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煤对 N2 － O2混合气体吸附规律的试验研究

赵鹏涛，黄渊跃，方前程，徐东方
( 湖南省煤炭科学研究所，湖南 长沙 410004)

摘 要:为研究空气代替 N2驱替煤层瓦斯的可行性，基于高压容量法，研究了煤对不同浓度配比的
N2 － O2混合气体的竞争吸附特性，得到试验煤样对 N2 － O2混合气体竞争吸附规律以及煤对混合气体
中 O2的吸附规律。研究表明: 煤对 N2 － O2二元混合气体的吸附常数介于煤对单组分的 N2与 O2的吸
附常数之间，并且随着 N2浓度的提高，吸附常数也逐渐增大，趋近于煤对单组分的 N2的吸附常数;煤
对混合气体中 O2的吸附量处于很低水平，试验测试点范围内最大吸附量仅为 1 mL /g，并没有达到自
燃的界限。根据试验结果可知，用空气代替 N2驱替煤层瓦斯是可行的。
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Experiment Study on N2-O2 Mixed Gas Adsorption Law of Coal
ZHAO Peng-tao，HUANG Yuan-yue，FANG Qian-cheng，XU Dong-fang

( Hunan Coal Scientific Research Institute，Changsha 410004，China)

Abstract: In order to study the feasibility that air replace the N2 displacement out coal bed gas，based on the high pressure volume method，
the paper had a study on the coal competitive adsorption features of different concentration blended N2 － O2 mixed gas． The N2 － O2 mixed
gas competitive adsorption law of the test coal samples and the coal adsorption law of O2 in the mixed gas were obtained． The study showed
that the coal adsorption constant of N2 － O2 two element mixed gas was between the adsorption constant of the single component N2 and O2 ．
With the N2 concentration increased，the adsorption constant would be steadily increased and would be closed to the adsorption constant of
the single component N2 ． The coal adsorption value of O2 in the mixed gas would be in a low level，the max adsorption value within the test
scope of the experiment was only 1 mL /g and would not reach the spontaneous combustion limit． The experiment results showed that air ap-
plied to replace N2 displacement out coal bed gas was feasible．
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0 引 言

随着煤矿开采深度的增加，煤矿瓦斯灾害日

趋严重，煤与瓦斯突出事故频繁发生，因此，研究

煤与瓦斯突出防治技术显得非常重要。注氮驱
替 /置换煤层瓦斯防突技术［1］在阳泉煤业( 集团)
股份有限公司取得了很好效果，但是考虑到注纯

N2成本比较高，并且井下很难保证充足的气源，

所以在实际应用中基本上是用空气( 80% 左右
N2 ) 代替 N2来置换解吸煤层甲烷

［2 － 4］。由于一

些矿区煤层具有较严重的自燃倾向，因此用空气

驱替 /置换解吸煤层瓦斯是否会造成煤层残留氧
浓度的增加，煤层氧气浓度的增加是否影响注气

驱替 /置换煤层瓦斯效果，氧气浓度的增加是否
对煤矿安全产生重大隐患，要解决这些问题，首

先必须研究煤对 N2 － O2混合气体的吸附规律，为

煤层注入 N2 － O2混合气体置换煤层甲烷提供理

论依据。因此，笔者基于高压容量法［5］研究煤对
N2 － O2混合气体的竞争吸附规律和煤对不同浓

度氧气的吸附规律。
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1 煤对 N2 －O2吸附规律试验

依据煤样对各组分气体吸附能力的差异［6 － 7］，

进而掌握试验煤样对不同浓度配成的 N2 － O2混合

气体竞争吸附规律。利用计算机自动配气系统配
置了 95% N2 + 5% O2、90% N2 + 10% O2和 80% N2

+ 20% O2三种不同浓度配比的混合气体。
考虑到试验过程中气样采集会造成吸附气体

浓度的变化，在单组分 －多组分置换解吸煤层瓦
斯试验平台［1，8］上采用了气体储罐装置( 图 1 ) ，以
防止采集气样过程中煤样吸附罐内气体浓度的

变化。

图 1 吸附试验装置

2 煤对混合气体等温吸附试验参数计算

在煤对混合气体等温吸附试验过程中，为了分

析空气置换解吸煤层瓦斯对煤的影响效应，须确定

煤对混合气体各组分的等温吸附试验参数。因此，
应计算混合气体的压缩因子、煤对各组分气体的等
温吸附试验常数。为了方便标定各空间标准体积，
定义了“阀 5、阀 6、阀 7、阀 9”之间的空间为第 1 部
分公用管路体积，“阀 2、阀 4、阀 9”之间的空间为第
2 部分公用管路体积。
2. 1 压缩因子确定
当每组试验测试完成后，需要对所得的试验数

据进行分析处理，以求得各组分气体的等温吸附方

程，并绘制吸附等温曲线。对混合气体吸附试验数
据进行处理时，首先要确定混合气体的压缩因

子［4，9 － 10］。主要采用 R － K方程式( Redliclr Kwong)
计算压缩因子 Z［11 － 13］:

Z = 1
1 － h － 4. 934

T1. 5
r

h
1 + h

h = 0. 086 64Pr / ( ZTr )

Tr = T / (∑
n

i = 1
yiTci )

Pr = P / (∑
n

i = 1
yiPci ) ( n = 1，2，3) ( 1)

式中: Tr为混合气体的对比温度，K; Pr为混合气体的

对比压力，Pa; T为混合气体的温度，K; Tci为混合物

中 i组分的临界温度，K; P 为混合气体的压力，Pa;
yi为 i组分在混合物中的摩尔分数( 组分浓度) ，% ;
Pci为混合物中 i组分的临界压力，Pa。
吸附气体的临界温度和临界压力见表 1。

表 1 吸附气体的临界温度和临界压力

气体 临界温度 /K 临界压力 /Pa

O2 154. 8 5 076 630

N2 126. 2 3 394 560

CH4 190. 7 4 640 910

2. 2 等温吸附试验参数计算方法
1) 充入吸附罐混合气体标准状态体积:

Vz = (
P1

Z1
－
P2

Z2
)

273. 2( Vr + VP )
0. 101 325( 273. 2 + ti )

( 2)

式中: Vz为第 i 次充入煤样吸附罐和第 1 部分公用

管路的标准状态总体积，cm3 ; P1、P2为充气前后充

气罐 1、2 的绝对压力，MPa; Z1、Z2为在 P1、P2和实验

室温度 ti时混合气体的的压缩因子; Vr为充气罐 2

的标准体积，cm3 ; VP为第 2 部分公用管路的标准体

积，cm3。
2) 充入吸附罐混合气体各组分标准状态体积:

VN = VzCN

VO = VzCO ( 3)
式中: VN、VO为第 i次充入煤样吸附罐和第 1 部分公

用管路的 N2、O2组分标准状态体积，cm
3 ; CN、CO为

充入的混合气体中 N2、O2两种组分的浓度，%。
3) 吸附平衡后，吸附罐自由空间游离混合气体
及各组分气体标准状态体积 Vi :

Vi =
273. 2Pi ( V1 + Vd )

0. 101 325( 273. 2 + ti ) Zi

V'N = ViC'N
V'O = ViC'O ( 4)

式中: Pi为吸附平衡时吸附罐连通的自由空间绝对

压力，MPa; V1 为第 1 部分公用管路的标准体积，

cm3 ; Vd 为吸附罐内自由空间标准体积，cm
3 ; Zi为在

Pi和吸附平衡时吸附罐温度 t0时游离气体的压缩因
子; V'N、V'O为第 i次吸附平衡时煤样吸附罐自由空
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间内的 N2、O2组分标准状态体积，cm
3 ; C'N、C'O为吸

附平衡时气相色谱分析混合气体 N2、O2组分浓

度，%。
4) 吸附平衡后，被煤样吸附的 N2、O2组分气体

标准状态体积 ΔVNi、ΔVOi :

ΔVNi = VN － V'N
ΔVOi = VO － V'O ( 5)

5) 单位质量的煤样对 N2、O2组分气体的吸附量

VNi、VOi :

VNi = ΔVNi /m'
VOi = ΔVNi /m' ( 6)

式中，m'为煤样干燥无灰基质量，g。
2. 3 煤对不同配比浓度的 N2 － O2混合气体竞争吸

附规律

试验煤样对 80% N2 + 20% O2、90% N2 + 10%
O2、95% N2 + 5% O2三种不同浓度配比的混合气体

进行了竞争吸附试验，其煤对不同浓度配比的 N2 －
O2混合气体吸附规律以及对混合气体中 O2 的吸附

规律如图 2、图 3 所示。

图 2 煤对单组分气体及 N2 － O2混合气体吸附规律

图 3 煤对 O2及不同浓度配比的混合气体中 O2吸附规律

从图 2、图 3 可以看出: ①煤对二元混合气体
的吸附随压力的增高而增加; ②二元混合气体随
着 O2浓度的提高，煤对 O2的吸附量略有增加，总

体处于较低水平，在试验点范围内，煤对 O2的最大

吸附量为 1 mL /g，没有达到自然发火的临界值;
③N2 － O2混合气体吸附总量等温线总是位于 N2和

O2单组分吸附等温线之间，且随着 N2浓度配比的

增加而上升，并逐步逼近单组分 N2的吸附等温线;

④随着 N2浓度配比的增加，混合气体的极限吸附

量呈增大趋势。

3 结 语

1) 煤对混合气体中 O2的吸附量处于很低的水

平，试验测试点范围内最大吸附量仅为 1 mL /g，没
有达到自然发火的临界值，对于煤矿的安全生产影

响可以忽略不计。
2) 煤对 N2 － O2二元混合气体的吸附常数介于

煤对单组分 N2与 O2的吸附常数之间，并且随着 N2

浓度的提高，煤对混合气体的吸附常数也逐渐增大，

趋近于煤对单组分的 N2的吸附常数。
3) 煤对不同浓度配比的 N2 － O2混合气体的吸

附常数相差较小，又由于混合气体中氧气浓度较低，

所以在驱替 /置换解吸煤层甲烷的试验中，可以考虑
用空气( 含 80%左右的 N2 ) 代替纯 N2进行煤层置换

解吸瓦斯试验。
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