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Zaleznos¢ wyniku testu Scisliwosci probki wegla od rodzaju
plynu porowego
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Streszczenie

Prowadzone dotychczas w Pracowni Odksztatcen Skat badania laboratoryjne wykazaty, ze whasciwosci
mechaniczne skat zaleza od rodzaju ptynu wypehiajacego przestrzen porowa skaty. W celu sprawdzenia czy dla
wegla zachodza podobne zaleznosci jak dla skal przebadano testem $cisliwosci dwie serie cylindrycznych probek
z dwoch wegli pochodzacych z KWK Brzeszeze i KWK Zofidwka. Probki testowano w stanie powietrznie-suchym
oraz nasaczone nafta i woda destylowana.

Wyniki badan pokazaty, Ze test §cisliwosci w przypadku wegla ma zasadniczo inny przebieg niz w przypadku
skaty i to niezaleznie od rodzaju zastosowanego ptynu porowego. Uzyskane krzywe $cisliwosci okazaly si¢ nieliniowe
w catym zakresie stosowanych ci$nien, wykazaty brak odksztatcen trwalych oraz brak zaleznoséci migdzy ksztattem
krzywej Scisliwo$ci a typem cieczy porowej (sorbujaca vs. inertna). Wydaje sig, ze przyczynami zaobserwowanych
zjawisk moga by¢ budowa wegla, a w szczegolnosci struktura jego przestrzeni porowej, zasadniczo inna niz w przy-
padku badanych do tej pory skal, oraz fizykochemiczne wlasciwosci wegla jako sorbentu.

Stowa kluczowe: S$cisliwos¢ skal, test $cisliwosci, krzywa $cisliwosci, wlasciwosci wegla, ptyn porowy, ptyn
inertny, ptyn sorbujacy, sorpcja

1. Wstep

Prowadzone dotychczas w Pracowni Odksztatcen Skat badania laboratoryjne wykazaty, ze wlasciwosci
mechaniczne skat zaleza od rodzaju ptynu wypelniajacego przestrzen porowa skaty, przy czym na stopien tej
zalezno$¢ wplywa zaréwno rodzaj skaty jak i rodzaj ptynu porowego. W Pracowni podejmowano rowniez
proby wykonywania analogicznych badan dla wegli, ale czyniono to nader rzadko przede wszystkim z uwagi
na trudnosci z uzyskaniem dostatecznie duzej liczby probek o zblizonych wtasciwosciach i wymiarach (por.
Gustkiewicz 1 Orengo, 1991). Dodatkowym problemem byly trudnosci w pomiarach deformacji probek
wegla zwigzane z niemoznoscia stosowania tensometréw elektrooporowych.

W trakcie prac prowadzonych w 2012 r. udalo si¢ wykona¢ dwie serie cylindrycznych probek z dwoch
wegli pochodzacych z KWK Brzeszeze i KWK Zofidwka oraz opracowac sposob separacji probek od cieczy
w komorze wysokiego cisnienia. Szczegotowe informacje na ten temat przedstawiono ponizej w rozdz. 2.

Deformacje probek mierzono wykorzystujac opracowana w Pracowni Odksztalcen Skat indukcyjna
metode pomiaru deformacji, ktora pozwala na ilo$ciowy opis procesu deformacji objgtosciowej wegla przy
wypelnieniu jego przestrzeni porowej réznymi ptynami (por. Nurkowski, 2004, 2008).

2. Przygotowanie probek do testu Scisliwosci

Eksperyment $cisliwosci wykonywany jest w komorze cisnieniowej urzadzenia GTA-10. Komora ta
jest cylindrem o §rednicy 50mm i wysokosci 100mm. Uwzgledniajac konieczno$¢ zainstalowania na probee
czujnika odksztatcenia i wykonania na niej ostony, srednica probki nie moze przekracza¢ 40 mm. Z drugiej
strony, z uwagi na duza niejednorodnos¢ struktury wegla (spekania) starano si¢ uzyska¢ probki o jak naj-
wigkszej objetosci, ktore mozna by uzna¢ za w miarg reprezentatywne dla warunkow ,,in situ”.
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2.1. Sposéb wykonania probek wegla

W dotychczas wykonywanych na urzadzeniu GTA-10 testach stosowano probki roznych skat w ksztat-
cie walca o $rednicy 22 mm lub 32 mm. Uzyskiwano je na drodze rdzeniowania koronka z wigkszego
bloku. W przypadku przedmiotowych wegli podjeto réwniez taka probe, przy czym, aby zapewnié stabilne
zamocowanie bryl wegla na stoliku maszyny rdzeniujace;j, bryty te zalano wstepnie zaprawa tynkarska. Tak
przygotowane do rdzeniowania bloki wegla pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Bloki wegla unieruchomione zaprawa tynkarska na stoliku maszyny rdzeniujacej

Niestety, nawet tak staranne przygotowanie materiatu do rdzeniowania nie przyniosto powodzenia.
Przeznaczony do badan wegiel okazat si¢ zbyt staby i nawet bardzo ostrozne rdzeniowanie koronka dia-
mentowa nie pozwolito na uzyskanie odcinka rdzenia o dostatecznej dtugosci. Sukces przyniosto dopiero
wykonanie probek metoda wieloetapowa. Najpierw blok wegla cigto na plastry o grubosci rzgdu 32 mm.
Z plastrow tych wycinano prostopadtosciany o szeroko$ci 32 mm i dtugosci ok. 50 mm. Nastgpnie krawe-
dzie tych prostopadto$cianow obcinano w taki sposob aby uzyskac wielo$ciany o rownolegtych podstawach
i przekroju mozliwie zblizonym do kolowego (por. rys. 2).

Rys. 2. Wielo$cienne bloczki wegla przed przetoczeniem na obrabiarce
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2.2. Sposdéb wykonania oslon zapewniajacych izolacje probek od cieczy
wypelniajacych komore wysokiego ciSnienia

Z uwagi na sposdb wykonania testu $cisliwosci oraz rodzaj plynu wypetiajacego przestrzen porowa
badanej prébki, wyrdzni¢ mozna trzy sposoby przygotowania probki do testu Scisliwosci:

1. Prébka nasaczona jest ptynem porowym identycznym jak ciecz wypelniajaca komore, a ci$nienie
porowe g rowne jest chwilowemu panujacemu w komorze ci$nieniu hydrostatycznemu p; probka
pozbawiona jest oston.

2. Przestrzen porowa prébki musi by¢ podczas eksperymentu odizolowana od cieczy wypeiajacej
komorg; stosuje si¢ ostony izolujace probke od cieczy porowe;.

3. Podczas eksperymentu wymagane jest sterowanie wartoscia cisnienia porowego g niezalezne od
wartos$ci cisnienia hydrostatycznego p; stosuje si¢ ostony izolujace probke od cieczy porowej oraz
dodatkowy osprzet (kowadta, sitka) majacy zapewnié¢ kontakt przestrzeni porowej z zewnetrznym
zrodtem cisnienia.

Powyzsze zestawienie pokazuje, ze bez prawidlowego wykonania oston wykonanie testu §cisliwosci
praktycznie nie jest mozliwe.

Tradycyjna metoda wykonania ostony polegata na uzyciu kilku sprezystych oston lateksowych (po-
zyskanych z gotowych palcéw ochronnych). Ostony te naciggano na probke ustawiona pomigdzy pomocni-
czymi krétkimi, metalowymi, walcowymi kowadetkami umieszczonymi na podstawach probki a nastgpnie
nasuwano na ostony lateksowe winidurowe rurki termokurczliwe. Pierwsza ostona lateksowa wypetniata
pod wplywem zewnegtrznego ci$nienia hydrostatycznego ewentualne mate wzery na pobocznicy probki
skalnej, nawet tracac przy tym szczelno$¢, nastepne dwie ostony lateksowe zapewniaty szczelno$¢, a ostona
termokurczliwa izolowata ostony lateksowe od destrukcyjnego wplywu nafty na lateks. Walcowe kowadet-
ka uszczelniaty podstawy probki. Niestety, pomimo wielu préb, taki sposéb izolowania probek okazat si¢
w przypadku wegla nieskuteczny. Nawet najbardziej starannie i delikatnie wykonana prébka wegla miata
liczne i glebokie wzery i peknigcia, w ktdre cisnienie wgniatato wszystkie warstwy oston przerywajac je i caty
uktad tracit szczelno$¢. Dodatkowym problemem byto uzyskanie wystarczajaco doktadnego splanowania
podstaw probki, koniecznego dla zapewnienia szczelno$ci wzgledem podstawy metalowego kowadetka.
Zastosowanie do tego docierarki powodowato rozrywanie probek. Reczne szlifowanie podstaw probek byto
mato doktadne oraz powodowato wykruszane wegla na obrzezach.

Rozwiazaniem przedstawionych powyzej problemoéw okazato si¢ opracowanie metody izolowania
probek wegla potaczonego ze wstepnym wyrdéwnaniem ich powierzchni. Wygladata ona nastgpujaco:
pierwszym krokiem byto gipsowanie powierzchni probki w celu wypetnienia istniejacych nierownosci. Gips
wypetnial szczeliny na catej powierzchni probki, a po wyschnigciu byt szlifowany papierem $ciernym celem
usuni¢cia jego nadmiaru. Tak przygotowana probka byta wygrzewana w temperaturze okoto 110°C przez
kilkanascie godzin, aby usuna¢ wilgo¢ z probki pochodzaca z procesu jej wycinania z bloku wegla i gipso-
wania. Nastgpnie probke gruntowano ptynem akrylowym i powlekano trzema warstwami pasty akrylowe;j
zarOwno na pobocznicy jak i na podstawach tak, aby taczna grubos$¢ ostony akrylowej wynosita ok. 2 mm.
Taki sposob zabezpieczenia probki pozwolit na wyeliminowanie koniecznos$ci stosowania pomocniczych
kowadetek klejonych do cz6t probki.

Urzadzenie GTA-10 daje mozliwo$¢ wykonywania badan wytrzymalo$ciowych z jednoczesnym
potaczeniem przestrzeni porowej probki ze srodowiskiem zewnetrznym. Potaczenie to jest realizowane
poprzez otwor o srednicy 1mm znajdujacy si¢ w korku komory. Otwoér ten umozliwia np. nasaczanie probki
ré6znymi plynami podczas zmian ci$nienia hydrostatycznego w komorze oraz sterowanie ci$nieniem poro-
wym w probcee. Jest to tak zwany eksperyment drenowany. Aby zapewni¢ niezbedna w takim przypadku
szczelno$¢ styku probki w korkiem komory stosuje si¢ pomocnicze metalowe cylindryczne kowadetko
o wysokosci okolo 15 mm z trzpieniem. Poprzez kowadetko wraz z trzpieniem przechodzi koncentryczny
otwor o $rednicy 1mm taczacy sig z otworem w korku. Trzpien zaopatrzony jest w uszczelke typu O-ring,
ktora wechodzi w gniazdo korka od strony komory uszczelniajac potaczenie kowadetko-korek. Pozostaje
uszczelni¢ potaczenie kowadetko-probka na powierzchni ich pobocznic. W takim przypadku niezbedne jest
wykonanie cylindrycznej probki o $rednicy identycznej jak srednica kowadetka i podstawie ptaskiej w sto-
sunku do kowadetka. Probki takie wykonywano przez przetoczenie na obrabiarce probek wielo$ciennych
wycinanych wczesniej za pomoca pily tarczowej (por. rys. 3). Uszczelnienie probek przebiegato w sposob
uprzednio opisany, tzn. gipsowano probke, szlifowano a nastepnie zespo6t probka-kowadetko pokrywano
pasta akrylowa.
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Rys. 3. Uzyskane do eksperymentdéw probki walcowe

2.3. Pomiar odksztalcen podczas testu Scisliwosci

Z uwagi na sygnalizowang juz wyzej strukturg i teksturg probki weglowej nie bylo mozliwe uzycie
do pomiaru jej deformacji naklejanych na pobocznicg tensometréw rezystancyjnych (Nurkowski, 2007).
Pomiary te wykonano zatem wykorzystujac zaprojektowane i wykonane w IMG PAN bezrdzeniowe czujniki
indukcyjne (Nurkowski, 2004). Czujniki te instalowano na cienkich stalowych pretach wklejonych w probke
wegla. Prety te, o dlugosci 10 mm i $rednicy 0.8 mm, wklejano zywica epoksydowa w dwa otwory wy-
wiercone w probce w odleglosci kilku milimetrow od jej koncoéw na glebokos$¢ okoto 5 mm w taki sposob,
aby wystawaty ponad powierzchnie probki ok. 5 mm. W ten sposob uzyskano bazg pomiarowa o dlugosci
okoto 40 mm. Po wklejeniu tych pretow probka pokrywana bylta pasta akrylowa. Przygotowana do badan
probke z wklejonymi pretami ale przed pokryciem ostong akrylowa przedstawia rys. 4. Czujnik mocowano
do wspomnianych pretow poprzez lutowanie.

Podczas eksperymentu rejestrowano dwa sygnaty: sygnat z czujnika pomiarowego oraz sygnat z tzw.
czujnika odniesienia zamocowanego obok probki na stalowym wsporniku. Umozliwito to minimalizacjg
btedéw pomiaru deformacji wynikajacych z oddzialywania na czujnik pomiarowy zmniennego ci$nienia
i temperatury (Nurkowski, 2008). Przygotowana do eksperymentu probke z zainstalowanymi czujnikami
pomiarowym i odniesienia pokazano na rys. 5.

3. Test scisliwosci dla skal — informacje og6lne

Pod pojeciem testu $cisliwosci skaty rozumie si¢ eksperyment, w ktérym umieszczona w komorze
wysokiego ci$nienia probka skalna $ciskana jest cisnieniem hydrostatycznym p, czemu towarzyszy pomiar
zmian objgtosci probki e. Uzyskana dla probki zalezno$¢ odksztatcenie objetosciowe — cisnienie hydrosta-
tyczne nosi nazweg krzywej $cisliwosci, przy czym — z uwagi na sposob ksztaltowania podczas eksperymentu
warto$ci ci$nienia porowego g — rozrézniamy dwa podstawowe typy takich krzywych (Gustkiewicz, 1990):
krzywa $cisliwosci skaly w stanie powietrznie suchym — oznaczana g = 0, oraz krzywa $cisliwosci fazy statej
(szkieletu) skaly — oznaczang g = p. Przyktady takich krzywych uzyskanych dla piaskowca z francuskich
Wogezéw pokazano na rys. 6.

Krzywa $cisliwosci skaty w stanie powietrznie suchym otrzymuje si¢ $ciskajac probke, ktorej prze-
strzen porowa wypetniona jest powietrzem pod ci$nieniem atmosferycznym. Zmierzone w takiej sytuacji
deformacje probki sa w istocie suma deformacji jej szkieletu oraz przestrzeni porowej a sama krzywa §cisli-
wosci jest suma odcinkow liniowych i nieliniowych taczacych si¢ w pewnych punktach charakterystycznych.
Odpowiadajace tym punktom ci$nienia hydrostatyczne zaznaczono na rys. 6. Sa to: p, — ci$nienie zamykania
spekan i p- — ci$nienie konsolidacji (szczegotowe informacje patrz Gustkiewicz, 1990).

Krzywa $cisliwosci szkieletu skaty uzyskuje si¢ zapewniajac podczas eksperymentu rownos¢ cisnie-
nia porowego ¢ i panujacego w komorze cis$nienia hydrostatycznego p (stad oznaczenie ¢ = p). W takiej
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Rys. 4. Probka ze szczelinami wypelionymi gipsem Rys. 5. Probka uszczelniona pasta akrylowa, podwieszona
i wklejonymi pretami do instalacji czujnika do korka komory. Skrajne sprezyny mocuja probke
deformacji poprzez jarzmo, w $rodku: z lewej czujnik odniesienia,
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Rys. 6. Krzywe $cisliwosci 1 uzyskiwane na ich podstawie wielkosci charakteryzujace skalg;
piaskowiec Wogezy (Gustkiewicz, 1990)
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sytuacji deformacja poréw nie zachodzi, a zmierzone odksztatcenia pozostaja wytacznie odksztatceniami
materii skalnej.

Zaprezentowane na rys. 6 krzywe $ci§liwosci umozliwiaja wyznaczenie dwoch bardzo waznych sta-
tych materialowych: modutu scisliwosci skaly K — definiowanego jako kat nachylenia prostoliniowej czgsci
krzywej g = 0 do osi odcigtych, oraz modutu $cisliwosci szkieletu skaty K¢ — ktory definiowany jest jako
kat nachylenia do tej samej osi prostoliniowej czgsci wykresu ¢ = p. Cenne uwagi o znaczeniu tych statych
dla ilosciowego opisu wtasciwosci skat znalez¢ mozna u Gustkiewicza (1989) oraz Fabre’a i Gustkiewicza
(1998). Ostatnia ze stalych materiatowych mozliwa do wyznaczenia na podstawie krzywej Scisliwosci jest tzw.
porowato$¢ spekan 7y, ktora mowi nam o udziale w przestrzeni porowej tzw. spekan, czyli takich porow, dla
ktoérych niemniej niz jeden wymiar jest co najmniej o rzad mniejszy od pozostatych. Parametr ny wyznaczony
jest przez odcigta punktu przecigcia prostej przedtuzajacej liniowy odcinek krzywej p = 0 z osia odcigtych.

Juz na podstawie powyzszych uwag mozna stwierdzic¢, jak duzy wptyw na ksztalt krzywych $cisliwo-
$ci oraz warto$ci wyznaczanych na ich podstawie stalych materiatowych ma obecnos¢ cisnienia porowego.
Dodatkowo Dutka i in.(2008) pokazali, ze istotna jest nie tylko sama warto$¢ parametru g, ale takze rodzaj
pltynu wypehiajacego przestrzen porowa. W szczegdlnosci okazato sig, ze istotnym jest nie tylko stan
skupienia ptynu porowego (ciecz lub gaz), ale takze jego wtasnosci fizykochemiczne, zwlaszcza sorpcyjne.
Niniejsze opracowanie zawiera informacje o wynikach proby rozszerzenia prowadzonych w 2008 r. badan
na szczeg6lnego rodzaju skale, jaka jest wegiel.

4. Scisliwosé wegla — wyniki badan

Jak juz sygnalizowano we wstepie przedmiotem badan byty probki wegli kamiennych pochodzacych
z dwoch kopaln: KWK Zofidowka i KWK Brzeszcze dalej zwane odpowiednio: weglem ,,Zofiowka” i weglem
»Brzeszcze”. Testy Scisliwosci wykonano dla probek znajdujacych si¢ w stanie powietrznie-suchym oraz
takich, ktorych przestrzen porowa nasaczona zostata nafta lub woda destylowana. Nie udato si¢ wykonaé
testow dla probek nasaczonych dwutlenkiem wegla.

4.1. Wegiel ,Zofiowka”

Wyniki testow $cisliwosci wykonanych dla probek z wegla ,,Zofiowka” pokazano na rys. 7. Nalezy
zwrdci¢ uwage na nastepujace cechy charakterystyczne pokazanych na nim krzywych:

a) odksztalcenia objetosciowe probki powietrznie-suchej sa znaczaco wigksze niz w przypadku probek
nasaczonych cieczami,

b) nakrzywa $cisliwosci dla probki w stanie powietrznie suchym wykazuje powstanie duzych odksztatcen
trwatych (ok. 0.55%),

c) wszystkie otrzymane krzywe $cisliwosci maja charakter nieliniowy,

d) praktycznie nie ma réznicy migdzy krzywa Scisliwosci dla probki nasaczonej woda i nasaczonej
nafta.

Poréwnanie krzywych pokazanych na rys. 7 z typowymi krzywymi z rys. 6 pokazuje pewna, bardzo
istotna, r6znice. Jest nig nieliniowy charakter wszystkich uzyskanych krzywych $cisliwosci, co pociaga za
soba niemozno$¢ wyznaczenia dla tego wegla odpowiednich modutéw $cisliwosci objetosciowej K i K.
Warto rowniez zwroci¢ uwage, ze rodzaj cieczy porowej wydaje si¢ nie wptywac na przebieg testu scisliwosci.
Na rys. 7 ksztatt krzywych $ci§liwosci dla probek nasaczonych woda destylowang i nafta jest praktycznie
identyczny.

4.2. Wegiel ,Brzeszcze”

Krzywe $cisliwosci uzyskane dla wegla ,,Brzeszcze” pokazano na rys. 8. W poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi dla wegla ,,Zofiowka” zwracaja uwage nastgpujace fakty:
i) w przypadku wszystkich rozwazanych wynikow odksztalcenia objgtosciowe probek maja wartosci

porownywalne, cho¢ nie identyczne,

ii) w prezentowanych wynikach praktycznie nie pojawiaja si¢ deformacje trwate,

iii) wszystkie prezentowane krzywe maja charakter nieliniowy,

iv) probka nasaczona woda destylowana wykazata podczas eksperymentu odksztatcenia objgtosciowe
znaczaco wigksze niz probka nasaczona nafta.
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Rys. 7. Krzywe $cisliwo$ci uzyskane dla wegla ,,Zofiowka”
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Porownanie krzywych na rys. 8 1 6 prowadzi do wnioskow zblizonych — acz nie identycznych — jak
w przypadku pordwnania rys. 6 1 7. Uzyskane dla wegla ,,Brzeszcze” krzywe $cisliwosci maja charakter
nieliniowy, niezaleznie od rodzaju ptynu porowego. Natomiast w przypadku tego wegla obserwowalna jest
roznica w ksztalcie krzywych §cisliwosci w zaleznos$ci od rodzaju cieczy porowej. Probka nasaczona woda
miata odksztalcenia znaczaco wigksze od probki nasaczonej nafta.

5. Podsumowanie i dyskusja wynikéw

Wyniki wykonanych eksperymentow $cisliwosci probek wegla pozwalaja na sformutowanie pewnych
wnioskow dotyczacych zarowno metodyki badan jak i pewnych wlasciwosci mechanicznych wegla jako
materialu tworzacego gorotwor. To, co najbardziej rzuca si¢ w oczy podczas analizy krzywych $cisliwosci
wegla zrys. 71 8 to ich ksztalt, zdecydowanie rézniacy si¢ od ksztattu —uznanych za wzorcowe — krzywych
z 1ys. 6. Przede wszystkim krzywe §ci§liwosci wegla nie daja mozliwos$ci wyznaczenia takich charaktery-
stycznych ci$nien jak ci$nienie zamykania spgkan czy cisnienie konsolidacji. Krzywe z rys. 7 i 8 pozostaja
nieliniowe w calym zakresie ci$nien i odksztatcen, przy czym wydaje sig, ze ze wzrostem cisnienia hydro-
statycznego odksztalcenia objgtosciowe stopniowo maleja (probka si¢ usztywnia?). Oczywista konsekwencja
nieliniowego charakteru omawianych krzywych jest takze niemozno$¢ wyznaczenia modutu $ci§liwosci
wegla w sposob pokazany na rys. 6.

Ten, tak podkreslany wyzej, brak odcinka liniowego na krzywych $cisliwosci wegla stawia przed
interpretatorem wynikow omawianych badan zasadnicze pytanie: na ile dopuszczalne jest traktowanie we-
gla jako materialu liniowo sprezystego, podlegajacego prawu Hooke’a? Wiadomo przeciez, ze cztery state
materiatlowe, ktore mozna wykorzysta¢ w rownaniach Hooke’a (modut Younga, wspotczynnik Poissona,
modut Sci§liwosci objgtosciowej, modut Scisliwosci postaciowej) nie sg od siebie niezalezne i niemoznosé
wyznaczenia modutu §cisliwosci objetosciowej wg schematu z rys. 6 stwarza uzasadnione podejrzenie, ze
podobny problem moze si¢ powtorzy¢ w przypadku np. modutu Younga. Z drugiej strony w modelowaniu
matematycznym i numerycznym gorotworu weglowego rownania liniowej teorii sprgzystosci stosowane sa
powszechnie i jak si¢ wydaje z dobrym skutkiem. Jak zatem nalezy interpretowac uzyskane w laboratorium
wyniki badan?

Kolejna istotna cecha prezentowanych krzywych $cisliwosci to brak odksztatcen trwatych i wyraznie
widoczna histereza sprezysta (wyjatkiem jest probka wegla ,,Zofiowka” Sciskana w stanie powietrznie-su-
chym, o czym nizej). Wydaje sig, ze w stosowanym zakresie ci$nien hydrostatycznych deformacje objgto-
$ciowe badanych wegli maja charakter nieliniowy, ale sprezysty. Z jednej strony potwierdza to wyrazone
powyzej watpliwos$ci, co do poprawnosci stosowania w opisie wegli prawa Hooke’a z drugiej zas wskazuje,
ze pewna ,,sprezystos¢” moze by¢ cecha wegla, a zatem zastosowanie modelu liniowo sprezystego moze
by¢ w niektorych przypadkach wystarczajace.

Jedyna krzywa Scisliwosci, dla ktorej daja si¢ zauwazy¢ znaczace deformacje trwale jest krzywa
uzyskana dla probki wegla ,,Zofiowka” $ciskanej w stanie powietrznie suchym (rys. 7). Wartos¢ tych de-
formacji trwatych sigga w tym przypadku ok. 0,5%. Takie zachowania tej akurat probki wydaje sig¢ by¢
konsekwencja jej budowy. Probka ta — pokazana na rys 9. — miata bowiem przechodzaca przez nig skosnie
plaszczyzne nieciaglosci (ktora wskazano na rysunku biata strzatka). Ptaszczyzneg t¢ mozna utozsamié
z makropgknieciem, ktore podczas hydrostatycznego $ciskania zamyka si¢ trwale 1 w konsekwencji daje
duzg trwata zmiang objgtosci probki.

Analizujac krzywe $ci§liwosci pokazane na rys. 7 i 8 nalezy dtuzej zatrzymac sig¢ nad krzywymi uzy-
skanymi dla probek nasaczonych cieczami. Zacza¢ wypada w tym przypadku od pytania o ew. przyczyny
obserwowanej nieliniowosci. Wydaje sig, Ze podstawowa przyczyna moze by¢ niecatkowite wypelnienie
probki ciecza porowa. W takiej sytuacji deformacja probki nie jest — jak zakladamy dla tego typu testow
— deformacja wylacznie szkieletu badanego wegla, ale suma deformacji szkieletu i tych porow, ktore nie
byly wypemione ciecza. Hipoteza taka jest tym bardziej prawdopodobna, ze prowadzona metoda wagowa
kontrola procesu nasaczania woda probek wegla wykazata, iz probki wchtongty mniej niz 1 cm® wody, co
— przy objetosci probki rzedu 42 cm® — stanowi nie wigcej niz 2,5% tej objetosci. Ten wynik dobrze korespon-
duje z obserwacjami mikroskopowymi przedmiotowych wegli przeprowadzonymi przez dr inz. Katarzyng
GODYN z Pracowni Mikromerytyki IMG PAN. Obserwacje te pokazaty, ze w zadnej czterech badanych
probek objetosciowy udziat spekan nie przekroczyt 2,5%. Wiadomo rowniez, ze porowatos¢ substancji we-
glowej w zasadzie nigdy nie jest nizsza niz 5% a zazwyczaj jest to warto$¢ ok. 10%. W naszym przypadku
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oznaczatoby to, ze przewazajaca czgS¢ przestrzeni porowej badanego wegla stanowia pory izolowane lub
tez pory o tak malych wymiarach, Ze ciecz nie jest wstanie ich zapeli¢ nawet pomimo wcze$niejszego od-
pompowania z nich powietrza. W takim przypadku wspomniany wyzej w rozdz. 3 eksperyment g = p jest
po prostu niewykonalny, gdyz nie ma mozliwo$ci wypelnienia ciecza catej przestrzeni porowe;.

Rys. 9. Probka wegla ,,Zofidowka” $ci$nigta w stanie powietrznie — suchym (strzatka wskazuje makropgknigcie)

Konczac prezentacje wynikow badan trzeba jeszcze odnies¢ si¢ do niewielkich roéznic migdzy krzywymi
scisliwo$ci uzyskanymi dla probek wypetnionych nafta i woda destylowang. W przypadku wegla ,,.Zofiow-
ka” (rys. 7) krzywe te sa praktycznie identyczne zaréowno pod wzgledem jakosciowym jak i iloSciowym.
W przypadku wegla ,,.Brzeszcze” (rys. 8) odksztatcenia probki nasaczonej woda sa ok. potowe wyzsze od
odksztalcen probki nasaczonej nafta (roznica ilo§ciowa), ale ksztatt obu krzywych jest zblizony (jakosciowo
krzywe mozna uznaé za takie same). Biorac pod uwagg, iz przyjmowane przy badaniach skat zatozenie,
ze nafta jest plynem fizykochemicznie obojetnym w przeciwienstwie do fizykochemicznie czynnej wody
destylowanej wydaje si¢ watpliwe gdy potencjalnym sorbentem jest wegiel (trudno bowiem uzna¢ miesza-
ning weglowodorow jaka jest nafta za inertng wobec wegla), uzasadnionym wydaje si¢ domniemanie, ze
ta roznica ilosciowa jest jedynie konsekwencja r6znic w strukturze probek a nie w sposobie oddziatywania
ptynu porowego.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Relationship between type of pore fluid and result of coal sample compressibility test

Abstract

Laboratory tests that have been conducted until now in the Laboratory of Rock Deformations have shown
that the mechanical properties of rocks depend on the type of fluid filling the pore space of the rock. In order to
check whether the same dependencies were true for hard coal compressibility tests were carried out for two series
of cylindrical samples from Brzeszcze and Zofidowka hard coal mines. The samples were tested in an air-dry state
as well as when they were saturated with distilled water or kerosene.

The experiments showed that the compressibility test gave for coal substantially different results than in the
case of rocks and it happened regardless of the type of pore fluid. The obtained compressibility curves were non-
linear in full range of applied pressure, showed no permanent deformation and the lack of correlation between the
shape of compressibility curve and type of pore fluid (inert vs. non-inert). It seemed that the causes of the observed
phenomena could be as follows: coal construction, in particular the structure of its pore space, substantially different
than in the case so far studied rocks, and physicochemical properties of the coal as a sorbent.

Keywords: rock compressibility, compressibiliy test, comprssibility curve, cola properties, pore fluid, inert and
non-inert fluid, sorption



