
摇 第 36 卷第 12 期 煤摇 摇 炭摇 摇 学摇 摇 报 Vol. 36摇 No. 12摇

摇 2011 年 12 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Dec. 摇 2011摇

摇 摇 文章编号:0253-9993(2011)12-2086-06

温度及含水率对切削原煤吸附瓦斯特性的影响
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摘摇 要:为了测定温度、含水率对切削原煤吸附特性的影响,针对之前煤对瓦斯吸附性研究的不足,
采用屯兰矿的焦煤、屯留矿的贫煤并经煤岩钻样机切削加工成 准100 mm伊150 mm 的圆柱形块状原

煤,根据实验结果及相关理论采用 Langmuir 单分子层吸附模型进行结果分析。 实验从等温条件下

测定两种煤的吸附常数入手,之后调节至不同的温度和不同的含水率,测得吸附常数 a、b 分别随温

度、含水率变化的关系式。 结果表明:温度对吸附性的影响只取决于吸附常数 a 的变化,而含水率

与 b 有关;在实验所研究的温度梯度内,得到吸附常数 a 随温度的变化呈线性衰减的趋势;在干燥

到饱和含水的范围内,得出吸附常数 b 随含水率的变化呈指数衰减的趋势,并说明切削原煤的含水

吸附性质与粉煤粒煤是存在差异的。
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Effect of temperature and moisture on raw coal adsorption characteristics
WANG Jun鄄feng1,ZHANG Li2,ZHAO Dong1

(1郾 College of Mining Technology,Taiyuan University of Technology,Taiyuan摇 030024,China;2郾 Research Center,State Administration of Work Safety,Beijing
摇 100713,China)

Abstract:In order to study the effects of temperature and moisture ratio on raw coal samples爷 adsorption characteris鄄
tics towards coalbed methane and due to ack of researches of effects of temperature or moisture ratio on the adsorption
capability of coal samples,coke coal from Tunlan Mine and the lean coal from Tunliu Mine were adopted. The original
ones were processed from big block samples with size of 准100 mm伊150 mm,and the experimental results were fitted
through Langmuir single molecule absorption model. The experiments begun from the measurement on absorption con鄄
stants of the two sorts爷of coal at equal temperature,and later different temperature and moisture ratio were regulated
and determined the relationship of the absorption constants a & b followed by temperature & moisture ratio. The con鄄
clusion show that:the equal temperature experiments of coal samples with different metamorphose degree displays that
absorption becomes much larger with the increase of metamorphose degree of coal;temperature is only related to ab鄄
sorption constant a. At the fixed temperature scope of these experiments,the relationship of absorption constant a by
temperature is in linearity attenuation;in the range from dryness to saturation moisture,the relationship of absorption
constant b by moisture ratio is in exponential attenuation. And the diversity of block coal sample and renew鄄shaped one
on absorption characteristics was explained.
Key words:temperature;moisture;raw coal;absorption characteristic;Langmuir absorption model

摇 摇 煤是一种孔隙裂隙高度发育的多孔介质,成煤中

伴随着大量煤层瓦斯的产生[1]。 在目前的可采深度

下,80% ~ 90% 的煤层气以吸附态存在于煤体孔隙

中[2-3],因此研究煤体的吸附性对煤层气的开采具有
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理论指导意义。
许多学者进行过煤吸附性的研究,但存在以下问

题没有得到很好的解决:一是水分对煤体吸附性的影

响,之前学者做过破碎后重塑煤样注水的吸附研究,
得到了水分对煤吸附影响的校正公式[4],但重塑煤

破坏了煤体原有裂隙,且水在其中的赋存状态是附着

在煤粉颗粒表面的,而不是原生块煤存在于裂隙孔隙

通道中的,因此与实际地层中的煤体不符;二是温度

的影响,之前研究的温度范围是 25 ~ 50 益 [5],最高实

验至 70 益 [6],但实际情况中,在此温度范围内吸附

性变化非常大,较窄的温度梯度不易推导出普遍适用

的关系式,而且不足以从实验角度说明整个温度区域

的吸附性变化,因此得出的结论普遍性不足;三是在

吸附常数的测定上,目前多数学者认定煤对甲烷的吸

附符合 Langmuir 单分子层模型,并且许多结论证实

温度和含水率分别作用于 a、b 系数,但对具体的影响

程度研究得不够细致[7-10]。 本文以测定块煤吸附瓦

斯常数 a、b 入手,选用不同煤种,在不同温度、水分条

件下测定吸附常数的校正关系式,温度梯度选用 0 ~
90 益,水分采用块煤外部高压注水的方式。

1摇 实验过程

1郾 1摇 实验样品与设备

实验所用煤样分别是取自西山矿区屯兰矿的焦

煤和潞安矿区屯留矿的贫煤,两者挥发分含量分别为

25% 和 15% 。 采用大型煤岩钻样机,将煤样取成

准100 mm伊150 mm 的大块圆柱形试件,干燥后称重,
每种煤各取两块分别进行实验,之后取平均值计算,
确保实验结果的基本稳定性。 选用大块煤样是为了

增加量值基数,降低误差,焦煤标记为 1 号样品,m1 =
1郾 598 kg;贫煤为 2 号样品,m2 =1郾 605 kg。

实验装置选用太原理工大学采矿工艺研究所自

制的块煤吸附解吸成套设备,由放置煤样的不锈钢吸

附罐、可调节温度的恒温水槽(0 ~ 90 益)、高压注水

泵(1 ~ 10 MPa)、用于注气的瓦斯压力瓶(CH4 纯度

99郾 9% )、真空泵(真空度-0郾 094 MPa)、鼓风干燥箱

(工作温度<300 益)以及一些相关仪表组成。 吸附

罐的温度由恒温水槽控制,含水率的高低由高压注水

泵和鼓风干燥箱控制,装置连接如图 1 所示。
1郾 2摇 实验目的与过程

针对以往研究的不足,考虑到孔隙裂隙通道中的

水分及较大的温度梯度对煤吸附瓦斯的影响,选用大

块煤样及 0 ~ 90 益的温度范围,实验设备密封性良

好,确保无气体渗漏,温度传感器误差为依1 益,保证

实验结果真实可靠。 实验前首先要用真空泵测定放

图 1摇 试验系统

Fig郾 1摇 Experiment system

入煤样后吸附罐的剩余体积,测定结果 1 号煤样是

175 mL,2 号煤样是 200 mL,剩余空间主要由煤样内

部的裂隙和孔隙组成。
实验过程:(1) 分别取含水率为 0 的 1、2 号煤

样,将其温度调至 25 益,注气片刻后停止,当压力下

降幅度小于 0郾 005 MPa / h,则可认定吸附平衡,此时

的吸附时间是 24 h,之后通过逐渐的注气补充陆续注

气产生新的吸附平衡点,每一个平衡点的吸附均需

24 h,同时记录每次吸附的终止压力和注气体积,由
此获得不同平衡压力下的吸附量;(2) 将 2 号煤样温

度调至 0 益,重复过程(1)并记录终止压力和注气体

积,结果与 25 益时加以对比,得出只受温度影响下同

种煤吸附常数的变化;(3) 对于 2 号煤样,0 益下吸

附平衡后,逐次调节温度直至 90 益,恒压下采用升温

解吸气体的方式逐次解吸平衡,此时即为该温度下的

吸附平衡,记录解吸气体体积,从而计算任一实验温

度下的吸附体积;(4) 4 MPa 水压给 1 号煤样注水

24 h,确保吸水充分完全,煤样称重后算得含水率为

2% ,而后逐次烘干并称重以获取不同的含水率(2%
~0),重复吸附过程并记录。

2摇 实验结果分析

2郾 1摇 实验数据分析

实验结果见表 1,目前评价煤体对单组分气

体———瓦斯的吸附性,多采用 Langmui 单分子层吸附

模型,且众多研究结果表明[11-15],Langmuir 单分子模

型对煤体吸附瓦斯气体的拟合结果最好,因此采用此

模型拟合实验数据,即

V = abp
1 + bp (1)

其中,V 为标准状况下煤样吸附瓦斯体积,L;p 为瓦

斯赋存于煤体中的孔隙压力,MPa;a、b 为吸附常数,
L、MPa-1。 分析此模型得出,V 与 p 成正比,说明随着

煤体中瓦斯的孔隙应力的增加,吸附量增加,当 p寅¥

时,方程简化为 V=a,则 a 称为给定温度下的极限吸

附体积,而 b 是与其它因素有关的吸附常数。
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表 1摇 实验数据

Table 1摇 The experiment data

1 号煤样

25 益,W=0

压力

p / MPa
吸附量

V / L

25 益,W=0 ~ 2%

含水率

W / %
压力

p / MPa
吸附量

V / L

2 号煤样

25 益,W=0

压力

p / MPa
吸附量

V / L

0 ~ 90 益,W=0

温度

T / 益
压力

p / MPa
吸附量

V / L

0郾 186 2郾 404 2郾 000 1郾 270 0郾 075 0郾 106 3郾 035 0 0郾 55 13郾 650

0郾 374 4郾 212 1郾 696 1郾 070 0郾 388 0郾 473 9郾 025 15 0郾 55 12郾 480

0郾 714 6郾 705 1郾 410 0郾 966 0郾 581 0郾 853 13郾 42 30 0郾 55 10郾 680

0郾 837 7郾 544 1郾 110 0郾 775 0郾 857 1郾 079 16郾 30 45 0郾 55 8郾 545

0郾 953 8郾 463 0郾 880 0郾 590 1郾 332 1郾 395 18郾 84 60 0郾 55 5郾 905

1郾 275 10郾 150 0郾 670 0郾 381 1郾 606 1郾 656 20郾 75 70 0郾 55 4郾 612

1郾 502 11郾 370 0郾 341 0郾 334 2郾 088 1郾 873 22郾 61 80 0郾 55 3郾 636

1郾 669 12郾 410 0 0郾 185 2郾 379 90 0郾 55 2郾 901

摇 摇 图 2 为 25 益时 1、2 号煤样的等温吸附曲线,由
图 2 可知,随着吸附平衡压力的增加,吸附量呈规律

性地逐渐增加,并且同等条件下 2 号煤样的吸附性要

高于 1 号煤样。 图 3 为 1 号煤样在相同初始压力的

定容条件下,煤样的含水率与吸附量的关系,由图 3
可知,在此情况下吸附量随含水率的增加近似呈现线

性衰减,当含水率为 2%时吸附量接近于零。 图 4 为

在相同吸附平衡压力 0郾 55 MPa 下,吸附量随温度的

变化关系,由图 4 可知,在实验温度条件下,吸附量随

温度的升高仍然近似呈线性衰减的趋势,0 益的吸附

量是 90 益时的 4郾 71 倍。

图 2摇 1、2 号煤样 25 益等温吸附曲线

Fig郾 2摇 Adsorption isotherm of No郾 1 and
No郾 2 coal samples at 25 益

2郾 2摇 温度和含水率对吸附性的影响

首先,根据表 1 数据推导温度在 25 益下 1、2 号

煤样的 a、b 值,由于 Langmuir 模型是非线性的,拟合

比较繁琐,并且原式拟合结果与实际的吻合度不高,
因此把此模型简化为线性模型。

令 Y=1 / V,X=1 / p,则模型变为

Y = X
ab + 1

a (2)

此时再令 C=1 / (ab),D=1 / a,则

图 3摇 煤样定容条件下含水率与吸附量的关系

Fig郾 3摇 Relationship between moisture content and adsorption
volume at constant volume of No郾 1 coal sample

图 4摇 2 号煤样 0郾 55 MPa 吸附平衡压力下

温度与吸附量的关系

Fig郾 4摇 Relationship between temperature and adsorption
volume at 0郾 55 MPa gas pressure of No郾 2 coal sample

a = 1 / D,b = D / C (3)
Y = CX + D (4)

摇 摇 将计算结果代入式(4),拟合关系式为:1 号煤

样,y = 0郾 069 9x +0郾 044 5;2 号煤样,y = 0郾 031 7x +
0郾 033。 相关系数分别为 0郾 998 2 和 0郾 996 9。

代入式(3)得 25 益下 1 号煤样的吸附常数 a =
22郾 47,b=0郾 637;2 号煤样 a=30郾 30,b=1郾 04。

采用同样的方法导出 0 益下 2 号煤样的 a、b 值

和拟合关系式: a = 37郾 17, b = 1郾 07, y = 0郾 025 1x +
0郾 026 9,相关系数为 0郾 992 7。
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比较 2 号煤样在 0、25 益下的两组数据可以发现

b 值相差不到 5% ,在误差允许的范围内,可以认为同

种煤只在温度变化时,吸附量 V 只与吸附常数 a 有

关,而与 b 无关,这与之前的重塑煤研究得出的结论

相同,说明无论裂隙存在与否,吸附能力只与温度有

关。 并且随着温度的升高,a 值逐渐降低,由之前研

究可得,煤中含水率对吸附性的影响只与 b 有关,而
与 a 无关[7,12,14],本实验结果同样证实这一理论。

对于 Langmuir 单分子吸附模型,若 a 恒定,则方

程(1)变为

b = V
p(a - V) (5)

摇 摇 将 1 号煤样在不同含水率下的吸附值代入式

(5),结果见表 2。 若 b 恒定,则方程(1)变为

a = V(1 + bp)
bp (6)

摇 摇 将 2 号煤样在不同温度下的吸附值代入式(6),
结果见表 2。

表 2摇 两煤样 a、b 值随温度和含水率的变化情况

Table 2摇 Variability of a & b with temperature
& moisture separately of two samples

a=22郾 47

b 值 含水率 / %

b=1郾 07

a 值 温度 / K

0郾 002 6 2郾 000 37郾 17 273郾 15
0郾 016 4 1郾 696 33郾 98 288郾 15
0郾 027 5 1郾 410 29郾 08 303郾 15
0郾 051 2 1郾 110 23郾 27 318郾 15
0郾 107 0 0郾 880 16郾 08 333郾 15

0郾 202 0 0郾 670 12郾 56 343郾 15

0郾 307 0 0郾 341 9郾 90 353郾 15

0郾 637 0 0 7郾 90 363郾 15

3摇 块煤吸附性讨论

3郾 1摇 吸附性影响因素分析

拟合表 2 的数据,采用最小二乘法逼近,如图 5、
6 所示。 a 恒定时,b 与 V 成正增长;b 恒定时,a 与 V
成正比,且 2 号煤样的 b 值大于 1 号煤样。 结果说

明,煤样的吸附性与含水率、温度成反比,与煤的变质

程度成正比,吸附常数 a 随温度的变化在本实验研究

的温度内是线性的,吸附常数 b 随煤变质程度的增加

而增大、随含水率的变化呈指数衰减形态。 由于图 6
的拟合公式在温度大于 382 K 时无意义,因此此拟合

关系式不适用于高温阶段煤对瓦斯的吸附量随温度

的变化。
由表 2、图 5 得出,含水率<1%时,随着含水率的

图 5摇 含水率为 0 时 2 号煤样温度与 a 值的拟合关系

Fig郾 5摇 Relationship of temperature and a on
No郾 2 coal sample at moisture 0

图 6摇 25 益下 1 号煤样含水率与 b 值的拟合关系

Fig郾 6摇 Relationship of moisture and b on
No郾 1 coal sample at 25 益

降低,b 值显著增加,微观上分析是大的裂隙孔隙通

道中的水分已基本蒸发,形成吸附通道,并且和内部

的微孔隙逐渐连通,吸附量显著增加;处于饱和含水

2%时,大的裂隙被水充填,气体无法渗流进入到内部

的孔隙中,且大裂隙的吸附值很低,因此此时几乎是

不吸附状态;而在干燥状态附近时是一个突变的过

程,此时存在于内部的微孔隙逐渐被连通,而煤体中

的吸附瓦斯主要存在于微孔隙中,所以此时可吸附区

域快速增加,直至完全干燥时,吸附性达到最大。 文

献[16-17]认为,甲烷分子在煤表面主要以正三角锥

的方式吸附,而水分子在分子结构上以两个氢原子向

下、一个氧原子向上的方式吸附,因此煤表面对水分

子的吸附势阱远远大于甲烷分子,所以煤中水分含量

的增加会导致煤对甲烷吸附量的减少[16-17]。
由表 2、图 6 得出,在实验温度段内,a 值随温度

的变化大致呈线性衰减的趋势,在 0 益以下,由于煤

体中的流体处于液-固两相临界状态,因此研究此温

度段的吸附性没有意义,而且实际煤体的赋存也没有

此临界温度以下的,而对于 90 益以上的温度,因为本

实验装置是通过水的加热来控制温度,而常压下水会

在 100 益左右发生气相转变,装置无法达到更高的温

度,因此得出的关系式适用于本实验温度范围内。 温

度对吸附性的影响,微观上表现为随着温度的升高,
煤体孔隙表面吸附瓦斯的自由活化能逐渐降低,瓦斯

不能存在于孔隙表面上,而是游离到孔隙中,这使得
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孔隙压力升高[2],温度越高,游离值越大;另一说法

是随着温度的上升孔径增大,在体积一定的前提下就

会使得更多的微孔合并成小孔甚至较大的孔,因此吸

附性降低[15]。 但可以肯定的是,随着温度的进一步

增加,更多的吸附气体转变为游离气体,但更高的压

力可以促使进一步的吸附,这种动态变化的过程在温

度恒定一段时间之后达到平衡,此时的吸附量就是此

温度值下的平衡吸附值。
而煤的变质程度对吸附性的影响,是由于随着煤

的进一步变质,固体颗粒煤体会产生更多的微孔,而
微孔在瓦斯的吸附中占主导地位,因此吸附性增

加[2]。 以往实验研究结果表明,2 MPa 下 3 号无烟煤

的吸附性是褐煤的 5 ~ 8 倍[18]。
3郾 2摇 a、b 常数的讨论

本文得出了吸附常数 a 与温度 T 呈线性衰减,吸
附常数 b 与含水率 W 呈指数衰减。 文献[5]得出在

给定压力下,吸附量与温度的拟合关系式是 V =
-0郾 107t+21郾 96,R2 = 0郾 990 4, t 的单位是益,此式会

在 t=205 益时溢出;而本文得出的 a 与 T 的拟合关

系式是 a = -0郾 351 4T+134郾 37,T 的单位是 K,会在

T=382 K(109 益)时溢出。 由于文献[5]的温度梯度

是 25 ~ 50 益,而本实验的温度梯度是 0 ~ 90 益,因此

可认为本文得出的公式在吸附涉及的全温度梯度内

更具有普遍意义,至于更高温度段的研究,等待设备

改进后会继续跟进实验,取得更大温度梯度的适用公

式。 现在此预测 500 K 以内,a 值与温度 T 呈倒抛物

线型衰减。
文献[4]给出了水分对煤吸附瓦斯量的校正关

系式: 浊 = 1
1 + (0郾 147e0郾 022Vr)W

[4],其中 浊 为校正系

数;W 为含水率,% ;Vr为挥发分,% 。 将 1 号煤样挥

发分代入得: 浊 = 1
1 + 0郾 255W。 本文给出的 b 与 W

的关系式 b = 0郾 858 3e -2郾 572 4W, 用本文的相关数据代

入文献 [4] 的校正式可以看出,当 W = 2% 时,浊 =
0郾 662,但由本实验结果可知,W = 2% 时的吸附量几

乎为零,因此粉煤含水状态下的吸附和块煤是存在差

异的,这主要是由于粉煤的粒径是 40 ~ 80 目,重塑之

后再吸水只是物理上的浸润,而不是将水真正注入到

煤体孔隙裂隙中将通道堵塞,这种情况下只影响部分

可吸附煤粉的吸附性,而对其它煤粉的吸附性影响甚

微。 对于实际中的承压含水或渗水矿井,由于是处于

承压含水层之上,因此水浸入到煤体的方式是高压注

入,这样就会堵塞煤层中大的裂隙通道,因此本实验

对现场情况的模拟是最为相似的。 如果在解吸的相

似实验中可以实现注高压水堵塞大的裂隙通道,而能

够抑制瓦斯的解吸,那么就可以对矿井采取高压注水

的方式抑制瓦斯突出或喷出,若此法可行可有效防止

煤矿的煤与瓦斯突出事故和瓦斯爆炸事故,因此本实

验对现场施工及安全具有一定的指导意义。

4摇 结摇 摇 论

(1)温度的变化对煤吸附瓦斯特性的影响只与

吸附常数 a 有关。
(2)对实验用贫煤,在实验温度梯度内,吸附常

数 a 与温度 T 呈线性衰减,公式是 a = - 0郾 351 4T +
134郾 37, 当 T>382 K 时无意义。

(3)对实验用焦煤,吸附常数 b 与含水率呈指数

衰减,公式是 b = 0郾 858 3e -2郾 572 4W。
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