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摘要:在适宜的外界条件下,煤体中的吸附瓦斯迅速解吸为游离瓦斯后可释放出巨大的能量,从而

产生强烈的气体动力效应。 通过理论分析得出影响瓦斯解吸速度的重要因素———瓦斯的浓度梯度和

孔壁产生的能垒。 在一定的煤层条件下,吸附瓦斯浓度梯度取决于外部裂隙中高压瓦斯的释放速度,
而孔壁的能垒与煤体的粒度关系密切。 研究分析了不同吸附压力和煤样颗粒对瓦斯解吸特征的影响,
得出瓦斯解吸速度和解吸量随孔隙压力和煤体破坏程度变化的规律。
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Analysis on Gas Desorption Characteristics and Influence Factors of Outburst Coal
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Abstract: Under proper outside conditions, the absorped gas in the coal will quickly desorb into free gas, release
enormous energy and thus produce a strong gas dynamic effect. Through the theoretical analysis, the key factors affecting the gas
desorption velocity - the gas concentration gradient and the pore wall energy barrier were obtained. Under certain conditions of
coal seams, the concentration gradient of the absorbed gas depended on the release velocity of the high-pressure gas in the
external fracture, and there was a close relation between the energy barrier of pore wall and the particle sizes of coal. In this
paper, analysis was carried out on the influence of different adsorption pressures and particle sizes of coal smaples upon the gas
desorption features, and the the change rule of the gas desorption velocity and quantity with the pore pressure and the damage
degree of coal was obtained.
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摇 摇 煤是一种复杂的多孔介质,是天然的吸附体,煤
中的瓦斯主要以吸附状态存在[1]。 吸附状态的瓦斯

具有极大的潜能,但其不能产生瓦斯压力,因此也不

能对外做功而成为突出的动力。 只有当吸附状态的

瓦斯转变为游离态后,才能释放出破碎与抛掷煤体

的能量。 因此,煤中瓦斯的解吸特征指标是反映瓦

斯气体在煤与瓦斯突出过程中作用大小的重要指

标。 如果煤放散瓦斯的速度较小,放散过程平稳,放
散量小,就不会产生明显的动力效应,瓦斯在突出过

程中的作用也就较小;反之,瓦斯内能的释放形式比

较集中,在适宜的外界条件下可能产生强烈的气体

动力效应。 突出煤体即构造煤的强度较低,孔裂隙结

构发育,有利于瓦斯的赋存,其瓦斯含量较高,因而瓦

斯膨胀能也较大,突出危险性大[2-7]。 研究突出煤体

瓦斯的解吸规律,对于煤与瓦斯突出的探测预防,以
及煤层气开发和利用等都具有重要的现实意义。

1摇 瓦斯在煤体中的赋存状态

研究表明[8-9],瓦斯气体在煤内表面的吸附是物

理吸附,其本质是煤表面分子和瓦斯气体分子之间

相互吸引的结果。 煤分子对瓦斯气体分子的吸引力

越大,煤对瓦斯气体的吸附量就越大。 瓦斯在煤体

中的吸附平衡是动态平衡。 所谓动态平衡是指吸附

达到平衡时,吸附仍在进行,相应的解吸(脱附)也在

进行,只是吸附速度等于解吸速度而已,上述过程可

·201·

Vol郾 44 No郾 1
Feb郾 2017

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 矿业安全与环保
MINING SAFETY & ENVIRONMENTAL PROTECTION

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 44 卷摇 第 1 期
2017 年 2 月



表示为:

孔、裂隙空间的瓦斯分子葑
吸附

解吸
孔、裂隙表面的瓦

斯分子

目前,国内外常采用朗缪尔吸附理论来解释瓦

斯在煤层中的吸附与解吸特性,朗缪尔吸附等温线

方程式如下[10-11]:

V = abp
1 + bp = ap

p + pL
(1)

式中: a 为单位质量的煤的表面覆盖满单分子层时的

吸附量,也称最大吸附量、朗缪尔体积,m3 / kg; V 为单

位质量的煤在气体压力为 p 时吸附瓦斯的体积,m3;
pL 为朗缪尔压力, pL = 1 / b ,Pa; b 为吸附系数。

煤体发达的孔隙结构为其吸附瓦斯创造了条

件,瓦斯在煤层中赋存形态和分布见表 1。
表 1摇 瓦斯在煤层中赋存形态和分布

赋存位置 赋存形态 比例 / %

裂隙、大孔和块体空间内 游离、水溶态 8 ~ 12

裂隙、大块和块体内表面 吸附 5 ~ 12

显微裂隙和微孔隙 吸附 75 ~ 80

芳香层缺陷内 替代式固溶体 1 ~ 5

芳香碳晶体内 填隙式固溶体 5 ~ 12

2摇 瓦斯在煤中的解吸过程及其影响因素分析

2. 1摇 瓦斯在煤中的解吸过程

瓦斯在煤中的吸附过程由下列三步组成:淤外

扩散,吸附质分子从气流到吸附剂颗粒外表面的扩

散;于内扩散,吸附质分子沿着吸附剂的通道深入到

其内表面的扩散;盂发生于内吸附表面上的吸附过

程本身。 由于吸附过程本身进行得极快,几乎瞬间

完成,因此吸附平衡过程主要取决于外扩散与内扩

散的速度。 解吸是吸附的逆反过程。
瓦斯在煤体中的扩散速度,符合菲克定律[12-13]:

J = - D 鄣W
鄣X (2)

式中:J 为扩散速度,m3 / (m2·d);W 为煤体瓦斯浓

度,m3 / t;D 为煤体瓦斯扩散系数,m2 / d。
2. 2摇 影响瓦斯解吸速度的因素分析

由瓦斯的扩散过程可知,在同一煤体中,瓦斯的

解吸速度取决于煤体中的瓦斯浓度梯度和孔壁产生

的能垒。 瓦斯浓度梯度是瓦斯分子扩散的驱动力,
孔壁的能垒则阻碍了瓦斯分子的扩散。

瓦斯浓度梯度取决于瓦斯解吸过程中煤体内部

微孔和外部裂隙中的瓦斯含量的差值。 在一定的煤

层条件下,煤体微孔中吸附的瓦斯量是一定的。 所

以,外部裂隙中高压瓦斯的瞬间释放是导致瓦斯迅

速解吸的决定性因素。 而孔壁的能垒与煤体的孔隙

结构即煤体的粒度关系密切。 煤体孔隙通道的阻力

由煤的原生物质、变质环境以及构造破坏所决定。
在破碎煤块中,瓦斯自吸附表面流入裂隙,扩散通道

的长短(微孔到裂隙的距离)取决于煤块中孔裂隙的

密度(平均距离)。 因此,煤块的颗粒尺寸和其中孔

裂隙的密度是影响瓦斯解吸速度的重要因素。

3摇 突出煤层瓦斯解吸特征的试验分析

基于以上分析,通过容量法高压吸附实验研究

了不同粒度和不同吸附压力下突出煤样的瓦斯解吸

特征[14-15],实验的条件与煤样突然暴露在空气中的

情况基本一致。
3. 1摇 吸附压力对瓦斯解吸特征的影响

实验结果表明,同一煤样在不同的平衡压力下

解吸瓦斯,其解吸量(Q)和解吸速度( v)与瓦斯压

力(p)成正比,即压力高的煤样瓦斯解吸量大,解吸速

度快;而同一煤样在不同压力下的解吸率(Q / Qmax)基
本相同,没有明显出现因压力而异的情况(见图 1 ~2)。

(a)解吸量

(b)解吸率

1—0. 294 MPa;2—0. 615 MPa;3—1. 063 MPa;4—1. 739 MPa。

图 1摇 同一煤样在不同压力下的瓦斯解吸量和

解吸率(鱼田堡 4 号煤层顶煤)
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(a)解吸量

(b)解吸率

1—0. 217 MPa;2—0. 497 MPa;3—0. 660 MPa;
4—1. 091 MPa;5—1. 558 MPa。

图 2摇 同一煤样在不同压力下的瓦斯解吸量和

解吸率(鱼田堡 4 号煤层槽口煤)

3. 2摇 煤样粒度对瓦斯解吸特征的影响

大粒度的煤,微孔隙表面(吸附中心)至煤表面

的距离大,瓦斯涌出所经过的裂隙距离较长,因此一

般情况下,粒度大的煤样瓦斯解吸过程较慢,解吸速

度小,如图 3(a)所示(图中 d 为煤样粒径)。
同一煤样在相同的解吸压力下,粒度小者在相

同的解吸时间内其解吸率更高(如图 3(b)所示),粒
度小于 0. 1 mm 的煤样,其瓦斯解吸率在 30 ~ 60 s
内可达 30% ~ 80% ,大部分吸附瓦斯可以在 10 ~
20 min 内解吸出来。

4摇 结论

1)吸附状态的瓦斯具有极大的潜能,但只有当

其转变为游离态后,才能对外做功而释放出破碎与

抛掷煤体的能量。
2)瓦斯的解吸速度取决于煤体中的瓦斯浓度梯

度和孔壁产生的能垒。 瓦斯浓度梯度是瓦斯分子扩

散的驱动力,孔壁的能垒则阻碍了瓦斯分子的扩散。

(a)解吸速度

(b)解吸率

图 3摇 不同粒度煤样在相同瓦斯压力下的

瓦斯解吸速度和解吸率

3)同一煤样在不同的平衡压力下解吸瓦斯,其
解吸量和解吸速度与瓦斯压力成正比,即压力高的

煤样瓦斯解吸量大,解吸速度快;而同一煤样在不同

压力下的解吸率基本相同。
4)大粒度的煤,微孔隙表面(吸附中心)至煤表

面的距离大,瓦斯涌出所经过的裂隙距离较长,因此

同一煤样在相同的解吸压力下,粒度大的煤样瓦斯

解吸过程较慢,解吸量和解吸速度均较小;粒度小者

在相同的解吸时间内其解吸率更高。
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3摇 结论

1)依据理论分析及相似模拟方法,得到综放工

作面采出率的确定方法,工作面推进速度与采出率

近似满足二次抛物线函数关系。
2)工作面推进速度与采空区应力降低区宽度近

似满足负指数函数关系;工作面推进速度与采空区

漏风量近似满足抛物线函数关系。
3)依据数值模拟、相似模拟及理论分析,得到防

止遗煤自燃的最低工作面推进速度及提高工作面推

进速度是否有利于防止遗煤自燃的函数表达式。 工

作面推进速度与采空区氧化带宽度近似满足抛物线

函数关系。
4)依据理论分析得到了判定提高工作面推进速

度是否有利于遗煤自燃防治的方法。 工作面推进速

度越小,关系曲线越平缓,工作面推进速度的提高越

有利于遗煤自燃的防治。
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