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Ocena dynamiki spalania propelantow w srodowisku
wegla kamiennego

Artykut opracowano na podstawie wynikow badan zrealizowanego projektu szczelinowania gazowego probek wegla ka-
miennego z wykorzystaniem materiatdw wysokoenergetycznych — propelantow, w skali laboratoryjnej. Zatozeniem pro-
jektu byto sprawdzenie, czy metoda stymulacji przeptywu medidéw ze ztoza do odwiertu, znana z zastosowan w przemy-
$le naftowym przy konwencjonalnych ztozach wegglowodorow, moze zosta¢ wykorzystana w przypadku zt6z metanu z po-
ktadow wegla kamiennego (CBM). Metoda szczelinowania gazowego z zastosowaniem materialow wysokoenergetycz-
nych opiera si¢ na niedetonacyjnym wykonaniu kilku radialnych szczelin w strefie przyotworowej, poprzez oddzialtywanie
ci$nienia gazow prochowych, powstatych w wyniku inicjacji propelantow. Zakres pracy obejmowat seri¢ testow szczeli-
nowania gazowego w warunkach poligonowych na probkach wegla kamiennego, ktore zostaty zeskanowane tomografem
komputerowym, przed i po probach cisnieniowych z wykorzystaniem materiatéw wysokoenergetycznych. Zabieg szczeli-
nowania wykonano w laboratoryjnym silniku rakietowym (LSR), odpowiednio dostosowanym do badan na probkach we-
gli. Uzyskane obrazy spgkan poddano analizie porownawczej z obrazami pierwotnej sieci spg¢kan w weglach oraz opisa-
no wystepujace pomiedzy nimi réznice. Dodatkowo przeanalizowano wykresy ci$nienia w komorze silnika laboratoryjne-
go, powstate w trakcie badan.

Stowa kluczowe: CBM, stymulacja otworu, szczelinowanie gazowe, propelanty, tomografia komputerowa.

Evaluation of propellant combustion dynamics in coal environment

The article is based on the results of a research project concerning gas fracturing of coal samples using high-energetic ma-
terials — propellants, in a laboratory scale. The project assumption was to verify that the method of stimulating the flow of
media from a reservoir to a well, already known from use in the petroleum industry on conventional hydrocarbon reservoirs,
could be applicable to coal bed methane (CBM). The gas fracturing method using high-energy materials is based on the
non-explosive execution of several radial fractures in the near-well area, by the pressure from combustion gas produced by
propellant initiation. The scope of work, included a series of gas fracturing tests in fireground conditions, on coal samples
that had been scanned by computer tomography before and after pressure testing, with high energy materials. The fracturing
process was done in a laboratory rocket engine (LSR), suitably adapted to the test on carbon samples. The fractures’ im-
ages obtained were subjected to comparative analysis with the images of the native fracture system in coals and differences
between them adequately described. In addition, the charts of pressure generated during the tests in the laboratory engine
compartment were analyzed.

Key words: CBM, well stimulation, gas fracturing, propellants, computed tomography.
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Za rentownosciag wydobycia metanu z poktadow wegla ka-  +  skuteczne odmetanowanie kopaln wegla kamiennego po-
miennego przemawiajg trzy gtowne argumenty: prawi bezpieczenstwo pracujacych pod ziemig gornikow,
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» podczas wentylacji kopalni znaczna cze$¢ metanu wypusz-
czana jest do atmosfery, wychwytywanie go przyczynitoby
si¢ do poprawy kondycji srodowiska naturalnego,

* pozyskanie metanu w znacznych ilo$ciach poprawitoby
bezpieczenstwo energetyczne kraju.

Zgodnie z bilansem zt6z kopalin przygotowanym przez
Panstwowy Instytut Geologiczny w 2014 roku zasoby bilan-
sowe metanu poktadow wegla w GZW dla 58 udokumento-
wanych zt6z wynosily 86,8 mld m’, z czego zasoby przemy-
stowe dla 26 zt6z stanowity 5,611 mld m*[6].

CBM zalicza si¢ do niekonwencjonalnych z16z weglowodo-
roéw, ktore wezesniej nie byty ekonomicznie eksploatowane, ze
wzgledu na brak odpowiedniej technologii ich wydobycia [5].
Wegiel kamienny w swej fizycznej postaci sktada si¢ z trzech
glownych sktadnikéw: matrycy skalnej (organicznej), przestrze-
ni wolnej w postaci porow i szczelin oraz czgsci mineralnej (nie-
organicznej). O ile sktadniki organiczne determinujg zdolnos¢
sorpcyjng i stopien dyfuzji metanu, to sieci poréw i szczelin
w glownej mierze stanowig o przepuszczalnosci i produktyw-
nosci poktadu, bedac wazng droga przeptywu gazu w ztozu [7].

Metan w poktadach wegla utrzymywany jest w rownowadze
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poprzez ci$nienie otaczajacych go wod ztozowych zgromadzo-
nych w naturalnym systemie spekan. W celu uwolnienia prze-
pltywu metanu z wegla kamiennego wykonuje si¢ zabiegi ob-
nizenia ci$nienia w ztozu poprzez odprezenie gorotworu, po-
wodowane odwodnieniem poktadow wegla [4]. Po obnizeniu
ci$nienia w gorotworze do warto$ci izotermy sorpcji nastepuje
proces uwolnienia metanu z poktadow wegla (proces desorp-
¢cji), ktory trwa do osiagniecia cisnienia koncowego ze wzgle-
du na to, ze wegiel ma bardzo niska przepuszczalno$¢. Przy-
ptyw metanu w wyniku obniZenia ci$nienia z zastosowaniem
odwodnienia poktadow jest niewielki. Dlatego w celu inten-
syfikacji wydobycia stosuje si¢ specjalne metody eksploatacji.

Jedna ze skutecznych metod stymulacji moze okazac si¢
szczelinowanie gazowe z wykorzystaniem propelantdw, nie-
stosowane dotad do stymulacji poktadow wegla kamienne-
go [2, 3]. Szczelinowanie gazowe materiatami wysokoener-
getycznymi polega na niedetonacyjnym wykonaniu kilku ra-
dialnych spekan w strefie przyodwiertowej. Spekania powsta-
ja w wyniku wygenerowania przez spalajace si¢ propelanty
ci$nienia gazow prochowych o warto$ciach przekraczajacych
maksymalne naprezenie w gorotworze [1].

Metoda badawcza

Celem prac poligonowych bylo sprawdzenie, czy metoda
szczelinowania gazowego z wykorzystaniem materiatow wy-
sokoenergetycznych moze by¢ skuteczna w zastosowaniu do
probek wegla kamiennego.

Metoda wykorzystana do badan opierata si¢ na wyselekcjo-
nowaniu dwoch probek wegla kamiennego w ksztalcie walca
i poddaniu ich skanowaniu tomografem komputerowym (CT)
w celu okreslenia pierwotnej sieci spekan, przy wykorzystaniu
specjalistycznych programéw komputerowych: ImagelJ, Avi-
zo oraz Mavi. Stosujac oprogramowanie komputerowe, uzy-
skano obraz graficzny i liczbowy sieci spekan wystepujacych
w probkach wegla kamiennego.

Probki wegla kamiennego wklejono za pomoca zywicy
epoksydowej w specjalne oprawy umozliwiajace szczelino-
wanie gazowe wegli. Zabiegi szczelinowania wykonano w la-
boratoryjnym silniku rakietowym, ktdry zostat zmodyfikowa-
ny do badan na weglach (rysunek 1, fotografia 1).

Do badan poligonowych wykorzystano matogabarytowe
paliwo heterogeniczne (MPH), ktére zostalo zainhibitowa-
ne folig poliestrowg termokurczliwa, w celu obnizenia jego
predkosci spalania.

Podczas badan poligonowych informacje na temat dyna-
miki spalania propelantu uzyskano przy uzyciu piezoelek-
trycznego przetwornika ci$nienia o zakresie pomiarowym do
100 MPa, umieszczonego w komorze spalania paliwa w LSR.

Przy pomocy rejestratora ci$nienia odtworzono profil narasta-
nia ci$nienia w uktadzie.

Po préobach na poligonie badawczym catkowicie zeszlifo-
wano obejmy, w ktorych osadzone byly walce weglowe, aby
zapobiec pochtanianiu promieniowania gamma przez metal.
Probki wegla kolejno poddano ponownemu skanowaniu to-
mografem komputerowym, aby okresli¢ rezultaty szczelino-
wania gazowego.

Rys. 1. Projekt silnika laboratoryjnego z dysza weglowa
oraz paliwem w przekroju
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Fot. 1. Laboratoryjny silnik rakiectowy przystosowany do badan na weglach

Wyniki badan

Probka numer 1
Opracowanie danych rozpoczeto od cyfrowego zawezenia W prébcee pojawila si¢ strefa spgkan o znacznej objetoscei,
analizowanej przestrzeni do postaci sze$cianu. Taka geometria jednak zdecydowano si¢ zobrazowac szczeliny o najwigkszej
probki utatwia interpretacje i umozliwia skuteczne okre$lenie  powierzchni. Zobrazowanie wszystkich szczelin sprawitoby,
sieci spekan wystepujacych w badanym obszarze. Probka we-  Ze obraz bytby nieczytelny. Na rysunku 3 zestawiono ze sobg
gla kamiennego charakteryzowala si¢ nastepujacymi parametra- — obrazy sieci spekan przed oraz po probach cisnieniowych z wy-
mi: wysoko$¢ 4 = 13,7 mm, boki o wymiarach af = 33,7 mm, korzystaniem propelantow.
b? = 39,9 mm oraz objeto$¢ probki vp? = 18421,4 mm’.
Objetos¢ spekan w probece wynosita vs? = 260,64 mm’,
co stanowito 1,4% objetosci catej probki.

Do prébki nr 1 wykorzystano tadunek propelan-
towy o masie m{ = 30 g oraz obliczono gestos¢ tado-
wania paliwa p’“ = 0,05 g/cm’. Po inicjacji paliwa
uktad badawczy szybko osiagnat cisnienie maksymal-
ne — 28,125 MPa po czasie 0,9 s. Ci$nienie w duzym
stopniu uwolnito si¢ z uktadu przez nieszczelno$é, co
obnizylto warto$¢ ci$nienia szczelinujacego probke. Ma-

kroskopowo po probie nr 1 widoczne jest nadpalenie 4
probki spowodowane dziataniem gazow prochowych, Fot. 2. Dysza weglowa po probie szczelinowania nr 1
a po przeciwnej stronie probki obserwowane sg wy-

razne szczeliny (fotografia 2). Na wykresie cisnienia . Wykres zmiany cisnienia w czasie: préba 1

w funkcji czasu uktad badawczy bardzo szybko osia-
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gnat warto$§¢ maksymalng ci$nienia, po czym powoli
ono spadato, wydostajac si¢ z uktadu. Wykres cisnie-
nia sugeruje, ze probka wegla mogta zostac zeszczeli-

nowana (rysunek 2).

Ci$nienie [MPa]

Po zakonczeniu préb cisnieniowych probke pod-

N

dano ponownemu skanowaniu CT. Z wykorzystaniem 5 __,fj N—

oprogramowania komputerowego probke wegla po- 0 y
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

wtornie ,,przyci¢to” do postaci szescianu o wymiarach
. . c
ht’=13,55 mm, z bokami o wymiarach @}’ =39,4 mm, s s

b?” = 45,1 mm oraz objetosci vp?” = 24077,5 mm’. Rys. 2. Wykres ci$nienia dla proby nr 1
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Sie¢ spekan w probee nr 1 przed i po szczelinowaniu gazowym
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Powstate szczeliny w wyniku szczelinowania materiatami
wysokoenergetycznymi maja objeto$é 1780,1 mm?®, co stano-
wi 7,4% calej probki. Po zabiegu szczelinowania gazowego
probki nr 1 uzyskano ,,modelowe” szczeliny skrzydlowe. Sa
one najbardziej pozadane przy zabiegach szczelinowania ga-
zowego, ze wzgledu na ich zasieg.

Probka numer 2

W drugim teScie wykorzystano probke wegla kamiennego
charakteryzujaca si¢ nastepujacymi parametrami po ,,przycie-
ciu”: wysoko$¢ 45 = 9,9 mm, boki o wymiarach af = 34,9 mm,
by
probke wegla poddano skanowaniu tomografem komputero-

39,9 mm oraz objetosci v/ = 13785,85 mm’. Nastepnie

wym. Uzyskano nastepujace wyniki: objetos¢ spekan
wynosila vs? = 1325,24 mm®, co stanowilo 9,6% ob-
jetosci catej probki.

Podczas proby nr 2 wykorzystano mf = 30,5 g
paliwa MPH, gestos¢ tadowania wynosita
Py =0,05 g/em®. Po czasie 0,75 sekundy od ini-
cjacji paliwa uktad osiagnat ciS$nienie maksymalne,
ktore wyniosto 25,7 MPa. Makroskopowo probka
jest nadpalona w wyniku dziatania gazoéw procho-
wych. Po przeciwnej jej stronie widoczne sg szcze-
liny oraz pustki powstate w wyniku szczelinowa-
nia gazowego (fotografia 3). Otrzymany wykres ci-
$nienia wskazuje, ze w uktadzie nastapito popraw-
ne spalanie paliwa, mogace skutkowaé szczelino-
waniem probki (rysunek 4). 30

Podobnie jak w przypadku poprzedniego testu 25

po zakonczeniu prob cisnieniowych probke odpo- 20
wiednio przygotowano oraz poddano skanowaniu
tomografem komputerowym. Po zakonczeniu prob

ci$nieniowych probke poddano ponownemu skano-

15
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Cisnienie [MPa]

waniu CT. Z wykorzystaniem oprogramowania kom-
puterowego probke wegla kolejny raz ,,przycigto” do
postaci szescianu o wymiarach 47’ = 9,9 mm, z bo-
kami o wymiarach a5’ i by’ = 39,9 mm oraz objg¢to-
$civp?” =15760,9 mm’.

W probee pojawita si¢ strefa o duzej przepuszczalnosci,
dlatego zobrazowano wytacznie szczeliny o najwi¢kszej po-
wierzchni, aby obraz graficzny probki byt czytelny. Na ry-
sunku 5 zestawiono ze soba obrazy sieci spegkan przed oraz
po prébach ci$nieniowych z wykorzystaniem propelantow.

W probee po szczelinowaniu paliwem MPH pojawita si¢
duza strefa przepuszczalnosci o objetosci vp? = 2164,48 mm”.
Spekania stanowity 14% objetosci catkowitej analizowane;j
probki. Sie¢ spgkan w probcee nr 2 powstata w wyniku prze-
kroczenia maksymalnych naprezen w uktadzie badawczym.
Utworzona sie¢ spgkan jest charakterystyczna dla torpedowa-
nia materiatami wybuchowymi, powstaje wtedy ,,klatka spe-
kan” o niewielkim zasiggu.

Fot. 3. Dysza weglowa po probie szczelinowania nr 2

Wykres zmiany cisnienia w czasie: préba 2
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Rys. 4. Wykres ci$nienia dla proby nr 2

Podsumowanie i wnioski

. Wyselekcjonowano probki wegla kamiennego w celu wy-
konania na nich zabiegu szczelinowania gazowego z wy-
korzystaniem materiatow wysokoenergetycznych i okre-
$lenia jego skutecznosci.

Probki wegla poddano skanowaniu tomografem kompute-
rowym, analizie za pomocg specjalistycznego oprogramo-
wania komputerowego: Imagel, Avizo i Mavi, a takze okre-
$lono graficznie i liczbowo ich pierwotng sie¢ spekan.
Zaproponowano 1 przygotowano uktad badawczy, w ktorym

26 Nafta-Gaz, nr 1/2018

probki wegla kamiennego wklejone w specjalne oprawy
z wywierconym karbem, imitujagcym zalagzek kanatu per-
foracyjnego, mogty zosta¢ poddane szczelinowaniu gazo-
wemu w skali laboratoryjne;.

Przygotowano tadunki propelantowe MPH, inhibitowane fo-
lig poliestrowa termokurczliwa o odpowiedniej masie, mo-
gace wytworzy¢ odpowiednig ilo$¢ gazow pod wysokim ci-
$nieniem, aby zeszczelinowa¢ probki wegla kamiennego.
Przeprowadzono seri¢ prob szczelinowania gazowego probek
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Rys. 5. Sie¢ spgkan w probee nr 2 przed i po szczelinowaniu gazowym
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wegla kamiennego materiatami wysokoenergetycznymi.
Badanie zrealizowano w laboratoryjnym silniku rakieto-
wym z rejestracja cisnienia.

. Wykonano ponowne skanowanie probek CT, ktore prze-

tworzono w programach komputerowych w celu okresle-
nia efektow szczelinowania graficznie i liczbowo.

Na podstawie rezultatoéw badan mozna wnioskowac, ze
metoda stymulacji przeptywu mediow ze ztoza do otwo-
ru z wykorzystaniem materialdéw wysokoenergetycznych

moze znalez¢ zastosowanie przy szczelinowaniu wegla
kamiennego. Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze
w analizowanych probkach wegla kamiennego nasta-
pit przyrost szczelin po wykonaniu prob cisnieniowych.
W prébcee nr 2 powstat rozlegly uktad spgkan spowodo-
wany zbyt wysokim ci$nieniem szczelinowania, jednak
nie na tyle wysokim, aby catkowicie zniszczy¢ probke
wegla. W przypadku proby nr 1 ci$nienie wytworzyto
,»modelowa” szczeling o znacznej powierzchni.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 1, s. 22-28, DOI: 10.18668/NG.2018.01.02
Artykut nadestano do Redakeji 13.07.2017 r. Zatwierdzono do druku 6.09.2017 .

Artykut powstal na podstawie pracy wilasnej pt.: Szczelinowanie gazowe z wykorzystaniem propelantow jako metoda stymulacji ga-

zonosnych poktadow wegla kamiennego — praca INiG — PIB; nr zlecenia: 1883/ST/01, nr archiwalny: DK-4100-205/16.

Literatura

(1]

Frodyma A., Habera L.: Zasady oddziatywan fizycznych paliw
stalych w Srodowisku otworu wiertniczego i skat ztoZonych i ich
implikacje dla prac stymulacyjnych. Materialy Wysokoenerge-
tyczne 2013, t. 5, s. 59-71.

Habera L.: Badania zaptonu propelantow na stacjonarnym sil-
niku laboratoryjnym. Nafta-Gaz 2014, nr 11, s. 778-783.
Habera L.: Szczelinowanie gazowe gazonosnych poktadow we-
gla kamiennego — badania poligonowe. Nafta-Gaz 2016, nr 12,
s. 1063-1068, DOI: 10.18668/NG.2016.12.08.

Hadro J., Wojcik 1.: Metan poktadow wegla — zasoby i eksplo-
atacja. Przeglad Geologiczny 2013, vol. 61, s. 404—410.
Poprawa P.: System weglowodorowy z gazem ziemnym w {up-
kach — potnocnoamerykanskie doswiadczenia i europejskie per-
spektywy. Przeglad Geologiczny 2010, vol. 58, s. 216-225.
Praca zbiorowa pod redakcja M. Szuflickiego, A. Malon, M. Ty-
minskiego: Bilans zasobow zloz kopalin w Polsce wg stanu na

[7]

31 X1 2012. Pafistwowy Instytut Geologiczny — Pafnstwowy In-
stytut Badawczy, Warszawa 2015, s. 26-29.

Yanbin Yao, Dameng Liu, Yao Che, Dazhen Tang, Shuheng
Tang, Wenhui Huang: Non-destructive characterization of coal
samples from China using microfocus X-ray computed tomog-
raphy. International Journal of Coal Geology 2009.

Mgr inz. Kamil Hebda

Specjalista inzynieryjno-techniczny w Zaktadzie
Techniki Strzelniczej

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: kamil. hebda@inig.pl

1 Drinz. Lukasz HABERA
Adiunkt w Zaktadzie Techniki Strzelnicze;j.
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A
31-503 Krakow
E-mail: lukasz.habera@inig.pl

Dr inz. Marek DOHNALIK

Kierownik Zaktadu Geofizyki Wiertniczej.

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: marek.dohnalik@inig.pl

|

28

Mgr inz. Piotr KOSLIK

Specjalista badawczo-techniczny w Instytucie
Przemyshu Organicznego w Warszawie Oddziat
w Krupskim Mtynie.

ul. Zawadzkiego 1

42-693 Krupski Mtyn

E-mail: piotrkoslik@ipo.waw.pl

Nafta-Gaz, nr 1/2018

Mgr inz. Justyna HADZIK

Asystent w Instytucie Przemystu Organicznego
w Warszawie Oddziat w Krupskim Mtynie.

ul. Zawadzkiego 1

42-693 Krupski Miyn

E-mail: justyna. hadzik@ipo.waw.pl



