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Aparatura pomiarowa do badan filtracji gazow przez brykiety
weglowe w warunkach tréjosiowego obciazenia
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Streszczenie

Artykut ten opisuje budowg aparatury pomiarowej do badan filtracji gazow przez brykiety weglowe pod-
dawane obciazeniom mechanicznym. Zbudowany uktad umozliwia pomiar i akwizycj¢ wszystkich niezbgdnych
danych pomiarowych, a takze regulacj¢ parametrow wejsciowych eksperymentu. Gaz z uktadu stabilizacji ciSnienia
podawany jest na czoto brykietu, ktory obciazany jest przy pomocy prasy srubowej. Sita obciazajaca brykiet jest
mierzona dynamometrem tensometrycznym. Gaz po opuszczeniu brykietu przeptywa poprzez zawor ttumiacy do
miernika przeptywu gazu. Artykul szczegdtowo opisuje budowg i zasadg dziatania poduktadu prasy srubowej, a takze
przedstawia przebieg procesu pomiaru na zbudowanej aparaturze oraz przyktadowe wyniki pomiarow.

Stowa kluczowe: filtracja gazu, przepuszczalnos¢ wegla, obciazenie trojosiowe, prasa srubowa

1. Wstep

Wyrzuty wegla i metanu sg zjawiskami wymagajacymi obecno$ci gazu w o$rodku porowatym jakim
jest wegiel. Warunkiem bezpieczenstwa prac gorniczych jest odpowiednie odgazowanie poktadow weglo-
wych. Przepuszczalno$¢ wegla zmienia si¢ wraz obciagzeniami mechanicznymi jakim jest on poddawany.
Prowadzenie prac eksploatacyjnych wywoluje dynamiczne i statyczne zmiany obciazen wywieranych na
poktady weglowe. Zapewnienie odpowiedniego odgazowania eksploatowanych poktadow wymaga przepro-
wadzenia badan wptywu obciazen mechanicznych jakim poddawane sa ztoza wegla na ich przepuszczalno$é
dla gazow.

Aparatura pomiarowa do badan filtracji gazéw przez brykiety weglowe w warunkach tréjosiowego
obciazenia, powinna umozliwiaé:

— regulacje obciazen mechanicznych jakim poddawana jest probka weglowa,
— stabilizacje ci$nienia gazu na wejsciu uktadu pomiarowego,
— tlumienie przeptywu gazu na wyjsciu uktadu pomiarowego,
— oceng, czy ulegly wygaszeniu niestacjonarne procesy wywolane wymuszonymi zmianami warunkow
pomiaru.
Ponadto stanowisko pomiarowe powinno umozliwia¢ rejestrowanie nast¢pujacych wielkosci fizycznych:
— obciazen, jakim poddawana jest probka weglowa,
— r6znicy ci$nien na obu koncach brykietu,
— cis$nienia na wejsciu uktadu,
— wydatku gazu filtrujacego.

Schemat uktadu do badania filtracji gazow przez probki weglowe poddawane obcigzeniom mecha-
nicznym, spelniajacego wyzej wymienione wymagania zostal przedstawiony na Rys. 1.
Powyzszy uktad sktada sig z trzech podstawowych poduktadow:
— system stabilizacji ci$nienia wejsciowego (manostat),
— prasa $rubowa,
— uktad pomiaru wydatku.
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Rys. 1. Schemat uktadu do badania filtracji gazéw przez probki weglowe poddawane obciazeniom mechanicznym

Uktad stabilizacji ci$nienia wejsciowego oraz uktad pomiaru wydatku zostaty szerzej omdéwione
w artykutach [1] 1 [2], dlatego w dalszej cze$ci artykutu szczegotowo opisany zostanie jedynie uktad prasy
srubowe;j.

2. Prasa srubowa

2.1. Budowa

Pierwotnym planem przeprowadzenia badan filtracji gazow przez brykiety weglowe w warunkach
mechanicznego obciazenia byto wykorzystanie urzadzenia GTA-10 [3], jakim dysponuje Pracownia Od-
ksztalcen Skal IMG-PAN, do wytwarzania stanu trdjosiowego napr¢zenia na badanej probee. Okazato sig
jednak, ze zastosowanie tego urzadzenia wiaze si¢ z powaznymi trudno$ciami technicznymi. Prasa GTA-10
jest przystosowana do pracy z probkami skalnymi o duzej wytrzymatosci. Wystapily znaczne klopoty
z utrzymaniem spojnosci brykietu weglowego stanowiacego probke stosowana do naszych badan. Ponadto
okazato sig, ze pomiary sa dlugotrwate, gdzie pojedynczy pomiar trwa od 30 do 90 minut. Prasa GTA-10
nie jest przystosowane do tego typu badan.

Wobec tego zdecydowano si¢ na zbudowanie urzadzenia do pomiardw przepuszczalnosci probek
weglowych obciazanych edometrycznie. Zatozeniem pomiarow edometrycznych jest warunek, aby srednica
probki byla wigksza od jej dtugosci. W sytuacji tej osiagany stan naprezen jest zblizony do stanu trojosiowe-
g0. Aparatura do pomiaro6w zmian przepuszczalnosci probek weglowych wywotanych sorpcja gazéw oraz
obciazeniem trojosiowym zbudowana w IMG-PAN sktada sig¢ z elementéw opisanych ponize;j.

— Stalowej rury (Rys. 2) wraz z dwoma stemplami ze stali stuzacymi do ,,brykietowania” probki we-
glowej. Brykiet o $rednicy ¢ 32 mm uformowany w rurze stanowi probke poddawana badaniom.
— Dolnego tloka prasy srubowej wykonanego z duralu (Rys. 3). Petni on takze funkcje dynamometru.

Na jego przewezonym odcinku umieszczony jest mostek tensometryczny. Dynamometr ten zostat

wykalibrowany i podtaczony do urzadzenia pozwalajacego na ciagla rejestracjg obciazen wywieranych

na tlok. Na pobocznicy tloka znajduja si¢ dwa rowki na o-ringi uszczelniajace. W podstawie tloka
wykonane sa trzy rdéwno rozmieszczone otwory na stalowe sruby ¢ 12, ktore stuza do wywierania
naciskow na probke.

— Gornego tloka prasy srubowej wykonanego z duralu (Rys. 4). Na pobocznicy tloka znajduja si¢ dwa
rowki na o-ringi uszczelniajace. W podstawie ttoka wykonane sg trzy rdwno rozmieszczone otwory
na stalowe $ruby ¢ 12, ktore stuza do wywierania docisku na probke.
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— Koncowek ttokow rozprowadzajacych gaz po powierzchniach czotowych probki, wykonane z twarde;
stali weglowej (Rys. 5).

— Dolnej podstawy dociskowej (Rys. 6) wykonanej z twardej stali weglowej. Zawiera ona trzy rowno
rozmieszczone, nagwintowane otwory przeznaczone do mocowania $rub dociskowych. Laczy si¢ ona
z podstawa dolnego tloka za posrednictwem stalowej kulki tozyskowej ¢ 15, zastosowanej w celu
wyeliminowania wptywu nierownomiernego obciazenia probki (Rys. 7).

Rys. 2. Rura ze stali w ktorej Rys. 3. Dolny tlok prasy srubowej Rys. 4. Gorny tlok prasy srubowej
umieszczana jest uformowana
probka wegla

Rys. 5. Koncéwki ttokow rozpro- Rys. 6. Dolna podstawa dociskowa
wadzajace gaz po powierzchniach
czolowych probki

Ztozenie wszystkich wyzej omoéwionych elementow stanowi kompletny uktad prasy srubowej (Rys. 7).

Rys. 7. Rysunki zlozeniowe elementow
prasy $rubowe;j
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2.1. Zasada dzialania

Wykorzystanie $rub $ciagajacych jako elementu generujacego naprezenia podyktowane jest koniecz-
no$cia utrzymywania statych obciazen mechanicznych dziatajacych na probke weglowa w dlugich okresach
czasowych.

Przekrojowy rysunek pogladowy (Rys. 8) ilustruje drogg przeptywu gazu oraz przedstawia ogdlna
zasade dziatania prasy srubowej. Wlot gazu pod zadanym ci$nieniem do uktadu odbywa si¢ poprzez otwor 1.
Migdzy otworami 2 i 3 mierzona jest ro6znica cisnien na probce weglowej. O-ringi 5 1 8 uszczelniaja tloki do
pobocznicy, tak aby caty gaz filtrowany byt przez brykiet. Zadaniem koncowek tlokéw 6 1 7 jest rozprowa-
dzenie gazu po powierzchniach czotowych probki. Do otworu wylotowego 4 podtaczony jest regulowany
zawOr tlumiacy, umozliwiajacy regulacje gradientu ci$nienia gazu na probce weglowe;.

2

Rys. 8. Przekrojowy rysunek pogladowy prasy srubowe;j

Parametry jakie mierzone sa na prasie Srubowej w trakcie pomiarow filtracji gazow przez brykiety
weglowe w warunkach obciazen edometrycznych, to:
— roznica cisnien A P przed i za probka wegla — do rejestracji wykorzystywany jest manometr roznicowy
PR-54 firmy Aplisens,
— obcigzenie wywierane przez ttoki prasy na probke weglowa — do pomiaréw obciazenia tego uzyto
mostka tensometrycznego ztozonego z czterech tensometrow (odczyty dokonywane sg za pomoca mier-
nika odksztatcen typu SGM-1C produkowanego przez Pracowni¢ Odksztalcen Skat IMG-PAN [4]).

3. Przebieg procesu pomiaru

Pomiary filtracji gazow przez brykiety weglowe mialy na celu zbadanie wptywu obciazenia oraz
wplywu porowatos$ci brykietu na parametry rownania opisujacego przebieg procesu transportu gazu przez
osrodek porowaty. W badaniach, na zbudowanej aparaturze, przyjmuje si¢ stosowalnos¢ fenomenologicznego
modelu réwnania zaproponowanego w pracy [5] nawiazujacego do efektu Klinkenberga [6]:

0=-"(1+8p) ()
dx

gdzie:
O - wydatek molowy gazu,
P — cis$nienie gazu na badanej probce.

W réwnaniu tym wystgpuja dwa parametry: B (okreslany jako ,,gazowy”) oraz A (okreslany jako
»cleczowy”) zalezne od geometrii i wlasciwosci probki oraz rodzaju uzytego gazu. Jednym z gtownych
celow pomiaréw na zbudowanej aparaturze sa badania zaleznosci wspotczynnikdéw B 1 4 z rbwnania (1) od
porowatos$ci oraz nacisku.
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Rys. 9 Przebieg procesu pomiaru

Rys. 10. Pomiar odksztatcen probki wywotanych jej dociskiem

Wobec powyzszych wymagan pomiaro-
wych niezbedna jest ciagla zmiana warunkow
pomiaru, poprzez regulacjg takich parametrow
jak:

— napr¢zenia wywierane na badang prob-
ke,

— porowato$¢ badanej probki,

— ci$nienie gazu na czole probki.

Pomiary przepuszczalno$ci gazow przez
probki weglowe poddawane obciazeniom
sktadaja si¢ z wielu procedur, ktore mozna
pogrupowac¢ w dwodch etapach (Rys. 9):

— przygotowanie aparatury i probki do
pomiaru,

— przebieg pomiaru i rejestracja wyni-
kow.

W pierwszym etapie odbywa si¢ wstep-
ne ,,brykietowanie” probki weglowej do pier-
wotnej, ,,nieodwracalnej” porowatosci na pra-
sie hydraulicznej. Aby wywotac¢ trwate zmiany
porowatosci brykietu konieczne jest wywarcie
prasa hydrauliczna stosunkowo duzego napre-
zenia na probke (rzedu co najmniej SOMPa)
przekraczajac zakres odksztalcen sprezystych.
Nastepnie tak przygotowana probka o danej
porowatosci pierwotnej poddawana jest testom
odksztatcen ,,odwracalnych” w celu zbadania
zaleznosci zmian porowatosci wzgledem
naprezen. Test ten wykonuje sig na prasie hy-
draulicznej, przy czym zakres wywotywanych
naprezen na probke nie moze przekraczaé
granicy sprezystosci (od 30MPa do35MPa).
Na podstawie pomiaru przemieszczenia
(mierzonego wysokosciomierzem z dziatka
0.01mm) ttoka prasy hydraulicznej w trakcie
docisku prébki, mierzone sa jej odksztatce-
nia (Rys. 10). Znajac zalezno$¢ odksztatcen
probki wzgledem nacisku mozna wyznaczy¢
zmiany porowatosci badanej probki jako
funkcji naprezenia. Znajomosc¢ tej zaleznosci
jest niezbedna do doktadnego okreslenia,
w trakcie pomiardw przepuszczalnosci, zmian
porowatosci probki wywotanych naprezeniami
zadanymi prasa Srubowa.

Tak przygotowana probka weglowa
montowana jest w aparaturze pomiarowe;j,
gdzie na prasie Srubowej wywierany jest na nia
nacisk. Etap przygotowania aparatury i probki
konczy odpowiednie ustawienie warunkow
pomiaru: ci$nienie gazu doptywajacego z ma-
nostatu na czoto probki oraz thumienie wydat-
ku gazu na nastawialnym zaworze dtawiacym
na wylocie probki.



60 Juliusz Topolnicki, Mateusz Kudasik

Po przygotowaniu aparatury i probki rozpoczyna si¢ proces pomiaru przy ustalonych warunkach,
w trakcie ktorego odbywa si¢ rejestracja do komputera wszystkich niezbgdnych parametrow. Etap poje-
dynczego pomiaru, w zaleznosci od uzywanego gazu, porowatosci probki, nacisku na prasie sSrubowej oraz
ustawionych warunkéw pomiaru, trwa¢ moze od okoto 20 minut do nawet 2 godzin (Rys. 11). Po ustabili-
zowaniu si¢ przeptywu i zarejestrowaniu zmierzonych parametrow, niezbgdne jest kilkukrotne powtorzenie
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Rys. 11. Przyktadowy przebieg stabilizacji przeptywu w pomiarze filtracji

operacji pomiaru przy r6znych warunkach, zmieniajac ci$nienie na czole probki i wydatek gazu na jej wyjsciu.
Nastepnie probka dociskana jest prasa srubowa i przy zadanym docisku ponownie dokonuje si¢ pomiarow
filtracji, zmieniajac kilkukrotnie warunki pomiaru. Nalezy wykona¢ kilka dociskow probki, przy czym po
kazdym z nich nalezy dokona¢ pomiaréw przepuszczalnos$ci przy r6znych warunkach pomiarowych. Mozna
w ten sposéb uzyskac ,,rodzing” parametréw B i 4 réwnania (1) transportu gazu przez brykiet weglowy
dla wszystkich wygenerowanych w probce naprezen i danej porowatosci pierwotnej brykietu. Na Rys. 12
przedstawiony zostat przyktadowy wynik badan filtracji azotu przez brykiet weglowy na zbudowanej apa-

raturze. Wspotczynniki B 1 4 uzyskuje si¢ z dopasowania regresji liniowej funkcji (P), przy czym

radP
za cisnienie $rednie P przyjmuje si¢ r6znic¢ P = P .,,— AP/2, gdzie P, to ci$nienie na czole probki, a AP
to roznica cisnien na obu jej koncach.

Konieczne jest poddanie badaniom filtracji gazem tej samej probki weglowej o kilku réznych poro-
watosciach pierwotnych. Zatem zakonczenie badan na probce o danej porowatosci, wymaga jej demontazu
z aparatury pomiarowej, doci$nieciu na prasie hydraulicznej, a nastgpnie poddaniu jej ponownym badaniom
przepuszczalno$ci wedtug podobnego schematu jaki zostat powyzej opisany. Doktadny algorytm przebiegu
procesu pomiaru filtracji gazu przez brykiety weglowe w warunkach trojosiowego obciazenia przedstawia
Rys. 9.

Komplet badan filtracji jednego rodzaju gazu przez probke danego rodzaju wegla, wedlug przedsta-
wionego algorytmu, trwa w sumie kilkadziesiat godzin. Zaprezentowana aparatura pomiarowa zapewnia
w duzym stopniu zautomatyzowanie tych dlugoczasowych pomiaréw, poprzez pomiar, regulacjg oraz reje-
stracje wszystkich niezbgdnych parametrow.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Rys. 12. Przyktadowe wyniki badan filtracji azotu przez brykiet weglowy w warunkach tréjosiowego obciazenia
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Measuring system for gas seepage through coal briquettes under triaxial loading conditions

Abstract

This article describes a project of a measuring system for gas seepage through coal briquettes under mechani-
cal loads. The system enables measurements and acquisition of all necessary data and control of input parameters.
The gas from the pressure stabilizer system reaches the briquette’s input surface. The loading of the briquette is
genereted by screw press and measured by means of a dynamometric extensometer. The gas which flows out of the
briquette passes through the damping valve and reaches the capillary flow meter. This article presents in detail the
design and the functioning of the screw press subsystem. It also shows the measuring procedure and some results
of the measurements.

Keywords: gas seepage, coal permeability, triaxial load, screw press
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