Geomechanika - element
projektowania podziemnych
magazynow i skladowisk odpadow




1. Kilka slow
o podziemnym magazynowaniu




Podziemne magazynowanie

Bezzbiornikowe magazynowanie niektorych
gazow, ropy naftowej i jej produktow oraz
sporadycznie innych substancji w specjalnie
wykonanych kawernach komorach, podziemnych
wyrobiskach poeksploatacyjnych oraz porowatych
strukturach skalnych

Podziemne magazynowanie — element inzynierii
sSrodowiska

W chwili obecnej podziemne magazynowanie
stanowi bardzo istotny element inzynierii
Srodowiska szeroko rozpowszechniony w wielu
rozwinietych krajach swiata




Infrastruktura naziemna podziemnego magazynu gazu
(PMG)
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Uzasadnienie celowosci podziemnego magazynowania

> koniecznos¢ tworzenia odpowiednio duzych rezerw
magazynowych surowcow, glownie o0 2znaczeniu
strategicznym dla zapewnienia ciaglosci
funkcjonowania gospodarki kraju,

> wyeliminowanie lub ograniczenie zagrozenia dla ludzi
oraz niebezpieczenstwa i uciazliwosci dla srodowiska

naturalnego wywolanego magazyno-waniem
naziemnym,

> wzgledy ekonomiczne - magazynowanie naziemne
jest bardziej kosztowne, a surowe normy

bezpieczenstwa powoduja nieustanny wzrost kosztow
ich budowy i utrzymania.




Substancje magazynowane w podziemnych magazynach

Najczesciej magazynowanymi mediami na Swiecie s3a:

ropa naftowa,

oleje napedowe i opalowe,
propan-butan i jego pochodne,
etylen,

gaz koksowniczy,

sprezone powietrze,

Co,
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W Polsce pod ziemia magazynuje sie gaz ziemny oraz
rope i paliwa.




Rodzaje magazynow podziemnych

Rodzaj przestrzeni magazynowej
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Przestrzen magazynowa
wytworzona w sposob

naturalny

Przestrzen magazynowa
wytworzona w sposob
celowy
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kolektory porowate w
wyczerpanych zlozach gazu
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kawerny solne wytworzone
w procesie lugowania
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wyrobiska wykonane
specjalnie w skalach
metodami gorniczymi
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opuszczone podziemne
wyrobiska kopalniane
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Udzial poszczegolnych typow magazynow w lacznej
pojemnosci czynnej magazynow na Swiecie

zloza gazu ziemnego
i ropy naftowej
83,47%

opuszczone
kopalnie

kawerny skalne 0,05%

0,02%

Warstwy
wodonosne

12,63%

kawerny solne
3,83%




Rozmieszczenie podziemnych magazynow gazu (PMG) na
sSwiecie (Reinisch, 2000)

Sczerpane zfoza Warstwy Kawerny | Opuszczone
Kontynent
weglowodoréw | wodonosne solne kopalnie

Ameryka
Potnocna

Europa

Zachodnia e g2 LE 2 £

Europa
Wschodnia 2 s z - 2/

Australia 1 - -

Razem 425 83 43 3 554




Podziemne magazyny w Polsce

Stan obecny - 6 magazynow gazu (PMG)
1 magazyn ropy i paliw (Magazyn Gora)

Podziemne magazyny gazu (PMG)

Tvp magazyvnu Pojemnosc
yp magazy czynna mln [m3]

Swarzow sczerpane zloze gazu 90
Strachocina sczerpane zloze gazu 330
Brzeznica sczerpane zloze gazu 65
Husow sczerpane zloze gazu 350
Wierzchowice sczerpane zloze gazu 575
Mogilno kawerna solna 412

Razem 1822




Perspektywy rozbudowy pojemnosci magazynowej

W budowie

> Kosakowo
Realizowana lub planowana rozbudowa

» Brzeznica

> Husow

» Wierzchowice
» Mogilno

Planowana budowa nowych magazynow

Bonikowo
Daszewo
Tarnow
Tuliglowy
Nowa Ruda
Moszczenica
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} w zaniechanych kopalniach




Rozmieszczenie podziemnych magazynow w Polsce
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2. Geomechaniczna

ocena masywu skalnego dla

potrzeb projektowania magazynow w
sczerpanych zlozach ropy naftowej i gazu




Charakterystyka magazynow w sczerpanych zlozach
ropy naftowej i gazu ziemnego

> najbardziej rozpowszechniony
rodzaj PMG,
» najmniejsze koszty budowy,
bedace wynikiem:
» istniejacej infrastruktury do
zatlaczania i odbioru gazu,
» znajomosci parametrow
geologiczno-zlozowych
rozpoznanych juz na etapie
eksploataciji,
bardzo duza pojemnosc¢,
praca w cyklach rocznych,
wzrost pojemnosci porowej
(czynnej) w kolejnych cyklach
zatlaczania wskutek wypierania
wod zlozowych.
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Zakres badan dla potrzeb geomechnicznej
charakterystyki masywu skalnego

Najistotniejszymi elementami geomechanicznej oceny masywu
skalnego jest:

» wykazanie czy eksploatacja magazynu nie spowoduje
zagrozenia w postaci rozszczelnienia osrodka skalnego,

» wykazanie czy wlasciwosci mechaniczne gorotworu w
otoczeniu magazynu zapewniaja jego dlugotrwala
statecznosc.

Dokonanie takiej oceny wymaga wykonania odpowiednich
badan wlasciwosci mechanicznych oraz przeprowadzenia
procedury obliczen ciSnienia szczelinowania, tak dla skal serii
zlozowej jak i serii uszczelniajacych.

Badania wlasciwosci mechanicznych obejmuja:

» oznaczenie wytrzymalosci na rozciaganie,

» oznaczenie parametrow wytrzymalosciowych i
deformacyjnych w jednoosiowym lub trojosiowym stanie
naprezenia.




Oznaczanie wytrzymalosci na rozciaganie o,

Wytrzymalos¢ na rozciaganie stanowi podstawowy parametr
obliczania ciSnienia szczelinowania.

» metoda oznaczania - poprze-
cznego Sciskania (metoda
brazylijska),

> probka - walec (krazek) o
Srednicy d = 42 54 mm i
wysokosci h rownej polowie

Srednicy,

> sposob obciazania - @ sila
Sciskajaca rownomiernie 2P
rozlozona wzdluz tworzacej Or = ——
pobocznicy walca, ndh

> predkosc¢ obcigzania — 100 N/s; P - warto$é sily przy ktérej
predkos.c odniesiona do wystapilo pekniecie, [MN],
przekroju poprzecznego - 0,1 d - Srednica prébki, [m],
0,5 MPa/s. h - wysokos§é probki, [m]




Sciskanie w jednoosiowym i trojosiowym stanie

naprezenia

Metoda

Jednoosiowe sciskanie

Tréjosiowe Sciskanie

Stan
naprezenia

o]

Maszyna
wytrzymato-
sciowa
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Aparat do badania skal w trojosiowym stanie naprezenia
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Charakterystyki naprezenie — odksztalcenie w
jednoosiowym stanie naprezenia

granica wytrzymalosci

prog lokalizacji odksztalcen

prog niestabilnej propagacji spekan

granica liniowosci o, - ¢,

granica liniowosci o,-¢;; 0, - €,
(prog stabilnej propagacji spekan)

9 prog liniowosci o,-¢;;0; - ¢,

prog liniowosci o, — €5

A
\




Fazy odksztalcen stanu przedkrytycznego w badaniu
jednoosiowego Sciskania
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faza niestabilnej
propagacji spekan

stadium

Zaawansowane (| | faza stabilnej propagacji
spekan

faza odksztalcen liniowych
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Parametry wytrzymalosciowo-deformacyjne z testu
jednoosiowego Sciskania
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modul sprezystosci
liniowej

wspolczynnik Poissona
wytrzymalos¢ na
jednoosiowe Sciskanie,
granica sprezystosci
charakterystyki o, — ¢,

granica sprezystosci
charakterystyki o, —g;
odksztalcenie osiowe
na granicy
wytrzymalosci,
odksztalcenie
poprzeczne na granicy
wytrzymalosci
ciSnienie zamykania
szczelin




Parametry wytrzymalosciowo-deformacyjne z testu
trojosiowego Sciskania

o, — 0'3"‘ R R(0,-0;) - wytrzymalos§c
1 N . L1(0,-03) - naprezenie roznicowe
| : na granicy liniowosci
: i odksztalcen osiowych
i | L3(0,-0;) - naprezenie réznicowe
o\ i na granicy liniowosci
E : odksztalcen
I ‘:: | poprzecznych
! - Re., - odksztalcenie osiowe
E g na granicy
| g ! wytrzymalos$ci
E g | Re, - odksztalcenie
! g’ E poprzeczne na granicy
E - wytrzymalosci
E <l E - modul sprezystosci
: T liniowej
i N cl) - spojnosé
| Ay o
\ Y 5 |e! - kat tarcia
R£3 Ral £, wewnetrznego

_Alg1~03) 1) na podstawie badas kilku
Agy probek przy réznych o,




Procedura obliczania ciSnienia szczelinowania (1)

1. Pierwotny stan napiecia w gorotworze

WielkosS¢ naprezenia pionowego o, na glebokosci H okresla
rownanie:

H

00 = | p(h gdn e
0

p — gestosé objetosciowa skal nadkladu, [kg/m3],
g - stala grawitacji,
H - glebokosc.

Jezeli przyjmiemy stala gestosS¢ objetosciowa skal nadkladu
pOwWyzszy wzOr przyjmie postac:

0, =p g -H [MPa]




Procedura obliczania ciSnienia szczelinowania (2)

Wskutek braku mozliwosci rozszerzania sie skal w poziomie
w masywie gorotworu powstaja naprezenia poziome.

WielkoSC naprezenia poziomego o, na glebokosci H okresla
WZzOr:

Vv
OHmin — m(av - “p) + ap [MPa]

Oy min — Minimalne naprezenie poziome, [MPa],

v — wspolczynnik Poissona, [-],

j o) — ciSnienie porowe (przyjmuje sie rowne ciSnieniu
odbioru gazu), [MPa],

a — stala Biota, [-].

Dla skal zbiornikowych zloz weglowodorow zwykle
przyjmuje sie:

a=0,7 oraz v = 0,25.




Procedura obliczania ciSnienia szczelinowania (3)

2. Cisnienie szczelinowania

Cisnienie szczelinowania to ciSnienie przy ktorym nastepuje
zniszczenie skaly wskutek przekroczenia wytrzymalosci.

Cisnienie szczelinowania oblicza sie w oparciu rownania
(Carnegie et,al..2002; Economides, Nolte, 1998):

a) maksymalna wartosc¢ ciSnienia szczelinowania (gérna
granica) [MPa]

Ofmax = 35H,min —OHmax — P + Oy

b) minimalna wartos¢ ciSnienia szczelinowania (dolna
granica [MPa]

o . 3O'H,min o JH,max o ZUP + OTw
fmin 2(1 o ")




Procedura obliczania ciSnienia szczelinowania (4)

Oy min - Minimalne naprezenie poziome (rowne
naprezeniu geostatycznemu), [MPa],

Oumax - Maksymalne naprezenie poziome (suma
naprezenia geostatycznego i tektoni-
cznego), [MPa],

Ory - wytrzymaloS¢ na rozciaganie proby
nasyconej, [MPa],
p - ciSnienie porowe, [MPa],
n - wspolczynnik obliczany ze wzoru:
a(l—2v)
=20 -v

a - stala Biota, [-],
v - wspolczynnik Poissona




PMG ,,Swarzow”

1. Zloze pierwotne

> Srednia glebokosSc zalegania 650 [m],

> pierwotne ciSnienie zlozowe 7,65 [MPa],
> ciSnienie po zakonczeniu eksploatacji 4,67 [MPa].
> zasoby wydobyte 234 mln m3
» zasoby pozostawione (buforowe) 85 miln m3

2. Charakterystyka pracy magazynu

> ciSnienie zatlaczania 7,80 [MPa],
» cisnienie odbioru 4,55 [MPa],
» wydajnosc¢ zatlaczania 700 m3/min (1 mln m3/doba)

» dlugos¢ cyklu zatlaczania 100 - 120 dni
» dlugos¢ cyklu odbioru 90 - 100 dni




PMG , Swarzow”

3. Pierwotny stan naprezenia

Dane do obliczen:

H=627 m p = 26,50 Mg/m3 a=0,7
(8 = 9,81 m/s? p = 4,55 MPa v = 0,25 |
|
o, = 16,30 MPa OH, min — OH, max = 7,06 MPa

4. Parametry wytrzymalosciowo-deformacyjne

“

Zakres Wartosc¢ Zakres Wartosc¢
wartosci Srednia wartosci Srednia

Nadzlozowa 11,5 - 34,4 22,65 0,7 - 2,1 1,37
Al 7.8 — 145,5 99,6 0,5- 10,8 6,45
magazynowego

Podzlozowa 55,1 -120,2 90,03 4,3 - 17,1 8,35




PMG , Swarzow”

5. Cisnienie szczelinowania

___ Seria | i [MPa] | 0; ., [MPa]

Nadzlozowa 9,35 11,94
LTl 12,65 17,02
magazynowego
Podzlozowa 13,88 18,92
6. Wnioski

Wyliczone cisnienia szczelinowania zarowno dla poziomu
magazynowego, jak 1 serii uszczelniajacych poziom
magazynowy sa zatem wyzsze od maksymalnej wartosci
ciSnienia dennego w fazie zatlaczania gazu ziemnego do
zloza (PMG), tj. 7,8 MPa, co z kolei pozwala przyjac, ze
zalozone w projekcie maksymalne cisSnienie robocze P__ =
7,8 MPa nie zagraza rozszczelnieniem osrodka skalnego.




3. Geomechaniczna

ocena masywu skalnego

dla potrzeb projektowania
magazynow w kawernach solnych




Charakterystyka magazynow w kawernach solnych
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Kawerna solna - pusta przestrzen w
zlozu soli wytworzona w procesie
lugowania 2z otworu wiertniczego
odwierconego z powierzchni (przypadek
dominujacy) lub powstala w wyniku

eksploatacji zloza.
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Magazyn kawernowy moze stanowic
jedna, kilka a nawet kilkadziesiat
kawern.




Zalety magazynow w kawernach solnych

A\

A\

powszechnie uznane za najlepsze Srodowisko do
magazynowania,

duze pojemnosci magazynowe,

korzystne wlasnosci geomechaniczne (zwiezlosc¢,
wytrzymalosc) umozliwiajace bezpieczne wykonanie
wyrobisk,

nieprzepuszczalnos¢ skal solnych — umozliwiajaca izolacje od

wod podziemnych,

dlugotrwala szczelnos¢ jako wynik plastycznego zachowanie
sie soli, ktora zamyka wszystkie pekniecia,

wysoki wydatek poboru gazu z kawern (100 000 m3/godz.) -
spelnianie roli szczytowych magazynow do blyskawicznego
pokrywania krotkotrwalych bardzo duzych deficytow gazu,

mozliwos¢ pracy rewersyjnej (wielokrotnych cykli
zatlaczania i odbioru gazu w ciagu roku),

lugowalnos¢ soli — tanie wykonanie kawern,

obojetnos¢ chemiczna soli wzgledem wiekszosci
magazynowanych substancji.




Warunki przydatnosci zloza soli do budowy magazynu

_,/’F—"—
- ;‘ﬁ - { W‘Hmiskmnm\\
NS Pomorski e
& Fsodlaskle
Zachodniopom orskic > il \“

[ ,.« -.w-l

f( {

6. 4 §
i 3 EQ,Q\
1 % Wiclkopolshie ‘}, Mazowieckie
. {\1 Luhuskie%- ;
RPN {

Kuhwv-ko Panmskle

b NP

3"““" y

ﬁ I l.od:l(ie /’&-&
‘n. mﬂnoalaslqie !j ,‘\:}“\'\ Swmolu‘zysklej

) ’7\‘5 Lubelskic
'%_Opolskw d )
slqsme /
Mﬂqw:almﬁe

Lokalizacja struktur solnych perpekty-
wicznych do budowy kawernowych
magazynow
1 - Belchatow, 2 - Rogozno, 3 — Lubien
Kujawski, 4 — Lanieta, S — Izbica
Kujawska, 6 - Damaslawek, 7 - Leba, 8
— Swarzewo, 9 — Mechelinki, 10 - zloze
LGOM

» zloze musi byc¢
nieprzepuszczalne, nie mozna
budowa¢ magazynow w strefach
porowatych i kawernistych,

> musi mie¢ odpowiednia forme,
wielkosc¢ i glebokos¢ zalegania,

> odpowiednie usytuowanie warstw
w zlozu i otaczajacym
gorotworze,

» soOl powinna mie¢ odpowiedni
sklad - w szczegolnosci nie
powinna zawiera¢ wiekszej ilosci
latwo rozpuszczalnych soli
potasowo-magnezowych.

W Polsce w chwili obecnej jest 1
magazyn kawernowy — Mogilno (8
kawerno pojemnosci 416 mln m3,
docelowo 20 kawern o pojemno-
$ci 1,15 mld m3.




Elemnety geomechnicznego projektowania

Projektowanie magazynow w kawernach solnych sklad sie z dwoch
czesci:

> czeSci geomechanicznej,
> czesci dotyczacej technologii lugowania (wytworzenia kawerny).
CzesS¢ geomechaniczna obejmuje okreslenie:

> glebokosci posadowienia komor magazynowych, ksztaltu i wymiarow
kawern oraz okreslenie wielkosci calizn ochronnych w polu
magazynowym w powiazaniu z ciSnieniem magazynowanego medium,

» warunku dlugotrwalej statecznosci kawern,

> ekstremalnych wartosci ciSnien magazynowanego medium:
0 maksymalnego dopuszczalnego ciSnienia szczelinowania,
U minimalnego ciSnienia niezbednego do wyparcia solanki,

U minimalnego dopuszczalnego ciSnienia zapewniajacego
statecznosc¢ scian kawerny i dopuszczalnej konwergencji komory
solnej,

» maksymalnego dopuszczalnego wytezenie materialu na Scianie
komory,

> dopuszczalnej wielkos¢ konwergencji komory.




Specyficzne wlasnosci soli

Sol jest osrodkiem reologicznym. Charakterystyczna cecha
tych osrodkow jest istotny wplyw czasu na ich stan
mechaniczny, a w szczegolnosci na wielkoS¢ odksztalcen.
Uwidacznia sie to miedzy innymi w postaci zjawiska pelzania,
polegajacego na przyroscie odksztalcen w czasie przy stalej
wielkosci obciazen.

Charakterystyki
naprezeniowo-deformacyjne
> osrodka reologicznego




Fazy odksztalcen soli

O - A odksztalcenie sprezysto-
plastyczne powstajace
natychmiast po przylozeniu
obciazenia,

A - B pelzanie pierwotne -
odksztalcenia zmierzaja
asymptotycznie do wartosci
charakterystycznych dla

____________________________ odksztalcen sprezystych ;

predkosc pelzania maleje,

pefzanie
niekontrolowane

pefzanie stacjonarne . .
B - C pelzanie stacjonarne -

odksztalcenia rosna liniowo
z czasem; w tej fazie
petzanie pierwotne dochodzi do najwiekszych

odksztalcen,
""""""""""""""""""""""" C - D odksztalcenia niekontrolo-
odksztafcenie wane, gwaltowne
hatychmiastowe przyspieszenie odksztalcen
> prowadzace do zniszczenia

€ struktury.




Glebokosc posadowienia i wymiary kawerny

Wraz 2z glebokosScia rosnie ciSnienie
litostatyczne. Przekroczenie przez nacisk
nadkladu granicy plastycznosci powoduje, ze w
wyniku pelzania so0l bedzie wplywa¢ do komory
na calej jej powierzchni powodujac zmniejszenie
jej objetosci, czyli tzw. konwergencje. Kawerny
ulegaja zaciskaniu, a otaczajacy gorotwor ulega
deformacjom i przemieszczeniom. Moze to
doprowadzi¢ do rozszczelnienia oraz utraty
statecznosci. Sposobem przeciwdzialania utracie
statecznosci jest utrzymanie w komorze
podwyzszonego ciSnienia. tzw. poduszki
gazowej, to jest gazu ,martwego”, ktory musi
pozostac w komorze.

Glebokos¢ polozenia stropu kawerny (H)
oraz jej wysokosc¢ (h) sa zatem ScisSle powiazane z
wartoscia minimalnego ciSnienia wymaganego
dla zapewnienia statecznosci kawerny.




Dlugotrwala statecznos¢ kawerny

Dlugotrwala statecznos¢ kawerny limitowana jest dwoma
czynnikami:
» dopuszczalna wielkoscia wytezenia materialu na
Sciankach kawerny

L zbyt niskie ciSnienie magazynowanego medium
powoduje wykruszanie sie Scian oraz ich
deformacje i przemieszczenia

» utrzymaniem szybkosci konwergencji w dopuszczalnych
granicach, czyli niedopuszczenie aby gorotwor wszedl w
faze niekontrolowanych odksztalcen

I czym nizsze ciSnienie tym kawerna ulega
wiekszej konwergencji




Charakterystyka magazynow w kawernach solnych

Minimalne ciSnienie wymagane dla zapewnienia statecznosci
kawerny okresla wzor:

2VR,. R R,
P T )R+ Ry Ver(H +h) — =5~
N, - wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na
statecznos¢ komory,
P, - ciSnienie magazynowanego medium,
v - wspolczynnik Poissona,
R. - wytrzymalosé na jednoosiowe Sciskanie,
R, - wytrzymalo§é na rozciaganie,
Y;. - Sredni ciezar objetoSciowy skal nadkladu,
H - gleboko$é posadowienia stropu kawerny,
h - wysokos§é kawerny.




Maksymalne dopuszczalne ciSnienie szczelinowania

Jakkolwiek podwyzszone ciSnienie magazynowanego medium
wplywa korzystnie na stan naprezenia na konturze komory
(zapewnia statecznos¢, przeciwdziala konwergencji) to z uwagi
na szczelnos¢ nie mozna dopusci¢c do zjawiska szczelinowania
gorotworu.

Zjawisko szczelinowania zachodzi wowczas gdy ciSnienie p,
przekroczy wartosc¢ ciSnienia pierwotnego w stropie komory.

Zatem warunek szczelnosci komory przedstawia wzor:

nZ'pWZY.ér'H

n, — wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na szczelino-
wanie gorotworu,

Vs — Sredni ciezar objetoSciowy skal nadkladu,
H - glebokosc¢ stropu kawerny.




Minimalne ciSnienie niezbedne do wyparcia solanki

FDQ: ——> solanka
;f)(]:é— gaz

Po zakonczeniu lugowania solanke
znajdujaca sie w komorze wytlacza
sie poprzez pierwsze zatlaczanie
magazynowanego medium.

Warunkiem oproznienia komory jest
wytworzenie ciSnienia p,,6 ktore
pokona ciSnienie solanki w
spagu komory z uwzglednieniem
oporow przeplywu n..

Warunek oproznienia komory przed-
stawia zatem wzor:

Pw = N3Yo(H + h)

Minimalne ciSnienie niezbedne do
wyparcia solanki jest funkcja
glebokosci posadowienia  spagu

komory (H+h)




Konwergencja (1)

Komora magazynowa oOprocz
warunku naprezeniowego musi
rowniez spelnia¢  warunek
odksztalceniowy celem utrzy-
mania szybkosci konwergencji
w dopuszczalnych granicach.

Konwergencja komory maga-
Zynowej jest zjawiskiem
szkodliwym - zmniejsza
objetos¢ magazynowa . Dla
przykladu: przy wzglednej
konwergencji wynoszacej 2 %
objetos¢ komory po 30 latach
bedzie wynosic 55 % jej
objetosci.
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Sredniga ekwiwalentna [m]

Gilebokos¢ [m]

Porownanie ksztaltu komory
magazynowej na poczatku i po 5
latach eksploatacji (Slizowski 2000)




Konwergencja (2)

Wielkos¢ konwergencji zalezy od: Sredniej gestosci skal
nadkladu, parametrow wytrzymalosciowych i reologicznych
soli glebokosci stropu i wysokosci komory oraz od ciSnienia
magazynowanego medium.

Szybkos¢ konwergencji [%/, /rok ]

Cisnienie w komorze [MPa]

Zaleznos¢ szybkosci konwergencji od
cisnienia magazynowania (Slizowski 2000)




Wplyw cisnienia magazynowanego medium na glebokosc¢
posadowienia stropu komory zbiornikowej i jej wysokosc¢

Interwaly posadowienia komor gazowych lokowanych w wysadach
solnych sa funkcja ekstremalnych wartosci ciSnien magazynowanego
medium.

Pogurair [ E— Cisnienie
T

oo

—— - — A

—
. 2

Glebokose

1- warunek statecznosci, 2 - warunek oproznienia komory, 3 - warunek
szczelnosci ( Kleczek 1989)
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