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我国煤矿覆岩采动裂隙带卸压瓦斯抽采技术研究进展

基于高位定向长钻孔的上隅角瓦斯治理研究

松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工技术及发展趋势

综采工作面煤层注水防尘优化及效果研究

我国煤层气钻井技术及装备现状与展望

高瓦斯矿井高抽巷合理布置及终巷位置确定研究

原生结构煤与构造煤孔隙结构与瓦斯扩散特性研究
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低温液氮作用下煤体瓦斯吸附特性试验研究

秦　 雷１ꎬ２ꎬ林海飞１ꎬ２ꎬ兰世瑞１ꎬ２ꎬ赵鹏翔１ꎬ２ꎬ严　 敏１ꎬ２

(１.西安科技大学 西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室ꎬ陕西 西安　 ７１００５４ꎻ
２.西安科技大学 安全科学与工程学院ꎬ陕西 西安　 ７１００５４)

摘　 要:液氮致裂煤层增透技术具有良好的发展前景ꎬ而针对低温液氮作用下煤体瓦斯吸附特性研究

目前尚不完善ꎬ大部分研究处于初步研究阶段ꎻ为了对液氮冻融作用及试验初始温度作用下的煤体瓦

斯吸附特性变化规律及变化趋势进行研究ꎬ选取新疆硫磺沟煤矿煤样作为研究对象ꎬ利用 ＰＣＴＰｒｏ 高

压气体吸附仪对试验煤样在不同液氮冻融时间(０、３０、６０、９０、１２０ ｍｉｎ)及不同试验初始温度(３０、４０、
５０、６０、７０ ℃)条件下的吸附特性进行了研究ꎬ得出了不同液氮冻融时间及不同试验初始温度条件下

煤体瓦斯吸附量、吸附增量及煤体瓦斯饱和吸附量的变化ꎬ并根据试验结果选取了 ３ 种吸附理论模型

对试验结果进行拟合ꎬ分析拟合效果对吸附理论进行优选ꎮ 归纳煤体在 ２ 个变量影响下吸附特性的

变化ꎮ 研究结果表明:煤体瓦斯吸附量随液氮冻融时间增加而逐渐增大、随试验初始温度增大而逐渐

减小ꎻ煤体瓦斯饱和吸附量随液氮冻融时间增加呈上升趋势、随试验初始温度增加呈下降趋势ꎮ 在 ２
个变量条件下进行不同理论模型拟合ꎬ结果表明 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论模型拟合效果最好ꎬ其拟合度最高ꎬ误
差范围小ꎻ２ 个变量影响条件下ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 理论模型中吸附常数 ｂ 无明显规律ꎬ其影响因素包含多种ꎬ
而吸附常数 ａ 随液氮冻融时间增加逐渐增大、随试验初始温度增加逐渐减小ꎮ
关键词:煤层气ꎻ液氮冻融ꎻ初始温度ꎻ瓦斯吸附ꎻ等温吸附
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ｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂ ｖａｌｕｅꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅꎻ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇꎻ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤层气(瓦斯)的开发和利用对我国能源结构

有很大的影响ꎬ煤体瓦斯的吸附特性因外界条件不

同而不断变化ꎬ有的促进吸附ꎬ有的抑制吸附[１]ꎮ
瓦斯作为煤体中所储存的气体之一ꎬ有很大的利用

价值ꎬ但由于煤体大多埋于地下ꎬ不易抽采ꎬ且威胁

人员安全ꎬ故根据实际选取适当方法增透煤体以便

增大抽采效率势在必行ꎮ 目前已有的煤层增透措施

主要包含水力化措施[２]、保护层开采[３]ꎬ但水力化

措施对水含量要求较高ꎬ这与我国水资源缺少形成

反差ꎮ 因此ꎬ需研发无水化煤层增透措施[４]ꎬ已有

研究表明ꎬ液氮的冻融侵蚀会促进煤层增透ꎬ使煤体

内部孔裂隙致裂[５－ ６]ꎬ可有效促进煤体瓦斯吸附ꎬ既
可解决瓦斯滞于煤体中造成煤层难以开采问题ꎬ又
可解决水资源短缺问题ꎮ

目前多数学者研究的是试验温度[７]、压力[８]、
孔隙结构[９]、煤样变质程度[１０]等变量对煤体瓦斯吸

附特性的影响ꎮ 文献[１１]通过研究得出煤体瓦斯

吸附特性会受煤样粒径大小的影响ꎮ 梁冰等[１２] 经

研究认为应力会对煤体瓦斯吸附性能产生一定影

响ꎬ研究得出时间增加会使得煤样吸附膨胀应变逐

渐降低ꎮ ＮＩＥ 等[１３]研究了不同变质程度的煤样ꎬ认
为水分含量相同时ꎬ变质程度越高ꎬ吸附量受到的影

响越大ꎮ ＢＵＳＣＨ 等[１４] 认为当煤体吸附水分子后ꎬ
煤体孔裂隙面积减小导致煤样的吸附性能降低ꎮ 在

液氮冻融致裂[１５－１６] 方面ꎬ研究还处于初期探索阶

段ꎬ多数研究对象为类煤岩体ꎬ对于液氮冻融煤体产

生致裂的研究才起步ꎮ 吴刚等[１７] 研究得出石灰岩

在循环冻融作用下致使内部裂隙增透扩展ꎬ封闭性

下降ꎬ有利于吸附ꎮ ＬＥＩ 等[１８] 通过将液氮等超低温

流体注入煤岩体中ꎬ致使煤岩体内部致裂造成孔隙

增大ꎬ从而提高吸附能力ꎮ 李和万等[１９] 研究发现煤

体的力学强度会随着液氮的冻融作用时间逐渐降

低ꎬ使吸附能力逐渐增大ꎮ 液氮对煤体的冻融侵蚀

程度会受到外界因素(含水率)的影响[２０]ꎮ
针对以上研究现状及所存在的问题ꎬ笔者立足

于研究初始温度与液氮冻融作用对煤样瓦斯吸附特

性的影响ꎬ利用 ＰＣＴＰｒｏ 吸附试验装置进行煤体瓦

斯吸附特性试验ꎬ揭示煤体瓦斯等温吸附过程及液

氮冻融作用下煤样瓦斯吸附特性ꎬ获得了煤样瓦斯

吸附特性与初始温度及液氮冻融时间之间的关系ꎮ

１　 煤体瓦斯吸附特性试验

１.１　 试验煤样基础参数

为了研究液氮冻融时间及试验温度对煤体瓦斯

吸附特性的影响ꎬ首先对试验煤样进行基础参数测

定ꎮ 试验所选煤样来自新疆硫磺沟煤矿ꎬ煤质分析

测定结果如下:
水分 / ％ ３.４８

灰分 / ％ ２.３２

挥发分 / ％ ２４.０６

ｗ(Ｃ) / ％ ５６.２８

ｗ(Ｈ) / ％ ４.１３

ｗ(Ｎ) / ％ ０.８

真密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １.２７３ １

视密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １.０６０ ２

１.２　 试验设备与方案

选用 ＰＣＴＰｒｏ 高压气体吸附仪研究液氮冻融时

间与温度影响下的煤体瓦斯吸附特性ꎬ试验设备由

主机和试验仪器 ２ 个大单元组成ꎬ依靠计算机来控

制仪器内部阀门开关ꎬ设备系统如图 １ 所示ꎮ
利用本试验进行煤体瓦斯吸附试验步骤可近似

分为 ３ 步:①煤样准备:将已磨好的硫磺沟煤样用分

选筛筛出粒径 ８~１１ ｍｍ 约 ２００ ｇ 作为试验煤样ꎻ用
一次性纸杯取约 ２０ ｇ 煤样进行冻融试验ꎻ将已冻融

好的煤样放入干燥箱中进行干燥ꎬ设定时长为 ６ ｈꎮ
②上述步骤完成后ꎬ进行装样ꎬ装样前应清理干净残

留煤样ꎬ装样采用差值法计算装入煤样质量ꎮ ③正

式试验阶段包含:脱气、校准体积、吸附、结果输出ꎮ
具体流程如图 ２ 所示ꎮ
１.３　 试验方案

对不同液氮冻融时间(０、３０、６０、９０、１２０ ｍｉｎ)、
不同试验温度(４０、５０、６０、７０ ℃)条件下煤体瓦斯吸

附特性进行研究ꎬ并根据试验结果选取不同液氮冻

融时间、不同试验温度下的 ３ 组变量进行吸附理论

模型拟合优选ꎮ
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图 １　 ＰＣＴＰｒｏ 高压气体吸附仪系统

Ｆｉｇ.１　 ＰＣＴＰｒｏ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 煤体瓦斯吸附特性试验流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１.４　 试验原理

ＰＣＴＰｒｏ 高压吸附仪的原理将两体系之间通过

桥梁联系起来ꎬ依靠隔离阀门来控制两侧体系所呈

现的状态ꎮ 这 ２ 个体系为样品体系和蓄气体系ꎬ且
已知压力和体积ꎮ 依靠气体隔离阀ꎬ使该系统自动

变化调整为一个新的平衡状态ꎮ 在此状态下体系中

的压力及其与原压力之间产生的差值都是可测的ꎬ
通过仪器自动识别读出零吸附压力ꎬ将三者结合起

来计算气体实际的吸附量ꎮ

２　 煤体瓦斯吸附试验结果

根据煤体瓦斯吸附试验所得数据ꎬ经初步整

理分析ꎬ不同液氮冻融时间、不同试验温度条件

下煤体瓦斯吸附量与吸附平衡压力的关系如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 煤样瓦斯吸附量随压力变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 从图 ３ 中可以看出:①当试验处于同一压力状

态时ꎬ煤体瓦斯吸附量随着液氮冻融时间的增加而

逐渐增大ꎻ相同压力下瓦斯吸附量随着温度的逐渐

升高而逐渐减小ꎻ②同一液氮冻融时间和同一试验

温度条件下ꎬ增大试验压力ꎬ煤体瓦斯吸附量呈减速

增大趋势ꎬ直至达到吸附平衡ꎬ不再随压力的增加而

升高ꎮ
由于液氮冻融使得煤体致裂增透ꎬ从而裂隙发

育扩增ꎬ促进吸附ꎻ而初始温度升高使得煤体内部分

子热运动加剧ꎬ导致外界气体分子不易进入煤体内

部ꎬ从而抑制吸附ꎮ ２ 个变量下煤体瓦斯解吸速度

均随试验增加逐渐增大ꎮ
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３　 试验结果分析

３.１　 吸附理论模型优选

为了对试验结果更好地分析ꎬ笔者选取 ３ 种吸

附理论模型分别进行拟合ꎬ以期得出与试验数据拟

合度更高的理论模型ꎬ更准确地反映试验与实际规

律之间所存在的误差ꎬ得出更加准确的煤体瓦斯吸

附规律ꎮ
３.１.１　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论模型

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附方程[２１] 是一种单分子层吸附理

论模型ꎬ是吸附体系处于动态平衡得出的等温方程ꎮ
其关系可用公式(１)表示:

Ｖ ＝
ＶｍｂＰ
１ ＋ ｂＰ

＝ ａ ｂＰ
１ ＋ ｂＰ

(１)

式中:Ｖ 为试验煤样瓦斯吸附量ꎬｃｍ３ꎻＶｍ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
体积ꎬｃｍ３ꎻａ、ｂ 为吸附常数ꎬｃｍ３ / ｇꎬＭＰａ－１ꎻＰ 为吸附

质在气相中的平衡分压ꎬＭＰａꎮ
２ 个变量下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论拟合结果如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 基于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论的液氮冻融时间和试验温度下的吸附量与压力关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｔｈｅｏｒｙ

　 　 利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论模型对煤样的瓦斯吸附试

验数据进行拟合ꎬ得出拟合参数 ａ、ｂ 值ꎬ见表 １ꎮ 不

同液氮冻融时间下ꎬ试验拟合度最大为 ０.９９６ ７５ꎬ拟
合度最小为 ０.９９０ ０５ꎬ平均为 ０.９９４ ５８ꎮ 不同试验温

度下ꎬ试验拟合度最大为 ０.９９８ ３１ꎬ拟合度最小为

０.９９０ ４１ꎬ平均为 ０.９９４ １８ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
３.１.２　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 理论模型

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程[２２] 可以看作是对 Ｈｅｎｒｙ 方程的

深层次研究ꎬ即:吸附量 Ｖ 与 Ｐ 的 ｎ 次方是正比的

关系ꎬ其关系式如下:
Ｖ ＝ ＫｂＰｎ (２)

式中:Ｋｂ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 系数ꎬｍ３ / ＭＰａꎻｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

指数ꎮ

表 １　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论拟合结果参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｔｈｅｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

液氮冻

融时

间 / ｍｉｎ

ａ /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ｂ /

ＭＰａ－１

初始

温度 /
℃

ａ /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ｂ /

ＭＰａ－１

０ ２６.３３６ ０５ ０.３７８ ６０

６０ ３６.３１５ ２８ ０.４６８ ３５

１２０ ３８.４９８ ８７ ０.４７８ ８５

３０ ３９.８３３ ５５ ０.７０３ ８７

５０ ３７.０８０ ６９ ０.５３７ ４３

７０ ２４.１７７ ８５ ０.７８６ ７５

　 　 ２ 个变量下 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 理论拟合结果如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 基于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 理论的液氮冻融时间和试验温度下的吸附量与压力关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｔｈｅｏｒｙ

　 　 对不同的液氮冻融时间和不同试验温度下利用

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 理论方程对试验数据进行拟合ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ 可以看出拟合度最大为 ０.９９５ １７ꎬ拟合

度最小为 ０.９８３ ８７ꎬ其平均值为 ０.９９０ ２２ꎮ 不同试验

温度下其拟合度最大为 ０. ９９１ ２ꎬ拟合度最小为

０.９５９ ９５ꎬ其平均值为 ０.９８４ ２６ꎮ
３.１.３　 微孔填充理论模型

微孔填充理论[２３]是以热力学定律作为基础的ꎬ
可利用热力学函数中的吉布斯自由能、摩尔自由焓

等进行描述ꎬ函数关系式如下:

Ｖ ＝ Ｑｎｅｘｐ － Ｄｌｎ
Ｐ０

Ｐｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

式中:Ｑｎ为饱和吸附量ꎬｃｍ３ꎻＤ 为亲和性常数ꎻＰ０为

甲烷饱和蒸气压ꎬＭＰａꎬＰｂ为平衡压力ꎬＭＰａꎮ
２ 个变量下 Ｄ－Ｒ 方程理论拟合结果如图 ６ 所

示ꎮ 在不同液氮冻融时间和不同试验温度条件下ꎬ
利用微孔填充理论模型对煤样的瓦斯吸附试验数据

进行拟合ꎬ不同液氮冻融时间条件下拟合度最大为

０.９９０ ７１ꎬ拟合度最小为 ０.９８０ ８９ꎬ平均为 ０.９８６ ２２６ꎮ
拟合效果较好ꎮ 不同试验温度下拟合度最大为

０.９９０ ７１ꎬ 拟 合 度 最 小 为 ０. ９８０ ８９ꎬ 平 均 为

０.９８６ ２２６ꎮ 　

据 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 理论、Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论、Ｄ－Ｒ 方程三

者拟合结果得出表 ２ꎬ通过分析得知ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 理论

模型的拟合度均值最高ꎬ但 ３ 种模型差值不大ꎮ 而

三者的方差大小为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论<Ｄ－Ｒ 方程<Ｆｒｅ￣
ｕｎｄｌｉｃｈ 理论ꎮ 所以 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论拟合度最高ꎬ效果

最好ꎬ且误差小ꎬ适合本试验研究ꎬ故应选取其作为

该试验的理论拟合模型ꎮ
３.２　 不同变量对饱和吸附量的影响

根据上述分析ꎬ绘制出不同液氮冻融时间、不同

初始温度与煤体瓦斯饱和吸附量之间的关系ꎬ如图

７ 所示ꎮ
表 ２　 各吸附理论模型拟合结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

项目
拟合

参数

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
理论

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
理论

Ｄ－Ｒ 方程

不同液

氮冻融

时间

拟合度均值 ０.９８８ ７ ０.９９６ ４ ０.９８５ ６４

方差 Ｓ２ １.１９×１０－５ １.４９×１０－７ １.１５×１０－５

标准差 Ｓ ０.００３ ４５ ３.８７×１０－４ ０.００３ ３９

不同初始

温度

拟合度均值 ０.９８０ １ ０.９９４ ９６７ ０.９８９ ２８６ ６６７

方差 Ｓ２ ０.０００ ２１ ５.８５７×１０－６ ５.９１３×１０－５

标准差 Ｓ ０.０１４ ２６ ０.００２ ４２ ０.００７ ６８９
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图 ６　 基于 Ｄ－Ｒ 方程理论的液氮冻融时间和试验温度下吸附量与压力关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ－Ｒ ｔｈｅｏｒｙ

　 　 增大液氮冻融时间时ꎬ煤体瓦斯极限吸附量呈

减速上升状态ꎻ增大初始温度时ꎬ煤体瓦斯极限吸附

量呈加速降低趋势(图 ７)ꎮ 控制其他条件不变ꎬ增
大液氮冻融时间导致煤体冻裂ꎬ内部裂隙发育扩大ꎬ

从而使煤的饱和吸附量增大ꎮ 有利于煤体吸附瓦

斯ꎬ而增大试验初始温度使得煤体内部分子热运动

加剧ꎬ从而抑制吸附ꎮ

图 ７　 不同液氮冻融时间及初始温度条件下饱和吸附量变化关系

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３.３　 不同变量对吸附理论模型参数的影响

对 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 理论模型参数进行拟合ꎬ进一步探

索液氮冻融时间和初始温度对吸附理论模型参数的

影响ꎬ并绘制出两者变化关系如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 可以看出ꎬ随着液氮冻融时间的增加ꎬ吸

附常数 ａ 值逐渐增大ꎬ说明煤的吸附能力随着液氮

冻融时间的增加逐渐增大ꎻ随着试验温度增大ꎬａ 值

高逐渐减小ꎬ说明煤的吸附能力随着温度的升高逐

渐减小ꎮ 吸附常数 ｂ 值变化无明显规律ꎬ这是因为

压力常数除了受到液氮冻融时间、温度的影响以外ꎬ
还与煤本身的属性ꎬ吸附压力有关ꎮ
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图 ８　 不同液氮冻融时间及初始温度条件下模型参数变化拟合

Ｆｉｇ.８　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 结　 　 论

１)气体吸附平衡压力增大时不同液氮冻融时

间和初始温度下的吸附增量均呈降低趋势ꎻ随着液

氮冻融时间增加ꎬ煤样饱和吸附量逐渐增大、吸附量

增量逐渐增大ꎮ 随初始温度增大ꎬ煤样瓦斯饱和吸

附量逐渐减小ꎬ吸附增量逐渐减小ꎮ
２)不同液氮冻融时间条件下ꎬ各理论模型的拟

合度 Ｒ２相比较ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 理论模型最大ꎬ约为 ０.９９６
４ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 理论模型能更好地反映本试验煤体瓦斯

吸附规律ꎮ 在其他条件不变时ꎬ随着液氮冻融时间

的增加ꎬ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附理论模型的吸附常数 ａ 值由

２８.５ ｍ３ / ｇ 增大至 ４１ ｍ３ / ｇꎬ而吸附常数 ｂ 变化规律

不明显ꎮ
３)不同试验温度条件下ꎬ各理论模型的拟合度

Ｒ２相比较ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 理论模型最大ꎬ约为 ０. ９９４ ９ꎮ
在其他条件不变时ꎬ随着试验温度的不断增加ꎬ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附理论模型中吸附常数 ａ 由 ４２ ｍ３ / ｇ 减

小至 ２９ ｍ３ / ｇꎬ而吸附常数 ｂ 无明显变化规律ꎮ
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