, etan i propan,
a takze niewielkie ilo$ci cigzszych weglowodoréw gazowych
oraz na ogo6t niewielkie ilo$ci gazow niepalnych. Z pozostatych
gazow obecnych w mieszaninie nalezy wymieni¢ wodor, otrzy-
mywany w wyniku elektrolizy wody i wprowadzany celowo do
komor magazynowych oraz przesytany do wykorzystania wraz
z gazem ziemnym do celow przemystowych. Dopuszczalna
zawarto$¢ wodoru w mieszaninie gazéw magazynowanych
w komorze moze dochodzi¢ do kilkunastu procent (Uehara,
2009; Melaina et al., 2013; EIGA, 2014) z uwagi na koniecz-
nos¢ transportu gazow rurociggami i niebezpieczenstwo powsta-
wania korozji wodorowej. W przeliczeniu na kilogramy wodor
ma bardzo wysoka warto$¢ opatowa, rowng okoto 120 MJ/kg,
w poréwnaniu z wartosciami dla wegla 1 benzyny, ktore wy-
noszg odpowiednio 25 MJ/kg i 45 MJ/kg. W przeliczeniu
na jednostki objetosci warto$¢ opatowa wodoru jest jednak
znacznie mniejsza w poroéwnaniu z warto$cig opatowa gazoéw
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wchodzgcych w sktad mieszaniny i wynosi okofo 10,8 MJ/Nm®,
podczas gdy wymagana warto$¢ opatowa gazu ziemnego GZ-50
to 34,43 MJ/Nm®. Dodatek wodoru obniza zatem parametry
energetyczne gazéw magazynowanych w komorze.
Wprowadzanie do komory kolejnych porcji mieszanin
gazowych o coraz to innym sktadzie, innej obj¢tosci, innych
parametrach energetycznych i pochodzacych z réznych zrodet
powoduje, ze aby obliczy¢ aktualne parametry energetyczne
porcji mieszaniny, ktdra b¢dzie pobrana z komory w danym
momencie, konieczne jest okreslenie sktadu tej mieszaniny
z uwzglednieniem obecno$ci gazéw niepalnych. Wptyw po-
szczegolnych sktadnikow niepalnych na to, czy mieszanina
bedzie palna, jest rézny dla rozmaitych gazow i do jego ob-
liczenia stosowany jest tzw. wspotczynnik rGwnowaznosci
wzgledem azotu (ang. coefficient of nitrogen equivalency),
ktéry poréwnuje wptyw kazdego gazu niepalnego z wptywem
azotu na palno$¢ mieszaniny poprzez pomnozenie udziatu
objetosciowego danego gazu niepalnego przez odpowiedni,
empirycznie ustalony wspotczynnik dla tego gazu. Obecnos¢
rozmaitych gazéw niepalnych sprowadzona jest zatem do
przyjecia odpowiedniej iloSci azotu w mieszaninie gazow.
W pracy Budaka i Szpunara (2020) uwzgledniono obecnos¢
w mieszaninie jedynie wodoru, traktujac pozostala objetosé
mieszaniny jako jeden gaz o ustalonych wczeéniej parametrach.
W przedstawionej tutaj wersji algorytmu obliczen oprocz
obecnosci wodoru uwzgledniany jest pierwotny (w momencie
poczatkowym obliczen) sktad mieszaniny oraz obecnos$¢ gazow
niepalnych w kolejnych porcjach gazow wprowadzanych do
komory magazynowe;j. Do gazéw niepalnych branych pod uwa-
ge w obliczeniach nalezg azot i dwutlenek wegla, ze wzgledu
na ich najczestsze wystgpowanie. Gazy niepalne wptywaja
zarOWno na parametry energetyczne, jak i na temperaturg
spalania mieszaniny gazéw. Wspomniane powyzej zagadnienia
omowione zostaly przez takich autoréw jak: Molnarne et al.
(2005), Van der Schoor et al. (2008) i Bertolino et al. (2019).
W tabeli danych wprowadzanych do obliczen podano tem-
peratury spalania poszczegdlnych gazow palnych najczesciej
wystepujacych w mieszaninie przy zatozeniu swobodnego
dostepu powietrza jako utleniacza. Zalecane jest rowniez po-
danie procentowej zawartosci tych gazow, przy ktorej tworza
one mieszaning palng z powietrzem. Temperature spalania
mieszaniny gazOw mozna ustali¢ jedynie w przyblizeniu,
gdyz przy spalaniu wystgpuje strata ciepta w wyniku promie-
niowania do otoczenia — jest to przyczyng odchytek wielkosci
obliczonych od wielko$ci rzeczywistych. Ponadto przy spalaniu
mieszanin zawierajagcych gazy niepalne pewna czg$¢é ciepta
spalania zuzywana jest na ogrzanie gazow niepalnych do
temperatury ptomienia, co dodatkowo obniza temperature spa-
lania mieszaniny, jesli zawarto$¢ gazow niepalnych jest duza.
Szacuje sie, ze btad oceny temperatury spalania mieszaniny



gazow zawierajacej gazy niepalne wynosi od 30°C do 50°C,
a w przypadku spalania olejow lub oparéw moze wynosic¢
odpowiednio 200-300°C i1 500-600°C.

Generalnie przy ocenie parametréw energetycznych miesza-
niny gazow (z uwagi na potencjalng obecno$¢ w mieszaninie
gazow niepalnych) nalezy rozwazy¢ wplyw tych gazéw na
palno$¢ mieszaniny. Jak powiedziano, wptyw zawartosci gazu
obojetnego na granice zakresu palnosci mieszaniny uwzgled-
niany jest przez wprowadzenie bezwymiarowe;j stalej K, a do
oceny palno$ci mieszaniny gazoéw palnych i niepalnych stoso-
wana jest nier6wno$¢ empiryczna podana w normie ISO 10156.
Nieré6wno$¢ ta ma postac:

P

(D

gdzie:

A, —wyrazona w procentach obj¢toSciowych zawartos¢
i-tego gazu palnego w mieszaninie gazéw palnych
i niepalnych,

P —liczba gazow palnych w mieszaninie,

B, — wyrazona w procentach objeto$ciowych zawartos¢
k-tego gazu niepalnego w mieszaninie gazow palnych
i niepalnych,

N —liczba gazéw niepalnych w mieszaninie,

K, — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw k-tego gazu
obojetnego na granice palnosci z danym gazem palnym
(dla azotu K =1),

T, — maksymalna zawarto$¢ i-tego gazu palnego, wyrazona
w procentach objetosciowych, dla ktorej mieszanina
tego gazu z azotem nie jest juz palna.

Mieszaniny gazow, dla ktérych powyzsza nierownos¢ jest
spetniona, klasyfikowane sg jako mieszaniny niepalne. Wartosci
wspotczynnika 7. podawane przez rozmaite zrodta w odniesieniu
do azotu, na podstawie badan przebiegu spalania gazow wyste-
pujacych w gazie ziemnym, dotyczg standardowych warunkow
ci$nienia i temperatury. Podawane wielkos$ci 7. moga si¢ r6znic¢
w zaleznosci od zrédta, metody badan oraz aparatury uzytej
do badan. W artykule Budaka i Szpunara (2020) zacytowano
dane z ISO 10158, poniewaz norma ta obowiazuje w Polsce.

Warto$ci wspotczynnika K, uwzgledniajacego wpltyw za-
wartosci danego gazu obojetnego na zakres granicy palnosci
mieszaniny tego gazu z danym gazem palnym, podali rowniez
w swoich pracach Atkins i De Paula (2006), Bertolino et al.
(2019) 1 Molnarne et al. (2005) dla standardowych warunkéw
ci$nienia i temperatury. Wielko$¢ wspodlczynnika K = 1,2
dla helu i metanu oznacza, ze granica palno$ci mieszaniny
metanu i1 helu bedzie 1,2 razy wyzsza od granicy palnosci
mieszaniny metanu i azotu, dla ktoérej K = 1. Ustalenie palnoSci
mieszaniny gazéw oparto na pracy Budaka i Szpunara (2020),
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w ktorej podano wartosci liczbowe wszystkich parametrow
niezbednych do obliczen.

Przed ustaleniem parametrow energetycznych mieszanin
gazowych nalezy okresli¢, czy dana mieszanina jest palna,
poniewaz — teoretycznie — wprowadzenie do komory maga-
zynowej duzej objetosci gazu niepalnego moze odbic si¢ bar-
dzo niekorzystnie na tych parametrach. Przytoczone powyzej
za pracg Budaka i Szpunara (2020) rozwazania dotyczace
palnosci mieszanin gazéw palnych i niepalnych w sytuacji
rozpatrywanej w niniejszym artykule maja jedynie charakter
teoretyczny, poniewaz w komorach z definicji magazynowa-
ny jest gaz wysokometanowy, ktérego wymagane parametry
energetyczne znane s3 wezesniej, 1 wprowadzenie porcji gazu
o duzej zawarto$ci gazOw niepalnych moze najwyzej obnizy¢
te parametry. W cytowanej powyzej pracy podano roéwniez
algorytm i wyniki obliczen palno$ci mieszanin gazowych za
pomocg opracowanego algorytmu obliczeniowego, a wigc
autorzy uznali tutaj ponowne uwzglednianie zagadnien palno-
$ci za niecelowe. Nalezy zaznaczy¢, ze wprowadzanie gazow
niepalnych moze by¢ niekiedy konieczne w celu utrzymania
wlasciwego ci$nienia w rurociagach dostarczajacych gaz miej-
ski. W powotanej powyzej pracy zaktadano, ze poczatkowe
parametry energetyczne mieszaniny gazéw palnych obecnych
w komorze oraz jej sktad sg znane, state i nie ulegajg zmianom,
natomiast zmiany parametrow calo$ci mieszaniny nastepuja
w wyniku cyklicznego zattaczania porcji gazoOw o coraz to
innej objetosci 1 rozmaitej zawartosci wodoru. Przedstawiony
w niniejszym artykule algorytm obliczen uwzglednia zar6wno
zmieniajacy si¢ sktad porcji gazow wprowadzanych do komory,
jak i zawarto$¢ w nich wodoru i gazéw niepalnych i pozwala
na okreslenie wplywu tych czynnikow na parametry energe-
tyczne mieszaniny gazow pobieranych z komory magazynowej
w kazdym momencie jej eksploatacji.

Zagadnienie jednorodnosci mieszaniny gazéw

Wszelkie rozwazania na temat wptywu sktadu mieszaniny
gazOw na jej parametry energetyczne i temperature spala-
nia wymagaja zatozenia jednorodnosci mieszaniny, co nie
jest intuicyjnie oczywiste, gdyz poszczegdlne sktadniki majg
rozmaitg gesto$¢ molowa i teoretycznie moze w niej docho-
dzi¢ do grawitacyjnej segregacji sktadnikow. Jednorodnos¢
mieszaniny gazow oznacza, ze w kazdej jej objetosci ilosc
molekut poszczegblnych sktadnikéw odpowiada udzialowi
tych sktadnikow w mieszaninie. W przyrodzie obserwuje si¢
gromadzenie gazow cigzszych, pod wplywem sit grawitacji,
w zaglebieniach terenu, gdzie pozostaja do momentu, az dyfuzja
i ruch powietrza nie spowodujg ich rozproszenia i powstania
jednorodnej mieszaniny, z ktdrej wydzielenie poszczegdlnych
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sktadnikow przez sity grawitacji nie jest juz mozliwe. Ogolnie
mozna wykaza¢ na poziomie czasteczkowym oraz korzystajac
z 1l zasady termodynamiki, Ze gazy po zmieszaniu tworza
jednorodne medium oraz ze segregacja grawitacyjna w mie-
szaninie gazdw nie wystgpuje, na co mozna podaé szereg
przyktadoéw. Na przyklad, gdyby segregacja taka zachodzita,
to w zamknigtym pomieszczeniu wypetnionym powietrzem
po pewnym czasie 30% objetosci od dotu wypehione bytoby
tlenem (1,43 g/1), a reszta azotem (1,25 g/1), czego si¢ nie
obserwuje, gdyz w normalnych warunkach ci$nienia i tem-
peratury ma miejsce ruch (drgania) czasteczek gazu, ktore
napotykaja na swojej drodze inne czasteczki, w wyniku czego
wystepuja ciagte kolizje czasteczek i niemoznos¢ ich dalszego
przemieszczania. W przypadku wysokich cisnien i temperatur
panujacych w komorach magazynowych dlugos¢ swobodnej
drogi czgsteczki oraz czas do momentu kolizji sg krotsze
z powodu wickszej liczby czasteczek w jednostce objetosci,
wigc ich przemieszczanie si¢ jest jeszcze bardziej utrudnione
1 segregacja grawitacyjna nie wystepuje.

Rozpatrujac zagadnienie mieszania si¢ gazow o rozmaitej
gestosci, mozna podac inny prosty dowdd na brak segregacji
grawitacyjnej w mieszaninie gazow na przyktadzie atmosfery
ziemskiej: Zatézmy, ze atmosfera sktada si¢ tylko z jednego
gazu i jednego rodzaju molekut. W takim przypadku, zaktadajac
jednorodne pole grawitacyjne, ci$nienie gazu na dowolnej wy-
sokosci /1 ponad poziomem terenu musi zrownowazy¢ cisnienie
wywierane przez gaz znajdujacy si¢ powyzej. Zaktadajac gaz
idealny, ci$nienie p na poziomie 4 wyraza si¢ powszechnie
stosowang zaleznoscig (tzw. formuta barometryczna):

mgh

p=pe ¥ @)

gdzie:

m — masa czasteczkowa gazu,

g — przyspieszenie ziemskie,

h — wysokos¢,

k — stata Boltzmanna,

T — temperatura,

P, — ci$nienie na poziomie ,,0” (na poziomie gruntu).

7 powyzszego wzoru wynika, ze cisnienie maleje z wyso-
ko$cia nad poziomem ,,zero”.

Zalozmy teraz, ze atmosfera sktada si¢ z kilku gazéw o r6z-
nej masie czgsteczkowej. Z wzoru (2) wynika, ze ci$nienie
w kazdym z nich w funkcji 4 zmienia si¢ z wysokos$cia A
w zaleznosci od wielko$ci m, czyli w przypadku cigzszych
gazoéw male¢ bedzie szybciej z wysokoscia, a w przypadku
1zejszych — wolniej, a zatem cisnienie w kazdym z gazoéw bedzie
rozne dla tego samego /4, co jest sprzeczne z doswiadczeniem.
Wynika stad, Ze musi nastgpi¢ ujednolicenie wielkos$ci m
i ustalenie wielkos$ci wypadkowej m na skutek zmieszania
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gazow, a w kazdej objetosci mieszaniny musi si¢ znajdowac
liczba molekul poszczegdlnych sktadnikow odpowiadajaca
procentowemu udziatowi tych sktadnikéw w mieszaninie.

Jednorodno$¢ mieszaniny gazow mozna réwniez wykazac,
wykorzystujac 11 zasade termodynamiki, zgodnie z ktorg dla
kazdego izolowanego uktadu termodynamicznego istnieje
funkcja stanu, ktora nie maleje w czasie, okre§lana mianem
entropii. Zjawisko entropii jest szeroko omawiane w literaturze
dotyczacej zagadnien fizyki teoretycznej i jest jednym z jej
podstawowych poje¢. W ujeciu statystycznym entropia jest
miara braku uporzadkowania, czyli rozproszenia masy i energii
uktadu termodynamicznego. Zgodnie z 11 zasadg termodynami-
ki izolowany uktad termodynamiczny (a za taki mozna uwazac
komorg magazynowa wypetniong mieszaning gazow) w sposob
nieunikniony dazy do stanu wyzszej entropii, co odpowiada
wigkszemu rozproszeniu masy i energii, czyli rozproszeniu
czgsteczek gazu w mieszaninie. Jednym z wnioskow wynika-
jacych z Il zasady termodynamiki jest stwierdzenie, ze dwa
gazy lub wzajemnie rozpuszczalne ciecze po zmieszaniu nie
rozdzielg si¢ samoistnie (Atkins i De Paula, 2006). W komorze
magazynowej sytuacja, gdy wszystkie molekuty np. wodoru,
ktory jest gazem najlzejszym sposrod wszystkich gazéw, zbiorg
si¢ w jej gornej czgsci w wyniku segregacji grawitacyjne;j,
odpowiada stanowi uporzadkowanemu, czyli niskiej entropii.
Kazda zmiana stanu uktadu termodynamicznego powoduje
wzrost entropii, czyli wzrost chaosu i nieuporzadkowanego
rozmieszczenia czgsteczek gazu w mieszaninie. Podobnie
dzieje si¢ w przypadku cieczy wzajemnie rozpuszczalnych,
jak woda i alkohol, ktére po zmieszaniu nie rozdzielg si¢
samoistnie, pomimo ze ich ggsto$ci molowe znacznie si¢
r6znig. Ogolnie z Il zasady termodynamiki wynika, ze nic
w przyrodzie nie moze trwac bez konca w stanie uporzadko-
wanym, czyli czgsteczki gazow obecne w mieszaninie ulegng
wzajemnemu rozproszeniu, tworzac jednolite medium, oraz
7e grawitacja nie spowoduje rozdzielenia si¢ poszczegolnych
gazow. Zagadnienia te omOwiono znacznie szerzej w pracy
Budaka i Szpunara (2020). W powyzszych akapitach wyka-
zano, ze gazy tworzg jednolita mieszanine, w ktorej w kaz-
dym punkcie liczba molekut poszczegodlnych sktadnikow jest
proporcjonalna do obj¢tosciowego udziatu tych sktadnikow
W mieszaninie, co umozliwia wykonanie obliczen bedacych
tematem prezentowanego artykuhu.

Algorytm obliczen

W czgs$ci obliczeniowej niniejszego artykutu, bedacego
rozszerzong wersja prac Budaka i Szpunara (2020, 2021),
uwzgledniajacej poczatkowy sktad gazu w magazynie wraz
z gazami niepalnymi, oszacowywana jest temperatura spalania



mieszaniny gazoéw aktualnie obecnych w komorze magazynowej
na podstawie usrednionego ciepta ich spalania z uwzglednieniem
wplywu gazow niepalnych (udziatu objetosciowego i ciepta
wlasciwego), jak rowniez obliczane sg wszystkie najwazniejsze
parametry energetyczne mieszaniny, to jest ciepto spalania,
warto$¢ opatowa i liczba Wobbego w kazdym momencie eks-
ploatacji komory. Ponadto wyznaczane s udziaty procentowe
wszystkich gazow w mieszaninie oraz sktad i parametry mie-
szaniny pobieranej z magazynu w kazdym momencie eksplo-
atacji. W obliczeniach wzigto pod uwage sktad kazdej porcji
gazow wprowadzanych do komory wraz z gazami niepalnymi.
W obliczeniach wykorzystywane byty zaleznosci analogiczne
do podanych w pracy Budaka i Szpunara (2020). Do wykonania
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obliczen konieczna jest dodatkowo znajomo$¢ wlasciwosci
gazow palnych oraz niepalnych. Podano je w tabeli 1.

W tabelach 2 i 3 przedstawiono pozostate wymagane dane
wejsciowe. W pierwszym wierszu tabel 2 i 3 dane odnoszg si¢
do stanu poczatkowego obliczen (¢ = 0), czyli do poczatkowej
objetosci mieszaniny gazéw w komorze oraz procentowych
zawarto$ci poszczegolnych sktadnikow gazow w tej miesza-
ninie dla tego czasu.

W przypadku ,,przestoju” lub poboru mieszaniny z maga-
zynu w danym kroku do tabeli danych wpisujemy zero, a do
obliczen przyjmowane sg udziaty sktadnikow mieszaniny obli-
czone na koniec poprzedniego etapu (w trakcie ,,przestoju” lub
poboru udzial poszczego6lnych sktadnikéw nie ulega zmianie).

Tabela 1. Wtasciwosci gazow palnych i niepalnych (Engineering Toolbox)
Table 1. Parameters of the flammable and inflammable gases (Engineering Toolbox)

Gazy palne Gazy niepalne
S
= | = 3| &
Wiasciwosci Jednostka s = s E & 8 5 3 -4 - <
- < = = = = 2 = =5 <
2 | 3 E | 2 | % g2 | 3 s | % g &
=3 = s 0 = = g 3
= =
=
Masa molowa [g/mol] 16,04 | 30,07 | 44,09 | 58,12 | 58,12 | 72,15 | 86,17 | 2,016 | 28,01 | 44,01 28,02
Gestos¢ (0°C, 1 bar) [kg/Nm’] | 0,7170 | 1,3420 | 1,9680 | 2,5940 | 2,5940 | 3,2200 | 3,8460 | 0,0900 | 1,2500 | 1,977 1,251
Gestos$¢ wzgledna 0,5545 | 1,0379 | 1,5217 | 2,0060 | 2,0060 | 2,4903 | 2,9742 | 0,0695 | 0,9667 | 1,530 | 0,970
Temperatura ptomienia [°C] 1875 1895 1925 1895 | 2246 | 2505 | 2238 | 2045 1650 - -
Cieptlo spalania [MI/Nm*] | 37,71 | 66,43 | 9527 | 125,53 | 122,00 | 148,30 | 177,00 | 12,09 | 11,95 - -
Warto$¢ opatowa [MJ/Nm*] | 35,80 | 63,70 | 91,10 | 118,50 | 118,20 | 146,20 | 175,10 | 10,79 | 11,50 - -
Cieplo wlasciwe .
przy stalym cisnieniu [ki/kg - K)] - B B B - B B B - 0,844 1,040

Tabela 2. Dane do obliczen

Table 2. Input data
Udzial procentowy skladnikéw w zatlaczanej mieszaninie gazow [% obj.]
skladniki palne skladniki niepalne
Objetosé =
. . . ] o0
Nr Czas mieszaniny gazow - - - Bo g
etanu trwania zatloczonej (V> 0) E = s 5 s E 3 g %‘ = 3
P etapu lub pobranej (V' < 0) g s e S H 5 = % S = N
= = L 2. = = = 2
do/z komory 5 e
- Z
Jj — numer skladnika mieszaniny
. A Vi
i [godziny] [tys. Nm'] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
0 t Vs
1 t v,
2 t, V, Z;
E lp Vi
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Tabela 3. Dane wejsciowe do obliczen

Table 3. Input data for calculations

36

Udzial procentowy skladnikéw w zatlaczanej mieszaninie gazéw [% obj.]
skladniki palne skladniki
niepalne
. rx s . p
Czas Obrthosc mleszaflmy - <
. gazow zatloczonej (>0) ) o
trwania . = = = = = = = & =
lub pobranej (<0) = = s = = = s S = 2 -
etapu do/z k 5] g & - = = 2 S e~ = S
o/z komory g 5] = 2 = 3 = = 2 S s
- o) El
= z
=
j — numer skladnika
[godziny] [tys. Nm®] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0,0 85,487 | 6,346 | 2,245 | 0,582 | 0,391 | 0,002 4,800 0,148
120 3800,0 82,960 | 6,161 | 2,189 | 0,565 | 0,380 | 0,002 7,600 0,143
180 5900,0 92,054 | 4,082 | 1,122 | 0,211 | 0,048 | 0,000 2,310 | 0,0080 | 0,001 | 0,164
144 0,0
160 4600,0 93,330 | 0,668 | 0,291 | 0,006 | 0,123 | 0,000 5,430 0,029 | 0,123
240 —12300,0
200 8600,0 98,280 | 0,991 | 0,125 | 0,002 | 0,411 | 0,004 | 0,0010 0,031 | 0,155
480 11800,0 94,354 | 0,990 | 0,120 | 0,002 | 0,395 | 0,000 | 0,0010 | 3,960 0,030 | 0,149
160 —13200,0
100 -9700,0
136 4100,0 90,847 | 0,590 | 0,150 | 0,002 | 0,021 | 0,009 8,240 | 0,0015 | 0,012 | 0,127
144 0,0
160 5600,0 88,840 | 5,140 | 1,160 | 0,600 | 0,020 | 0,000 | 0,0008 | 4,120 | 0,0015| 0,014 | 0,102
108 —4900,0
180 0,0
172 13650,0 86,000 | 4,350 | 1,990 | 0,380 | 0,290 | 0,000 6,800 | 0,0014 | 0,011 | 0,171
Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie uproszczon
Y YA PR
algorytm obliczen.
YVVZZZZYV?E,’;?T;Z&E‘Qirfy’fh’s.ﬂ.‘iﬁ,”jnych W tabeli 3 przedstawiono przyktadowe dane wejsciowe,
— numer etapu eksploatacji komory (i) . . . ,
~ilos¢ etapow eksploatacii (£) natomiast w tabelach od 4 do 6 — wyniki obliczen wykonanych
— czas trwania etapu . ,
~ obietos¢ mies siny gazow atfoczonej do lub pobranej z komory w etapiei dla tego zestawu danych wedtug algorytmu obliczen zapre-
— udziaty (% objetosciowe) sktadnikow w zattaczanej mieszaninie w kazdym etapie i
T zentowanego na rysunku 1.
| Prayimujemy i=0 (¢ = 3’ warunki poczatkowe) | Wyniki obliczen zaprezentowane sg w formie graficznej
| Obliczamy catkowitg objetos¢ mieszaniny gazéw w komorze w danym etapie i |— W pOStaCi Wykreséw (rysunki 2—6)
!
Obliczamy (na koniec kazdego etapu i):
— utamek objetosci gazéw niepalnych w mieszaninie
— procentowe udziaty poszczegélnych sktadnikéw mieszaniny
— utamek objetosci niepalnych sktadnikéw mieszaniny
— temperature ptomienia mieszaniny gazéw
— ciepto spalania mieszaniny gazéw
— gesto$¢ wzgledna mieszaniny gazoéw
— wartos$¢ opatowg mieszaniny gazéw
— liczbe Wobbego dolng mieszaniny gazéw
— liczbe Wobbego gorna mieszaniny gazéw
Tak
Rysunek 1. Schemat uproszczonego algorytmu obliczen
Figure 1. Scheme of a simplified calculation algorithm
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Tabela 5. Wyniki obliczen — cd.
Table 5. Results — continuation

Objetosé poszezegolnych skladnikoéw mieszaniny na koniec kazdego etapu eksploatacji [tys. Nm’]
skladniki palne snkit;)(::;:zi
Czas Ob'j«;toéc' mieszafliny - a
trwania | S°70W zatloczo.n ¢j (>0) = = = = = . @ g
ctapu lub pobranej (<0) s = g E g ‘2 s < = 2 é
do/z komory £ < g H 2 g Ez g 'fx:a 5 =
2 E
T2
j — numer skladnika
[godziny] [tys. Nm®] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
21884,6 | 1624,6 | 574,7 | 148,9 | 100,2 0,5 0,00 | 1228,8| 0,00 0,00 | 37,8
120 3800,0 25037,1 | 1858,7 | 657,9 | 170,4 | 114,6 0,6 0,00 | 1517,6 | 0,00 0,00 | 43,2
180 5900,0 30468,3 | 2099,5 | 724,1 | 182,8 | 1174 0,6 0,00 | 1653,9 | 0,47 0,05 | 52,9
144 0,0 30468,3 | 2099,5 | 724,1 | 182,8 | 1174 0,6 0,00 | 1653,9 | 047 0,05 | 52,9
160 4600,0 34761,5 | 2130,3 | 7374 | 183,1 | 123,1 0,6 0,00 | 1903,7 | 0,47 1,40 | 58,6
240 —12300,0 24045,5 | 1473,6 | 510,1 | 126,6 85,1 0,4 0,00 | 1316,8 | 0,33 0,97 | 40,5
200 8600,0 32497,6 | 1558,8 | 520,9 | 126,8 | 120,5 0,7 0,09 | 1316,8 | 0,33 3,63 | 53,8
480 11800,0 43631,3 | 1675,6 | 535,0 | 127,0 | 167,1 0,7 0,20 | 1784,1 | 0,33 7,15 | 71,4
160 13200,0 31632,7 | 1214,8 | 3879 92,1 | 121,1 0,5 0,14 | 1293,5| 0,24 5,18 | 51,8
100 -9700,0 22815,6 | 876,2 | 279,8 66,4 87,4 0,4 0,10 | 932,9 | 0,17 3,74 | 373
136 4100,0 26540,3 | 9004 | 2859 66,5 88,2 0,8 0,10 | 1270,8 | 0,23 424 | 425
144 0,0 26540,3 | 900,4 | 285,9 66,5 88,2 0,8 0,10 | 1270,8 | 0,23 4,24 | 425
160 5600,0 31515,6 | 1188,0 | 350,8 | 100,2 89,4 0,8 0,15 | 1501,5 [ 0,31 5,03 | 48,3
108 —4900,0 27078,1 | 1020,7 | 301,4 86,1 76,8 0,6 0,13 | 1290,1 | 0,27 4,32 | 41,5
180 0,0 27078,1 | 1020,7 | 301,4 86,1 76,8 0,6 0,13 | 1290,1 | 0,27 4,32 | 41,5
172 13650,0 38817,7 | 1614,5 | 573,0 | 138,0 | 116,5 0,6 0,13 | 2218,3 | 0,45 5,85 | 64,8
Tabela 6. Wyniki obliczen — cd.
Table 6. Results — continuation
Sumaryczny | Sumaryczna objetos¢ Gestos¢ Temperatura Cieplo Wartos¢ Liczba Liczba
czas pracy mieszaniny gazéw wzgledna plomienia spalania opalowa ‘Wobbego Wobbego
komory w komorze mieszaniny mieszaniny mieszaniny mieszaniny gérna dolna
[godziny] [mln Nm’ -] [°C] [MJ/Nm’] [MJ/Nm’] [MJ/Nm’| [MJ/Nm’]
0 25,60 0,598 1881,59 40,32 38,31 52,12 49,52
120 29,40 0,596 1882,21 40,21 38,20 52,07 49,47
300 35,30 0,593 1880,89 40,02 38,02 51,95 49,35
444 35,30 0,593 1880,89 40,02 38,02 51,95 49,35
604 39,90 0,587 1880,70 39,63 37,64 51,73 49,14
844 27,60 0,587 1880,70 39,63 37,64 51,73 49,14
1044 36,20 0,582 1878,12 39,31 37,34 51,51 48,93
1524 48,00 0,574 1877,79 38,80 36,85 51,22 48,64
1684 34,80 0,574 1877,79 38,80 36,85 51,22 48,64
1784 25,10 0,574 1877,79 38,80 36,85 51,22 48,64
1920 29,20 0,566 1878,67 38,38 36,44 51,00 48,42
2064 29,20 0,566 1878,67 38,38 36,44 51,00 48,42
2224 34,80 0,569 1878,80 38,52 36,57 51,08 48,50
2332 29,90 0,569 1878,80 38,52 36,57 51,08 48,50
2512 29,90 0,569 1878,80 38,52 36,57 51,08 48,50
2684 43,55 0,570 1880,03 38,61 36,65 51,15 48,56
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Rysunek 2. Udzial procentowy sktadnikdéw na koniec i-tego etapu

eksploatacji komory

Figure 2. Percent content of gas mixture components at the end

of i-th gas cavern exploitation cycle
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Rysunek 3. Objetos¢ poszczegolnych sktadnikow mieszaniny
gazOow na koniec i-tego etapu eksploatacji komory

Figure 3. Volume of individual gas mixture components at the end

of i-th gas cavern exploitation cycle
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Rysunek 4. Ciepto spalania, warto$¢ opatowa, liczba Wobbego
dolna i gérna oraz temperatura ptomienia mieszaniny gazow

na koniec i-tego etapu eksploatacji komory

Figure 4. Heat of combustion, heating value, high and low values
of the Wobbe number, flame temperature of a gas mixture at the
end of i-th gas cavern exploitation cycle

Podsumowanie

W niniejszym artykule oméwiono zagadnienia mieszania
sie gazow w komorze magazynowej oraz wykazano brak
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Rysunek 5. Ciepto spalania, warto$¢ opatowa, liczba Wobbego
dolna i goérna w funkcji temperatury ptomienia mieszaniny

(na koniec i-tego etapu eksploatacji)

Figure 5. Heat of combustion, heating value and the Wobbe num-

ber (high and low) versus temperature of flame of a gas mixture
at the end of i-th exploitation cycle
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Figure 6. Heat of combustion, heating value, and the Wobbe
number (high and low) versus hydrogen content in a gas mixture
at the end of a gas mixture exploitation cycle

wystepowania zjawiska segregacji grawitacyjnej gazow w takiej
komorze, co byto warunkiem wymaganym do sporzadzenia
algorytmu i wykonania przyktadowych obliczen zmian para-
metréw energetycznych mieszaniny spowodowanych coraz to
innym sktadem porcji gazow zatlaczanych do komory w trakcie
jej eksploatacji.

Kazda porcja mieszaniny gazow zatlaczanych do komory
magazynowej i z niej pobieranych moze za kazdym razem za-
wiera¢ inne ilo$ci gazéw palnych i niepalnych, w tym réwniez
wodoru, ktéry moze by¢ do komory wprowadzany celowo.
W zakresie spotykanych w praktyce udziatow gazoéw nie-
palnych w mieszaninie wprowadzanej cyklicznie do komor
magazynowych wptyw tych domieszek na parametry energe-
tyczne jest bardzo niewielki. Z kolei obecno$¢ w mieszaninie
cigzszych weglowodorow, takich jak etan, propan czy butan,
moze w istotny sposob oddziatywac na parametry energetyczne
z uwagi na wysokg warto$¢ energetyczng tych gazow.
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Obliczanie zatem wielko$ci parametréw energetycznych
takiej mieszaniny tylko na podstawie usrednionego sktadu
gazow zattaczanych do komory obarczone jest btgdem, ponie-
waz przy spalaniu obecne w niej gazy obojetne musza zostaé
ogrzane do temperatury ptomienia, co pochtania czg¢$¢ energii
cieplnej 1 obniza parametry energetyczne calej mieszaniny.
Wielko$¢ tego obnizenia parametrow energetycznych (ciepta
spalania, wartosci opatowej, liczby Wobbego itp.) zalezy od
aktualnego sktadu mieszaniny gazéw pobieranej z komory.

Sporzadzony algorytm obliczen pozwala, w kazdym mo-
mencie eksploatacji komory, okresli¢ sktad mieszaniny gazéw,
jej ciepto spalania, warto$¢ opatowsa i liczbg Wobbego, co
umozliwia sprawdzenie, czy parametry te pozostaja w wymaga-
nych granicach. Wyniki przyktadowych obliczen przedstawiono
w formie tabelarycznej i graficzne;j.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
algorytmu obliczania parametrow energetycznych mieszanin
gazu ziemnego z wodorem w kawernowych magazynach gazu
podczas ich eksploatacji — praca INiG — PIB na zlecenie MEIN;
nr zlecenia: 0080/S1/2021, nr archiwalny: DK-4100-0068/2021.
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