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煤层气等温吸附测试技术研究

张明波
（山西省地质矿产研究院，太原０３０００１）

摘　要：为了解决目前现有等温吸附仪器样品缸在试验过程中煤粒容易带入气路，造成系统污

染，甚至造成气路堵塞，影响测试准度等问题，提出了对等温吸附样品缸及实验方法的改进方案。

实验结果表明，该方案能有效提高等温吸附实验效率和准确度，过滤系统可拆卸，避免气路污染，易

于清理，节约资源，对煤层等温吸附准确测试和煤层气研究评价、开发利用有重要意义。
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　　等温吸 附 是 一 种 计 算 煤 层 气 储 量 的 关 键 性 参

数，也是煤层气是否具有开采价值及设计开采方案

的重要指标之一。目前，等温吸附曲线测试通常采

用体积法和质量法测试。体积法是最常用的方法，

ＧＢ／Ｔ　１９５６０－２００８国 标 规 定［１］，体积法测 试 煤 的 等

温吸附试验方法是将达到平衡水分的煤样样品（６０～
８０目煤粒），置 于 密 封 罐 中，在 储 层 温 度 下，采 用 不

同压力测定达到吸附平衡时煤粒吸附甲烷等试验气

体的体积；然后根据Ｌａｎｇｍｕｉｒ单分子层吸附理论，
计算求出表征煤对甲烷等试验气体吸附量及吸附常

数的曲线［２－３］；但在试验的过程中需要用到试验样品

缸，现有的样品缸在试验过程中煤粒容易带入气路，

造成系统污染，煤粒在高压充放气过程易进一步 破

碎，造成气路堵塞，电磁阀关闭不严，煤粒带入系统造

成煤样损失，所测吸附量偏低，影响测试准度。本文

就采用美国ＴｅｒｒａＴｅｋ 等温吸附仪测试过程中存在的

问题进行探讨和改进，对于提高测试工作效率、测试

精度，提高测试成功率，准确获取储层含气量参数，从
而科学指导我国煤层气勘查与开发具有重要意义。

１　高压等温吸附试验样品缸工作原理

１．１　高压等温吸附试验样品缸结构

改进的高压等温吸附缸包括通气盖、缸 盖、１００
目滤网、８０目滤网、缸体、缸底、底部固定环、顶部固
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定环、二 级 石 英 砂 过 滤 层、一 级 石 英 砂 过 滤 层、１２０
目滤网、通气孔。新研制的高压等温吸附样品缸结

构如图１所示。

１－通气盖；２－缸盖；３－滤网（１００目）；４－滤网（８０目）；５－缸体；

６－缸底；７－底部固定环；８－顶部固定环；９－二级石英砂过滤层；

１０－一级石英砂过滤层；１１－滤网（１２０目）；１２－通气孔

图１　新研制的高压等温吸附样品缸

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

１．２　试验方法及原理

使用该高压等温吸附试验样品缸时，装有６０～
８０目煤样的 样 品 缸 需 用 氦 气 清 洗 缸 体。清 洗 时 氦

气从气路口分别通过１２０目滤网、二级石英砂、１００
目滤网、一级过滤石英砂、８０目过滤网，最后进入缸

体。清洗后，废气逆过程排出，用氦气重复标定缸体

４次，以确定 样 品 缸 的 体 积 和 煤 样 的 密 度。每 次 标

定气体，按上述程序气体进入和排出。试验过程中

还需用高纯甲烷清洗基准缸，然后充气大于预估平

衡压力后，打开基准缸和样品缸的阀门，使气体进入

样品缸，使之压力相等后关闭阀门，监测压力随时间

变化直至达到平衡。整个试验压力平衡点从１ＭＰａ
到大于储层压力，当储层压力小于８ＭＰａ时最少需

做６个测点；大于８ＭＰａ时，测点 更 多。每 个 点 气

体从基准缸到样品缸充气，排出时都要按上述步骤

进行。通过采用该方法，样品缸有效避免样品损失、
系统污染，提高了测试精度。

２　等温吸附应用

　　ＱＳＺ井位于山西省沁水煤田中部，是一口煤层气

参数 井，该 井１５＃ 煤 层 的 煤 层 深 度 为１　７６０．８８～
１　７６１．１８ｍ，储层温度５０．５℃。利用等温吸附实验

求取该１５＃ 煤层的Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积（ＶＬ）和Ｌａｎｇｍｕｉｒ
压力（ｐＬ）。

２．１　基础测试分析

称取６０～８０目样品７８．６２ｇ，放进装有过饱和

Ｋ２ＳＯ４ 溶液的真 空 干 燥 器 中，在 温 度３０℃、相 对 湿

度为９６％～９７％的 环 境 下 平 衡［４］。测 试 平 衡 水 并

对样品进行工业分析测试［５］，试验结果如表１所示。
表１　样品工业分析及平衡水分析数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｗａｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
水分含量

Ｍａｄ／％
灰分产率

Ａｄ／％
挥发分产率

Ｖｄａｆ／％
平衡水

Ｍｅ／％

ＱＳＺ井－１５＃ １．２０　 ３６．９８　 １５．０３　 ２．６６

２．２　等温吸附测试

煤样预处理好后，样品装入自主研制的等温吸附

样品缸，设置温度５０．５℃，采用美国ＴｅｒｒａＴｅｋ 等温

吸附 仪 分 别 在 压 力 点０．６９５　５，２．１８９　２，３．５２５　５，

５．０２８　８，６．３５５　４，８．５５８　０，１０．４５４　９ＭＰａ进 行 测 试。
测试步骤如下。

１）测试煤样的真实体积和密度。在油浴温度达

到５０．５℃实验要求，并确定系统密封不漏气时，关

闭参考缸和新研制的样品缸阀门，向参考缸中充氦

气至压力２．７５ＭＰａ。然后打开阀门让参考缸、样品

缸平衡。记录平衡前后压力、温度值（此过程需重复

试验４次），通过真实气体状态方程计算煤样真实体

积和密度。再通过煤样的体积，计算出样品缸的自

由空间体积。

２）等温吸附实验测试。依次向参考缸充甲烷气

体，压力为计算出的目标压力，启动等温吸附实验程

序。打开样品缸阀门，记录不同时间的压力与温度。
前３００ｓ每秒采集１次数据，以后每１分钟采集１次

数据，直到达到吸附平衡。第一个压力点完成后，程
序关闭阀门，继续往参考缸中充气，达到计算出的第

二个目标压力，程序自动启动，在６０ｓ时 打 开 阀 门

让两缸平衡［６］。平衡后重复以上过程，直至 最 后 一

个压力点实验结束（此过程需测试７个压力点）。

２．３　结果与讨论

利用改进后的等温吸附仪器测得的实验结果如

表２所示。
表２　等温吸附实验数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

压力

ｐ／ＭＰａ

空气干燥基 干燥无灰基

吸附量

Ｖ／（ｍＬ·ｇ－１）
ｐ／Ｖ

吸附量

Ｖ／（ｍＬ·ｇ－１）
ｐ／Ｖ

０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
０．６９５　５　 ６．７０３　８　 ０．１００　３　 ８．２３３　６　 ０．０８１　７
２．１８２　９　 １３．３９８　１　 ０．１６２　７　 １６．４５５　６　 ０．１３２　５
３．５２５　５　 １７．３４６　９　 ０．２０６　１　 ２１．３０５　５　 ０．１６７　８
５．０２２　８　 ２０．０９５　３　 ０．２４５　４　 ２４．６８１　１　 ０．１９９　８
６．３５５　４　 ２２．３３７　７　 ０．２８７　８　 ２７．４３５　３　 ０．２３４　３
８．５５　８０　 ２４．４８９　２　 ０．３４８　８　 ３０．０７７　７　 ０．２８４　０
１０．４５４　９　 ２６．０３４　９　 ０．４０６　４　 ３１．９７６　１　 ０．３３０　９
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　　实验 结 果 可 用Ｌａｎｇｍｕｉｒ方 程 进 行 拟 合，利 用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程计算兰氏压力及兰氏体积：

Ｖ ＝ＶＬ×ｐ／（ｐＬ＋ｐ）．
式中：ｐ为气体压力，ＭＰａ；Ｖ 为 在 压 力ｐ 下 煤 层 吸

附 量，ｍ３／ｇ；ＶＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体 积，ｍ３／ｇ；ｐＬ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力，ＭＰａ。求出测试压力及该压力对应

的吸附量间的比值（ｐ／Ｖ），绘出压力ｐ与ｐ／Ｖ 之间

的关系图，见图２。对这些点进行线性回归，利用最

小二乘法求出直线方程及相关系数。

图２　ｐ与ｐ／Ｖ 之间的线性回归图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｎｄ　ｐ／Ｖ

根据直线 斜 率（Ａ）和 截 距（Ｂ），求 出Ｌａｎｇｍｕｉｒ
体积（ＶＬ）为：ＶＬ＝１／Ａ；Ｌａｎｇｍｕｉｒ压 力（ｐＬ）为：ｐＬ
＝Ｂ／Ａ。等温吸附实验测试结果如表３所示。

表３　等温吸附实验测试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

实验参数 ＶＬ／（ｃｍ３·ｇ－１） ｐＬ／ＭＰａ　 Ｒ２

空气干燥基 ３３．１１　 ３．０４　 ０．９９６　２

干燥无灰基 ４０．６５　 ３．０４　 ０．９９６　２

　　以测试压力和对应吸附体积绘制的等温吸附曲

线见图３。

图３　等温吸附曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

　　由于煤层非均质性强，现场采集的样品采用空

气干燥基计算测试结果，易受矿物非均质性的影响，
很难代表区域煤层含气量；干燥无灰基剔除了矿物

含量对测试结 果 的 影 响（图２），国 标 规 定 等 温 吸 附

测试结果分别采用空气干燥基和干燥无灰基计算兰

氏压力及兰氏体积，使测试结果更有利于煤层气开

发评价。
通 过 统 计 等 温 吸 附 仪 器 改 进 前 测 得 的 实 验 结

果，沁水煤田１０２层煤层约有１５％的等温吸附实验

结果线性相关 系 数 小 于０．９，最 小 的 线 性 相 关 系 数

仅为０．６８。这主要包含以下两点原因，一是改进前

等温吸附仪器由于无过滤缓存系统，煤粒容易带入

气路，造成煤样损失，测试结果吸附量偏低，影响测

试准度；二是煤粒在高压充放气过程中进一步破碎，
造成气路堵塞，电磁阀关闭不严，使所测等温吸附曲

线线性系数相关性不理想。
采用改进后的等温吸附解吸仪器对同一研究区

样品进行实验，研究区８５层煤层的等温吸附测试结

果表明，其样品 线 性 相 关 系 数 均 大 于０．９９，ＱＳＺ井

样品线性相关系数可高达０．９９６　２（图２），部分样品

的相关系数最高可达０．９９９。以图３测试压力和对

应吸附体积绘制等温吸附曲线看，测点离散率低，曲
线光滑。实验表明，改进后的等温吸附缸有效解决

了实际测试过程效率低和准确度差等难题。

３　结论

　　１）采用改进后的等温吸附解吸仪器测试，在煤

的高压等温 吸 附 试 验 充 放 气 过 程 中 通 过 石 英 砂 缓

冲，煤粒不易破碎，保证试验测试质量，避免气路污

染，且石英砂惰性不吸附，不会影响测试结果，极大

地减少了样品的返工率。

２）改进后的试验装置，高压充气时在两层石英

砂的缓冲下，煤粒的破碎比例极大降低；样品缸反向

放气时，使用三层过滤网和两层石英砂过滤，煤粒即

使破碎也会被挡在过滤系统内，不会因系统气路污

染、煤粒损失造成测试结果偏低，极大提高了煤层气

等温吸附测试的准确度和测试效率，消除了误差，所
测等温吸附相关系数均在０．９９以上。

３）此等温吸附试验缸的改进发明，不仅提高了

等温吸附参数测试精度，更有效地解决煤粉因高压

破碎污染气路需频繁更换电磁阀的问题，还极大降

低了等温吸附仪清洗气路、系统维护的成本。
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著，说明对巷道淋水的充水水源和通道判断准确，防
治方案可行。

６　结论

　　１）通过对防隔水煤柱的可靠性进行计算，并通

过瞬变物探进行验证，认为防隔水煤柱安全可靠。

２）通过现场勘查和水文地质调查，结合顶板淋

水特征，查明了顶板淋水的充水水源和充水通道为

构造发育带，如向斜轴部和顶板裂隙发育带。

３）针对顶板长期受水冲刷、浸泡，顶板发生软化

的情况，制定了先金属和点柱复合支护，再注浆加固

关键层的方案，治理效果显著。
以上的分析方法和施工方案为同类地质和水文

条件下的顶板淋水防治方案提供了借鉴。
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