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沁水盆地寺河煤矿煤岩吸附甲烷规律实验研究
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摘要：煤储层具有大量的裂隙和孔隙，使煤岩具有很大的比表面积，为煤中甲烷的吸附提供了必要条件。 采用自主研发的煤层气

吸附装置，通过对沁水盆地寺河煤矿不同粒径煤粉的吸附性模拟实验，总结了不同粒径煤粉在吸附甲烷 １２ ｈ 内的吸附规律，计算

出其中吸附气量，研究了吸附速率、吸附量的变化规律。 研究认为：吸附的前 １０ ｍｉｎ，吸附量占总吸附量的 ４０％ ～６０％，煤粉粒径

越小，所占的比例越大，吸附越快；不同粒径煤粉的吸附量为 １５．１～２９．１ ｍＬ ／ ｇ，煤粉粒径越小，单位质量煤粉吸附量越大。 通过对

煤岩吸附规律的深入研究，为沁水盆地煤层气的勘探开发提供技术支持。
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　 　 煤层气是一种赋存在煤中的非常规天然气，开
发和利用煤层气资源不仅能缓解我国能源紧张的

局势，还能有效地减少瓦斯事故的发生率，是绿色、
安全、清洁的后备能源。 煤层气以游离态和吸附态

赋存，其中主要以吸附的状态分布在煤岩基质

中［１－１０］。 前人在 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论基础之上进行了大

量的甲烷吸附规律研究［１１－１６］，但对煤岩中甲烷吸

附规律的深入研究还较少。 本文以沁水盆地寺河

煤矿煤岩为研究对象，选取不同尺寸的煤岩颗粒为

实验样品，测试分析了不同尺寸煤岩颗粒的吸附规

律，旨在为煤层气的勘探、开发提供技术支撑。

１　 实验

１．１　 样品及实验条件

本实验以沁水盆地寺河煤矿煤岩为研究对象，

根据实验的要求将煤块粉碎，对不同尺寸的煤岩颗

粒进行实验，实验样品编号及基本性质见表 １。
为了模拟现场实际条件下的甲烷吸附状态，实

验采用高纯度的甲烷气体， 甲烷吸附压力为

５ ＭＰａ，实验温度 ２５ ℃，吸附时间 １２ ｈ。
１．２　 实验设备及方法

实验使用的煤岩吸附仪（型号为ＣＢＭＸＦ－１）

表 １　 实验样品

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
煤粉平均
粒径 ／ ｍｍ

真实密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

比表面积 ／
（ｃｍ２·ｇ－１）

Ｊ３－１ ５．００ １．０７ ７．８
Ｊ３－２ ０．７８ １．３０ ５５．１
Ｊ３－３ ０．３２ １．６７ ９５．６
Ｊ３－４ ０．２０ １．９４ １０８．９
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为成都理工大学自主研发的实验装置，该装置具有

恒温功能， 能将整个实验过程中温度恒定在 ２５
℃；主要由压力容器、测试容器、计量容器、回压阀、
数据采集系统组成。

实验方法采用高压容量法。 主要实验过程包

括以下几个步骤：（１） 首先进行气密性检测，并进

行压力容器罐死体积（自由体积）的确定；（２）开启

数据采集系统，启动恒温设备；（３）接通甲烷气瓶，
在 ５ ＭＰａ 下吸附甲烷 １２ ｈ；（４）吸附甲烷后，导出

吸附数据，打开放空阀将甲烷缓慢排出并点燃，清
洗压力容器。

２　 实验结果及分析

２．１　 吸附速率随吸附时间的变化规律

实验测试了 ４ 种不同粒径的煤粉在相同吸附条

件下的吸附速率（图 １）。 研究发现，在吸附的前 １０
ｍｉｎ，煤粉粒径越小，吸附速率越大，后期煤粉粒径对

煤岩吸附速率影响较小。 主要是由于煤粉破碎后，
煤岩孔隙空间破坏，煤粉中甲烷的吸附空间减小，因
此不同粒径煤粉后期的吸附速率相差不大。
２．２　 不同粒径煤粉吸附量

通过煤粉吸附量计算，得到不同粒径煤粉吸附

量（表 ２）。 从表 ２ 中可以看出，煤粉粒径越小，煤
岩比表面积越大，单位质量煤粉吸附量越大，总体

来说不同粒径煤粉的吸附量在 １５．１～２９．１ ｍＬ ／ ｇ。
分析吸附前 １０ ｍｉｎ 的压力降，计算吸附的前

１０ ｍｉｎ的吸附量，统计分析得到吸附前１０ ｍｉｎ的

图 １　 不同粒径煤粉吸附速率对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

表 ２　 不同粒径煤粉的甲烷吸附量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

样品编号
吸附初始
压力 ／ ＭＰａ

吸附 １２ ｈ 后
压力 ／ ＭＰａ

煤粉吸附量 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

Ｊ３－１ ５．４４６ ４．８４ １５．１
Ｊ３－２ ５．２１８ ４．７６ ２５．４
Ｊ３－３ ５．１１７ ４．８５ ２６．２
Ｊ３－４ ５．３２６ ４．８９ ２９．１

吸附量占总吸附量的 ４０％～６０％（图 ２）。
分析最后吸附 ３０ ｍｉｎ 的压力变化，计算出了

最后 ３０ ｍｉｎ 内吸附量（表 ３）。 可以看出，粒径越

大，吸附达到饱和的时间也越长，但是总体上煤岩

的吸附主要集中在前 １０ ｍｉｎ，后期吸附较少，可以

认为煤岩是准饱和吸附。
２．３　 不同比表面积下甲烷吸附速率

煤粉粒径越小，煤岩中的孔隙和裂隙破坏越

多，使煤岩表面裸露的面积增大，比表面积也随之

增大。 根据实验数据，统计了甲烷与不同粒径煤粉

接触时的吸附速率，随着比表面积增大，在单位时

间内，甲烷的吸附速率也增大，且呈指数关系变化

（图 ３）。

３　 结论

（１）通过测试４种不同粒径的煤粉在相同吸

图 ２　 不同粒径煤粉前 １０ ｍｉｎ 的吸附量占总吸附量百分比

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｉｏｒ １０ ｍｉｎ ｖｓ．
ｔｏｔａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

表 ３　 不同粒径煤粉最后 ３０ ｍｉｎ 的甲烷吸附情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｎａｌ ３０ ｍｉｎ

样品编号

最后 ３０ ｍｉｎ
吸附容器中
的压力降 ／

ＭＰａ

最后 ３０ ｍｉｎ
煤粉吸附量 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

最后 ３０ ｍｉｎ
单位质量煤粉
吸附速率 ／

（ｍＬ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

Ｊ３－１ ０．４ ５．６８ ０．００６
Ｊ３－２ ０．３ ４．４１ ０．００５
Ｊ３－３ ０．２ ３．８０ ０．００４
Ｊ３－４ ０．２ ２．９１ ０．００３

图 ３　 吸附速率随比表面积变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｓ． ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
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附条件下的吸附速率，实验数据对比发现，在吸附

的前 １０ ｍｉｎ，煤粉粒径越小，吸附速率越大，后期煤

粉粒径对煤岩吸附速率影响较小。
（２）通过吸附压力降低计算，得到不同粒径煤粉

吸附 １２ ｈ 的单位质量甲烷的吸附量为 １５．１ ～ ２９．１
ｍＬ ／ ｇ；煤粉粒径越小，煤岩比表面积越大，单位质

量煤粉吸附量越大。
（３）随着比表面积增大，在单位时间内，甲烷

的吸附速率也增大，且呈指数关系变化。
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