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摘要!为了研究煤的储气性能$笔者对A!*个煤样进行等温吸附试验&煤岩测试&工业分析&压汞试验和低温液氮测试’研究
表明%"A#煤变质对煤吸附能力具有控制作用$反射率从)’#K"*’!+K$可燃基的L-5IG73.体积是AA’!+"*B’AD2G#’I(
"!#平衡水煤样吸附量与镜质组含量呈正相关&与惰质组含量呈负相关&与孔隙比表面积&微孔比表面积&微孔孔体积呈正
相关("##水分&温度对煤的吸附能力有负面影响’煤变质程度不同$吸附曲线的变化趋势不同%气煤随着温度和压力增加吸
附量一直增大$说明压力的影响起主导作用(无烟煤在温度小于D)M&压力小于A+?N-之前$随着温度和压力同时增加吸
附量增大$说明压力的影响起主导作用$之后$吸附量减小$说明温度的影响大于压力的影响’
关键词!煤(变质作用(吸附性能(储气性能’
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!5#’%,-’%R5%.S4./%.4<4-.20%5/04I-<</%.-I42-T-23/=%82%-&$-<4.34<%8/4</<J4.42-..34S%7/7<35IA!*2%-&<-GT&4<’

U04<4/4</<352&7S4%3<%/04.G-&-S<%.T/3%5/4</$2%-&T4/.%I.-T0=-5-&=<3<$T.%V3G-/4-5-&=<3<$G4.27.=35/.7<3%5/4</-5S

2.=%I4532&3W73S53/.%I45/4</’U04.4<4-.20<0%J<%"A#9%-&G4/-G%.T03<G2%5/.%&</04-S<%.T/3;42-T-23/=’X<.G-V352.4-F

<4<8.%G)’#K/%*’!+K$/04;%&7G4%8L-5IG73.352.4-<4<8.%GAA’!+/%*B’AD2G#’I’"!#U042-T-23/=.-/4%8/042%-&

T.%24<<4SJ3/04W73&3Y.37GG%3</7.40-<-5%.G-&2%..4&-/3%5/%/04;3/.353/42%5/45/-5S-535;4.<42%..4&-/3%5/%/04354.F

/353/42%5/45/%8/042%-&$-5SS3<T&-=<-5%.G-&2%..4&-/3%5/%/04<T423832<7.8-24-.4-<%8T%.4-5SG32.%T%.4$-5SG32.%T%.4

;%&7G4’"##U04G%3</7.4-5S/4GT4.-/7.40-;435;4.<4358&74524%52%-&-S<%.T/3;42-T-23/=’9%-&<-/S3884.45/G4/-G%.F

T032</-I4<0-;4S3884.45/;-.3-/3%5/45S452=%8-S<%.T/3%527.;4<’U04-S<%.T/3;42-T-23/=%8I-<2%-&352.4-<4<J3/0/4GT4.F

-/7.4-5ST.4<<7.4$35S32-/35I/04S%G35-5/.%&4%8T.4<<7.4’U04-S<%.T/3;42-T-23/=%8-5/0.-23/4352.4-<4<J3/0352.4-<35I
/4GT4.-/7.4-5ST.4<<7.4J045/04/4GT4.-/7.43<&%J4./0-5D)M-5S/04T.4<<7.4&%J4./0-5A+?N-$J0320-&<%35S32-/4<

/04S%G35-5/.%&4%8T.4<<7.4’Z045/04/4GT4.-/7.43<%;4.D)M-5S/04T.4<<7.403I04./0-5A+?N-$/04-S<%.T/3;42-F

T-23/=%8/04-5/0.-23/4S42.4-<4<$<7II4</35I/0-//04358&74524%8/4GT4.-/7.43<</.%5I4./0-5/0-/%8T.4<<7.4’

6*.7$%"#%2%-&(G4/-G%.T03<G(-S<%.T/3;42-T-23/=(I-<</%.-I42-T-23/=’

!!煤与其他岩石不同$在煤固体表面具有吸附气
体的性质$这是由于煤孔隙表面有不饱和能存在$与
非极性气体分子之间产生一种范德华力$吸附气体
分子’范德华力是一种弱力$力的大小与分子的大小
有关$分子越大$范德华力越强’煤分子是一种大分

子结构$而甲烷分子是一种小分子$在二者之间有较
强的范德华力’范德华力仅在分子表面起作用$不会
涉及外层分子’据此$煤表面吸附9P* 应该是单层
吸附$它的吸附过程可用L-5IG73.方程45467’
"7687#描述$46 是吸附常数$指煤的最大吸附量$
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76 代表吸附量达到L-5IG73.体积的一半时所对应
的平衡气体压力’
利用煤的等温吸附实验装置证明煤层气主要以

吸附态赋存在煤的孔隙中"利用煤的吸附常数及其
他参数可以间接预测煤层含气量’因而"研究煤的吸
附能力及影响因素尤为重要’笔者通过对我国主要
煤田有代表性的A!*个系列煤样进行平衡水试验#
等温吸附试验#煤岩测试#工业分析#压汞试验和低
温液氮测试"较为系统地研究了煤的吸附能力及影
响因素’

A!煤的吸附性能

笔者对A!*个系列平衡水分煤样进行等温吸附
试验"说明煤具有强大的吸附能力"在饱和压力条件
下"可以吸附比煤本身大几十倍的气体体积"可燃基
的$下同%L-5IG73.体积AA’!+"*B’AD2G#&I’
煤吸附需要一定的动力"在压力作用下煤吸附

甲烷"其过程可以分为!种情况’$A%在低压力区快
速吸附"吸附量随压力增加较快"到相对高压力区"
吸附量增加缓慢$图A%’这种煤的吸附量相对较高(
变质程度较高"一般.G-V")’EK(L-5IG73.压力较
小"一般小于*?N-$图!%’$!%在低压力区"比$A%
吸附量小"吸附量增加缓慢"到高压力区"尽管比低
压力区增加慢"比$A%吸附量增加相对较大"如第A)

图A!不同变质程度$.G-V%煤等温$*+M%吸附能力比较

[3I’A R<%/04.G-&$*+M%-S<%.T/3%52-T-Y3&3/=%8S3884.F

45/G4/-G%.T0%<4SS4I.44$.G-V%2%-&<

个样品$图A%’一般情况这种煤的L-5IG73.体积较
小"也有较大的(无论L-5IG73.体积是大还是小"
在较低压力区"吸附量小(煤的变质较低(L-5IG73.

图!!L-5IG73.压力与.G-V关系

[3I’! \4&-/3%5%8L-5IG73.T.4<<7.4-5S.G-V

图#!L-5IG73.体积与L-5IG73.压力的关系

[3I’# \4&-/3%5%8L-5IG73.;%&7G4-5SL-5IG73.T.4<F

<7.4

压力较大"一般大于*?N-$图!%’
L-5IG73.体积与 L-5IG73.压力大体上呈现

负相关"L-5IG73.体积小于!)2G#&I的煤样L-5IF
G73.压力变化较大$图#%’

!!煤吸附甲烷能力的影响因素

煤吸附甲烷的能力相差甚大"是由于煤对甲烷
的吸附受多种因素控制或影响’控制或影响因素有’
煤变质#煤岩成分#孔表面积#孔体积#水分#压力#温
度等’下面做逐条讨论’
8’9!煤变质的控制作用
钟玲文和张新民$A"")%对 .G-V])’*DK"

B’A)K的+D个干燥基煤样"在煤炭科学总院重庆分
院组装的等温吸附实验装置上进行的试验表明$在

#)M等温条件下"最高试验压力*?N-%"L-5IG73.
体 积 是 微 量 "*A’A*2G#&I$图*%(.G-V ]

E!#
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图*!干燥基煤样L-5IG73.体积与煤变质关系

[3I’* \4&-/3%5%8S.=2%-&<-GT&4L-5IG73.;%&7G4

-5S2%-&G4/-G%.T03<G

)’*DK"A’#K"随着煤变质程度的增高吸附量减
少#.G-V]A’#K"+’#!K"随着煤变质程度的增高
吸附量增加".G-V]+’)K左右"吸附量达最高值#当

.G-V]B’AK"煤的吸附量很小或者基本不吸附’笔
者本次对.G-V])’#K"+’A#K的A!*个平衡水分
煤样在美国\X$,(\R̂ >,公司生产的等温吸附
实验装置上进行试验表明"L-5IG73.体积是AA’!+"
*B’AD2G#$I%图+&’不同变质程度的平衡水分煤样与

.G-V的关系与干燥基煤样不同"长烟煤和气煤阶段煤
的吸附量比干燥基煤样低".G-V])’#K"*’!+K"随
着.G-V值增高吸附量增加#镜质组最大反射率约在

*’!+K之后"吸附量开始减小’
以上试验结果说明"煤变质对煤吸附能力起着

控制作用’
8’8!煤岩成分的影响
煤是由镜质组’惰质组和壳质组组成"镜质组是

植物木质纤维素在还原条件下经凝胶化作用形成的

胶状物质#壳质组是由植物皮质部’孢子’花粉’分泌
物形成"这些物质在泥炭化作用阶段化学稳定性强"
几乎没有发生质的变化保存在煤中#惰质组是丝炭
化作用的产物"在氧化条件下"植物遗体由于失去被
氧化的原子团而脱氢’脱水"炭含量相对增加"经历
了较大程度的芳烃化和缩合作用’各种组分所经历
的变化不同"导致化学组成’分子结构和孔隙的差
别’凝胶化作用和丝炭化作用不同"致使植物组织保
存的程度不同’在煤变质过程中"各组分产生的烃类
物质’挥发性物质多少的不同造成孔隙发育程度不
同’因而"显微组分的吸附能力存在差异’
钟玲文和张新民%A"")&用干燥基煤样"最高试

验压力*?N-"对煤吸附能力与显微组分关系研究
认为!在瘦煤之前"煤的吸附能力是!惰质组#%指有

图+!平衡水煤样L-5IG73.体积与煤变质关系

[3I’+ \4&-/3%5%8Y-&-524J-/4.2%-&<-GT&4L-5IF

G73.;%&7G4-5S2%-&G4/-G%.T03<G

图D!L-5IG73.体积与煤的显微组分含量关系

[3I’D \4&-/3%5%8L-5IG73.;%&7G4-5SG-24.-&I.%7T
%82%-&

胞腔结构无充填物的丝质体&"镜质组"惰质组$
%粗粒体和有胞腔结构但被充填的丝质体&"原因是
在煤变质较低的煤中惰质组中有大量的纹孔"而镜
质组孔隙和内表面积纹孔少"造成惰质组#比镜质
组吸附能力强’在无烟煤#号变质阶段"煤的吸附能
力是!镜质组"惰质组"原因是在高变质阶段"镜质
组中有更多的挥发物质产出"引起微孔增多之故’
9.%<S-&4/2$-’%A""E&对澳大利亚鲍恩盆地煤吸附
性能研究认为"亮煤的吸附能力比暗煤高’笔者研究
了鄂尔多斯盆地华亭+煤层%.G-V])’++K&显微煤
岩成分与吸附性能的关系"其结果是煤的吸附量与
镜质组含量呈正相关"与惰质组含量呈负相关%图

D&’这一试验结果与钟玲文和张新民%A"")&干燥基
煤样的研究结果不同"分析其原因是由于使用的样
品水分含量不同而造成"A"")年使用干燥基煤样"
而近期使用的是平衡水分煤样"惰质组比镜质组亲
水"前者比后者水分含量高%图B&’孔径大’水易浸
入’L4;=/2$-’%A""B&从试验结果获得"水分含量每
增加AK"甲烷吸附能力减小约*’!GL$I’水分是
引起惰质组吸附能力降低的主要原因’

"!#
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8’:!与煤孔体积!比表面积的关系
煤是一种多孔介质"基质孔隙小到分子间隙"大

到植物胞腔孔"孔径从不到A5G到数百个5G’煤孔
隙表面对气体具有很强的吸附能力"气在煤层中的
储集量依赖于孔隙体积及孔表面积的大小’
对新集AA和D煤层煤样进行等温吸附和低温

液氮试验"研究煤的吸附能力与孔隙表面积关系"结
果表明"煤对甲烷的吸附能力与孔隙表面积#微孔表
面积均呈正相关关系$图E%’
对华亭+煤层进行等温吸附试验和压汞试验"

研究煤的吸附能力与孔体积的关系"试验结果表明"
煤对甲烷的吸附能力与总孔体积无明显关系"与微
孔孔体积呈正相关关系$图"%’
笔者根据>_.S-&-5S‘-&235$!))A%对土耳其西

北部O%5I7&S-a盆地煤的试验数据建立的线性回归
方程计算"孔体积每增加)’)A2G#&I"甲烷吸附量
增加*’##2G#&I’微孔表面积每增加A)G!&I"甲烷
吸附量增加A’*!2G#&I’

9P* 分子是一个正四面体"分子中心距四面体
的*个角端的距离分别都是A’A)bA)CA)G"据有关
文献报道"9P* 分子的直径是*’!bA)CA) G"可计
算最大截面积是AB’D*bA)C!)G!"按照单分子层吸
附理论"AG! 可吸附+’DDE"bA)AE个9P* 分子’根
据>_.S-&-5S‘-&235$!))A%数据计算的吸附量远少
于该值’由此可推测"9P* 在孔隙表面是以孤立分
子存在的’
8’;!水分的影响
等温吸附试验使用煤样有!种"一种是将煤样

放入干燥箱烘干"除去煤中水分"称作干燥基煤样’
另一种是对煤样进行平衡水分处理"使煤中水分含
量达到或者接近原地煤层水分含量’干燥基煤样的
等温吸附试验结果是(.G-V从)’+K")’"K"随着煤
变质程度的增高"吸附量减少$图*%’平衡水分煤样
的等温吸附试验结果与干燥基不同"长烟煤和气煤
阶段吸附量少$图+%’
煤经过平衡水分处理后"煤孔隙中吸附或者储

存了A’!K"ABK的水分$图A)%"这些水分占据了
煤中孔隙"降低了煤吸附甲烷的能力’干燥基煤不含
水分"孔隙中吸附的完全是甲烷’又因为在低煤化作
用阶段煤分子结构单元上的极性基团较多"具有亲
水性"而且"煤中水分含量高"褐煤中水分含量最高
达AD’""K"长烟煤为*’#"K"E’E+K"气煤为

A’+BK"A!’"K"水分含量降低了煤吸附甲烷量’而

图B!平衡水分含量与煤的显微组分含量关系

[3I’B \4&-/3%5%8Y-&-524J-/4.2%5/45/-5SG-24.-&

I.%7T2%5/45/%82%-&

图E!L-5IG73.体积与煤的孔表面积的关系

[3I’E \4&-/3%5%8L-5IG73.;%&7G4-5ST%.4<7.8-24

-.4-%82%-&

图"!L-5IG73.体积与总孔体积#微孔孔体积的关系

[3I’" \4&-/3%5%8PU+2%-&L-5IG73.;%&7G4-5S-&&

T%.4<;%&7G4"/35=T%.4<;%&7G4

肥煤#焦煤#瘦煤阶段"由于有机结构中含有较多的
稠环结构"这种含氢较多的稠环结构具有憎水性"所
以"平衡水分含量明显偏低"为A’#DK"*’#DK"对
煤吸附能力影响不大’
煤孔隙表面上可供甲烷气体分子)滞留*的有效

点位是一定的"水分越多"占据有效吸附点位越多"
留给甲烷分子)滞留*的有效点位减少"煤的饱和吸
附量就会降低’
8’<!温度的影响
煤的吸附能力受多因素的影响"为了排除其他

因素的干扰"真正了解温度单一因素对煤吸附能力

)##
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图A)!煤样的分析基水分"平衡水分与.G-V关系

[3I’A) \4&-/3%5%8-5-&=<3<G%3</7.4#Y-&-524G%3</7.4%8

2%-&<-GT&4-5S.G-V

的影响#笔者选择了有代表性的进行过平衡水分处
理的煤样副样#分别在!+##+#*+#+)M条件下"试验
最高压力E?N-下进行等温吸附试验$图AA#A!%#
由于使用同一煤样的副样#就排除了煤变质"煤岩成
分"灰分"水分"孔体积"孔表面积和压力的影响’实
验证明温度对煤的吸附能力起着负面影响#随着温
度增加煤的吸附能力降低’如在E?N-压力下#实
验温度从!+"+)M#P6PCE煤样的吸附量由

A!’!B2G#&I减少到A)’"B2G#&I#‘cCA+煤样的
吸附量由#)’#)2G#&I减少到!D’!)2G#&I’d3G
$A"BB%的试验结果是!温度从)"+)M#吸附量减少
了!D’#!K"!"’EEK’可见#温度对煤吸附能力的
影响不容忽视’
根据不同温度条件下获得的L-5IG73.体积和

L-5IG73.压力分别计算出不同压力下的吸附量#发
现同一样品在相同压力条件下#温度与气含量呈线
性负相关$图A#%#压力越低#相关性越好#压力不
同#线性公式中的系数不同#呈有规律的变化’利用线
性方程可以计算出等压条件下任一温度的吸附量’
8’=!温度!压力综合影响下煤的吸附性能
根据同一样品分别在!+##+#*+#+)M等温吸附

试验获得的L-5IG73.常数和L-5IG73.公式获得
等压条件下吸附量与温度的线性关系式#可求出

P6PCE煤储层压力小于AD?N-$因为大于该压力
后#等压条件下吸附量与温度的线性相关性差%"‘c
CA+煤储层压力小于*+?N-$原因同前%内的温度
和压力综合作用下的吸附量$图A*%’
从图A*可见!当温度和压力分别等于*+M和

A)?N-时#温度和压力综合作用吸附曲线与

*+M等温吸附曲线相交#吸附量相等’当温度和压

图AA!P6PCE煤不同温度的等温吸附曲线

[3I’AA R<%/04.G-&-S<%.T/3%527.;4<%8P6PFE2%-&-/

S3884.45//4GT4.-/7.4<

图A!!‘cCA+煤不同温度的等温吸附曲线

[3I’A! R<%/04.G-&-S<%.T/3%527.;4<%8‘cFA+2%-&-/

S3884.45//4GT4.-/7.4<

力分别小于*+M和小于A)?N-时#温度和压力综
合作用的吸附量大于*+M等温吸附量#温度和压力
越小#吸附量的差值越大’当温度和压力分别大于

*+M和大于A)?N-时#温度和压力综合作用的吸
附量小于*+M等温吸附量#温度和压力越大#吸附量
的差值越大’这些差值是由于温度的变化而引起的’
从图A*还可见!煤变质不同#温度和压力综合

作用吸附曲线的变化趋势不同’P6PCE煤样$气
煤%表现出#随着温度和压力同时增加吸附量一直缓
慢增大#说明压力对煤的吸附能力的影响起主导作
用#温度对吸附量的影响小于压力的影响’‘cCA+
煤样$无烟煤%在温度小于D)M"压力小于A+?N-
之前#随着温度和压力同时增加吸附量增大#说明压
力对煤的吸附能力的影响起主导作用#温度对吸附
量的影响小于压力的影响’当温度大于D)M"压力
大于A+?N-之后#随着温度和压力同时增加吸附量
减小#说明温度对煤吸附量的影响大于压力的影响’

A##
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图A#!P6PCE"-#$‘cCA+"Y#煤在不同压力下温度与吸附量关系

[3I’A# U4GT4.-/7.4-5S-S<%.T/3%5.4&-/3%5%8P6PFE"-#-5S‘cFA+"Y#2%-&-/S3884.45/T.4<<7.4<

图A*!P6PCE"-#$‘cCA+"Y#煤在温度和压力综合影响下吸附曲线与*+M吸附曲线的比较

[3I’A* 9%GT-.3<%5%8P6PFE"-#-5S‘cFA+"Y#2%-&-S<%.T/3%527.;4<-//042%&&3I-/4S358&74524%8/4GT4.-/7.4-5S

T.4<<7.4-5S/0-/-/*+M

!个样品两种截然不同的变化趋势$表观上主
要与L-5IG73.压力的大小有关$其实质是与煤岩
成分%煤变质程度%孔隙类型%煤分子表面能有关’
P6PCE煤样的L-5IG73.压力大$在低压力区吸附
能力较强&在高压力区$随着温度和压力增加$单位
吸附增加量相对较大$温度对吸附量的影响相对较
小$总体表现出吸附量一直缓慢增大&而‘cCA+煤
样的L-5IG73.压力小$在低压力区$煤的吸附能力
强$在高压力区$随着温度和压力增加$单位吸附量
增加相对较小$温度使吸附量减小量大于压力使吸
附量增加量’不同煤样的L-5IG73.压力是不同的$
对 P6PCE和 ‘cCA+两个煤样研究说明$当

L-5IG73.压力大于*?N-的煤样$煤的吸附能力
随着温度和压力增加吸附量一直增大&当L-5IG73.
压力小于!’+?N-的煤样$温度小于D)M$压力小
于A+?N-$煤的吸附能力随着温度和压力同时增加
吸附量增加$此后$随着温度和压力增加$煤的吸附
量减少’

#!结论

"A#煤吸附甲烷的过程可以分为!种情况’一种
是在低压力区$快速吸附$吸附量随压力增加较快$
到相对高压力区$吸附量增加缓慢’这种煤的吸附量
相对较高&变质程度较高$一般.G-V")’EK&L-5IF
G73.压力较小$一般小于*?N-’另一种是在低压
力区$比前一种吸附量小$吸附量增加缓慢$到高压
力区$吸附量增加相对较大$这种吸附特性煤的变质
较低&L-5IG73.压力较大$一般大于*?N-’L-5IF
G73.体积与 L-5IG73.压力大体上呈现负相关$

L-5IG73.体积小于!)2G#(I的煤样L-5IG73.压
力变化较大’"!#平衡水煤样与.G-V的关系与干燥基
煤样不同$长烟煤和气煤的吸附量比干燥基煤样低’
"##长烟煤平衡水煤样吸附量与镜质组含量呈正相
关$与惰质组含量呈负相关’与干燥基煤样的研究结
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