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Исследовался уголь ранней стадии метаморфизма методом электрохимического 

импеданса. Представлены зависимости от частоты относительной диэлектриче-

ской проницаемости, удельной электропроводности и тангенса потерь для исход-

ного, увлажненного и просушенного образца. Показано, что воздействие на образ-

цы импульсным магнитным полем низкой частоты приводит к изменению этих 

величин в отдельных интервалах частот. 

В условиях интенсификации добычи угля в шахтах Украины актуальной 

является дегазация угольных пластов, обеспечивающая безопасность рабо-

ты шахтеров. В настоящее время есть достаточно традиционных способов 

дегазации и извлечения метана. Тем не менее разрабатываются новые под-

ходы для решения таких задач. Один из них предусматривает воздействие 

электромагнитным полем на угольный пласт [1]. В естественных условиях 

на электропроводность влияет содержание влаги в угольном пласте. Эф-

фективным методом, позволяющим исследовать влияние влажности, а 

также физических воздействий на электрофизические свойства пористых 

сред в широком интервале частот, является метод электрохимического им-

педанса. 

Образцы и условия проведения эксперимента 

Использовались образцы угля марки ДГ из шахты «Россия» (ГП «Сели-

довуголь») в виде параллелепипеда 9×8×1.5 мм, на поверхности которых 

наносился углерод, обеспечивающий надежный контакт с электродами. За-

пись спектров электрохимического импеданса (СЭИ) проводилась при ком-

натной температуре (19С) в автоматическом режиме с помощью прецизи-

онного виртуального измерителя-анализатора параметров импеданса типа 

2В-1 [2]. Регистрировались частотные зависимости мнимой ImZ(ω) и реаль-

ной ReZ(ω) составляющих комплексного сопротивления Z(ω) в диапазоне ча-

стот f = ω/2π 1 Гц – 1МГц. Время измерения t = 5 с. Съемка СЭИ-спектров 
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проводилась до, непосредственно после и в различные промежутки времени 

после экспозиции образцов МИВ, в частности, через 20, 40, 60 мин, а также 

через 2, 3, 5, 24 и 48 часов. После измерения электрофизических параметров 

исходных образцов они подвергались воздействию последовательности 

униполярных экспоненциально-нарастающих импульсов магнитного поля, 

создаваемого соленоидом. Частота следования импульсов 1 Гц, длитель-

ность отдельного импульса 600 мкс, переднего фронта – 30 мкс. При таких 

низких частотах основной вклад в энергию электромагнитных колебаний в 

объеме соленоида делает магнитная компонента поля. Поэтому дальше это 

электромагнитное воздействие будем называть магнитоимпульсным (МИВ). 

Подробное описание лабораторной установки, предназначенной для МИВ, 

содержится в статье [3]. Затем образцы насыщались в парах воды в клима-

тической камере в течение одного месяца и подвергались повторному ис-

следованию СЭИ в идентичном режиме. 

Анализировались импедансные спектры, частотная зависимость действи-

тельной ReZ, мнимой ImZ компонент комплексного импеданса и тангенса 

диэлектрических потерь tgδ = ImZ/ReZ. Аппроксимацию модельного и экс-

периментального спектров импеданса выполняли с помощью компьютерной 

программы, опубликованной на вебсайте Европейского интернет-центра 

импедансной спектроскопии [4, 5].  

Основные результаты измерений 

На рис. 1–3 представлены импедансные спектры, частотные зависимости 

их составляющих в различные промежутки времени после экспозиции МИВ. 

Характер импедансных спектров (рис. 1) указывает на сложную зависимость 

электрического отклика исследуемого образца угля (дисперсной системы) на 

возбуждающий сигнал в используемом частотном диапазоне. Электрофизи-

ческие свойства исследуемого образца не могут быть смоделированы про-

стой эквивалентной схемой параллельного соединения емкости и активного 

сопротивления, годограф которой имеет вид полуокружности в координатах 

ImZ–ReZ. Влагонасыщенный уголь является ультрадисперсной системой, 

где дисперсной фазой является агрегат угольного вещества, а дисперсион-

ной средой – вода, распределенная в объеме порового пространства. Таким 

образом, материал угля состоит из трех основных компонент, отличающихся 

агрегатным состоянием вещества: пористой углеродной матрицы, воды и 

газа, заполняющего свободный объем пор. Вероятно, многофазностью дан-

ной физической системы обусловлена сложность протекающих в ней элек-

трофизических процессов и соответствующей эквивалентной электрической 

схемы (ЭЭС). 

Вид зависимости tgδ(f) указывает на существенную неоднородность 

структуры угольного вещества, что приводит к широкому набору значений 

времен релаксации диэлектрических потерь. Значения максимума этой зави-

симости изменяются со временем. 
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Рис. 1. Импедансные спектры (годографы) для различных моментов времени после 

МИВ: 1 – непосредственно после МИВ; 2 – через 40 мин; 3 – через 2 ч; 4 – через 5 ч; 

5 – через 24 ч; 6 – через 48 ч 

Рис. 2. Зависимость ReZ (1–3) и ImZ (4–6) от частоты для трех моментов времени 

после МИВ: 1, 4 – непосредственно после МИВ; 2, 5 – через 40 мин; 3, 6 – через 48 ч 

    

а б 

Рис. 3. Зависимость от частоты тангенса диэлектрических потерь до (1), после (2) и 

через 2 часа после МИВ (3): a – двойные логарифмические координаты; б – полу-

логарифмические координаты 

Тем не менее представляется возможным описать систему уголь-флюид в 

терминах эффективных диэлектрических проницаемостей  или электропро-

водностей . На комплексной плоскости диэлектрическая проницаемость 

представляется в виде вектора 

 ε ε εj    ,  (1) 

где j – мнимая единица, а действительная ′ и мнимая  компоненты ди-

электрической проницаемости выражаются соответственно через емкость 

C(ω) и электрическое сопротивление R(ω) образца через следующие равен-

ства: 

 
0

1
0

ε (ω) (ω) / ε ,

ε (ω) (ω) /(ωε )

C d S

R d S

 

  .  (2)
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В этом выражении d и S – толщина образца и площадь электродов на его по-

верхности соответственно, ω – циклическая частота. 

Удельная электропроводность (действительная часть комплексной вели-

чины (ω)), характеризующая активные потери, связана с диэлектрической 

проницаемостью равенством 

 0σ (ω) ε ε (ω) ω   .  (3) 

На рис. 4 и 5 представлены данные по частотной зависимости действи-

тельной и мнимой части диэлектрической проницаемости, а также электро-

проводности для исследуемого образца.  

    

а б 

Рис. 4. Зависимость  исходного (a) и после магнитоимпульсного воздействия (b) 

влагонасыщенного образца угля от частоты в двойных логарифмических координа-

тах 

    

а б 

Рис. 5. Зависимость электропроводности (a ) и действительной части диэлектриче-

ской проницаемости ′ (b) исходного влагонасыщенного образца угля от частоты в 

двойных логарифмических координатах до (1), после (2) и через 48 часов (3) после 

МИВ 
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Следует отметить, что обе величины изменяются в широких пределах в ин-

тервале частот до 1 МГц, но для электропроводности наблюдается линейная 

зависимость в двойных логарифмических координатах при частотах f > 1 кГц, 

что указывает на скейлинговую зависимость в виде ′=0f 
α, в которой 

смысл коэффициента 0 отличен от электропроводности на постоянном то-

ке. Действительно, при более низких частотах электропроводность и ди-

электрическая проницаемость могут варьироваться и иметь различные зна-

чения в зависимости от влажности образца и момента времени после им-

пульсного воздействия. 

Согласно [6] тангенс угла наклона графика f) в двойных логарифмиче-

ских координатах связан с фрактальной размерностью Df поверхности пор 

равенством α = (Df – 1)/2. Не для всех вариантов применим такой подход, 

так как экспериментальные данные показывают значения α > 1, что приво-

дит к значениям Df > 3, превышающим размерность пространства вложения 

d = 3 для поверхности. Это наблюдается для исходного исследуемого образ-

ца и для момента измерений непосредственно после МИВ. Через 40 мин, а 

также через 5 и 48 часов после МИВ получены значения Df : 2.88, 2.68 и 2.84 

соответственно.  

Поскольку исходные экспериментальные данные представлены в виде 

значений ImZ и ReZ, для дальнейшего анализа были получены значения эф-

фективной действительной части диэлектрической проницаемости ′ из вы-

ражения (2) для некоторых моментов времени. Из рис. 5,б следует, что ′ так 

же, как и ImZ, испытывают наибольшие изменения в низкочастотной области 

спектра f < 100 Гц, связанные с процессами поляризации. Электропровод-

ность образцов на частоте 1 МГц увеличивается по сравнению с низкочастот-

ной областью на 3–5 порядков. Отсутствие максимума диэлектрических по-

терь в исследуемом интервале частот для исходного образца указывает на до-

статочно малые времена релаксации τ < 1/ωmax = 1/2πfmax = 1.6·10–7 c. 

Анализ результатов измерений 

Сравним полученные при эксперименте результаты измерений для ди-

электрической проницаемости и электропроводности углей с опубликован-

ными данными [7–10]. А.А. Агроскин в своей монографии [7] приводит 

только данные измерений на постоянном токе. Отмечается, что характери-

стики углей зависят от многих факторов: влажности, степени окисления, 

температуры. Отметим, что в интервале температур от комнатной до 100º С 

удельное электрическое сопротивление ρ уменьшается более чем на два по-

рядка по величине и изменяется от 1010 до 106 Ом∙см. Диэлектрическая про-

ницаемость углей зависит от частоты. Поэтому различные образцы углей 

можно характеризовать двумя величинами: 0 – диэлектрической проницае-

мостью на постоянном токе (ω = 0) и диэлектрической проницаемостью ∞ 

на высоких (оптических) частотах, которая для аморфных диэлектриков 
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совпадает с величиной квадрата показателя преломления света. Японские 

угли имеют относительные диэлектрические проницаемости в пределах 2–6, 

что указывает на отсутствие дополнительной поляризации полярных ОН и 

других групп в угольном веществе [8]. Диэлектрическая проницаемость уве-

личивается для увлажненных углей. Минимальные значения для сухих уг-

лей достигаются для образцов с содержанием углерода 80–90%. При увели-

чении электропроводности высокометаморфизированных углей  снова уве-

личивается. Существенное увеличение ( > 4) указывает на возрастание ди-

польного момента молекул, входящих в состав угольного вещества. 

Широкое исследование электрофизических свойств проведено для углей из 

Бангладеж [9] на постоянном токе в интервале температур от комнатной до 

573°С. В качестве образцов сравнения взяты угли Иллинойского бассейна 

(США), из Лисичанска (Украина), а также из Индии. Получены значения 

удельного сопротивления для образцов вдоль и поперек напластования, в зави-

симости от глубины залегания пласта и влажности. Наблюдался полупровод-

никовый характер зависимости удельного электрического сопротивления ρ от 

температуры в большом интервале температур, что предполагает уменьшение ρ 

при возрастании температуры. При изменении глубины залегания пласта на 

100–150 м ρ уменьшается более, чем на порядок. Кроме того, в таком же отно-

шении находятся значения ρ для расположения электродов на образцах поперек 

и вдоль напластования. Характерные значения удельного сопротивления для 

одного из образцов составляют 8.2·108 Ом·м для глубины 172 м и 6.15·106 

Ом·м для 195 м. Увлажненные образцы с содержанием 2.5–3.5 % достигали 

значений ρ = 3.15·103–4.11·104 Ом·м при температурах ниже 100С. 

Рассматриваемые в статье угли имеют самые различные значения диэлек-

трической проницаемости. Основной особенностью их электрофизических 

параметров являются высокие значения диэлектрической проницаемости в 

исследуемом интервале частот (рис. 5,б). При уменьшении частоты (f → 0) 

значения ′ превышают 103, а после МИВ – превышают даже 104. При мак-

симальной частоте измерений импеданс-спектрометра f = 1 МГц ′ достигает 

значений 16–20, которые превосходят значение  = 4, полученное другими 

авторами для сухих углей. Это означает, что в структуре угля ДГ находится 

достаточно большое количество молекул, которые поляризуются при проте-

кании переменного электрического тока в широком диапазоне частот. Кроме 

того, измеряемые образцы содержали влагу, которая усиливала эффекты по-

ляризации элементов сложной неоднородной среды угольного вещества. 

Высокие значения ′ невозможно объяснить только содержанием влаги, так 

как использование формулы для гетерогенных сред [10] вида  

 ε ε (1 )εw cw w       (4) 

не позволяет объяснить значения ′ > 10. В выражении (4) w – влажность об-

разца, ′w, ′c – диэлектрическая проницаемость воды и сухого угля соответ-

ственно. Для пористых сред необходимо применять выражение [11]: 
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где  1, 2 – диэлектрическая проницаемость для смеси, воды и диэлектри-

ческих включений соответственно, а Ф2 – доля объема включений. При зна-

чениях 1 = 81 для воды и 2=4.5 для сухого угля (ω) будет определяться 

влажностью W = 1 – Ф2 для двухфазной среды. 

Значения электропроводности также изменяются в широком диапазоне 

(рис. 5,a). Как следует из табл. 1, практически во всем диапазоне частот для 

увлажненного образца угля ДГ происходит уменьшение электропроводно-

сти после МИВ. Потери снижаются практически на пять порядков при уве-

личении частоты сигнала до 1 МГц. Линейный участок уравнения регрессии 

lg(′) = a·lg(f) + b позволяет по тангенсу угла наклона графика к оси абсцисс 

проследить за изменением эффекта МИВ со временем в интервале частот f > 

> 1 кГц. Данные для коэффициента указывают на уменьшение дисперсии 

электропроводности d′/df после МИВ (табл. 2). 

Таблица 1 

Электропроводность угля ДГ на избранных частотах до и после 

магнитоимпульсного воздействия (Ом·м)–1 

Частота  1 10 100 103 104 105 8·105 

До МИВ 2·10–7 2·10–7 6·10–7 7·10–6 1.5·10–4 3.7·10–3 6·10–2 

После МИВ 5.6·10–8 1.1·10–7 2.6·10–7 8·10–6 1.4·10–4 1.8·10–3 1.2·10–2 

 

Таблица 2 

Значения коэффициента a в регрессионной зависимости lg(σ′) = a·lg(f) + b  

для избранных моментов времени 

До МИВ После МИВ 40 мин 5 час 48 час 

1.32 1.06 0.98 0.84 0.92 

 

Сравним представленные выше результаты для исходного образца угля ДГ, 

включающего сорбированную влагу, с данными для сухого образца. Так как не 

удалось обеспечить стабильность работы импеданс-спектрометра при измере-

ниях в интервале частот менее 500 Гц, ниже все результаты относятся к интер-

валу частот 500 Гц – 1 МГц. Прежде всего, следует обратить внимание на годо-

граф (рис. 6). Заметны изменения электрофизических параметров образца после 

МИВ, которые, однако, не так ярко выражены, как для влагонасыщенного об-

разца. Следует указать на одну особенность, наблюдаемую и для увлажненного 

образца (рис. 1). Годограф, полученный через 5 ч после МИВ, нарушает общую 

тенденцию возрастания площади под кривой графика. Этот эффект отражает 

общую закономерность образцов, подвергнутых МИВ, наблюдаемую для дру-

гих пористых сред, и указывает на колебательный характер медленной релак-

сации электрофизических свойств двойных электрических слоев, возбужден-

ных импульсным магнитным полем. Не отмечены изменения в зависимости 
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ImZ от частоты (график здесь не приводится). Это означает, что все изменения 

происходят только для мнимой компоненты комплексной диэлектрической 

проницаемости из выражения (2), которая в свою очередь выражается через 

электропроводность и удельное сопротивление. 

 

Действительно, как следует из рис. 7,a, ′(f) изменяется в наибольшей сте-

пени на частотах f > 104 Гц, а МИВ приводит к увеличению электропроводно-

сти. На частоте 105 Гц происходит изменение наклона графика. В интервале 

104–105 Гц возможна аппроксимация зависимости от lg(f) с коэффициентом a 

= 0.81. Теорию фракталов удалось применить только для исходного образца. 

Этому значению соответствует фрактальная размерность Df = 2.62. 

Для более высоких частот a = 0.86. Для всех других моментов времени 

коэффициент a > 1 и имеет максимальное значение a = 1.86 непосредственно 

после МИВ, уменьшаясь до ≈ 1.5 в другие моменты времени. Этот результат 

свидетельствует о том, что МИВ изменяет электрофизические свойства по-

верхности пор, что приводит к неопределенности в интерпретации частот-

ной зависимости электропроводности для пористого угольного вещества. 

    
а б 

Рис. 7. Зависимость электропроводности (a) и тангенса потерь (б) сухого образца 

угля от частоты для избранных моментов времени: до (1), сразу после (2), через 60 

мин (3), через 5 часов (4) и и через 24 часа (5) после МИВ  

Рис. 6. Годограф сухого образца угля 

ДГ для различных моментов времени 

после магнитоимпульсного воздействия: 

1 – до, 2 – непосредственно после МИВ, 

3 – через 1 ч, 4 – через 5 ч, 5 – через 24 ч 
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Тангенс потерь tgδ = ImZ/ReZ так же, как и для увлажненного образца, 

изменяется в большей степени в высокочастотной области, однако направ-

ление его изменения противоположно предыдущему случаю. После МИВ tgδ 

увеличивается. При этом резонансная частота fm, соответствующая максимуму 

потерь (рис.7,б), смещается в направлении более низких частот, но со временем 

ее значение восстанавливается. Если в исходном образце fm > 1 МГц, то после 

МИВ fm ≈ 0.35 МГц. Через 24 ч она увеличивается до 0.5 МГц, а через двое 

суток вновь превышает значение 1 МГц. 

Построение эквивалентных электрических схем (ЭЭС) проводилось с помо-

щью программного пакета EIS Spectrum Analyser [5] в предположении наличия 

хотя бы двух элементов параллельных соединений активного и пассивного со-

противлений. Предполагается, что эти элементы схемы отвечают за объемную 

электропроводность угольного вещества и электрофизические свойства по-

верхности объема пор. Последний элемент параллельного соединения описы-

вает электрофизические свойства флюида на самых низких частотах, зареги-

стрированных в экспериментальном спектре. Один из вариантов ЭЭС получен 

методом Simulation [5] и показан на рис. 8 и в табл. 3. Значения элементов ЭЭС 

представлены в метрической системе единиц СИ. В данной схеме обозначение 

СРЕ означает элемент с постоянной 

фазой. В этом случае импеданс CPE 

представляется в виде ZCPE = A–1(iω)–n, 

где А – множитель пропорционально-

сти, n имеет значение фазового сме-

щения. Только при n = 1 CPE дает чи-

сто емкостную зависимость от часто-

ты, то есть ZC = (iωС)–1. Отклонение 

показателя степени от единицы может 

характеризовать различные физиче-

ские явления, например, неоднород-

ность поверхности, которая выража-

ется через ее грубость, дефекты, дис-

локации и границы зерен [12]. 

Таблица 3 

Параметры ЭЭС сухого образца угля после МИВ 

Параметры Значения параметров 

R1 

R2 

P1 

n1 

P2 

n2 

L1 

4.04E06 

3.57E08 

0.37E–08 

1.2 

3.57E–11 

0.58 

3.0E–11 

Рис. 8. Годограф и эквивалентная элек-

трическая схема сухого образца после 

МИВ 
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Используя метод последовательных приближений (Simulation), удалось 

построить модель эквивалентной электрической схемы для просушенного 

образца без элемента емкости L. Его влияние на вид импедансного спектра 

оказалось незначительным. Основные параметры этой схемы указаны на 

рис. 9 и в табл. 4. В схеме использован элемент Ws – импеданс Варбурга ко-

нечной длины диффузии [13, 14], n – показатель степени, определяющий вид 

частотной зависимости для элемента СРЕ с постоянной фазой. 

    
а б 

Рис. 9. ЭЭС сухого образца до (a) и после (б) МИВ 

Аналогичной ЭЭС аппроксимированы экспериментальные точки для об-

разца после воздействия, но с другими значениями параметров (рис. 9,б). 

При моделировании показатели степени элементов с постоянной фазой CPE 

были близки к единице для третьего параллельного соединения. Поэтому он 

был представлен обычной емкостью С.  

Таблица 4 

Параметры ЭЭС сухого образца угля до и после МИВ 

Параметры  До МИВ После МИВ 

C1 

С2 

R1 

R2 

R3 

P1 

n1 

P2 

n2 

Wsr1 

Wsc1 

5Е–4 

– 

4E09 

1.31E08 

2Е09 

4.45E–12 

1.07 

3E–3 

1.1 

6.6E07 

0.74 

7.6E–12 

3.61E–12 

2.2E08 

8.0Е07 

7.75E10 

3.95E–11 

1.23 

– 

– 

1Е07 

4.63 

 

В результате моделирования показано, что зависимость ImZ от часто-

ты в двойных логарифмических координатах определяется уравнением 

y = –0.968lg(f) + 10.2 до МИВ, после МИВ y = –0.982lg(f) + 10.3 во всем ин-

тервале частот. Для ReZ до МИВ имеем y = –0.418lg(f) + 6.92 в интервале 

частот f > 5∙104 Гц, и после МИВ y = –0.503lg(f) + 6.61 при f > 104. Заметно 

существенное изменение параметров уравнений регрессии частотной зави-

симости ReZ и ImZ, которое является следствием изменения электрофизиче-
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ских свойств матрицы угля в результате МИВ. Из экспериментальных дан-

ных получены соответствующие уравнения регрессии с коэффициентами, 

совпавшими с теоретическими. Это подтверждает адекватность аппрокси-

мации с помощью ЭЭС экспериментальных данных моделями, представлен-

ными на рис. 9.  

 

Для сравнения приводим на рис. 10 ЭЭС и значения параметров ее элемен-

тов (табл. 5) для образца угля, увлажненного в течение месяца в парах воды 

при температуре 35С. Влажность образца составила 2.5%. Годограф постро-

ен для данных из интервала частот от 1 Гц до 1 МГц. 

Таблица 5 

Параметры ЭЭС увлажненного образца угля до МИВ 

Параметры Значения параметров 

С1 

С2 

С3 

R1 

R2 

R3 

Wsr1 

Wsc1 

1.687E–11 

1.531E–10 

2.016E–11 

5.754E07 

4.604E06 

4520 

1.612E09 

0.0771 

 

В этом варианте элемент ЭЭС, включающий импеданс Варбурга Ws1, отвеча-

ет за электрофизические свойства воды, заполняющей поры угля, и соответству-

ет наиболее низким частотам импедансного спектра. На основании этих данных 

можно сделать вывод о существенном влиянии влажности на вид импедансного 

спектра угля и о зависимости электрофизических параметров от частоты. 

Выводы  

Изученный методом импедансной спектроскопии уголь начальной стадии 

метаморфизма в зависимости от влажности имеет различные электрические 

реакции на магнитоимпульсное воздействие.  

Рис. 10. Импеданс-спектр и эквивалент-

ная электрическая схема увлажненного 

образца угля до МИВ 
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Установлено, что наибольшие изменения удельной электропроводности 

происходят на частотах f > 104 Гц. Эквивалентные электрические схемы 

позволяют количественно определить характерные времена релаксации маг-

нитоиндуцированной поляризации молекул флюида и твердой матрицы уг-

лей. Наибольшие изменения происходят на межфазных границах образца. 

При длительных релаксационных процессах не происходит полного возвра-

щения всех электрофизических характеристик к исходному состоянию. Из-

менение электрофизических параметров в процессе релаксации носит зна-

копеременный характер.  
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Т.А. Василенко, А.К. Кiрiлов, А.С. Дорошкевич, А.В. Шило 

ЗМІНА ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ КАМ'ЯНОГО ВУГІЛЛЯ 

ПРИ МАГНІТОІМПУЛЬСНОМУ ВПЛИВІ 

Досліджувалося вугілля ранньої стадії метаморфізму методом електрохімічного 

імпедансу. Представлені залежності від частоти відносної діелектричної проникно-

сті, питомої електропровідності і тангенса втрат для початкового, зволоженого і 

просушеного зразка. Показано, що дія на зразки імпульсним магнітним полем 

низької частоти призводить до зміни цих величин в окремих інтервалах частот. 

T.A. Vasilenko, A.K. Kirillov, A.S. Doroshkevych, A.V. Shylo 

CHANGE OF ELECTROPHYSICAL PARAMETERS OF COAL 

BY EFFECT OF MAGNETIC PULSES 

Coal of the early rank was investigated by the method of electrochemical impedance. The 

frequency dependences of relative electric permittivity, specific conductivity and loss 

tangent for the initial, water-wet and dried specimens are presented. It is pointed that in-

fluence by the impulsive magnetic field of LF causes the change of these parameters in 

certain frequency regions. 


