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要!通过声震法影响煤层气吸附和渗流特性的原理!设计了一种用于煤样对煤层气的吸

附)解吸和渗流特性研究的测试系统%该系统以压力试验机为主体!由智能声波发生器&吸附及渗

流&加压&变形测试&气体供给%测试等
#

部分组成%介绍了实验装置的功能和操作方法%实验结

果表明该装置完全能够满足加声场与不加声场条件下煤层气的吸附和渗流实验需求%
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煤层气#原称煤层瓦斯#是含煤岩系中有机质在

成煤过程中生成的以甲烷!

2\

A

"为主混有一些有害

物质的多组分气体%国内外许多学者研究了煤的物

理化学结构'煤岩成分与显微组分'煤级'灰分与水

分含量以及在应力场'温度场'静电场'交变电场下

煤对甲烷气的吸附*解吸特性(

"!#

)

%文献(

B

)曾提出

对声场作用下的煤层气渗流特性进行研究%但在声

场作用下煤对甲烷气的吸附*解吸和渗流特性研

究(

+

)却很少%文中介绍了一种可用于研究声场作用

下甲烷的吸附'解吸'渗流特性的实验装置'实验方

法及实验结果%

9

!

吸附&渗流的特性分析

9:9

!

吸附特性分析

煤层气主要以吸附形态赋存于煤体中%天然煤

中甲烷的吸附量可以用修正的
0̂/

4

E-6.

公式来

表示&

Z

(

@BM

"

.

BM

9

H

!

G

*

/

G

"

+

"

"

.

*7!"R

+

"**

/

6

/

R

"**

#

!

"

"

式中
M

为压力$

6

为灰分$

R

为水分$

G

*

为实验室测

定煤的
@

'

B

值时的实验温度$

G

为煤层温度$

9

为自

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



然对数的底数#

9[)7B+

$

H

为实验系数#与
M

值

有关%

从式!

"

"中可以看出煤对甲烷的吸附不仅受煤

岩自身的性质制约#还要受到温度'湿度'气体压力

等因素的影响%

而煤层气在煤层中流动时#温度不变#并等于煤

温#游离状态的煤层气服从理想气体状态方程#

Y

(

.

9T

# !

)

"

式中&

Y

为吸附平衡压力$

9

为煤层气气体常数$

T

为煤层绝对温度$

.

为游离态煤层气的密度%

提高煤层气的抽采率可通过改变影响煤对煤层

气吸附的相关参数#降低煤对煤层气的吸附量#打破

吸附平衡#使其解吸%

9:;

!

渗流特性

应力场'温度场中煤的渗透率与有效应力成负

指数的关系#与煤体的温度
T

成幂函数关系(

B

)

#其

表达式为
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在声场作用下#煤体渗透率
*

^

与声场强度的经

验公式为

*

^

(

*

!

!

#

T

"!

"

.

'

^

"# !

!

"

式中
^

为声场强度$

'

为试验确定的系数%

那么在地应力'温度'声场作用下的煤体渗透率

*

!
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从公式!
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A

"可以看出&当有效应力'温

度'声强发生变化时#煤体的渗透率也会发生变化%

煤层气抽采时通过改变有效应力'温度'声强等

来提高煤体渗透率#以提高煤层气在煤层中的流

动性%

由于吸附和渗流特性都要受到气体压力'湿度'

温度等外界环境因素的影响#那么实验装置就需要

能够模拟特定情况下的煤层气实验环境%

具体功能要求&

"

"能够在恒压条件下测定不同温度时的吸

附量%

)

"当吸附物质的量或体积一定时#能够测量不

同温度下'有声场作用和无声场作用情况下压力的

变化%

!

"能够在恒温条件下'加声场*不加声场时#测

定不同压力下的吸附量%

A

"能够测定相同压力下不同煤样的解吸量#同

种煤样在不同解吸压力下的解吸速度%

>

"能够进行煤样在不同声场作用下的甲烷气的

渗流特性实验测试%

;

!

实验装置结构

实验装置以压力试验机为主体#由智能声波发

生器(

@!""

)

'吸附及渗流装置'加压系统'变形测试系

统#气体供给系统#测试系统等
#

部分组成#如图
"

所示%

"

"智能声波发生器是一套智能化可控声震法的

实验系统#由接收机'发射机'智能控制系统
!

部分

组成%

图
"

!

可控声场作用下煤对瓦斯吸附&

解吸&渗流实验装置示意图

图
)

中虚线框内为智能控制系统#主要由消除

直流偏置电路'电压跟随器'可控功率放大器和信号

反馈电路组成#实现了声波频率和声强的任意调节#

且可根据反馈环节发送回来的反馈信号实现对发射

机和接收机的频率跟踪%发射机和接收机为压电陶

瓷式超声波换能器(

")

)

#即图
"

中的超声波探头%文

中所用超声波探头具有频率范围宽'精度高'功率大

等特点%

)

"气体由高压瓦斯气瓶通过减压阀减压供给#

瓦斯气瓶减压阀的高压腔与气瓶连接#低压腔为气

体出口#通往使用系统%高压表的示值为气瓶内贮

存气体压力%低压表的出口压力可由调节螺杆控

制%使用时先打开气瓶总开关#然后顺时针转动低

压表压力调节螺杆#使其压缩主弹簧并传动薄膜'弹

簧垫块和顶杆将活门打开%这样进口的高压气体由

高压室经节流减压后进入低压室#并经出口通往工

作系统%转动调节螺杆#改变活门开启的高度#从而

调节高压气体的通过量并达到所需的减压压力(

"!

)

%

!

"吸附及渗流装置是一个压力容器!图
"

中
A

热收缩管内部分"#试验时将试件以及换能器装在该

+##
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图
)

!

智能声波发生器结构示意图

压力容器中%其围压可以达到
+KL0

#实验的气体

压力可以达到
#KL0

#可以进行高低压煤层气的吸

附'解吸'渗流实验%

A

"加压系统由轴向加压和围压加压两部分构

成%轴向加压为
)>KL0

的千斤顶#用于对试件进

行轴向加压%围压采用手动的液压泵进行加载#手

动液压泵通过手动将油压进油腔内#从而为试件提

供围压#围压的大小通过压力表显示%

>

"变形测试系统采用应变仪测试试件在其整个

受力过程中的轴向及横向形变#在实验应力分析以

及静力强度和动力强度的研究中#应变仪可用来测

量试件及其结构的静'动态拉伸及压缩应变#也可测

量试件及其结构上任意点的应变%

#

"测试系统示意图见图
!

#可以用于包括测试

吸附缸的自由空间'高低压吸附测试'解吸测试'渗

流测试等%测试时将图
"

中出气口端与测试系统进

气口通过高压阀相连%测试时打开高压阀使气体进

入图
!

中玻璃瓶
!

#由于玻璃瓶
)

与玻璃瓶
!

通过导

管相连#当
!

中气体增加时#瓶
)

中的水在气体的压

力下将通过其底部导管排到量筒
"

中#通过测量单

位时间排出的水的体积#再经过公式计算得到相应

的测试数据%

<

!

实验方法及数据

<:9

!

吸附$解吸实验方法

煤层气的低压吸附采用容量法测试#将煤样破

碎#筛
A*

#

#*

目作为实验煤样#取其
!>7*

4

置于带

有压力表的吸附缸中#将吸附缸的所有压盘用热收

缩管密封后放在压力容器中#在压力容器上加载一

注&

"7

量筒#

)7

含盐水玻璃瓶#

!7

空玻璃瓶

图
!

!

测试系统示意图

定的轴向压力#用手动液压泵加载
)KL0

的围压%

开启真空泵让煤样在常温下脱气
#3

#脱气后向吸附

缸中注入不吸附氦气测出吸附缸的自由空间#然后

再脱气
#3

#脱气后向吸附缸中注入
"

个大气压的甲

烷气体#达到吸附平衡后测出滴定管下降水的体积#

则两体积之差为煤样的吸附量#可以得到单位煤样

的吸附量(

"A

)

%

煤层气的高压吸附也采用容量法测试#安装过

程与煤样低压吸附相同#要求围压比气压大
)KL0

%

实验中测量出每一平衡压力之间排出的体积#这样

一直测到
"

个大气压%通过公式计算就可以得到不

同压力的吸附量%

解吸试验的安装过程与煤样低压吸附相同#煤

样脱气
#3

#然后向吸附缸中注入一定压力的甲烷#

当吸附
!3

达到平衡后#打开高压气阀让吸附缸与

大气接通
!*:

#排除甲烷气体#然后关上高压气阀让

甲烷解吸#测量出放水瓶排出到量筒中水的体积#然

后换算单位质量煤的解吸量#就可以得到解吸量与

时间关系曲线%

<:;

!

吸附$解吸实验结果及数据

按照上述吸附实验方法#对采自三汇煤矿煤样

进行不加声场的实验%在该实验结束后#重新充入

高压甲烷#立即施加声场#当吸附达到平衡后测量出

吸附量#得到单位煤样的吸附量#图
A

为该煤样在不

加声场和加声场作用下煤对甲烷的吸附等温线#所

加声场条件为&声波发生器输出信号频率为
!+'>

U\F

'功率为
!* W

%从图
A

中可以看出&在不加声

场和加声场作用下煤对甲烷的吸附等温线很好地遵

从
0̂/

4

E-6.

方程$声场作用后煤对甲烷的吸附量明

显减少#吸附能力降低%且声波作用有滞后效应#声

场作用后煤对甲烷的吸附量介于不加声场和声场作

用之间%

同样按照上述解吸实验方法#对该煤样进行解

吸实验#可得到如图
>

所示的解吸量与时间曲线%

@##
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图
A

!

采自三汇煤矿煤样声场作用下的吸附等温线

从该图可以看出&两种条件的解吸曲线形式一样$加

声场作用下甲烷解吸量比不加声场甲烷解吸量大$

且声场作用下达到解吸平衡的时间比不加声场达到

解吸平衡的时间要长%在
)KL0

气压下加声场作

用的解吸量增加
)Aj

#说明声场能促进甲烷解吸%

图
>

!

未加声场和加声场作用甲烷气

解吸量与时间曲线"

;BW,

%

9RQ

#

<:<

!

渗流实验方法

实验采用图
"

所示的吸附'解吸渗流装置#将试

件放入三轴压力室内#安装好后#在轴向方向加一定

的压力#然后向压力室内冲油排出空气#并加围压到

实验值#开启真空泵让煤样脱气
"3

后#关闭回气

阀#打开进气阀#高压甲烷气瓶中的甲烷气体经过减

压阀减压后流入试件#使煤样进行甲烷吸附#当吸附

达到平衡后!吸附
"3

"#开启回气阀并使之与流量测

量部分连接!气体流量采用排水法测得"#待水流量

稳定!说明瓦斯渗流达到了稳定"后测量出排水体积

和时间#每一种条件测量
!

次取其平均值%然后施

加下一级载荷#同样测量出排水体积和时间%在测

量声场作用下甲烷渗流时#当不加声场时瓦斯流量

达到稳定后#只需在实验中打开声波发生器系统给

试件施加声场#测量出声场作用下的排水体积和

时间%

<:=

!

渗流实验结果及数据

采用上述实验方法对同一煤样进行渗流实验#

其中声场作用下的渗透特性实验采用的超声波频率

为
!+7>U\a

#功率为
!*W

%声波发生器输出的电

压峰值为
"*$

#平均电压为
>$

%

实验结果如图
#

'图
B

所示%图
#

是在不同有效

围压下未加声场和加声场作用煤样渗透率对比#图

B

是在不同平均有效应力下未加声场和加声场作用

煤样渗透率对比%从图中可以看出&无论是未加声

场还是加声场#煤样的渗透率随有效围压或平均有

效应力的增加而减小$但是在相同有效围压或平均

有效应力条件下#加声场比不加声场的渗透率高#说

明超声波的作用有助于煤样渗透率的提高(

">

)

%

图
#

!

声场作用煤样渗透率与有效围压曲线

图
B

!

声场作用煤样渗透率与平均有效应力曲线

=

!

结
!

论

针对煤层气特性研究所设计的实验装置&

"

"满足了不加声场时煤层气的吸附'解吸及渗

流实验需求%

)

"能够为实验提供频率与幅度可调的可变声

场#满足了声场作用下煤层气特性实验的需求%

*B#
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"声场作用下煤层气特性实验结果显示声场能

够影响煤层气的吸附'解吸及渗流#为煤层气抽采率

的提高提供了新思路%
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