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ZJAWISKA ELEKTROKINETYCZNE TOWARZYSZĄCE ZMIANOM 
STANU NAPRĘŻENIA V POKŁADZIE WĘGŁA

Streezozsnie. V artykule omówiono zjawiska elektro kinatyczna to- 
warzyeząoe przepływowi wody przez ośrodki porowate, w szczególności 
pokłady węgla. Oszacowano liozbowo wielkości obarakteryzująoe prze? 
pływ i przedyskutowano możliwość praktycznego wykorzystania zjawisk.

1. Wprowadzanie

Ogólna zasada realizowana przy stosowaniu aktywnych środków zwalozania 
wstrząsów w pokładaoh węgla polega na zniszczeniu struktury pokładu lub 
zmianie jago własności fizykomeohanioznyoh w oelu obnitenia jego wytrzy­
małości i zdolności akumulacji energii spręZystoj. Wśród aktywnych środ­
ków zwalozania tąpań stosuje się w ostatnioh lataoh ooraz szerzej nawad­
nianie pokładów. V zakresie technologii wtłaczania wody do pokładu dla 
robót wybierkowych opracowano dwie metody nawadniania:
- metodę krótkich otworów prostopadłych do ozoła wybierki,
- metodę długich otworów wykonunyok równolegle do ezoła frontu wybierki.

Wprowadzenia nawadniania pokładów jako środka zapobiegania wstrząsom 
uzasadnia się [i] spadkiem wytrzymałości doraźnej, spadkiem energii sprę­
żystej, skumulowaneJ w pokładzie oraz spadkiem wartośoi wskaźnika energe­
tycznego. skłonności do tąpań pod wpływem przyrostu wilgotności w węglu. 
Nie wyjaśniono natomiast przebiegu zjawlek zaohodząoyoh w pokładzie, jak 
również różnej skuteoznośoi nawadniania pokładu Jako metody zwalozania 
wstrząsów.

Opracowanie poniższe jest próbą .wyjaśnienia zjawisk zaohodząoyoh pod- 
ozas przepływu wody przez pokład węgla z uwzględnieniem możliwości wyko­
rzystania zjawiska do ewentualnego zapobiegania wstrząsom.

2. Zjawiska flzyozne towarzyaząoo przepływowi oieozr przez pokład węgla

Przepływ wody przez pokład węgla powoduje powstanie różnorodnych zja­
wisk fizycznyoh. Do najważniejszych należy zaliczyć zjawiska elektreklne- 
tyozne, które będą przedmiotem niniejszych rozważań.
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Zjawiska eleKtrokinetyezne powstają dzięki istnieniu podwójnaj warstwy 
slsktryoznsj na powierzchni olała stałego. Warstwa ta składa się s war- 

* stwy Jonów śeiśle przytwierdzonych do cząstki stałej oraz a dyfuzyjnsj 
ruohomej warstwy wchodzącej w fazę oiakłą. Pod wpływem zewnętrznego pola 
eloktryomnogo następuje pnesowmie się jednej fazy w stosunku do dru­
giej, albo powataJe różnioa potencjałów w kierunku względnego ruchu fas 
spowodowanego przez siły mechaniczne.

Różne typy zjawisk elektroklnetycznyoh, Jaki
- elektroforeza,
- elektroosaóza,
- zjawisko Dorna,
- powstawanie rćżnloy potencjału pomiędzy końcami kapllary,
występują równocseónis bądź pojedynczo w zalażneśoi od charakteru środo-Iwiska, w którym zachodzą.

Jeśli warstwa, olało stała - oiooz znajduje się w odpowiednio ukształ­
towanym polu elektrycznym (równoległym do warstwy), to moŚliwy staje się 
ruoh warstwy oioozy. Jest to podstawą zjawiska elektroosmozy, tzn. prze­
pływu oieozy przez porowatą przesłonę pod wpływem pola elektryoanego.

Iloóoiowa analiza wszystkioh wielkości występuJąoyoh w tym zjawisku 
(zewnętrzne pole elektryczne, potencjał kontaktowy na styku olało stałe - 
oieos, lepkość ośrodka) prowadzi do następującego wyrażania na gęstość 
strumisnia przepływającej oieozy [2]:

j - gęstość strumienia przspływaJąoeJ oieozy,O
J - potencjał zeta (różnioa petsnojału elektrycznego na styku olało 

stałe - oieos),
^,£ - odpowiednio lepkość 1 przenikał— ść elektryczna oieozy,
6# - prz wika lnu ść elektryczna próżni.
Należy zauważyć, że ruohewl olaoay towarzyszy ruoh ładunków elektrycz­

nych, a więc przepływ prądu.
Zjawiskiem edwrotnym jest powstanis pola elektryoanago na skutak ruchu 

oioozy wywołanej przestrzennymi zmianami olśnienie w ośrodku. Natężenie 
powstałego w ton sposób pola elektrycznego wynosi:

(1)
gdzie;

(2)

gdzie i
<3 - przewodność elektryczne oieozy, 
p - olśnienie wywierane na oieoe, 
ip - potencjał pola elektrycznego.
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Równania (1) i (2) dotyczą prostych przypadków przepływu oioozy przez 
kapilary. V przypadku ośrodka porowatego sytuacja jest bardzo skompliko­
wana. Soheidegger [3] zaproponował, aby odrodek taki traktować Jako zbiór 
prostych kapilar, wchodzących do ośrodka z Jednej strony i wychodzącej z 
drugiej. Takie modelowe potraktowanie ośrodka jest bardzo daleko idącym 
uproszczeniem. Pozwala to jednak uzyskać stosunkowo proste wyrażenia na 
wielkośoi opiaująoe omawiane zjawiska i dokonać przybliżonego oszacowania 
ilośolowago.

V oparciu o powyższe aałoZenie i równania (0, (2) modna otrzymać wy­
rażenia na gęstość strumienia oieesy i ładunku pod wpływem gradientów olś­
nienia i pól elektrycznych!

jq * $6 gradq>  —  grad p , ( 3)

$££_ .
Jo . - ~ y ~  gwad^ + j  grad p ( k )

gdzie:
$ - porowatość ośrodka,
k - przepuszczalność ośrodka, równa iloczynowi porowatości ośrodka 1 

przepuezozalneśoi właściwej kapilary.
Oszacujmy wartośoi wielkośoi Jq i JQ. Należy jednak zaznaczyć,Ze zo 

wzglądu na bardzo różne wartośoi, jakie mogą przyjmować stałe charaktery­
zujące ośrodek porowaty, oszacowania należy traktować bardzo ostrożnie. 

Poniżej podano typowe ,-rwmrtośoi wielkośoi występująoyoh w równaniach
(3) i <«0>
współczynnik lepkości wody 

przewodniotwo elektryczne wedy

6- 0 ~ k  _ 10-2 J-|

przenika Iność elektryczna wedy

£ -  80

potencjał kontaktowy
| - 10'2 - 10"1 [v]

przepuazożalnośó ośrodka

k - 10-13 - IG’10 [m2]



porowatość ośrodka

i  -  10-3 - 10“2 [*].

Gradient ciśnienia i natężenia pola elektrycznego przyjęto typowe dla 
warunków laboratoryjnych!

Lgrad <p = 10 V/mf 

grad p a 10** N/m3.

Otrzymujemy!
2

10“2.80.8,85.10-12 -2-s 10-2 V
J . ,0-2 ,0-3 ff- 104 i -  --------------- JJ-S-5--------  to" £5 .«* Tli ■ 10 . 3 ^  „3
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0,1 - 7 . 10 -6 = 0 ,1 (5)
m  SM IB

10“2 . 80.8,85.10“12 2
.1 * - Nro .„4 V 10 ■ 4 »0   • 10 r + — _•> 10 — łi o-5 ■ to-3 £j a3

a -7.10"5 | + io_lł £ = of3.10"5 ~ (6)

Warto zwrćoić uwagę, te gęatość natężenia prądu Jeat uwarunkowana głów­
nie polem elektryoznyas gradient ciśnienia daje zaś bardzo nieznaczny 
Wkład de oalkowitej wartości Ĵ . Strumień oieozy Jeat w przybliżeniu w 
jednakowym atopniu uwarunkowany zewnętrznym polem elektryoznym i gradien­
tem olśnienia.

IntereauJąoa jeat wyznaozenie natężania pole elektrycznego, dla któ­
rego j a O. MatęZenie to, wyliozane z wyrażenia (U), wynosi:

gradip e ' «rad p (7) .

Podstawiając użyte do* obliozań wartośoi liozbowe, otrzymujemy grad< p = 1,4..
•10^ V/m.

Wydaja się, Ze w rzaoaywlstyoh warunkach najważniejszą przyczyną prze­
pływu oieozy jest gradient olśnienia. Wówczas podaną wyZej wartość gradtp  

(1,4.10^ V/m 5 moZna traktować Jako natężenie zewnętrznego pola elektryoz-
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nago, które mota uniemożliwić pneply» cieczy. Natomiast gęstość prądu w 
tych warunkach (t«n., gdy przyczyną ruchu cieczy jaat gradient olśnienia)— g 2 as>Q 2wynosi około 10 A/a = 10 A/om . Taka wartość gęstości prądu Jest 
możliwa do pomiaru, przynajmniej w warunkach laboratoryjnych, oo powinno 
być przedmiotom badań.

3. Możliwość praktycznego wykorzystania zjawisk eiektrokinezy 

Wnioski
Przeprowadzone rozważania pozwalają na wyciągnięcie następujących wnio­

sków:
a) przepływ wody w ośrodku porowatym moZe być regulowany zewnętrznym po­

lem elektrycznym,
b) przepływowi oieozy towarzyszy ruch ładunków elektryoznyoh, a więo w 

konsekwencji powstanie lokalnych pól elektryoznyoh i magnetycznych.
Można postawić pytanie, ozy zjawiska te mogą być wykorzystane przy ba- 

dani&oh ruchu górotworu w kopalniach.
Obserwaoje zjawisk zaohodząoyob w pokładzie przed wystąpieniom tąpnię­

cia wskazują na występowanie szmerów i trzasków, odpryskiwanie drobnych 
kawałków węgla z ozoła 1 ooiosów wyrobiska oraz innyoh zjawisk sugerują- 
oyoh zachodzenie zmian objętośoiowyoh w pokładzie.

Powyższe dane pozwalają na postawienio hipotezy, Ze przed wystąpieniem 
tąpnięcia następuje spękanie pokładu węgla, któremu, jeśli górotwór Jest 
nawodniony, towarzyszyć musi przepływ wody, nawet bez wtłaczania.

Przykładam może być fakt, ża po silnym wstrząsie, który miał miajsce w 
kopalni "Dymitrow" (18.06.1962 r.) nastąpiło bardzo intansywna wykrapla- 
nis się wody ze skał stropowych, którego przed wstrząsem nie było.

Ponieważ przepływowi oieozy towarzyszy przepływ prądu, to - wykorzy­
stując metody elektryozne - można również wskazać kierunek przepływu wody 
1 w konsekwsnoji wskazać epioentrum wstrząsu.

Pewne obserwaoje tąpań wskazują na fakt, że wtlaozanie wody do pokładu 
w określonych okolicznościach powodować mogło przyśpieszania występowania 
wstrząsu. Na podstawie hipotezy dylatanoji-dyfuzJi stwierdzono możliwość 
wywołania kontrolowanych trzęsień ziami za pomocą wtłaczania wody do o- 
tworów wiertniczych w rejonie będąoym potencjalnym epioentrum trzęsienia. 
Badania laboratoryjna oraz próby w warunkach kopalni powinny potwierdzić, 
ozy opisane zjawisko występowania napływu wody przed wystąpieniem tąpnię­
cia jest odwracalne, to znaozy ozy np. za pomooą odpowiedniego sterowania 
kierunkiem i wielkością przepływu wedy da się częściowo kontrolować ozaa 
występowania tąpnlęoie, oo miałoby duże znaczeni*.
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Starowani« pra«pływem wody v pokładał« modna by zrealizować za pomocą 
odpowiedniego pola elektrycznego.

J«dnak praktycznego wykorayatanla zjawisk elektrokłnezy do
przewidywał! 1 analiz roołra górotworu wymaga przeprowadzania wi«lu badać 
laboratoryjnych. Badania taki« z« wzglądu na wago zagadnienia podjąto na 
Vydzialo Górttlozym Politechniki Śląski«J.
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SUBCTROKXMRTZC FHBrOHBKA AOCOMPAKIHO CRtRORS 
OP A STRESS STATE Ui A GOAL BSD

S u m m a r y
Eleotrekinetlo phenomena aooompaning water flew through pereus media 

partioularly through ooal beds. Quantities obmraoterizlng the flow have 
been estimated and possibllitea of a practical use ef the phenomena have 
been discussed.


