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Janusz Kazimierz Krochmal*

BADANIA KATA PRZESUNIECIA ELEKTRYCZNEGO
DLA PROBEK PIASKU I BENTONITU**

W Laboratorium Katedry Inzynierii Naftowej Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu
AGH wykonano prototypowe stanowisko badawcze oparte na nowoczesnym mierniku im-
pedancji firmy Hioki typu 3532 o zakresie czgstotliwosci od 50 Hz do 5 MHz, ktérego wyni-
ki doprowadzity do stwierdzenia roéznych wartosci kata fazowego ¢ polaryzacji elektrycznej
w piasku drobnoziarnistym i bentonicie w warunkach powietrzno-suchych [1]. Po moderni-
zacji tego stanowiska miernikiem impedancji Hioki typu 3522 zgodnie z realizacja projektu
badawczego N524 348335 wykonano testowe badania modelowych probek piasku drobno-
ziarnistego 1 bentonitu w zakresie czgstotliwosci dostgpnej tym miernikiem od 0,001 Hz do
100 kHz. Osrodki te charakteryzuja si¢ roznymi zdolno$ciami sorpcji wody, ktora jako
sktadnik silnie polarny wptywa na warto$¢ polaryzacji elektrycznej. Wyniki tych badan po-
twierdzaja przewidywane, na podstawie wczesniejszych badan, zachowanie si¢ ekstremalne;j
wartosci kata przesunigcia elektrycznego w nizszym zakresie czgstotliwosci.

Celem uzyskania informacji o wplywie wilgotnosci powietrza na zawarto$¢ wody zwia-
zanej w badanym $rodowisku zmodernizowano stanowisko badawcze wykorzystujac mier-
nik impedancji firmy Hioki typu 3522 oraz homologowany miernik temperatury, ci$nienia
i wilgotnosci firmy LabEl typu LB707, ktoéry pozwala na pomiar wilgotnosci wzgledne;j
w pelnym zakresie od zera do 100%. Prowadzone pomiary w zamknigtym boksie przy nor-
malnym ogrzewaniu laboratorium, doprowadzaly do zerowej wilgotnosci atmosfery otacza-
jacej badana probke. Fakt ten pozwolit na uzyskanie informacji o wpltywie parametréw at-
mosfery na wynikowa warto$¢ przesunigcia kata fazowego ¢ w badanym srodowisku piasku
drobnoziarnistego i bentonitu w stanie powietrzno-suchym. W celu rejestracji tych zmian
pomiary prowadzone byly wielokrotnie w czasie czterech do pigciu dni.

W artykule przedstawiono testowe wyniki uzyskane na nowym stanowisku badaw-
czym zbudowanym w ramach realizacji grantu badawczego N524 348335. Tego typu po-

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Niniejszy artykut jest wynikiem prac prowadzonych w projekcie badawczym — N524 348335
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miaré6w wczesniej nie udato si¢ zrealizowac ze wzgledu na brak mozliwos$ci technicznych
(nizszy zakres czgstotliwosci) zwiazanych z poprzednim stanowiskiem badawczym, ktore
autor wykorzystat migdzy innymi do realizacji pracy doktorskiej [1].

1. PROCEDURA BADAN

Badania polaryzacji elektrycznej poprzez pomiar kata przesunigcia elektrycznego ¢
prowadzono na stanowisku (rys. 1), ktérego zasadniczym elementem jest miernik impedan-
cji Hioki 3522 (1) zawierajacy interfejs RS232C pozwalajacy na dwustronng komunikacjg
z zestawem komputerowym (2) poprzez COM1. Pomiar temperatury oraz wilgotnosci czuj-
nikiem (5) i ci$nienia atmosfery naczynka pomiarowego (4) rejestrowano poprzez COM?2
miernikiem termohigrobarometrycznym firmy LabEl typu LB707 (3). Badana probke pia-
sku czy bentonitu o objgtosci okoto 80 ml umieszczano w szklanym naczynku z elektroda-
mi ze stali nierdzewnej (4). Do analizy polaryzacji elektrycznej wybrano rejestracjg w ukta-
dzie dwuelektrodowym kata przesunigcia fazowego ¢ czyli przesunigcia sygnatu sinusoidy
w czasie przejscia tego sygnatu przez probke, ktére mozna nazwaé przesunigciem elek-
trycznym przy ustalonej czestotliwosci [2].

Rys. 1. Schemat zestawu pomiarowego parametrow elektrycznych probek sypkich. 1 — miernik
impedancji Hioki 3522, 2 — zestaw komputerowy, 3 — termohigrobarometr LB707, 4 — naczynko
pomiarowe, 5 — czujnik temperatury i wilgotno$ci, 6 — ekran

Jednym z problemoéw technicznych realizacji oprogramowania w postaci naktadki
wspolpracujacej z Excelem (rys. 2) byto ustalenie czasu odczytu rejestracji przy najnizszej
czestotliwosei 0,001 Hz. Okazato sig, ze przejscie z rejestracji najwyzszej czgstotliwosci
100 kHz na 0,001 Hz w mierniku Hioki 3522 wymaga wewngtrznego przestawienia si¢
generatora na tg czgstotliwo$¢ poprzez dwukrotne ksztaltowanie sinusoidy. Ksztalttowanie
jednej sinusoidy przy czestotliwosci 0,001 Hz trwa okoto 16,67 minut, a pobranie informa-
cji z bufora pamigci wyjsciowej przyrzadu wymaga powtdrzenia pomiaru, dlatego minimal-
ny czas poprawnej rejestracji przy czgstotliwosci 0,001 Hz wymaga ponad trzykrotnego
ksztattowania sinusoidy.
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Rys. 2. Widok ekranu w trakcie wykonywanych pomiaréw miernikiem impedancji Hioki 3522
i miernikiem termohigrobarometrem LB707 dotyczacym bentonitu, przy zerowej wilgotnosci
atmosfery otaczajacej probke

Atmosfera otaczajaca naczynko pomiarowe umieszczone w ekranowanej przestrzeni
boksu pomiarowego przy normalnym ogrzewaniu laboratorium i podniesionej do okoto
30 °C temperatury boksu, posiadata zerowa wilgotno$¢ (rys. 2). Sytuacja ta pozwolita na
wielodobowa rejestracjg zmian kata przesunigcia elektrycznego w wyniku procesu desorp-
¢ji wody z badanego materiatu, ktory poczatkowo cechowat si¢ wilgotnoscia identyczna jak
pomieszczenie laboratorium (okoto 15+25%).

2. WYNIKI POMIAROW

Zbiorczy obraz zachowania si¢ kata przesunigcia elektrycznego ¢ bentonitu i piasku
drobnoziarnistego od 0,001 Hz do 100 kHz przedstawiono na rysunku 3, za$ na rysunku 4
fragmenty odpowiadajace maksymalnej wartosci tego kata.

Z prezentowanych wynikow badan wynika, ze maksymalna warto$¢ kata przesunig-
cia elektrycznego ¢ w badanym spektrum czgstotliwosci wynosi okoto 0,05 Hz dla pias-
ku drobnoziarnistego (rys. 4a), a dla bentonitu okoto 10 kHz do ponad 25 kHz (rys. 4b).
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Rys. 3. Zarejestrowane zmiany kata przesunigcia elektrycznego ¢
piasku drobnoziarnistego i bentonitu
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Rys. 4. Zarejestrowane z rysunku 3 fragmenty kata przesunigcia elektrycznego ¢ odpowiadajace
maksymalnej warto$ci tego kata dla: a) piasku drobnoziarnistego; b) bentonitu

Obserwacja zmian kata @ w dtuzszym okresie czasu przy zamianach od wilgotnos$ci
pomieszczenia laboratorium (okoto 15+25%) do wilgotno$ci w atmosferze boksu pomiaro-
wego o zerowe] wilgotnosci wskazuje na niewielkie zmiany tego kata dla piasku drobno-
ziarnistego i duze dla bentonitu. Wynika to z ilosci wody zwiazanej sitami sorpcji, ktora jest
niewielka w piasku w poréwnaniu z bentonitem, co w przypadku piasku daje niewielkie
zmiany wartosci tego kata w badanym spektrum czgstotliwosci (rys. 3).

228



Bentonit jako aktywny (sorbujacy wodg¢) materiat ilasty zawiera znacznie wigcej wody

w stanie powietrzno-suchym, dlatego przy wilgotnosci pierwotnej (pomieszczenia labora-
torium 15-25%) obserwowany maksymalny kat przesunigcia elektrycznego ¢ ma poczat-
kowo wigksza warto$¢ (—5,65°) przy okolo 25 kHz, ktora przy zerowej wilgotnoéci boksu
pomiarowego spada do —6,94° a czestotliwos¢ spada do okoto 10 kHz (rys. 4b).

PODSUMOWANIE

. Wykonane testowe badania kata przesunigcia elektrycznego @ w spektrum czgstotli-

wosci od 0,001 Hz do 100 kHz (zakres pomiarowy miernika Hioki 3522) wykazaty
istotnie rozne wartosci czgstotliwosci odpowiadajace obserwowanej maksymalnej
wartos$ci tego kata dla piasku drobnoziarnistego i bentonitu.

Prezentowane wyniki badan byly mozliwe z chwila pojawienia si¢ miernikow impe-
dancji nowej generacji pozwalajace na badania materii w polu elektrycznym w zakre-
sie niskich czgstotliwosci [2].

. Wykazane tak istotne réznice obserwowanej maksymalnej warto$ci kata przesunigcia

elektrycznego ¢ dla piasku i bentonitu stanowig inspiracje¢ do dalszych szerszych ba-
dan majacych na celu udokumentowanie zmian maksymalnej wartosci tego kata dla
o$rodkéw mieszanych ztozonych z obu frakeji.
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