heterogenicznego

Analiza parametréow termochemicznych
oraz badania zaptonu modyfikowanego paliwa

Oddziat w Krupskim Mtynie

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2016, 70, 1, 33-40

Wstep

Przedstawiona problematyka dotyczy doboru i badan paliw
statych przeznaczonych do zabiegéw zwiazanych z intensyfikacja
wydobycia ropy i gazu, w tym réwniez z formacji tupkowych. Mo-
dyfikowano paliwa heterogeniczne typu MPH i oceniano ich wiasci-
wosci i parametry uzytkowe w aspekcie ich przydatnosci do tech-
nologii suchego szczelinowania. Zaleta paliw ztozonych, w stosunku
do dotychczas stosowanych, jest ich wyzsza odpornos¢ na tempe-
rature i ci$nienie, co pozwala na stosowanie przy wyzszych para-
metrach roboczych panujacych w odwiercie. Dodatkowa modyfika-
cja czyniona poprzez dodatek proszkéw ceramicznych, w postaci
krzemionki lub pytu korundowego, stabilizuje szczeliny, utatwiajac
swobodniejszy przeptyw gazu lub ropy. Do optymalizacji modyfi-
kowanych sktadéw wykorzystano narzedzia do analiz parametréw
termochemicznych (program ICT Thermodynamic Code Version 1.0).
Wykazano wptyw proponowanych dodatkéw na energetycznosé¢
badanych skfadéw paliwowych (impuls wiasciwy, kalorycznos¢,
wspotczynnik sity ciaggu) oraz oszacowano wazny w procesach
szczelinowania parametr, jakim jest objetos¢ produktow gazowych
generowana z jednostki objetosci paliwa.

Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z danymi ekspery-
mentalnymi ze spalania probki paliwa heterogenicznego. Zaprezen-
towano wyniki dotyczace badan zaptonu paliwa MPH za pomoca
strumienia kumulacyjnego, przeprowadzonych w balistycznym
zbiorniku ci$nieniowym. Badania te s3 podstawowym sposobem
okreslenia warunkéw, jakie musza byé zachowane w procesie
inicjacji spalania paliwa. Pozwalajg wyznaczy¢ istotne parametry
charakteryzujace proces spalania (maksymalne ci$nienie, impuls
cisnienia), ale rowniez okresli¢ skuteczno$¢ zaptonu. Pobudzenie
paliwa za pomocg impulsu energetycznego (np. strumieniem kumu-
lacyjnym) inicjuje proces ich gwattownej przemiany, objawiajacy sie
nagtym wzrostem temperatury i ci$nienia.

Wyniki analiz termodynamicznych

Dla przeprowadzenia analiz niezbedna jest znajomos¢ skfadu ja-
kosciowego i ilosciowego paliwa heterogenicznego MPH oraz jego
modyfikowanych skfadéw (Tab. I).

Analizy termodynamiczne przeprowadzono dla okreslenia takich
parametréw, jak: bilans tlenowy, objetos¢ gazéw, ciepto wybuchu (ka-
lorycznos¢ paliwa) w warunkach standardowych i w stalej objetosci
(V=const., gestos¢ tadowania paliwa 0,2 g/cm®). W warunkach statego
ci$nienia (p = const.) okreslono: impuls wlasciwy w stanie zamroze-
nia i rownowagowym, wspdtczynnik sity ciagu (p = 0,1 MPa), pred-
ko$¢ charakterystyczng i temperature produktow spalania w komorze
(p=7 MPa). Wyniki zestawiono tabelarycznie (Tab. 2: MPH z dodatka-
mi SiO,, Tab. 3: MPH z AL,O,).
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Tablica |
Sktady paliwa MPH oraz MPH modyfikowanego dodatkami SiO, i Al,O,

Zawartosé, %

Skiad paliwa MPH MPH+ |MPH+ |[MPH+ [MPH+ [MPH+
10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Nadchloran potasu 83 74,7 66,4 58,1 49,8 41,2
/ADO (adypinian dioktylu) 35 3,15 2,8 2,45 2,1 1,75
E5 (zywica epoksydowa) 55 4,95 4,4 3,85 3,3 2,75

BKN (ciekty kauczuk butadie-

no-karboksylo-- nitrylowy) 8 72 64 56 48 4

Si0,/ ALO, - 0 | 20 | 30 | 40 | 50

Tablica 2

Parametry termodynamiczne dla paliwa MPH modyfikowanego
dodatkami SiO,

Wihasciwosci 10% SiO, | 20% SiO, | 30% SiO, | 40% SiO, | 50% SiO,
Gestoscteoretyczna, | 5014 | 2033 | 2053 | 2072 | 2093
g/cm®
Bilans tlenowy, % -7,29 -6,48 -5,67 -4,86 -4,05
Obigtosc produktéw |4y g | 3582 | 3136 | 2689 | 2242
gazowych, cm’/g
Objetos¢ produktow
gazowychwstosunku | g\ 94 | 72827 | 64382 | 557,06 | 469,25
jednostki objetosci
paliwa, cm®/ Iml
llosc produktow 16465 | 14643 | 12819 | 10993 | 9,165
gazowych, mol/kg,,

Ciepto wybuchu, J/g 3145,2 2781,3 2417,5 2053,7 1690

Impuls wtasciwy

W stanie zamrozenia, 1802 1651 1491 1321 1142

Ns/kg

Impuls wtasciwy w sta-

nie rownowagowym, 1821 1659 1495 1323 1142

Ns/kg

Wspotczynnik sity ciagu | 1,626 1,658 1,693 1,706 1,737

Temperatura produktow| ) 00 4 | gaea 1 | 22076 | 1996 | 17313

spalania w komorze, K

Predkose 1108 9% 88l 774 657

charakterystyczna, m/s

Cieplo tworzenia, kj/kg| -4251,36 | -5463,1 | -6674,85 | -7886,59 | -9098,33
e 33
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Tablica 3

Parametry termodynamiczne dla paliwa MPH modyfikowanego
dodatkami Al,O,

10% 40%
o . . N

Wiasciwosci ALO, 20% Al,0,|30% AlLO, ALO, 50% AlO,
Gestos¢ teoretyczna, 2,1 2216 | 2345 | 2491 | 2656
glem®
Bilans tlenowy, % 729 | -648 567 | 486 | -405
Obigtosc produktow | 4y | 3582 | 3136 | 2689 | 2242
gazowych, cm’/g
Objetos¢ produktow
gazowychwstosunku | g)c o0 | 79377 | 73539 | 669,83 | 59547
jednostki objetosci
paliwa, cm¥/Iml
llos¢ produktow 16,465 | 14,643 | 12819 | 10993 | 9,165
gazowych, moI/kgexp"
Ciepto wybuchu, J/g 31543 | 27996 | 24449 | 20903 | 17358
Impuls wlasciwy wstanie| | g5 1653 1489 1319 1141
zamrozenia, Ns/kg
Impuls wlasciwy w stanie| g, ; 1658 1495 1323 1142
réwnowagowym, Ns/kg
Wspotezynnik sity ciagu 1,65 1,709 1,681 1,712 1,744
Temperatura produktw | )9 || 5357 233 | 1977 | 17169
spalania w komorze, K
Predkosc 1093 967 886 771 654
charakterystyczna, m/s
Ciepto tworzenia, kl/kg | -4379,13 | -5718,63 | -7058,14 | -8397,64 | -9737,15

Wybrane obliczone wartosci termodynamiczne przedstawiono
w formie graficznej (Rys |-4).
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Rys. I. Wptyw dodatku SiO, lub Al,O, na objetos¢ gazowych
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Rys. 2. Wplyw dodatku SiO, lub Al,O, na impuls wiasciwy paliwa MPH
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Rys. 3. Wptyw dodatku SiO, lub Al,O, na ciepto wybuchu paliwa MPH
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Rys. 4. Wptyw dodatku SiO, lub Al,O, na wspétczynnik sity ciagu
paliwa MPH

Dodatki do paliwa MPH w postaci Al,O, lub SiO,, zmniejszaja
objetos¢ gazowych produktéw rozktadu (Rys. |). Dodatek korundu
generuje wiekszg ilo$¢ gazéw z jednostki objetosci paliwa niz doda-
tek krzemionki (przy dodatku 10% przeliczona objetos¢ produktéw
gazowych w stosunku jednostki objetosci paliwa rosnie o 4%, nato-
miast przy dodatku 50% materiatu ceramicznego — o 14%). Wartos¢
impulsu wtasciwego maleje wraz ze wzrostem dodatkéw, nie zalezy
jednak od rodzaju zastosowanego proszku ceramicznego (Rys. 2).
Zastosowanie w skfadzie paliw modyfikowanych materiatéw obo-
jetnych powoduje wzrost wspoéfczynnika sity ciagu. Poprzez doda-
tek korundu, parametr ten osigga wieksze wartosci niz dla paliwa
z dodatkiem krzemionki (Rys. 4). Analizujac z kolei warto$¢ ciepta
wybuchu (kalorycznos¢ paliwa) (Rys. 3), zauwazono, ze wptyw ro-
dzaju dodatku nie ma znaczenia — réznice nie przekraczaja ok. 2%,
przy 50% zawartosci dodatkéw. Natomiast widoczny jest znaczny
spadek kalorycznosci paliw z dodatkami materiatéw podsadzkowych
w stosunku do czystego paliwa MPH (przy dodatku 50% nastepuje
dwukrotny spadek ciepta wybuchu).

W praktyce gérniczej, dodatki do paliw w postaci krzemionki
lub/i korundu majg rézny sktad ziarnowy. Tylko czes¢ dodatkow
wplywa na proces spalania paliwa. Pozostafa ilos¢, w formie balastu
wraz z produktami gazowymi, spetnia wazna role uzytkowa — wy-
petnia szczeliny. Dlatego prezentowane wyniki obliczen maja raczej
charakter informacyjny.

Czes¢ eksperymentalna

Czes¢ eksperymentalna prezentuje przyktad badania paliwa MPH
w zbiorniku ci$nieniowym. Zaproponowana metodyka badawcza stuzy
ocenie zdolnosci inicjowania procesu spalania paliwa z réwnoczesnym
pomiarem ci$nienia i skutecznosci dziafania tadunku kumulacyjnego
(na podstawie przebicia stosu ptytek kontrolnych) (pogladowy ukfad
badawczy na Rys. 5).
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Rys. 5. Uktad badawczy inicjowania zaptonu paliwa z ocena
skutecznosci dziatania tadunku kumulacyjnego

Do testu uzyto probke paliwa MPH o masie 124,2 g i wymiarach:
$rednica zewnetrzna 40 mm, srednica wewnetrzna 10 mm, wysokos¢
60 mm. Badang probke inicjowano za pomoca fadunku kumulacyjnego
osiowo-kierunkowego typu tOKTC-H-PP-Sz-130-70.

Dystans pomiedzy fadunkiem i powierzchnia paliwa wynosit
48 mm. Stos ptytek kontrolnych wykonany byt z blachy stalowej $250
o formacie 50 x 50 mm i wysokosci |0 mm. Liczba zastosowanych
ptytek w prezentowanym tescie wynosita 12 sztuk.

Pomiar ci$nienia wykonano za pomoca dwéch czujnikéw: piezo-
elektrycznego (typ PCB PIEZOTRONICS serii M102B06 — Tab. 4) i rezy-
stancyjnego (typ ADZ Nagano serii SML 31.0 — Tab. 5).

Tablica 4

Charakterystyka czujnika PCB M102B06
Zakres pomiarowy dla =5V output 3450 kPa
Zakres pomiarowy dla + 10V output 6895 kPa
Czutosé¢ 1,45 mV/kPa
Maksymalne ci$nienie 68950 kPa
Rozdzielczoé¢ 0,014 kPa
Czas narastania sygnafu =< 1,0us
Wrazliwos¢ na przyspieszenie < 0,0014 kPa/(m/s?)
Maksymalna temperatura (chwilowa) 1650°C
Maksymalne chwilowe przyspieszenie 196000 m/s2 w piku

Tablica 5
Charakterystyka czujnika ADZ Nagano serii SML 31.0
Zakres pomiarowy 6 MPa
Sygnat wyjsciowy 0,545V
Czas narastania sygnafu <1,0ms
Nieliniowos¢ sygnatu 0,15%

Czujniki ci$nien zasilane byty przez przenosny 3-kanatowy kon-
dycjoner sygnatu IEPE dedykowany dla czujnikéw PCB ICP serii
VIBAMP PA-3000. Cisnienia rejestrowano za pomoca oscyloskopu
cyfrowego (GWINSTEK GDS-2204 — maksymalna szybko$¢ préb-
kowania 1GS*s'). Widok uktadu badawczo—pomiarowego przed-
stawiono na Rysunku 6.
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Rys. 6. a) widok uktadu badawczego, b) widok czujnikéw w kryzie
pomiarowej zbiornika

Wyniki badan paliwa MPH w zbiorniku cisnieniowym

Podczas badan zaptonu paliwa MPH za pomocg fadunku kumulacyj-
nego, uformowany i rozpedzony strumieri kumulacyjny inicjuje paliwo
do spalania, a nastepnie perforuije stos ptytek kontrolnych na glebokos¢
30 mm. Paliwo podlega spaleniu, a powodowany tym charakter zmian
nadci$nienia w zbiorniku pokazano na Rysunku 7.

Pama

CHprmneg

Rys. 7. Profil zmian nadcisnienia w zbiorniku pomiarowym

Charakterystyczne parametry okreslajace energetycznos$é badane-
go uktadu, to:
I. Maksymalne cisnienie fali uderzeniowej P, (generowanej przez fa-
dunek kumulacyjny).
2. Impuls cisnienia fali uderzeniowej |, (wynik obliczenia catki dodat-
niej fazy nadcisnienia w fali uderzeniowe;j).
3. Maksymalne cisnienie procesu spalania paliwa (deflagracii) P.
4. Catkowity impuls cisnienia |_ (wynik obliczenia catki fazy dodatniej
calego przebiegu cisnienia).
Na podstawie zaleznosci p = f(t), uzyskanej podczas rejestracji
inicjowania i spalania paliwa MPH (Rys. 8), okreslono parametry ener-
getyczne charakteryzujace badany ukfad (Tab. 6).
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e

Rys. 8. Zaleznoé¢ p = f(t) dla uktadu LOKTC-H-PP-130-70
zMPH (124,2 )

P—

Tablica 6
Parametry energetyczne dla uktadu tadunek kumulacyjny i paliwo MPH
Parametr Wartos¢
Maksymalne cisnienie fali uderzeniowej, P, 560 kPa
Maksymalne cisnienie procesu spalania paliwa, P, 419 kPa
Impuls cisnienia fali uderzeniowej, I, 563 Pa's
Catkowity impuls cisnienia, | 30719 Pa's
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Podsumowanie i wnioski

Tematyka artykufu dotyczy skutecznosci dziatania i parame-
trow energetycznych modyfikowanego paliwa heterogenicznego,
stanowiacego potencjalng mozliwos¢ zastosowania w otworach
naftowych i w zabiegach szczelinowania gazowego. Do celéw
optymalizacji modyfikowanych sktadéw paliw heterogenicznych
wykorzystano narzedzia do analiz termodynamicznych, stanowia-
cych wsparcie badan eksperymentalnych. Dzigki tym narzedziom
mozliwe jest poznanie wtasciwosci energetycznych, sktadu i ilosci
powstajacych produktéw gazowych. Natomiast na etapie badan
paliw w warunkach rzeczywistych, konieczny jest dobér metody-
ki badawczej pozwalajacej okresli¢ proces inicjowania i spalania
badanych paliw. Zaproponowana metodyka badan w zamknigtym
uktadzie ci$nieniowym okazata sie¢ wiasciwa dla oceny skutecznosci
zaptonu i stabilnego spalania w trakcie testéw. Dodatkowa rejestra-
cja zmian ci$nienia w komorze balistycznej pozwala na okreslenie
parametréw energetycznych badanego paliwa.
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Naczelna Organizacja Techniczna ma 70 lat

12 grudnia ub.r. mineto 70 lat od powotania w Warszawie Naczelnej
Organizacji Technicznej, zrzeszajacej obecnie ok. 120 tys. cztonkéw. 12
grudnia 1945 r. Grupa 50 przedstawicieli uczelni, zawodowych $rodo-
wisk technicznych oraz reaktywowanych przedwojennych i nowych
stowarzyszen, podjeta w Warszawie decyzje o powotaniu Naczelnej
Organizacji Technicznej. Nawigzano w ten sposéb do dwéch przedwo-
jennych organizacji: Naczelnej Organizacji Inzynieréw RP i Naczelnej
Organizacji Stowarzyszen Technikow RP

Przed wybuchem wojny, srodowiska techniczne byty mocno
rozwarstwione. Tymczasem NOT, w zafozeniu miat by¢ organiza-
cja ogolnopolska i jednolita, zrzeszajaca wszelkie stowarzyszenia
branzowe na szczeblu centralnym i regionalnym. Nowa organi-
zacja miata reprezentowaé wszystkie dziedziny techniki i branze
gospodarcze oraz interesy inzynieréw i technikéw. Dostepna byfa
dla os6b z wyksztalceniem technicznym wyzszym i $rednim. Sta-
tut NOT zostat przyjety 30 stycznia 1946 r. Obecnie NOT, jako
zwiazek Stowarzyszen Naukowo-Technicznych, reprezentuje spo-
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tecznos¢ techniczng i integruje polskich technikéw i inzynierow,
obejmujac 39 branzowych stowarzyszen naukowo-technicznych,
reprezentujacych wszystkie dziedziny techniki.

Organizacja prowadzi Muzeum Techniki i Przemystu NOT
i wydaje ,,Przeglad Techniczny”. Do innych jej inicjatyw nalezy m.in.
rozgrywana od 41| lat na terenie catego kraju Olimpiada Wiedzy
Technicznej, konkurs Mistrz Techniki czy odbywajacy sie od 2007 r.
cykl konkurséw ,Mtody Innowator”, skierowany do uczniéw szkot
podstawowych, gimnazjéw i szkét ponadgimnazjalnych. Od 1993 r.
redakcja ,,Przeglad Techniczny” rozpisuje plebiscyt o tytut ,,Ztotego
Inzyniera”. Nawiazujac do przedwojennej tradycji, NOT organizuje
Kongresy Technikéw. Ostatni, pod hastem ,Technika — spofeczen-
stwu wiedzy”, zostal zapoczatkowany na VIII Forum Inzynierskim
w Poznaniu w 2010 r., a zakonczyt sie sesja w todzi w maju 2011 r.
NOT wydaje tez w Polsce Karte Zawodowza Inzynieréw Europejskich
(ENGCARD), ktéra — zgodnie z dyrektywa UE — ufatwia mobilno$¢
i uznawanie kwalifikacji w granicach Unii Europejskiej. (kk)

(http://naukawpolsce.pap.pl/, 9.12.2015)

Dokonczenie na stronie 40
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