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超声波激励下煤层气解吸扩散特性的研究

姜永东１ꎬ宋　 超２ꎬ王苏健２ꎬ康智鹏１ꎬ王　 鹏２ꎬ黄克军２

(１.重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点试验室ꎬ重庆　 ４０００４４ꎻ２.陕西煤业化工技术研究院有限责任公司ꎬ陕西 西安　 ７１００６５)

摘　 要:为了揭示超声波强化煤层气高效抽采的机理ꎬ自主研发了可控超声波激励煤吸附 / 解吸甲烷

试验装置ꎬ试验研究了不同功率的超声波激励下煤中甲烷的解吸规律ꎬ结果表明:不加超声波和超声

波激励下煤中甲烷的解吸动力学规律相同ꎬ在煤中的甲烷解吸全过程中ꎬ甲烷的初始解吸速度较大ꎬ
随着时间的缓慢增加ꎬ解吸速度逐渐减小ꎬ最终趋于 ０ꎬ且解吸规律能很好地遵循扩散模型ꎻ超声波作

用下煤中甲烷解吸量增大ꎬ且超声波功率越大ꎬ解吸量增幅增加ꎬ解吸量增加 ２６.１％ ~ ６５.６％ꎻ基于传

热传质学理论ꎬ超声波激励下煤的传质毕欧准数减小ꎬ扩散系数增大ꎬ表明超声波能促进甲烷解吸、
扩散ꎮ
关键词:超声波ꎻ煤层气ꎻ解吸ꎻ扩散ꎻ扩散模型ꎻ热效应
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０　 引　 　 言

当前ꎬ国内外低渗透煤层高效开发煤层气主要

采用水力压裂[１－２]、水力割缝[３]、注气[４]、预裂爆

破[５]、水平井技术[６]、物理场激励等增渗技术ꎬ其中

物理场激励包括电脉冲、电磁场、超声波激励技术ꎮ
张永民等[７] 创新性地提出了重复脉冲强冲击波增

透储层新技术ꎬ并应用于化石能源、煤层气开发领

域ꎮ 李恒乐等[８] 研究了重复脉冲强冲击波对肥煤

孔隙结构的影响ꎬ得出电脉冲激励下煤体产生裂缝ꎬ

４７１



姜永东等:超声波激励下煤层气解吸扩散特性的研究 ２０２０ 年第 ３ 期

煤的孔容、孔隙度增大ꎬ渗透率增加ꎬ有利于煤层气

产出ꎮ 文献[９－１０]研究表明ꎬ交变电磁场作用使煤

吸附能力降低ꎬ吸附量减少ꎬ瓦斯热运动加剧ꎬ增强

了瓦斯的解吸和扩散ꎮ 胡国忠等[１１] 研究得出:微波

场能改变煤体的表面结构形态ꎬ使煤体产生局部损

伤ꎬ并能提高煤体的瓦斯解吸与扩散能力ꎮ 文献

[１２－１３]试验研究了声波对煤体瓦斯扩散、渗透性

的影响ꎬ得出声波对煤体的机械损伤效应和周期性

振动作用能够促进瓦斯的解吸和放散、提高煤层的

渗透率ꎮ 于国卿等[１４] 研究表明ꎬ超声波能致裂煤

体ꎬ煤的微孔、中孔逐步连通形成大孔或裂隙ꎬ大孔

的数量增加ꎬ煤体孔隙度增大ꎮ 姜永东等[１５－１６] 研究

了声场作用下煤对甲烷的吸附特性、煤中甲烷的渗

流特性ꎬ得出声场作用下煤吸附甲烷量减小ꎬ煤的渗

透率增大ꎬ且功率越大效果更明显ꎬ并建立了声场作

用下煤吸附甲烷模型、渗流方程ꎮ 师庆民[１７] 研究得

出:超声机械波和热在煤样中的传导具有各向异性ꎬ
超声机械疲劳振动和空化作用形成的冲击水射流能

致裂煤岩ꎮ 综上所述ꎬ电场、声场、电磁场能改变煤

体微观结构ꎬ影响煤吸附、解吸甲烷特性ꎬ增加煤的

渗透率ꎬ但还处于基础研究阶段ꎬ未应用于现场ꎬ因
此还需进一步开展深入的研究ꎮ 笔者采用自主研发

的超声波激励下煤吸附 /解吸甲烷试验装置ꎬ试验研

究不同功率的超声波作用煤中甲烷的解吸、扩散规

律ꎬ进一步揭示超声波提高煤层气抽采率的机理ꎮ

１　 试验设备与方法

试验煤样取自重庆渝阳煤矿和陕西黄陵矿业公司

二号煤矿ꎬ榆阳煤矿地质条件复杂ꎬ平均煤厚２.６４ ｍꎬ煤
层瓦斯含量 １５.０８ ~ ２６.４０ ｍ３ / ｔꎬ瓦斯压力 ２.２４ ~ ４.８７
ＭＰａꎬ煤层渗透率为 ０.０１３ ×１０－３μｍ２ꎬ煤的水分 ２.８７％、
灰分 １４.７７％、挥发分 １２.７９％、固定碳６９.５９％ꎻ黄陵矿业

公司二号煤矿地质条件较好ꎬ煤层厚度 ０.５０~６.７５ ｍꎬ平
均厚度 ４.８ ｍ 左右ꎬ煤质属于弱黏煤~气煤ꎬ煤中含有

黏土类(１.７％)、碳酸盐类(２.９％)矿物ꎬ碳酸盐类矿物

以方解石为主ꎬ煤的水分 ２.８２％、灰分 ３.０７％、挥发分

３０.９８％、固定碳 ６３.１４％ꎬ煤层瓦斯含量 ６.５９~７.１７ ｍ３ / ｔꎬ
瓦斯压力１.２１~１.８０ ＭＰａꎮ

试验采用自主研发的超声波激励下煤吸附 /解
吸甲烷试验装置ꎬ如图 １ 所示ꎬ该装置由超声波发生

器、甲烷气瓶、吸附解吸缸、温度传感器、测量装置等

５ 个部分组成ꎬ该装置能够测试不同功率、不同频率

的超声波激励下煤吸附 /解吸甲烷规律ꎮ 装置水浴

槽尺寸为 ８００ ｍｍ×７００ ｍｍ×４５０ ｍｍ 的长方体ꎬ超声

波换能器布置在水浴槽四周和底部ꎬ共分为 ３ 组

(正面和背面、左面与右面、底面)ꎬ每组由 １ 台超声

波发生器控制ꎬ功率为 ３ ｋＷꎬ总功率为 ９ ｋＷꎬ功率

可调ꎬ超声波频率为 ２５ ~ ４０ ｋＨｚꎮ 换能器的布置方

式可以让超声波沿水平和垂直方向传播ꎬ装置样品

池放置在水浴槽中ꎬ样品池体积为 ø５０ ｍｍ×８０ ｍｍꎬ
可装约 ２００ ｇ 煤粒ꎬ试验气压最大为 １５ ＭＰａꎮ 试验

时水浴槽装满水ꎬ换能器发射出的能量与波通过水

介质传递给样品池ꎬ样品池中的水吸收声能ꎬ产生高

频振动和温度升高ꎬ同时使样品池中的煤粉振动和

升温ꎬ实现了不同功率、不同频率的超声波激励下煤

吸附 /解吸甲烷试验ꎮ

１—甲烷气瓶ꎻ２—配气缸ꎻ３—放水瓶(盐水)与量筒ꎻ４—换能器ꎻ５—温度传感器ꎻ
６—样品池与煤样ꎻ７—超声波发生器ꎻ８—电脑ꎻ９—水浴槽ꎻ１０—气压传感器ꎻ１１—真空泵

图 １　 超声波激励煤吸附 / 解吸甲烷试验装置

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ｂｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 超声波激励下煤层气解吸试验步骤:① 将现场

取的新鲜煤块粉碎成煤粒ꎬ进行煤样工业分析ꎬ测定

煤的水分、灰分、挥发分、固定碳含量ꎻ②称取一定质

量的煤粒放入样品池中ꎬ要求煤样装满样品池ꎻ③启
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动真空泵对煤样抽真空 ８ ｈꎬ使样品池达到真空状

态ꎬ要求真空度达到 ４ Ｐａ 以下ꎬ然后向样品池中注

入一定压力的甲烷ꎬ甲烷体积分数 ９９.９％ꎬ使煤样吸

附甲烷至达到吸附平衡ꎻ④将放水瓶中装 ４ / ５ 的饱

和盐水ꎬ同时保持出水端与液面高度一致ꎬ用量筒测

量排水量ꎻ⑤打开样品池管线中的高压阀ꎬ让样品池

与大气接通 ３０ ｓꎬ放出游离甲烷ꎬ然后连接放水瓶端

的橡皮管ꎬ测量不同时刻放水瓶排出到量筒中盐水

的体积ꎬ通过计算可以得到甲烷解吸量与时间曲线ꎻ
⑥在煤中甲烷解吸试验全过程中ꎬ开启超声波发生

器ꎬ对煤样实施超声波激励ꎮ

２　 超声波激励下煤中甲烷解吸试验

不同功率的超声波作用下煤中甲烷解吸试验条

件:超声波频率为 ２５ ｋＨｚꎬ功率分别为 ０、３、６、９ ｋＷꎬ
渝阳煤矿煤样吸附平衡甲烷压力为 ０.５ ＭＰａꎬ２ 号煤

矿煤样吸附平衡甲烷压力为 １ ＭＰａꎮ 试验结果如图

２ 所示ꎬ从图 ２ 中可以看出:不加超声波和加超声波

激励 ２ 种状态下煤中甲烷的解吸量与时间曲线规律

一致ꎬ在煤中甲烷解吸全过程中ꎬ甲烷的初始解吸速

度较大ꎬ随着时间的慢慢增加ꎬ解吸速度逐渐减小ꎬ
最终趋于 ０ꎻ超声波激励下煤中甲烷解吸量大于不加

超声波ꎬ解吸量增加 ２６.１％ ~ ６５.６％ꎬ且超声波功率

越大ꎬ解吸量增幅增加ꎬ见表 １ꎮ

图 ２　 不同功率超声波激励下煤中甲烷解吸规律

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ
ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

表 １　 不同功率超声波激励下煤中甲烷解吸量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ
ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

超声波功

率 Ｐ / ｋＷ

解吸总量 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) 解吸量增幅 / ％

渝阳煤矿 ２ 号煤矿 渝阳煤矿 ２ 号煤矿

０ ６.５４ ９.５０ — —
３ ８.２５ １２.１３ ２６.１ ２７.７
６ ９.５４ １３.０７ ４５.８ ３７.５
９ １０.８３ １３.７１ ６５.６ ４４.３

３　 超声波激励下煤中甲烷解吸扩散特性

３.１　 超声波激励下煤中甲烷解吸特性

文献[１８]研究得出ꎬ扩散模型能较好地反映煤

中甲烷的解吸特性ꎬ该模型是基于煤屑煤层气扩散

方程计算得到的解ꎬ其表达式为

Ｑｔ ＝ Ｑ¥ １ － ｅＢｔ (１)
式中: Ｑｔ为不同时间煤层气的解吸量ꎬｍＬ / ｇꎻ Ｑ∞ 为

饱和解吸量ꎬｍＬ / ｇꎻＢ 为扩散参数ꎬｍｉｎ－１ꎮ
根据图 ２ 中的试验数据ꎬ对式(１)进行了非线

性拟合ꎬ拟合参数见表 ２ꎬ从表 ２ 中可以看出:超声

波激励下饱和解吸量 Ｑ∞ 大于不加超声波的饱和解

吸量ꎬ且饱和解吸量 Ｑ∞ 随超声波功率的增加而增

大ꎻ解吸试验数据与扩散模型拟合曲线精度高(图
３)ꎬ误差很小ꎬ拟合相关系数在 ０.９９ 以上ꎬ表明扩散

模型能较好地反映煤中甲烷的解吸动力学特性ꎮ
表 ２　 扩散模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

煤样
功率 /
ｋＷ

Ｑ∞ /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

Ｂ /

ｍｉｎ－１

相关系数

ｒ

渝阳煤矿

０ ６.５３７ ０.０１１ ０.９９９
３ ８.１３９ ０.０１１ ０.９９７
６ ９.４１３ ０.０１０ ０.９９３
９ １１.２４４ ０.００７ ０.９９３

２ 号煤矿

０ ９.５７１ ０.００９ ０.９９２
３ １２.０２４ ０.００８ ０.９９４
６ １３.０３５ ０.００８ ０.９９１
９ １４.１５１ ０.００７ ０.９９４

３.２　 超声波激励下煤中甲烷扩散特性

将细小的煤颗粒体看作球形ꎬ球坐标下煤中甲

烷扩散的物理数学模型[１９]如下ꎮ
∂ｃ
∂ｔ

＝ ＤＦ
∂２ｃ
∂ｒ２

＋ ２
ｒ

∂ｃ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ ＝ ｃ０
ａｂＰ

１ ＋ ｂＰ
　 ( ｔ ＝ ０ꎬ０ < ｒ < ｒ０)

∂ｃ
∂ｔ ｒ ＝ ０

＝ ０　 　 ( ｔ > ０)

－ ＤＦ
∂ｃ
∂ｒ

＝ α(ｃ － ｃｆ) ｒ ＝ ｒ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(２)
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式中: ｃ 为甲烷质量浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＤＦ 为扩散系数ꎬ
ｍｍ２ / ｍｉｎꎻｒ 为煤粒半径ꎬｍꎻ ｃ０ 为初始平衡浓度ꎬｋｇ /
ｍ３ꎻ ｒ０ 为煤粒半径ꎬｍꎻａ、ｂ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常数ꎻＰ 为气

体压力ꎬＰａꎻ α 为煤粒表面甲烷与游离甲烷的质交

换系数ꎬｍ / ｓ ꎻ ｃｆ 为煤粒间裂隙中游离甲烷浓度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎮ

式(２)可以采用分离变量法求解ꎬ其解为

ｌｎ １ － Ｑｔ / Ｑ¥
( ) ＝ － λｔ ＋ ｌｎ Ａ (３)

Ａ ＝
６ (β１ｃｏｓ β１ － ｓｉｎ β１) ２

β３
１(β１ － ｓｉｎ β１ｃｏｓ β１)

λ ＝
β２

１

ｒ２０
ＤＦ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

式中: β１ 为超越方程 ｔａｎ β ＝ β / (１ － αｒ０ / ＤＦ) ＝
β / (１ －Ｂ′ｉ) 系列解的一个解ꎬ Ｂ′ｉ ＝ αｒ０ / ＤＦ ꎬ Ｂ′ｉ 为传

质毕欧准数ꎮ Ａ 和 λ 均为拟合系数ꎮ
根据图 ２ 的试验数据ꎬ拟合得到了在不加超声

波和加超声波激励下煤中甲烷扩散参数 λ、Ａ 值ꎬ如
图 ４、图 ５ 所示ꎬ由图 ４、图 ５ 可知ꎬ拟合精度高ꎬ相关

系数在 ０.９６ 以上ꎬ表明式(２)能较好地反映煤中甲

烷扩散性质ꎮ 表 ３ 是不同功率的超声波激励下煤中

甲烷扩散参数计算值ꎬ从表 ３ 中可以看出ꎬ基于根据

传热传质学理论ꎬ超声波激励下煤体内部扩散阻力

减小ꎬ扩散能力增强ꎬ扩散系数 ＤＦ增大ꎬ表明超声波

激励有利于甲烷扩散ꎮ

图 ３　 试验数据与扩散模型拟合曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 不同功率超声波激励下煤中甲烷扩散参数曲线(渝阳煤矿)
Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ(Ｙｕｙａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ)
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图 ５　 不同功率超声波激励下煤中甲烷扩散参数曲线(２ 号煤矿)
Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ(Ｎｏ.２ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ)

表 ３　 不同功率的超声波激励下甲烷扩散参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ
ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

煤样
功率 /
ｋＷ

λ /

ｍｉｎ－１
Ａ

ＤＦ /

(１０－５ｍｍ２􀅰ｍｉｎ－１)

相关系数

ｒ

渝阳

煤矿

０ ０.０１３ ０.７６２ １８.１７８ ０.９９６

３ ０.０１２ ０.８０６ １８.４７８ ０.９９４

６ ０.０１０ ０.７９９ １８.９８８ ０.９８４

９ ０.０１０ ０.８３５ ２０.０６７ ０.９８９

２ 号

煤矿

０ ０.０１１ ０.７７０ １６.２３７ ０.９９２

３ ０.０１２ ０.９９２ ７５.２９１ ０.９６４

６ ０.０１３ ０.９７９ ４９.５９４ ０.９８３

９ ０.０１２ ０.９２５ ２６.９７３ ０.９７９

　 　 此次试验ꎬ 煤样含水量很少ꎬ 渝阳煤矿为

２.８７％ꎬ２ 号煤矿为 ２.８２％ꎬ因此超声波的空化效应

不明显ꎬ试验过程中影响煤中甲烷解吸和扩散的主

要是超声波的机械振动效应和热效应ꎮ 水浴槽中水

体的振动传递给煤粉ꎬ使细小的煤颗粒与甲烷产生

不同的加速度和振幅ꎬ让固、气分离ꎬ使煤对甲烷的

吸附能力减弱ꎬ促进甲烷的解吸和扩散ꎻ煤体吸收声

能ꎬ温度升高ꎬ为甲烷解吸持续提供了能量ꎬ此次试

验采用自主研发的另外一台可控超声波激励煤层气

渗流试验装置ꎬ装置由 ６ 台超声波发生器组成ꎬ每台

功率 ３ ｋＷꎬ装置总功率为 １８ ｋＷꎬ频率为 ２５ ~ ４０
ｋＨｚꎬ功率 １８ ｋＷ 超声激励下样品池中煤体温度增

加了 ２１ ~ ２４ ℃ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 另外温度升高ꎬ气体

分子运动速度加快ꎬ使吸附的气体布朗运动加速ꎬ有
利气体脱附ꎮ

图 ６　 煤样在超声波激励下温度与时间曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ

４　 结　 　 论

１)试验表明ꎬ超声波激励能提高煤层气的解吸

量ꎬ且解吸量随超声波功率增大而增加ꎮ 不加超声

波和超声波激励下煤中甲烷的解吸动力学规律相

同ꎬ解吸规律遵循扩散模型ꎮ
２)基于传热传质学理论ꎬ超声波激励下煤的传

质毕欧准数减小ꎬ扩散系数增大ꎬ表明超声波能促进

煤中甲烷解吸、扩散ꎮ
３)超声波的热效应使煤吸收声能ꎬ温度升高ꎬ

为煤中甲烷解吸持续提供了能量ꎮ
８７１
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