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摘　要：针对当前煤样取芯过程瓦斯漏失严重的问题，冷冻取样法成为未来瓦斯含量准确测定

的一个新方向，而低温环境（０℃及以下）煤的瓦斯解吸特性研究是关键。为此，笔者采用自制高低

温吸附／解吸装置，对低温环境煤的瓦斯解吸规律开展了试验研究。研究结果表明，温度对煤的解

吸量影响明显，随温度的降低，煤的瓦斯吸附量有增大的趋势，而随着温度的降低，煤的瓦斯解吸量

却有减小的趋势，即降低温度抑制了瓦斯解吸，而且温度越低，抑制解吸效果越明显。瓦斯压力增

大，将会消弱低温环境煤的瓦斯解吸抑制效果。

关键词：低温环境；瓦斯解吸；抑制效应

　　中图分类号：ＴＤ７１２．５ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１４）０９１０６０７

犌犪狊犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀犺犻犫犻狋狅狉狔犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅犪犾犻狀犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犠犃犖犌犣犺犪狅犳犲狀犵，犢犝犈犌犪狅狑犲犻，犓犃犖犌犅狅，犡犐犈犆犲

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇａｓｌｏｓｓｉｓｓｅｒｉｏｕｓｉｎｃｕｒｒｅｎｔｃｏａｌｃｏｒｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｃｏｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅａｎｅｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｓｏｉｔｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｓｔｕｄｙｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｂｅｌｏｗ０℃）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｅｌｆｍａｄｅｈｉｇｈ／ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｗｓｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（－１０，－２０ａｎｄ

－３０℃）．Ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｏｂｖｉｏｕｓ．Ｗｈｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ；ｗｈｉｌｅｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｌｏｗｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｉｓ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅａｋｅｎｓｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔ

煤层瓦斯含量不仅是瓦斯灾害治理、煤层瓦斯资源勘探开发不可或缺的基础参数，还是瓦斯突出危险性

区域预测、区域防突措施效果检验的主要指标［１］。因此，煤层瓦斯含量的准确性测定变得尤为重要。在采用

ＧＢ／Ｔ２３２５０—２００９《煤层瓦斯含量井下直接测定方法》测定煤层瓦斯含量过程中，钻孔取芯导致煤样温度升

高，煤芯瓦斯将随着温度的升高而加快放散，进而导致取芯过程煤芯损失瓦斯量过大且无法准确推算，造成

瓦斯含量测值偏低［２］。

众多学者在常温 高温（２０℃及以上）煤体瓦斯解吸规律的研究已取得了一定的成果。在恒温条件下，
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秦跃平等［３］、Ｈｅ等
［４］、Ｄａｉ等

［５］、陈向军等［６］从煤样粒度、煤层瓦斯压力、煤阶、含水率等影响因素下的煤的瓦

斯自然解吸规律进行了大量的深入研究。王兆丰［７］通过改变泥浆温度等因素，模拟测试不同煤阶的煤芯在

泥浆介质中的瓦斯解吸过程。Ｃｈｅｎ等
［８］、Ｌｉｕ等

［９］、李志强等［１０］、聂百胜等［１１］、刘彦伟等［１２］对不同环境温度

煤的瓦斯解吸规律研究表明：随着温度升高，煤体瓦斯解吸速度越快，相同解吸时间下的瓦斯解吸量越大。

由此不难想象，温度越低，煤的瓦斯放散速度会越小，相同解吸时间下的瓦斯损失量也应该越小［１３１５］。遗憾

的是，对于低温环境煤的瓦斯放散特性研究非常少［１６］。

基于此，笔者提出在钻孔取芯过程中采用人造低温（０℃以下）的方法（即冷冻取芯技术），将取芯管中煤

样冷冻，抑制取芯过程中瓦斯解吸，进而达到降低取芯过程煤样的瓦斯损失量的目的。但是，人造低温环境

对煤的瓦斯解吸抑制效果如何，目前尚未见诸报端。

采用自制高低温吸附／解吸装置，开展低温环境（－１０，－２０，－３０℃）煤的瓦斯吸附／解吸特性试验研

究，同时与常温（２０℃）煤的瓦斯解吸规律对比，分析低温环境对煤的瓦斯解吸抑制效果。

１　煤的瓦斯吸附／解吸试验系统及过程

１．１　试验装置系统

为了对不同温度环境下煤的瓦斯吸附／解吸规律进行测试研究，搭建了高低温瓦斯吸附／解吸实验平台，

如图１所示，主要由以下５部分组成：

１）高低温变频控制系统（图２）。温度范围：－５０～１００℃，温度偏差：≤±１℃，温度波动度：±０．５℃。

２）吸附平衡单元。由精密压力传感器、压力１５ＭＰａ和纯度９９．９％的瓦斯贮气瓶、充气罐、多功能煤样

罐（图３）和阀门组成；其中多功能煤样罐能够实现注水对瓦斯解吸影响和测试瓦斯吸附／解吸过程中煤体温

度变化。

图１　高低温瓦斯吸附／解吸装置示意图

　　３）真空脱气单元。该单元由电阻真空计（１～１×１０
５Ｐａ）、真空泵（极限真空度６．８×１０－２Ｐａ）、真空管、真

空规管和玻璃三通阀组成。

４）解吸测量控制单元。该单元由压力调控阀、瓦斯解吸测定仪组成；压力调控阀范围０～１６ＭＰａ，调压

刻度０．００５ＭＰａ／格；瓦斯解吸测定仪由带刻度解吸量筒组成，量管内径５０ｍｍ，高５００ｍｍ，体积１０００ｍＬ，

最小精度为４ｍＬ。

５）数据实时采集系统（图４）。传感器将测试数据传递到数据采集系统，和计算机连接，实现试验数据实

时采集。

１．２　煤样分析

煤样取自焦作九里山矿１６０４１工作面二１ 煤层，属无烟煤，新鲜煤样密封保存后送实验室，工业分析依照

ＧＢ／Ｔ２１２－２００８《煤的工业分析方法》测试，测得结果为：煤样水分犕ａｄ为２．５６％，灰分犃ａｄ为１６．５５％，挥发分

犞ａｄ为８．８８％，煤样密度１．６２ｇ／ｃｍ
３。
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图２　高低温变频控制系统 图３　多功能煤样罐 图４　数据采集系统

１．３　试验过程

试验分为以下５个过程：１）制作粒度６０～８０目煤样，烘干（含水率为０）；２）抽真空，直至煤样罐中真空

度低于１０Ｐａ；３）将煤样罐置于低温变频箱体中（如图１），根据实验需要将低温变频控制系统调至某一恒定温

度（－３０，－２０，－１０，２０℃）；４）按照（ＭＴ／Ｔ７５２－１９９７）《煤的甲烷吸附量测定方进行煤的瓦斯吸附量测

试。５）在不同温度和瓦斯吸附平衡压力下测试煤的瓦斯解吸规律。

２　煤的瓦斯吸附／解吸试验结果与分析

２．１　瓦斯吸附试验结果与分析

不同环境温度下，对８个不同压力下的瓦斯吸附量进行测试，并依次增加测试压力，记录每次吸附平衡

时的压力，计算其累计吸附量如图５所示。

根据试验结果（图５）绘制不同温度、不同压力下的瓦斯吸附曲线（图６）。从图６可以看出，温度对煤的

瓦斯吸附曲线影响明显，温度越低，煤的瓦斯吸附量越大。例如，在瓦斯压力２ＭＰａ时，－１０℃和－２０℃时

的瓦斯吸附量为３８．１ｃｍ３／（ｇ·ｒ）和４０．７ｃｍ
３／（ｇ·ｒ），与２０℃时吸附量２７．５ｃｍ

３／（ｇ·ｒ）相比，分别增大了

３８．５％和４８％。当温度一定时，煤对瓦斯的吸附能力随瓦斯压力升高而增大，当瓦斯压力升到一定值时，煤

的吸附能力趋于饱和，而后吸附量不再随瓦斯压力的增大而增加。当瓦斯压力一定时，随着温度的升高，煤

的瓦斯吸附量呈下降趋势，这是因为温度对脱附起活化作用，温度越高，脱附能力越高，煤吸附瓦斯的能力越

低，游离气越多。

图５　不同充气平衡后吸附量与温度关系 图６　不同温度下的煤的瓦斯吸附等温线

２．２　瓦斯解吸试验结果与分析

根据不同温度（－３０，－２０，－１０，２０℃）、不同吸附平衡压力（０．５，０．７４，１．５ＭＰａ）煤的瓦斯解吸量实验

数据，绘制煤的瓦斯解吸规律散点图，如图７所示。低温环境下煤的瓦斯解吸规律与常温（２０℃）下类似：瓦

斯解吸量随时间增大，而后趋于稳定。但是，相同吸附平衡压力下，温度对煤的解吸量影响明显，即：随温度

的降低，煤的瓦斯吸附量有增大的趋势。例如，在瓦斯压力０．５ＭＰａ，３６００ｓ内常温（２０℃）煤的瓦斯解吸量
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为７．８３ｃｍ３／（ｇ·ｒ），而在低温环境，－２０℃时煤的瓦斯解吸量为３．３１ｃｍ
３／（ｇ·ｒ），－３０℃时煤的瓦斯解吸

量仅１．４８ｃｍ３／（ｇ·ｒ）。这表明低温对煤的瓦斯解吸抑制效果十分明显。

图７　煤瓦斯解吸测试结果散点图

３　低温环境煤的瓦斯解吸抑制效果分析

在相同吸附平衡压力下，随温度的降低，煤的瓦斯吸附量有增大的趋势，而随着温度的降低，煤的瓦斯解

吸量却有减小的趋势，即降低温度抑制了瓦斯解吸。为了对比分析低温环境瓦斯解吸抑制效果，从图６中选

择了０．５，０．７４，１．５ＭＰａ时不同温度下煤的瓦斯吸附量，如表１所示。以０．５，０．７４，１．５ＭＰａ时煤的瓦斯

不同时刻解吸量与其吸附量做比值，对比分析不同温度下瓦斯释放率（如图８），其表达式为

瓦斯释放率＝
狇（犜，狆，狋）

犙（犜，狆）
×１００％， （１）

式中：狇（犜，狆，狋）为环境温度犜、吸附平衡压力狆条件下狋时刻的瓦斯累计解吸量，ｃｍ
３／（ｇ·ｒ）；犙（犜，狆）为

环境温度犜条件下，吸附平衡压力狆时的吸附量，ｃｍ
３／（ｇ·ｒ）。

表１　不同吸附平衡压力下瓦斯吸附量　犮犿
３／（犵·狉）

－１

温度／℃
压力／ＭＰａ

０．５ ０．７４ １．５

２０ １９．８６ ２３．３１ ２８．２７

－１０ ２８．３２ ３０．７５ ３５．５４

－２０ ３０．７１ ３３．５３ ３８．０２

－３０ ３３．６２ ３６．４１ ４０．６５
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图８　不同吸附平衡压力和不同温度下瓦斯释放率

　　从图８可以看出，不同吸附平衡压力下，有限时间内煤的瓦斯解吸量与其吸附量的比值（即瓦斯释放率）

在初始阶段随时间迅速增大，而后缓慢增大。但在低温环境下瓦斯释放率比常温（２０℃）时小得多，如在

０．７４ＭＰａ时，６００ｓ时常温（２０℃）环境瓦斯释放率为２７．６５％，而－１０，－２０℃时瓦斯释放率为１３．７２％、

１１．０１％，至－３０℃时瓦斯释放率仅为８．５２％；３６００ｓ时，常温（２０℃）环境瓦斯释放率为４１．９５％，而－１０，

－２０℃时为瓦斯释放率为２２．２２％，１６．０３％，至－３０℃时瓦斯释放率仅为１１．３５％。

相同瓦斯吸附平衡压力下，将低温环境犜下煤的瓦斯解吸量与同时刻常温犜′（２０℃）煤的瓦斯解吸量做

比，即低温环境瓦斯抑制效应百分比，其表达式为

瓦斯抑制效应＝
狇（犜，狆，狋）

狇′（犜′，狆，狋）
×１００％， （２）

式中，狇（犜，狆，狋）为低温犜、吸附平衡压力狆条件下狋时刻的瓦斯累计解吸量，ｃｍ
３／（ｇ·ｒ）；狇′（犜′，狆，狋）为常

温犜′、吸附平衡压力狆条件下狋时刻的瓦斯累计解吸量，ｃｍ
３／（ｇ·ｒ）。

低温环境瓦斯抑制效应比值关系如图９所示。从图９可以看出，降低温度，可以抑制煤的瓦斯解吸，温

度越低，抑制解吸效果越明显。如在煤样瓦斯解吸过程中，瓦斯压力０．５ＭＰａ，－２０℃和－３０℃时煤样瓦斯

解吸量约为２０℃时解吸量的４２．３％～４６．９％和１８．８％～２７．２％；在瓦斯压力１．５ＭＰａ，－２０℃和－３０℃

时煤的瓦斯解吸量约为２０℃解吸量的７４．１％～７７．２％和５１．２％～６８．１％。

　　从图１０可以看出，虽然低温环境对煤样瓦斯解吸能起到抑制作用，温度越低，抑制效果越明显。但是，

瓦斯压力增大，将会消弱低温环境对煤的瓦斯解吸抑制效果。与２０℃时煤的瓦斯解吸量对比，不同低温环

境（－１０，－２０，－３０℃）煤的瓦斯解吸抑制效应随着不同瓦斯压力（０．５，０．７４，１．５ＭＰａ）增大，瓦斯解吸抑

制效果减弱的程度也不同，温度越低，瓦斯压力影响越明显。例如，在瓦斯压力分别为０．５，０．７４，１．５ＭＰａ

下，３６００ｓ时－２０℃煤的瓦斯解吸量分别约为２０℃时的４２．３％、５４．９％和７４．２％；而－３０℃煤的瓦斯解吸

量分别约为２０℃时的１８．８％、４２．２％和６２．２％。
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图９　低温环境瓦斯解吸抑制效应

图１０　压力对低温环境瓦斯解吸抑制效应影响（与２０℃对比）
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４　结　论

采用自制高低温吸附／解吸装置，在不同瓦斯压力下，对低温环境煤的瓦斯解吸抑制效应开展了试验研

究，试验结果表明：

１）相同吸附平衡压力，相同时间内，低温环境煤的瓦斯解吸量小于常温环境煤的瓦斯解吸量，温度越低，

瓦斯解吸量越小。

２）与常温煤的瓦斯解吸规律相比，降低温度可以抑制煤的瓦斯解吸，温度越低，抑制解吸效果越明显。

３）随着瓦斯压力增大，不同低温环境煤的瓦斯解吸抑制效应减弱的程度也不同，温度越低，瓦斯压力影

响越明显。

低温环境煤的瓦斯解吸抑制效应研究将为井下冷冻取芯技术的研发和应用提供理论依据。
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