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煤层气损失气含量模拟试验及结果分析
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（煤炭科学研究总院 西安研究院，陕西 西安　７１００５４）

摘　要：利用高压解吸试验装置，模拟煤芯在绳索取芯时钻孔提芯、地面暴露和密封罐中３个阶
段经历的压力变化，对２种煤阶３种粒级的５个煤样，分别在高压匀快速降压和正常大气压条件
下进行了解吸试验，实测了模拟损失气量，揭示了煤样在３个连续阶段甲烷气体的解吸变化规
律，并将实测的模拟损失气量与美国矿业局直接法估算的损失气量进行了对比．结果表明：煤样
的甲烷气体解吸量曲线呈明显的３段型，在３个不同阶段，甲烷气体的平均解吸速率差异很大，
前两者分别是后者的１２～２０和６～８倍；煤样粒级大小对甲烷气体解吸速率影响大，同一煤层粒
级分别为１～３ｍｍ煤样，３０～５０ｍｍ煤样和８９ｍｍ柱状煤芯的煤样，甲烷气体平均解吸速率的
比值约为３∶２∶１；实测的模拟损失气量比美国矿业局直接法估算的损失气量高很多，前者是后者
的８～１６倍，并且较小粒级的煤样，两者的差异更大．认为美国矿业局直接法估算的损失气量不
准确，比实际低很多，该方法有待进一步完善．
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ｔｈａｎｏｎｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＵＳＢＭＤｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓ８～１６ｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＩｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅｌｏｓｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＵＳＭＢＤｉｒｅｃｔ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎａｃｃｕｒａｔｅ，ａｎｄｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｎｅｅｄｓｔｏｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｆｕｒ
ｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ；ｌｏｓｔｇａｓ；ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　煤层气含量是表征煤层气储层特征的关键储层参数之一，准确获取煤层气含量对于煤层气资源勘探开
发和煤矿瓦斯灾害防治具有重要意义［１－２］．按照煤田地质勘探和煤层气勘探过程中通用的从钻孔采取煤芯
方法和煤层气含量测定方法［３］，煤层气含量等于解吸气含量、残余气含量和损失气含量３部分之和，其中
解吸气含量和残余气含量是通过解吸试验直接实测的；损失气含量是钻孔中煤芯在提升过程与地面暴露过

程中散失掉的那一部分气体量，无法测得，只能按照一定的方法进行估算．国内外学者们先后提出了许多
估算煤层气损失气含量的方法［４－５］，但是实际勘探工作中，广泛采用美国矿业局 （ＵＳＢＭ）于１９７３年在
前人研究成果基础上改进提出的直接法 （Ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ）［６－７］来估算损失气含量．尽管如此，由于美国矿
业局直接法在推导过程中，为了求解容易，采用的初边条件与实际情况差异较大，加之又对解析解作了简

化处理以使结果表达式更简单［８］，因而利用直接法估算的损失气含量的准确程度受到质疑．许多煤矿瓦
斯数据表明，开采煤层的实际煤层气含量普遍高于煤田勘探阶段测得的煤层气含量，一些按勘探结果确定

为低瓦斯的煤矿，投产后成为高瓦斯矿井，究其根源可能与直接法估算的损失气含量偏低有关．
本文利用高压解吸试验装置，首先将有代表性不同煤级和粒级大小的煤样密封于高压容器中吸附甲烷

气体，直至达到吸附平衡．然后模拟煤芯在绳索取芯时从钻孔孔底提升到孔口、地面暴露以及密封于解吸
罐中３个阶段经受的的压力变化过程，进行高压匀快速降压解吸试验和正常大气压下解吸试验，分别实测
了这３个阶段即煤芯在模拟的钻孔提芯阶段、地面暴露阶段解吸出的气体量，以及密封罐中解吸出的气体
量．为区别起见，本文将前者称为模拟损失气量，后者称为罐中解吸气量．并分析了解吸气产出的速率、
变化规律及其影响因素；最后将本文实测的模拟损失气量与美国矿业局直接法估算的损失气量进行了对

比，对后者估算结果的准确性作了分析评价．

１　煤样和实验

煤样采自石炭－二叠纪河东煤田离柳煤矿区的柳林和侏罗纪黄陇煤田焦坪煤矿区的下石节，煤岩煤质
分析和高压等温吸附试验结果见表１．用于高压解吸试验煤样的粒级和质量见表２．

表１　试验煤样的煤岩煤质分析和高压等温吸附试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｌｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｆｒｏｍｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

样品

组号

采样

地点

煤岩分析／％

镜质组 惰质组 壳质组 Ｒｏ，ｍａｘ

工业分析／％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ

等温吸附试验

ＶＬ，ａｄ／（ｍ３·ｔ－１） ｐＬ／ＭＰａ
煤类

１ 陕西焦坪 ３６４ ６２８ ０８ ０５７ ３４８ ９４３ ２７５３ １７８８ ５５３ 不黏煤

２ 山西柳林 ８３９ １０８ ５３ １４１ ０７６ ６３８ ２０４０ ２７５０ ４０６ 焦煤

表２　试验煤样的粒级和质量
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｍａｓｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 粒级大小／ｍｍ 质量／ｇ

焦坪－１ １～３ ５００
焦坪－２ ３０～５０ ６４０
焦坪－３ ８９柱状煤芯 ９０１
柳林－１ １～３ ６８０
柳林－２ ３０～５０ ６２９

　　高压解吸试验装置包括样品缸、参考缸、连接管线、
阀门、针型微调阀、气体计量仪、恒温水浴、温度和压力

传感器、数据采集和记录系统、高压气瓶、提升系统等．
模拟试验方法和步骤：① 将煤样装入样品缸密封，放入
３９℃恒温水浴中；② 向样品缸中充入高压甲烷气体直至
压力达到８３ＭＰａ后关闭阀门；③ 让煤样吸附甲烷气体，
直到吸附平衡（连续３ｈ内样品缸的压力波动等于或小于

０５６１
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０００１５ＭＰａ），达到吸附平衡的时间为３～８ｄ，与煤样粒级大小有关；④ 向样品缸中注水，驱替出样品缸
中的自由气体，持续１ｈ；⑤ 模拟煤芯在绳索取芯时从钻孔孔底提升到孔口阶段经受的压力变化过程，按
照０６６７ＭＰａ／ｍｉｎ的速率进行匀快速降压，直到压力降为正常大气压，同时每间隔１ｍｉｎ计量降压过程中
解吸出的气体量；⑥ 将样品缸提出水浴，模拟地面暴露过程，在大气压下解吸８ｍｉｎ，计量每１ｍｉｎ内解
吸出的气体量；⑦ 把样品缸放回恒温水浴，按照常规方法继续进行６ｈ的解吸试验，其中有２个煤样一直
持续到解吸试验结束，并做了残余气试验，以分析模拟损失气量在总的气含量中所占比例．

此外，将样品缸充满水，按上述试验过程计量水中析出的溶解气量，折算出不同解吸压力下单位质量

水中气体的溶解量，根据每个煤样试验时样品缸中水量算出不同解吸压力下总的溶解气量，从相应压力下

煤样解吸气体量中扣除，以消除水中溶解气对煤样解吸气的影响，最后将计量的气体量换算为标准状态下

的气体量．

２　试验结果与分析

２１　水样和煤样的解析压力及变化特征 表３　试验样品的初始解吸压力和解吸时间
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅ

ｉｎｅａｃｈｔｅｓｔｓｔａｇｅ

样品编号
初始解吸

压力／ＭＰａ

解吸时间／ｍｉｎ

钻孔提芯 地面暴露 密封罐中

水样 ８１５ １４ ８ ３６５

焦坪１ ８２４ １４ １０ ３６５

焦坪２ ８３１ １４ ８ ３６５

焦坪３ ８１７ １３ ８ ３６５＋３３２４９

柳林１ ８０９ １８ ８ ３６５

柳林２ ８３２ １３ ８ ３６５＋１２８４０

　　１个水样和５个煤样的初始解吸压力和模拟
各阶段的解吸时间见表３．试验过程中，通过精
细调节样品缸排气口的阀门开启大小，确保每个

煤样在试验的第１阶段，即模拟绳索取芯时钻孔
提芯阶段，缸内解吸压力呈匀速快速下降，水样

和焦坪３煤样的解吸压力随时间下降情况如图１
所示，其他４个样品的情况与其类似．试验的第
２和第３阶段，水样和煤样是在正常大气压下解
吸的．试验中虽然各样品的钻孔提芯时间和地面
暴露时间稍有差异，但是对研究结果影响不大．

图１　解吸压力与时间关系
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

２２　水样的溶解气试验结果及分析
表４　水样的溶解气试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｍｅｔｈａｎｅｇａｓｔｅｓｔｆｏｒｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅ

模拟阶段
初始解吸

压力／ＭＰａ

溶解气释放量

气体量／ｃｍ３ 气含量／（ｃｍ３·ｇ－１）

钻孔提芯 ８１６ １０８３５２ ０８８０

地面暴露 ６０９ ０００５

密封罐中 ４３５１ ００３５

合计 １１３３１２ ０９２０

　　　　注：缸内水体积为１２３５ｃｍ３．

　　水样的溶解气试验结果分别见表４和图
２．由图２（ａ）可知，在试验第１阶段，随
着解吸压力匀快速下降，溶解气累计产出量

随时间呈线性增加；但在第２，３阶段，溶
解气产出量很少．图２（ｂ）表明，在试验
第１阶段，解吸压力与单位质量水中释放的
溶解气量也成呈线性关系．煤样试验时，在
样品缸中气体吸附达到平衡后向其中注入水
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驱替剩余自由气体，一些剩余自由气体溶解到水中，在随后的降压过程中，从样品缸产出的气体不仅是由

煤样解吸出的吸附气体，也包括部分由水释放出的溶解气体．鉴于本文水样试验和煤样试验过程中控制的
压力下降情况基本相同，因而基于图２（ｂ）所示的线性关系和各个煤样试验时注入样品缸中的水量，可
以计算出各煤样试验过程中在不同时刻的相应压力下产出的溶解气量．从样品缸产出的气体量中扣除溶解
气量，就得到各煤样由吸附气解吸产出的解吸气量．

图２　水样的溶解气释放量与解吸压力和时间的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｍｅｔｈａｎｅｇａｓ，ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

２３　煤样的解吸气试验结果及分析
煤样的解吸气试验结果见表５和图３．为了使图面突出显示模拟提芯和地面暴露阶段的试验结果，图

３省去了１００～４００ｍｉｎ之间的试验结果．

表５　煤样的解吸气试验结果及分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｏｒｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｇａｓｆｒｏｍｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

参　　数
样　　品

焦坪１ 焦坪２ 焦坪３ 柳林１ 柳林２

钻孔提芯 ２６４３６９ ２３４２９４ １６３９０８ ８０４６９３ １１３８３０

　　模拟损失气量／ｃｍ３ 地面暴露 ７９５１９ ５３６６８ ４９４０８ １２２８３４ ５５４４１

合计 ３４３８８８ ２８７９６２ ２１３３１６ ９２７５２７ １６９２７１

密封罐中解吸气量／ｃｍ３ １１７４８５ ８７８０５ ２０７２６ ３３６８１５ ２４８７１０

模拟损失气含量／（ｃｍ３·ｇ－１） ６８８ ４５０ ２３７ １２８８ ２６９

模拟气含量／（ｃｍ３·ｇ－１） ９１７ １５９４

理论气含量／（ｃｍ３·ｇ－１） １０７０ １０７４ １０６６ １８３１ １８４８

模拟损失气含量占模拟气含量的比例／％ ２６ １７

模拟损失气含量占理论气含量的比例／％ ６４ ４２ ２２ ７０ １５

图３　煤样的气体解吸量曲线
Ｆｉｇ３　Ｍｅｔｈａｎｅｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ
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　　图３显示５个煤样的甲烷气体解吸量随时间的变化曲线，简称甲烷气体解吸量曲线，都呈现明显的３
段型，曲线斜率在模拟钻孔提芯、地面暴露和密封罐中阶段存在显著差异，前者明显大于后者．进一步分
析看出，煤样解吸气量的平均解吸速率，即各阶段的单位时间内解吸气量，在模拟钻孔提芯阶段最大，地

面暴露阶段居中，在密封罐中阶段最小 （表６），钻孔提芯、地面暴露、密封罐中３个阶段的平均解吸速
率比值主要为 （１２～２０）∶（６～８）∶１，也就是说，煤样在钻孔提芯阶段和地面暴露阶段的平均解吸速率
一般分别是密封罐中阶段的１２～２０和６～８倍．

表６　煤样的平均气体解吸速率及其比较
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇａｓｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号

平均解吸速率／（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

钻孔提芯 地面暴露 密封罐中

与罐中解吸速率的比较／倍

钻孔提芯 地面暴露 密封罐中

与大粒级解吸速率比较／倍

钻孔提芯 地面暴露 密封罐中

焦坪１ ０３８ ０１６ ００２ １９８６ ８３６ １ ２９１ ２９１ ２６６

焦坪２ ０２６ ０１０ ００１ ２０６７ ８２８ １ ２０１ １９０ １７４

焦坪３ ０１４ ００７ ００１ １２５５ ６１５ １ １ １ １

柳林１ ０６６ ０２１ ００３ １９４６ ６２９ １ ６５４ ５０７ ３７３

柳林２ ０１４ ０１１ ００３ ５２２ ４１３ １ １ １ １

　　图３和表６表明，煤样的粒级大小对解吸气的平均解吸速率影响很大．以焦坪煤样为例，１～３ｍｍ煤
样、３０～５０ｍｍ煤样、８９ｍｍ柱状煤芯煤样的解吸气平均解吸速率比值，在模拟钻孔提芯阶段分别为
２９１∶２０１∶１；在模拟地面暴露阶段和密封罐中阶段，解吸速率比值的差异情况也类似．由此可见，煤样
粒级越小，解吸速度越大，反之越小．

３　与美国矿业局直接法估算结果的比较

按照美国矿业局直接法，利用煤样在罐中的自然解吸数据，绘制时间平方根与罐中初期累计解吸气体

量关系图，分别估算了各个煤样的模拟损失气量，结果见表７，以焦坪２煤样为例作图求取损失气量的方
法，如图４所示．

表７　实测的模拟损失气量与ＵＳＭＢ直接法估算的损失气量的对比
Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＵＳＢＭ Ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｓｔｇａｓ

参　　数
样　　品

焦坪１ 焦坪２ 焦坪３ 柳林１ 柳林２

样品粒度／ｍｍ １～３ ３０～５０ ８９柱状煤芯 １～３ ３０～５０

直接法估算的损失气量／ｃｍ３ ３２０７１ １７４６６ ２８６９１ ９７８２２ ６０６５７

实测的模拟损失气量／ｃｍ３ ３４３８８８ ２８７９６２ ２１３３１６ ９２７５２７ １６９２７１

实测量／估算量 １０７２ １６４９ ７４３ ９４８ ２７９

　　由表７可看出，试验实测的模拟损失气量比采用美国矿业局直接法估算的损失气量高很多，前者是后
者的７４３～１６４９倍，柳林２煤样的低一些，为２７９倍；并且较小粒级的煤样，两者之间的差异更大．
根据等温吸附试验结果计算了煤样的理论饱和气含量，按照２个煤样完整的解吸试验数据计算了模拟气含
量．对比结果表明，实测的模拟损失气含量占理论饱和气含量的比例，２个１～３ｍｍ煤样分别为６４％和
７０％，１个煤芯煤样则为２２％ （表５）．与其类似，２个较大粒级煤样的实测模拟损失气含量分别占模拟
气含量的１７％和２６％．而美国矿业局直接法估算的损失气含量仅占理论饱和气含量的２５４％～７８５％．

分析认为，美国矿业局直接法估算的损失气量比试验实测的模拟损失气量低的原因，主要是美国矿业

局在推导损失气量表达式的过程中，为求解方便，对微分方程的初边条件和解析解形式进行了过分简化，
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图４　焦坪３煤样模拟损失气量估算
Ｆｉｇ４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏｓｔｇａｓｖｏｌｕｍｅ

ｆｏｒＪｉａｏｐｉｎｇ３ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

与实际情况差距太大，得出的累计解吸气量与时间平

方根成线性正比关系式不能完全描述煤样解吸的真实

情况．模拟结果表明，钻孔提芯阶段和地面暴露阶段，
煤样解吸速率远远大于密封罐中的解吸速率．显然，
美国矿业局直接法利用密封罐中阶段相对低很多的解

吸速率来估算解吸速率相对高很多的钻孔提芯和地面

暴露阶段的损失气量，是导致损失气量低的主要原因．
由此认为，许多生产煤矿，尤其是构造煤发育的区域，

在煤田勘探阶段测得的煤层气含量普遍比投产开采后

实际的煤层气含量低，可能主要与采用直接法估算的

损失气含量低有关．因此，应深入开展研究工作，提
出更加科学合理的损失气含量估算方法，或采用密闭取芯技术，为安全高效煤矿的设计和开采提供准确可

靠的煤层气含量数据．

４　结　　论

建立了模拟钻孔绳索取芯过程实现高压匀快速降压、注水驱气和测定模拟损失气量的试验方法；揭示

了煤样在模拟钻孔提芯、地面暴露和密封罐中３个连续阶段甲烷气体的解吸规律，甲烷气体解吸量曲线形
态呈明显的３段型．煤样的甲烷气体平均解吸速率在模拟钻孔提芯阶段最大，地面暴露阶段居中，密封罐
中解吸阶段最小，前两者分别是后者的１２～２０和６～８倍；煤样粒级大小对甲烷气体解吸率影响大．粒级
分别为１～３ｍｍ煤样，３０～５０ｍｍ煤样和８９ｍｍ柱状煤芯的同一煤样，在模拟钻孔提芯阶段的甲烷气体
平均解吸速率的比值为２９１∶２０１∶１；在地面暴露和密封罐中阶段的比值情况与其类似；试验实测的模拟
损失气量比美国矿业局直接法估算的损失气量高很多，前者是后者的８０１～１６４９倍；并且较小粒级的煤
样，两者的差异更大．认为美国矿业局直接法估算的损失气量不准确，比实际低很多，该方法有待进一步
完善．
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