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要!针对含瓦斯煤体中瓦斯解吸问题$利用自主设计的外液侵入条件下瓦斯解吸测定装

置$首次证实了外液对瓦斯解吸促进作用的存在$分析了竞位脱附和毛细静力驱动两方面原因$指

出渗透剂溶液对瓦斯解吸的促进效果随着其质量分数的增加而越发明显$以及对瓦斯解吸促进作

用只发生在一段时间内的规律$并结合工作面瓦斯抽采提出了提高瓦斯解吸效率的具体措施与实

施途径&该研究对解决工作面瓦斯抽采与回采之间在时间上相互制约问题具有一定的参考应用

价值&

关键词!瓦斯抽采%瓦斯解吸%解吸效率%渗透剂溶液%侵入
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随着矿井开采深度的增加$矿井瓦斯潜在的危

害日益加大$该问题已得到国内外学者的普遍关注&

截止目前$瓦斯抽采技术被公认为是预防瓦斯灾害

发生最有效的方法$并得到了普遍推广与应用(

+>#

)

&

然而回采工作面瓦斯抽采与正常回采之间在时间上

相互制约问题一直影响着回采工作面瓦斯抽采的推

广与应用$即若完全保证瓦斯抽采效果$则所需的抽

采时间较长$结果影响工作面的正常回采%而若保证

工作面正常回采$则往往由于抽采时间不足$而又导

致工作面瓦斯超限现象仍然存在&究其根本原因在
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于含瓦斯煤中的瓦斯解吸效率较低所致&

为了缩短瓦斯抽采时间并提高瓦斯抽采效果$

现场普遍采用强化瓦斯抽采的方式予以解决&包括

利用水力压 裂(

">A

)

'水 力 割 缝(

?>+*

)

'深 孔 松 动 爆

破(

++>+)

)等来增加煤层透气性%采用大直径钻孔来增

加孔周围岩的破坏影响范围(

+!>+#

)

%通过增加布孔密

度和改变布孔方式$如采用网格式密集布孔'交叉布

孔来提高抽采强度(

+">+A

)

%预留钻场和留巷钻孔实施

采后继续抽采等(

+?>+J

)

&这些措施在一定程度上缓解

了瓦斯抽采与正常回采之间在时间上相互制约以及

抽采后工作面瓦斯超限问题$但一方面需要增加生

产环节$另一方面需要增加抽采的成本$且并没有从

根本上解决含瓦斯煤体中瓦斯解吸效率低的问题&

笔者依据吸附原理(

)*

)

$从液 气在固体表面竞

位吸附的角度出发$首次通过实验研究证实了渗透

剂溶液侵入对瓦斯解吸的促进作用$并对比分析了

不同质量分数渗透剂溶液对瓦斯解吸的影响$据此

提出了以注入渗透剂溶液来提高瓦斯解吸效率$从

而缩短瓦斯抽采时间的新思路&

9

!

实验原理与方法

9:9

!

实验原理

根据吸附原理$由于固体表面存在剩余自由能$

当液体或气体分子与其表面接触时$均会产生吸附

现象$同时由于液体分子在固体表面的吸附能力要

强于气体分子在固体表面的吸附能力$于是在原有

固 气吸附平衡的条件下$当在有外液后置侵入的条

件下$必然由于液体在固体表面的侵润和铺展效应$

导致固体表面原有被吸附的气体分子在吸附位置上

被置换并脱附&该原理启示我们!对于原处于吸附

平衡状态的瓦斯气体分子而言$在有后置外液侵入

的条件下$能够促进吸附状态瓦斯气体分子的脱附$

进而能提高其解吸效率&

9:<

!

实验方法

为了证实外液侵入对瓦斯解吸的促进作用及所

遵循的规律$结合含瓦斯煤中瓦斯所处的实际状态$

要求在实验过程中必须同时满足以下
!

个条件!一是

含瓦斯煤体必须是处于瓦斯吸附平衡状态的煤体%二

是不会由于外液的侵入而改变实验空间内含瓦斯煤

所处的环境压力$这种压力的改变必须保证是由瓦斯

解吸而产生的%三是这种外液侵入条件下的瓦斯解吸

实验不同于外液注入条件下的驱替实验$本身对含瓦

斯煤体中的瓦斯不具有动力驱动作用&

根据以上
!

个条件$笔者自主设计了外液侵入条

件下含瓦斯煤体的瓦斯解吸实验测定装置$其整体构

成如图
+

所示&主要由真空泵'高压连接软管'控制

阀'压力表'参照缸'样品缸'内置外液联动装置等构

成&其中$内置外液联动装置"如图
)

所示#由装液

缸'均布扩散器'托架组成$利用液体自重并通过倾斜

来实现自动外液侵入&其原理是!在装液缸
+

中装入

事先配置好的外液$在煤样瓶
#

中装入实验煤样$并

按图
)

的形式将煤样瓶放在托架下部$在托架中部放

置均布分散器
)

$在托架上部放置装液缸
+

$然后将整

个内置外液联动装置放在样品缸内&在实验过程中$

当需要使外液侵入含瓦斯煤体时$只要使内置外液联

动装置连同样品缸一起倾斜一个角度$球形控制阀门

!

便会自动打开$外液就会沿着装液缸底部的孔进入

均布分散器
)

的内部$然后通过均布分散器底部更小

的孔均匀地淋洒在煤样上$从而实现外液的侵入&考

虑到密闭空间内的安全与压力作用下变形的影响$内

置外液联动装置采用刚性材质&

+'

真空泵%

)'

高压连接软管%

!

"

A'

控制阀%

?

$

J'

压力表%

+*'

参考缸%

++'

样品缸%

+)'

内置外液联动装置%

+!'

气瓶

图
9

!

外液侵入条件下瓦斯解吸实验装置

+'

装液缸%

)'

均布分散器%

!'

球形控制阀%

B'

托架%

#'

煤样瓶

图
<

!

内置外液联动装置

9:=

!

实验操作过程

利用该实验装置进行外液侵入条件下含瓦斯煤

体的瓦斯解吸规律实验研究$其基本实验操作过程

如下!

?*+
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+

#试样制备&实验样品包括煤样和外液两部

分$为使煤样尽可能保留原有的孔隙和裂隙$其粒度

选用
)*

"

!*LL

&外液可以是水$也可以是某种

溶液&

)

#将整个内置外液联动装置按图
)

连接后$将

外液'煤样等装入相应的容器内$整体置入样品缸

内$而后按图
+

进行系统连接$并检查系统的气密

性$以保证实验在密闭条件下进行&

!

#参照煤高压等温吸附实验"

_]

*

F+J#"*

1

)**?

#中高压容量法的实验过程(

)+

)

$通过真空泵对

系统进行真空脱气$而后注入氦气并求测样品缸内

煤样的实体体积以及自由空间的体积&

B

#再次进行真空脱气$而后注入甲烷$经过
)B3

使样品缸内瓦斯吸附达到平衡状态$平衡后的压力

记为
U*

&

#

#将样品缸倾斜一个角度$使内置外液联动装

置的球形控制阀
!

打开$并使外液淋洒到煤样上$然

后通过样品缸上的压力表分别记录不同时间点时的

压力值
U?

$并按下式计算煤样在不同时间点时的瓦

斯解吸量&

#

%

'

1

L

+

1

@

+

"

+

;

U?

B

?

(

U*

B

" #

*

$ "

+

#

式中$

#

%

为单位质量煤所解吸出来的瓦斯量$

ML

!

*

4

%

1

L

为甲烷气体的摩尔体积$

)')Bj+*

B

ML

!

*

L%&

%

@

为

煤样的质量$

4

%

1

为样品缸内自由空间的体积$

ML

!

%

"

为气体常数$

"Z?'A!#

(

))

)

$无量纲%

;

为实验温度$

D

%

B

?

'

B

*

分别为
U?

和
U*

压力时所对应的甲烷气体压缩

因子&

实验从外液侵入开始整个记录时间为
"3

&

"

#绘制瓦斯解吸量与时间关系曲线并进行实验

结果分析&由于在没有外液侵入的条件下含瓦斯煤

中的瓦斯处于吸附平衡状态$因此样品缸内的瓦斯

压力一定会始终保持不变&当有外液侵入时$由于

外液分子与瓦斯气体分子在煤表面进行吸附位的竞

争$若此时样品缸内的压力保持不变$表明瓦斯气体

分子在竞位吸附时占有绝对优势$外液不对瓦斯解

吸产生影响&否则$若样品缸内的压力增高$则表明

外液分子在竞争吸附位时占有绝对优势$将对原来

处于吸附状态的瓦斯分子产生脱附置换作用$进而

促进了吸附瓦斯的解吸$这一规律将会通过所绘制

的瓦斯解吸量与时间关系曲线直接反映出来&

<

!

实验结果与分析

实验采用的煤样取自黑龙江龙煤控股集团七台

河分公司桃山煤矿一采区
?#

0层高瓦斯工作面$实

测煤层原始瓦斯压力为
)')=X0

$温度为
+Ad

$其

煤质为
+

*

!

焦煤$工业成份如表
+

所示&

表
9

!

煤样煤质分析结果
^

项目 水份 灰份 挥发份 固定碳

指标
+'+) #'BJ !+'#+ "!'**

为获得较明显的实验数据$实验采用
)U

4

大剂

量煤样$共进行
"

组实验$外液分别采用纯水'质量

分数分别为
*'*+̂

'

*'*)#̂

'

*'*#̂

'

*'*A#̂

'

*'+̂

的
,[2

渗透剂溶液$其用量均为
#**LE

$实验

环境温度为
+Ad

&由于在实际瓦斯抽采过程中$当

瓦斯压力处于高水平时无需借助其他措施直接进行

抽采$只有当瓦斯压力降到一定压力时才考虑外加

措施$因此实验过程中含瓦斯煤体的瓦斯平衡压力

设定为
+'*=X0

&

<:9

!

实验结果

各组实验自加入外液开始$持续记录样品缸内

瓦斯压力变化
"3

$并由此计算获得相应的瓦斯解吸

量&在实验过程中$除外液为纯水时未获得实验数

据外$其余
#

种质量分数的渗透剂溶液均获得了相

关实验结果$如表
)

所示&

表
<

!

不同质量分数渗透剂溶液侵入条件下含瓦斯煤瓦斯解吸实验数据

外液侵入后

的时间*
L6/

瓦斯解吸量*"

ML

!

+

4

Y+

#

质量分数为
*'*+̂

质量分数为
*'*)#̂

质量分数为
*'*#̂

质量分数为
*'*A#̂

质量分数为
*'+̂

# * *'*AJB *'+#?? *'+#?? *'+#??

+* * *'+#?? *'+J?" *'+J?" *'+J?"

)* *'*!JA *'+#?? *'+J?" *'+J?" *'+J?"

!* *'*!JA *'+#?? *')!?) *')!?) *'+J?"

B* *'*!JA *'+#?? *')!?) *')!?) *')!?)

J*+
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张国华$等!不同浓度渗透剂溶液侵入对瓦斯解吸影响的实验
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续表
<

外液侵入后

的时间*
L6/

瓦斯解吸量*"

ML

!

+

4

Y+

#

质量分数为
*'*+̂

质量分数为
*'*)#̂

质量分数为
*'*#̂

质量分数为
*'*A#̂

质量分数为
*'+̂

#* *'*!JA *'+J?" *')!?) *')!?) *')!?)

"* *'*!JA *'+J?" *')!?) *')A?* *')!?)

A* *'*AJB *'+J?" *')A?* *')A?* *')A?*

?* *'*AJB *'+J?" *')A?* *')A?* *')A?*

J* *'*AJB *'+J?" *')A?* *')A?* *')A?*

+** *'*AJB *'+J?" *')A?* *'!+AA *')A?*

++* *'*AJB *'+J?" *')A?* *'!+AA *'!+AA

+)* *'*AJB *')!?) *'!+AA *'!+AA *'!+AA

+!* *'*AJB *')!?) *'!+AA *'!+AA *'!+AA

+B* *'*AJB *')!?) *'!+AA *'!+AA *'!+AA

+#* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

+"* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

+A* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

+?* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

+J* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

)** *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

)+* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

))* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

)!* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

)B* *'++J+ *')!?) *'!+AA *'!#AB *'!#AB

!!

依据表
)

$可获得含瓦斯煤在瓦斯平衡压力为

+'*=X0

时$在不同质量分数渗透剂溶液侵入后$不

同时间的瓦斯解吸量变化曲线$如图
!

所示&

图
=

!

不同质量分数渗透剂溶液侵入后瓦斯解吸变化曲线

<:<

!

结果分析

结合以上实验数据及含瓦斯煤在外液侵入后瓦

斯解吸变化曲线可知!

+

#在纯水侵入的条件下$含瓦斯煤体没有发生

明显的瓦斯解吸现象$而在不同质量分数渗透剂溶

液侵入条件下$则存在瓦斯解吸现象&总体表现出

渗透剂溶液的侵入对瓦斯解吸有促进作用$其促进

效果与外液的性质和质量分数有关&

)

#随着渗透剂溶液质量分数的增加$对瓦斯解

吸的促进效果越明显$但增加的幅度越来越小&在

*'*)#̂

以下时效果相差较大$在
*'*)#̂

以上时效

果相差较小&

!

#对于该含瓦斯煤样及所处的瓦斯压力水平

"

+'*=X0

#而言$在渗透剂溶液侵入
)*L6/

以内其

对瓦斯解吸的促进效果最为明显$而后逐步减缓$在

)3

左右趋于停止&表明外液侵入对瓦斯解吸的促

进作用只发生在外液侵入后的一段时间之内&

分析渗透剂溶液侵入对瓦斯解吸促进作用产生

的原因$主要有两个方面!一是对于大孔隙和裂隙表

*++
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面而言$外液的侵入对原先处于吸附平衡状态的瓦

斯分子在吸附位上产生置换$致使其脱附%二是对于

中孔和微孔而言$外液的侵入必然在孔隙端部自然

产生毛细现象$在毛细静力驱动作用下$会驱使孔内

瓦斯向另一端移动并外排$进而促进了瓦斯的解吸

与流动&

=

!

工程指导意义

由实验获得的结论可知$渗透剂溶液侵入对瓦

斯解吸促进作用的存在可以给我们如下启示!为了

提高含瓦斯煤中的瓦斯解吸效率$从根本上解决工

作面瓦斯抽采与回采在时间上相互制约问题$可以

在抽采后期向含瓦斯煤层中注入渗透剂溶液$一方

面利用液体对气体在大孔隙和裂隙表面的竞位吸附

而使原吸附的瓦斯产生脱附$同时也利用外液侵入

后在中孔和微孔端部产生的毛细静力驱动作用使瓦

斯自然移动和外排%另一方面利用外液注入过程中

液体的动力驱动作用使孔隙中的瓦斯产生定向移

动(

)!

)

&在竞位脱附'毛细静力驱动'动力驱动三者

的综合作用下$促使含瓦斯煤中的瓦斯快速解吸与

运移$从而提高瓦斯抽采效率&

在具体工程实施过程中$在煤层含瓦斯压力相

对较高的条件下$采用正常布孔抽采即可$无需外加

其他措施&当瓦斯抽采降到一定瓦斯压力时$再利

用部分钻孔进行注液$其余钻孔继续进行抽采的方

法$以此来提高瓦斯的抽采效率&当然$由于外液侵

入后会在煤体孔隙中产生水锁效应$会缩短瓦斯抽

采的终止时间$但可利用水锁效应来进一步防止因

工作面提前停止抽采而造成工作面瓦斯超限

现象(

)B

)

&

;

!

结
!

论

笔者以提高煤层瓦斯解吸效率为出发点$利用

自主设计的外液侵入条件下瓦斯解吸实验测定装

置$进行了外液侵入对瓦斯解吸影响实验研究$结论

如下!

+

#对于含瓦斯煤体而言$渗透剂溶液侵入对瓦

斯解吸有促进作用$其原因源于竞位脱附和毛细静

力驱动两个方面&

)

#外液对瓦斯解吸的促进效果与外液的性质和

质量分数有关$对于纯水而言其促进效果不明显$而

渗透剂溶液则效果明显&且外液侵入对瓦斯解吸的

促进作用只发生在外液侵入后的一段时间之内&

!

#在回采工作面瓦斯抽采过程中$当瓦斯压力

降低到一定程度后可实施注入渗透剂溶液提高瓦斯

解吸效率的外加措施$以缩短瓦斯抽采时间&对于

实施注液后的水锁效应$由于其对防止工作面瓦斯

超限具有积极的意义$同样可以加以利用&
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