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摘　要：针对含煤体瓦斯放散磁效应特性，建立瓦斯放散磁效应实验系统，测试磁化与未磁化

煤样瓦斯放散过程，研究恒定磁场对煤样放散瓦斯的影响。实验结果表明：放散初速度较小（犳 值

越大），磁化后煤样瓦斯放散有明显减小趋势；放散初速度越大（犳 值越小），磁化后煤样瓦斯放散略

有增大的趋势；且两者的变化程度都受磁化时间的影响，在撤掉磁场时Δ狆 并未回落至初始值，并

保持一定的时间记忆效应。其机理是犳值大的煤样，磁化后犫值减小，随着压力的升高，磁化后煤

样的表面能降低值都小于未磁化的煤样，说明在加磁后煤体吸附容纳瓦斯的空间减少使得吸附量

减少，产生的瞬时瓦斯压力梯度降低，从而使得瓦斯的放散初速度降低，而对于坚固性系数犳 值小

的煤样有相反的实验结果。
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中国的高瓦斯煤矿较多，瓦斯爆炸，煤与瓦斯突出事故频发，瓦斯事故严重。为了防止煤与瓦斯突出，从

力学方面来说，目前采取的方法有开采保护层法、水力压裂法、加密抽放钻孔法、卸压带抽放法和深孔松动爆

破法等，但这些方法的实际应用成本普遍较高。磁技术是一门新兴的科学技术，近几十年获得了飞速发展且

被广泛应用于诸多领域。电磁场和物质相互作用改变物质的属性。电磁场处理酒可缩短酒的陈化周期，射

频场和激光作用于人体细胞有节育和致癌作用。电磁净化技术可用于金属和非金属的夹杂物质导电性差异

而将非金属夹杂物除去，电磁能是一种洁净的能源［１６］。

国内外许多学者探索地球物理场对煤的瓦斯吸附放散的影响，从而寻求一种防治煤与瓦斯突出的非力

学方法。煤是一种电介质，在利用电场对瓦斯的吸附、解吸、扩散和渗流方面，各国学者也进行了探索性研

究。何学秋、刘明举、聂百盛、张力等［７１０］一致认为煤之所以对瓦斯气体有较强的吸附能力是因为从微观上

看，煤体表面分子与瓦斯气体分子之间电引力作用的结果，电磁场能够改变此作用力从而改变煤对瓦斯的吸

附能力。杜云贵等［１１］研究认为静电场的作用提高了瓦斯吸附量，而徐龙君［１２］研究表明，四川省芙蓉矿务局

白皎矿煤样在静电场作用下，吸附量减小。所以，静电场对煤吸附瓦斯的作用机理还有待进一步研究。刘保

县等［１３］研究认为在交变电场作用下，各煤样吸附甲烷的量仍很好地遵从Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，但煤吸附能力减

弱。张广洋［１４］认为在直流电场作用下，煤的吸附量随着电场的增加而减小。谭学术等［１５］认为静电场能使煤

的渗透率提高，且电场强度越大，煤的渗透性越高。何学秋等［１６］研究了交变电磁场对煤吸附特性的影响也

得到同样的结果。张力［１０］研究了不同频率和强度的交变电磁场下煤对瓦斯吸附、解吸以及渗流的影响，实

验结果表明电磁场作用延缓了煤样达到吸附平衡的时间，减小了煤瓦斯低压吸附量，提高了瓦斯放散速度，

促进了瓦斯解吸、扩散。

目前的研究表明，外加电磁场对瓦斯吸附与解吸的影响较为明显，但是研究主要集中在交变电场、直流

恒定电场对瓦斯吸附解吸的特性的影响，在恒定磁场对瓦斯吸附解吸特性的影响方面研究较少。笔者主要

研究恒定磁场对瓦斯放散的影响，并对其影响机理进行探讨。

１　恒定磁场作用下瓦斯放散速度的实验测定

１．１　样品与实验

为了研究煤在恒定磁场作用下瓦斯放散规律，利用２２００Ｔ的磁铁提供恒定场强，采用 ＷＴ１型瓦斯扩

散速度测定仪对磁化煤样与未磁化煤样进行瓦斯放散规律测定。

实验煤样取自河北峰峰集团大淑村矿、麒麟矿、黄沙矿和薛村矿。首先将煤样破碎，依据 ＭＴ４９９７测量

煤样的犳值，同时，筛选０．２５～０．５ｍｍ煤粒，取３．５ｇ作为１个实验煤样。每组煤样由Ａ、Ｂ平行样组成。对

Ａ、Ｂ煤样加磁磁化，实现累计加磁的效果，即共加电４次，每次加电２ｈ，每次加磁后测试其放散初速度值；在

累计加磁８ｈ后撤掉磁场，每２ｈ测试其放散初速度，得到其在未加磁后瓦斯放散特征的时间记忆特征。

磁化煤样与未磁化煤样同时用 ＷＴ１型瓦斯放散速度测试仪测试煤样放散速度Δ狆。实验在２５℃条件

下进行。
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注：１—真空泵；２，５，８—电磁阀；３—放散空间；４—压力传感器；

６—管路；７—瓦斯气源；９—煤样瓶；１０—恒定磁场

图１　瓦斯放散磁效应的实验装备
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１．２　实验结果与分析

对磁化实验测定的数据进行统计，并对比图形分析，结果如表１、图２、图３所示。

对磁化实验煤样瓦斯放散初速度进行数据统计及分析，可以得出如下瓦斯放散特征。

１）通过对比分析大淑村矿、黄沙矿、薛村矿、麒麟矿煤样瓦斯放散初速度曲线图，可以看出，煤的破坏程

度越高（坚固性系数越小），瓦斯放散初速度随之增大。

２）从表１和图２可以看出，煤样的坚固性系数犳值越小，瓦斯放散初速度越大，磁化后，煤样的放散初速

度略有增大趋势（例如大淑村矿、麒麟矿）；而坚固性系数犳值偏大的煤样，磁化后，煤样的放散初速度明显减

小（例如黄沙矿、薛村矿）。表明在外加磁场作用下，对于犳值大的煤样的放散初速度受其影响明显，而对于犳

值较小的煤样的放散初速度由于受其自身（破坏程度）因素的影响远大于磁场对其的影响，所以表现不明显。

３）从图３可以看出，煤样在加磁后，放散初速度呈现上下波动，并一定程度的增大或减小，说明磁场可以

改变含瓦斯煤体的放散特性，同时恒定磁场对含瓦斯煤体的放散特征具有明显的时间记忆效应，即在撤掉电

场时Δ狆并未回落至初始值，保持一定的记忆过程，使煤体发生了塑性损伤。

表１　磁化实验煤样瓦斯放散初速度数据统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犪狋犪犫犾犲狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犵犪狊狅狀犮狅犪犾狊犻犿狆犾犲狅狀犿犪犵狀犲狋犻狕犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

矿别 试样 犳值
Δ狆（未加磁）／

ｍｍＨｇ

Δ狆（加磁时间）／ｍｍＨｇ

２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ

未加磁记忆

时间／ｍｍＨｇ

１０ｈ １２ｈ

大淑村矿
Ａ样

Ｂ样
０．３０

１９．１ ２１．０ ２３．３ ２３．２ ２１．６ ２２．１ ２１．９

２０．３ ２２．３ ２１．９ ２１．９ ２２．０ ２１．８ ２２．０

麒麟矿
Ａ样

Ｂ样
０．４８

２１．０ ２０．９ ２１．２ ２２．２ ２１．１ ２１．６ ２２．３

２０．２ ２２．１ ２１．８ ２１．５ ２２．３ ２１．５ ２２．１

黄沙矿
Ａ样

Ｂ样
０．７３

５．５ ４．７ ４．８ ５．４ ３．８ ４．０ ４．２

６．０ ４．４ ４．８ ４．２ ４．１ ４．０ ４．１

薛村矿
Ａ样

Ｂ样
０．７４

７．８ ６．５ ７．０ ５．９ ６．１ ６．２ ６．２

６．７ ５．８ ５．１ ５．１ ５．３ ５．０ ５．１
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注：１—未加恒定磁场煤样瓦斯放散初速度曲线图；２—加恒定磁场煤样瓦斯放散初速度曲线图

图２　磁化前后煤样瓦斯放散初速度对比曲线图

犉犻犵．２　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犮狌狉狏犲狅犳犮狅犪犾狊犻犿狆犾犲犵犪狊犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀

图３　磁化煤样时间记忆效应特征图

犉犻犵．３　犜犺犲犳犲犪狋狌狉犲犿犪狆狅犳犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狋犻犿犲犿犲犿狅狉狔犲犳犳犲犮狋
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２　恒定磁场对瓦斯放散作用机理

２．１　恒定磁场下不同破坏程度煤体表面能与瓦斯放散性

物质的表面具有表面张力，当煤吸附甲烷气体时会引起表面张力的降低，而表面吉布斯自由能也可以看

作是垂直作用在单位长度界面上的力，即表面张力。在外加磁场作用下，根据吉布斯公式可以计算出煤表面

张力的变化，结合煤的Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程和实验数据（平衡压力犘 和吸附量犙）可以计算出煤表面能降低值

Δγ（Ｊ／ｍ
２），如式（１）所示。

Δγ＝
犚犜

犙０犛∫
犪犫犘

１＋犫犘
·
１

犘
ｄ犘＝

犪犚犜

犙０犛
ｌｎ（１＋犫犘）， （１）

式中：Δγ为表面能降低值，表示干净的煤表面（未吸附状态）自由能与吸附气体之后煤表面能的差值，Ｊ／ｍ
２；

犛为比表面积，犛
［１８］＝４．８６６７×犪，ｍ２／ｇ；犙０ 为甲烷气体摩尔体积，２２．４Ｌ／ｍｏｌ；犪为单层饱和吸附量，ｃｍ

３／ｇ；

犫为吸附平衡常数，无量纲，ＭＰａ－１；犜 为绝对温度，３０３．１５Ｋ；犚 为气体常数，８．３１４４１Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ。

由式（１）可知，煤的表面能变化取决于吸附量、气体体系的热力学参数（犜、犘）以及煤的物性参数（犛）等。

为了计算表面能，对４个矿的煤样分别进行磁场处理后，利用 ＷＹ９８Ｂ吸附常数测定仪测定各个煤样

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附曲线，计算其犪、犫值，对比分析磁化前后表面能降低值的变化情况，进而分析磁化与放散

的关系，实验结果如表２所示。

表２　磁化前后煤样吸附甲烷后的表面能变化表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲犮犺犪狀犵犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犵犪狊

犘／ＭＰａ

Δγ／（μＪ·ｍ
－２）

大淑村矿 麒麟矿 薛村矿 黄沙矿

未加磁／加磁 未加磁／加磁 未加磁／加磁 未加磁／加磁

犃／（ｍ３·ｔ－１） 犅／ＭＰａ－１ 犃／（ｍ３·ｔ－１） 犅／ＭＰａ－１ 犃／（ｍ３·ｔ－１） 犅／ＭＰａ－１ 犃／（ｍ３·ｔ－１） 犅／ＭＰａ－１

３８．５９／３８．２３ ０．７８７／０．８２５ ４６．９５／４６．７２ ０．４０７／０．４６８ ２７．１２／２７．３５ ０．３５６／０．２７３ ３６．３６／３６．５１ ０．３４４／０．２２１

０．６９４２５２ １００７８．７７／１０４６９．８ ５７５７．６１／６５０８．６ ５１０６．５９／４０１２．８５ ４９５１．５／３３００．２９

１．５３７９６３ １８３３８．７１／１８９４２．１ １１２４５．５／１２５４２．１４ １００９５．７９／８１０５．３２ ９８１８．３９／６７６７．９１

２．４４０６５７ ２４７８２．３８／２５５０５．１３ １５９５７．７／１７６２２．５４ １４４５８．３９／１１８０５．７ １４０９３．１８／９９７４．０１

３．１８２７６７ ２８９９７．０５／２９７８１．４５ １９２２０．８７／２１０９７．４２ １７５１５．５４／１４４５８．６５ １７０９７．８／１２３１４．７３

３．８１２６４９ ３２０５５／３２８７８．２３ ２１６６９．６１／２３６８５．４７ １９８２６．６７／１６４９３．７７ １９３７３．５１／１４１３０．９７

４．５２８９９２ ３５１０３．８８／３５９５９．６４ ２４６７０．５６／２６３１４．７ ２２２０１．６８／１８６０９．４８ ２１７１５．７３／１６０３６．７３

５．４１１１７ ３８３７７．６８／３９２６４．５４ ２６９２１．８６／２９１８８．９７ ２４８２６．５１／２０９７４．１８ ２４３０７．６９／１８１８６．４５

通过以上实验数据和图形分析可知，不同变质程度的煤在恒定磁场作用下吸附甲烷后的表面能变化有

以下特点：

１）从图４中可以看出，恒定磁场对煤—瓦斯吸附体系的比表面自由能产生了影响，坚固性系数犳大的煤

样（薛村矿、黄沙矿）磁化后随着压力升高，表面能降低值减小；而坚固性系数犳 值小的煤样（大淑村矿、麒麟

矿）结果相反。说明在加磁前后煤体吸附容纳瓦斯的空间发生了变化，对于坚固性系数犳值大的煤样加磁后

犫值减少，表面能降低值减少，吸附容纳瓦斯的空间减少使得吸附量减少，产生的瞬时瓦斯压力梯度降低，从

而使得瓦斯的放散初速度降低，而坚固性系数犳值小的煤样有相反的实验结果。

２）通过磁化后煤样的表面能降低值减去未磁化的煤表面能降低值得到图５所示曲线，对犳值大的煤样，

磁化前后煤样表面能差值变化较大，呈下凹趋势（负值），说明磁化后煤样表面能降低值变小，吸附能能力降

低；而对于犳值较小的煤样磁化前后表面能差值变化不明显，且呈上凸趋势（正值）。说明磁化后煤样表面能

降低值略增大。
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图４　磁化前后煤样吸附甲烷后的表面能变化图

犉犻犵．４　犜犺犲犳犻犵狌狉犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲犮犺犪狀犵犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犵犪狊

图５　磁化前后煤样吸附甲烷后的表面能差值变化幅度图

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犳犻犵狌狉犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犵犪狊

２．２　恒定磁场下吸附常数变化与瓦斯放散性

由表２可知，外加磁场后，对吸附常数犪 值影响不大，犫值变化有大有小。吸附常数犫值的物理意

义为［１７］

犫＝
犓ａ

犓ｄ

＝
犖０ω０τ０

２π槡 犿犚犜
ｅｘｐ（狇／犚犜）， （２）

式中：犓ａ为吸附速率常数；犓ｄ为脱附速率常数；犖０ 为阿伏加德罗常数；ω０ 为吸附分子振动的频率；τ０ 为振

动的时间；狇为吸附热，对物理吸附而言，相当于吸附势阱深度犈ｐ 或脱附活化能犈ｄ；犚 为普适气体常数；犜

为绝对温度，Ｋ。

吸附常数犫值表征的是煤样吸附瓦斯快慢程度指标，常数犫为等温吸附曲线起始点的斜率，犫值越大，曲

线上升速度越快［１８］。
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图６　吸附常数犫与瓦斯放散初速度的关系图
［２１］

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犐狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱

犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犫

在现有实验条件下，吸附常数犫与瓦斯放散的关系如图６

所示［１９］，再次证实恒定磁场使得煤表面吸附位减少，吸附表面

能降低，使得吸附量减少，在现有实验方法下，瓦斯吸附量减少

降低瓦斯放散时的瞬时瓦斯压力梯度，从而使得瓦斯的放散初

速度减缓。

３　结　论

１）外加磁场作用下，煤体的瓦斯放散初速度的影响受煤的

破坏程度的影响呈现不同的实验现象：对于犳 值大的煤样的放

散初速度受其影响明显，而对于犳 值较小的煤样的放散初速度

由于受其自身（破坏程度）因素的影响远大于磁场对其的影响，

所以表现不明显。

２）磁场对含瓦斯煤体的放散特征具有明显的时间记忆效应，即在撤掉磁场时Δ狆 并未回落至初始值，保

持一定的记忆过程，具有明显的时间记忆效应。

３）恒定磁场对煤－瓦斯吸附体系的比表面自由能产生了影响，随着压力的升高，不同煤体磁化后出现不

同的变化特征。对犳值大的煤样，磁化后的煤样的表面能降低值都小于未磁化煤样的，说明吸附容纳瓦斯的

空间在减少，吸附量减少，产生的瞬时瓦斯压力梯度降低，从而使得瓦斯的放散初速度降低，而坚固性系数犳

值小的煤样有相反的实验结果。

对于恒定磁场对煤的放散速度的影响机理，以及将此方法应用到现实中的具体操作过程，还有待进一步

的深入研究。
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