
煤层井下低温取心过程瓦斯损失量推算模拟试验

王龙 邓志亮 王兆丰 刘军 胡龙生 王新丰 

引用本文:
王龙, 邓志亮, 王兆丰, 等. 煤层井下低温取心过程瓦斯损失量推算模拟试验[J]. 煤炭科学技术, 2025, 53(5): 174-185.
WANG Long,  DENG Zhiliang,  WANG Zhaofeng.  Simulated  test  of  gas  loss  calculation  during  the  freezing  coring  process
inunderground coal seam[J]. Coal Science and Technology, 2025, 53(5): 174-185.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12438/cst.2024-0307

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

瓦斯含量测定中取心管管壁温度变化特性研究

Study on characteristics of temperature variation of coring tube wall during gas content determination process
煤炭科学技术. 2020, 48(6)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5f40ec5f-4007-4557-9acc-122c19562e95

基于Fick定律的柱状煤瓦斯扩散系数变化规律及模型构建

Direct determination of the diffusion coefficient variation of coal based on Fick's law and model establishment

煤炭科学技术. 2023, 51(8): 140-149     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-0966

深部煤层原位保压保瓦斯取心技术装备及初步应用

Technology and application of in-situ pressure and gas maintaining coring for deep coal seam

煤炭科学技术. 2024, 52(4): 143-154     https://doi.org/10.12438/cst.2024-0156

密度梯度驱动的煤粒瓦斯解吸扩散模型及试验研究
Gas desorption and diffusion model driven by density gradient in coal particle and its experimental study

煤炭科学技术. 2022, 50(1): 169-176     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5e74b2a0-fb91-4497-a1c4-43b982697510

受限空间煤粒瓦斯吸附扩散特性及模型适配差异分析

Analysis of gas adsorption and diffusion characteristics of coal particles in confined space and model adaptation differences
煤炭科学技术. 2020, 48(9): 146-151     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/242c6fe8-b3d2-488c-b989-8ad527d28a72

基于长距离密闭取心的煤巷条带瓦斯预抽效检研究

Study on efficiency verification of strip in gas pre-drainage coal roadways based on long-distance sealed coring
煤炭科学技术. 2021, 49(3): 106-111     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.013

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0307
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5f40ec5f-4007-4557-9acc-122c19562e95
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5f40ec5f-4007-4557-9acc-122c19562e95
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-0966
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-0966
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0156
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0156
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5e74b2a0-fb91-4497-a1c4-43b982697510
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5e74b2a0-fb91-4497-a1c4-43b982697510
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/242c6fe8-b3d2-488c-b989-8ad527d28a72
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/242c6fe8-b3d2-488c-b989-8ad527d28a72
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.013
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.013


 

煤层井下低温取心过程瓦斯损失量推算模拟试验

王　龙1,3 ，邓志亮1 ，王兆丰2,3 ，刘　军2,3 ，胡龙生1 ，王新丰1

（1. 湘潭大学 环境与资源学院, 湖南 湘潭　411105；2. 河南理工大学 安全科学与工程学院, 河南 焦作　454003；

3. 煤炭安全生产与清洁高效利用省部共建协同创新中心, 河南 焦作　454003）

√
t

摘　要：低温取心技术既能在煤层中定点取样，又可有效减少取样过程的瓦斯逸散，在井下煤层瓦斯

含量精准测定中应用前景广阔。为了准确推算低温取心过程的煤心瓦斯损失量，依托含瓦斯煤低温

取心吸附解吸模拟平台，在不同管壁外热、不同平衡压力 (1～4 MPa) 条件下开展了低温取心型煤瓦

斯解吸模拟试验，研究了低温环境下的瓦斯解吸特征；并基于图解法，采用 3 种不同扩散模型对低

温取心的解吸曲线进行拟合分析，评价了 3 种损失量推算模型的优劣。结果表明：常规取心过程产

生的摩擦热会大大增加煤心瓦斯损失量；瓦斯解吸量随取心管壁温度上升逐渐增大，当管壁外热分

别为 60、70、80、90 ℃ 时，30 min 内解吸量分别为 6.587、7.082、7.460 和 7.981 cm3/g，较之恒温

30 ℃ 解吸量的增幅分别达到 13.71%、22.25%、28.78% 和 37.77%。低温取心时，煤心解吸出现倒吸

回流现象，这是降温导致煤样罐内压力小于大气压造成的。经不含瓦斯煤倒吸对比试验校正，低温

取心时的真实解吸量随着管壁外热降低逐渐减小，管壁外热分别为 60、70、80、90 ℃ 时，30 min 内

低 温 取 心 解 吸 量 分 别 为 3.578、 3.842、 4.215 和 4.76  cm3/g， 较 之 常 规 取 心 的 解 吸 抑 制 率 在

40%～46% 间。低温环境下，瓦斯解吸量随吸附平衡压力升高逐渐增大，但增长幅度逐渐减小；低

温取心时的扩散系数较之常规取心减少得多，且随着降温呈现线性降低。采用 Logistic 增长模型对低

温取心解吸曲线的拟合精度明显优于 模型和指数模型，损失量推算误差小于 0.5%，能够满足低温

取心时瓦斯损失量推算的需要。

关键词：低温取心；瓦斯损失量；管壁外热；瓦斯解吸；扩散系数；Logistic 增长模型
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Abstract: The freezing coring technology can not  only  perform the  fixed-point  sampling in  coal  seams,  but  also  effectively  reduce gas
leakage during the sampling process. It has broad prospects for application in the precise measurement of gas content in coal seams. To ac-
curately evaluate the gas loss of coal sample during the freezing coring process, the simulated tests of gas desorption during coring were
carried  out  under  the  different  external  heats  and  the  equilibrium  pressures  (1−4  MPa)  by  using  a  simulation  platform  for  gas
adsorption/desorption on gas bearing coal.  The gas desorption characteristics in low-temperature conditions were also studied. Based on
the graphical method, the three diffusion models were adopted to analyze the gas desorption curves under low-temperature conditions, and
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the fitting performance of the gas loss estimation models were evaluated. The results show that the tube frictional heat generated during the
conventional coring process greatly increases the gas loss; and the gas desorption amount gradually increases with the temperature rise in
the core tube wall. When the friction heat of the tube wall is 60, 70, 80, and 90 ℃, the desorption amounts within 30 min are 6.587, 7.082,
7.460, and 7.981 cm3/g, respectively; and the increments in desorption amounts compared to that of 30 ℃ are 13.71%, 22.25%, 28.78%,
and  37.77%,  respectively.  During  the  freezing  coring,  there  is  a  back-flow phenomenon  in  the  desorption,  which  is  caused  by  the  coal
sample cooling leading to the pressure inside the sample tank lower than atmospheric pressure.  Through the correction tests of the pure
back-flow of coal without gas, the gas loss during the freezing coring gradually decreases as the external heat of the tube wall. When the
external heat of the tube wall is 60, 70, 80 and 90 ℃, the desorption amounts within 30 min are 3.578, 3.842, 4.215, and 4.76 cm3/g, re-
spectively; and the desorption inhibition rates reach 40%−46%, compared with the conventional coring. At low temperatures, the desorp-
tion amount gradually increases with the rise of adsorption pressure, but the growth rate gradually decreases. The diffusion coefficient dur-
ing the freezing coring is much reduced compared to the conventional coring, and it shows a linear decrease with cooling. The fitting ac-
curacy of the gas desorption curve at low temperatures via the logistic growth model is significantly better than that of the   model and

the exponential model, with a loss estimation error of less than 0.5%. Therefore, the logistic growth model can meet the needs of gas loss
estimation during the freezing coring in coal seams.
Key words: freezing coring； gas loss amount； external heat of tube wall； gas desorption； diffusion coefficient； Logistic growth model

  

0　引　　言

煤层瓦斯含量测定是开展矿井瓦斯防治的一项

极为重要的基础工作，我国煤矿瓦斯含量的测定主

要采用煤层瓦斯含量井下直接测定方法[1-2]。井下直

接法测定的瓦斯含量主要包括煤样井下自然解吸量、

实验室测定残存量以及利用解吸规律推算取样过程

的损失量 3部分[3-4]。井下解吸量和实验室残存量可

以实测，但取样开始到煤样解吸试验前的瓦斯损失

不可避免，通常是依据采样结束后，煤样在前几分钟

的解吸量与时间的关系拟合推算得到[5-6]。因此，尽

可能地减少取样过程的瓦斯损失，以及建立可靠的

损失量推算模型是实现煤层瓦斯含量精准测定的关

键[7-8]。

井下现场较多采用钻屑法取样，但此法易混样，

无法保证煤样的纯净，导致瓦斯含量测定的可靠性

难以保证[9]。常规煤心管取样过程中，钻头切削热和

管壁与钻孔壁间的摩擦热会使煤心温度升高，并且

取心时间较长，导致推算的瓦斯损失量往往低于取

样中实际值[10-11]。为了减少瓦斯逸散，孙四清等[12]

提出了“三筒单动、球阀关闭、取心筒与解吸罐一体

化”的煤层气密闭取心器；李泉新等[13] 将密闭取心

技术运用到煤层井下长距离定点取样；谢和平团

队[14-15] 研发了的保压保瓦斯工艺可实现低扰动取心，

保压能力强；王西贵等[16] 设计了保温保压保形的煤

层气取心工具。这些方法一定程度上提高了取样深

度和精度，但设备工艺较繁琐，仍无法消除取心器具

局部生热对瓦斯解吸的影响。

瓦斯损失量推算一般通过构建瓦斯扩散模型来

进行计算补偿，前人总结了诸多颗粒煤中瓦斯流动

规律公式[17-18]。李志强等[19] 提出了煤粒多尺度多级

孔隙模型，能适应均质与非均质煤体的扩散。程远

平等[20] 进一步研究了煤的孔径类型对气体扩散系数

的影响。秦跃平等[21] 提出了密度梯度驱动的扩散模

型；王亮等[22] 优化了颗粒煤基质尺度计算参数，使其

在粉化程度高的煤样中同样具有较好适用性。王兆

丰等[23-24] 系统研究了−30～30 ℃ 条件下的颗粒煤瓦

斯吸附/解吸特性，发现低温能有效抑制瓦斯解吸，并

提出了低温取心技术。马树俊等[25] 通过程序升/降
温闭合性变温试验发现吸附和解吸两者基本可逆。

此外，陈江龙等[26] 认为损失瓦斯量的补偿计算值随

取样时间延长而减小，与实测值误差逐渐增大。

以往学者们对煤样在恒温、高温环境下的瓦斯

吸附/解吸规律研究较多，随着低温下瓦斯吸附/解吸

特性的工程意义逐渐被重视，引起了越来越多的关

注。低温取心过程不同于恒温边界条件，煤中瓦斯

解吸受到取心管外壁摩擦热和内部制冷剂的双重影

响。基于此，笔者依托含瓦斯煤低温取心吸附解吸

模拟平台，开展了不同管壁外热、平衡压力条件下低

温取心瓦斯解吸模拟试验；并采用图解法，对 3种不

同扩散模型的解吸拟合效果进行评价，以期揭示低

温取心过程中的煤心瓦斯解吸规律，构建低温取心

瓦斯损失量推算方法。 

1　低温取心解吸试验
 

1.1　煤样制备

采用取心管在硬煤层取样时，由于受到钻机推

进挤压作用，所取煤样多呈圆柱状，其尺寸较大，扩

散路径较之颗粒煤大大增加。由于原煤结构较松散，

难以打孔布置温度传感器。故选用焦作矿区赵固二
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矿二 1煤层的无烟煤，将其研磨筛分后装入型煤模

具中压制成型煤样品；并利用微型台钻在型煤样品

中心位置钻进一个直径约为 2.5 mm的小孔，布置温

度传感器监测试验过程中煤心温度变化，如图 1
所示。
 
 

图 1    柱状型煤试样

Fig.1    Cylindrical moulded coal 

1.2　试验平台

含瓦斯煤低温取心吸附解吸模拟平台主要由真

空脱气系统、注气吸附系统、程序温控系统、解吸自

动计量系统、体积标定系统和样品罐自动旋转升降

系统组成，可真实模拟常规/低温取心过程煤样瓦斯

的扩散过程，如图 2所示。

井下低温取心时，取心管内腔制冷剂既要抵抗

取心钻头切削热和管壁与孔壁间的摩擦热，又要使

所取煤心迅速降温。煤心瓦斯即处于低温变温环境

中解吸。为营造冷冻取心过程“外热内冷”的温度环

境，试验温控单元采用相互独立的双层夹套反应器

(两夹套紧贴但不连通)。其中低温冷却液反应浴槽

容积 10 L，额定功率 3.8 kW，空载调温范围−80 ℃～

室温，制冷量 3 679 W，循环泵流量 20 L/min；程序升

温油浴用于模拟取心钻进过程摩擦生热，加热过程

中使用苯基硅油作为导热介质。双层夹套反应器具
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有相互独立的内/外循环泵系统，可将低温反应浴内

的冷却液 (95% 工业酒精)和高温导热油分别引进到

反应器的内外浴槽内。根据焦作矿区二 1煤层实测

的取样过程取心管壁温度数据[23,27]，将加热油浴温度

分别设定为 60、70、80和 90 ℃，模拟不同取心深度

时的取心管壁外热温度。采用干冰接触制冷时，煤

心最终达到的低温为−36.8 ℃[28]，因此将制冷反应浴

的温度统一设定为−40 ℃。 

1.3　试验过程

首先对型煤样品进行真空脱气，至 10 Pa以下。

将样品罐置于 30 ℃ 恒温水浴中，向其反复充入甲烷

气体，直至罐内压力达到预设压力并保持 4 h不变，

以模拟煤样在未暴露时的吸附平衡状态。冷冻取心

瓦斯解吸模拟时，首先将低温反应浴温度设定为

−40 ℃ 并打开制冷循环；当内层夹套浴槽的温度达

到并保持与低温反应浴相同时，启动加热油浴，根据

现场实测的取心全过程温度曲线设置升温程序，以

此创造冷冻取心过程的真实温度环境。在钻进升温

程序开始时，立即将样品罐放入夹套反应器内，并迅

速打开排气阀，释放排出样品罐内的游离气体；当样

品罐内压力降至大气压时，关闭排气阀；打开样品罐

与气体流量计量装置连接的所有阀门，实时采集解

吸数据，直至样品罐内的瓦斯不再解吸。随后，依次

重复以上试验步骤，模拟不同管壁外热和不同吸附

压力条件下低温取心过程煤心瓦斯扩散过程。 

2　试验结果分析
 

2.1　常规取心解吸

在不同管壁外热条件下 (60、70、80、90 ℃)，首
先开展了常规取心升温瓦斯解吸试验，并与恒温 30 ℃
时的解吸量进行对比，如图 3所示。煤样瓦斯吸附

平衡压力为 2 MPa，对应的吸附量为 15.93 cm3/g。
常规取心时，同一时间内瓦斯累计解吸量随着

取心管外壁温度的上升逐渐增大，高温取心环境中

的解吸曲线始终位于恒温 30 ℃ 解吸曲线的上方。

瓦斯累计解吸量曲线可分为 2个阶段：① 初期快速

增长阶段，前 15 min内的瓦斯解吸速率较快，因此解

吸量增长迅速；② 后期稳定增长阶段，随着解吸速率

大幅衰减，管壁的热量逐渐传递至煤心内部，解吸量

稳定增长。管壁温度分别为 60、70、80、90 ℃ 时，

10 min时煤心累计解吸量分别为 4.601、 4.827、
4.877和 5.113 cm3/g，较之 30 ℃ 解吸量 4.362 cm3/g
的增幅分别为 5.48%、10.66%、11.81% 和 17.22%；

30 min时的累计解吸量分别为 6.587、7.082、7.460
和 7.981 cm3/g，较之 30 ℃ 解吸量 5.793 cm3/g的增

幅分别为 13.71%、22.25%、28.78% 和 37.77%。可

见取心管采样过程中产生的摩擦热会大大增加煤心

瓦斯损失量，若以恒温 30 ℃ 时解吸规律推算真实取

样时的瓦斯损失量，会直接影响瓦斯含量测定的准

确性。

不同管壁外热常规取心过程的瓦斯解吸速率如

图 4所示。解吸初期瓦斯扩散速率最高，扩散速率

随时间延长呈幂函数衰减，如式 (1)所示。扩散速率
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图 3    高温取心环境与常温下瓦斯解吸量对比

Fig.3    Comparisons of gas desorption amount at between high
and normal temperatures
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图 4    常规取心过程瓦斯扩散速率

Fig.4    Gas desorption velocities during the conventional coring
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曲线具有明显的分段特征：前 15 min扩散速率急剧

下降；15 min后解吸速率降至较低值。且高温环境

下的解吸速率曲线始终位于恒温 30 ℃ 速率曲线的

上方，表明升温加快了瓦斯解吸。

vt = v1t−α （1）

α

式中：v1 为第 1 min时瓦斯扩散速率，cm3/(g·min)；
vt 为 t 时刻的瓦斯扩散速率，cm3/(g·min)； 为扩散

速率衰减系数。 

2.2　低温取心解吸

为了控制变量，探讨低温取心过程与常规取心

瓦斯解吸规律的差异，在管壁外热温度 (60、70、80、
90 ℃)保持不变的前提下，在低温取心试验中，将内

层夹套低温反应浴的温度设为−40 ℃。开展了吸附

平衡压力为 2 MPa下的低温取心瓦斯解吸试验，结

果如图 5所示。
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图 5    低温取心环境瓦斯初始解吸量曲线

Fig.5    Primary curves of gas desorption amounts during the
freezing coring

 

不同于常温和高温环境解吸，低温条件下的瓦

斯初始解吸曲线呈现出三段式变化。初期快速解吸

阶段，煤心内部与外界的甲烷体积分数梯度较大，因

此扩散速率较大，解吸量迅速增加。中期缓慢解吸，

瓦斯扩散速率大幅衰减和煤心温度逐渐降低，解吸

量增长缓慢，并出现了短暂的停滞现象。后期出现

“倒吸回流”现象，20 min后当煤心温度降至一定程

度，累计解吸量开始逐渐下降；并且管壁外热温度越

低，低温取心时解吸曲线出现倒吸的时间就越短。

扩散是由吸附体系内外的浓度差引起的，低温

取心时甲烷分子的平均自由程随温度下降逐渐降

低[29]，即低温对扩散具有抑制效应。但只要吸附体

系内的甲烷体积分数大于外界浓度，在绝对零度以

上甲烷分子就不会停止运动，扩散现象就不会停止。

由理想气体状态方程 (PV=nZRT)可知，对于整个吸

附系统而言，吸附质甲烷物质的量 n、理想气体常数

R、压缩因子 Z 和煤样罐吸附空间体积 V 均为恒定。

系统处于低温环境解吸时，温度 T 不断下降，样品罐

内压力 P 势必会相应地降低，当温度下降到一定程

度，煤样罐内的压力低于煤样罐外大气压时，就会出

现外界的空气向罐内回流的现象。

为消除倒吸回流对瓦斯解吸定量计算的影响，

在低温取心解吸试验前，在同样的环境温度下 (高温

浴依次设为 60～90 ℃，低温设置−40 ℃)，开展了不

含瓦斯型煤的纯倒吸对比试验 (罐内不充入甲烷)，以
校正低温取心过程瓦斯的真实解吸量。倒吸试验结

果如图 6所示。

由图 6可知：在低温条件下，样品罐倒吸曲线与

煤心降温曲线变化趋势总体一致，具有良好的线性

关系，即说明倒吸现象的实质是在低温作用下，样品

罐内压力降低造成的结果。初始阶段，样品罐内部

与外部温差较大，降温速率较快，故罐内的压力下降

较快导致倒吸量急剧增加。随着煤心降温速率逐渐

减小，样品罐内负压不再增加，倒吸量增长速率也随

之减缓。当管壁外热分别为 60、70、80、90 ℃ 时，低

温取心煤心最终温度为−17.9、−22.1、−25.0、−29.8 ℃。

得到不含瓦斯煤的绝对倒吸量后，将图 5中混

合瓦斯解吸和倒吸的初始解吸曲线减去各对应温度

条件下的倒吸量，即可校正得到低温取心过程的真

实解吸量，如图 7所示。低温环境下，煤样真实解吸

量随时间延长逐渐增加。相较于常规取心解吸规律，

低温取心时解吸量快速增长阶段的时间更短 ，

10 min后解吸量缓慢增长至解吸停止。管壁外热越

低，低温取心的累计解吸量就越小。当外热温度分

别为 60、70、80、90 ℃ 时，前 10 min内低温解吸量

分别为 3.207、3.391、3.623和 3.780 cm3/g；30 min内

解吸量分别为 3.578、3.842、4.215和 4.76 cm3/g。
为量化相同管壁外热条件低温取心对瓦斯解吸

的抑制效果，将低温与常规取心各时段的解吸量进

行比较，见表 1。解吸抑制率定义为低温与常规取心

瓦斯解吸量差值与常规解吸量的比值，即

η =
|Qf −Qc|

Qc
×100% （2）

式中：η 为低温取心瓦斯解吸抑制率，%；Qf 为低温取

心解吸量，cm3/g；Qc 为常规取心时解吸量，cm3/g。
见表 1，低温取心较之常规取心法的解吸抑制率

随时间延长逐渐增大，基本呈线性增长。前 10 min
内低温取心解吸抑制率在 25%～ 30%； 30 min内

的解吸抑制率在 40%～46%；60 min内的抑制率在
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51%～56%，验证了低温取心确实可有效降低采样过

程中的瓦斯损失量。 

2.3　平衡压力对解吸影响

为了分析低温取心时瓦斯吸附平衡压力对“低

温抑解”效应的影响，开展了不同平衡压力 (1、2、3、
4 MPa)条件下低温取心解吸模拟试验。这里管壁外

热均设为 70 ℃，制冷浴为−40 ℃。校正后的不同平

衡压力条件下的真实解吸量、解吸速率结果如图 8、
图 9所示。

图 8表明：在相同的低温取心环境下，瓦斯解吸

曲线仍可分为初期快速增长、后期缓慢增长 2个阶

段。高压条件下，解吸量初期增幅较大且解吸持续

时间更长，整个过程的累计解吸总量更大。当平衡

压力从 1～4 MPa等压递增时，各对应的解吸量曲线

间距变得逐渐紧密，表明解吸量随压力的增长幅度

逐渐减小。这是由于吸附压力高的煤心解吸时吸收

的热量更多，煤心降温更快，增强了低温对瓦斯抑解

效果。平衡压力分别为 1、2、3、4 MPa时，10 min内

的解吸量分别为 2.391、3.391、3.850和 4.20 cm3/g，
解吸率分别为 20.05%、21.29%、21.64% 和 22.27%；

30 min内累计解吸量分别为 2.708、3.842、4.361和

4.758  cm3/g， 解 吸 率 分 别 达 到 22.71%、 24.11%、

24.51% 和 25.23%。

由图 9可知，不同平衡压力下，前 10 min为解吸

速率迅速下降阶段，10 min后进入平缓下降阶段；且

瓦斯解吸速率随平衡压力上升而逐渐增大。平衡压

力分别为 1、2、3、4 MPa时，第 10 min时的平均解吸

速率分别为 0.239、0.339、0.385和 0.42 cm3/(g·min)，
分别降低至第 1 min解吸速率 v1 的 21.24%、21.81%、

21.78% 和 21.69%；第 30 min时的平均解吸速率分

别为 0.091、 0.128、 0.147和 0.157 cm3/(g·min)，分

别降至 v1 的 8.09%、8.24%、8.31% 和 8.11%。可见

前 10 min内的瓦斯解吸速率衰减率最大，故解吸过

程具有明显的分段特征。 

2.4　温度对扩散系数影响

扩散系数是衡量气体在多孔介质中扩散难易程

度的重要参量。为研究温度对取样时煤中瓦斯扩散

系数的影响，采用聂百胜法[30] 对常规取样及低温取

样时 30 min内的平均扩散系数进行计算，结果见表 2。
在第 3类边界条件下，用毕欧准数和傅里叶准数来

反映煤样瓦斯扩散与时间的动态变化特征，扩散率

Qt/Q∞一般表达式为

ln
(
1− Qt

Q∞

)
= −λt+ ln A，λ =

π2D
r2

0

（3）
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(a) 管壁60 ℃±40 ℃ 制冷 (b) 管壁70 ℃±40 ℃ 制冷

(c) 管壁80 ℃±40 ℃ 制冷 (d) 管壁90 ℃±40 ℃ 制冷

图 6    不含瓦斯煤低温环境下倒吸量与温度变化曲线

Fig.6    The back-flow rate and temperature changes in the coal sample without gas during the freezing coring
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图 7    不同管壁外热条件低温与常规取心瓦斯解吸量对比

Fig.7    Comparisons of gas desorption amounts during freezing and conventional coring under different tube temperatures
 

表 1    低温与常规取心瓦斯解吸参数

Table 1    Parameters of gas desorption during between the freezing and conventional coring

时间/
min

管壁60 ℃解吸量/
(cm3·g−1) 抑制

率/%

管壁70 ℃解吸量/
(cm3·g−1) 抑制

率/%

管壁80 ℃解吸量/
(cm3·g−1) 抑制

率/%

管壁90 ℃解吸量/
(cm3·g−1) 抑制

率/%
冷冻 常规 冷冻 常规 冷冻 常规 冷冻 常规

10 3.207 4.601 30.30 3.391 4.827 29.75 3.623 4.877 25.71 3.780 5.113 26.07

20 3.510 5.770 39.17 3.704 6.071 38.99 3.996 6.279 36.36 4.469 6.698 33.28

30 3.578 6.587 45.68 3.842 7.082 45.75 4.215 7.46 43.50 4.76 7.981 40.36

40 3.599 7.31 50.77 3.898 7.901 50.66 4.330 8.291 47.77 4.880 8.809 44.60

60 3.602 8.190 56.02 3.914 8.752 55.28 4.387 9.253 52.59 4.91 10.080 51.29
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图 8    不同平衡压力下低温取心瓦斯解吸量

Fig.8    Gas desorption amounts at different adsorption pressures
during the freezing coring
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图 9    不同平衡压力低温解吸速率

Fig.9    Curves of gas diffusion velocity at different adsorption
pressures during freezing coring
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其中，r0 为煤样颗粒半径，这里取平均值 0.1 mm；

A 为拟合系数；Qt 为 t 时刻的解吸量，cm3/g；Q∞为

t→∞时的极限解吸量，通常为煤样处于吸附平衡后

在常压 0.1 MPa下 t→∞时的扩散量，即

Q∞ =
(

abP
1+bP

− abP0

1+bP0

)
100−Aad−Mad

100
1

1+0.31Mad

（4）

其中，a 为吸附常数，当 P→∞时的极限吸附量，

cm3/g；b 为吸附常数，MPa−1；Aad 为煤样灰分，%；Mad

为煤样中的水分，%；P0 为常压 0.1 MPa。常规/低温

取样时扩散率的拟合结果如图 10、图 11所示。
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70 ℃ 升温  70 ℃ 升温拟合
80 ℃ 升温  80 ℃ 升温拟合
90 ℃ 升温  90 ℃ 升温拟合

图 10    常规取样瓦斯扩散率与时间关系

Fig.10    Relations between the gas desorption ratio and time
during the conventional coring

 

由表 2可知：相同管壁外热条件下，低温取心时

瓦斯扩散系数较之常规取心扩散系数减少得多；并

且扩散系数随着环境温度的下降而呈现线性降低。

管壁外热分别为 60、70、80、90 ℃ 时，常规取心环境

下的扩散系数分别为 1.32×10−7、1.466×10−7、1.644×
10−7、1.866×10−7 cm2/s；而低温取心时扩散系数分别

为 3.536×10−8、 4.022×10−8、 5.005×10−8 和 6.961×
10−8 cm2/s，仅占到同外热常规取心的 0.3～0.4间。

在低温环境下 (<0 ℃)，瓦斯分子的平均自由程和活

性能减小，分子热运动受限，多数吸附态气体分子无

法获得足够的动能摆脱吸附势阱的束缚从煤孔隙表

面扩散出来，在煤孔隙表面的停留时间也被延长。

同时瓦斯解吸是吸热过程，煤心降温也抑制了解吸

进程。宏观表现为低温环境的扩散系数比高温环境

扩散系数小得多。
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图 11    低温取样瓦斯扩散率与时间关系

Fig.11    Relations between the gas desorption ratio and time
during the conventional coring

  

3　低温取心损失量推算

√
t

建立可靠的损失量推算模型是测定采样过程中

瓦斯损失量的关键。经典的 模型、负指数模型、

幂函数模型、动扩散系数模型[31] 等是基于颗粒煤瓦

斯扩散试验建立的经验或半经验公式。严格来讲，

这些球状扩散模型并不能准确描述瓦斯在型煤孔隙

中的扩散特征。李志强等[32] 建立的柱状煤单孔隙扩

散模型存在无穷级数项，也不便应用于现场取样推

算损失量。

根据低温取心模拟试验得到的瓦斯解吸量曲线

 

表 2    不同外热冷冻/常规取心扩散系数拟合关系

Table 2    Fitting parameters of gas diffusion coefficient during the freezing and conventional coring

解吸温度/ ℃ 拟合方程 R2 扩散系数D/(cm2·s−1)

30 ln(1−Qt/Q∞)=−0.010 7t−0.178 3 0.872 1.086×10−7

管壁60 ln(1−Qt/Q∞)=−0.013t−0.178 8 0.924 1.32×10−7

管壁70 ln(1−Qt/Q∞)=−0.014 5t−0.184 4 0.950 1.466×10−7

管壁80 ln(1−Qt/Q∞)=−0.016 2t−0.172 9 0.965 1.644×10−7

管壁90 ln(1−Qt/Q∞)=−0.018 4t−0.172 4 0.966 1.866×10−7

−40制冷+管壁60 ln(1−Qt/Q∞)=−0.003 5t−0.172 4 0.832 3.536×10−8

−40制冷+管壁70 ln(1−Qt/Q∞)=−0.004t−0.179 4 0.847 4.022×10−8

−40制冷+管壁80 ln(1−Qt/Q∞)=−0.005t−0.183 8 0.875 5.005×10−8

−40制冷+管壁90 ln(1−Qt/Q∞)=−0.006 9t−0.181 1 0.872 6.961×10−8
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特征，笔者发现低温变温环境下，解吸量与解吸时间

呈现 Logistic函数增长的趋势。Logistic增长曲线模

型特点是初始阶段样本的数量随时间大致呈几何级

数增长；而后受环境条件制约开始变得缓和，直至停

止增长[33]。低温取心采样时，煤心刚暴露被切削下

来进入取心管时，瓦斯大量放散；随后退钻过程中受

制冷剂作用，煤心温度持续降低，低温很好地抑制了

瓦斯解吸，因此后期的瓦斯累计解吸量曲线逐渐平

缓，这与 Logistic模型 (式 (5))的增长趋势相似。

Qt = b1+
a1−b1

[1+ (t/t0)c]
（5）

式中：a1 为低温取心过程瓦斯损失量，cm3/g；b1 为取

样结束后，煤样在测定时间内的井下解吸量，cm3/g；
t0 为解吸总量中值所对应的时间，min；c 为解吸曲线

增长因子。 √
t基于图解法，分别采用 模型、指数式模型和

Logistic增长模型对不同管壁外热、平衡压力条件下

的低温取心解吸 Q-t 曲线拟合分析，评价这 3种损失

量推算模型的优劣。为统一比较，整个取心过程和

装入样品罐的总时长设为 15 min，则前 15 min的解

吸量即为取样过程的损失量；15 min后开始计时，记

录煤样罐中瓦斯解吸量。不同条件下，低温取心过

程的解吸量拟合结果如图 12、图 13所示。

√
t

√
t

√
t

由图 12、图 13可见，采用 Logistic增长模型对

不同低温取心条件下的瓦斯解吸拟合曲线基本与试

验数据重合，拟合精度均在 0.99以上，效果明显优于

模型和指数模型。低温取心过程中煤心迅速降温，

且柱状煤心由于尺寸较大，瓦斯扩散路程及在孔隙

中迂曲程度较大，取样结束被装入煤样罐后，解吸量

曲线开始出现拐点，测试时间内的解吸量较小。而

模型和指数模型解吸拟合曲线随时间逐渐递增，

在测试时间内 (15 min)并没有收敛的趋势。因此，

采用 模型和指数模型推算低温取样过程的损失量

严重失真。
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图 12    不同外热低温取心过程损失量拟合曲线

Fig.12    Fitting curves of the gas loss at different tube temperatures during the freezing coring
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由表 3可知，不同管壁外热、平衡压力条件下，

采用 Logistic增长模型推算出的瓦斯损失量与解吸

试验值之间的误差均小于 0.5%。指数式拟合的损失

量误差在 29.3%～56.3%，当瓦斯吸附压力较大或取

√
t心管外热较高时，推算误差逐渐降低；而 模型的推

算误差更大，整体在 41.6%～58.1%，推算出的瓦斯损

失量远低于真实值。因此，现阶段采用 Logistic增长

曲线模型拟合低温取心过程瓦斯解吸曲线，能够满
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图 13    不同平衡压力下低温取心过程损失量拟合曲线

Fig.13    Fitting curves of the gas loss at different sorption pressures during the freezing coring

 

表 3    3 种模型低温取心过程损失量推算结果对比

Table 3    Comparisons of calculation results of gas loss during the freezing coring by the three models

低温取心
损失量试验值/
(cm3·g−1)

指数式模型
√

t模型 Logistic模型

推算值/
(cm3·g−1) 误差/% R2 推算值/

(cm3·g−1) 误差/% R2 推算值/
(cm3·g−1) 误差/% R2

不同管壁外热

60 ℃ 3.406 1.803 56.3 0.71 1.428 58.1 0.82 3.402 0.12 0.99

70 ℃ 3.578 2.003 44.02 0.74 1.559 56.43 0.84 3.569 0.25 0.99

80 ℃ 3.839 2.401 37.46 0.77 1.879 51.05 0.88 3.833 0.16 0.99

90 ℃ 4.202 2.97 29.32 0.92 2.454 41.60 0.95 4.195 0.17 0.99

不同吸附压力

1 MPa 2.523 1.255 50.26 0.69 1.099 56.44 0.83 2.514 0.36 0.99

2 MPa 3.578 2.003 44.02 0.74 1.559 56.43 0.84 3.569 0.25 0.99

3 MPa 4.062 2.391 41.14 0.77 1.770 54.54 0.86 4.053 0.22 0.99

4 MPa 4.431 2.708 38.89 0.78 1.931 57.67 0.87 4.423 0.18 0.99
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足推算各种低温环境下的瓦斯损失量的需要。 

4　结　　论

1)常规取心时，瓦斯解吸量随取心管壁温度上

升逐渐增大；解吸曲线分为初期快速增长、后期稳

定增长两阶段。管壁外热分别为 60、70、80、90 ℃
时，30 min内解吸量分别为 6.587、7.082、7.460和

7.981 cm3/g，较之恒温 30 ℃ 解吸量 5.793 cm3/g的增

幅分别为 13.71%、22.25%、28.78% 和 37.77%。可

见取心管采样过程中产生的摩擦热会大大增加煤心

瓦斯损失量。

2)低温取心过程中，煤心解吸量曲线出现倒吸

回流现象，这是降温导致煤样罐内压力小于大气压

造成的。通过不含瓦斯煤倒吸对比试验校正，得到

低温取心真实解吸量，相较于常规取心，低温取心解

吸量快速增长的时间更短；且随着管壁外热降低，解

吸量逐渐减小。管壁外热分别为 60、70、80、90 ℃
时，30 min内低温取心解吸量分别为 3.578、3.842、
4.215和 4.76 cm3/g，较之常规取心的解吸抑制率在

40%～46% 间。

3)低温环境下，瓦斯解吸量随平衡压力升高逐

渐增大，但增长幅度逐渐减小；前 10 min内的解吸速

率衰减率最大。低温取心扩散系数较之常规取心减

少得多；且扩散系数随着降温呈现线性降低。
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