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高温高压平衡水条件下煤吸附 CH4 实验
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摘　 要:以北皂矿的褐煤、蔡园矿的气煤、西曲矿的焦煤和古汉山矿的无烟煤作为研究煤样,模拟深

部煤层的实际温度、压力和水分含量条件,进行高温高压平衡水条件下煤吸附 CH4 实验。 实验结

果表明:褐煤的朗格缪尔体积(VL)随温度的升高而减小;焦煤的朗格缪尔体积随温度的升高而增大;
气煤和无烟煤的朗格缪尔体积随温度的升高先增大,后减小。 研究表明:煤层埋藏深度增加,温度增

高,吸附量减小;温度增高,平衡水分含量降低;平衡水分含量降低,吸附量增大。 高温高压平衡水条

件下煤吸附 CH4 的实验结果表现的特性是由于压力、温度和水分对煤吸附的综合作用的结果。 在开

展深部煤层等温吸附实验研究时,应该选用与模拟深度相对应的温度下平衡水含量的煤样。
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Adsorption experiments on CH4 under the conditions of high temperature
and pressure and equilibrium water
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Abstract:Under conditions of high temperature and pressure and with equilibrium water,the adsorption experiments
on CH4 were carried out with lignite,gas coal,coking coal and anthracite. The experiment results show that the VL of
lignite decreases with increasing temperature,but it is in contrast with the situation about coking coal. And the VL of
gas coal and anthracite first increases and then decreases with increasing temperature. The coalbed temperature increa-
ses with the burial depth increasing,but the elevated temperature causes low adsorption and low moisture content. The
adsorption increases because of the elevated moisture content. So,the characteristical results of this adsorption experi-
ments are due to the combined effects of temperature and pressure and water content. The coal samples with equilibri-
um water corresponding to the simulated temperature shoud be selected to carry out adsorption experiments on deep
coalbed.
Key words:high temperature and pressure;equilibrium water;adsorption;deep coalbed

　 　 我国煤炭及煤层气资源量预测结果显示,埋藏深

度 2 000 m 以浅的煤炭和煤层气资源总量分别为

5． 57 万亿 t 和 36． 8 万亿 m3,其中,埋深 1 000 m 以

浅煤炭资源占 51． 38% ,埋深 1 000 m 以深煤炭资源

占 48． 62% ; 埋 深 1 000 m 以 浅 煤 层 气 资 源 占

38． 86% ,埋深 1 000 m 以深煤层气资源占 61． 14% ,
我国深部煤炭及煤层气资源储量丰富[1-2]。

瓦斯(煤层气)与煤同生共体,以 CH4 为主要成

分,主要以吸附态赋存在煤层之中。 地层条件下,煤
及煤储层的吸附实质上是一定温度和压力条件下固、
气、液三相介质耦合作用的结果,涉及到一系列复杂

的物理化学过程[3-7],其吸附、解吸气体的能力受到

煤基质(吸附剂)、煤层气体(吸附质)和储层条件(温
度、压力、水分等)的共同控制[8-12]。
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我国煤矿开采深度大,平均达 540 m,且每年以

10 ~ 12 m 的速度下延,一部分矿井开采深度达到

800 m,采深超过 1 000 m 的矿井已有 20 多对。 先前

的煤田勘探开发基本上集中于 1 000 m 以浅的煤层,
而深部煤层的勘探程度相对较低。 深部煤层气地质

条件有哪些特征? 深部煤层三相介质(固、液、气)条
件的变化对煤吸附瓦斯的控制机理还不明确[12-14]。

鉴于此,在借鉴前人研究成果的基础上[13-14],选
择有代表性的煤层煤样,模拟深部煤层的实际温度、
压力和水分含量条件,进行等温吸附实验。 通过以上

研究,探寻深部煤层煤吸附瓦斯的控制机理。 此项研

究对深部煤层开采瓦斯灾害防治和深部煤层气资源

勘探与开发有重要的理论意义。

1　 实验部分

1． 1　 实验样品与实验条件

通常情况,深部煤层处于高温高压条件下,而相

应温度下的平衡水含量可以较为客观地反映地层条

件下煤层的含水状况[15-16],深部煤层瓦斯的主要成

分为 CH4。
实验所用煤样为山东龙口北皂矿的褐煤、山东微

山蔡园矿的气煤、山西古交西曲矿的焦煤和河南焦作

古汉山矿的无烟煤(样品编号依次为 1 号、2 号、3 号

和 4 号),分别进行 30,40 和 50 ℃平衡水条件的等温

吸附实验,实验用吸附质为纯度达 99． 99%的 CH4 气

体,实验压力最大值为 18 MPa,平衡压力为 15 ~
16 MPa,设置 10 个平衡吸附压力点,每个压力点的

吸附平衡时间为 12 h。 等温吸附实验设备为河南理

工大学“生物遗迹与成矿过程重点实验室”的等温吸

附解吸仪(美国 Terra Tek 公司生产的 IS-300 型)。
此次实验条件,可以模拟到埋藏深度 1 000 ~ 2 000 m
煤层的温度、压力和水分含量条件。 实验煤样煤质分

析结果见表 1。

表 1　 煤样的煤质分析

Table 1　 Coal quality analysis data of coal samples
% 　

煤样 Mad Ad Vdaf Ro,max 孔隙率

1 号 1． 69 6． 45 36． 33 0． 38 7． 25
2 号 2． 35 8． 15 34． 57 0． 86 5． 00
3 号 0． 61 11． 14 18． 59 1． 60 3． 42
4 号 1． 26 6． 31 7． 71 3． 49 4． 61

　 　 注:Ro,max 为镜质组平均最大反射率。

1． 2　 高温高压平衡水条件下煤吸附 CH4 实验

按照上述实验条件,采用 4 个煤样进行了等温吸

附实验,等温吸附曲线和实验结果分别如图 1 和表 2

所示,其中,Me 为平衡水含量;VL 为朗格缪尔体积;
PL 为朗格缪尔压力。

图 1　 不同温度平衡水条件下等温吸附曲线

Fig． 1　 Adsorption isotherm in different temperature

表 2　 高温高压平衡水条件下煤吸附 CH4 实验结果

Table 2　 Adsorption experimental results

煤样 温度 / ℃ Me / % VL / (cm3·g-1) PL / MPa

30 5． 79 11． 02 4． 83
1 号 40 4． 61 10． 15 3． 43

50 4． 33 7． 81 1． 63

30 5． 36 16． 37 4． 18
2 号 40 3． 09 19． 04 1． 40

50 3． 09 14． 90 1． 15

30 5． 10 26． 86 3． 96
3 号 40 3． 83 29． 56 4． 05

50 3． 21 30． 94 3． 68

30 5． 46 33． 19 5． 00
4 号 40 4． 54 34． 93 3． 28

50 4． 48 28． 11 1． 81

2　 分析与讨论

2． 1　 平衡水含量与煤级和温度的关系

煤的平衡水指煤在规定温度与相对湿度相平衡

时的水分。 在一个相对封闭的空间内,温度与相对湿
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度成反比,即温度越高,相对湿度越低;温度越低,相
对湿度就越高。 实验温度升高,相对湿度降低,导致

煤样平衡水含量降低。
根据表 2 中的数据,可以绘制煤样的平衡水含量

与煤级和温度的关系图,如图 2 所示。

图 2　 平衡水含量与煤级和温度的关系

Fig． 2　 The relationship of equilibrium water content,
temperature and coal rank

从图 2 可以看出,在煤级相同的前提下,实验温

度升高,煤样平衡水含量呈降低的趋势,但在 30 ~
40 ℃降低的趋势十分明显,在 40 ~ 50 ℃阶段却基本

保持稳定。 表明:同煤级条件下,深部煤层中平衡水

含量要低于浅部煤层,但到达一定埋藏深度后,煤层

的平衡水含量减小的趋势不明显或可能不再减小,温
度因素可能不再对煤层平衡水含量产生影响。 相同

温度条件下,平衡水含量随煤级的增高先降低后升

高。
2． 2　 压力、温度、煤级和水分与吸附量关系

(1)由图 1 可知,压力加大,煤样对 CH4 的吸附

量增加,但吸附量在较低压力段呈线性急速增大,在
较高压力段吸附增量趋向于减小,当压力增大到一定

程度后吸附趋于饱和,吸附量不再增加。 因此,可以

推测,在一定埋藏深度下将会出现吸附饱和的现象,
压力对煤的吸附性影响不显著。

(2)根据表 2 中的数据,绘制了不同温度下朗格

缪尔体积与煤级的关系图,如图 3 所示。

图 3　 不同温度下朗格缪尔体积与煤级的关系

Fig． 3　 The relationship of VL and coal rank in

different temperature

从图 3 可以看出,30,40 ℃时,煤样的朗格缪尔

体积随煤级的增高规律性增大;50 ℃时,褐煤至焦煤

阶段,煤样的朗格缪尔体积随煤级的增高规律性增

大,而焦煤至无烟煤阶段,煤样的朗格缪尔体积随煤

级增高而减小。
(3) 由表 2 和图 3 可知,褐煤的朗格缪尔体

积VL(30 ℃)>VL(40 ℃) >VL(50 ℃);气煤的朗格缪

尔体积 VL(40 ℃)>VL(30 ℃)>VL(50 ℃);焦煤的朗

格缪尔体积 VL(50 ℃)>VL(40 ℃)>VL(30 ℃);无烟

煤 的 朗 格 缪 尔 体 积 VL ( 40 ℃) >VL(30 ℃)>
VL(50 ℃)。

高温高压平衡水条件下煤吸附 CH4 实验结果与

以往研究结果有所不同,并没有呈现同一煤样(煤
级)的朗格缪尔体积(VL)随温度升高而规律性减小

的趋势。 分析表明,以往高温吸附实验研究中,通常

用干燥煤样或室温或 30 ℃下平衡水含量的煤样,进
行不同温度下的等温吸附实验[17-19]。

本次实验结果显示表明:煤层埋藏深度增加,温
度增高,吸附量减小;温度增高,平衡水含量降低;平
衡水含量降低,吸附量增大。 因此,在进行浅部煤层

吸附性研究时,煤层温度恒定或温度变化不大,可以

用 30 ℃下平衡水含量的煤样进行等温吸附实验;但
深部煤层随着煤层埋藏深度增加,温度增高,温度变

化比较大,在进行等温吸附实验时,应该选用与模拟

深度相对应的温度下平衡水含量的煤样,而不能用

30 ℃下平衡水含量的煤样简单代替。
2． 3　 温度、压力和水分含量对不同煤级煤的吸附性

综合作用分析

　 　 上述研究表明,深部煤层,相同压力条件下,不同

煤级,温度与水分对煤的吸附影响存在差异:温度对

褐煤的吸附影响大于水分的影响;温度对焦煤的吸附

影响小于水分的影响;而气煤和无烟煤表现为:30 ℃
向 40 ℃过渡时,温度的影响小于水分的影响;40 ℃
向 50 ℃过渡时,温度的影响大于水分的影响。

3　 结　 　 论

(1)高压阶段,压力对煤的吸附性影响不显著,
推测在一定埋藏深度下将会出现吸附饱和现象。

(2)高温高压平衡水条件下煤吸附 CH4 实验结

果显示,褐煤的朗格缪尔体积,随温度升高而减小;焦
煤的朗格缪尔体积,随温度升高而增大;气煤和无烟

煤的朗格缪尔体积,随温度升高先增大,后减小。
(3)煤层埋藏深度增加,压力增大,吸附量增大;

温度增高,吸附量减小;温度增高,平衡水分含量降

低;平衡水含量降低,吸附量增大。 高温高压平衡水
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条件下煤吸附 CH4 实验结果的特性,是压力、温度和

水分对煤的吸附综合作用的结果。
(4)深部煤层,相同压力条件下,不同煤级,温度

与水分对煤的吸附影响存在差异:温度对褐煤的吸附

影响大于水分的影响;温度对焦煤的吸附影响小于水

分的影响;而气煤和无烟煤表现为:30 ℃向 40 ℃过

渡时,温度的影响小于水分的影响;40 ℃向 50 ℃过

渡时,温度的影响大于水分的影响。
(5)在开展深部煤层等温吸附实验研究时,应该

选用与模拟深度相对应的温度下平衡水含量的煤样。
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