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极松软煤体高压吸附过程中变形特性的试验研究
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（1.煤矿灾害防控全国重点实验室，重庆 400037；2.中煤科工集团重庆研究院有限公司，重庆 400039）

摘要：
突出煤层大都层理紊乱、存在煤质极其松软的软分层，软分层吸附瓦斯和释放瓦斯的能力比硬分层大许多，突出危险性更大。为分析软分层在高压条件下的吸附变形特性，研制了煤层瓦斯吸附解吸变形动态测试装置，并利用该装置进行了恒温定容条件下煤样吸附、解吸瓦斯过程中吸附量与应变的同步测试。研究结果表明：等温吸附曲线、等温解吸曲线和等温吸附应变曲线均服从朗格缪尔方程，等温解吸应变曲线服从改进的朗格缪尔方程；软分层吸附—解吸过程可逆，吸附—解吸变形不可逆；瓦斯吸附量与体应变呈非线性关系。通过对实验数据的统计分析，建立了软分层煤体应变与吸附量的精确拟合方程。
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Experimental study on deformation characteristics of extra-soft coal in 
high-pressure absorption process

LIU Yanbao1,2
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2. CCTEG Chongqing Research Institute,Chongqing 400039,China)
Abstract:Most outburst coal seams with bedding disorder and coal quality extremely soft hierarchical layers，the absorb and release gas ability of soft hierarchical layer is more than the hard hierarchical layer,so coal and gas outburst dangerous is greater.In order to investigate the character behavior of swelling deformation and contraction deformation effect of soft hierarchical layer under high pressure,the dynamic testing device of gas adsorption desorption deformation of coal seam was developed,and the device was used to perform the synchronous test of adsorption and strain under the constant temperature and volume.The relation between body strain and gas adsorption is discussed.The results show that the isothermal adsorption curve,the isothermal desorption curve and the isothermal adsorptive deformation curve will follow the Langmuire equation,while the isothermal desorptive deformation curve will follow the Improved Langmuire equation. The process of adsorption-desorption is reversible,while the adsorption-desorption deformation of soft hierarchical layer is irreversible. Body strain and the volume of gas adsorption are nonlinearly related. Using the analysis results of experiment, the body strain and adsorption quantity precise fitting equation of soft hierarchical layer was established.
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近年来，随着国内外研究者对煤岩瓦斯动力灾技术关注程度的不断提高，越来越重视煤岩瓦斯吸附、解吸能力及其变形特性方面的研究[1-6]，并相继
开发了测试煤岩吸附、解吸瓦斯量，以及测试变形的技术和装置[7-16]。在对具有突出危险性煤层的研究中发现，由于软分层煤体层理紊乱、煤质极其松软，吸附瓦斯和释放瓦斯的能力比硬分层大许多，引起的吸附、解吸变形也更为复杂，突出危险性更大。同时，由于现有设备大多只能进行单一的吸附、解吸瓦斯量测试或变形量测试，且吸附、解吸瓦斯量测试通常采用煤粉作为试验样品，变形量测试则采用块煤作为试验样品，由于二者采用的不是同一煤样，导致最终获得的吸附量和吸附变形量不能较好的对应，分析结果说服力不强。此外，利用现有设备开展的吸附、解吸变形试验气体压力大多数在5.0 MPa以内，而煤体在高压下，往往表现出不同于低压时的特性，尤其是吸附变形与吸附量同时测试时，压力过低会导致实验数据的准确性降低[17]。因此，有必要开展更高压力（0~10.0 MPa）条件下的吸附、解吸及变形特性研究。
笔者利用自行研制的煤层瓦斯吸附解吸变形动态测试装置，开展了具代表性的极松软煤体——软分层煤体在恒温定容条件下的吸附、解吸瓦斯量及应变同步测试试验，探讨了吸附、解吸瓦斯过程中应变与吸附、解吸瓦斯量的关系。
1  试验设备
1.1  结构与性能

煤层瓦斯吸附解吸变形动态测试装置主要包括气体控制系统、气体压力采集系统、应变采集系统、恒温系统和抽真空系统五部分，如图1所示。
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1—He减压阀；2—He进气阀；3—排气阀；4—抽真空阀；5—真空表；6—干燥器；7—真空泵；8—应变采集仪；9—采集卡；10—低压传感器；11—低压控制阀；12—高压传感器；13—参照罐压力控制阀；14—CH4进气阀；15—CH4减压阀；16—循环水浴；17—参照罐；18—样品罐压力控制阀；19—样品罐；20—计算机。
图1  煤层瓦斯吸附解吸变形动态测试装置示意图。
Fig.1  Schematic diagram of dynamic testing device for coal seam gas adsorption and desorption deformation

该装置气体控制系统主要由高压针阀、高压管、气源、参照罐、样品罐等组成，所有管路及阀门接头均采用卡套接头连接；气体压力采集系统包括高压（0~10 MPa）、低压（0~1 MPa）气体压力传感器、采集卡和计算机，压力传感器精度等级为0.1级，采集卡最大总误差小于0.2%；应变采集系统包括应变计、应变采集仪和计算机，应变采集仪采用WS-3811数字式动态应变数据采集仪，其准确度为示值的0.5%；控温系统采用循环水浴控温，控温范围20~95 ℃，控温精度0.01 ℃；抽真空系统包括真空泵、干燥器和真空表，干燥器用于过滤管路气体中的杂质和水分，以防止对真空泵造成损害，真空泵极限压力为6.7×10-2 Pa。
1.2  气密性检测
对于高压气体试验装置，气密性是影响试验结果的重要因素，因此各部件连接完成后，需对整个系统进行气密性检验。对上述装置用氦气测定系统的气密性，系统压力变化情况如图2所示。可见，在定容恒温（初始气体压力为9.577 MPa、温度为30.00 ℃）条件下，19 h后压力无明显变化。实验装置气密性较好，完全满足试验要求。

图2  高压气体试验装置气密性测试结果
Fig. 2  Air tightness test results of high-pressure gas test device
1.3  管路体积测试
试验前，采用纯度为99.999%的氦气测得低压（气体压力p＜1.0 MPa）条件下系统参照罐及管路容积为193.724 mL，高压（气体压力p≥1.0 MPa）条件下系统参照罐及管路容积为192.911 mL，样品罐及管路容积为123.705 mL。
2  试验煤样及方案
2.1  试验煤样
试验煤样取自重庆松藻煤电有限责任公司渝阳煤矿具有煤与瓦斯突出危险性的8#煤层软分层，其工业性分析结果如下：水分1.93%，灰分16.04%，挥发分10.22%，含碳量71.81%。由于该软分层极松软，手捻即成颗粉，无法加工成原煤试件，而型煤和原煤的变形特性存在相关性[18]，因此，笔者采用型煤代替原煤用于吸附—解吸瓦斯变形特性的一般性规律探讨。
试验煤样采用特制模具压制而成，煤样成型装置如图3所示。

图3  煤样成型设备
Fig. 3  Coal sample forming equipment
在煤样压制过程中，首先调节液压泵，缓慢施加成型力至30 kN，然后稳压15 min，在稳压过程中实时调节液压泵，保证成型力误差在±0.1 kN内。将制作好的煤样放入60 ℃干燥箱中进行干燥，12 h后取出放置在干燥皿中冷却至室温备用。
2.2  试验方案
根据试验设备条件，采用纯度为99.999%的CH4气体作为吸附质，试验温度为30.00 ℃。在煤样侧面中部位置粘贴2组共4个电阻式应变计（每组2个应变计，分别测试煤样纵向和径向应变），试验后取其平均值进行分析。
具体测试方法如下：
1) 安装试件。将安装好应变计的煤样安放在样品罐内，连接管线和应变、压力测试设备。
2) 抽真空。开启真空泵对吸附罐和整个管路系统抽真空8 h以上，确保将煤样、系统中的空气和水分抽净。
3) 样品罐及管路自由空间体积测定。采用氦气测定煤样装入样品罐后煤样颗粒之间的孔隙、煤样颗粒内部微细孔隙、样品罐剩余的空间、连接管和阀门内部空间的自由空间体积。
4) 再次抽真空。在排出系统内氦气之后，再次对系统进行抽真空1 h左右，确保将煤样孔隙中的残留氦气抽净。
5) 吸附试验。按照加压—平衡—加压的过程，逐级提高瓦斯压力，测试煤样在不同瓦斯压力条件下吸附平衡时的吸附量和应变。
6) 解吸试验。按照降压—平衡—降压的过程，逐级降低瓦斯压力，测试煤样在不同瓦斯压力条件下解吸平衡时的解吸量和应变。
需要说明的是，每一步操作，都必须待瓦斯压力和应变均平衡后才能进行后续操作。
3  试验结果及分析
试验获得的等温吸附、解吸曲线，以及体应变—瓦斯压力关系曲线如图4所示。

图4  不同煤样的试验结果
Fig. 4  Test results of different coal samples
现有研究成果表明，煤岩在等温情况下不同瓦斯压力的吸附解吸变形现象，基本上符合Langmuir等温吸附方程[1-2, 14-20]：
q = abp/(1+bp)                         (1)
ε= ABp/(1+Bp)                         (2)
式中：q为吸附平衡时吸附瓦斯量，m3/t；a为在参考压力下的极限吸附量，m3/t；p为自由瓦斯压力（孔隙压），MPa；b为煤的吸附平衡常数，MPa-1；ε为吸附应变平衡时的体应变，10-3；A为在参考压力下的极限体应变，10-3；B为煤的吸附应变平衡常数，MPa-1。
采用式(1)、式(2)对各煤样试验数据进行拟合，结果见表1。拟合结果显示，煤样的吸附等温线、解吸等温线和吸附应变曲线均符合Langmuir方程，数据拟合精度均在0.99以上，误差较小。而解吸应变曲线的Langmuir方程拟合程度相对较低，拟合精度不到0.98。
表1  试验数据拟合参数
Table 1  Fitting parameters of test dat 
	
阶段
	瓦斯含量
	体应变

	
	a/
（mL·g-1）
	b/
MPa-1
	R2
	A/
10-3
	B/
MPa-1
	R2

	吸附
	23.13
	1.31
	0.996 3
	-8.15
	0.30
	0.994 5

	解吸
	22.93
	1.43
	0.993 5
	-16.06
	0.07
	0.979 7


进一步分析发现，解吸应变曲线与标准的Langmuir曲线相比存在一个差值，该差值相当于匮乏压力下的残余应变。因此，可建立解吸应变曲线的精确拟合方程：
εʹ=AʹBʹp/(1+Bʹp)+C                    (3)

式中：εʹ为p压力下的残余体应变，10-3；Aʹ为在参考压力下的极限解吸体应变，10-3；Bʹ为煤的解吸应变平衡常数，MPa-1
；C为匮乏压力下的残余体应变，10-3。
采用该方程对解吸试验数据进行重新拟合，拟合精度显著提高，见表2。
表2  解吸应变曲线拟合参数
Table 2  Fitting parameters of desorption-strain curve

	A/10-3
	B/MPa-1
	C/10-3
	R2

	-11.95
	0.16
	0.87
	0.999 4


同时，分析图4发现，各煤样吸附、解吸等温线基本重合，拟合参数差异较小，即试验所用煤样吸附—解吸具有较好的可逆性；而吸附应变曲线和解吸应变曲线差异明显，拟合参数相差较大，具有明显的不可逆性。
4  讨论
由于煤体本身的结构特征，瓦斯吸附膨胀变形不仅受吸附瓦斯控制，而且游离态瓦斯对其也有较大的影响。煤样体应变与吸附量之间的关系曲线如图5所示。

图5  煤样体应变与吸附量的关系曲线
Fig. 5  Relation curve between volume strain and 
adsorption density of coal sample
煤体多孔介质吸附气体分子后会产生膨胀变形，随着煤样吸附瓦斯量的增加，煤基质的膨胀逐渐增大，因而体应变增加。而降压条件下，煤样解吸瓦斯气体会产生收缩变形，随着煤样解吸瓦斯量的增加，煤基质的收缩变形量越来越大，因而体应变减小。
如图5所示，在升压过程中，煤样体应变与瓦斯吸附量之间的关系曲线呈开始变化缓慢，随着瓦斯吸附量的增多，体应变呈加速增长趋势，呈明显的非线性关系。
由式(1)可推导出体应变与吸附量的关系式：
p= q/(ab-bq)                           (4)
将式(4)代入式(2)即可得到含各Langmuir参数，且以瓦斯吸附量为自变量、体应变为变量的体应变与吸附量关系式：
ε=ABq/(ab-bq+Bq)                      (5)
式(5)可进一步表示为：
ε=q/(m+nq)                            (6)
式中：m=ab/AB；n=1/A-b/AB。
同理，可得到降压解吸过程中，煤样体应变与吸附量关系式：
εʹ=q/(x+yq)+Cʹ                         (7)
式中：x=ab/AʹBʹ；y=1/Aʹ-b/AʹBʹ。
分别采用式(6)和式(7)对图5中体应变与吸附量关系曲线进行拟合，拟合精度达到0.995以上，见表3。
表3  体应变与吸附量关系曲线拟合参数
Table 3  Fitting parameters of the relation curve between volume strain and adsorption density
	吸附过程
	解吸过程

	m
	n/10-3
	R2
	x
	y/10-3
	Cʹ/10-3
	R2

	-10.79
	0.33
	0.997 2
	-13.78
	0.50
	1.07
	0.997 3


5  结论

1) 软分层的等温吸附曲线、等温解吸曲线和等温吸附应变曲线均服从朗格缪尔方程；等温解吸应变曲线符合εʹ=AʹBʹp/(1+Bʹp)+Cʹ方程。
2) 软分层吸附—解吸过程可逆，而吸附—解吸变形不可逆。
3) 等温吸附过程中，体应变与吸附量的关系符合ε=q/(m+nq)方程；等温解吸过程中，体应变与解吸量的关系符合εʹ=q/(x+yq)+Cʹ方程。
4) 试验结果表明，自行研制的测试装置具有良好的测试效果，适用于0~10 MPa瓦斯压力条件下吸附—解吸量与应变量的同步测试。
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