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摘　要：瓦斯扩散能力直接影响瓦斯资源开采、突出危险性、瓦斯涌出及含量测定。为了研究煤中瓦

斯扩散系数受应力、瓦斯压力、温度等因素的作用规律，在稳定浓度差条件下对柱状煤进行了扩散

系数测定，避免了通过解吸曲线反推扩散系数带来的模型依赖性问题。研究结果表明：无论是吸附

性气体甲烷还是非吸附性气体氦气，扩散系数与有效应力近似为负线性关系，但相较于渗透率受影

响较小；甲烷扩散系数随进气压力（浓度梯度）增大呈幂函数衰减规律，与温度关系满足阿伦尼乌斯

公式。对比分析了稳态法实测扩散系数与经典模型和时变扩散系数模型所得扩散系数，发现所得扩

散系数的量级相同，大小可相差数倍，且扩散系数随甲烷压力增大变化趋势不同。基于扩散系数受

压力（浓度梯度）和温度影响规律，建立了变扩散系数扩散模型，并利用柱状煤实测的扩散系数对粒

煤在恒温和变温条件下解吸数据进行了预测。对预测结果进行解吸试验验证，表明该模型无论是在

恒温还是变温条件下都能很好反映煤基质中瓦斯扩散过程。

关键词：瓦斯涌出；扩散系数；稳态法；浓度梯度；应力；变扩散系数模型

中图分类号：TD712　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2023）08−0140−10
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Abstract: Gas diffusion ability directly affects gas exploitation, outburst risk, emission and content determination. In order to study the in-
fluence of stress, gas pressure and temperature on gas diffusion coefficient in coal, the gas diffusion coefficient in columnar coal sample
was  measured  with  stable  concentration  difference,  which  avoided  the  model  dependence  that  caused  by  deducing  diffusion  coefficient
through desorption curve. The experimental results shown that the diffusion coefficient was approximately negative linear related to the ef-
fective stress for both the adsorbed methane and the non-adsorbed helium, but it was less affected than the permeability. The methane dif-
fusion coefficient decreased as a power function with increasing inlet pressure (concentration gradient), and the relationship with temperat-
ure satisfied the Arrhenius formula. The diffusion coefficient measured by the steady-state method was compared with those obtained by
the classical model and the time-varying model. It was found that the obtained diffusion coefficients were of the same order of magnitude,
the sizes can be several times different, and the variation trend of diffusion coefficient was different with increasing gas pressure. Based on
the law  of  diffusion  coefficient  affected  by  pressure  (concentration)  and  temperature,  a  variable  diffusion  coefficient  model  was   estab-
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lished. The gas desorption for granular coal at constant and variable temperature was predicted utilizing measured diffusion coefficient for
columnar coal,  and the prediction results were validated by desorption test.  It  indicated that the model can well reflect the gas diffusion
process in the coal matrix under both constant and variable temperature condition.
Key words: gas outburst； diffusion coefficient； steady state method； concentration gradient； stress； variable diffusion coefficient model

  

0　引　　言

瓦斯扩散−渗流是决定瓦斯灾害、资源开采的主

要物理过程。由于煤岩孔隙裂隙尺度差异大、非均

质性强，如何准确描述瓦斯运移过程依然需要更多

研究。在基质瓦斯扩散方面，为了减少瓦斯含量测

定中损失量推算误差，对瓦斯解吸特性已经开展了

较多研究。近年来也有研究表明，基质扩散会影响

抽采后期渗透率变化趋势以及影响基质瓦斯压力

变化[1]，且注气驱替促抽[2]、物理场促进基质瓦斯解

吸[3-4]、CO2 地质封存[5] 等技术也需要对基质瓦斯扩

散有更多认识。

√
t

影响煤的瓦斯扩散的因素较多，包括基质孔隙

特征[6-8]、水分[9]、温度[10]、压力[11]、气体类型[12] 等。

煤中瓦斯解吸/扩散遵循 Fick 扩散定律，扩散系数及

变化是描述扩散过程的关键。煤中瓦斯扩散系数差

异很大，基本在 10−7～10−15 m2/s [13]，通常利用解吸模

型由粒煤瓦斯解吸曲线反算得到[14]。根据煤孔隙结

构简化方式，可将解吸模型分为单孔隙扩散模型和

双孔隙扩散模型。单孔隙模型简化后得到的解析解

直接计算扩散系数是目前最常用的方法，包括 法[15]

和对数法[16]。双孔隙模型拟合得到大孔、小孔扩散

系数，尽管对解吸曲线拟合效果更好，但是应用较少。

此外，解吸试验发现扩散系数随时间不断变化，可将

扩散系数视为时间的函数[17]，时变扩散系数模型有

更好拟合效果[10, 14]。但是扩散系数与时间关系尚未

在物理机制上明晰，得到的初始扩散系数和衰减系

数依然应用较少。从扩散机制出发，考虑多种扩散

形式的扩散模型也在构建[18-20]，并通过数值解算对

解吸过程进行模拟分析，但是用以表征煤的扩散系

数过于复杂。因此，目前多利用单孔隙模型通过解

吸曲线反推扩散系数，但是扩散系数大小和变化会

受所选模型影响。

尽管扩散系数是表征瓦斯扩散能力的最关键参

数，但是其指标参数、大小、变化在不同解吸模型条

件下有所差异。为了对煤中瓦斯扩散过程有更准确、

深入的认识，笔者直接利用 Fick 扩散定律对柱状煤

在稳定浓度差条件下进行扩散系数测定，避免了利

用模型反算带来的依赖性影响。由此稳态直接测定

方法得到应力、压力、温度变化对扩散系数影响规律，

并与解吸数据推算的扩散系数结果进行了对比。在

此基础上构建了变扩散系数模型，通过对粒煤解吸

特性进行预测，以验证测试方法及模型可靠性。 

1　煤样准备及试验
 

1.1　煤样制备及基本参数测定

在焦作赵固二矿二1 煤层掘进工作面采集了块

煤煤样。破碎、筛取部分煤样进行了工业分析、吸附

常数、密度测定，结果见表 1，其中，吸附常数 a 为最

大吸附量，mL/g；吸附常数 b 为吸附量上升趋势表征

参数，MPa−1。 

1.2　煤孔隙结构

瓦斯在煤层中的赋存和流动都与煤孔隙结构密

切相关，不同变质程度、构造类型煤样孔隙结构差异

较大，将影响扩散系数的测定。因此，对试验煤样的

孔隙结构进行了测试。气体物理吸附方法和压汞法

是多孔介质最常用的分析方法，其中压汞法可分析

孔径范围较广，适用于大孔和中孔孔隙的测定。采

用 AUTO PORE 9505 型全自动压汞仪对煤样进行了

压汞分析，得到孔容分布情况如图 1 所示。按照 B.B.
霍多特分类法，即微孔（<10 nm）、小孔（10～102 nm）、

中孔（102～103 nm）、大孔（103～105 nm）和可见孔及

裂隙（>105 nm），分类后可以看到可见孔和小微孔在

煤中分布较多，中孔、大孔相对偏少。

低温（77 K）下 N2 吸附法适用于微孔和小孔的

测定，笔者利用 ASAP-2020 比表面积分析仪对煤样

进行了低温 N2 吸附试验，并采用 BJH 模型得到孔径

分布结果如图 2 所示。由图 2 可以看到较小的微孔
 

表 1    煤样基本参数测定结果

Table 1    Results of basic parameters of the coal sample

水分Mad/% 灰分Aad/% 挥发分Vdaf/% 真密度 /(g·cm−3) 视密度 /(g·cm−3) φ孔隙率 /%
吸附常数

a/(mL·g−1) b/MPa−1

2.18 17.97 6.56 1.51 1.38 8.29 38.61 1.57
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占据孔容较多，是煤样吸附能力较高的原因。 

1.3　煤的扩散系数直接测试方法

在采样地点采集了边长> 20 cm 的块状煤样，切

割为多个长 15 mm、直径 25 mm 的柱煤试件，选取

硬度较大、无可见裂隙试件进行稳态法测试扩散

系数。

采用基于 Fick 扩散定律的浓度差测量法直接测

定原煤扩散系数。尽管煤粒/基质瓦斯扩散有体积扩

散、努森扩散、表面扩散等多种形式[21]，但其扩散行

为均遵循 Fick 扩散定律，可表示为

J = D
∂c
∂l

（1）

J D c式中： 为扩散通量，g/(s·m2)； 为扩散系数，m2/s； 为

质量浓度，g/mL；l 为扩散距离，m。

为在稳定浓度差条件下直接测得煤的扩散系数，

搭建了浓度差稳态法实测扩散系数试验平台，如图 3
所示。试验装置包括充气系统、温度控制系统、应力

加载系统、真空脱气系统和扩散通量测定系统 5 个

部分。

将甲烷简化为理想气体，利用理想气体状态方

程式（2），根据试验平台所测得的进出口气体压力和

温度，可计算出试验煤样两端部瓦斯浓度：

cf =
pM
RT

（2）

cf p

M R

T

式中： 为端面处质量浓度，g/mL； 为气体压力，

Pa； 为气体摩尔质量，g/mol； 为普适气体常数，

8.314 J/(mol·K)； 为气体温度，K。

利用流量计测试实验煤样出口端扩散通量，在

扩散通量稳定后认为此时煤中气体浓度梯度达到稳
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图 1    压汞法孔径分布

Fig.1    Pore size distribution through mercury injection
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定，可利用 Fick 扩散公式（1）得到原煤综合扩散系数。 

2　扩散系数变化规律
 

2.1　应力变化对扩散系数影响规律

σ′

煤中吸附相瓦斯会改变煤的力学性质[22]、引起

煤的变形[23]。为对比吸附性气体和非吸附性气体在

不同应力条件下煤的扩散系数变化，分别利用 CH4

和 He 进行试验。首先在试验系统中通入 He，对相

同浓度差条件下的煤样施加不同应力。取孔隙压力

为两端孔隙压力平均值，则有效应力 为：

σ′ = σ− (pi+ p0)/2 （3）

σ′ σ pi

p0

式中： 为有效应力，Pa；  为荷载应力，Pa；  为进口

端气体压力，Pa；  为进口端气体压力，Pa。试验中，

围压、轴压同步加载，由有效轴压、有效围压之和得

到有效体积应力。则相同气压不同有效体积应力条

件下，通入 He 的扩散系数如图 4 所示。
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图 4    He 扩散系数随有效体积应力变化规律

Fig.4    He diffusion coefficient changes with effective
volume stress

 

可以看到，He 扩散系数随有效体积应力增大近

似呈线性下降趋势。在气压为 0.6 MPa 时，有效体积

应力从 1.2 MPa 增加至 10.2 MPa 过程中 He 扩散系

数从 8.45×10−7 cm2/s 降低到 7.15×10−7 cm2/s，扩散系

数减小了 15.4%；在气压为 1.6 MPa 时，有效体积应

力从 1.2 MPa 增加至 10.2 MPa 过程中 He 扩散系数

从 5.51×10−7 cm2/s 降低到 5.32×10−7 cm2/s，扩散系数

仅减小了 3.6%。

CH4 扩散系数随应力荷载增加同样呈线性降低

趋势，如图 5 所示。气力为 0.6 MPa 时，有效体积应

力 从 1.2  MPa 变 为 28.2  MPa 时 ，CH4 扩 散 系 数 从

5.28×10−8 cm2/s 降低到 3.83×10−8 cm2/s，扩散系数减

小了 27.4%；在气压为 1.6 MPa 时，有效体积应力从

1.2  MPa 变 为 25.2  MPa 时 ，CH4 扩 散 系 数 从 2.29×
10−8 cm2/s 降低到 1.71×10−8 cm2/s，扩散系数减小了

25%。
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图 5    CH4 扩散系数随有效体积应力变化规律

Fig.5    CH4 diffusion coefficient changes with effective
volume stress

 

已有研究表明，煤岩渗透率与有效体积应力呈

负指数关系[24]，应力荷载对渗透率大小作用显著，可

达 1～2 个数量级。试验中，无论是 He 还是 CH4 的

扩散系数随有效体积应力增加变化不大，说明试验

中煤样进行的是扩散过程。煤基质中有效应力增大，

体积应变导致孔隙直径变小，造成有效流动通道变

少，从而引起扩散通量和扩散系数减小，但有效应力

对于扩散系数的影响相对较小。 

2.2　瓦斯浓度变化对扩散系数影响规律

目前对于瓦斯压力（浓度）对扩散系数的影响存
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在明显分歧，扩散系数随吸附压力增加而增大[25-26]、

降低[27-28]、不相关[29] 或是与压力范围有关[11] 的结论

都存在。聂百胜等[25]、LIU 等[26] 分别对粒煤和柱状

煤利用恒定边界压力的单孔隙模型计算扩散系数，

发现扩散系数随瓦斯压力增大而增大；XU 等[30] 利

用平行板状扩散模型，通过电测量技术测得通量变

化，表明煤基质扩散系数随瓦斯压力增大而增大；LIU
等[27] 采用非恒定边界压力的单孔隙模型，计算得到

扩散系数随瓦斯压力增大而减小；ZHANG 等[28] 将

煤粒扩散划分为内扩散和外扩散，得到扩散系数随

瓦斯压力增大而减小规律；杨鑫等[11] 通过双孔隙模

型计算扩散系数，发现大孔有效扩散系数随瓦斯压

力增大呈先减小后增大的规律，而小孔有效扩散系

数与瓦斯压力呈线性负相关。以上研究采用的扩散

模型不同，推算的扩散系数与瓦斯压力的关系规律

差异很大。所采用的浓度差稳态扩散法，利用 Fick
公式直接测得煤样扩散系数，可避免由于扩散模型

不同导致的扩散系数推算差异，用以分析扩散系数

变化规律。

当流量持续稳定后，得到 CH4 扩散系数变化规

律如图 6 所示。可以看出，CH4 扩散系数随进气压力

 （浓度梯度）增大呈幂函数衰减规律。进气压力从

0.6 MPa 增至 3.1 MPa 时，浓度梯度从 2×10−3 g/cm4

升至 1.2×10−2 g/cm4，扩散系数从 4.81×10−8 cm2/s 降至

9.43×10−9 cm2/s，降低了 80.4%。结合应力对扩散系

数影响试验，可以看出，同等的气体压力值变化对扩

散系数的影响要高于应力值变化的影响。 

2.3　温度变化对扩散系数影响规律

随着矿井开采深度的增加，煤层内部温度也逐

渐增高，温度逐渐成为煤层瓦斯流动的重要影响因

素。此外，取样测含量、注热促抽等过程中煤体温度

也是关键因素之一。目前，多通过粒煤解吸试验来

研究温度对煤瓦斯扩散的影响。在粒煤解吸过程中，

瓦斯压力也在发生变化。因此，在粒煤瞬态解吸法

研究温度对扩散过程的影响试验中，实际上受气体

压力和温度的共同影响。已有研究表明，煤中 CH4

扩散系数随温度的升高而增大，服从阿伦尼乌斯式[29]

或对数关系粒[31]；也有试验表明温度与常扩散系数

关系呈无规律波动性，可能是压力和温度共同作用

导致的结果[10]。

笔者采用稳态扩散法研究了温度对扩散过程的

影响，得到 CH4 扩散系数随温度的变化规律如图 7
所示。可以看出，扩散系数与温度呈正相关，温度

从 298 K 升至 343 K 的过程中，扩散系数从 1.43×
10−8 cm2/s 增至 2.86×10−8 cm2/s，增加了 1 倍。而煤岩

裂隙渗透率受热膨胀影响随温度呈下降趋势 [32-33]，

与气体扩散的影响机制不同。
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图 7    CH4 扩散系数随温度的变化规律

Fig.7    Diffusion coefficient variation of CH4 with temperature
 

CH4 扩散是大量气体分子热运动引起的物质迁

移现象。温度升高后气体分子平均自由程增加，均

方根速度增大，使气体分子扩散更加容易。阿伦尼

乌斯方程表示了反应速率常数随温度变化关系，类

似地可用于扩散系数作为物质迁移表征系数受分子

运动能力影响而对温度敏感，如式（4）所示：

 

(a) 扩散系数随进气压力变化

(b) 扩散系数随浓度梯度变化
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图 6    CH4 扩散系数随注气压力变化规律

Fig.6    Variation law of CH4 diffusion coefficient with gas
injection pressure
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D = D∞exp (−Ea/RT ) （4）

D∞ Ea式中： 为温度为无穷大时扩散系数，cm2/s； 为扩

散所需活化能，kJ/mol。对温度影响的试验结果进行

拟合，结果如图 7 所示，得到 CH4 扩散所需活化能为

14.06 kJ/(mol·K)。 

3　扩散系数间接测定方法及对比分析
 

3.1　扩散系数间接测试方法

√
t

粒煤解吸是大部分学者用来研究煤瓦斯扩散特

性的试验方法，扩散系数多以粒煤扩散试验所得解

吸率为原始数据进行反算。这需要测定不同时间点

煤粒解吸量，为与稳态法相区别，文中称为瞬态法测

扩散系数。单孔隙常系数扩散模型是描述粒煤解吸

的经典模型，由解析解简化而来的对数法和 法是

最常见的扩散系数求解方法。之后，考虑瓦斯解吸

过程中扩散系数是变化的，引入了时变扩散系数模

型[10]。

1）经典模型常扩散系数计算。

球形颗粒单孔扩散模型经简化后得到解析式为

Qt

Q∞
= 1− 6

π2

∞∑
i=1

1
i2
exp

(
−Di2π2t

r2
0

)
（5）

Qt Q∞式中： 为 t 时刻时煤粒的瓦斯扩散量，mL/g； 为

∞ r0
Qt

Q∞
t→ 时的瓦斯扩散量，mL/g； 为煤粒半径，m； 代

表瓦斯解吸率。

利用拉普拉斯变换法简化可得解吸率与时间关

系为

ln
(
1− Qt

Q∞

)
= −λt+ ln A （6）

λ =
π2D
r2

0

A =
6
π2

Qt

Q∞
其中， ； 。通过拟合试验数据

与 t 的关系，可计算出经典模型扩散系数。

2）时变扩散系数计算。

假定扩散系数随时间 t 增加呈指数衰减：
D(t) = D0exp(−βt) （7）

D0 β式中： 为初始扩散系数，m2/s； 为扩散衰减系数，

s−1。引入粒煤扩散模型，求解可得到表示解吸率随

时间变化的解析解[10]：

Qt

Qω
= 1− 6

π2

∞∑
n=1

1
n2
exp

{
−n2π2D0

r2
0β

[1− exp(−βt)]
}
（8）

D0 β

通过对粒煤解吸数据拟合，可得出时变扩散系

数模型参数 和 。

笔者对平衡压力为 0.6、1.1、1.6、2.1、2.6、3.1
MPa 条件下粒煤解吸过程分别进行了测试。按照上

述扩散系数计算方法得到不同模型扩散系数值见表 2。
  

表 2    扩散系数计算结果

Table 2    Diffusion coefficient calculation results

平衡压力/MPa 经典模型扩散系数D/(10−8 cm2·s−1)
时变扩散系数模型

初始扩散系数D0/(10−8 cm2·s−1) 衰减系数β/(10−4 s−1)

0.6 4.16 3.89 1.1

1.1 3.57 4.00 1.4

1.6 3.57 3.93 1.4

2.1 4.16 3.89 1.1

2.6 4.76 5.78 1.7

3.1 4.76 6.71 1.7
 
 

3.2　扩散系数测定结果对比分析

图 8 为 CH4 稳态法实测扩散系数与时变扩散系

数模型初始扩散系数和常系数扩散模型平均扩散系

数对比。由图可知，CH4 稳态法实测扩散系数随气体

压力增加呈幂函数衰减，时变扩散系数模型计算初

始扩散系数与气体压力呈先稳定不变后突然增大的

规律，而经典模型计算的平均扩散系数与气体压力

变化关系具有波动性。在数值上，三者数量级相同，

为 10−8 cm2/s，但是可相差数倍。

对于 CH4 扩散过程，除游离瓦斯的扩散外，由于

吸附瓦斯的存在，扩散过程变得较为复杂。粒煤解
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图 8    不同扩散模型计算 CH4 扩散系数对比

Fig.8    Comparison of different models for CH4 diffusion
coefficient calculation
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吸过程中内部瓦斯浓度分布在不同时刻有所变化，

煤中孔隙、扩散形式都有相应变化，且扩散模型的假

设条件、简化程度不同，导致计算的扩散系数大小和

变化趋势有差异。而稳态法是在稳定浓度分布条件

下实测扩散系数，仅受原始煤样内部扩散路径曲折

程度和孔径大小的影响，可更好表征扩散系数与气

体压力之间的关系。 

4　变扩散系数模型构建及预测
 

4.1　粒煤解吸模型及解算

稳态法测得煤中 CH4 扩散系数随压力（浓度梯

度）和温度变化而变化，其中扩散系数随压力（浓度

梯度）增加呈幂函数衰减规律，单一因素影响下，可

令扩散系数与浓度梯度的关系为

D = AD (∇c0,T0) (∇c)−n （9）

同时，扩散系数随温度升高呈幂指数增加规律，

则单一因素影响下，令扩散系数与温度的关系为

D(T ) = BD (∇c0,T0)exp (−Ea/RT ) （10）

假设浓度梯度与温度对扩散系数影响相互独立，

可将上述关系联立，联立后扩散系数与压力（浓度）

和温度的关系为

D = ABD (∇c0,T0) (∇c)−nexp (−Ea/RT ) （11）

A = m/D (∇c0,T0) B = D∞/D (∇c0,T0)

D∞
D (∇c0,T0)

式中： ； ；m、n 为

扩散系数与浓度的关系常数，对于试验煤样分别为

2.85×10−10、0.83； 为扩散系数与温度的关系常数，

试验煤样值为 3.63×10−6 cm2/s； 为注气压

力 2.1 MPa、温度 25 ℃ 条件下参考态扩散系数，为

1.49×10−8 cm2/s。
利用 Fick 定律建立描述粒煤解吸过程的变扩散

系数扩散模型，模型作如下假设：①煤粒为各向同性

的球体；②煤基质中瓦斯赋存包括吸附瓦斯和游离

瓦斯；③扩散系数与气体浓度梯度和温度的变化规

律满足式（11）：
∂c̄
∂t
+∇(D∇c) = 0

c̄ =
(

abp
1+bp

+
ϕp
ρp0

)
ρM
VM

D = ABD (∇c0,T0) (∇c)−ne−Ea/RT

（12）

c̄

ϕ

式中： 为基质单元瓦斯平均浓度，g/mL；VM 为气体

摩尔体积，22.4 L/mol。  为煤的孔隙率，%； p 为气

体压力，MPa。
将实测所得 CH4 扩散系数与压力（浓度）和温度

变化规律的试验数据以及煤样基本参数作为建模条

件及参数，可对模型求解。由于模型难以直接求解，

采用 COMSOL 解算软件进行数值求解。为精确模

拟粒煤扩散过程，首先需要精确确定粒煤平均半径。

笔者采用统计的方法，对粒煤进行平均直径测定。

首先，筛选了 1～3 mm 粒径的煤样，数出 1 000 粒，

随后称取其质量为 2.6 g，假设煤粒为球形，由此计算

得到粒煤平均半径为 0.076 6 cm。因此，建立的煤粒

几何模型半径设为 0.076 6 cm，如图 9 所示。煤中

CH4 初始压力为吸附平衡压力 1.1 MPa，球面边界气

体压力为大气压，模型参数为前文试验测得结果。

利用 COMSOL 求解，可预测粒煤不同时刻解吸量和

解吸率。
  

p
0
=1.1 MPa

p
r0
=0.1 MPa

r
0
=0.076 6 cm

图 9    几何模型及边界条件

Fig.9    Geometric model and boundary conditions
  

4.2　模型预测及验证

为验证变扩散系数模型预测扩散过程的准确性，

在平衡压力为 1.1 MPa、温度为恒温 25 ℃ 和变温条

件下进行了粒煤解吸试验，与模型预测结果进行了

对比验证。利用直径 25 mm 的柱状块煤数据对 1～

3 mm 煤粒实际扩散过程进行预测，结果表明预测值

与试验值有很好的吻合度，如图 10 所示。即表明新

模型可用于不同块度煤扩散行为的预测，对瓦斯抽

采、涌出的准确模拟具有重要意义。但是模型参数

随煤性质不同其变化规律还有待更深入研究，以便

进一步推广。
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图 10    恒温条件下不同扩散模型解吸模拟结果

Fig.10    Simulation results of different diffusion models under
constant temperature condition
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近年来，取心管取心过程热效应、注热促抽、冷

冻致裂等技术研究不断深入，变温条件下煤中瓦斯

扩散行为逐渐成为重要研究点。为研究变扩散系数

扩散模型在变温解吸过程中的准确性，进一步开展

了粒煤变温解吸试验。与常温解吸不同，变温解吸

是在加热条件下煤样温度发生改变过程中进行的解

吸，在煤样罐内布置了温度传感器记录解吸过程中

煤粒温度变化，如图 11 所示。为方便导入模型煤粒

温度随时间的变化，采用了分段函数来描述煤粒温

度与时间的关系，拟合度均在 0.95 以上。
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图 11    煤样罐中心温度随时间的变化

Fig.11    Change of temperature in the center of coal sample tank
 

根据柱状块煤数据，利用变扩散系数模型预测

了平衡压力 1.0 MPa、变温条件下粒煤解吸量和解吸

率，如图 12 所示。由图 12 可知，变温条件下变扩散

系数模型在整体上仍能够很好地预测不同块度煤中

瓦斯扩散过程，可用于地温梯度大、注热促抽、取心

管取样测含量等煤体温度发生变化条件下瓦斯扩散

行为预测、模拟。
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图 12    变温条件下不同扩散模型解吸率和解吸量模拟结果

Fig.12    Simulation results of different diffusion models under
variable temperature condition

  

5　结　　论

1）无论是吸附性气体甲烷还是非吸附性气体氦

气，扩散系数与有效体积应力呈近似线性的负相关。

但是，相较于渗透率有效应力对于扩散系数的影响

较小，有效体积应力从 1.2 MPa 变为 28.2 MPa 时扩

散系数减小了 27.4%。

2）甲烷扩散系数随进气压力（浓度梯度）增大呈

幂函数衰减规律，且瓦斯压力变化对扩散系数的影

响要高于煤所受有效应力的影响。

3）不同于煤岩渗透率，甲烷扩散系数与温度呈

正相关，且满足阿伦尼乌斯式，甲烷扩散所需活化能

为 14.06 kJ/(mol·K)。
4）对比分析了稳态法实测扩散系数与经典模型

和时变扩散系数模型所得扩散系数，所得扩散系数

的量级相同，都为 10−8 cm2/s，但是大小可相差数倍；

三者扩散系数随气体压力增大变化趋势不同，稳态

法实测扩散系数随气体压力增大呈幂函数衰减，而

时变扩散系数模型所得初始扩散系数与气体压力呈

先稳定不变后增大的规律，经典模型得到的平均扩

散系数与气体平衡压力变化规律具有波动性。

5）建立了考虑扩散系数受压力（浓度）和温度影

响的变扩散系数扩散模型，采用柱煤测试结果对恒

温和变温条件下粒煤解吸特性进行了预测，并得到

了解吸试验严重。新模型为恒温、变温条件下不同

块度煤中瓦斯扩散过程预测提供了有效途径。
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