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摘 要：为了探讨地电场对包含在煤层中的瓦斯气体的储存、运移的作用以及如何利用电场采促进 

煤层气的渗流从而达到提高中国低压低渗煤层的煤层气抽放率等问题，研究了电场对煤瓦斯吸附渗流 

特性的影响．研究表明：静电场对煤瓦斯吸附特性的影响关键在于静电场的焦耳热效应使煤瓦斯系统温 

度升高和静电场增加煤表面吸附势阱的深度2种因素竞争的结果，当静电场增加煤表面吸附势阱深度 

占主导地位时，静电场使煤对瓦斯的吸附量增加，当静电场的焦耳热效应逐渐占主导地位时，静电场使 

煤对瓦斯的吸附量减少；外加静电场促使煤中瓦斯的渗流；交变电场作用使煤对瓦斯的吸附量减少；交 

变电场作用促使煤中瓦斯的渗流． 
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地电场的存在已经是公认的事实，在地表岩石圈 

中的地电场包括大地电场、自然电场和极化电场，在矿 

山开采中还包括工业游散电场．地电场对包含在煤层 

中的瓦斯气体的储存、运移究竟有何作用、是否可利用 

电场来促进煤层气的渗流从而达到提高中国低压低渗 

煤层的煤层气抽放率等诸多问题还有待进一步的 

探讨． 

1 静电场对煤瓦斯吸附渗流特性的影响 

1．1 静电场对煤瓦斯吸附特性影响 

7O年代原苏联学者TapacoB-】 开始研究地电场对 

煤层瓦斯吸附特性的影响，试图寻找一条治理瓦斯的 

新途径，研究表明，当通过煤的电流在0～300 A时， 

煤对瓦斯的吸附量开始是逐步增加的，并且当电流为 

150 A时增加到最大值，随后吸附量又随电流的增加 

而减小，不过该文并未阐述实验条件，也未对结果进行 

理论分析．随后艾鲁尼、塔拉索夫、杜云贵 等研究认 

为静电场的作用提高了瓦斯吸附量，而徐龙君 研究 

表明，四川省芙蓉矿务局白皎矿煤样在静电场作用下， 

吸附量是减小的．所以，静电场对煤吸附瓦斯的作用机 

理还有待进一步研究． 

瓦斯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 

子和瓦斯气体分子之间的引力越大，煤对瓦斯气体的 

吸附量越多．煤分子和瓦斯气体分子之间的作用力是 

德拜诱导力和伦敦色散力组成，由此形成吸引势．并 

且，瓦斯气体分子的热运动越剧烈，其动能越高，吸附 

瓦斯分子获得能量发生脱附可能性越大．文献[4]提 

出，影响瓦斯吸附的主要因素为：1)煤孔隙表面由分 

子间作用力构成的势阱的深浅；2)煤 一瓦斯系统的 

温度． 

1．1．1 静电场对煤表面吸附势阱的影响 

静电场作用使煤和瓦斯气体分子同时被极化，极 

化后诱导偶极和诱导偶极相互作用，减少了煤分子和 

瓦斯分子间的作用势，增加了吸引力．其作用势能可用 

下式来表示-4 J： 
，’ ⋯ 2 

f
2 

一 寺 ， (1) 
式中， 为煤与瓦斯气体分子间的作用势； 为煤分 

子的诱导电矩； 为瓦斯分子的诱导电矩；B为 Boltz一 
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／T／,a／'tFt常数；T为绝对温标． 

静电场的作用降低了煤和瓦斯分子作用的势能， 

提高了两者之间的引力，最终的结果是增加了煤表面 

吸附势阱的深度．其宏观效果是提高瓦斯吸附量． 

1．1．2 静电场对煤 一瓦斯系统温度的影响 

当煤一瓦斯系统处于外电场中时，它们将耗散一 

部分电能，使之转变成为热能，即电介质损耗，可用焦 

耳一楞次定律来描述 4 ： 
T72 

P = I．J = i2Rt
， (2) 

儿 

式中，P为电能转换成的热能；U为加在物质上的电 

压；R为物质的电阻；t为电压作用的时间；i为通过物 

质中的电流． 

尽管有很多学者认为静电场在煤与瓦斯系统中的 

焦耳热效应可忽略，但随着电流的增大，焦耳热效应不 

容忽略． 

根据热力学基本原理，若假定物质比热容不随温 

度变化(温度变化较小时是合理的)，则有 

AT： ， (3) 
m C 

式中，AT为焦耳热引起的温度升高值；m为物质的质 

量；c为物质的比热容． 

故 
2 D f 

AT= ． (4) 
，nC 

因此，焦耳热效应使煤一瓦斯系统的温度升高．从 

而使煤对瓦斯的吸附量降低． 

笔者认为静电场对煤与瓦斯吸附的影响关键在于 

以上2种影响因素的竞争结果，当电流较小即静电场 

的焦耳热效应较弱时，静电场增加煤表面吸附势阱的 

深度占主导地位，从而使煤对瓦斯的吸附量增加．但随 

电流的逐渐增大，静电场的焦耳热效应逐渐占据主导 

地位，从而使煤对瓦斯的吸附量减少．TapacoB的实验 

结果“当通过煤的电流在0．一300 IxA时，煤对瓦斯的 

吸附量开始是逐步增加的，并且当电流为 150 A时 

增加到最大值”正是静电场作用使煤表面吸附势阱的 

深度增加比焦耳热效应的作用大，使煤对瓦斯吸附量 

增大直到电流为 150 A时增加到最大值，随后随电 

流的增加静电场的焦耳热效应占主导地位，使煤对瓦 

斯吸附量又随电流的增加而减小．而对于文献[2]和 

文献[3]相反的实验结果也是由于以上2种因素作用 

的结果． 

根据以上分析认为，煤样随电流增大对瓦斯吸附 

的全过程曲线的形式为如图l所示，而文献[2—3]及 

TapacoB的实验结果只是本曲线的一部分． 

棚 
釜 
督 
菇 

图 1 静电场作用下煤瓦斯吸附的曲线 

1．2 静电场作用下煤瓦斯渗流的特性 

文献[2]研究了静电场作用下煤瓦斯渗流特性， 

实验结果表明，外加静电场促使煤中瓦斯的渗流． 

2 交变电场对煤瓦斯吸附渗流特性的影响 

研究 

2．1 交变电场对煤吸附瓦斯的影响 

笔者实验研究了煤样在0．8 kV、1．2 kV、1．6 kV 

的交变电场作用下煤对瓦斯的吸附特性 (如图2)， 

研究认为：1)在交变电场作用下，各煤样吸附甲烷的 

量仍很好地遵从 Langmuir方程；2)在交变电场作用 

下，使煤吸附能力却减弱．这是因为交变电场的作用使 

煤一瓦斯系统一方面由于电介质损耗提高了系统的温 

度，另一方面又降低了煤表面的吸附势阱的深度，从而 

使煤的吸附瓦斯量减少．何学秋_6 研究了交变电磁场 

对煤吸附特性的影响也有同样的结果． 

图2 交变电场作用对煤瓦斯吸附作用的影响 

2．2 交变电场作用下煤瓦斯渗流特性 

笔者实验研究了煤样在0．8 kV、1．2 kV、1．6 kV 

的交变电场作用下煤中瓦斯的渗流特性，结果表明，在 

交变电场作用下，煤样的渗透率是增大的(如图3所 

示)．研究交变电场对煤层中瓦斯渗流的影响，实质上 

是研究有交变电场作用时煤层里孑L裂隙通道壁表层电 

荷对其中瓦斯吸附、解吸和运移的作用．无论对于大的 

还是小的孔隙或裂隙，其渗流通道表面一定要吸附一 

层瓦斯，这就像河流两岸的粘滞层，而减小了渗流通道 

面积．交变电场的作用并没从实质上改变煤的结构，而 
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主要是因为：1)交变电场的作用使煤体温度升高(焦 

耳热效应)，并使煤表面吸附势阱由深变浅，从而使煤 

体对瓦斯吸附量减少，增大了渗流通道面积，最终使渗 

透率增大；2)交变电场的作用使煤对瓦斯的吸附量的 

减少，使得煤体由于吸附瓦斯而产生的膨胀变形减小， 

从而也使渗透通道面积增大，增大了煤体的渗透率． 

X 

8 

图3 煤样渗透率 与电压U的关系曲线 

3 结 论 

1)静电场对煤与瓦斯吸附的影响关键在于静电 

场的焦耳热效应使煤瓦斯系统温度升高和静电场增加 

煤表面吸附势阱的深度两种因素竞争结果．当静电场 

增加煤表面吸附势阱的深度占主导地位时，静电场使 

煤对瓦斯的吸附量增加；当静电场的焦耳热效应逐渐 

占主导地位时，静电场使煤对瓦斯的吸附量减少． 

2)瓦斯流动方向上的外加静电场促使煤中瓦斯 

的渗流． 

3)交变电场作用使煤对瓦斯的吸附量减少． 

4)交变电场作用促使煤中瓦斯的渗流． 
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Abstract：It is generally acknowledged that geoelectricity is subsistent
． It should be father studied that how geoelectrici— 

ty affects stockpile and seepage of gas in coal seam and whether or not electric field can be used to speed the seepage of 

coal gas，thereby gas pumping rate of low pressure and low seepage coal seam
． Adsorption and seepage characteristics of 

coal to methane under electric field have been studied
． The effect of direct current electric field on adsorption character— 

istics of coal to methane rests with the competition of two factors which are the deep of adsorption potential wel1
． is 

increased and coal temperature iS raised by Joule heat effect．Adsorption ability of coaliS increased when it is the lcad 

ing factor that the deep of adsorption potential well is increased．but adsorption ability of coal is decreased when it is the 

leading factor that coal temperature is raised．Seepage ability of coal is increased under direct current electric field： 

Adsorption ability of coal is decreased and seepage ability of coal is increased under alternating electric field
． 

Key words：electric field；adsorption：seepage；coal；methane 
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