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摘 要：在介绍体积法等温吸附实验原理的基础上，阐述了平衡水煤样等温吸附实验方法，重点探讨了煤的注水实

验和注水煤样的等温吸附实验技术，讨论了等温吸附实验结果的信息提取和意义。研究表明：液态水对煤基质吸附

气体有显著影响，作用机理与甲烷气体同时运动于气液界面和固气界面之间有关。
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    长期以来，我国用于等温吸附实验的煤样一直
是干燥煤样。但自从近年由国外引进先进的高压吸
附实验设备后，即开始模拟煤储层温度和平衡水条
件测定平衡水煤样对甲烷等气体的吸附量，即平衡
水煤样等温吸附实验。因为，平衡水煤样等温吸附实
验结果比起干燥煤样在目前技术条件下更接近原位
地层条件。对比干燥煤样和平衡水煤样的等温吸附
实验结果，可以发现煤样中所含水分对气体吸附量
影响很大。甲烷等气体是以微弱的范德华力( London
力)吸附在煤中，而极性水分子与煤分子间则为
Keeson力，此力比London力大得多，与甲烷相比，
水分子优先吸附于煤中，从而占据了甲烷的部分位
置⋯。由此，水分子在煤层气吸附过程中起着极其重
要的作用，气态水的存在，降低了煤对甲烷的吸附
量。
    Joubert等的研究发现‘，1：只有在未达到临界水
分含量时，水分含量的增加使甲烷的吸附量降低，超
过临界水分含量时，水分的增加不再影响煤层对甲
烷的吸附量。煤中超过临界水分的水为液态水，液态
水真的对煤储层中煤基质吸附气体没有影响吗？还
是前人的实验设计出了问题？为此，我们设计了煤的
注水实验，就是将采自同一地点的煤样先放在封闭
的器皿中抽真空，然后分别放在 8MPa，12MPa，
16MPa，20MPa的压力下，向煤样中注水3h，使煤样
中含水量达到各个压力下的最大值。对注水煤样做
等温吸附实验。实验完成后将煤样倒出烘干，测量不
同注水压力下煤的含水量。对比不同注水压力下煤
样对甲烷的吸附量，探讨液态水对煤储层固一气作
用的影响。

1等温吸附实验过程

    我们对采自沁水盆地的同一煤级（无烟煤）煤进
行了等温吸附实验，与前人不同的是，对于同一煤

样，我们将其分为若干份，对其做不同的等温吸附实
验，对各个不同粒度煤我们均对其干燥样、平衡水样

和注水样进行了等温吸附实验。

    干燥煤样等温吸附线的测量，多采用体积法。当
温度一定时，煤吸附的甲烷量与气体压力之间的关

系符合郎格缪尔方程。
    平衡水煤样的等温吸附实验代表了等温吸附曲

线测量技术的发展趋势，所得结果是 目前技术条件

下最接近于原位地层条件。在模拟储层温度条件下，
煤的吸附甲烷量与气体压力之间的关系符合朗格缪

尔方程。

    我们设计的煤的注水实验基本过程是：将煤样
破碎至不同粒度：0.1—0.3mm、0.3～0.5mm、0.5—lmm、

1—2mm、2—5mm、5—10mm;将煤样置入 1050C恒温的
干燥箱内进行烘干 2～4h，使煤样充分干燥并称重；

对每个煤样用真空泵进行抽真空，每次抽真空的时

间均为8h，以保证所有煤样的真空度相同；将抽真
空后的煤样直接放入到蒸馏水 （为保证实验的町比

性 ，蒸馏水均为同样方法制取）中，用大气压进行注

水，每次放入蒸馏水的时间均为 15h，称重得大气压

下注水量；在伺服仪(电液伺服岩石力学实验系统，
MTS815.02)上用不同的压力(8MPa、12MPa、16MPa

和 20MPa)对煤样进行注水，注水时间均控制在 3h，

称重后可以得到此时的注水量；将从伺服仪上拿回
的煤样装入IS-IOO型等温吸附仪进行等温吸附实
验。

2 实验结果

    等温吸附实验设备为美国 TerraTek公司生产



的 IS-100型等温吸附解吸仪，等温吸附实验的操作

流程可见相关文献【1J。

    实 验 条件：实 验温 度为 25CC，初始 压力 为

12MPa，平衡压力约为 IOMPa，样 品粒度为 5mm—

10mm，样品采 自晋城矿区成庄煤矿 3’煤。表 1列出

了干燥样 、平衡水样和水压为 16MPa和 20MPa的

注水样所做的等温吸附实验结果。

    表1等温吸附实验结果
    Table l Results of isothermal
    adsorption experiments

3  固一液一 气作用实验的信息提取及意义

    煤的内表面上可供甲烷气体分子“滞留”的有效
吸附位是一定的，煤中气态水分越高，可能占据的有

效吸附位就越多，相对留给甲烷分子“滞留”的有效
位就会减少，煤的饱和吸附量就会降低，因而随着煤

基质气态水分的增加，Langmuir体积呈减小趋势‘3】。
    从分子运动论的观点来看，气体扩散的本质是

气体分子不规则热运动的结果，在固液气三相同时
存在的情况下，甲烷气体同时运动于气液界面和固

气界面之间，其间的作用是非常复杂的，液体容易形

成表面张力，从而阻止气体的进一步运移，气体有可
能吸着在液体的表面，也有可能存一j芒的压力下得

到足够的能量而“穿墙”而过，从而u及附在煤的内表
面。同时，压力过大也有可能破坏煤中的毛细孔，也

会很大程度上影响到煤对甲烷的吸附能力和吸附

量。从实验结果来看，注水煤样 Langmuir体积与平
衡水煤样相差悬殊，而与干煤样更为接近；注水煤样

Langmuir压力与平衡水煤样更为接近 ，而与干燥煤

样存在较大差距。说明液态水对煤基质吸附气体有

显著影响，变化规律有待更多实验样品的支持 ，具体

的作用机理也有待进一步的研究。

    地层条件下，煤储层中煤 、水、气共存 ，构成固一

液一气三相耦合体系。原位煤储层处于水饱和状态，

水主要呈液态 ，液态的水由于重力作用和润湿作用

赋存于煤储层的裂隙和大孔隙中，占据这些孑L裂隙

的 自由空间和煤表面，少量的气态水和绝大部分煤

层气以物理 吸附的形式赋存于煤 的中孑L和微孔 中。

部分煤层气溶解在液态水中或以游离相与混合流体

共存。煤层气存在吸附相、游离相和溶解相三种赋存

形式 4。固一气吸附体系 、固一液润湿体系 、煤层气

赋存相变体系受到统一的煤储层温度 、压力控制 ，体

系间相互牵制和影响 ，随着储层稳压变化 ，体系间维

持动态平衡 。前人对煤储层的固一气体系吸附理论

和吸附水对煤层气吸附的影响做 了大量研究工作 。

但煤储层润湿相对煤层气吸附相的影响及其引起的

煤层气赋存相变未见成果报道。

4结论

    ①干煤样、平衡水煤样、注水煤样等温吸附实验

对照是研究煤储层 固一液一气相 间作用 的有效 方

法。煤样注水实验和注水煤样等温吸附实验可以揭

示液态水对煤基质吸附气体的影响。

    ②液态水对煤基质吸附气体有显著影响 ，变化

规律有待更多实验样品的支持 ，作用机理与甲烷气

体同时运动于气液界面和固气界面之间有关。

参考文献：

【l】钱凯，赵庆波，汪泽成，等，煤层甲烷气勘探开发理论与实验测试技

术[M】．北京，石油工业出版社,1996:119-142．
[2ljoubert J I,Crein  C  T,Biebstock D.Effect of moisture on the

methane capacity of Amercian coals[J].Fuel,1974,53:54-67.

[3l马东民，煤储层的吸附特征实验综合分析【J】北京科技大学学报，

2003，25(4)：292-293.

[4】苏现波，等，煤层气地质学与勘探开发[M】．北京：科学出版社，2001:
45-54．

                     A Study on Isothermal Adsorption Experimental Methods

                          Concerning Phase Interaction in Coal Reservoirs
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Abstract:The coal isothermal adsorption experiment and its gained parameters played an important role in resource assessment

and development of coalbed methane.The theory and equipments of the isothermal sorption experiment of the volume method
were introduced,the isothermal sorption experiments of dry and equilibrium water coals were described,the technique of the ex-

periments of isothermal sorption of injection water coals and the injecting water of coals were emphasized and explored,  and

the information extraction and data disposal of results of the isothermal sorption experiments were discussed.By the above re-

searches,the following conclusion was drawn that the liquid water affects coal matrix absorbing gases markedly, and the func-

tion mechanism relates to the fact that the methane moves between the gas-liquid interface and the solid-gas interface.
Keywords:dry coal sample;equilibrium water coal sample;injection water coal sample;isothermal adsorption experiment;coalbed
methane


