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煤层气分离富集吸附剂抑爆隔爆性能实验研究
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摘　 要:针对含氧煤层气变压吸附分离过程中存在的安全问题,通过实验的方法研究了吸附剂对瓦

斯气体的抑爆和隔爆特性,旨在为煤矿抽排瓦斯分离过程中的安全生产提供参考。 实验以甲烷与

空气的混合气及甲烷与氧气的混合气为研究对象,其中甲烷体积分数分别为 10%和 36% 。 研究结

果如下:当吸附剂处于爆炸气氛的环境中,在吸附剂装填区域进行点火引爆不会发生爆炸;对不装

填吸附剂的区域进行点火引爆,火焰不能通过吸附剂层传递到其他区域;压力波通过吸附剂层时出

现了较大的衰减,如甲烷与氧气的混合气在大气压下引爆后,压力由起爆容器的 5. 5 MPa 迅速衰

减到了 0. 03 MPa。 研究结果表明:吸附剂具有抑爆和隔爆的特性,可对吸附分离系统起到安全防

护作用。
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Abstract:For the hazardous problem existing in the separation of oxygen-bearing coal mine methane during the
process of pressure swing adsorption,the role of the adsorbent in suppression of explosion and flameproof was studied
experimentally. The experimental results offer a reference to the safe production of methane separating from the coal
mines gas. Two samples were adopted,they were CH4 / Air and CH4 / O2 with the volume fraction of methane account for
10% and 36% respectively. The results show that the ignition will not cause any explosions within the filling area of
adsorbent,when the adsorbent is in an explosive atmosphere. The flame generating by ignition within the non-filling ar-
ea of adsorbent will not go through the layer of adsorbent to pass on to other area. And there is a sharp decline after the
pressure wave went through the adsorbent layer,the pressure has dropped to 0. 03 MPa from 5. 5 MPa rapidly after the
mixed gas of methane and oxygen exploded under the condition of atmospheric pressure. The results illustrate the ad-
sorbent has the characteristic of explosion suppresion and suppression of explosion and flameproof,it could provide
protective effects for the separation process.
Key words:activated carbon;carbon molecular sieve;coal mine gas;explosion suppression;flameproof

　 　 我国煤层气储量丰富,据报道,已探明储量为 36． 8 万亿 m3,居世界第 3 位[1]。 虽然煤层气储量丰
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富,但煤层气利用率却很低,据统计 2010 年我国煤矿

瓦斯抽采量 75 亿 m3,而利用量仅为 23 亿 m3,大量的

瓦斯气体被直接排放或对天销毁,不但污染了环境,
更造成了大量能源气体的浪费。 《煤层气“十二五”
规划》指出,到“十二五”末,我国煤层气的抽采量要

达到 300 亿 m3,其中井下抽采瓦斯 140 亿 m3,利用

量要达到 60% 以上,提高煤层气的利用效率已经成

为工业应用领域研究的热点。 我国井下抽采的瓦斯

气中甲烷体积分数很低,约有 2 / 3 以上的矿井甲烷体

积分数低于 30% [2],这部分煤层气浓度低,在利用过

程中存在爆炸危险,是瓦斯利用率低的主要原因,提
高这部分瓦斯的浓度是提高瓦斯利用率十分有效的

手段。
吸附法是提高瓦斯浓度最具潜力的方法,但吸附

分离过程中存在爆炸隐患,因此传统的煤层气在分离

过程中一般将煤层气考虑成甲烷和氮气的二元气体,
而不考虑氧气的存在[3-5]。 而传统的吸附分离方法

无法避免进入甲烷的爆炸极限[6]。 刘应书等[7] 利用

一种安全的分离方法控制分离过程中甲烷与氧气的

浓度,安全地将浓度为 20% 的含氧瓦斯气体富集到

了 30%以上。 然而安全问题是煤矿生产中的重大问

题,若分离系统发生故障,系统内部有可能进入甲烷

的爆炸极限,因此研究吸附剂对瓦斯爆炸的影响特

性,确保安全生产是一项十分迫切的工作。 吸附剂是

一种多孔介质,其内部具有发达的孔隙结构,在吸附

塔内吸附剂之间存在大量狭小间隙,对于气体的爆炸

和火焰的传播具有抑制作用。 而吸附剂又具有较强

的吸附特性,能吸附煤层气中的甲烷和氧气,如在 1
标准大气压下 1 kg 活性炭对甲烷的吸附量可达

0． 8 mol,对氧气的吸附量可达 0． 25 mol[8],这部分气

体在受热后又能从吸附剂中解吸,从而对气体的燃烧

和爆炸起到促进作用。 目前,仅兰治淮等[9] 指出其

单位针对煤层气分离生产的防爆型吸附剂,具有抑爆

的特性,而其他吸附剂对混合气体抑爆和隔爆性能如

何尚缺乏研究。
本文通过实验探索低浓度煤层气分离用吸附剂

(活性炭与碳分子筛的混合吸附剂和活性炭)的抑爆

和隔爆机理,旨在为煤矿抽排瓦斯富集过程中的安全

生产提供参考。

1　 实　 　 验

本文从两个方面研究吸附剂对瓦斯爆炸的影响

机理:一方面,研究吸附剂处在爆炸环境下,当吸附剂

所在区域出现点火源的时候是否能够抑制爆炸的发

生;另一方面,研究未装吸附剂的空间内发生爆炸后,

吸附剂层对爆炸是否有抑制和阻碍其传播的特性。
1． 1　 实验装置

实验装置由球形容器、高能点火器、压力变送器、
火焰探测器、高速数据采集仪、氧气钢瓶、CH4 钢瓶、
空气钢瓶、混气仪、真空泵、计算机及连接的线路、管
道等构成,实验装置原理如图 1 所示。

图 1　 实验原理

Fig． 1　 Schematic diagram of experiment
A—球形容器(22 L);B—连接管道;1—进气口;2—压力

传感器 1;3—火花塞;4—真空压力表;5—压力传感器 2;6—压力

传感器 3;7—火焰探测器 1;8—火焰探测器 2

球形容器的体积为 22 L,里面设置了压力传感

器、点火器及进出气系统。 球形容器通过法兰与管道

相连,管道直径为 89 mm,分为 3 段,每段长度为

2 m。 实验过程中在第 1 段管道中可以装填吸附剂,
压力传感器和火焰探测器分别位于第 2 段管道和第

3 段管道的前端,间距为 2 m。 高能点火器点火点位

于球形容器中部,点火能量为 6 J,远大于 CH4 的点

火能 0． 28 mJ。
1． 2　 实验内容

本文主要研究吸附剂的抑爆性能和隔爆性能。
实验中选用了两种吸附剂进行实验,一种为活性炭与

碳分子筛的混合吸附剂,另一种为活性炭。 实验中选

用的气体为甲烷与空气的混合气及甲烷与氧气的混

合气,混合气体中 CH4 处于爆炸极限范围内最易爆

的浓度,其体积分数分别为 10% 和 36% 。 实验在不

同压力下考察了吸附剂的抑爆和隔爆性能。 实验条

件见表 1,文中所有压力均为相对压力。

表 1　 实验条件

Table 1　 Experimental conditions

编号 气体组成
CH4 体积

分数%

初始

温度

压力 /
MPa

点火能

量 / J

1 甲烷 / 空气 10 室温 0 6
2 甲烷 / 空气 10 室温 0． 1 6
3 甲烷 / 空气 10 室温 0． 2 6
4 甲烷 / 空气 10 室温 0． 3 6
5 甲烷 / 氧气 36 室温 0 6

　 　 进行抑爆实验时,吸附剂装填于球形容器内。 隔

爆实验时,吸附剂装填于与球形容器连接的第 1 段管

道内,球形容器是引爆容器不装填吸附剂。 实验时先
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充入实验所需工况条件的混合气,然后进行点火引

爆,为保证实验结果的准确性,每个工况下实验 3 次。

2　 实验结果及分析

2． 1　 吸附剂抑爆特性

表 2 为使用混合吸附剂和活性炭进行抑爆实验

的实验结果,实验过程中吸附剂装填于球形容器内,
点火器置于吸附剂中。 从表中可以看出,无论是使用

混合吸附剂还是活性炭,当甲烷和空气的混合气(体
积分数为 10% )压力为 0 ~ 0． 3 MPa,以及甲烷与纯

氧的混合气(甲烷体积分数 36% )压力为 0 时,利用

高能点火器对其进行点火引爆均未发生爆炸。

表 2　 混合吸附剂和活性炭抑爆实验结果

Table 2　 Result of mixture adsorbent’s and active carbon’s
explosion suppression experiment

吸附剂
实验

编号

混合

气体

CH4 体积

分数 / %

压力条

件 / MPa
实验

结果

1 CH4 / Air 10 0 未爆炸

2 CH4 / Air 10 0． 1 未爆炸

混合吸附剂 3 CH4 / Air 10 0． 2 未爆炸

4 CH4 / Air 10 0． 3 未爆炸

5 CH4 / O2 36 0 未爆炸

1 CH4 / Air 10 0 未爆炸

活性炭
2 CH4 / Air 10 0． 1 未爆炸

3 CH4 / Air 10 0． 2 未爆炸

4 CH4 / Air 10 0． 3 未爆炸

　 　 这种情况可以根据链式反应理论进行解释,当甲

烷与氧气同时存在时混合气体吸收一定的能量后,反
应物分子甲烷的链即行断裂,离解成 2 个或 2 个以上

具有很强化学活性的自由基。 这些自由基很容易与

CH4 和 O2 结合产生新的自由基,反应过程中自由基

逐渐积累,系统反应自动加速,直至发生爆炸[10]。 瓦

斯爆炸的反应可以看成 8 个基元反应的集合,其中 4
个基元反应为吸热反应,另外 4 个为放热反应,当基

元反应中生成的中间产物活性自由基与壁面发生碰

撞,反应即终止[11]。 本文虽然提供了高达 6 J 的点火

能,远大于 C—H 化学键发生断裂产生自由基所需要

的能量,但由于处于吸附剂中,吸附剂的高比表面积

使得自由基与冷壁面的碰撞机率大增,这部分自由基

在碰撞过程中湮灭。 此时自由基与壁面的碰撞占主

导地位,自由基数量急剧减少,反应不能继续进行,因
此爆炸未能发生。 此外,高能点火器处于吸附剂之

中,而吸附剂表面积巨大,导致点火时产生的能量很

大一部分会被吸附剂吸收,这也导致了吸附剂对瓦斯

的爆炸产生了抑制现象。

综上可知,在煤层气分离过程中吸附塔内气体处

于甲烷的爆炸极限范围内,若在吸附剂填充区域内出

现点火源,不会导致爆炸的发生,说明了吸附剂具有

抑爆的特性。
2． 2　 吸附剂隔爆特性

表 3 为利用混合吸附剂及活性炭进行隔爆实验

的实验结果。 实验中无论是使用甲烷与空气的混合

气还是甲烷与氧气的混合气,在空管段均未监测到有

火焰通过,说明了所有工况下均未发生传爆现象。

表 3　 混合吸附剂和活性炭隔爆实验结果

Table 3　 Results of mixture adsorbent’s and active
carbon’s flameproof experiment

吸附剂
实验

编号

混合

气体

CH4 体积

分数 / %

压力条

件 / MPa
实验

结果

1 CH4 / Air 10 0 未传爆

2 CH4 / Air 10 0． 1 未传爆

混合吸附剂 3 CH4 / Air 10 0． 2 未传爆

4 CH4 / Air 10 0． 3 未传爆

5 CH4 / O2 36 0 未传爆

1 CH4 / Air 10 0 未传爆

2 CH4 / Air 10 0． 1 未传爆
活性炭

3 CH4 / Air 10 0． 2 未传爆

4 CH4 / Air 10 0． 3 未传爆

　 　 这主要是由于火焰进入吸附剂层后出现了淬熄

现象。 对于火焰淬熄现象有两种常用理论进行解释:
冷壁效应理论和链式反应理论。 冷壁效应理论又称

热理论,认为火焰能在通道内传播的条件是燃烧释放

的热量必须大于通道壁面散失的热量,反之,火焰就

会熄灭。 Spalding[12] 用能量平衡描述了火焰的淬熄

现象,认为火焰的熄灭是由于燃烧反应热损失引起。
火焰通过吸附剂层时,火焰被分割成若干细小的火

焰,由于表面积剧增火焰向环境的换热强度大幅度增

加,当温度降低到一定的温度时火焰被冷熄。 从链式

反应理论来说,火焰向吸附剂层传递时,由于吸附剂

的高比表面积特性,活化分子和自由基与壁面碰撞和

销毁的机率大增,导致参与反应的活化分子和自由基

不断降低,直到燃烧反应终止。 这两种理论都能很好

地解释预混火焰的淬熄现象,利用这一原理,目前已

经研制出金属丝网阻火器[13]及煤矿巷道中的主动抑

爆装置。
文献[14]还指出了波纹型、金属网型和多孔板

型阻火器阻火层厚度的计算公式可以表示为:Y =
100Vd2 / (0． 38A),其中,Y 为阻火层厚度,m;V 为火

焰传播速度,m / s;d 为阻火直径,m;A 为有效面积比

(阻火层面积与阻火层空隙面积之比)。 当实际的阻

火层装填厚度大于 Y 时,火焰不能通过阻火层传递
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到其他区域。 按此公式,本文不考虑吸附剂的吸附特

性,以吸附剂为研究对象计算出火焰传播速度与阻火

层厚度的关系,如图 2 所示。 图中分别选取了阻火直

径 0． 1 cm 和 0． 2 cm 进行计算,A 值取 1． 5(按吸附剂

空隙率 0． 4 计,则相当于阻火层面积为 0． 6)。 从图

中可以看出,火焰传播速度越快,火焰淬熄所需要的

阻火层厚度越大;在相同的阻火层厚度下,阻火直径

越小,阻火效果越好。 当火焰传播速度达到 300 m / s
的情况下,若阻火直径为 0． 2 cm,需要的阻火层厚度

仅为 21 cm。 若不考虑吸附剂中吸附的甲烷和氧气

解吸后对瓦斯爆炸的促进作用,吸附剂能够在很短的

距离内将火焰淬熄。

图 2　 火焰传播速度与阻火层厚度的关系

Fig． 2　 Effect of flame propagation speed on
fire-stopping layer thickness

综上可知,吸附剂能对瓦斯的爆炸起到阻隔作

用,当爆炸发生后吸附剂能阻止火焰沿着吸附剂层传

递到其他区域。
2． 3　 吸附剂对爆炸波的衰减作用

可燃性混合气体在发生爆炸后会产生爆炸波。

文献[15]指出瓦斯在火焰峰面完全燃烧后,反应区

域压强急剧升高,在火焰峰面和未燃区压差的作用

下,会产生一个压缩波向前传播,传播速度为当地音

速。 爆炸波除能带来较大的物理性破坏外,还能促进

燃烧反应过程中的能量和质量交换,使反应区域温

度、反应物混合更均匀,加快反应速度。 抑制爆炸波

的传播在一定程度上能够降低瓦斯爆炸灾害的破坏。
多孔材料能够抑制瓦斯爆炸,对冲击波的传递也具有

较强的衰减特性[16]。
图 3 为混合气体在爆炸后,球形容器和管道中的

压力变化曲线,实验中使用的吸附剂为碳分子筛与活

性炭的混合吸附剂,图中 P2,P5,P6 分别代表图 1 中

压力传感器 2(球形容器内)、压力传感器 5(第 2 段

管与第 1 段管相连处)、压力传感器 6(第 2 段管靠近

盲板处)这 3 处的压力。 从图 3 可以看出,爆炸发生

后起爆容器和空管段存在较大的压差,如甲烷与空气

混合气压力分别为 0,0． 1,0． 2 MPa 时起爆容器中的

压力分别为 0． 55,1． 02,1． 40 MPa,而管道中的压力

最大仅达到了 0． 05,0． 20 和 0． 35 MPa,甲烷与纯氧

的混合气爆炸后压力虽然达到了 5． 5 MPa,但管道中

的压力也仅能达到 0． 03 MPa,且空管断压力最大值

的出现滞后起爆容器约 0． 5 s 以上。 这说明了爆炸

发生后压力波在通过吸附剂层时发生了较大的衰减,
其主要原因是由于多孔材料对爆炸波波阵面的横波

具有吸收特性,使得压力波未能通过吸附剂层。 此

外,爆炸发生后产生的热量很快被容器和具有高比表

面积的吸附剂所吸收,气体温度降低导致系统内部整

体温度降低,这也是空管段压力较低的原因。

图 3　 甲烷传爆实验压力

Fig． 3　 Pressure curves of detonation transmission experiment on CH4
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　 　 综上可知,吸附剂层对爆炸后的压力波具有较强

的衰减特性,爆炸发生后空管段压力仅相对于初始压

力有小幅提升。

3　 结　 　 论

(1)活性炭与碳分子筛的混合型吸附剂及活性

炭能对瓦斯爆炸起到安全防护的作用。
(2)煤层气分离用吸附剂对瓦斯气体的爆炸具

有抑制作用,在甲烷与空气的混合气氛及甲烷与氧气

的混合气氛内,对吸附剂装填部分利用 6 J 的点火源

进行引爆,系统内不会发生爆炸。
(3)通过吸附剂的隔爆特性研究可知,爆炸发生

后吸附剂可以阻止火焰沿着吸附剂层传递到其他区

域。
(4)吸附剂对爆炸波的传递具有衰减特性,当甲

烷与氧气的混合气在当地大气压下引爆后,压力达到

5． 5 MPa,经吸附剂层后压力衰减到了 0． 03 MPa。
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