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Badania emisji akustycznej i odksztatcen generowanych
sorpcja i desorpcja gazoéw przez probki skalne

Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badania emisji akustycznej i odksztatcen w probkach geologicznych
generowanych procesami sorpcyjnymi. Podano przyktadowe wyniki badan sorpcji i desorpcji CO, na prébkach wegla z kopalni ,Budryk’.
Prezentowane wyniki stanowig etap przygotowawczy do planowanych badarn na réznego rodzaju tupkach, w tym gazonosnych.

Abstract. This paper presents the laboratory stand for investigation of acoustic emission and expansion/contraction of geological samples subjected
to gas sorption — desorption processes. Exemplary results of sorption and desorption of CO, on samples of coal from the mine "Budryk" are given.
The presented results are preliminary stage to the planned research on various types of shale, including gas-bearing. (The investigation of the
acoustic emission and strain during the gas sorption and desorption on rock samples)
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Wstep

Zjawisko emisji akustycznej (AE — acoustic emission)
objawia sie powstaniem i propagacjg fal sprezystych
wygenerowanych w osrodku w wyniku zachodzacych w nim
procesow dynamicznych. Powstawanie sygnatu
sejsmoakustycznego jest zjawiskiem mechanicznym,
determinowanym przez szereg réznych mechanizméw. Do
najwazniejszych zalicza sie procesy zwigzane z deformacjg
i pekaniem osrodka (otwieranie sie i zaciskanie porow,
ruchy dyslokacyjne o zmiennych predkosciach, poslizgi z
tarciem, odksztalcenia plastyczne i nieplastyczne),
przemiany fazowe oraz strukturalne, a takze, w mniejszym
stopniu, reakcje chemiczne czy zmiany temperatury.
Zaréwno dziatajgce w os$rodku naprezenia jak i stany
niestabilne mogg powodowac¢ gwattowne uwolnienie energii
kinetycznej w postaci fali akustycznej [1, 2].

Emisje akustyczng opisuje sie w dziedzinie czasu i
czestotliwosci. Widmo czestotliwosciowe sygnatu
sejsmoakustycznego ulega zmianom w bardzo szerokim
zakresie, od czestotliwosci bliskich zeru (obserwowane w
skatach ,in situ”) po bardzo wysokie, rzedu kilku MHz
(stwierdzone na probkach geologicznych). Fala, propagujac
w osrodku, ulega tlumieniu i filtracji. Dlatego w miare
zwiekszania sie odlegtosci od zrédta w sygnale zaczynajg
dominowac nizsze czestotliwosci, natomiast w poblizu
zrédia rejestrowane sg najwyzsze czestotliwosci. Sygnaty
emisji akustycznej o czestotliwosci powyzej 20 Hz
obserwuje sie dla najsilniejszych zjawisk dynamicznych,
natomiast czestotliwosci dochodzgce do kilku MHz
charakteryzujg mikrodeformacje osrodka.

Sygnaly emisji akustycznej wzbudzane sg przez pro-
cesy i mechanizmy dyskretne w czasie, charakteryzujg sie
zatem okreslonym czasem trwania oraz energig. W dzie-
dzinie czasu zjawisko AE definiujg parametry pojedynczego
sygnatu (czestotliwos¢, amplituda, czas trwania, czas nara-
stania itp.) lub parametry grupy sygnatéw rejestrowanych w
przyjetym interwale czasu. Bardzo duza liczba genero-
wanych przez osrodek zdarzeh AE powoduje, ze niepra-
ktyczna jest analiza kazdego z nich z osobna. Do najczes-
ciej wykorzystywanych parametréw grupy impulséw naleza:

- aktywnosc¢ akustyczna - liczba impulséw zarejestrowana
w arbitralnie przyjetym oknie czasowym;

-$érednia  energia sygnalu -  stosunek
wyemitowanej w pewnym interwale czasu do
impulséw zarejestrowanych w tym samym czasie;

- skumulowana (sumaryczna) energia impulséw od
poczatku rejestracii.

energii
liczby

Energia emitowanych sygnatéw zmienia sie w dos$é
duzym przedziale, od miliona dzuli w przypadku wstrzgséw
do nawet utamkéw dzuli w przypadku sorpcji [1].

Parametry pomiarowe: energia i skumulowana energia
emisji akustycznej zostaty wybrane nieprzypadkowo. Sg
one najbardziej uzyteczne pod katem opisu zachowania
osrodkéw poddanych naprezeniom [2].

Laboratoryjne badania emisji akustycznej, generowanej
procesami sorpcji i desorpcji gazéw oraz deformacjami skat
poddawanych naprezeniom sciskajgcym, korelujg sie z
pomiarami gorotworu in situ, a takze z pomiarami
geotechnicznymi.  Zjawisko to znalazto  szerokie
zastosowanie w nieniszczacych badaniach materiatow i
konstrukcji. W chwili obecnej rejestracje emisji akustycznej
wykorzystuje sie do predykcji tgpan oraz wyrzutéw gazéw i
skat w kopalniach wegla; potencjalnym zastosowaniem jest
réwniez ocena mozliwosci sekwestracji CO, w
nieeksploatowalnych poktadach wegla kamiennego [3 - 7].

Prezentowane w artykule badania na prébkach wegla
stanowig wstep do planowanych pilotazowych badan AE na
probkach tupkéw w celu okreslenia sorpcji i desorpcji gazow
(okreslanie pojemnosci sorpcyjnej tupkow). Metoda bedzie
testowana pod katem wykorzystania jej do rozpoznania
zagadnien akumulacji i uwalniania gazéw z poktadéw
lupkéw. Obserwacje emisji akustycznej i odksztalcen
generowanych sorpcjg i desorpcjg przez probki tupkow sg
mato rozpowszechnione i niewiele jest publikacji na ten
temat. W Polsce badania tego typu nie byly do tej pory
prowadzone, a ich w duzej mierze niszowy charakter
wynika z dtugotrwatego, czasochtonnego i wymagajacego
doktadnych pomiaréw procesu laboratoryjnego.

Stanowisko laboratoryjne

Doswiadczalne stanowisko do badan emisji akustycznej
oraz prototypowa, jednokanatowa cyfrowa aparatura
sejsmoakustyczna zostaly zaprojektowane i wykonane w
Katedrze Geofizyki Akademii Gorniczo-Hutniczej w
Krakowie [8]. Stanowisko pomiarowe, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1, sktada sie z komory
ci$nieniowo - prozniowej o objetosci 96 cm” potaczonej
systemem rurek miedzianych i zawordéw cisnieniowo -
prézniowych z butlami gazowymi oraz pompg proézniowa.
Widok czesci pomiarowej oraz kontroli cisnien przedstawia
rysunek 2. Komora cisnieniowo — prézniowa (rys. 3)
posiada uszczelniony o-ringami stalowy falowdd oraz szesé
przepustow elektrycznych stuzgcych do wyprowadzenia
sygnatéw do pomiaréow odksztatcen. Rysunek 4 prze-
dstawia zewnetrzny wyglad hermetycznie zamknietej
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komory pomiarowej z zamontowanym czujnikiem AE.
Aparatura sejsmoakustyczna, przeznaczona zaréwno do
obserwacji zjawiska emisji akustycznej in situ, jak réwniez
do pomiaréw w rezimie laboratoryjnym, umozliwia reje-
stracje podstawowych parametréw emisji akustycznej [9].
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - komora ci$nieniowo
— prozniowa; 2 - prébka wegla z zamocowanymi tensometrami; 3 -
czujnik AE; 4 — przedwzmacniacz; 5 - system akwizycji i analizy
danych (DAS - Data Acquisition System): analizator AE, mostek
tensometryczny, komputer; 6 - butla stabilizacyjna (0,5 I); 7 -
gtéwna butla (10 I); 8 — pompa prozniowa; 9 — butla stabilizacyjna
(0,5 1); 10 — zawor cisnieniowo — prézniowy; 11 — manometr

Rys. 2. Widok stanowiska

ogolny
pomiarowego do kontroli cinien

aparatury oraz czesci

W ostatnim czasie stanowisko ulegto modyfikacji. Jej
celem byto podniesienie stopnia hermetycznosci, bardzo
istotnej szczegdlnie w trakcie odgazowywania probek,
poprzedzajgcego proces sorpcji/desorpc;ji gazow.
Dotychczasowe lutowane potgczenia zastgpione zostaty
wysokiej klasy armaturg, umozliwiajgcg tatwiejszg kontrole
szczelnosci. Jednak najwazniejszg innowacjg  jest
zastosowanie dodatkowego mikroprocesorowego interfejsu
w torze do pomiaru energii zdarzen. Zostat on
zaprojektowany specjalnie dla aparatury uzywanej w
Katedrze Geofizyki AGH w Krakowie. Pierwotny uktad
catkujacy aparatury sejsmoakustycznej, ktory obliczat pole
powierzchni impulséw znajdujgcych sie ponad pewnym
poziomem dyskryminacji, dzielit caty zakres pomiarowy
réwny 3V na 10 jednakowych kanatéw po 300 mV kazdy

(8].
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Rys.3. Komora ci$nieniowo —  prézniowa:
1—probka wegla; 2-obudowa; 3 - tensometry;
8 4 —falowéd; 5- przedwzmacniacz; 6 — system

akwizycji i analizy danych; 7 — o-ringi; 8 — przewody
tensometrow; 9 — czujnik piezoelektryczny

Rys. 4. Wyglad zewnetrzny hermetycznej komory cisnieniowo—
prozniowej do pomiaréw AE

Po zastosowaniu interfejsu zakres pomiarowy zwigkszyt
sie do 10V i jest obecnie dzielony na 4000 jednakowych
kanatéw po 2,5 mV kazdy. Rozwigzanie to pozwolito na
uzyskanie danych o energii z kilka tysiecy razy wiekszg
rozdzielczoscia. Interfejs umozliwia bezposrednie
rejestrowanie parametréw emisji: liczby zdarzeh w zadanym
interwale N/At, aktywnosci skumulowanej Ny, energii
zdarzen w interwale E/At, energii S$redniej E;., energii
skumulowanej E;, energii Sredniej skumulowanej Ej,. .

Pomiary emisji akustycznej

Tor pomiarowy aparatury pozwala na obserwacje
impulséw emisji akustycznej w zakresie czestotliwosci od
okoto 100 Hz do 1 MHz, z mozliwoscig ustalania pasma
mierzonych czestotliwosci. W zakresie tego pasma
wykrywane s3g pojedyncze zdarzenia oraz okreslana jest
catka z dodatniej czesci mierzonego przebiegu (energia
sygnatu). Do badahn przedstawionych w artykule
zastosowano pojedynczy akcelerometr piezoelektryczny
typu SE1000-HI amerykanskiej firmy DECI z wbudowanym
wzmacniaczem 20 dB. Pasmo przenoszenia czujnika jest w
przyblizeniu liniowe w przedziale 15 — 280 kHz.

Stanowisko umozliwia rejestracje AE i odksztatcen
probki indukowanych zaréwno pojedynczym (,czystym”)
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gazem jak i mieszaninami gazéw o kontrolowanym
skladzie. Do badan przedstawionych w artykule
wykorzystany zostat dwutlenek wegla o stopniu czystosci 4,
pod cisnieniem 4 MPa (40 atm.)

Procedura pomiarowa bazujagcg na dotychczasowych
doswiadczeniach [5, 6] obejmuje nastepujgce etapy:
1. Umieszczenie przygotowanej probki wegla w komorze
cisnieniowo - prézniowe;. Probka posiada ksztatt
prostopadtoscianu o podstawie 20 x 20 mm i wysokosci 40
mm (tzw. smukto$¢ 2). Prébka zostaje przyklejona do
falowodu u podstawy komory
2. Prébka zostaje poddana kilkudniowemu odgazowaniu.
Na innych tego typu stanowiskach, dzieki zastosowaniu
dwustopniowych  pomp  prozniowych, mozliwe jest
uzyskanie prézni koncowej 10°Tr, a proces odgazowania
trwa zwykle 1-2 dni. Zainstalowana na omawianym
stanowisku pomiarowym jednostopniowa pompa umozliwia
uzyskanie prézni o wartosci jedynie 10°Tr. 2 tego wzgledu
proces odgazowania zostat eksperymentalnie wydtuzony do
co najmniej 7 dni.
3. Kolejnym, najwazniejszym etapem badan jest podanie
do komory gazu (gazoéw), az do osiggniecia wewnatrz niej
cisnienia 4 MPa. Rejestracja emisji akustycznej obejmuje:
moment napetniania komory gazem (kilka minut), wtasciwy
etap (ok. 200 godzin) sorpcji gazu przez probke i konczy sie
w momencie zaniku emisji generowanej sorpcjg. Swiadczy
to o uzyskaniu petnej pojemnosci sorpcyjnej probki danego
typu wegla.
4. Oproznienie komory z gazu (gazéw) do wyréwnania z
ci$nieniem atmosferycznym w trakcie ktérego rejestruje sie
emisje akustyczng generowang procesami desorpcji.
Poziom zaniku emisji swiadczacy o zakonczeniu procesu
desorpcji trwa znacznie krocej, zazwyczaj mniej niz 24
godziny.
Prezentowane stanowisko umozliwia badania zaréwno
proceséw emisji akustycznej w trakcie pojedynczych sorpcji
i desorpciji, jak i badania cykliczne.

Pomiary odksztalcen

Obserwacje emisji akustycznej prowadzone sg
rébwnolegle z doktadnymi pomiarami odksztatceh. Na
Sciankach prébki wegla, przed przyklejeniem jej do
falowodu  komory  cisnieniowo - prézniowej,  zostajg
umieszczone cztery tensometry typu RL (produkcji
Spotdzielni ,Techno — Mechanik” z Gdanska). Sg to
tensometry kratowe, w ktorych siatka rezystancyjna w
postaci szeregu réwnolegtych drutdéw potgczonych cienkg
tasmg metalowg naklejona jest na podkiadke nosng
wykonang z papierowej bibutki [10]. Klej celulozowy,
wykorzystywany do naklejania tensometréw, zapewnia
bardzo dobre potgczenie siatki rezystancyjnej z podtozem,
a ponadto charakteryzuje sie matym pelzaniem w stanie
naprezenia i matg histerezg. Szybkoschnacy klej nie wnika
zbyt gteboko w strukture probki wegla i nie zmienia w
istotny sposéb jej wiasciwosci [11]. Wszystkie cztery
tensometry umieszczone sg w potowie wysokosci probki:
jedna para zgodnie z warstwowaniem probki wegla
(tensometry ,podiuzne”), druga para prostopadle do
warstwowania (tensometry .poprzeczne”). Tak
umieszczone tensometry umozliwiajg pomiar odksztatcen
podtuznych i poprzecznych oraz obliczenie odksztatcen
objetosciowych ze wzoru:

(1) & =5 +28,
gdzie: ¢, — odksztatcenia objetosciowe, g — odksztatcenia
podiuzne, ¢, — odksztatcenia poprzeczne.

Kohcowki tensometréw lutowane sg do przepustéw w
obudowie komory. Obie pary tensometréow fgczone s3

szeregowo. Uzupetieniem tak utworzonego éwierémostka
do uktadu petnomostkowego jest sze$¢ par wzajemnie
prostopadtych tensometréw (irzy pozostate ramiona
mostka) naklejonych na trzech blizniaczych probkach
wegla. Mostek pomiarowy zostat podtgczony do miernika
SGM-1C81, skonstruowanego w Instytucie Mechaniki
Gorotworu PAN w Krakowie. Miernik ten jest urzadzeniem
czterokanatowym (w prezentowanych badaniach
wykorzystano tylko dwa z nich) i stuzy do pomiaréw
lokalnych odksztatcen statycznych lub wolnozmiennych.
Cykle pomiarowe wykonywane sg z czestotliwoscig szes¢
pomiarébw na sekunde. Wzmocnienie dla kazdego z
czterech kanatéw jest rowne 1000 V/V. Zakres pomiarowy
miernika SGM-1C81 wynosi + 4 %o przy statej tensometru 2,
a rozdzielczos¢ zapisu 0,001 %o.
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Rys. 7. Odksztatcenia w trakcie odgazowania, sorpcji i desorpcji
CO; przez probke wegla

Wyniki pomiaréw testowych

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono wyniki testowej
rejestracji emisji akustycznej i odksztatceh na prébce wegla
w czasie sorpcji CO,, wykonanych na opisywanym
stanowisku laboratoryjnym. Probka wegla pochodzi z KWK
,Budryk”.

w pierwszym etapie procedury pomiarowe;j

zastosowano blisko 100 godzinny proces odgazowania, w
czasie ktérego rejestrowane byty odksztatcenia prébek, ale
nie rejestrowano emisji akustycznej. Natomiast obserwacja
sygnatéw emisji akustycznej w zasadniczym etapie badan
trwata nieprzerwanie przez 300 godzin. Rejestracja
odksztatcen, obejmujgca réwniez etap odgazowania, byta
wiec prowadzona przez 400 godzin.
Przedstawione na rysunkach 5 i 6 wykresy pokazujg
gwaltowny wzrost energii oraz bardzo wysokie wartosci
energii skumulowanej. Im wieksza jest energia
skumulowana AE badanych prébek, tym wieksza jest ich
pojemnos$¢ sorpcyjna gazu. Ma to istotne znaczenie w
prébach predykcji tak gwattownych zjawisk, jak wyrzuty
gazow i skal. Przekfada sie to m.in. na bezpieczehstwo
eksploatacji podziemnej zt6z wegla kamiennego.

Podsumowanie

Analiza zarejestrowanych przebiegdw wskazuje na
prawidlowe dziatanie wszystkich toréw pomiarowych.
Wartosci liczbowe aktywnosci, a jeszcze bardziej energii sg
okoto 10° razy wieksze niz rejestrowane starym torem
pomiarowym [12]. Swiadczy to niewatpliwie o uzyskaniu
znacznie wyzszej rozdzielczosci zaréwno liczby impulséw
jak i ich energii. Nalezy podkresli¢, ze ksztalt i charakter
krzywych jest podobny do uzyskiwanych w pomiarach
przeprowadzonych przed przebudowg. W najblizszym
czasie planowane jest przeprowadzenie kolejnych
rejestracji emisji akustycznej na $wiezo pobranych
probkach wegla z KWK ,Zofiéwka”, z pochylni badawczo —
wentylacyjnej D-2.

Pozytywne wyniki tych badahn stanowi¢ beda
potwierdzenie koncepcji planowanej dalszej przebudowy

stanowiska pomiarowego, umozliwiajgcej jednoczesny
pomiar ilosciowy sorbowanego gazu w trakcie monitoringu
sorpcji metodami posrednimi.

Docelowo planuje sie prowadzenie badan takze na
tupkach gazonosnych. Takie badania mogg sie przyczyni¢
do optymalizacji technologii eksploataciji
niekonwencjonalnych ztéz gazu ziemnego.

Artykut powstat w ramach badan statutowych Katedry
Geofizyki WGGIOS AGH nr: 11.11.140.769.
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