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摘 要：研究了腰川 白皎无烟煤电导率与甲烷压力和外加电压 的关 

系。煤吸附 烷君其交流和直流电导翠都将增大。在直流电场ee，媒的电 

导率 d与外加电压 u和 甲烷压力 p成正比，其双变量方程为 (A u)=1． 

464+0 7l}5 +2．355×10一 U+2．930×10 U 或 d( U)=1．481e~o(0． 

369q +2 548×10～Uexp(0．6858 )；在 变变电功中，电导率随甲烷压力 

的升高而增大，但与外加电压值无关。 
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矛橱 蓐 

煤的导电性与煤的变质程度、水分、灰分、粒度和堆密度等有关，同时也受温度、地电场 

(或外加电场)、频率及掺杂物(如吸附甲烷利电子给、受体物质等)的影响。煤的导电主要是 

由离子导电和电子导电所构成的，所有的煤均存在电子导电性，离子导电主要是由水分和矿 

物质引起的(低变质煤)。关于煤电性质的研究较多 I1，但对煤吸附甲烷后 电性质变化的研 

究还未见有文献报道。因此，笔者拟研究煤在不同甲烷压力下和不同外加电压下的电导率， 

以期为探索地电场对煤的导电能力及其吸附解吸煤层气的影响提供基础资料。 

l 实验 

煤样采 自芙蓉矿务局白皎煤矿，属高灰低变质无烟煤。将原煤样磨制成 4o～60日的粉 

末。实验时，称取 L㈣ g煤粉样人特制的吸附罐中，并在上面加盖一层带有脱脂棉的铜网， 

然后用螺栓紧崮吸附罐顶盖，使电极与煤样紧密接触，唰时使电极腔密封以便进行充甲烷煤 

电性质的测定。实验在自制的仪器上进行 ]，电压为50--225 v_在某一甲烷压力下，测定不 

唰电压下的电流值，改变甲烷压力后，需平衡 2小时再行测定。 
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2 结果和讨论 

物质的导电能力通常用电导率或电阻率来表征： 

=  (1) 
U 

式中 ～ 电导率，n～·m‘。； 

卜一 分别为试样的横截面积( )和长度(m)； 

E卜一 外加电压，V： 

卜一 通过试样的电流，A． 

计算直流电场作用下煤的电导率时，(1)式中的电流应该用极化达到平衡时的值，以消除极 

化对试验结果的影响；用(i)式计算交 变电场作用下煤 的电导率，所得 结果 为“表观电导 

率”，因为即使是理想电介质在交变电场中也将产牟极化电流，从而使测得的电淹值偏高。 

2．1 煤样的直流电导率 

图 l示出了煤样在不同电压、不同甲烷 

压力下的直 流电导率。可见，煤的电流 一电 

压关系不符合 欧姆定律，即在不尉电压下电 

流与电压的比值不是一个常数，而是随着外 

加电压的升高而增大。 

2 1．1 电导率与外加 电压的关系 

中低 变质 程 度煤 的结构 为多元 非 晶 

态 ，其微晶子内的 C、H、O、N和 S等原子规 

则排列，形成的能带在各微晶子的局域存在； 

而微晶子间原子不规则排列，电子从一个微 

晶区的导带迁移到相邻微晶区的导带需克服 

定的能垒(乙5)，若施加外电场，则参与导 

电的载流子所必须克服的能垒将变化为 U： 

圈 l 煤的电导率与电压和甲烷压力的关系 

U =U 一寺衄E (2) 

式中 口一 微晶区平均间距； 

q～ 电子电荷； 

E一 外加电场强度。 

此时载流子跃迁所引起的电导率为 】： 

： ， u 卜 】 (6KT) (3) 
式中 『l’-厂一 载流子的浓度和热振动频率 ： 

Boltzrc~nn常数； 

卜 热力学温度。 

在本实验条件下，通过煤的电流较小，时间在 1分钟左右，焦耳热效应可忽略，即可认为 

试验过程中 T和 u不发生变化；对同一特定的电介质 ul、m q和 n为常数。 
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因此，令常数 A = t oexp(一 ／耵 )／(6j盯)， B】= aC(2Kn，则有 

= Aexp(B E) (3 J 

上式中的 exp(B E)可展开为 BIE的幂函数 ： 

= A[1+马E+ 一．+ 一1] ) 
当 B E较小时，(3 )式可改写为： 

= A +A 马 E= A+ BU (4) 

分别用方程(3 )和(4)对图 1中 P=1 40 MPa之曲线进行拟合时发现，相关系数分别 

为0．9979和0．9980，可见两个方程均适用于本研究。为 r简化计算，选用式(4)处理图1所示 

数据，结果列于表 1．可见，A和 B均随甲烷压力的增加而增大，对此将在 2．1．3中讨论 

表 1 煤样的 A、B值殛相关系数 r 

2 1 2 电导率与甲烷压力的关系 

由图 1还可看出，在同一电压下，随着甲烷压力的增大电导率增大。充甲烷后煤 的电导 

率增大可能是以下三个方面的原因造成的：① 充人 甲烷后，部分甲烷被煤的微孔吸附，由于 

煤吸附甲烷是一个放热过程，从而使孔隙表面能下降，对表面杂质离子和电子的束缚作用减 

弱而致其在孔隙表面上的迁移变得容易 ；② 甲烷分子渗透到煤的大分子间隙，使骨架发生 
一 定的膨胀，煤体中甲烷压力越高，膨胀效应越大，分子间的相互作用越弱，从而使导电能垒 

下降；③ 由于尚有相当量的 甲烷处于游离态，其压力对煤粒有挤压作用，甲烷压力(即游离 

甲烷之压力)越大挤压作用越强，煤粒间接触就越紧密，从而使导电能力增强。 

若将某一电压下的电导率对其甲烷压力作图(从略)，则发现 与 P之间存在较好的线 

性关系，为此采用下式进行拟合 ： = +B P (5) 

式中 A 和 B 为拟合常数，结果列于表 2．由此可见，用方程(5)来定量描述 与 P之间的关 

系是合理的；同时 A 、B 之值均随外加电压的升高而增大，将在下面中做详细讨论。 

表 2 煤样的 、B 值殛相关系数 

2．1．3 堞电导率的双变量数学模型 

由(4)、(5)可知，电导率应该是甲烷压力 p和外加电压U的双变量函数 (A U)．下面分 

别从 A B常数与 的关系及A 、B 常数与 u的关 系来讨论 U)与 和 u之问的数学关 

系。 

将表 1中的 A或B常数对 作图(从略)，可得到A或B与 P的定量关系，它们是{ 
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‘A = 1 48106exp(0．36973 )， r=0 9914 ⋯  

B一2 54803×1 C) exp(0 68585 p)， =0 9992 

理，将表 2中的 A 或 B 常数对 u作巨f从略)，发现 A 或 B 与 u的定量关 系为： 

J 1 46426十2 35478× 1O。 t L J = (J．cgt73 ⋯  

I 5 ：O 705／)4十2．929Ni 儿r Ii， J’-二0 996() 

把 f6 J]。C代A 4)]弋呵得 ： 

n tJ)= 【．181 c,xp(I1．3697 )J l 2．548—10Ij( x} J()6858 p) 【8) 

J式代 人r 5 式 即得 ： 

一 A u)= 1．464十0．70N)p 2．355×l()I]U+2．930× 10I]U自 (9) 

式(8)或(9)便是在本实验条件 F(室温，电压 50～225 V，甲烷压力 [】～ 1．40 M[)a)，煤电导 

蜜的双变量数学模型。 

式(8)剌(q)中，U：0和 =0时的电导率为煤的本征 电导率，两个方程的结果略有差 

别，不过(q)式相对于(8)式的误差仅为 1．1％，表明两个方程都是适用的。事实上，用(8)式 

和(9)式分别计算出不同电压和不 同甲烷压力下的电导率，发现它们 与实测值的相 对误差 

绝大多数在 2％以内(仅有 个实验点为 4％)． 

2．2 煤样的交流电导率 

煤样在不 同甲烷压力和不唰电压下的交流表观电导率示于图 2．对照图 1和图 2可得 

出，煤的交流电导率大于同电压下的直流电导率，这是容易理解 的；另一方面，煤的 ％ 和外 

加电压的关系不吲于 fief：， 除 =0．∞ MPa随外加电压略有增大外，在其它 甲烷压力下 

电 导率与电压的关系曲线几乎为平行电压轴的直线，这表明交变电场中煤的电导率摹本与 

外加电压大小无关。 

q 

8 

7 

一

6 

重 
s 

4 

3 

鄙 I㈣ IN) 200 2N 

2 一定a,l钒 卡口 的关系 图 3 钒 与 的关 系 

众所周知，电介质在交变电场作用下将发生损耗，此时可用电容和电阻并联的等效电路 

采描述电介质的特征 ，按(1)式计算的电导I L= 实际上为容抗z的倒数，而 z是角频 

率 的函数： 

=  = 击  一 ㈣ 
上式中，k、G 分别为等效电路中电容器的电容和电阻的电导。(10)式表明，I Z( )I仅和 
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频率及选用的电容 和电导 L．有关，而与外jJ【j电压无关，这便解释 r 与 【 无关的域验 

现象。 

将煤样的交流表观电导率对其平衡甲烷压力作图，示于圈 3．可见，随着平衡 甲烷压力 

的增大，交流表观电导率按对数曲线稳定地增大 这和直流电场中的情况类似 充} ]烷煤的 

电导率增大，其原因与直流电场中的情况相削 、 

3 结论  

对 川白皎无烟煤及其充甲烷后的电导率进行 研究，得到如下主要结论 ： 

1)在直流电场中，煤的电导率随 甲烷压力和电压的升高而线性增大，其数学方程为； 

口tA ∽ = 1 481 exp(0 3697 }2 548×i0 Uexp(O 6858 p) 

或 (A U)= 1．464+0 705 +2．355 x 10。U+2 930×l0 UP 

2)在交流电场中，煤的电导率与外加电压无关，但疃甲烷压力的升高增大 ；并且在相I 

电压和甲烷压力下，煤的交流表观电导率大于直流电导率。 
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