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摘　 要：气体在煤中吸附解吸取决于其压力和温度，气体解吸量随温度升高和压力降低而

有所增加。 在封闭体系中，温度升高造成煤体解吸量增加，并引起体系压力变大，但同时抑制

解吸。 吸附态气体和游离态气体相互转化时，伴有能量交换。 为研究煤体升温吸附 ／解吸的热

力学特性，依据实际气体状态方程、玻尔兹曼能量分布理论以及两能态模型，得到了吸附热的

数学表达式，并在物理实验基础上加以验证。 实验结果表明：封闭体系内温度升高，升温促进

解吸和加压促进吸附同时作用直至动态平衡，其中温度对解吸的促进作用要强于压力对解吸

的抑制作用，体系整体表现为解吸作用；两能态模型能较准确地反映吸附热与温度和压力的变

化关系，且吸附热是温度和压力的函数，其值与初始平衡条件有关，初始压力越大，吸附热越

小，解吸时间越短，更易达到平衡。
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０　 引言

煤对甲烷等气体的吸附能力与温度和压力有

关，温度升高，煤的吸附能力下降，压力增大，煤体

吸附气体增加。 在封闭体系中，对大煤样试件而

言，当实验系统温度升高时，煤样逐渐被加热，并解

吸气体，随着解吸量的增多，游离气体压力必然增

大，势必促进煤体吸附。 因此，煤体温度升高时，此
时的解吸是由两个相反的过程互相左右，一方面升

温促进解吸，另一方面加压促进吸附，两个过程同

时作用，最终使得封闭体系内达到动态平衡。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程描述了等温条件下动态平衡时，吸附

量与压力之间的关系式，但一旦煤体温度发生变

化，Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程就很难适用了。 文献［１，２］研究

了温度对 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程参数的影响，但无法获得

一个精确描述温度和压力变化对吸附量影响的

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程。 在封闭体系中，温度升高，解吸量

增多，并造成压力增大、吸附量增多，因此，压力和

温度共同变化是 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程不能与实验数据完

全吻合的根本原因。 Ｄｕｂｉｎｉｎ⁃Ａｓｔａｋｈｏｖ（Ｄ⁃Ａ）方程

描述了吸附量与体系温度以及吸附平衡压力之间

的关系，适合在温度或者压力发生变化时计算吸附

量，但是此方程需要以吸附剂的饱和蒸汽压力

（Ｐｓ）作为基本参数计算吸附势。 对于甲烷等超临

界气体而言，饱和蒸汽压的概念根本不存在，因此，
在研究煤⁃甲烷吸附体系时，很多学者倾向于使用

拟饱和蒸汽压力代替饱和蒸汽压力［３⁃４］，但因求取

虚拟饱和蒸汽压力时，参数 ｋ 值选取随意，导致吸

附行为描述精度不高，其中涉及的参数往往要使用

试算的方法加以确定［５⁃６］。 尽管改进后的方程与

实验结果较为相符，但是却使得 Ｄ⁃Ａ 方程的物理

意义变得模糊。 因此，有很多学者从能量方面入

手，结合煤吸附气体前后的表面自由能变化值［７⁃８］

和等量吸附热［９⁃１０］，分别讨论煤的吸附能力和热力

学特征。 自 Ｐｏｌａｎｙ 给出的定量描述吸附势的表达

式来看，吸附势是温度和压力的函数，反映了气体

分子在游离态与吸附态间相互转换的势能差值，适
宜描述温度、压力变化时煤的吸附特征。

鉴于此，本文拟采用试验方法，从吸附势理论

出发，研究封闭体系内非等温条件下温度、吸附压

力以及吸附热之间的关系，及其对煤体吸附解吸甲

烷气体的影响。

１　 煤体吸附热

煤体吸附甲烷气体过程中的吸附热反映了甲

烷分子在煤体表面吸附场中的能量变化，是煤体表

面与甲烷分子共同作用的宏观表现。
甲烷在煤体中的吸附是一个放热过程，其反应

式可以写成如下形式：
吸附态⇔游离态，ΔＨ ＝ ε ＜ ０；

式中：Ｈ 为热力学焓；ε 为单个甲烷分子吸附热。
煤体通过吸附甲烷分子放出热量，而解吸则

正好相反，是吸热过程。 吸附热的直接测定比较

困难。 煤体对甲烷的吸附过程为物理吸附，其值

通常在 ０ ～ ３０ ｋＪ ／ ｍｏｌ之间［１１，１２］ ，降文萍等［１３］通过

分子模拟的方法计算得到的吸附热在 ４⁃９ ｋＪ ／ ｍｏｌ
范围内。

根据真实气体状态方程，吸附动态平衡时，吸
附仪内游离气体的热力学状态满足下式：

ＰＶ ＝ ｎ ＲＴＺ （１）
式中：Ｐ 为平衡压力，ＭＰａ；Ｖ 为游离态甲烷气体体

积，Ｌ；ｎ 为游离态甲烷气体的物质的量，ｍｏｌ；Ｒ 为

气体常数，８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；Ｚ 为气

体压缩系数，与温度、压力有关。
在封闭体系中，甲烷气体以吸附态和游离态存

在，假设甲烷气体分子脱离煤体表面所需的最小能

量值为 ε０。 对该体系中分子能量状态进行简化，
能量大于 ε０ 的气体分子为游离状态，而能量小于

ε０ 的分子则为吸附状态。 当系统吸附平衡时，根
据玻尔兹曼能量分布定律，体系中全部气体分子的

能量分布即可确定［１２，１４］。 此时，基于两能态简化

模型，体系中游离状态的分子数量为：

Ｎ ＝ Ａｅ －
ε０
ｋＴ （２）

式中：Ａ 为比例常数；ｋ 为玻尔兹曼常数，１．３８×１０－２３

Ｊ ／ Ｋ。
将式（２）代入到式（１）中，可得到：

Ｐ ＝ ＢＴｅ －
ε０
ｋＴ （３）

式中：Ｂ＝ＡＲＺ ／ ＶＮａ。
将上式改写成吸附热的表达式，可得：

ε ＝ － ｋＴ ｌｎ Ｐ
ＢＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 由以上统计热力学推导过程可知，当吸附体系

平衡时，吸附热是压力和温度的函数，压力和温度

共同制约着吸附热的大小。
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２　 实验介绍

２．１　 实验煤样及实验系统

本实验所用煤样分别取自沁水煤田的古城煤

矿和高河煤矿。 现场取样蜡封，在实验室采用大型

煤岩钻样机取芯加工成尺寸为 ϕ１００ ｍｍ×１００ ｍｍ
的圆柱形试件，分别编号为 １＃、 ２＃。 ２ 块煤样

（Ｒｏ，ｍａｘ１ ＝ ２．２６，Ｒｏ，ｍａｘ２ ＝ ２．０２）均为贫煤，取芯时均

沿垂直层理方向，试件表面不存在明显裂隙。 在此

实验中，采用同一煤种的两煤样，用于相互验证。
目前的吸附解吸研究，多是遵照国家标准［１５］将对

粉煤进行高压等温吸附实验。 但是在煤层气开采

过程中，甲烷气体及煤中水分是沿着裂隙运移的，
而煤体具有高度发达的孔隙裂隙结构，粉煤颗粒破

坏了煤体内的原生孔隙，影响煤的比表面积和气体

分子进入到煤体内部的途径，势必对吸附造成差

异。 将实验室所测得煤粉的吸附参数用于确定煤

层气资源开采时其临界解吸压力等参数，会有一定

的局限性。 因此，本实验采用大尺寸煤样，研究其

吸附解吸特性，更接近工程实际。
本实验所用设备主要包括吸附仪、精密加热炉

和 ＧＷ⁃１２００Ａ型温度控制仪。 精密加热炉采用空

气动力循环加热，主要用于加热吸附仪内煤体，最
高加热温度可达 ６００ ℃。 吸附仪由 ３０４ 不锈钢材

料制得，导热性能良好。 加热炉内置热电偶温度计

和自动控温设备探头，热电偶温度计实时监测加热

炉内气体温度，自动控温设备灵敏度高，可精准完

成升温、控温等过程，一旦加热炉内气体温度降低，
自动控温装置可对炉内气体温度进行补偿，使得炉

内温度与设定值误差不超过 １ ℃。 精密加热炉封

闭且密封性能良好，与外界热交换较少。 其他实验

装置有精密数字压力表、真空泵、甲烷贮气罐以及

排水集气装置，其中精度为 ０．００１ ＭＰａ 的高精度数

字压力表可以准确记录、储存试验过程中吸附仪内

实时气体压力。 实验系统置于 ２０ ℃恒温室内。 实

验系统如图 １所示。
２．２　 定容升温吸附 ／解吸实验

实验系统全部调试完成后，进行定容吸附 ／解
吸试验。 首先采用高压氦气法检验装置气密性，并
测得游离空间死体积。 之后用真空泵脱气，排出吸

附仪及煤体内部的残余游离气体。 脱气 ２４ ｈ 后，
真空度低于 ７０ Ｐａ时，关闭真空泵。 接通甲烷贮气

１．试验煤样 ２．吸附仪 ３．精密加热炉 ４．热电偶温度计

５．温度控制设备 ６．排水集气装置 ７．甲烷贮气罐 ８．真空泵

９．阀门 １０．数字压力表 １１．四通装置 １２．管线

图 １　 实验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

罐，向吸附仪内注入一定体积的压缩甲烷气体，１＃、
２＃煤样注气压力分别为 １．５ ＭＰａ 和 ２．０ ＭＰａ，由真

实气体状态方程换算到 ２０ ℃、１ ａｔｍ 下，１＃煤样注

入 １８ Ｌ，２＃煤样注入 ３０ Ｌ。 在 ２０ ℃、注气压力下，
注气 ２４ ｈ 后，当数字压力表示数较为稳定，３０ ｍｉｎ
内示数变化不超过 ０．００２ ＭＰａ时，认为吸附仪内煤

体吸附达到动态平衡，再进行定容升温解吸实验。
实验共设置 ８个温度点，每两个温度点间隔 １０ ℃
（３０ ℃、４０ ℃、…、９０ ℃）。 实验中通过热电偶温度

计和高精度数字压力表实时、自动测量并记录吸附

仪内温度和游离气体压力，且每次测量时间间隔设

置为 ５ ｍｉｎ。 在每一温度阶段，当数字压力表示数

稳定，且 ３０ ｍｉｎ内示数变化不超过 ０．００２ ＭＰａ 时，
认为吸附仪内煤体吸附解吸达到动态平衡，记录终

态平衡压力，升温至下一设定温度值继续实验。 经

计算，吸附仪内压力波动 ０．００２ ＭＰａ 时，对单位质

量煤体的甲烷吸附体积影响最大，为 ０．０１３ ｃｍ３ ／ ｇ，
而计算得到的单位质量煤体甲烷吸附体积为 １ ～
１０２ 数量级（如图 ３）。 因此，吸附平衡判断条件满

足精度要求。 每组吸附 ／解吸平衡时间平均约为

５ ｈ。 ９０ ℃组达到动态平衡后，接通排水集气装

置，排出部分游离态甲烷气体，以改变吸附仪内游

离态甲烷气体压力。 当吸附仪内气体在 ２０ ℃、新
气体压力下，２４ ｈ 后再次达到平衡时，以此作为新

初始压力，重复进行 ３０～９０ ℃的升温吸附 ／解吸实

验。 ６组不同初始气体压力下各温度段吸附 ／解吸

实验完成后，更换煤样，重复实验。 具体实验方案

见表 １。
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表 １　 实验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

试件编号 实验压力 Ｐ ／ ＭＰａ 实验温度 ｔ ／ ℃

１＃、２＃

Ｐ１ ３０～９０，间隔 １０

排气 ΔＰ，Ｐ２ ＝Ｐ１－ΔＰ ３０～９０，间隔 １０

排气 ΔＰ，Ｐ３ ＝Ｐ２－ΔＰ ３０～９０，间隔 １０

排气 ΔＰ，Ｐ４ ＝Ｐ３－ΔＰ ３０～９０，间隔 １０

排气 ΔＰ，Ｐ５ ＝Ｐ４－ΔＰ ３０～９０，间隔 １０

排气 ΔＰ，Ｐ６ ＝Ｐ５－ΔＰ ３０～９０，间隔 １０

３　 实验结果分析

３．１　 封闭体系中温度与压力关系

对两煤样分别进行了 ６ 组不同初始压力下 ８
个温度点的定容升温吸附 ／解吸实验。 根据数字压

力表记录的终态平衡压力，绘制各初始压力下各温

度点的平衡压力⁃温度曲线图，如图 ２所示。

图 ２　 定容解吸平衡压力⁃温度曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｓ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

从图 ２中可以看到，两煤样平衡压力均随温度

升高而增大，且趋势一致。 相同温度梯度上，解吸

平衡压力均呈非线性增长，在低温阶段，增长较为

平缓，在较高温度阶段，增长幅度较大。 对比各初

始压力曲线来看，这种增长变化趋势在较低初始压

力的组别表现不明显，但在较高初始压力组别，增
长幅度显著。 这是因为，随着温度升高，一方面，吸
附仪内游离气体受热膨胀压力增大，另一方面，温
度升高，煤体逐渐解吸更多甲烷气体，二者共同作

用使得吸附仪内气体压力增大。 而压力对吸附的

促进作用不同（即在相同压力梯度下，吸附量增长

幅度不同），在较低压力区间吸附量随压力呈线性

规律增长，而在较高压力区间，吸附量增长缓

慢［１６⁃１７］，即压力越大，其对吸附的促进作用越小。 因

此在高压高温段，温度作用的压力升高要大于吸附作

用的压力降低，从而造成平衡压力增幅较大的现象。
依据吸附平衡压力、真实气体状态方程 ＰＶ ＝

ｎＲＴＺ 以及 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 单分子层吸附理论［１８⁃１９］即可

计算相应的温度、压力点下的甲烷吸附量（单位质

量煤样吸附甲烷气体体积 ｃｍ３ ／ ｇ）。

Ｑ ＝ ａｂＰ
１ ＋ ｂＰ

（５）

式中：Ｑ 为吸附量，ｃｍ３ ／ ｇ；Ｐ 为甲烷吸附平衡压力，
ＭＰａ；ａ 为单位质量煤样饱和吸附甲烷量，ｃｍ３ ／ ｇ；
ｂ 为吸附常数，ＭＰａ－１。

绘制各温度条件下的煤体吸附量曲线图，如图

３所示。 从图 ３ 中可以看到，随着温度升高，煤体

对甲烷气体的吸附量几乎呈线性规律减小。 这说

明，当体系内温度升高时，在升温促进解吸和加压

促进吸附同时作用下直至动态平衡的过程中，温度

对解吸的促进作用要强于压力对解吸的抑制作用，
煤体整体呈现解吸特性。
３．２　 初始压力与吸附热

式（４）表明，吸附热是压力和温度的函数，在
煤体逐渐解吸过程中，温度和压力共同作用于解吸

过程，使得吸附热发生变化。 图 ２ 曲线表明，在封

闭体系中，平衡压力和温度存在较为规律的关系。
温度升高，气体膨胀，同时甲烷气体解吸，二者共同

作用促进吸附以达到终态动态平衡，文中对气体压

力升高来源（加热气体膨胀导致的压力升高和解

吸导致的压力升高）不作区分。 因式子（４）是对终

态平衡状态下的温度、压力及吸附热进行描述，因
此对煤体吸附热的热力学特性没有影响。 运用式

（３）对图 ２曲线进行拟合，拟合结果如表 ２所示。
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图 ３　 定容吸附量

Ｆｉｇ． ３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

表 ２　 拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

煤样

初始

压力

／ ＭＰａ

拟合

结果
ε Ｂ Ｒ２

１＃

１．１４５ Ｐ ＝ １．１６６ ４Ｔｅ－１ ５８０．２ ／ Ｔ １ ５８０．２ １．１６６ ４ ０．９９８ ０

０．８２１ Ｐ ＝ １．１５３ ３Ｔｅ－１ ７５４．９ ／ Ｔ １ ７５４．９ １．１５３ ３ ０．９９８ ３

０．６３０ Ｐ ＝ １．０９７ ０Ｔｅ－１ ８０８．３ ／ Ｔ １ ８０８．３ １．０９７ ０ ０．９９３ ０

０．４４５ Ｐ ＝ １．３３７ １Ｔｅ－１ ９６３．８ ／ Ｔ １ ９６３．８ １．３３７ １ ０．９９１ ９

０．３０５ Ｐ ＝ １．８１０ ９Ｔｅ－２ １６５．１ ／ Ｔ ２ １６５．１ １．８１０ ９ ０．９９１ ８

０．１９０ Ｐ ＝ ３．１２３ ０Ｔｅ－２ ４６０．３ ／ Ｔ ２ ４６０．３ ３．１２３ ０ ０．９９２ ２

２＃

１．５９５ Ｐ ＝ １．６９２ ８Ｔｅ－１ ３６７．４ ／ Ｔ １ ３６７．４ １．６９２ ８ ０．９９７ ４

１．０３２ Ｐ ＝ １．３７５ ３Ｔｅ－１ ７４７．６ ／ Ｔ １ ７４７．６ １．３７５ ３ ０．９９８ ６

０．７６５ Ｐ ＝ １．５３７ １Ｔｅ－１ ８６６．０ ／ Ｔ １ ８６６．０ １．５３７ １ ０．９９９ ７

０．５３９ Ｐ ＝ １．７５６ ６Ｔｅ－２ ０００．９ ／ Ｔ ２ ０００．９ １．７５６ ６ ０．９９８ ４

０．３６２ Ｐ ＝ ２．２１０Ｔｅ－２ １７５．３ ／ Ｔ ２ １７５．３ ２．２１０ ２ ０．９９４ ２

０．１８９ Ｐ ＝ ５．２７３ ５Ｔｅ－２ ６１８．２ ／ Ｔ ２ ６１８．２ ５．２７３ ５ ０．９９４ ４

从拟合结果可以看出，相关度较高，均在 ０．９９
以上。 说明从 ２０ ℃到 ９０ ℃依次进行升温解吸时，
基于两能态简化模型推导的式（３）可以很好地对

解吸平衡压力和温度间的关系进行描述，且吸附热

和初始平衡条件有关，初始气体压力越大，吸附热

越小。 这说明，在初始压力较高时，封闭体系内煤

体进行变温解吸所吸收的热量较小。 相比较低初

始压力组，只需吸收较少的热量即可达到终态解吸

平衡，在相同温度段上，体系供给热量相同。 因此

可以推测，初始压力较高的解吸组别，在相同温度

间隔上，更易于达到解吸平衡。

４　 解吸速率与解吸时间

由以上分析可知，２０ ～ ９０ ℃升温过程中，体系

整体表现为解吸作用。 通过对吸附仪内游离气体

压力和温度实时测定，并结合真实气体状态方程换

算得到 ２０ ℃、１ ａｔｍ下的游离气体体积，排除了温

度升高对气体压力的影响，得到各温度阶段不同时

间点的累计解吸气体体积，直至解吸平衡，可得到

解吸曲线。 各初始压力下解吸曲线基本一致，限于

篇幅，图 ４所示为 １＃煤样 ０．４４５ ＭＰａ初始压力下升

温解吸的解吸曲线图。 该曲线对应 ７ 组等温度间

隔的升温解吸，且各阶段解吸规律基本一致。 对于

每一温度段而言，由升温之初，煤体吸收热量逐渐

开始解吸，直至解吸平衡，瞬时解吸量逐渐减小，累
计解吸量逐渐增大。 解吸速率初期较大，而后随时

间逐渐减小，曲线趋于平缓，达到解吸平衡。

图 ４　 解吸曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

解吸速率和解吸时间是表征解吸过程进行快

慢的重要动态指标，现场常以解吸率达到 ６５％时

的累计时间定义为解吸时间。 现分别对各初始压

力下各温度段解吸率曲线进行拟合，计算各阶段的

解吸时间。 在解吸时间不长时（５ ｈ 左右），采用对

数曲线能够很好地描述解吸阶段的解吸率随时间
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的变化规律，且拟合结果良好，如表 ３、表 ４所示。
表 ３和表 ４ 数据均表明，当初始压力一定时，

在相同的温度间隔上，计算得出的解吸时间不同，
并随着温度升高，解吸时间逐渐加长。 一方面，在
温度较高时，煤体内部吸附态甲烷气体含量较少，
解吸难度较大；另一方面，体系内部游离气体压力

对促进吸附、抑制解吸的作用依然存在，且压力越

大，促进吸附、抑制解吸的作用越小，体系达到动态

平衡需要的时间自然越长。

对比不同初始压力下的各温度段解吸时间可

以看出，无论是在低温段（２０ ～ ３０ ℃）还是高温段

（８０～ ９０ ℃），解吸时间与各初始压力基本呈负相

关，初始压力越大，解吸时间越短。 这是因为在相

同温度间隔上，初始压力较高的组别吸附热较小，
只需吸附较少的热量即可达到终态平衡，整体达到

解吸平衡时间较短，因此反映在各温度阶段上的解

吸时间也较短。 同时，也印证了前文初始压力越大

吸附热越小，更易达到解吸平衡的结论。

表 ３　 １＃煤样解吸率拟合结果和解吸时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ １＃ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

初始

压力

／ ＭＰａ

温度

区间

／ ℃

拟合

结果

相关

系数

Ｒ２

解吸

时间

／ ｍｉｎ

初始

压力

／ ＭＰａ

温度

区间

／ ℃

拟合

结果

相关

系数

Ｒ２

解吸

时间

／ ｍｉｎ

１．１４５

２０～３０ ｙ＝ ０．３５６ ｌｎ ｘ－０．８９５ ０．９７９ ０ ７６．７

３０～４０ ｙ＝ ０．３１２ ｌｎ ｘ－０．７４３ ０．９６４ ８ ８６．９

４０～５０ ｙ＝ ０．３７６ ｌｎ ｘ－１．０５７ ０．９８９ １ ９３．７

５０～６０ ｙ＝ ０．３３８ ｌｎ ｘ－０．８８６ ０．９５３ ７ ９４．１

６０～７０ ｙ＝ ０．３４７ ｌｎ ｘ－０．９５４ ０．９５２ ８ １０１．７

７０～８０ ｙ＝ ０．３３５ ｌｎ ｘ－０．９３５ ０．９６０ １ １１３．４

８０～９０ ｙ＝ ０．３６６ ｌｎ ｘ－１．１０４ ０．９５８ ７ １２０．６

０．４４５

２０～３０ ｙ＝ ０．３２２ ｌｎ ｘ－０．７８１ ０．９５３ ４ ８５．１

３０～４０ ｙ＝ ０．３４７ ｌｎ ｘ－０．９２０ ０．９７８ ６ ９２．２

４０～５０ ｙ＝ ０．４０６ ｌｎ ｘ－１．２０５ ０．９７８ ０ ９６．４

５０～６０ ｙ＝ ０．３７３ ｌｎ ｘ－１．０８３ ０．９６４ ５ １０４．２

６０～７０ ｙ＝ ０．３２９ ｌｎ ｘ－０．９２２ ０．９８９ ０ １１８．８

７０～８０ ｙ＝ ０．３５５ ｌｎ ｘ－１．０３０ ０．９７８ ３ １１３．６

８０～９０ ｙ＝ ０．３６４ ｌｎ ｘ－１．１２４ ０．９７９ ２ １３０．８

０．８２１

２０～３０ ｙ＝ ０．３１４ ｌｎ ｘ－０．７３５ ０．９７４ ２ ８２．３

３０～４０ ｙ＝ ０．４０１ ｌｎ ｘ－１．１３５ ０．９８６ ４ ８５．７

４０～５０ ｙ＝ ０．３７６ ｌｎ ｘ－１．０６３ ０．９７２ ３ ９５．２

５０～６０ ｙ＝ ０．３５３ ｌｎ ｘ－０．９７０ ０．９６６ ８ ９８．４

６０～７０ ｙ＝ ０．３４７ ｌｎ ｘ－０．９７３ ０．９６７ ５ １０７．５

７０～８０ ｙ＝ ０．３５５ ｌｎ ｘ－１．０５９ ０．９８７ ２ １２３．３

８０～９０ ｙ＝ ０．３６２ ｌｎ ｘ－１．０８０ ０．９６３ ９ １１９．１

０．３０５

２０～３０ ｙ＝ ０．３２３ ｌｎ ｘ－０．８０５ ０．９６７ １ ９０．４

３０～４０ ｙ＝ ０．３７６ ｌｎ ｘ－１．０６３ ０．９７４ ２ ９５．２

４０～５０ ｙ＝ ０．３９６ ｌｎ ｘ－１．１７６ ０．９８４ ８ １００．６

５０～６０ ｙ＝ ０．３４２ ｌｎ ｘ－０．９６５ ０．９５０ ８ １１２．４

６０～７０ ｙ＝ ０．３６６ ｌｎ ｘ－１．０６８ ０．９７４ ３ １０９．３

７０～８０ ｙ＝ ０．３８８ ｌｎ ｘ－１．２１９ ０．９６１ ４ １２３．６

８０～９０ ｙ＝ ０．３９２ ｌｎ ｘ－１．２７０ ０．９８２ ８ １３４．０

０．６３０

２０～３０ ｙ＝ ０．４０５ ｌｎ ｘ－１．１４９ ０．９７３ ７ ８４．９

３０～４０ ｙ＝ ０．３６３ ｌｎ ｘ－０．９８５ ０．９０３ ８ ９０．４

４０～５０ ｙ＝ ０．３７１ ｌｎ ｘ－１．０５２ ０．９７８ ５ ９８．３

５０～６０ ｙ＝ ０．３５２ ｌｎ ｘ－０．９５８ ０．９４５ ７ ９６．４

６０～７０ ｙ＝ ０．３２８ ｌｎ ｘ－０．９１９ ０．９８６ ３ １１９．６

７０～８０ ｙ＝ ０．３３４ ｌｎ ｘ－０．９２８ ０．９６４ ６ １１２．８

８０～９０ ｙ＝ ０．３３９ ｌｎ ｘ－０．９９７ ０．９８１ ２ １２８．８

０．１９０

２０～３０ ｙ＝ ０．３４３ ｌｎ ｘ－０．９２１ ０．９８７ ９ ９７．５

３０～４０ ｙ＝ ０．３２９ ｌｎ ｘ－０．８８３ ０．９９０ ５ １０５．６

４０～５０ ｙ＝ ０．３５４ ｌｎ ｘ－１．００１ ０．９６８ ２ １０６．０

５０～６０ ｙ＝ ０．３７８ ｌｎ ｘ－１．１２０ ０．９６６ １ １０８．０

６０～７０ ｙ＝ ０．３５８ ｌｎ ｘ－１．０５３ ０．９５９ ７ １１６．４

７０～８０ ｙ＝ ０．３４４ ｌｎ ｘ－１．０２１ ０．９４０ ３ １２８．７

８０～９０ ｙ＝ ０．３２８ ｌｎ ｘ－０．９６８ ０．９７３ ８ １３８．８
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表 ４　 ２＃煤样解吸率拟合结果和解吸时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ２＃ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

初始

压力

／ ＭＰａ

温度

区间

／ ℃

拟合

结果

相关

系数

Ｒ２

解吸

时间

／ ｍｉｎ

初始

压力

／ ＭＰａ

温度

区间

／ ℃

拟合

结果

相关

系数

Ｒ２

解吸

时间

／ ｍｉｎ

１．５９５

２０～３０ ｙ＝ ０．３８４ ｌｎ ｘ－１．０６３ ０．９６７ ９ ８６．６

３０～４０ ｙ＝ ０．３３２ ｌｎ ｘ－０．８５２ ０．９５０ ８ ９２．２

４０～５０ ｙ＝ ０．３２９ ｌｎ ｘ－０．８４６ ０．９６６ ８ ９４．４

５０～６０ ｙ＝ ０．３６７ ｌｎ ｘ－１．０５８ ０．９７５ ３ １０５．０

６０～７０ ｙ＝ ０．４０９ ｌｎ ｘ－１．２９９ ０．９４８ ９ １１７．４

７０～８０ ｙ＝ ０．３７１ ｌｎ ｘ－１．１３８ ０．９４２ ４ １２３．９

８０～９０ ｙ＝ ０．３５８ ｌｎ ｘ－１．０８６ ０．９７６ ６ １２７．６

０．５３９

２０～３０ ｙ＝ ０．３４７ ｌｎ ｘ－０．９４０ ０．９６２ ０ ９７．７

３０～４０ ｙ＝ ０．３２８ ｌｎ ｘ－０．８７１ ０．９５７ ７ １０３．３

４０～５０ ｙ＝ ０．３７７ ｌｎ ｘ－１．１１８ ０．９６６ ６ １０８．８

５０～６０ ｙ＝ ０．３６７ ｌｎ ｘ－１．０９９ ０．９９４ ６ １１７．４

６０～７０ ｙ＝ ０．３９６ ｌｎ ｘ－１．２５１ ０．９４８ ７ １２１．６

７０～８０ ｙ＝ ０．３２３ ｌｎ ｘ－０．９２７ ０．９７７ ８ １３１．９

８０～９０ ｙ＝ ０．３３５ ｌｎ ｘ－１．００７ ０．９８２ ０ １４０．７

１．０３２

２０～３０ ｙ＝ ０．３４６ ｌｎ ｘ－０．９３０ ０．９８９ ２ ９６．２

３０～４０ ｙ＝ ０．３５３ ｌｎ ｘ－０．９４８ ０．９３３ ５ ９２．５

４０～５０ ｙ＝ ０．３４１ ｌｎ ｘ－０．９３１ ０．９５２ ７ １０３．２

５０～６０ ｙ＝ ０．３５９ ｌｎ ｘ－１．０７１ ０．９８０ ９ １２０．８

６０～７０ ｙ＝ ０．３２０ ｌｎ ｘ－０．８５６ ０．９８９ ３ １１０．５

７０～８０ ｙ＝ ０．３９６ ｌｎ ｘ－１．２５５ ０．９９２ ４ １２２．８

８０～９０ ｙ＝ ０．３３４ ｌｎ ｘ－０．９６９ ０．９７７ ８ １２７．４

０．３６２

２０～３０ ｙ＝ ０．３６７ ｌｎ ｘ－１．０５７ ０．９８１ ５ １０４．７

３０～４０ ｙ＝ ０．３４６ ｌｎ ｘ－０．９７１ ０．９３９ ８ １０８．３

４０～５０ ｙ＝ ０．３９１ ｌｎ ｘ－１．２０１ ０．９８４ ９ １１３．８

５０～６０ ｙ＝ ０．３８８ ｌｎ ｘ－１．２１７ ０．９４２ ６ １２３．０

６０～７０ ｙ＝ ０．３４３ ｌｎ ｘ－１．０２０ ０．９７８ ８ １３０．２

７０～８０ ｙ＝ ０．３２９ ｌｎ ｘ－０．９５７ ０．９７２ ６ １３２．２

８０～９０ ｙ＝ ０．３３７ ｌｎ ｘ－１．００５ ０．９８３ ４ １３５．８

０．７６５

２０～３０ ｙ＝ ０．３５２ ｌｎ ｘ－０．９５６ ０．９６２ ５ ９５．８

３０～４０ ｙ＝ ０．３２３ ｌｎ ｘ－０．８３９ ０．９５８ ８ １００．５

４０～５０ ｙ＝ ０．３５８ ｌｎ ｘ－１．０３０ ０．９４１ １ １０９．２

５０～６０ ｙ＝ ０．３５３ ｌｎ ｘ－１．０１７ ０．９５１ ５ １１２．４

６０～７０ ｙ＝ ０．３３９ ｌｎ ｘ－０．９８２ ０．９７８ ２ １２３．２

７０～８０ ｙ＝ ０．３７９ ｌｎ ｘ－１．１８８ ０．９８７ ８ １２７．７

８０～９０ ｙ＝ ０．３２２ ｌｎ ｘ－０．９２６ ０．９８６ ２ １３３．５

０．１８９

２０～３０ ｙ＝ ０．３４４ ｌｎ ｘ－０．９５２ ０．９８２ ３ １０５．３

３０～４０ ｙ＝ ０．３７１ ｌｎ ｘ－１．１０６ ０．９５３ ６ １１３．７

４０～５０ ｙ＝ ０．３５４ ｌｎ ｘ－１．０４３ ０．９８１ １ １１９．４

５０～６０ ｙ＝ ０．３４７ ｌｎ ｘ－１．０２５ ０．９９１ ２ １２４．９

６０～７０ ｙ＝ ０．３２６ ｌｎ ｘ－０．９４２ ０．９８６ ２ １３２．２

７０～８０ ｙ＝ ０．３５５ ｌｎ ｘ－１．０８３ ０．９７６ ４ １３１．７

８０～９０ ｙ＝ ０．３６２ ｌｎ ｘ－１．１４０ ０．９８４ ０ １４０．４

５　 结论

在实验基础上对封闭体系内煤体升温解吸的

热力学特性进行了研究，该升温解吸过程是在升温

促进解吸和加压抑制解吸的共同作用下达到的动

态解吸平衡。 通过对体系内的温度、压力、吸附热、
解吸时间等参数间关系进行分析，得到如下结论：

（１）封闭体系内煤体升温解吸达到动态平衡

时，压力随温度变化遵循相同的数学表达式；两能

态简化模型能较为准确地反映封闭体系内平衡压

力和温度间的关系。 当温度、压力发生变化时，吸
附热可以用平衡压力和温度共同表达。 在相同温

度范围内，吸附热和初始平衡条件有关，初始气体

压力越大，吸附热越小。
（２）同一初始压力下，温度逐渐升高的解吸过

程中，相同温度间隔上，各阶段解吸时间随温度升

高逐渐加长。 对于不同初始压力组别，相同温度间

隔上，初始压力越大，各阶段解吸时间越短，越容易

达到平衡。
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３０７２０１８年第 ３期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蔡婷婷，等：封闭体系中煤体升温解吸的热力学特性研究



吸附势重要参数探讨［Ｊ］． 煤炭学报， ２０１５，４０（８）：
１８５９⁃１８６４． （ Ｈｕａｎ Ｘｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｂｉｎｇ， Ｗｅｉ
Ｈｕａｎｗｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｉａ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１５， ４０ （ ８）：
１８５９⁃１８６４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 姜伟， 吴财芳， 姜玮， 等． 吸附势理论在煤层气吸

附 ／解吸研究中的应用［Ｊ］． 煤炭科学技术， ２０１１， ３９
（５）： １０２⁃１０４． （Ｊｉａｎｇ Ｗｅｉ， Ｗｕ Ｃａｉｆａｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｗｅｉ， ｅｔ
ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ［ Ｊ］． Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３９（５）：１０２⁃１０４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 苏现波， 陈润， 林晓英， 等． 吸附势理论在煤层气吸

附 ／解吸中的应用 ［ Ｊ］．地质学报， ２００８， ８２ （ １０）：
１３８２⁃１３８９． （ Ｓｕ Ｘｉａｎｂｏ， Ｃｈｅｎ Ｒｕｎ， Ｌｉｎ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００８， ８２（１０）： １３８２⁃１３８９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 卢守青， 王亮， 秦立明．不同变质程度煤的吸附能力

与吸附热力学特征分析［ Ｊ］． 煤炭科学技术， ２０１４，
４２（ ６）： １３０⁃１５０． （ Ｌｕ Ｓｈｏｕｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇ， Ｑｉｎ
Ｌｉｍｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ ｃｏａｌｓ ［Ｊ］． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
４２（６）： １３０⁃１５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 刘珊珊， 孟召平． 等温吸附过程中不同煤体结构煤

能量变化规律 ［ Ｊ］．煤炭学报， ２０１５，４０（６）：１４２２⁃
１４２７． （Ｌｉｕ Ｓｈａｎｓｈａｎ， Ｍｅｎｇ Ｚｈａｏｐｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ⁃ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１５， ４０（６）： １４２２⁃１４２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 白建平， 张典坤， 杨建强， 等． 寺河 ３ 号煤甲烷吸附

解吸热力学特征［ Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（９）：１８１２⁃
１８１９． （Ｂａｉ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄｉａｎｋｕｎ， Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ３ ａｔ Ｓｉｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１４， ３９ （ ９）：
１８１２⁃１８１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 周来， 冯启言， 秦勇． ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 在煤基质表面竞争

吸附的热力学分析［ Ｊ］． 煤炭学报， ２０１１，３６（８）：
１３０７⁃１３１１． （ Ｚｈｏｕ Ｌａｉ， Ｆｅｎｇ Ｑｉｙａｎ， Ｑｉｎ Ｙｏｎｇ．
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｏｎ ｃｏａｌ ｍａｔｒｉｘ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， ３６（８）：１３０７⁃１３１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 降文萍， 崔永君， 张群， 等． 煤表面与 ＣＨ４、ＣＯ２ 相互

作用的量子化学研究［ Ｊ］．煤炭学报，２００６，３１（２）：

２３７⁃２４０． （ Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｐｉｎｇ， Ｃｕｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｑｕｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ． ２００６， ３１（２）： ２３７⁃２４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 刘志祥， 冯增朝． 煤体对瓦斯吸附热的理论研究［Ｊ］．
煤炭学报， ２０１２， ３７ （４）： ６４７⁃６５３． （ Ｌｉｕ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，
Ｆｅｎｇ Ｚｅｎｇｃｈａｏ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｃｏａｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１２，３７（４）： ６４７⁃６５３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 降文萍， 崔永君， 张群， 等． 不同变质程度煤表面与

甲烷相互作用的量子化学研究 ［ Ｊ］． 煤炭学报，
２００７，３２（３）：２９２⁃２９５． （ Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｐｉｎｇ， Ｃｕｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ，
Ｚｈａｎｇ Ｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋ ｃｏａｌｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００７， ３２（３）： ２９２⁃
２９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｄ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎ ａｎ
ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ： ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ， Ｇａｓ ａｎｄ Ｃｏａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，１１（２）： １９３⁃２０３．

［１５］ 中国国家标准化管理委员会． 煤的高压等温吸附试

验方法（ＧＢ ／ Ｔ１９５６０⁃２００８）［Ｓ］． 北京：中国标准出版

社， ２００８． （ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ ＧＢ ／
Ｔ１９５６０⁃２００８） ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 张庆玲， 崔永君， 曹利戈． 压力对不同变质程度煤的

吸附性能影响分析［ Ｊ］．天然气工业，２００４，２４（１）：
９８⁃１００． （ Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ， Ｃｕｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｃａｏ Ｌｉｇｅ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｒｉｏ⁃ｒａｔｉｏ ｌｅｖｅｌ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２００４， ２４（１）： ９８⁃１００． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 张群， 崔永君， 钟玲文， 等． 煤吸附甲烷的温度⁃压力

综合吸附模型［ Ｊ］． 煤炭学报，２００８，３３（１１）： １２７２⁃
１２７８． （Ｚｈａｎｇ Ｑｕｎ， Ｃｕｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ，Ｚｈｏｎｇ Ｌｉｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００８， ３３ （ １１ ）： １２７２⁃１２７８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｉ． Ｔｈｅ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ
ｇｌａｓｓ ｍｉｃａ ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ ［ Ｊ］， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９１８， ４０（９）： １３６１⁃１４０３．

［１９］ Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｉ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄｓ， ｐａｒｔ Ｉ： ｓｏｌｉｄｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
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