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构造煤质量占比对 CH4 吸附热力学特征参数

演化规律的影响研究

赵鹏翔1,2 ，易春艳1 ，李树刚1,2 ，刘妍群1 ，贾永勇3

 （1. 西安科技大学 安全科学与工程学院, 陕西 西安　710054；2. 西安科技大学 西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室, 陕西 西安　710054；

3. 新疆维吾尔自治区煤炭科学研究所, 新疆 乌鲁木齐　830000）

摘　要：随着我国煤层开采深度不断增加，煤与瓦斯突出事故后果日趋严重，对矿井安全生产威胁巨

大。构造煤是易发生突出的主要煤样类型之一，突出规律及现象随构造煤质量比有明显变化。为探

究不同质量比构造煤瓦斯吸附过程中的热力学机理，采用 PCT-C80 吸附量热联用仪开展基于混合煤

样的瓦斯等温吸附及量热测试试验，从热力学角度建立吸附焓、Gibbs 自由能、瓦斯吸附熵计算模型。

结合试验与计算结果，分别讨论不同质量比构造煤吸附量与吸附热、瓦斯吸附常数与构造煤占比的

关系，分析不同质量比构造煤瓦斯吸附焓、表面自由能与吸附熵的变化规律。结果表明：不同质量

比构造煤的瓦斯吸附热随着吸附量的不断增大而增大；吸附热与吸附常数 a 均随着构造煤质量比的

增加呈现先增大后减小的趋势，吸附常数 b 呈现相反的变化规律；随着构造煤质量比的增加，瓦斯

吸附热、吸附焓、吸附熵均呈现先增大后减小的趋势，且均在构造煤质量比为 50% 时达到最大值，

而 Gibbs 自由能呈现相反的变化规律；根据试验结果与拟合公式，归纳出混合煤体吸附瓦斯吸附热

力学参数与瓦斯涌出量的数学关系。通过研究得到构造煤质量比影响下的瓦斯吸附热力学特征参数

变化规律，揭示混合煤样的热力学作用机制，为明晰开采扰动构造煤体致诱煤与瓦斯突出机制提供

了参考。
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Evolution mechanism of thermodynamic characteristic parameters of CH4

adsorption influenced by structural coal quality ratio
ZHAO Pengxiang1,2, YI Chunyan1, LI Shugang1,2, LIU Yanqun1, JIA Yongyong3
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Abstract: With the increasing depth of coal seam mining in China, the consequences of coal and gas outburst accidents are becoming more
and more serious, which poses a great threat to mine safety production. Tectonic coal is one of the main coal sample types prone to out-
burst, and the outburst law and phenomenon change obviously with the proportion of tectonic coal quality. In order to explore the thermo-
dynamic mechanism of gas adsorption in structured coal with different mass ratios, PCT-C80 adsorption calorimeter was used to carry out
gas isothermal adsorption and calorimetric test based on mixed coal samples, and the calculation models of adsorption enthalpy, Gibbs free
energy and gas adsorption entropy were established from the thermodynamic point of view. Based on the test and calculation results, the
relationships between adsorption capacity and adsorption heat, gas adsorption constant and the proportion of structural coal with different
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mass ratios  are  discussed respectively,  and the variation laws of  gas  adsorption enthalpy,  surface free  energy and adsorption entropy of
structural coal with different mass ratios are analyzed. The results show thatthe gas adsorption heat of structural coals with different mass
ratios increases with the increase of adsorption capacity;  The adsorption heat and adsorption constant A both increase first  and then de-
crease with the increase of structural coal mass ratio, and the adsorption constant B shows the opposite change law. With the increase of
the ratio of structural coal, the gas adsorption heat, adsorption enthalpy and adsorption entropy all increase at first and then decrease, and
all reaching the maximum when the proportion of structural coal is 50%, while Gibbs free energy shows the opposite change law; Accord-
ing to the test results and fitting formula, the mathematical relationship between the thermodynamic parameters of gas adsorption and gas
emission in mixed coal is summarized. Through the above research, the variation law of thermodynamic characteristic parameters of gas
adsorption under the influence of structural coal ratio is obtained, and the thermodynamic action mechanism of mixed coal samples is re-
vealed, which provides a certain theoretical basis for clarifying the mechanism of coal induction and gas outburst caused by mining dis-
turbed structural coal.
Key words: structural coal； gas and coal outburst； thermodynamics； enthalpy of adsorption； Gibbs surface free energy

  

0　引　　言

煤是一种非均质多孔介质，具有极强的吸附性

且在吸附过程中存在着热力学特性的变化规律[1-2]，

热力学参数反映出吸附剂对吸附质作用力的强弱[3-4]。

国内外诸多学者通过开展大量的试验测试和现场研

究发现，在开采含构造煤的煤层过程中，极易导致矿

井煤与瓦斯突出灾害的发生[5-6]。然而，地质构造使

得煤层厚度不完全一致，煤层中含构造煤质量不同，

因此，研究分层混合煤样（原生煤+构造煤）吸附过程

中热力学特征参数变化规律，能进一步明确实际煤

层中煤吸附瓦斯机理。国内外学者主要通过试验研

究与理论计算吸附热值，揭示煤体与瓦斯之间相互

作用特性。卢守青等[7] 基于 Langmuir 吸附热力学

和动力学理论，构建了表面自由能变化值和等量吸

附热的三维计算模型，分析了 4 种不同变质程度煤

的吸附能力与吸附热力学特征。李祥春等[8] 开展了

2 种不同煤样的等温吸附试验，利用单层吸附和多层

吸附模型分别计算出不同煤样吸附气体过程中的比

表面 Gibbs 函数变化，从比表面 Gibbs 函数变化角度

探讨了煤吸附气体机理。李树刚等[9]、林海飞等[10]

分别开展多组分气体吸附分子模拟试验与吸附热监

测试验，明确了不同组分气体的吸附过程中的热力

学特性。NODZENSKI 等[11] 研究发现煤样的变质程

度不同，吸附热的大小也不同，且煤化程度与吸附热

呈正比，等量吸附热的大小也可以表征煤样对瓦斯

的吸附能力。刘志祥等[12] 系统阐述了吸附热产生的

微观机理，根据势能模型，得到基于玻尔兹曼分布的

两能态模型，并推导出相应的吸附热计算公式。关

于原生煤和构造煤的混合煤样的研究，肖鹏等[13] 利

用自行研制的高压瓦斯吸附仪，对不同厚度比的混

合煤样开展等温吸附试验，得到混合煤样软分层对

瓦斯突出的影响。赵鹏翔等[14] 基于混合煤样氮吸附

试验，得出混合煤样吸附前后孔隙结构变化与瓦斯

涌出之间的关系。

上述学者开展的煤吸附瓦斯热力学研究主要针

对单一煤样，而对于混合煤样的热力学研究较少。

基于此，笔者通过制备不同质量占比原生煤与构造

煤分层混合煤样，开展等温吸附及量热试验，利用

Langmuir 吸附模型计算吸附焓、吸附 Gibbs 自由能

及吸附熵值，分析构造煤质量比影响下的热力学参

数变化规律，探索热力学参数与瓦斯涌出量之间的

关系。揭示分层混合煤样的热力学作用机制，为明

晰开采扰动构造煤体致诱煤与瓦斯突出机理与推进

矿井瓦斯高效绿色防治提供参考。 

1　试验方案
 

1.1　试验煤样制备

煤样采集自山西阳泉矿区主采工作面的构造煤

和原生煤各 5 kg，利用分级振动筛对煤样进行破碎

筛分，选出直径为 20～30 mm 的小煤块后进行普氏

系数测定，得到原生煤及构造煤的普氏系数分别为

1.51 及 0.44。对煤样进行工业分析，见表 1。
  

表 1    阳泉主采工作面煤样工业分析
 

Table 1    Proximate analysis of coal sample in
Yangquan main mining face

%
 

煤样 Mad Aad Vad FCad

原生煤 0.86 32.28 11.58 55.66

构造煤 0.88 24.64 11.06 63.74
 

为了研究不同质量占比构造煤对瓦斯吸附热力

学特性的影响规律，对原煤样进行破碎、粉碎和筛分

处理，制备成粒径为 60～80 目（0.150～0.180 mm）的

构造煤和原生煤。将制好的构造煤和原生质煤按不

同质量比在煤样罐中分层压实混合，中层为构造煤，
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上层与下层为原生煤且两层质量相同，保持总煤样试样

质量不变，中层构造煤质量比不断增加。如图 1 所示。
 
 

全原生煤 1∶1∶1 (33.3%) 1∶2∶1 (50%) 1∶3∶1 (60%)

1∶4∶1 (66.6%) 1∶5∶1 (71.4%) 1∶6∶1 (75%) 构造煤

注：数据格式为 m(原生煤）：m（构造煤）：m（原生煤）

 （ω（构造煤））。

图 1    煤样罐满载煤样示意

Fig.1    Schematic diagram of coal sample tank
full of coal samples

  

1.2　试验设计

采用西安科技大学西部煤与瓦斯共采实验室的

PCT-C80 吸附量热联用仪开展试验，装置结构如

图 2 所示。

将制备好的煤样，在 60 ℃ 环境中真空干燥 12 h，

待干燥完毕后，放入煤样罐中，设置试验温度为 20℃、

吸附压力点分别为 1.8、2.6、3.4、4.2、5.0、5.8、6.6
MPa，向煤样罐中充入甲烷气体，同时启动 C80，实时

监测试验过程中热量变化。 

2　试验结果

采用 PCT-C80 吸附量热联用仪，开展不同构造

煤质量占比煤样的等温吸附及量热测试试验。等温

吸附试验结束后，PCT 等温吸附试验结果如图 3 所

示。对 C80 所监测到的吸附热量峰值变化曲线进行

基线积分[15]，获得瓦斯吸附过程中的吸附热。试验

结果如图 4 所示。

构造煤岩组分以镜质组为主，以基质镜体为特

征，同时也含有较发育的微孔隙[16-17]，为吸附瓦斯提

供了良好的物理条件。煤基质中的孔隙结构微孔的

分布特征[18-19] 与煤吸附甲烷的吸附能力密切相关。

研究表明，分层混合煤样在吸附时微孔比表面积占

比会发生变化[14,20-22]，在构造煤质量占比为 50% 时，

微孔比表面积达到最大。对吸附后的试验煤样进行

孔 隙 测 试 ， 得 到 全 原 生 煤 、 1∶1∶1、 1∶2∶1、

1∶3∶1、1∶4∶1、1∶5∶1、1∶6∶1 和构造煤的孔

隙比表面积分别为 0.407 3、0.789 2、0.854 1、0.835 4、

0.815 7、0.775 8、0.734 2、0.742 5 m2/g。孔隙比表面

积的大小与煤体的吸附能力之间存在正相关关系[23]，

即孔隙比表面积越大煤吸附能力越大。

由图 3 可知，在初始阶段和不同压力条件下的

瓦斯含量呈上升趋势，质量占比为 50% 构造煤的吸

附曲线始终位于所有吸附曲线上方，同时在同一压

力下质量占比为 50% 构造煤瓦斯吸附量最大，这与

分层混合煤样微孔比表面积变化情况相同。此后，

随着构造煤质量占比的增加，吸附量不断增加，但增

加的速率减慢，煤的应变变化率随时间减小，直到应

变达到相对稳定的值。

对图 4 吸附热曲线拟合可得到吸附热与构造煤

质量比之间的关系如下：

Q =26.374 45+8.380 48e−
(x−0.481 34)2

0.022 5 （1）

式中：Q 为吸附热，J/g；x 为构造煤质量占比。

由 图 4 可 知 ， 试 验 煤 样 的 吸 附 热 在 26.28～

35.33 J/g，随着构造煤质量比的增加呈现先增后减的
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图 2    PCT-C80 吸附量热联用仪结构

Fig.2    Structure of PCT-C80 adsorption calorimeter
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变化趋势，且在占比达到 50% 时达到最大值。这是

由于在吸附初期，原生煤的质量占比较多，吸附能力

占主导地位，原生煤孔隙发育程度比构造煤发育程

度低，此时吸附热较小。随着构造煤的增加，孔隙结

构发达，吸附后微孔之间相互连通形成小孔，混合煤

样中构造煤质量占比达到 50% 时，小孔的比表面积

占比达到最大，吸附热也达到峰值。 

2.1　不同质量占比构造煤吸附量与吸附热的关系

试验中不同质量占比构造煤的吸附量与吸附热

之间的变化曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，瓦斯吸附初期随着瓦斯吸附量的

逐渐增加，试验煤样的吸附热也在增大，增长速率较

大。在吸附后期煤体吸附瓦斯逐渐达到饱和，吸附

热随着吸附量变化趋于稳定。

研究表明，在吸附作用过程中，初始时刻煤表面

没有瓦斯分子，随着吸附的进行，煤表面的瓦斯分子

会越来越多[24-26]，已经被吸附的大量瓦斯分子会排

斥后来的瓦斯分子，其分子间相互作用力随着表面

分子覆盖度逐渐增大，因此这种因素会导致随着吸

附量的增加吸附热也增加。由试验结果可知，不同

构造煤质量比的煤样均符合该定律。
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图 5    不同质量占比构造煤的吸附热与吸附量变化曲线

Fig.5    Variation curves of adsorption heat and adsorption capa-
city of structural coals with different mass ratios

  

2.2　不同质量比构造煤吸附常数 a、b 变化规律

试验结果中的吸附常数 a、b 随构造煤质量占比

变化趋势如图 6 所示。
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图 6    煤样吸附常数 a、b 随不同构造煤质量比变化关系曲线

Fig.6    Curve of relationship between adsorption constants a and
b of coal samples and ratio of different

masses to coal samples
 

吸附常数 b 表征为吸附压力系数，其变化趋势

与煤样孔隙气体压力成负相关[13]，b 也与煤体受到的

有效应力大小有关，有效应力越大，越容易造成孔隙、

裂隙的闭合[27]，使煤的渗透性降低，从而增加固体骨

架对瓦斯的渗透阻力[28]。

如图 6 所示，吸附常数 a 随构造煤质量占比的

增加呈现先增大后减小的趋势，在构造煤质量占比

为 50% 时达到最大值，而吸附常数 b 呈现开口向上

的相反变化趋势。由试验可知，构造煤比全原生煤

吸附能力略强，在构造煤质量占比较小的情况下，上

下 2 层原生煤对中层构造煤的构造应力比较大，构
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Fig.3    Isothermal adsorption curves of structural coals with
different mass ratios
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Fig.4    Experimental adsorption heat results
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造煤体间的孔隙气体压力比较大，导致混合煤样渗

透阻力较大，此时原生煤的吸附能力占主导地位，吸

附能力较小。随着构造煤质量占比不断增加，原生

煤质量减少，构造应力减小，吸附能力在构造煤为

50% 时，达到最大值，后续减小。 

3　构造煤质量占比影响下的热力学参数的变
化规律

 

3.1　瓦斯吸附焓计算与变化规律分析

根据统计热力学，在 Langmuir 方程中，吸附常

数 b 与温度 T 存在如下关系[29]：

ln(b
√

T ) = lnb0−ΔH/RT （2）

式中：b0 为吸附分子量相关常数，取 2.3；∆H 为吸附

焓，J/mol；R 为瓦斯气体常数，取 518.2 J/（kg∙K）。

由式（2）变换可知，通过试验得到吸附常数 b 以

及温度便可计算出吸附焓∆H，如公式（3）：

ΔH = − ln
b√T

b0

RT （3）

焓是状态量，即只与始终状态有关[30]，瓦斯吸附

焓与温度和煤样种类有关。将等温吸附试验数据及

参数代入到（3）式中，得到不同质量占比构造煤与吸

附焓的关系，如图 7 所示。
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图 7    不同构造煤质量占比吸附焓变化曲线

Fig.7    Variation curve of adsorption enthalpy of coal mass ratio
in different structures

 

通过图 7 中的试验数据进行拟合，得到吸附焓

与构造煤质量比的关系式如下：

ΔH =
A
√

2π
e
−
(
ln

x
C

)
2B2 （4）

式中：∆H 为吸附焓；A，B，C 为常数；x 为构造煤质量

占比。

由图 7 和拟合公式（4）得到，瓦斯吸附焓值随着

构造煤质量占比的增大呈现先增大后减小的趋势，

拟合后曲线呈现正态分布的趋势，在构造煤质量占

比为 50% 时，达到最大值。所有焓值均为负值，这说

明煤吸附瓦斯是放热反应，在构造煤质量占比为

50% 时，吸附焓的绝对值最大，即放出的热量最多，

这与吸附热随构造煤质量占比变化一致。 

3.2　Gibbs 表面自由能计算与变化规律分析

根据表面化学理论，当气体吸附在煤表面时，煤

表面积中的瓦斯浓度大于煤结构中的瓦斯浓度，这

种瓦斯浓度的差异称为表面超量 Γ[31]：

Γ =
V

V0S s
（5）

式中：Γ 为表面超量，mol/m2；V 为瓦斯吸附量，L；V0

为气体摩尔体积，标况下为 22.4 L/mol；Ss 为煤的比

表面积，m2/g。

煤的饱和吸附量称为 a，则煤的比表面积可以得出：

S s =
aNAδ

V0
（6）

式中：NA 为阿伏加德罗常数；δ 为吸附瓦斯气体分子

的截面积，为 16.4×10−20 m2。

当煤吸附气体时，表面张力将降低，可以使用

Gibbs 方程式[32] 表达：

−dδ = RTΓd(ln p) （7）

式中：δ 为表面张力，J/m2；R 为普式气体常数；T 为绝

对温度，K；p 为气压，MPa。
通过将式（5）和式（6）代入式（7）中，将 0～P 的

压力进行积分以获得在不同压力点的 Gibbs 函数∆δ
的 变 化 值 。 并 假 设 气 体 吸 附 符 合 单 层 Langmuir
吸附：

ΔG =
RT

V0S 0

w p

0

abp
1+bp

dP =
aRT
V0S s

ln(1+bp) （8）

通过 PCT 瓦斯气体吸附仪等温吸附试验得到构

造煤占比条件下瓦斯吸附特征参数，结合式（8）计算

得出不同构造煤质量占比吸附过程中的 Gibbs 能变

化值，不同压力下构造煤 Gibbs 自由能在每个压力点

下随质量占比变化如图 8 所示。

由图 8 可知，在不同质量比条件下瓦斯 Gibbs 函

数变化范围为 247.57～616.97 J/cm2。在同一压力下，

试验煤样的 Gibbs 自由能随着构造煤质量占比的增

加呈现先减少后增加的变化规律，均在质量占比为

50% 时达到最低点，后续随着构造煤质量占比的增

加 Gibbs 自由能逐渐升高。随着压力的增加 Gibbs
自由能不断增加，全原生煤与构造煤的表面自由能

差异不大，差异平均值为 2.36 J/cm2。

煤体在吸附瓦斯过程中被理想化为由碳原子组
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成的有机固体[33]，由于煤表面的碳原子至少有一面

暴露在空气中，导致表面碳原子受力不饱和，从而表

面碳原子得以移向煤的内部[34]。试验结果可以得出

不同质量占比的构造煤 Gibbs 自由能函数是不同的，

对瓦斯吸附的难易程度不同，同样也可以用来衡量

煤的瓦斯吸附能力。随着表面能的增加，煤对气体

的吸附也逐渐减少。Gibbs 自由能函数越小，说明该

煤样越容易解吸，越容易发生瓦斯突出。 

3.3　瓦斯吸附熵计算与变化规律分析

吉布斯自由能 G 的定义源于热力学第一定律和

第二定律数学表达式的联合式[35]。对于热力学第一

定律其数学表达式为

δQ = dU +PdV −δWf （9）

式中：U 为热力学能，J；Q 为热量，J；W 为总功，J；Wf

为流动功，J；P 为外压，MPa；V 为体积，L。

热力学第二定律的表达式：

dS − δQ
T
⩾ 0 （10）

式中：S 为熵，J/(mol·K)；T 为环境温度，K。联合式（9）

和式（10）有：

TdS −dU −PdV +δW f ⩾ 0 （11）

当体系处于等温等压的条件时，式（11）变为

d(TS )−dU −d(PV)+δWf ⩾ 0 （12）

对式 (12) 进一步处理后可变为

−d(U +PV −TS ) ⩾ −δW f （13）

在式（13）的基础上，恒温、恒压、可逆过程中，封

闭系统对外所作的最大流动功等于系统 Gibbs 自由

能的减少值。即

−dG ⩾ −δW f （14）

由焓的热力学定义式 H=U+PV，即有：

G = U +PV −TS = H−TS （15）

即可得到：

ΔG =ΔH−TΔS （16）

ΔS即可得到吸附熵 的公式为

ΔS =
ΔH−ΔG

T
= −ln

b√T
b0

R− aR
V0S s

ln(1+bp)

（17）
煤体吸附瓦斯过程中系统的混乱程度用吸附

熵来表征[36]，系统的混乱程度主要取决于甲烷分子的

流动性。将上述计算所得吸附焓及吸附 Gibbs 能值

代入式（17）中计算可得煤体瓦斯吸附熵变∆S，瓦斯吸

附熵∆S 与构造煤的质量占比变化曲线如图 9 所示。
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图 9    不同构造煤质量比吸附熵变化曲线

Fig.9    Variation curve of adsorption entropy of coal mass ratio
in different structures

 

在不同质量占比条件下瓦斯吸附熵变化范围为

−17.86～−22.89 J/(mol·K)，吸附熵小均于 0，表明煤

体瓦斯吸附过程是自由度减小、熵减小的过程，原生

质煤与构造煤的吸附熵差异值为 0.16 J/(mol·K)。
通过图 9 中的试验数据进行拟合，得到吸附熵

与构造煤质量占比的关系式如下：

ΔS =
A

B
√
π/2

e
−x2

C （18）

式中：∆S 为吸附熵；A，B，C 为常数；x 为构造煤质量

占比。

由图 9 和拟合公式 (18) 得出，随着构造煤质量

占比的增大，吸附熵呈现先增大后减小的趋势，在构

造煤质量比为 50% 时达到峰值，吸附系统最为混乱，

此时甲烷分子在煤表面的覆盖度较小，CH4 分子的自

由度较小，导致煤体的吸附熵值变化较大，容易诱导

煤与瓦斯突出。 

4　混合煤样的吸附热力学参数对瓦斯涌出的
影响

试验煤样因其含构造煤质量递增，引起瓦斯吸
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图 8    不同构造煤质量占比 Gibbs 自由能变化曲线

Fig.8    Gibbs free energy change curve of coal mass ratio in
different structures
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附量与瓦斯吸附热力学参数随之变化，假设吸附量

与一部分瓦斯涌出量相等，根据本文试验结论，得到

吸附焓、自由能与瓦斯涌出量之间耦合的关系。

由于吸附时没有外界压力对整个吸附系统做功，

吸附热的来源为自身吸附的焓变与甲烷分子在自身

所做流动功之和，此时有：

Q = ΔH＋W f （19）

式中：Q 为吸附热，J/g；Wf 为流动功，J。
即有：

Q =ΔH＋(−VeP） （20）

式中：Ve 为瓦斯涌出体积，L。

由式（17）变换可得

P =
e

V0S 0ΔG
aRT −1

b
（21）

将式（1）和式（21）合并代入式（19）得

Ve =
b
[
ΔH－(26.374 45+8.380 48e−

(x−0.481 34)2

0.022 5 )
]

e
V0S 0ΔG

aRT −1
（22）

通过对吸附熵公式变换与瓦斯涌出量的公式推

导，得出吸附热力学参数可以影响瓦斯涌出。

将煤体孔隙假设为单元体，甲烷气体分子呈动

态吸附解吸形式进出孔隙，在吸附界面上，受到范德

华力的作用，产生向吸附界面靠近的运动，前面的甲

烷分子被推动着移动，从而产生了流动功，这部分能

量取决于吸附前后气体压力和体积的变化。在煤层

开采扰动后，煤层中瓦斯气相的力学平衡状态[33] 被

打破，导致瓦斯吸附态含量的变化。这使得在瓦斯

脱附的过程中，流动功增加，成为造成煤层中瓦斯大

量涌出的重要原因之一。

同时，瓦斯涌出时，系统中的热力学参数也会发

生变化。根据热力学定理，瓦斯涌出量与吸附焓、自

由能之间存在关系。特别是在含有构造煤的煤层中，

构造煤具有强吸附性，导致其瓦斯含量偏大 [37-38]。

此外，地质构造力和热地质作用等因素也会影响煤

层中瓦斯吸附态的热力学平衡。实验结果表明，在

构造煤质量比为 50% 时，吸附熵值达到最大值，此时

吸附系统混乱程度最大，因此瓦斯突出事故更容易

发生。 

5　结　　论

1）试验煤样的吸附热值在 26.28～35.33 J/g，随

着构造煤质量占比的逐渐增加吸附热值呈现先增大

后逐渐减小，在构造煤质量占比达到 50% 的时候，吸

附热达到最大。吸附热与吸附常数 a 值均随着构造

煤质量占比的增加呈现先增大后减小的趋势，吸附

常数 b 呈现相反的变化规律。

2）混合煤样吸附过程中 Gibbs 自由能的变化范

围为 247.57～616.97 J/cm2。Gibbs 自由能随着构造

煤质量占比的增加呈现先减少后增加的变化规律，

并且均在质量占比为 50% 时达到最低点。而煤体瓦

斯吸附焓与吸附熵随着构造煤质量占比先增加后减

小；当构造煤质量占比增加到 50% 时，吸附焓与吸附

熵达到最大值，此时吸附系统最为混乱，容易诱导煤

与瓦斯突出。

3）在瓦斯吸附量热试验计算结果与公式推导基

础上，得到混合煤体吸附瓦斯吸附热力学参数与瓦

斯涌出量的数学关系，反应出瓦斯涌出与吸附热力

学参数变化有关。原生煤及构造煤质量占比近似相

等时，煤体扰动后极易发生瓦斯的大量涌出，为进一

步研究煤与瓦斯突出机制提供理论依据。
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