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[摘　要]　煤孔隙空间特征控制着瓦斯解吸曲线的具体形态,构建可表征孔隙空间几何特征的煤

体瓦斯解吸扩散模型是科学化研究瓦斯解吸特性控制机制的重要内容之一.本文首先深入梳理了

当前解吸扩散模型的缺陷,并提出了一种反演孔隙几何参数的瓦斯扩散模型建模路径,即利用自扩

散系数的边界感应特性,构建扩散系数衰减的定量化模型,进而引入经典的单孔扩散模型,形成一

种含孔隙几何参数的单孔优化模型,并归纳总结了瓦斯解吸扩散研究中亟待解决的科学问题和工

程问题.研究进展为定量化研究煤孔隙结构和瓦斯解吸曲线形态的关系指明了方向和思路,为进

一步实现精准化瓦斯抽采及智能化突出防治提供了重要理论依据.
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　　瓦斯是指井下一切有害气体的总称,其主要成

分是甲烷.而甲烷是一种清洁高效的绿色能源,同
时也是全球温 室 效 应 气 体 排 放 的 重 要 来 源.据

IPCC第五次气候变化报告显示[１],全球１６％的温

室效应来源于甲烷的排放,其温室效应等效值是二

氧化碳的２８倍.２０２１年党中央作出重大战略决

策,力争２０３０年前实现碳达峰、２０６０年前实现碳中

和.因此,实现煤层甲烷高效抽采、减排和利用,是
达成“双碳”目标的重要组成部分.

在人为采动影响下,煤层瓦斯会随着浓度差解

吸并运移到巷道中,对生产工作造成威胁.单位质

量煤体中瓦斯逸散到空气中的体积随时间的变化规

律则被称为瓦斯解吸规律.瓦斯解吸规律的准确描

述决定着瓦斯抽采的效率、瓦斯减排的程度以及瓦

斯灾害的大小[２６],如图１所示.因此,建立精确合

理的数学模型一直是矿井瓦斯防治领域的研究重

点.然而在描述煤粒解吸规律时,会发现煤样在不

同实验条件下常会产生不同形态的解吸曲线,有时

为初期急速上升且解吸时间较为短暂的幂函数型,有
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时为初期解吸速度较为平缓但时间持久的直线型,
有时或在两者之间过渡.因此,在工程实践中用以

适配的解吸模型多达十余种,通过人为比较各模型

拟合度才能最终确定此煤样的定量解吸规律.然而

由于对解吸曲线形态的内在演化机制研究不清,以
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图１　瓦斯解吸扩散规律的应用场景

往的解吸模型多从宏观质量分数变化角度推导,这
就造成各解吸数学模型对不同样品的解吸曲线匹配

不一,且模型参数变化只能定性解释的问题[７,８],因
此,瓦斯相关的抽采防突等指标有时会出现敏感性

不强的缺陷.另外,在煤与瓦斯突出灾害防治研究

中,迫切需要定量标定煤粒孔隙损伤(如孔断裂、孔
生成、开闭孔转换等因素)对瓦斯解吸速度的促进作

用,以期对突出过程中的瓦斯贡献及后续的衍生灾

害做出定量评价.如何从宏观解吸曲线反演得出孔

隙空间特征参数、瓦斯传质方式和破坏程度等参数,
对探索构建以钻孔抽采曲线特征或孔底压力变化等

瓦斯动力参数为基础的新预测指标也具有非常重要

的理论意义[９１１].
本文围绕如何基于瓦斯解吸曲线反演孔隙几何

参数这个问题,总结探讨了研究团队近年来对含孔

隙几何参数数学模型建模的相关研究进展.首先总

结了现阶段解吸扩散模型的主要缺陷,然后利用自

扩散系数的边界感应特性,构建了自扩散系数、修正

扩散系数与表观扩散系数的数学联系,获得了瓦斯

表观扩散系数的衰减特征,进而建立了一种可以反

演孔隙几何参数的扩散模型.最后,归纳总结了瓦

斯解吸扩散研究中亟待解决的科学问题和工程问

题.本文论述的研究进展可为实现精准化、科学化

瓦斯治理与利用提供重要依据.

１　当前解吸扩散模型的缺陷

目前,我国煤矿瓦斯防治领域中常用的描述解

吸规律的模型主要有基于菲克扩散定律的数学推导

模型和经验模型两类,如图２所示.Crank首先给

出了适用于不同边界条件的单孔均质模型数学

解[１２].之后,Ruckenstein 等将单一扩散系数分为

大孔扩 散 系 数 和 小 孔 扩 散 系 数,得 到 了 双 孔 模

型[１３].Clarkson 和 Bustin 认为该模型引入的 是

Henry模型进行吸附量计算,对于高压段的瓦斯吸

附解吸过程不适合[１４].袁军伟、李志强、刘厅等人

则基于单孔模型提出了动扩散模型[１５１７].单孔及双

孔模型均以无穷级数或者偏导形式存在,难以直接

应用于工程.在国内煤炭科学领域,多采用形式简

单的经验公式进行解吸规律的描述,如 Airey式、

Barrer式、Winter式、乌斯基诺夫式、Bolt式、王佑

安式、孙重旭式等[１８].这些解吸模型虽然得到了广

泛应用,但仍有较大不足.

１．１　扩散系数的恒定假设与现实条件不符

扩散系数是沿扩散方向,在单位时间每单位浓

度梯度的条件下,垂直通过单位面积所扩散某物质

的质量或摩尔数,其与浓度、位置以及时间有关.然

而受制于测试方法的局限和解析解获得的难度,学
者们常常将扩散系数假设为常数,从而通过公式拟

合求出适用于煤体这种多孔介质的表观扩散系数,
建立单孔扩散模型以及一系列衍生的动力学模型.
但这类模型由于与现实中动态可变的扩散系数条件

不符,常常与实验所得的解吸曲线拟合匹配性较差,
使用此类模型分析后续规律时误差较大.将扩散系

数看作变化的物理量是解决拟合效果低的一个有效

途径,与单孔模型同样应用广泛的双孔模型,甚至三

孔或多孔模型便是其中较为有效的尝试.此方法将

煤粒孔隙分为大孔和小孔,进而将扩散系数分为大

孔扩散系数和小孔扩散系数,从而获得了更好的拟

合效果.然而上述方法并没有摆脱扩散系数在某一

部分是常数的假设.现阶段也有学者从经验模型拟

合动态扩散系数,但经验公式仍缺乏科学性与说服

力.因此,推导出适合煤粒解吸特性的扩散系数衰

减模型的理论表达式显得尤为重要.

１．２　反演参数的单一化

已有解吸模型获得的参数主要有两类(如图２
所示):一类以扩散方程为依据,形成的扩散类参数,
如:扩散系数、扩散组分、扩散路径长度等,这类主要

以扩散模型为代表;另一类直接以解吸曲线为根据,
形成的解吸动力学参数,如:时间常数、极限解吸量、
解吸动力学参数等,部分参数仅具有拟合的经验性,
而 不具有实际的物理意义,这类主要以经验模型为
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图２　常用瓦斯解吸模型及获取参数统计[８,１２１４,１９２５]

代表.可以发现,上述两类参数都停留在对表观特

征进行说明的阶段,得不出孔隙几何形态、基质基本

尺度等细微观特征参数,缺乏与孔隙测定实验分析

结论的关系桥梁,难以相互印证,使各模型的应用场

景受限.因此,当前文献中在进行解吸扩散规律分

析时,只能进行简单的扩散系数、时间常数、扩散组

分等参数的对比,而对更为本质的细微观参数缺乏

对比探讨.

２　基于瓦斯解吸扩散动态衰减规律的孔隙

几何结构特征提取方法路径

２．１　自扩散系数衰减规律中的孔隙几何特征信息

孔隙空间几何特征是十分复杂的,但对于孔隙

中主控孔型的几何特征仍是可以获知的.以典型的

液氮和压汞实验为例,根据其滞后环可以给出所测

试样品的主要孔隙形状特征,如平板型、锥形、圆柱

形等.对于解吸现象而言,其本质上是大量瓦斯分

子在煤中的扩散传质现象.而根据经典的核磁共振

实验(NMR)可知[２６],多孔介质中单一粒子的自扩

散行为是能够有效反映孔隙的几何结构信息的,其
本质是基于扩散粒子对孔隙边界的感应效应.粒子

在孔隙中呈不规则的分子热运动状态,在扩散初期,
粒子具有初始自扩散系数Ds０(t),此时粒子并没有

与孔壁进行碰撞,显现的是其本身的热力学性质.
随着时间推移,粒子的扩散距离逐渐加长,会与孔

壁发生碰撞,初始的动能会随着碰撞逐渐丧失,进

而使得扩散能力下降,扩散系数便会衰减,如图３
所示.

图３　扩散粒子边界感受与自扩散系数衰减原理

扩散系数的衰减规律往往体现了孔道的基本特

征,其与孔道的体积和表面积有着定量的关系[２６].
但单一粒子的自扩散系数与粒子群的表观扩散系数

是存在差异的,其碰撞特征不仅仅体现了孔隙空间

的影响,还体现了粒子间的碰撞以及随体流动的影

响,两种扩散系数衰减的规律是存在差异的.因此,
需要找到两者的转换关系,才能应用自扩散系数的

孔隙空间敏感性.Skoulidas和Sholl曾指出自扩散

系数与表观扩散系数之间,可引入修正扩散系数来

建立定量的联系[２７].修正扩散系数表征的是以化

学势梯度为动力驱动下的粒子扩散能力大小,其与

表观扩散系数以及自扩散系数之间存在着与表面覆

盖度相关的定量关系.然而在低压区或者 Henry
压力区(吸附量与压力成正比的区域),表面覆盖度

不高,这三种扩散系数可近似认为相等[２８].地球化

学动力学著名专家ZhangYouxue教授也提出三种

扩散系数在理想或者近理想体系中可近似看为等
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价[２９].因此,如果可以得到解吸曲线中表观扩散系

数的衰减规律,特别是低压段的解吸曲线,便可以推

算出孔隙的具体形态特征.

２．２　含孔隙几何结构的时变扩散模型的建构方法

图４给出了由单一粒子的自扩散系数转换为粒

子群的表观扩散系数的具体方法思路.构建该方程

时,首先从分子动力学微观角度,分析自扩散系数与

不同几何特征受限空间碰撞行为差异,找到可以反

映孔隙几何特征的自扩散系数时变衰减模型;之后

根据自扩散系数、修正扩散系数以及菲克扩散系数

的数学转换关系,得出类自扩散系数时变规律的菲

克扩散系数时变模型;然后利用分离变量法、变量替

换法等数学方法,将建立的时变模型引入经典的单

孔模型中,获得能反映孔形等几何参数变化的单孔

扩散优化模型;在控制单一变量的情况下,最终完成

各孔隙几何参数变化对扩散系数以及解吸曲线形态

的定量分析.建立模型如式(１)所示:
Mt

M ¥
＝１－６

π２∑
¥

n＝１

１
n２exp[－n２π２

r２ (D¥t＋２α
β
eβt􀅰t

－２α
β２eβt ＋C′) ] (１)

　　式中,D¥ 为趋于平衡的扩散系数;α和β为比例

系数,其中α＝Ds０－D¥ ;β＝－ψ􀅰Spore/Vpore Ds０,

Ds０(t)为自扩散系数初始值,ψ为比例系数;C′为积

分所得的拟合常数.

２．３　孔隙空间几何特征对解吸扩散曲线形态的控

制作用分析

　　从以往实验结果可知,孔隙连通性越好、孔隙越

发达,瓦斯解吸的难度越小,故而瓦斯初期解吸速度

大,而随着解吸源质量的迅速衰减,解吸速度也迅速

降为零.在解吸曲线形态上,宏观表现为靠近y轴

且远离x 轴.反之,孔隙连通性越差的煤体,其瓦斯

解吸速度慢、持续时间长,解吸特性进而表现为靠近

x轴且解吸速度变化率较小的曲线形态.在压汞、
低温液氮及低温二氧化碳等常规测试煤孔隙特征的

实验中,多将孔形状分为平板孔、圆柱形孔、球形孔

等特征,其中圆柱形孔是压汞 Washburn等经典理

论的基础[３０],因此常被简化考虑为多孔介质孔隙的

基本形状.观察式(１)可知,对于不同的孔隙特征,
其具有不同的Spore/Vpore值,使得解吸曲线形态发生

了变化.对于平板形孔、圆柱形孔和球形孔而言,

Spore/Vpore值分别为１/rpore、２/rpore和３/rpore.因此可

得到三种不同孔隙形状的解吸扩散曲线,如图５a所

示.图中在计算解吸曲线时取微孔与介孔的分界点

２nm 的孔径为例(根据国际孔隙分类的统一标准,

２nm 以下为微孔,２~５０nm 为介孔,５０nm 以上为

大孔),扩散路径长度取１００nm为例,而自扩散系数

的初始值和平衡值可分别取 １×１０－５s－１ 和 １×
１０－７s－１ 为例.

图４　含孔隙空间几何特征表观扩散模型的建构思路①

① Ds(t)为自扩散系数,DS０(t)为自扩散系数初始值;Dc 为修正扩散系数;t为时间;Spore为孔道的比表面积;Vpore为孔道的体积;O(Ds０t)
为高阶项,当t趋近于零时,可以省去;γ为表面覆盖度;δ(γ)为关联系数,与γ的取值有关;Γ０ 为热量学系数.
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　　从图５a中可以发现初期解吸速度和解吸量球

形孔隙＞圆柱形孔隙＞平板形孔隙.平板形孔隙的

解吸曲线更偏向于x轴,且接近为直线;而球形孔隙

的解吸曲线则更接近y轴,且曲率更高;圆柱形孔隙

的解吸扩散曲线处于两者之间.图５b、５c和５d收

集了文献中相似形状的解吸曲线,分别为寺河块煤

(１３０~１４０mm)[３１]、车集软煤(３~６mm)[３２]和车集

硬煤(３~６mm)[３２]的解吸曲线.根据文献中对于各

煤样孔隙连通性的描述,车集软煤要大于车集硬煤,
故而开放的圆柱形孔道更多.而寺河煤样属于高变

质程度无烟煤,其孔隙极为发达,故而孔隙连通性更

好,瓦斯分子逸散的孔道和方向更多,孔隙形态更接

近于球体.这也从侧面印证了所提出的新模型的正

确性.因此,通过解吸曲线形态的差异,便可以得到

定性的孔隙形态,这为分析瓦斯解吸特性主控因素

提供了非常有效的信息.
而以分析文献中不同粒径煤样的瓦斯解吸曲线

为例[３２,３３],又可以发现一个有趣的规律:随着粒径

的逐渐减小,同一压力下,瓦斯解吸曲线形态逐渐由

近平板扩散的直线转化为曲率增长的近球扩散曲

线.由此可以得出,在孔隙损伤过程中,瓦斯由平板

形孔隙限制的二维扩散逐渐变为自由的三维球体扩

散;损伤过程减小了扩散路径和扩散难度,使得扩散

朝着非受限空间的自由扩散逐渐过渡,因此初期解

吸速度逐渐增大.由此可知,解吸曲线形态的变化

与解吸模型初始建立条件的不匹配性,造成了不同

煤样对不同的解吸模型适应性各异、钻屑解吸指标

敏感度千差万别的现象.

３　解吸扩散模型的未来研究方向展望

虽然笔者提出的模型为基于瓦斯解吸曲线的煤

孔隙空间几何特征反演提供了方法和思路,然而对

于扩散的定量精细化描述仍有许多工作要做,如所

体现的参数影响只有理想化的孔型、比表面积以及

孔体积等参数,对于切实反应煤孔隙高度复杂的非

均质性仍有提升空间,如对于不同孔型的配比,孔型

随时间(孔压)的变化特征等仍缺乏考虑,另外对于

各种外部条件的变化,如水分、温度等也未有表征.
图６总结了瓦斯解吸扩散领域亟需解决的问题,主
要包含损伤破坏煤体的瓦斯扩散行为表征以及非损

伤破坏煤体的瓦斯扩散行为表征两个方面,在未来

的研究中应给予关注.

３．１　损伤破坏煤体瓦斯扩散现象的数学表征

此方面主要体现在煤孔隙空间几何特征的识

别、扩散外部环境条件的识别、瓦斯传质方式及转换

关系的识别等领域.建立的模型需体现孔隙几何参

数,如孔长、孔径、孔形、连通度、各孔隙组配及分布

等;扩散外部环境参数,如平衡压力、温度、浓度、水
分及风速(流动边界)等;传质方式及贡献参数,如二

维表面扩散到三维体扩散、努森扩散到菲克扩散、扩

图５　不同孔隙形状瓦斯解吸扩散曲线形态对比
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图６　瓦斯解吸扩散模型的潜在研究方向

散到渗流各过程的贡献和转换点,以及从单组分气

体到多组分气体扩散的互扩散系数表征等.

３．２　非损伤破坏煤体瓦斯扩散现象的数学表征

此方面主要关注煤体弹性段的瓦斯扩散力学响

应特征.目前多数模型仅关注煤体弹性段的渗流力

学响应特征,而忽视力对扩散的正负反馈作用.未

来研究方向应包括瓦斯扩散过程中煤体的应力应变

的时效性、吸附膨胀引起的煤力学参数的时变规律、
力学过程中煤基质尺度的生长和退化、力学过程中

瓦斯扩散方式的转变等问题.以上参数的定量化、
精确化表征对工程应用场景中瓦斯含量的精准计

算、瓦斯损失量的精准推算、瓦斯涌出量的精准计

算、突出敏感指标的精准厘定以及瓦斯抽采参数的

合理优化有着重要的意义.
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Abstract　Coalporespacegeometriccharacteristicscontrolthespecificshapeofgasdesorptionfromcoal．
EstablishingthequantitativerelationshipbetweengassorptionＧdiffusioncharacteristicsandporespace
geometriccharacteristicsisoneofthemostimportantscientificissuesthatshouldbesolvedaboutthe
controllingmechanismofgasdesorption．Firstly,themaindefectsofthedesorptiondiffusionmodelare
thoroughlysummarized．Then,amethodtoestablishgasdiffusionmodelsthatcaninvertthegeometric
parametersofporesisproposed．ByusingtheboundaryinductioncharacteristicsoftheselfＧdiffusion
coefficient,amathematicalmodeldescribingtheattenuationcharacteristicsofthegasapparentdiffusion
coefficientisobtained,whichcanbefurtherintroducedintotheclassicaluniporediffusionmodel,forming
anuniporediffusionmodelcontainingporegeometryparameters．Atlast,severalscientificandengineering
problemsthatneedtobesolvedurgentlyregardingtheareaofgassorptionＧdiffusionaresummarized．The
researchprocesspointsoutthedirectionandpathsforquantitativelystudyingtherelationshipbetweencoal
porestructureandgasdesorptioncurveshape,anditprovidesanimportanttheoreticalbasisforfurther
realizationofaccurategasextractionandintelligentoutburstprevention．
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