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摘要:针对直接解吸法测定煤层瓦斯含量过程中难以精准推算瓦斯损失量的难题,采用气体吸附

测定仪与解吸仪相结合的方法,试验测定了煤样暴露过程中的瓦斯损失量,对比分析了地勘补偿模型

和孙重旭补偿模型的推算精度。 研究发现:对于同一煤样,瓦斯损失量与煤样暴露时间及块度有关,煤
样块度越大,瓦斯损失量越小,当块度大到一定程度后,瓦斯损失量增加幅度不再明显;与实测的煤层

瓦斯损失量相比,孙重旭补偿模型对瓦斯损失量的补偿效果要优于地勘补偿模型,煤样暴露时间越短,
瓦斯损失量的推算精度越高。 当煤样块度小于等于 20 mm 时,其暴露时间应小于 20 min;当煤样块度

大于 20 mm 时,其暴露时间应小于 30 min。
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Abstract: To counter the the difficult and accurate calculation of gas loss content in the determination of coal-seam gas
content with the direct desorption method, the gas loss content in the exposure process of coal samples was determined actually
by the combination method of the gas adsorption tester and the gas desorption tester, and the comparative analysis was carried
out on the calculation accuracy with both the geological compensation model and Sun Zhongxu compensation model. It was found
in the study that the gas loss content was related to the exposure time and particle size for the same coal sample, the bigger the
particle size of it, the less the gas loss content, and when its particle size was big to a certain degree, the gas loss content did
not increased obviously. The comparison with the actually measured gas loss content of the coal samples showed that the
compensation effect of gas loss content with Sun Zhongxu method was better than that with the geological method, the shorter the
exposure time of the coal sample, the higher the calculation accuracy of the gas loss content. When the particle size of the coal
sample was less than or equal to 20 mm, its exposure time should be less than 20 min; and when its particle size was bigger
than 20 mm, its exposure time should be less than 30 min.

Keywords:gas loss content; compensation model; particle size of coal; exposure time; accuracy

摇 摇 煤层瓦斯含量是指单位质量的煤中所含有的瓦 斯气体体积量,其是煤与瓦斯突出危险性评价、瓦斯

防治措施设计及措施效果评价、矿井瓦斯涌出量预

测及煤层气储量计算的重要参数[1–3]。 目前,我国

主要通过在采集煤样后让其解吸直接测定煤层瓦斯

含量,其测定结果由瓦斯损失量、解吸瓦斯含量及残

存瓦斯含量 3 部分组成。 在取样时煤样中有瓦斯逸
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散掉,煤层瓦斯含量测定的关键是尽量消除或减少

采样过程的瓦斯损失量,因此煤样的暴露时间越短

越好[4-5]。 常用的地勘期间解吸法认为,煤样暴露

一段时间内的瓦斯解吸量与解吸时间 t 的平方根呈

线性关系,利用该模型关系可推算煤样暴露时间内

的瓦斯损失量[6],即 t 法;唐本东[7] 考察了不同补

偿模型的适用情况;缑发现等[8]针对不同硬度的煤,

通过试验分析了 t 法的模型补偿效果,并指出其暴

露时间范围;王斌[9] 试验研究了不同取样方法及暴

露时间对煤层瓦斯含量测定的影响,认为不同瓦斯

损失量推算模型对暴露时间的要求不同;陈建伟

等[10]分析了 t 法暴露时间和解吸时间长短对瓦斯

损失量推算结果的影响;张向阳等[11] 对比分析了

3 种瓦斯损失量补偿模型推算的准确度,得出暴露

时间 2 min 内, t 法是计算煤层瓦斯损失量的最优

方法;李迎春等[12] 分析了图解法和最小二乘法对

t 法补 偿模型推算瓦斯损失量准确度的影响。 综上

所述,对于瓦斯损失量的研究,多从煤样暴露后补偿

模型对瓦斯解吸规律拟合效果方面讨论补偿结果准

确与否。 笔者试验测定了煤样暴露过程中的瓦斯损

失量,对比分析了地勘补偿模型( t 法)及孙重旭补偿

模型(ti法)在不同煤样暴露时间的推算效果,为进一

步提高煤层瓦斯含量井下直接测定精度提供参考。

1摇 试验装置

试验采用 PCTPro-evo 高压气体吸附测量仪装

置及井下解吸测定仪,可以模拟研究煤样在不同瓦

斯压力及不同温度场作用下的气体吸附解吸情况。
该试验装置主要由气体供应系统、气路控制系统、恒
温系统、数据采集系统、干式真空泵、样品池及解吸

仪等组成,如图 1 所示[13]。

1—PCTPro-evo 测量仪;2—试验样品池;3—加热套;4—热电偶;
5—数据采集及控制系统;6—干式真空泵;7—甲烷气体气路;

8—氮气气体气路;9—氦气气体气路;10、11—手动阀。

图 1摇 PCTPro-evo 高压气体吸附测量试验系统

气体供应系统由高压甲烷气体罐、氦气气体罐、
氮气气体罐及减压阀组成;气路控制系统主要由气

动控制阀、电磁阀及密闭管路组成;数据采集系统由

压力传感器、温度传感器、采集卡及计算机组成,所
有数据都由计算机及其控制程序自动采集记录。

2摇 试样制备及试验步骤

2. 1摇 试样制备

由于我国煤层赋存条件复杂,软硬不均,煤体破

坏类型分布广泛,因此钻取得到的煤样块度大小不

一。 对于较硬煤体,钻取煤样具有较大的块度,而对

于松软煤体,情况则相反。 在煤矿井下利用 椎60 mm
岩心管钻取煤样,按照煤样块度大小可以分为 5 种

主要类型:完整棒状,不完整棒状,块状,块粉混合状

和粉状,即 I、II、III、IV、V 类煤样,如图 2 所示。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 I 类煤样摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 II 类煤样

摇 摇 III 类煤样摇 摇 摇 摇 摇 IV 类煤样摇 摇 摇 摇 摇 摇 V 类煤样

图 2摇 试验煤样分类

试验煤样取自河南演马庄煤矿二1煤层,经筛选

制成块度为 1 ~ 5,5 ~ 20,20 ~ 50,50 ~ 100,>100 mm
的煤样,分别对应上述 5 类煤样。 在试验过程中,由
于块度在 50 mm 以上的煤样抽真空及吸附试验用时

较长,因此先在取样地点测定煤层的原始瓦斯压

力(1 MPa),然后在井下钻取煤样并密封,到达地面

后再补充压力至原始瓦斯压力并达到平衡。
2. 2摇 试验步骤

煤体的块度不同,其表现出的瓦斯解吸规律及

瓦斯损失量大小也不同。 为了分析瓦斯损失量推算

模型的准确度,有必要在实验室模拟现场的取样环

境,准确测定煤样暴露过程中瓦斯损失量的大小,并
对其补偿模型推算的精度进行分析比较。 因此,首
先进行常规的吸附试验,然后进行收集暴露过程中

煤样逸散瓦斯气体的解吸试验。
试验采用的试验气体、自由空间校核及气动阀

门驱动气体分别为纯度 99. 99% 的甲烷、氦气及氮

气,具体试验步骤如下:
1)根据试验要求制备煤样,按照 MT / T 1087—
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2008 标准要求测定煤样的工业性质[14]。
2)将块度为 1 ~ 5,5 ~ 20,20 ~ 50 mm 的煤样分

别装入样品池,然后设定环境条件并抽真空 12 h,校
核样品池中自由空间的体积,设定温度为煤矿井下

煤层温度,进行等温吸附使瓦斯压力达到 1 MPa 并

保持平衡。
3)将煤样暴露 2 mim,利用井下解吸仪测定暴

露过程中瓦斯损失量,并记录下环境温度。

4)测定煤样暴露后 120 min 内的瓦斯解吸量。
对于块度在 50 mm 以上的煤样,经长时间解吸并抽

真空 4 h,测定样品罐中自由空间体积。

3摇 试验结果及分析

3. 1摇 瓦斯解吸规律试验结果

按照测试要求[15],对煤样的工业分析及吸附常

数 a,b 值进行测定,结果见表 1。

表 1摇 煤样工业分析结果、密度及吸附常数

煤样工业分析结果

水分 Mad / % 灰分 Aad / % 挥发分 Vdaf / %

真密度 /
(g / mL)

视密度 /
(g / mL)

孔隙率 /
%

吸附常数

a / (m3 / t) b / MPa-1

2. 01 22. 52 8. 74 1. 65 1. 57 4. 85 39. 685 0 1. 667 1

摇 摇 试验过程中,瓦斯在煤中解吸扩散过程为等温

环境,通过范德华气体状态方程计算出试验罐中自

由空间的游离瓦斯量;在煤样暴露时间内的瓦斯解

吸量减去游离瓦斯量即为瓦斯损失量;瓦斯解吸量

减去暴露 2 min 时间内收集的瓦斯气体量,即得到

暴露 2 min 后的瓦斯解吸曲线,如图 3 所示。

图 3摇 瓦斯损失量及瓦斯解吸曲线

由图 3 可见,对于同一煤样,由实验室瓦斯解吸

试验发现,瓦斯损失量与煤样块度大小有关。 当煤

样中瓦斯含量及暴露时间相同时,煤样块度越大,瓦
斯损失量就越小;当煤样块度大于一定程度后,煤样

块度对瓦斯损失量的影响不再明显。
3. 2摇 瓦斯损失量补偿模型的对比分析

利用最小二乘法,选用孙重旭补偿模型式(1)和
地勘补偿模型式(2),取不同暴露时间的瓦斯解吸数

据对煤样的瓦斯损失量进行推算,其推算过程见图 4。
Qt = ati - Q0 (1)

Qt = b t - Q0 (2)

式中:Qt为测定时间 t 时的瓦斯解吸量,mL / g;Q0为

煤样暴露时间内损失的瓦斯解吸量,mL / g;a,b 为待

定常数;t 为解吸时间,包括暴露时间 t1 和解吸时

间 t2,min;i 为解吸特征参数(0<i<1)。

(a) t 法

(b) ti法

图 4摇 瓦斯损失量补偿推算过程

将推算的瓦斯损失量与实验室实测的瓦斯损失

量进行对比分析,如图 5 所示。
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摇 摇
(a) I 类煤样摇 摇 (b) II 类煤样摇 摇 (c) III 类煤样

摇
摇 (d) IV 类煤样摇 摇 (e)V 类煤样

图 5摇 瓦斯损失量补偿模型对比

摇 摇 由图 5 可以看出,随着暴露时间的延长,煤的瓦

斯损失量不断增加。 与实测相比,ti法对瓦斯损失量

的补偿效果要优于 t 法。 对于块度较小的 IV 类、
V 类煤样,当其暴露时间为 30 min 时,相对于暴露时

间 20 min 的煤样,ti法补偿模型准确度急剧降低,因
此对于这两类煤样的取样暴露时间应小于 20 min。
对于I 类、II 类、III 类煤样,当其暴露时间在 30 min
内时,ti法较为稳定,具有较好的应用效果,模型满足

于暴露 30 min 的瓦斯损失量测算要求。 因此,I 类、
II 类、III 类煤样的取样暴露时间不得大于 30 min,即
当煤样块度小于等于 20 mm 时,取样暴露时间应小

于 20 min;当煤样块度大于 20 mm 时,取样暴露时间

应小于 30 min。

4摇 结论

1)通过模拟井下取样过程中煤样暴露现象,利
用煤样暴露过程中瓦斯损失量测定方法,采用

PCTPro-evo 高压气体吸附测量仪装置与井下解吸仪

联合的方法,成功测定了瓦斯损失量。 对于同一煤

样,瓦斯损失量与煤样暴露时间及块度有关。 煤样

块度越大,瓦斯损失量越小;当煤样块度大于一定程

度后,瓦斯损失量增加幅度不再明显。
2)按照取样块度大小将煤样分为 5 类,对比分

析了 t 法和 ti法补偿模型推算瓦斯损失量的精确度

随着暴露时间的变化情况。 与实测相比,ti法对瓦斯

损失量的补偿效果要优于 t 法,暴露时间越短,瓦斯

损失量推算精度越高。 当煤样块度小于等于 20 mm
时,取样暴露时间应小于 20 min;当煤样块度大于

20 mm 时,取样暴露时间应小于 30 min。
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图 6摇 华盛矿多个安全出口最优路径求取界面

4摇 不足与展望

1)最优路径的运行界面效果并不是特别理想,
如能结合计算机动画设计,将最优路径动态显示在

通风网络图上效果会更好。
2)通风网络图上每一条巷道的权值对应的是考

虑了各种影响因素的当量长度,但当矿井发生灾变

事故后,大部分巷道都会受到烟流、水害、冒顶等影

响,实际情况是巷道的当量长度必然发生变化,所以

之前确定好的最优路径肯定会有一定的偏差。 若建

立了数字矿山,利用矿井的 GIS 和井下监测系统,动
态地掌握矿井巷道的各种参数,就可以从本质上解

决这个问题。

3)当最优路径不再适宜逃生时,如何把次优路

径及时准确地通知到井下各地点的每个受困人员就

成为比较棘手的问题。 井下应实现救援系统与受困

人员的实时通话,从而实现动态指导逃生路径。
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