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Streszczenie: Temat pracy zwiqzany jest z doborem i badaniami paliw stalych przeznaczonych do
zabiegow zwiqzanych z intensyfikacjq wydobycia ropy i gazu, w tym réwniez z formacji tupkowych.
Opracowanie jest rezultatem aktualnej wspotpracy z Zaktadem Techniki Strzelniczej w Instytucie
Nafty i Gazu - Panstwowy Instytut Badawczy w Krakowie. Podstawowym zatozeniem badawczym
Jest wytypowanie grupy paliw statych, ich badania i modyfikacje do etapu, w ktorym ich wlasciwosci
i parametry uzytkowe bedq wiasciwe dla technologii suchego szczelinowania. W pracy zaprezentowano
metodyke badawczq dla okreslenia parametrow wytypowanych paliw w uktadzie laboratoryjnego silnika,
np. wielkosci impulsu cisnienia. Ponadto zaimplementowano skuteczny elektryczny uktad inicjacji
zaplonu paliw oraz sposob wiasciwego inhibitowania probek paliw do badan w celu ukierunkowania
procesu spalania probki.

Abstract. This paper related to selected solid propellants researches, which are intended for treatments
associated with the intensification of oil and gas, including shale formations. Results of the study is
connected with actual cooperation with Department Shooting Engineering in Oil and Gas Institute
National Research Institute in Krakow. The basic assumption of research was selection a group of
solid propellants, their modifications to the stage where their properties and operating parameters are
appropriate for dry fracturing. The paper presents research methods for determining the parameters of
selected propellants in the laboratory rocket motor, e.g. pressure impulse. Moreover was implemented
effective electric initiation system and method of inhibiting propellant samples in order to direct the
process of combustion the sample.
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1. Wprowadzenie

Zloza gazu ziemnego i ropy naftowej znajduja si¢ na calym $wiecie i1 zgromadzone sa w réznych rodzajach
skal osadowych np. w piaskowcach, wapieniach i tupkach. Wyréznia si¢ dwa rodzaje wystgpowania
gazu 1 ropy naftowej: konwencjonalne i nieckonwencjonalne. Ztoza konwencjonalne to weglowodory
zgromadzone w naturalnych putapkach, w skalach porowatych (przepuszczalnych) przykrytych warstwa skat
nieprzepuszczalnych, a ztoza niekonwencjonalne to wegglowodory zgromadzone w skatach nieprzepuszczalnych.
Skaly porowate takie jak np. piaskowce charakteryzuja si¢ wysoka przepuszczalno$cia, dzigki czemu
malenkie pory w skale s3 dobrze polaczone i umozliwiaja swobodny przeplyw gazu w skale. Dzigki wysokiej
przepuszczalno$ci skal, ztoza konwencjonalne tatwo przedostaje si¢ do miejsca zgromadzenia, z ktérego mozna
je stosunkowo tatwo wydobywac poprzez wykonanie odwiertu [1].
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Obecnie zasoby z16Z niekonwencjonalnych na §wiecie sg prawie dwukrotnie wigksze niz zt6z konwencjonalnych.
Mianem z16z niekonwencjonalnych okresla si¢ surowce, ktore wymagaja specyficznych technik jego wydobycia.
Jest to przede wszystkim gaz tupkowy (shale gas), gaz zamknigty (tight gas) oraz metan poktadow wegla (coal
bed methane). Gaz lupkowy (shale gas) to gaz ziemny zgromadzony w skatach tupkowych. W przeciwienstwie
do skal przepuszczalnych, tupki nie umozliwiaja swobodnego przeptywu gazu wewnatrz swojej struktury.
Z tego powodu wydobycie gazu z tych skal wymaga stosowania innych technologii - m.in. szczelinowania
hydraulicznego, ktére polega na tworzeniu szczelin taczacych pory w skale, dzieki czemu mozliwy jest
swobodny przepltyw gazu [1].
Dotychczas, najbardziej znana na $wiecie technologia pozyskiwania weglowodorow ze ztoz
niekonwencjonalnych, w tym gazu ziemnego z tupkow jest szczelinowanie hydrauliczne. Jest to technologia
dobrze ugruntowana i opanowana, wiagzaca si¢ jednak z zaangazowaniem znacznych $rodkow technicznych,
materiatlowych i ludzkich oraz jest stosunkowo droga.
Alternatywa do szczelinowania hydraulicznego jest suche szczelinowanie EPS (Explosive/Propellant System).
System ten polega na potaczeniu tadunkow wybuchowych i paliwa stalego. W wyniku detonacji tadunkow
wybuchowych nastgpuje wielostopniowe spalanie paliwa [2, 3]. Suche szczelinowanie EPS posiada szereg zalet:
- zwigksza dlugos¢ szczelin do 10-50 m,
- eliminuje takie problemy jak kompatybilno$¢ pomigdzy pltynem szczelinujacym a ztozem, zwilzanie
hupkow, ich pecznienie, zatykanie zloza, tugowanie metali cigzkich i lekkich,
- caly odcinek odwiertu poziomego jest szczelinowany, dlatego przeptyw gazu moze by¢ nawet zblizony do
poziomu szczelinowania hydraulicznego,
- zajmuje mniej miejsca, wymaga zaangazowania mniejszej liczby pracownikow i specjalistycznego sprzgtu.
Temat badawczy jest kontynuacja prac zespotu IPO w Krupskim Mtynie oraz Zakiadu Materiatow
Wysokoenergetycznych IPO Warszawa, zwiazanych z intensyfikacja wydobycia ropy i gazu w tym réwniez
z formacji tupkowych [4, 5]. Prace te wiaza si¢ rowniez ze wspOlpracg badawcza z Zaktadem Techniki
Strzelniczej Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie w zakresie wdrozenia nowych komponentéw i technologii do
prac perforujaco szczelinujacych w odwiertach w warunkach krajowych. W artykule zaprezentowano fragment
wykonanych prac, przedstawiono wytypowane paliwa, potencjalnie odpowiednie dla technologii suchego
szczelinowania oraz przedstawiono metode ich badan z zastosowaniem stacjonarnego silnika laboratoryjnego,
do oznaczania wlasciwosci balistycznych paliw statych.

1.1. Paliwa stosowane w przemysle naftowym

State paliwa mozna podzieli¢ na jednorodne (homogeniczne) i zlozone (heterogeniczne). Z kolei paliwa
homogeniczne moga by¢ dalej klasyfikowane, jako jedno-, dwu- lub trjbazowe. Paliwa jednobazowe sktadajg
si¢ z jednego zasadniczego skladnika, ktorym jest nitroceluloza posiadajaca zardwno wiasnosci utleniajace
jak 1 redukcyjne. Gtéwnymi sktadnikami paliw dwubazowych sa nitroceluloza i nitrogliceryna z dodatkiem
plastyfikatorow, modyfikatorow szybkosci spalania i stabilizatorow. Paliwa ztoZone stosowane w gornictwie
naftowym to mieszanina statego nieorganicznego utleniacza (nadchloranu amonu, azotanu amonu) stanowigcego
60-90 % masy calego paliwa oraz réznego rodzaju dodatkow (zwiazkoéw organicznych i nieorganicznych
oraz pierwiastkow), zarowno w stanie ciekltym jak i stalym, petnigcych funkcje dodatkow technologicznych,
energetycznych i balistycznych [6 — 9].

W przypadku zastosowan paliw dla celow szczelinowania nie istnieja rygorystyczne wymagania wobec
struktury wytworzonego paliwa (jak dla potrzeb napedow rakietowych), lecz istotne sa wlasciwe parametry,
zwykle nizsze szybkosci spalania i pewnos¢ ich zaptonu w warunkach wysokich temperatur i cisnien. Potrzebna
jest posta¢ uzywanego paliwa dogodna dla wytwarzania odpowiednich elementow paliwowych, dostosowanych
do konstrukcji urzadzen wglebnych stosowanych w wydobyciu. Ekonomiczne w tych zastosowaniach beda
technologie prasowania ksztaltek lub odlewania.
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2. Materiaty i metody

Tematyka badawcza artykulu glownie dotyczy badan zaptonu paliw w stacjonarnym silniku laboratoryjnym.
W tym celu zaprojektowano i wykonano silnik do spalania paliw wraz z zestawem dysz wylotowych,
przygotowano probki kilku rodzajow paliw oraz przeprowadzono seri¢ badan spalania wytypowanej grupy paliw
wraz z rejestracja ciSnienia. Etap przygotowania probek paliw do badan w silniku laboratoryjnym obejmowat
réwniez wykonanie niezbednego uktadu inicjujacego zapton paliw oraz pokrywania powierzchni paliw tzw.
inhibitorem w celu ukierunkowania procesu spalania probki.

2.1. Przygotowanie stanowiska badawczego

Do badan wytypowanych paliw zaprojektowano i wykonano silnik laboratoryjny. Jest to stacjonarne urzadzenie
do badania podstawowych parametréw materiatoéw pednych takich jak liniowa predko$¢ spalania, czy ci$nienie
spalania. Na rysunku 1 przedstawiono projekt klasycznego silnika adaptowanego na potrzeby niniejszego
tematu.

Rys. 1. Przekroj silnika laboratoryjnego do badan zaptonu i spalania paliw

W widocznej na rysunku 1 glowicy umieszczano wymienng grafitowa dyszg. Korpus posiadat krociec
pomiarowy, do ktérego wkrgcany byl piezorezystancyjny przetwornik ci$nienia przekazujacy sygnat do
oscyloskopu. Fragment wykonanego silnika wraz z glowica i dysza pokazano na rysunku 2.

a) b) ¢ d
Rys. 2. Widok czesci silnika laboratoryjnego do badania paliw: a) dysza wylotowa, b) glowica silnika, w ktdrej
umieszczana jest dysza, gwintowana koncowa czg§¢ korpusu umozliwiajaca dokrgcenie glowicy,

¢) kréciec pomiarowy do montazu przetwornika ci$nienia, d) piezorezystancyjny czujnik ci$nienia

Bardzo wazng czg$cia silnika do badan parametréow spalania paliw jest dysza wylotowa. Praktyka badan
na laboratoryjnych silnikach wskazuje, ze najlepsze rezultaty i powtarzalno$§¢ wynikow otrzymuje si¢
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przy odpowiednich $rednicach dysz (w zakresie kilku mm). Dysze do badan wykonano z duza precyzja
i odpowiedniego materiatu, z watka grafitowego. Konstrukcje dysz wylotowych i przyktady ich wykonania
przedstawiono na rysunku 3.

@
e
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Rys. 3. a) projekt dyszy wylotowej o $rednicy 2 mm, b) przyktady gotowych dysz o $rednicy 1 mm i 3 mm

2.2. Przygotowanie prébek paliw do badan zaptonu w silniku laboratoryjnym

Do badan sprawnosciowych w silniku laboratoryjnym wytypowano nitrocelulozowo- nitroglicerynowe paliwa
produkcji krajowej, wystepujace pod nazwami handlowymi Szmaragd® i Szafir®, mieszaniny tych paliw
w proporcjach 1:1 (Sz/Sz) oraz paliwa modyfikowane jednobazowe, ktore oznaczono Nr 1 (rys. 4¢) i Nr 2 (rys. 4a).
Widok rozdrobnionych paliw w postaci granulatu przedstawiono na rysunku 4. Paliwa Nr 1 i 2 sporzadzone byty
na bazie nitrocelulozy i modyfikowane dodatkiem ftalanu dibutylu i odpowiednio tlenku tytanu lub grafitu.

a) b) ¢
Rys. 4. Widok paliw granulowanych: a) modyfikowane Nr 2, b) Szmaragd/Szafir (Sz/Sz), ¢) modyfikowane Nr 1

Probki paliw wykonano za pomoca technologii prasowania matrycowego. Granulat paliwa z dodatkiem lepiszcza
w postaci lakieru nitrocelulozowego prasowano w przygotowanej matrycy (rysunek 5).

Rys. 5. Widok matrycy do prasowania paliw (o $rednicy 23 mm)
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Dodatek lepiszcza okazat si¢ whasciwy dla otrzymania whasciwej formy wyprasek. Na rysunku 6 pokazano
przyktady zaprasowanych paliw.

‘e

Rys. 6. Przykladowe wypraski paliwa przygotowane do badan w silnikach laboratoryjnych
Probki paliw do badan posiadaty odpowiednie wymiary, dopasowane do wielkosci silnika. Srednica wyprasek
wynosita 23 mm. W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke probek paliw z podaniem ich $rednich wymiarow

i gestoscei.

Tab.1. Wymiary i gestosci probek paliw przygotowanych do badaf w silniku laboratoryjnym

Lp. Rodzaj paliwa Wysokos$¢ wypraski [mm] | Masa wypraski [g] Gesto$¢ [g cm™)
1 Sz/Sz? 96,6 61,9 1,50
2 Sz 98,1 61,6 1,47
3 Nr 1 110,6 61,5 1,29
4 Nr2 109,3 61,7 1,31

a) Sz/Sz - Szmaragd/Szafir, b) Sz — Szmaragd

2.3. Okreslenie sposobu inhibitowania powierzchni paliw

W etapie przygotowania probek paliw do badan w silniku laboratoryjnym nalezy rowniez uwzglednic tzw.
inhibitowanie, a wigc stosowanie miejscowego powierzchniowego pokrywania paliwa substancjami niepalnymi.
Zabieg ten ma na celu regulowanie ilosci dostgpnej powierzchni palnej i ilosci emitowanych gazow, i tym
samym zapewni¢ kontrolowany przebieg spalania. Istotnym parametrem eksploatacyjnym jest odpowiednie
przyleganie powierzchni inhibitowanej do paliwa, co uzyskuje si¢ przez dobor substancji o odpowiedniej
adhezji. Brak przylegania, czy jakiekolwiek pgcherze powietrza na granicy tadunku i inhibitora mogg prowadzic¢
do niekontrolowanego rozwinigcia powierzchni palnej i w efekcie do rozerwania komory silnika. Dodatkowo
warstwa inhibitora musi by¢ odpowiednio wytrzymata mechanicznie i odporna na oddziatywanie strumienia
goracych gazow w czasie pracy silnika [10, 11]. W niniejszej pracy najbardziej praktycznym i skutecznym
rozwigzaniem inhibitowania paliw okazato si¢ uzycie foli poliestrowej termoodporne;.

2.4. Okreslenie sposobu inicjacji zaptonu badanych paliw

W celu przeprowadzenia badan paliw w silniku laboratoryjnym, niezbgdne bylo w dalszym etapie prac
opracowanie uktadu inicjujacego zaplon paliw. W probece paliwa wykonywano otwor o glebokosci 10 mm
i$rednicy 5 mm, ktory zasypywano masa pirotechniczng PS (okoto 200 mg). Nast¢pnie w wierzchniej warstwie
kanatu wypelionego masa PS umiejscowiono gtowke zapalcza termoodporng typu GZ-0,2-Tr z przewodami
pradowymi. Na rysunku 6 przedstawiono sposob przygotowania zespotu inicjujacego paliwo.
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a) b)
Rys. 6. Przygotowanie zespotu inicjujacego paliwo skladajgcego si¢ z: a) masy pirotechnicznej, b) gtowki
zapalczej

W celu sprawdzenia prawidlowego dziatania zaproponowanego zespotu inicjujacego przygotowana probke
paliwa poddano testom spalania (na wolnym powietrzu). Wynik jednego z testow przedstawiono w formie
ponizszych fotografii (rys. 7).

Rys. 7. Przyklad inicjowania zaplonu probki paliwa Sz — za pomoca gléwki zapalczej wraz z masa
pirotechniczng PS

Do pobudzenia standardowej gtowki zapalczej 0,2 A uzyto pradu nominalnego o wartosci 0,8 A. Zaproponowany
sposob inicjowania paliw okazal si¢ skuteczny dla pozostatych wytypowanych rodzajow paliw.

2.5. Przebieg badan w silniku laboratoryjnym

W kolejnym punkcie badawczym przystapiono do badan wczesniej przygotowanych probek paliw w silniku
laboratoryjnym. Do badan przygotowano probki paliw na bazie paliwa Szmaragd/Szafir i Szmaragd o zblizone;j
wadze i rozmiarach fizycznych. Na rysunku 8 a) przedstawiono moment instalowania probki paliwa w komorze
silnika i sktadania pozostatych elementow (glowicy, dyszy wylotowej, przewodow). W pionowo usytuowanym
korpusie silnika umieszczono probke badanego paliwa. Przewody glowki zapalczej przewlekano przez dysze
wylotows, a nastepnie dokrecano glowice silnika.

Rys. 8. Przyktad montazu silnika laboratoryjnego
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Rysunek 8 b) przedstawia widok komory silnika z paliwem, zamknigtej grafitowa dysza wylotowa. Widoczne
sa przewody gtowki zapalczej i przetwornik cisnienia w dolnej czgsci korpusu. Podczas badan rejestrowano
za pomocg oscyloskopu cyfrowego przebieg zmian ci$nienia w komorze silnika oraz rownolegle prowadzono
rejestracje filmowa przebiegu badania. Kamera o wysokiej czgstotliwo$ci kadrowania pozwolita uchwycié
przebieg eksperymentoéw. Przyktadowg rejestracje na oscyloskopie oraz sekwencje z rejestracji cyfrowej obrazu
jednego z testow spalania paliwa przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. a) przyktad rejestracji ci$nienia na ekranie oscyloskopu, b) widok pracujacego silnika laboratoryjnego
w trakcie testu spalania paliwa w roznych momentach czasowych

3. Wyniki

Przedstawione wyniki badan dotycza podstawowych analiz termodynamicznych przeprowadzonych dla
wykorzystywanych w badaniach paliw: Szmaragd i Szafir. Analiz¢ wykonano za pomoca programu ICT
Thermodynamic Code Version 1.0. Nastgpnie omoéwiono rezultaty wynikow zwiazane z przeprowadzonymi
badaniami spalania paliw w silniku laboratoryjnym.

3.1. Analiza termodynamiczna parametrow wytypowanych paliw

Dla przeprowadzenia analiz niezbgdna jest znajomo$¢ sktadu jakosciowego i ilosciowego analizowanych paliw.
W tabeli 2 przedstawiono sklady w % wag. dla analizowanych paliw typu Szmaragd i Szafir.
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Tab. 2.  Skfady paliw typu Szmaragd i Szafir

. . Zawartos¢ [%]
Skladniki paliwa Szmaragd Szafir

Nitrogliceryna 26,5 40
Nitroceluloza 56 58,5
Centralit I (centralit etylu) 9 1
DNT (dinitrotoluen) 3 -
DBP (ftalan dibytylu) 4,5 -
Wazelina 1 0,5

Analizy pozwolily na okreslenie takich parametrow jak: bilans tlenowy, obje¢to$¢ gazow i ciepto wybuchu
w warunkach standardowych i w statej objetosci (V = const., gesto$¢ tadowania paliwa 0,1 g cm™) oraz impulsu
wlasciwego w warunkach standardowych i pod statym ci$nieniem (p = const. = 70 bar). Ponizej w tabeli 3
zestawiono te parametry.

Tab. 3. Parametry termodynamiczne dla paliw Szmaragd i Szafir uzyskane w kodzie ICT

Parametr Szmaragd Szafir
Gesto$¢ teoretyczna [g cm] 1,545 1,611
Bilans tlenowy [%] -52,14 -25,40
Objetos¢ produktow gazowych [cm? g'] 912,3 712,6
Objetos¢ produktéw gazowych w stosunku jednostki objetoscei paliwa [em® Iml] 1409 1148
Tlo$¢ produktow gazowych [mol kgey,i '] 37,289 29,127
Ciepto wybuchu [J g!] 3396,6 4847,0
Impuls wlasciwy (p = const. = 70 bar) [s] 209,8 241,3

W przypadku zastosowan paliw w urzadzeniach wglgbnych do szczelinowania odwiertow istotna jest
znajomosc iloéci gazow generowanych z jednostki objetosci paliwa. W gotowych rozwigzaniach tych urzadzen
ograniczona jest zwykle objetos¢ na pomieszczenie paliwa lub elementow paliwowych. Z powyzszej analizy
wynika, ze paliwo typu Szmaragd generuje znacznie wigksza objetos¢ gazoéw niz paliwo typu Szafir (o okoto
25 %). Ponadto z zebranych w tabeli 3 danych termodynamicznych mozna dokona¢ pordwnania paliw Szafir
i Szmaragd. Paliwo Szafir jest bardziej energetyczne od paliwa Szmaragd. Procesom rozkladu towarzyszy
wydzielenie wigkszej ilosci ciepla oraz wyzsze parametry tego procesu (temperatura i ci$nienie). Zaleznosci te
wynikajg z samego sktadu wyjsciowego czystych paliw.

3.2. Wyniki badan zaptonu i spalania paliw w silniku laboratoryjnym

Badaniom w silniku laboratoryjnym poddano dwa rodzaje paliw na bazie paliwa Szmaragd i mieszaniny Szmaragd/
Szafir. Badania przeprowadzono z uzyciem dyszy wylotowej silnika o §rednicy 3 mm. Prébki inhibitowano folig
poliestrowa termoodporng. Wyniki zaptonu badanych paliw przedstawiono w formie wykresow zmian ci$nienia
uzyskanych podczas spalania paliw w silniku laboratoryjnym. Stanowisko pomiarowe skladalo si¢ z oscyloskopu
cyfrowego (GWINSTEK GDS-2204 — maksymalna szybkos$¢ probkowania 1 Gs s'), ktory rejestrowat sygnat
z piezorezystancyjnego czujnika cisnienia DZ NAGANO serii SML-31.0. Parametry czujnika podano w tabeli 4.
Do akwizycji danych uzyto komputer PC wraz z oprogramowaniem Microsoft Office EXCEL 2003.

Tab.4. Parametry techniczne czujnika ci$nienia DZ NAGANO serii SML-31.0
Wartos¢ dla

Parametr Jednostka miary ..
czujnika
Zakres pomiarowy MPa 0-16
Probkowanie ms <1

Sygnat wyjsciowy \ 0,5-4,5
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Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowy przebieg ci$nienia podczas spalania probki paliwa Sz/Sz

zarejestrowany na ekranie oscyloskopu.
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Rys. 10. Przebieg zmian ci$nienia podczas spalania paliwa Sz/Sz w silniku laboratoryjnym

W tabeli 5 zestawiono wyniki badan w formie wartosci ci$nien maksymalnych i impulsu ci$nienia osiaganych

dla badanej probki.
Tab.5. Cisnienie maksymalne oraz impuls ci$nienia dla badanych probek paliw w silniku laboratoryjnym
L. . . . Ci$nienie Impuls ci$nienia
Nr probki Rodzaj paliwa Masa proébki [g] maksymalne [MPa] [MPa-s]
1 49 4,58 3,94
2 Szmaragd/Szafir 54 4,92 3,33
3 62 6,46 5,07
4 Szmaragd 62 2,15 3,33
Na rysunku 11 przedstawiono profile cisnien dla poszczegdlnych badanych probek paliw.
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Z przeprowadzonych w silniku badan wytypowanych paliw (Szmaragd i mieszaniny Szmaragd/Szafir) wynika, ze
dla paliwa Sz/Sz osiagnigto znaczenie wyzsze warto$ci ciSnienia niz dla paliwa Szmaragd (probka nr 4). Ponadto
dla paliwa Szmaragd zaobserwowano znacznie dtuzy czas niezbedny do zaptonu probki. Zarejestrowane zmiany
ci$nienia w czasie dla paliwa Sz/Sz (probki 1 — 3) wykazuja si¢ takim samym profilem ci$nienia o szerokosci ok.
1,5 s i o warto$ciach maksymalnych ci$nienia zaleznych od masy badanej probki.

4. Podsumowanie

Przedstawiona tematyka dotyczyla badan wytypowanych paliw statych, ich wilasciwosci i parametrow

energetycznych pod katem potencjalnych mozliwosci zastosowania ich w otworach naftowych w zabiegach

szczelinowania gazowego. Z dyskusji przeprowadzonych wyzej wynikéw wynikajg nastepujace wnioski:

4.1. Do serii badan parametrow energetycznych paliw i réznych mieszanek paliwowych wykorzystano narz¢dzia
do analiz termodynamicznych (ICT).

4.2. Zaimplementowano skuteczny elektryczny uklad inicjacji zaptonu paliw, niezb¢dny do przeprowadzenia
testow spalania paliw w silniku laboratoryjnym.

4.3.Dla uzyskania probek do badan o zadanym cylindrycznym ksztalcie zastosowano technologi¢ prasowania
paliwa lub ich mieszanek w formie granulowanej z zastosowaniem lepiszcza na bazie nitrocelulozy.

4.4. Dobrano spos6b inhibitowania probek paliw do badan.

4.5. Przeprowadzono seri¢ badan wytypowanych paliw potwierdzajacych skuteczno$¢ wybranego systemu
zaptonu probek paliw.

4.6. Ze wzgledu na skuteczno$é zaptonu badanych probek w silniku laboratoryjnym, stwierdzono korzystniejsze
wlasciwosci mieszanki paliw Szmaragd/Szafir niz dla samego paliwa Szmaragd. Dla paliwa Szmaragd
obserwowano blisko trzykrotnie dtuzszy czas zaptonu probki.
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