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Abstract: Fuel properties have a large impact on its utilization safety throughout
practically all phases of fuel’s life. This paper describes one of the most important
parameters responsible, and presents preliminary results of research of basic
dependance connected with static electricity of aviation fuel - the impact of
temperature on the electrical conductivity of fuel for turbine aircraft engines.
Presented and characterized are the results obtained for domestic products, in use
by the Polish Air Force. Innovative attempt was taken to describe the dependance
using a mathematical function. In addition, the practical aspects of its use and
future directions of research are pointed out.
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Streszczenie: Wiasciwosci paliwa majq duzy wphyw na bezpieczenstwo ich
eksploatacji praktycznie na wszystkich etapach jego Zycia. W niniejszym
referacie opisany zostal jeden z najwazniejszych  parametrow
odpowiedzialnych za ten obszar. Przedstawiono wstegpne wyniki badan
podstawowej zaleznosci zwiqzanej z elektrycznoscig statyczng paliw
lotniczych — wphwu temperatury na wartos¢ przewodnosci elektrycznej
paliwma  do  turbinowych  silnikow  lotniczych.  Zaprezentowano
[ scharakteryzowano uzyskane rezultaty uzyskane dla produktow krajowych,
eksploatowanych przez polskie sity powietrzne. Podjeto nowatorskq probe
opisania zjawiska za pomocq funkcji matematycznej. Ponadto wskazano na
praktyczne aspekty jej wykorzystania oraz dalsze kierunki prowadzenia prac
badawczych.

Stowa kluczowe: paliwo lotnicze, przewodnosé elektryczna, temperatura,
badania
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1. Wstep

Przewodnos$¢ elektryczna paliwa jest bardzo istotnym parametrem zwigzanym
z bezpieczenstwem eksploatacji paliw. Szczegdlnego znaczenia nabiera
w odniesieniu do paliw majacych zastosowanie w lotnictwie.

Ciecze o malej przenikalnosci elektrycznej praktycznie nie s3 podatne na
elektryzacje. Zgodnie z prawem Coulomba sita przyciggania miedzy jonami jest
znaczaca, ale nie moga one swobodnie dysocjowac i przemieszcza¢ si¢ w polu
elektrycznym. Praktyczny problem pojawia si¢, gdy przenikalnos$¢ elektryczna jest
niewielka, a jednocze$nie brak jest przewodzenia. Taka wlasnie sytuacja
ma miejsce w przypadku cieczy weglowodorowych. Sa one dielektrykami i jako
takie bardzo stabo przewodza prad elektryczny. Charakteryzuja si¢ jednocze$nie
duzg zdolnoscig do wytwarzania tadunkow elektrycznosci statycznej.
Niebezpieczenstwo pojawienia si¢ w paliwie tadunkoéw elektrycznych wystepuje
na wigkszosci etapow zycia produktu. Podczas wymuszonego ruchu cieczy,
najczesciej na granicy faz, zachodza réznego rodzaju zjawiska elektrokinetyczne
i elektrochemiczne. Dynamiczne procesy powstawania ladunkow zwigzane
glownie z elektryzacja przeptywowa  powoduja, ze jej mechanizm jest
wieloparametrowy i trudny do opisu ilosciowego. Ladunek elektryczny jest wiec
ladunkiem wypadkowym, stanowigcym wynik czegstokro¢ wielu zjawisk
przebiegajacych jednoczesnie. Ciecz praktycznie nieprzewodzaca, przeptywajac
przez rur¢ taduje si¢ elektrycznie wtedy, gdy rozrywane sa granice faz.
Powierzchnie mi¢dzyfazowe przemieszczajg si¢ wzgledem siebie. Czg$¢
elektrycznej warstwy podwojnej ulega przemieszczeniu, powodujac rozktad
tadunkow na granicy faz, co z kolei powoduje pojawienie sie w cieczy nadmiaru
fadunkéw jednego znaku. Na powierzchni materialu statego odktadajg si¢
wyindukowane tadunki jednej biegunowosci o stosunkowo silnych wigzaniach,
natomiast tadunki przeciwnego znaku (o nierdwnomiernej ggstosci i znacznie
stabszych wiazaniach) tworza warstwe dyfuzyjna w cieczy.

Dotychczas nie powstata dostatecznie ogoélna teoria dotyczaca elektryzacji
przeplywowej cieczy weglowodorowych. Wszystkie rozwazania sa S$cisle
powiazane z wynikami do§wiadczen.

Wystepowanie tadunkow elektrostatycznych w  paliwie weglowodorowym,
wigzane jest gtownie ze zjawiskami elektrolitycznymi. Paliwo jest stabym
elektrolitem. Jego przewodno$¢ wiasciwa wynosi okoto 10-14 S/m. W praktyce
przewodno$¢ zawiera si¢ w granicach 10° + 10" S/m. Swiadczy to o tym,
7ze przewodno$¢ paliwa polepszajg takie domieszki jak woda, dodatki
1 zanieczyszczenia. Teoretycznie idealnie czyste paliwo nie powinno przewodzi¢
tadunkow elektrycznych, ale i zarazem nie powinno si¢ elektryzowac. Stan taki nie
jest jednak praktycznie mozliwy do osiggniecia. Przenoszenie tadunkéw
elektrycznych w paliwie odbywa sie gtownie za posrednictwem jonow, powstatych
w wyniku reakcji dysocjacji i hydrolizy soli. Na powierzchniach materialu
stykajacego si¢ z paliwem przebiegaja reakcje elektrolityczne. Jezeli materiat
wykazuje wlasciwosci katody, to na jego powierzchni przebiegajg procesy
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redukcji, gdy anody - utleniania. Przebiegajace reakcje powoduja zmiane ilo$ci
jonéw wodorotlenowych i hydroniowych. [1, 2]

W warunkach statycznych problem nie istnieje. Ze wzgledu na przeznaczenie
i specyfike, ciecz taka jak paliwo, w procesie eksploatacji, jest ciagle
przemieszczana. Po wyprodukowaniu jest magazynowana w zbiornikach, nastepnie
tloczona do zbiornikow $rodkow transportowych lub ttoczona dalekosigznym
rurociggiem transportOwym, nastgpnie ponownie przettaczana do zbiornikow
magazynowych, skad po pewnym czasie jest dostarczana do urzadzen
przygotowujacych ja do zatankowania do statkow powietrznych. W czasie tych
operacji paliwo jest ponadto poddawane wielokrotnemu filtrowaniu. Taka droga
dystrybucji wigze si¢ z powstawaniem znaczacej ilosci tadunkoéw elektryczno$ci
statycznej. Przyktadowy przebieg elektryzacji (tylko w czg$ci drogi dystrybucyjne;j
— z pomini¢gciem zmian zachodzacych w napelianym zbiorniku cysterny)
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1 Schemat poglgdowy zmian natezenia pfqdu elektryzacji na drodze dystrybucyjnej
paliwa: 1 — zbiornik, 2 — pompa, 3 — przewdd o ,,duzej” srednicy, 4 —filtr, 5 — przewéd
o ,,malej” srednicy, 6 — przeplywomierz, T — cysterna kolejowa [3]

Roéwniez paliwo znajdujace si¢ juz w zbiornikach statku powietrznego, poddawane
jest procesowi elektryzacji. SP wykonujg zadania bedagc w ruchu. Moze to by¢
powodem generowania tadunkow. Szczegélnie w samolotach odrzutowych,
poruszajacych si¢ z duzymi predko$ciami i posiadajacych zbiorniki paliwowe
umieszczone w skrzydtach, wskutek sit tarcia powstajgcych przy ruchu czastek
atmosfery wzgledem powierzchni skrzydel, jest wytwarzana znaczna ilo$¢
tadunkow elektrycznych.

Elektryzacja paliw zwigzana jest z dwoistoscig tadunkéw elektrycznych.
Wygenerowane tadunki elektrostatyczne maja tendencj¢ do rozdzielania si¢ na
dodatnie i ujemne, a nastgpnie do grupowania si¢ tadunkow jednoimiennych.
Proces ten jest utatwiony, jezeli w paliwie znajdujg si¢ ciata polarne, np. substancje
powierzchniowo czynne. Moze nastgpi¢ wowczas ich adsorbowanie
na wewnetrznych $ciankach elementow instalacji magazynowo — dystrybucyjnej,
ale rowniez na powierzchniach odrgbnych faz wystepujacych w paliwie (np. wody,

99



Effect of temperature on electrical conductivity of fuels...
Wplw temperatury na przewodnos¢ elektryczng paliw...

produktow korozji itp.). Jeden koniec czasteczki, posiadajacy tadunek elektryczny,
zostaje przyczepiony do powierzchni ciata majacego kontakt z paliwem, a drugi,
o tadunku przeciwnym, pozostaje swobodny. Mechanizm ten przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2 Mechanizm rozdzielania tadunkow elektrycznych w paliwie:
1 —wspoczynku, 2 — przy ruchu wzglednym [4]

W ten sposob utworzony zostaje pewnego rodzaju kondensator, ktorego jedng
oktadka jest element urzadzenia dystrybucyjnego, a druga warstwa paliwa.
W warunkach statycznych jony jednego znaku rownowaza jony drugiego znaku
i ciecz pozostaje w zasadzie elektrycznie obojetna. W czasie ruchu paliwa, jony
znajdujace si¢ w dyfuzyjnej warstwie fazy stalej (metalu), przemieszczajg si¢
wzgledem pozostatych warstw fazy statej. Jony zaadsorbowane pozostaja
na powierzchni stykajacej sie z faza paliwows. Podczas ruchu paliwa, nastepuje
rozdziat fadunkow i ich przemieszczenie. Powstajg w ten sposob pola elektryczne
o pewnych potencjatach. Warto§¢ potencjatu zalezy m.in. od grubosci warstwy
adsorbowanej. W obszarze "kondensatora" moga wystapi¢ wolne elektrony
oraz zorientowane molekuty dipolowe. Oktadki kondensatora moga znajdowac¢ si¢
po jednej lub dwu stronach granicy rozdziatu faz.

Przypadek jednostronnego "kondensatora" wystepuje podczas filtracji przez
metalowa siatke. Nadmierny tadunek posiada tylko paliwo. Inaczej jest podczas
filtracji przez dielektryczny materiat porowaty. W przeciwienstwie do
przewodnikow, powstaja dwie warstwy dyfuzyjne: w paliwie i na powierzchni
warstwy siatki porowatej. Nadmiar tadunkéw odktada si¢ w paliwie oraz
na materiale filtracyjnym. Ladunki moga rowniez powstawa¢ w wyniku zjawiska
indukcji elektrycznej.

W miar¢ trwania ruchu strugi paliwa, gesto$¢ tadunkow wzrasta i ro$nie energia
pola elektrycznego. Przy sprzyjajacych warunkach, energia ta moze wzrosnac
do takiej wartosci, ze nastapi wytadowanie elektryczne w postaci przeskoku iskry
pomiedzy polami o réznych potencjalach. Warto$¢ roznicy potencjatow moze
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dochodzi¢ nawet do 10 000 wolt. Jezeli energia wyladowania jest wystarczajaco
duza, moze nastgpi¢ zapton fatwopalnych par paliwa. [5, 6]
Elektryczno$¢ statyczna moze stanowi¢ zagrozenie, jezeli:

— w lotniskowej instalacji magazynowo — dystrybucyjnej lub zasilajacej SP,
istnieje czynne zrodto generujace tadunki elektrostatyczne,

— W objetosci paliwa nagromadzit si¢ znaczny tadunek elektryczny,

— nad powierzchnig paliwa w zbiorniku znajduje si¢ mieszanka par paliwa z
powietrzem o proporcjach pozwalajacych na zapton (na rys. 3 przedstawiono
pogladowo granice wybuchowosci paliw, w tym réwniez paliw lotniczych),

— istniejg pola elektryczne o energii dostatecznej do wywotania zaplonu
mieszanki par paliwa z powietrzem.

Jezeli w czasie manipulacji paliwem wystapi jednoczesnie kilka z tych czynnikow,
moze nastapic¢ zapton lub wybuch.
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2. Wplyw temperatury na przewodno$¢ elektryczna paliw do
turbinowych silnikow lotniczych

Wraz ze zmiang temperatury paliwa zmienia si¢ rowniez jego przewodnosé
elektryczna. Wigze si¢ to z lepkoscig, poniewaz predko$¢ rozchodzenia si¢
tadunkéw w cieczach zalezy m.in. od lepkosci.

Problemem praktycznym jest forma postawionego w dokumentach normatywnych
wymagania dotyczacego tego parametru. Cho¢ wiadomo, ze jego warto$¢ jest
wprost uzalezniona od temperatury paliwa w chwili pomiaru, to ani przy stawianiu
wymagania normatywnego, ani w metodyce badania tej wtasciwos$ci nie okreslono
temperatury odniesienia. Prowadzi to do sytuacji, ze aby produkt speiniat
wymagania musi w chwili pomiaru (w temperaturze pomiaru rownej temperaturze
otoczenia, czyli w praktyce od okoto -30 do ponad +30°C) posiada¢ przewodnosé
elektryczng na wiasciwym poziomie. Temperatura nie ma teoretycznie zadnego
wptywu na ocen¢ jego jakosci. Ponadto istnieje wymog prowadzenia badania
bezposrednio po pobraniu probki (np. w czasie przygotowywania paliwa
do tankowania). Takie podejscie z jednej strony utrudnia oceng produktu zwlaszcza
w aspekcie jego oceny do dlugotrwalego przechowywania oraz eksploatacji
w réznych warunkach temperaturowych, z drugiej — powoduje, ze istnieje
gwarancja zabezpieczenia wlasciwej ochrony przed elektrycznoscig statyczng
w momencie napelniania zbiornika SP.

Producenci dodatkow antyelektrostatycznych (SDA) deklaruja, ze wprowadzenie
ich do paliwa zmniejsza wptyw niskich temperatur na przewodno$¢. Jednak jak
wida¢ z rysunku 4 inhibitowanie nie rozwiazuje problemu.
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Rys. 4 Zaleznos¢ przewodnosci elektrycznej od temperatury
oraz zastosowanego dodatku [8]
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Nawet po zastosowaniu dodatku Stadis 450, po schlodzeniu paliwa, ktorego
przewodno$¢ elektryczna w temperaturze 25 °C wynosi okolo 200 pS/m,
do temperatury okolo —20 °C, warto$¢ tego parametru ulegta obniZeniu
do wysokosci eliminujacej produkt z dalszego uzycia. Stad tez zachodzi
konieczno$¢ co najmniej zabezpieczenia odpowiednio wysokiej wartosci
wyjsciowej.

3. Badania laboratoryjne

Przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych, ktore miaty na celu okreslenie
faktycznych przebiegow zmian przewodnosci elektrycznej wraz ze zmiang
temperatury paliwa. Badaniu poddano rézne paliwa:

— pochodzace od réznych dostawcow i produkowane wg réznych technologii,

— zawierajace rozng zawarto$¢ dodatku antyelektrostatycznego (SDA), a co za

tym idzie r6zna ,,przewodnos$¢ wyjsciowa”,

— zawierajagce wode w roznej postaci lub inne zanieczyszczenia.
Stwierdzono, ze w/w. czynniki majg wpltyw na warto$¢ ostateczng parametru. Maja
one jednak charakter do$¢ przypadkowy, co powoduje, ze niemozliwe jest
precyzyjne i jednoznaczne ustalenie uniwersalnej zalezno$ci opisujacej badang
zalezno$¢. W razie koniecznosci ustalenie jej dla konkretnego paliwa, uzasadnione
jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych.
Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan dla paliwa stosowanego
powszechnie w lotnictwie polskim [9, 10]. Probki paliw o rdznej przewodnosci
elektrycznej umieszczano w tazni termostatujacej, w ktorej zmieniano temperaturg
w zakresie od —50 °C do +30 °C co 10 °C. Po termostatowaniu probki przez
30 min., prowadzono pomiar przewodnosci elektrycznej. Badania prowadzono
w dwoch kierunkach tzn. najpierw schiadzajgc paliwo od temperatury +30 °C
do temperatury —50 °C, a nastepnie ogrzewajac je do temperatury +30 °C.
Przyktadowy przebieg tych zmian przedstawiono na rys. 5.
Z uzyskanych wynikow wida¢, ze:

— przewodnos$¢ elektryczna paliwa maleje wraz ze spadkiem temperatury,
aby nastgpnie podczas ogrzewania wzrosnac,

— przebieg tych zmian w obydwu przypadkach jest nieco rézny. Daje si¢
zauwazy¢ tendencj¢, ze podczas schtadzania, wartoSci przewodnosci
elektrycznej sa nizsze niz podczas ogrzewania. Zjawisko takie moze by¢
spowodowane tym, ze spowalnianie ruchu tadunkow elektrycznych
podczas obnizania temperatury jest wolniejsze niz ich przy$pieszanie
w czasie ogrzewania paliwa,
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Przewodnosc¢ elektryczna, pS/m

Temperatura, °C

Rys. 5 Wphw temperatury na przewodnosé elektryczng paliwa do TSL (oznaczenia
krzywych: liczba — zawartosé dodatku SDA W ppm, 7 - ogrzewanie prébki, ¥ - chtodzenie
probki, a - paliwo bez wody, £ - paliwo z wodg rozpuszczong i zawieszOng)
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— przebieg zmian dla wszystkich paliw, bez wzgledu na przewodnosé
elektryczng ma podobny charakter, cho¢ bezwzgledne roéznice pomig¢dzy
wynikami otrzymanymi w tej samej temperaturze, sa wigksze dla paliw
o wyzszej przewodnosci elektrycznej. Jezeli jednak rozpatruje si¢ roznice
wzgledne, takich rozbiezno$ci stwierdzi¢ nie mozna. Ocenia si¢ jednak, ze
wystgpowanie tych réznic nie ma praktycznego znaczenia, poniewaz
W rzeczywisto$ci zmiany temperatury nie sg ani tak regularne (jak w czasie
prowadzenia badan laboratoryjnych), ani nie przebiegaja w takim tempie.
Faktycznie sa one znacznie wolniejsze, jak rowniez temperatura zar6wno
ro$nie jak i maleje. Stad tez wicksze znaczenie praktyczne moga miec
wyniki przedstawione na rys. 6, ktore sg warto$ciami Srednimi z pomiarow
uzyskanych podczas zmian temperatury w obydwu kierunkach.

Na rys. 6 przedstawiono przebiegi zmian w odniesieniu do wartosci $rednich
przewodnos$ci elektrycznej (zmierzonych podczas chtodzenia oraz ogrzewania).
Otrzymano funkcje wykladnicza opisujaca przebieg zmian przewodnosci
elektrycznej (p) w zaleznosci od temperatury (t) :

p(t) =(0,9 +0,07-p2) - exp(0,35-t) + ¢,

gdzie: pg — przewodno$é elektryczna paliwa w temperaturze 20 °C, & — losowy
btad zwigzany z pomiarem.

Nalezy jednakze zaznaczyC, ze poprawno$¢ tej zaleznosci potwierdzita sig
dla paliw jednakowego pochodzenia. Dla innej technologii, przebieg byl nieco
rozny. Ponadto zalezno$¢ ta nie potwierdzita si¢ w peini dla paliwa wykonanego
wg tej samej technologii ale poddanego dlugotrwatemu przechowywaniu. Nalezy
wigc przyja¢, ze powyzsza zalezno$¢ nie ma charakteru ogolnej, przez co
w praktyce staje si¢ mato przydatna. Stanowi jednakze podstawe do rozwinigcia
problemu i dazenia do sprecyzowania zalezno$ci na poziomie mozliwie jak
najbardziej uniwersalnym.

4. Podsumowanie

Dopuszczenie paliwa do stosowania uwarunkowane jest spelnieniem przede

wszystkim wymagan normatywnych. Dla przewodnosci elektrycznej jest

to najcze$ciej zakres od 50 pS/m do 600 pS/m. Nasuwa si¢ zatem pytanie Kiedy

zostang one spelnione w kazdym przypadku spotykanym w eksploatacji?

Po przeanalizowaniu wynikéw, mozna stwierdzic, ze:

— przy spadku temperatury ponizej —30 + -40 °C, w kazdym przypadku
przewodno$¢ elektryczna zbliza si¢ do granicy dopuszczalnej norma,
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a wiekszo$ci przypadkéw w temperaturze 50 °C spada ponizej wartosci
granicznej,

— dopiero zawarto$¢ dodatku SDA ponad 1 ppm zabezpiecza odpowiednia
przewodnos¢ elektryczng w catlym zakresie temperatury (na podstawie
wykresow: rys. 5.6 1 5.7). Wydaje si¢ zatem, ze taka powinna by¢ minimalna
zawarto$¢ SDA dla badanej bazy paliwowej. Paliwa o nizszej zawarto$ci SDA
nie gwarantujg odpowiednich warunkow eksploatacji.

/

P=r
s

Przewodnosc¢ elektryczna, pS/m

1-0,2a

T 2-0,2b
T 3-02 ¢
N 4-05a
" 5-0,5b
" 6-0,5 ¢
NT7-13a
N8-13b
L9130
N10-1,8
N1- 18
N 4 0 0 0 0 10 0 N . 12-1,8

Temperatura,C

Rys. 6 Wplyw temperatury na przewodnosé elektryczng paliwa do TSL (oznaczenia
krzywych: liczba — zawartosé dodatku SDA, ppm, a — paliwo bez wody,
b — paliwo z wodg rozpuszczona i zawieszong, ¢ — paliwo z wodg wolng)
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Praktyka wykazuje, ze w zbiornikach magazynowych, ktére w wojsku sa
najczesciej zbiornikami podziemnymi, temperatura paliwa wynosi okoto 5 + 10 °C.
W okresie zimowym moze ona si¢ obnizy¢, ale nie osiaggnie wartosci nizszej niz —
10 °C. W tych warunkach przewodno$¢ elektryczna paliwa zawierajgcego ponad
1 ppm SDA jest wyzsza od dolnej granicy wymagan. Nawet jezeli temperatura
spadnie ponizej —20 °C, co moze mieé¢ miejsce np. podczas wydawania paliwa zima
na plycie lotniska, to przewodno$¢ elektryczna i tak jest wyzsza niz 50 pS/m.
Zgodnie z obowigzujagcymi zasadami, ostatnim punktem, w ktorym badane jest
paliwo i w ktorym musi ono spelnia¢ wymagania normatywne, jest pistolet
nalewczy. W tym miejscu paliwo, ktore zawiera ponad 1 ppm SDA spetnia ten
warunek. Nawet w temperaturze -50 °C jest to paliwo zgodne z normg
i zabezpiecza jednoczesnie wlasciwg przewodno$¢ elektryczng paliwa w czasie
lotu SP. Nie ma praktycznego zagrozenia w przypadku zachowanie si¢ paliwa
w warunkach letnich. Przy okreéleniu gornej granicy przewodnosSci elektrycznej
na poziomie 600 pS/m nie powinno dochodzi¢ do przekroczenia tego parametru.
Zaleznos$¢ przewodnosci elektrycznej od temperatury jest zaleznoscia posrednia,
zwiazng przede wszystkim z zaleznos$cig przewodnosci elektrycznej od lepkosci
oraz lepkosci od temperatury. W eksploatacji jest to uproszczenie bardzo
uzyteczne. W praktyce, w warunkach kontroli lotniskowej, bardzo trudno zmierzy¢
lepkos¢ produktu, natomiast bardzo tatwo jest zmierzy¢ jego temperature. Opisane
powyzej wyniki badan moga wigc zosta¢ wykorzystane do przyblizonego
prognozowania przewodno$ci elektrycznej w zadanej temperaturze w oparciu
o przewodno$¢ elektryczng uzyskang w temperaturze pomiaru pod warunkiem
rozszerzenia badan w celu wuzyskania wigkszego stopnia usSrednienia,
uwzgledniajacego wigksza ilos¢ wymuszen majacych potencjalny wplyw
na intensywno$¢ i charakter zmian.
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