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摘　要：煤层中 CH4 主要以游离态和吸附态赋存，煤吸附 CH4 性能往往受煤阶、温度、压力、粒径

和含水率等多种因素共同影响，为研究多因素耦合对煤吸附 CH4 的 Langmuir 体积影响规律，选取山

西长治地区常村和赵庄煤矿煤样，利用 HCA–1 高压吸附装置测定不同环境温度、煤样粒径、含水率

的煤样吸附 CH4 体积，然后以赵庄矿煤样试验结果为基础，通过  Design Expert  软件设计  Box
Behnken 试验，构建煤吸附 CH4 体积 2 次回归响应曲面模型，分析温度、粒径、含水率 3 种因素耦

合作用时对煤吸附 CH4 体积影响程度，并对不同条件下煤吸附 CH4 体积进行预测与验证，并探讨了

试验结果的工程应用启示。结果表明：CH4 吸附量随温度、粒径增加及含水率升高而降低；环境温

度由 15 ℃ 增加至 40 ℃ 时，常村及赵庄煤 CH4 吸附量分别降低 37.09%，37.5%；煤样粒径由 0.15 mm
增加至 0.3 mm 时，CH4 吸附量分别降低 14.87%、15.52%；常村煤样含水率由 0.08% 增至 4.21%，

CH4 吸附量降低 10.61%，赵庄煤样含水率由 0.04% 增至 3.62%，CH4 吸附量降低 16.31%；温度、粒

径、含水率单因素作用均对 CH4 吸附量表现为极显著影响 (P<0.000 1)，3 个因素对 CH4 吸附量的影

响程度为：温度 (F=2 307.95)＞煤样粒径 (F=346.64)>含水率 (F=133.32)；各交互项对 CH4 吸附量影

响程度为：粒径和含水率 (F=21.31)>温度和粒径 (F=6.33)>温度和含水率 (F=3.65)，粒径与含水率交

互作用极显著 (P=0.002 4)，温度和煤样粒径交互作用显著 (P=0.040 1)，温度和含水率交互作用不显

著 (P=0.097 8)；编码区间外试验值与模型预测值的偏差最大为 3.98%，最小为 2.01%，平均误差率

为 3.315%；井下回采过程中，温度、含水率、煤样粒径等多因素变化时，首先实时监测温度变化，

防止温度骤变引发瓦斯大量解吸，导致瓦斯超限甚至发生煤与瓦斯突出事故。
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Abstract: CH4 in coal seams mainly occurs in free state and adsorbed state. The performance of coal adsorption of CH4 is often affected by
various factors such as coal rank, temperature, pressure, particle size and moisture content. In order to study the influence of multi-factor
coupling on the Langmuir volume of coal adsorbing CH4 According to the law, coal samples from changcun and zhaozhuang Coal mines
in Changzhi area of Shanxi are selected, and the HCA–1 high-pressure adsorption device is used to determine the volume of CH4 adsorbed
by coal samples with different ambient temperature, coal sample size and water content, and then the test results of Zhaozhuang Coal mine
Based on the design of the Box Behnken test using Design Expert software, a quadratic regression response surface model of coal adsorp-
tion CH4 volume was constructed to analyze the influence of temperature, particle size, and moisture content on the volume of coal adsorp-
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tion CH4 when the three factors are coupled. The volume of coal adsorbed CH4 was predicted and verified, and the engineering application
enlightenment of the test results was discussed. The results show that the amount of CH4 adsorption decreases with the increase of temper-
ature, particle size and moisture content; when the ambient temperature increases from 15 ℃ to 40 ℃, the amount of CH4 adsorption of
Changcun and Zhaozhuang Coals decreases by 37.09% and 37.5%, respectively; coal samples When the particle size increases from 0.15
mm to 0.3 mm, the CH4 adsorption capacity decreases by 14.87% and 15.52%, respectively; the water content of the Changcun coal sample
increases from 0.08% to 4.21%, the CH4 adsorption capacity decreases by 10.61%, and the water content of the Zhaozhuang coal sample
decreases  from Increased from 0.04%  to  3.62%,  the  amount  of  CH4 adsorption decreased by 16.31%;  the  single  factors  of  temperature,
particle size, and water content all had a very significant impact on the amount of CH4 adsorption (P<0.000 1), and the degree of influence
of the three factors on the amount of CH4 adsorption It is: temperature (F=2 307.95)> coal sample particle size (F=346.64)> water content
(F=133.32);  the  degree  of  influence  of  each  interaction  item  on  the  amount  of  CH4  adsorption  is:  particle  size  and  water  content
(F=21.31)> temperature And particle size (F=6.33)>temperature and water content (F=3.65), the interaction between particle size and wa-
ter  content  is  extremely  significant  (P=0.002  4),  and  the  interaction  between  temperature  and  coal  sample  particle  size  is  significant
(P=0.040 1). The interaction with water cut is not significant (P=0.097 8); the maximum deviation between the test value and the model
prediction value outside the coding interval is 3.98%, the minimum is 2.01%, and the average error rate is 3.315%; during downhole recov-
ery, temperature and water cut when the coal sample particle size and other factors change, firstly monitor the temperature change in real
time to prevent the sudden change in temperature from causing a large amount of gas desorption, leading to excessive gas limit and even
coal and gas outburst accidents.
Key words: coal； CH4 adsorption capacity； temperature； moisture content； particle size； response surface method

  

0　引　　言

随着矿井开采向深层的逐步转移，我国煤层气

储层的低渗透性和低透气性导致的煤层气产量低的

问题日益严重[1–3]。煤中 CH4 主要以吸附态赋存，所

占比例可达到 95%[4–5]，煤对瓦斯的吸附特性是研究

煤与瓦斯突出规律以及煤层气勘探、开采利用的重

要依据[6–7]，其吸附过程中受多种因素共同影响，国内

外学者开展了大量关于对于煤吸附 CH4 特征及其影

响因素的研究。煤对气体能力因吸附气体不同而异，

研究发现煤对 CO2 气体吸附能力大于 CH4 和 N2
[8–10]，

说明 CO2 相对于其他 2 种气体具有更强的吸附性能。

卢守青等[11] 发现导致不同变质程度的煤对气体吸附

能力不同的主要原因是比表面积。陈向军等[12] 研究

发现当煤孔径<100 nm 时，吸附常数 a 会随煤的变质

程度增加而增大。林海飞等[13]、梁冰等[14] 研究了不

同尺寸煤样对吸附性能的影响，发现煤样粒径越大，

吸附 CH4 能力越弱。李树刚等[15] 进行不同温度下

煤样瓦斯等温吸附试验，得出吸附温度越高，瓦斯吸

附量及吸附饱和平衡时间越小。蔺亚兵等[16] 发现煤

吸附 CH4 的饱和吸附量和吸附速率随着吸附温度的

增高而明显降低。田伟兵等[17]、周西华等[18]、王凤

林等[19] 研究发现煤对甲烷气体的吸附能力随煤样含

水率的升高而减小。

以上多着重于研究吸附质种类，变质程度，温度，

粒度，水分等单因素对煤吸附 CH4 特性 (吸附量、吸

附常数、吸附能力等) 的影响，实际上，影响煤吸附

CH4 体积的因素有很多，学者们对煤吸附 CH4 体积

的研究也多限于探究其与单因素的变化关系，各因

素之间是否存在交互作用，多因素耦合作用下对煤

吸附 CH4 体积影响规律及其显著性方面鲜有报道，

煤吸附 CH4 体积是影响煤层气含量及产能关键参数

之一，因此，研究各因素单独及耦合作用下对煤吸附

CH4 体积影响的敏感程度更为科学、合理，具有现实

意义。鉴于此，笔者以山西常村与赵庄煤矿煤样为

试验样品，以环境温度 T，煤样粒径 D，含水率 W 为

试验因素，煤吸附 CH4 体积 VL 为试验指标，采用

HCA 高压容量法测定不同条件下煤对 CH4 吸附量，

以赵庄矿煤样单因素试验数据为基础，然后分别构

建 CH4 吸附量在三因素、三水平条件下的 2 次回归

响应曲面模型，研究各因素对 CH4 吸附量影响程度，

明确各因素间交互作用与影响，克服了单因素试验

及正交试验无法解释各因素间的交互作用以及不能

给出因素和响应值之间明确的回归模型的缺陷，得

出各因素 (环境温度 T，煤样粒径 D，含水率 W) 作用

下煤吸附 CH4 体积的变化特性，为进一步研究煤体

吸附 CH4 特性提供理论基础，同时为井下开采过程

中实施煤与瓦斯突出事故措施提供了理论指导。 

1　试　　验
 

1.1　试验样品与装置

试验煤样选自常村矿 2302 辅助运输巷壁面与

赵庄矿 13102 底抽巷壁面，常村煤样为贫煤，赵庄煤

样为无烟煤，采集新露头的煤块，取样后作防氧化、

粉碎和筛取处理。煤样工业分析指标见表 1。

该试验装置主要由恒温、抽真空、气路和吸附等
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系统组成，如图 1 所示。 

1.2　煤样制备

为研究煤样的 T、D、W 对煤吸附 CH4 体积的影

响，将吸附罐放置在恒温水槽中，以保证罐体温度恒

定，筛选不同 D，配制不同 W 的试验煤样进行吸附试

验，先将试验煤样加湿后，再装入罐体中，如图 2 所示。
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图 1    试验装置

Fig.1    Test equipment
 
  

煤样

数显天平

震荡雾化器

外壳

PVC 薄膜

图 2    煤样加湿系统

Fig.2    Humidifying system for coal sample
 

取煤样 50 g 恒温干燥 (80 ℃) 4 h，以喷雾的形式

将水喷洒至煤粉表面，取出适量煤样测定含水率，将加

湿后煤样装进吸附罐，同时采用脱脂棉将其覆盖。通

过控制吸附罐脱真空时间，进而控制 W，符合试验要求。 

1.3　试验步骤

HCA 型高压瓦斯吸附装置试验步骤如下：①采

用惰性气体 He 测定出样品室和参考室体积；②称取

目标规格 (0.15～0.20、0.20～0.25、0.25～0.30 mm)
煤样 50 g 放置在玻璃器皿中，用真空干燥箱恒温

105 ℃(不小于 4 h)，通过喷雾装置将水均匀喷洒至煤

样表面，并搅拌均匀，搁置一段时间使其充分沁润，

用煤炭水分测定仪测定含水率，记录数据；③气密性

检验结束后，将煤样罐放入 60 ℃ 的恒温水浴在压

力 4 Pa 以下脱气 4 h，然后再将煤样罐放入恒温水浴

槽中进行等温吸附试验；④连接低压吸附管路，待吸

附平衡后，读取大气压力、室内温度并录入系统，平

衡时间不小于 8 h；⑤低压吸附结束后，向煤样罐内

注入高压气体，待第 1 个点吸附平衡后，打开煤样罐

与吸附管路测出解吸气体量，同时记录大气压力、室

温，重复操作，共测定 6 个压力平衡点，且最后一个

平衡时间均不小于 8 h；⑥最后根据低压吸附与高压

吸附试验获取该煤样在相应条件下的等温吸附曲线；

⑦改变试验条件，重复试验。 

1.4　试验条件设定

试验过程选取影响煤吸附 CH4 的 3 个影响因素

(T、D、W)，先进行单因素试验，设定 T 为 15，20，25，

30，35 和 40℃，D 为 0.15～0.20，0.20～0.25 和 0.25～

0.30 mm，常村煤矿 W 范围为 0.08%~4.21%，共 7 个

测试点，赵庄煤矿 W 范围为 0.04%~3.62%，共 8 个测

试点，然后进行响应面试验设计，构建试验 VL 模型，

分析 3 种影响因素 (T、D、W)3 个水平的响应面。 

2　试验结果与分析
 

2.1　温度对吸附量的影响

为使吸附量更接近真实吸附值，测试常村煤矿

 
表 1    工业分析结果

Table 1    Industrial analysis results

煤样 Mad/% Aad/% Vdaf/% FCd/%

常村矿 1.18 9.06 13.17 76.59

赵庄矿 1.45 15.25 11.21 72.09
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采样地点壁面温度为 22 ℃，赵庄煤矿采样地点壁面

温度为 15 ℃，为此，选取试验温度为 15、20、25、30、

35、40 ℃ 进行吸附试验，D 为 0.2～0.25 mm，在 105 ℃
条件下，将煤样烘干 6 h 之后，每间隔 1 h 取出煤样

进行称重，相邻时间间隔测试质量差值小于 0.01 g，

即可认为烘干煤样含水率趋于一致，逐次测试各温

度点平衡后的吸附量 VL，VL 随温度 T 影响变化特性

如图 3 所示。
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图 3    吸附量随煤温变化规律

Fig.3    The change of adsorption capacity with coal temperature
 

由图 3 可知：随着温度的升高，吸附量逐渐下降，

即常村与赵庄煤样对 CH4 吸附能力表现为随 T 升高

而下降，2 者变化特性呈现一致性，T 由 15 ℃ 升至

40 ℃ 时，常村煤样的 VL 由 28.234  2  mL/g 下降到

17.729  1  mL/g， 降 低 了 37.09%， 赵 庄 煤 样 的 VL 由

29.012 7 mL/g 下降到 18.132 3 mL/g，降低了 37.5%。

随着环境温度的升高，位于煤体孔隙中的气体分子

势能增加，分子热运动加快，使其容易摆脱孔隙表面

分子吸引力，滞留在煤基质表面的气体量减少，导致

CH4 吸附量降低。相同温度下，常村煤样 CH4 吸附

量均小于赵庄煤样 CH4 吸附量，主要是由于常村煤

样属于贫煤，赵庄煤样属于无烟煤，进一步证实煤对

气体吸附能力随煤化程度的增大而增加。 

2.2　粒径对吸附量的影响

烘干煤样，T 为 30 ℃，选取试验粒径为 0.15～

0.20 ，0.20～0.25，0.25～0.3 mm，为了便于数据处理，

取 等 步 距 0.175  (0.15～ 0.20)、 0.225  (0.20～ 0.25)、
0.275 (0.25～0.3) mm 代表各范围内粒径 D，逐次测

试各不同煤样粒径的吸附量 VL，VL 与粒径 D 变化关

系见表 2。

由表 2 可知：煤样吸附量随煤样 D 增大而减小，

即煤样粒径越小，CH4 吸附量越大，表明煤吸附 CH4

能力越强，D 由 0.175 到 0.275 mm，常村煤样的 VL

由22.595 2 mL/g 下降至19.236 1 mL/g，降低了14.87%，

赵庄煤样的 VL 由 23.863 2 mL/g 下降至 20.159 3 mL/g，

降低了 15.52%，一方面由于煤样在破碎过程中，煤孔

隙结构的损伤程度增强，孔隙复杂程度降低，瓦斯更

易进入煤体内部。另一方面可能是由于煤样粒径减

小，煤体孔隙结构被破坏，部分闭孔被打开，且由于

闭孔的打开煤孔隙吸附点位增多，从而导致瓦斯吸

附空间增大。此外，煤吸附 CH4 能力主要受比表面

积的影响，文献 [14,20] 认为，粒径越小比表面积越大，

吸附的瓦斯量也越多。 

2.3　含水率对吸附量的影响

加湿煤样，T 为 30 ℃，煤样粒径为 0.20～0.25 mm，

进行等温吸附试验，逐次测试各不同煤样含水率的

吸附量 VL，VL 随含水率 W 影响变化特性如图 4 所示。
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图 4    吸附量随含水率变化规律

Fig.4    The adsorption capacity varies with the moisture content
 

由图 4 可知：CH4 吸附量随 W 增大而减小，当

W 趋于饱和时，CH4 吸附量逐渐趋于稳定。常村煤样

W 为 4.21%，VL 由 21.029 5 mL/g 下降到 18.799 mL/g；

降 低 了 10.61%， 赵 庄 煤 样 的 W 为 3.62%， VL 由

22.637 2 mL/g 下降到 18.945 8 mL/g，降低了 16.31%。

分析原因为：①由于煤对 H2O 的吸附能力大于 CH4，

存在少数的 H2O 分子和 CH4 分子展开竞争吸附，致

使 CH4 吸附量减少。②水的存在一定程度上堵塞了

孔隙及孔喉，阻止了 CH4 气体进入孔隙，导致吸附量

减小。③水的存在使得煤中黏土膨胀，有效微孔体

积收缩，导致 CH4 吸附量减小。 

 
表 2    煤样 D 与 VL 关系

Table 2    The relationship between coal sample D and VL

试验煤样 D/ mm mL ·g−1VL/( )

常村矿

0.275 19.236 1

0.225 21.044 1

0.175 22.595 2

赵庄矿

0.275 20.159 3

0.225 22.900 2

0.175 23.863 2
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3　响应面试验设计与预测

响应曲面法 (RSM) 是在合理的试验设计和试验

基础上，采用多元 2 次回归方程拟合因素与响应值

之间的函数关系，通过对回归方程的分析来寻求最

优工艺参数，从而解决多变量问题的一种统计方法，

并且能够评价各因素间的交互作用，在多个领域得

到广泛应用，具有试验次数少，精密度高和预测性好

等优点[21]，通过专业分析试验数据即可得到可视化

模型，满足本试验的设计需求。 

3.1　试验设计及结果

以赵庄矿煤样单因素煤吸附 CH4 试验为基础，

温度 T，煤样粒径 D，含水率 W 为本次试验设计的 3
个影响因数，煤对 CH4 吸附量 VL 为响应值，试验设

计过程对 T、D、W 分别取–1、0、1 进行编码，3 个影

响因素代号分别为 A、B、C，取 T=30 ℃、D=0.225
mm，W=1.83% 为固定值。改变其中 1 种因素，其他

2 种因素不变，选取 3 个影响因素的范围分别为：温

度 A 为 20～40 ℃、煤样粒径 B 为 0.175～0.275 mm、

含水率 C 为 0.04%～3.62%，影响因素水平及编码见

表 3，模型的试验设计及结果见表 4。
  

表 3    影响因素水平及编码

Table 3    Levels and codes of influencing factors

影响因素 代号
编码及水平

间距
−1 0 +1

温度/℃ A 20 30 40 10

粒径/mm B 0.175 0.225 0.275 0.05

含水率/% C 0.04 1.83 3.62 1.79
  

3.2　模型的显著性检验

对表 4 中吸附量 VL 的试验数据进行多元回归，

得到煤对 CH4 吸附量 VL 对温度 A、煤样粒径 B、含

水率 C 的 2 次多项式回归方程为

VL =18.37−3.10A−1.20B−0.66C−
0.23AB−0.14AC+0.35BC+

1.06A2+0.27B2+0.17C2 （1）

式中，20≤A≤40，0.175≤B≤0.275，0.04≤C≤3.62。

方差分析结果见表 5，显著性检验结果见表 6，

其中 F 表示检验所得值，反映的是各因素对 VL 的影

响，其值越大，表示影响程度越大，相反，影响程度越

小。P 为置信度，表示出现不可能事件的概率，其值

越小，越能反映模型的显著性。F 值越大，P 值越小，

表明分析结果越可靠，显著性越强。0.01<P<0.05 表

示显著，P<0.01 表示极显著，P>0.05 表示不显著。

由 表 5 可 知 ， 试 验 VL 所 选 模 型 是 极 显 著 的

R2
Adj

R2
Pred R2

Adj

(P<0.000 1，F=342.82)；模型失拟度不显著 (P=0.850 5，

F=0.26)，说明试验中没有异常数据点，不需要引入更

高次数的项。该回归方程决定系数 R2=0.997 7，说明

模型相关性较好；校正系数 为 0.994 8，说明仅有

不 到 0.1% 总 变 异 不 能 由 该 模 型 解 释 ； 预 测 系 数

为 0.991 1，与 差值为 0.003 7(<0.2)，变异系

数 VC=0.94%(<10%)，精密度为 62.079(大于 4 视为合

理)，说明该模型的可信度和精密度较高。

由表 6 显著性检验可知：模型的一次项温度 A、煤

样粒径 B、含水率 C 均达到极显著水平 (P< 0.000 1)，

 
表 4    试验设计及结果

Table 4    Experimental design and results

编号 A/℃ B/mm C/% (mL ·g−1)V/

1 30 0.175 0.04 21.071 1

2 30 0.275 3.62 17.320 1

3 40 0.275 1.83 15.065 1

4 30 0.225 1.83 18.459 1

5 20 0.275 1.83 21.893 1

6 20 0.175 1.83 23.688 1

7 40 0.225 0.04 17.403 6

8 30 0.275 0.04 17.901 1

9 40 0.175 1.83 17.763 1

10 20 0.225 3.62 22.069 1

11 30 0.225 1.83 18.478 1

12 20 0.225 0.04 23.188 1

13 30 0.175 3.62 18.833 1

14 30 0.225 1.83 18.268 1

15 30 0.225 1.83 17.945 1

16 30 0.225 1.83 18.207 1

17 40 0.225 3.62 15.599 1

 
表 5    吸附量 VL 回归模型方差分析

Table 5    Variance analysis of adsorption capacity VL

regression model

项目 平方和 自由度 均方 F P

模型 99.40 9 11.04 342.82 <0.000 1

残差 0.23 7 0.032 — —

失拟项 0.037 3 0.012 0.26 0.850 5

纯误差 0.19 4 0.047 — —

总和 99.62 16 — — —

决定系数R2= 0.997 7 R2
Adj校正系数 = 0.994 8

R2
Pred预测系数  = 0.991 1 变异系数VC：0.94%

精密度PAdeq= 62.079
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对吸附量 VL 的线性效应极显著，3 个因素对 VL 的影

响 程 度 为 ： 温 度 A(F=2  307.95)>煤 样 粒 径 B(F=
346.64)>含水率 C(F=133.32)，表明温度对 VL 的影响

最大，其次为煤样粒径和含水率。交互项 AB 交互效

应显著 (P=0.040 1)，交互项 BC 极显著 (P=0.002 4)，交

互项 AC 不显著，对 VL 的影响程度为：BC(F=21.31)>
AB(F=6.33)>AC(F=3.65)，表明各因素对吸附量 VL 的

影响不是简单的线性关系。

绘制特征图具体如图 5—图 7 所示。由图 5 可

知，除存在极少数离散点以外，绝大多数点沿直线均

匀分布，表明模型残差服从正态分布。由图 6 可知，

吸附量 VL 的预测值与试验值切合状态良好。图 7
显示出吸附量 VL 对独立变量温度 A、煤样粒径 B 及

含 水 率 C 的 敏 感 程 度 ， 3 条 曲 线 的 斜 率 表 现 为

A>B>C，进一步表明温度对吸附量 VL 的影响最为显

著，图 6 还可以反映温度 A、煤样粒径 B 及含水率 C
在设计空间中心点对响应值 VL 的影响程度，3 者对

吸附量 VL 均有显著的负向影响。所谓负向影响表

示响应值 VL 随着影响因数水平 A、B、C 的增加而减

小，即随着温度、煤样粒径及含水率的增加，CH4 吸

附量 VL 逐渐减小，综上所述，所选模型是合适的，可

用于分析和预测煤对 CH4 吸附量 VL。
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3.3　响应曲面分析

吸附量 VL 模型的响应曲面图和等高线图如图 8
所示，响应面曲线反映了吸附量 VL 随影响因数改变

的变化趋势，由图 8 可以看出：单因素及 2 个影响因

素对 VL 影响特性呈现单调性，均在最小时为响应极

大值，即吸附量 VL 随温度、煤样粒径、含水率的增大

而减小，当单因素及 2 个影响因素在区间范围内处

于较低水平时，可以获得较高的吸附量 VL。 

 

表 6    吸附量 VL 回归方程系数显著性检验

Table 6    Significance test of the coefficient of adsorption capacity VL regression equation

因素 回归系数 平方和 自由度 均方 标准误差 95%置信下限 95%置信上限 F P

截距 18.37 — 1 0.080 18.18 18.56 — —

A −3.10 74.35 1 74.35 0.065 −3.26 −2.95 2 307.95 <0.000 1

B −1.20 11.17 1 11.17 0.065 −1.36 −1.05 346.64 <0.000 1

C −0.66 4.29 1 4.29 0.057 −0.79 −0.52 133.32 <0.000 1

AB −0.23 0.20 1 0.20 0.090 −0.44 −0.014 6.33 0.040 1

AC −0.14 0.12 1 0.12 0.076 −0.32 0.034 3.65 0.097 8

BC 0.35 0.69 1 0.69 0.076 0.17 0.53 21.31 0.002 4

A2 1.06 4.71 1 4.71 0.087 0.85 1.26 146.09 <0.000 1

B2 0.27 0.32 1 0.32 0.087 0.067 0.48 9.78 0.016 7

C2 0.17 0.23 1 0.23 0.062 0.021 0.32 7.29 0.030 6
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3.4　模型验证

由于 AC 项不显著，舍去该项优化模型：
VL =18.37−3.10A−1.20B−0.66C−

0.23AB+0.35BC+
1.06A2+0.27B2+0.17C2 （2）

式中，20≤A≤40；0.175≤B≤0.275；0.04≤C≤3.62。

R2
Adj去掉 AC 项后方程中 =0.993 1，表明调整前

后模型对 VL 变异的描述准确程度相当；而 R2=0.996 6，

表明调整前后模型在实测值和预测值拟合度基本一

致。利用优化后的模型考察建立模型的适用性，当

煤样达到饱和含水率后，对煤吸附 CH4 影响受限，本

次编码区间外试验值 W 均小于煤样饱和含水率，将

其与模型预测值进行对比，已知各因素的确定条件

为 20≤A≤40； 0.175≤B≤0.275； 0.04≤C≤3.62， 结

果对比具体见表 7。

由表 7 可以得出，每组吸附量 VL 实际试验值均

接近于预测值，2 者误差率在 2.01%~3.98%，平均误

 

40

吸
附
量

/(
m

L
·

g−1
)

16
14

18
20
22
24
26

35

30温度 A/%

温
度

 A
/%

粒
径

 B/m
m

25

20 0.175
0.200

0.225

0.250

0.275

粒径 B/mm

(a) A 与 B 交互作用影响

0.175
20

25

30

35

40

0.200 0.225 0.250 0.275

23.688 1

15.065 1

23.688 1

15.065 1

23 22

21

20

19

18
17

16

40

吸
附
量

/(
m

L
·

g−1
)

16
14

18
20
22
24
26

35

30
温度 A/%

温
度

 A
/%

含
水
率

 C
/%

25

20 0.08
0.68

1.29
1.89

2.50
3.10

含水率 C/%

(b) A 与 C 交互作用影响

0.08 0.68
20

25

30

35

40

1.29 1.89 2.50 3.10

23.688 1

15.065 1

23.688 1

15.065 1

23 22

21

20

19

18

17

16

0.275

吸
附
量

/(
m

L
·

g−1
)

16
14

18
20
22
24
26

0.250

0.225粒径 B/mm 含
水
率

 C
/%

0.200

0.175 0.08
0.68

1.29
1.89

2.50
3.10

23.688 1

15.065 1

粒
径

 B
/m

m

含水率 C/%

(c) B 与 C 交互作用影响

0.08 0.68
0.175

0.200

0.225

0.250

0.275

1.29 1.89 2.50 3.10

23.688 1

15.065 1

20.5
20.0

19.5
19.0

18.5

18.0

17.5

VL/(mL·g−1)

VL/(mL·g−1)

VL/(mL·g−1)

VL/(mL·g−1)

VL/(mL·g−1)

VL/(mL·g−1)
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Fig.8    Response surface plot and contour plot of the interactive effect on VL

 
表 7    试验与模型预测结果对比

Table 7    Comparison of test and model prediction results

序号 T/℃ D/mm W/%
mL ·g−1吸附量VL/( )

误差率/%
试验值 预测值

1 15 0.225 3.89 25.335 6 24.826 2.01

2 45 0.275 3.89 16.044 7 15.448 2 3.72

3 15 0.175 4.25 26.253 5 25.322 5 3.55

4 45 0.275 4.25 15.382 5 14.770 8 3.98
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差率为 3.315%，各误差均在可以考虑范围内，结果表

明：采用响应曲面法优化得到的参数准确可靠，吸附

量 VL 模型适用性满足要求。 

3.5　工程应用启示

煤吸附 CH4 能力往往受温度、压力、粒径和含

水量等多种因素共同影响，井下采煤过程中，各因素

时常会发生较大变化，对 CH4 吸附量 VL 影响程度排

序为温度>粒径>含水率，即井下煤层温度起主要控

制作用，温度稍有升高，煤吸附 CH4 体积极可能大幅

度减小，因此，井下采煤过程中，温度、含水率、煤粒

径等多因素变化时，首要实时监测温度的变化，以防

止温度骤变诱发大量瓦斯解吸，导致瓦斯超限甚至

发生煤与瓦斯突出事故。此外，如果现场能够测得

煤层温度、含水量及粒径具体数值，由所建吸附量

VL 模型就可以计算出 CH4 吸附量，而吸附常数 a 和

b 可通过试验室测得，根据 Langmuir 方程 (式 (3)) 可

知煤层原始 CH4 气体压力，而煤层瓦斯原始压力是

预测判断煤与瓦斯突出事故发生的一个重要指标，

通过响应面试验设计所建模型及各影响因素显著性

分析对现场初步预测煤与瓦斯突出及防灾减灾提供

了一定的参考依据。

V =
abp

1+bp
（3）

式中，V 为甲烷吸附量，m3/t；a，b 统称吸附常数，a 为

极限吸附量，m3/t；b 为 Langmuir 吸附系数，MPa−1；p
为甲烷气体压力，MPa。 

4　结　　论

1) 煤吸附 CH4 的 Langmuir 体积随环境温度升

高、煤粒尺寸增加及含水率升高而减小。温度由 15 ℃
升至 40 ℃ 时，常村及赵庄煤 CH4 吸附体积减小幅度

分别为 37.09%、37.5%；煤样粒径由 0.15 mm 增至

0.3 mm 时，常村及赵庄煤 CH4 吸附体积减小幅度分

别为 14.87%、15.52%；常村煤含水率从 0.08% 增加

到 4.21% 时，CH4 吸附体积减小幅度为 10.61%，赵庄

煤含水率从 0.04% 增加到 3.62% 时，CH4 吸附体积

减小幅度为 16.31%。

2) 单一因素温度、煤样粒径及含水率是吸附量

VL 显著项，对吸附量 VL 影响程度大小依次为温度、

粒径、含水率。多因素对吸附量 VL 影响效果为：煤

样粒径与含水率交互作用极显著，温度和煤样粒径

交互作用显著，温度和含水率交互作用不显著，对

VL 的影响程度大小依次为：粒径和含水率、温度和粒

径、温度和含水率。

3) 基于曲面响应法设计的吸附量 VL 模型准确

可靠，编码区间外试验值与模型预测值的误差率最

大为 3.98%，最小为 2.01%，平均误差率为 3.315%。

可用于分析预测温度，煤样粒径及含水率对煤吸附

CH4 体积的影响特性，对井下工作面回采过程中预防

煤与瓦斯突出一定的参考依据。
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