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煤层瓦斯含量测定过程中合理粉碎时间确定
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摘 要:为了研究粉碎时间对煤层瓦斯含量测值的影响，采用高压吸附装置和破碎装置测试了吸附平

衡压力 1、2、3 MPa下煤样粉碎 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 h 后的残存瓦斯含量，并分析了不同粉碎时间
下的煤样粒径。试验结果表明: 粉碎时间相同时，粉碎后煤的残存瓦斯含量随吸附平衡压力的增高而
增大; 吸附平衡压力相同时，粉碎后的煤的残存瓦斯含量随粉碎时间的增加逐渐增大，当粉碎时间超

过 1. 5 h后，粉碎后煤的残存瓦斯含量趋于定值; 当粉碎时间超过 1. 67 h后，粒度小于 0. 25 mm的煤
样质量超过 80% ; 综合粉碎后煤的粒径分布情况和残存瓦斯含量的变化，确定煤层瓦斯含量测定过
程中煤样合理粉碎时间为 2 h。
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Determination on rational crushing time during gas
content measuring process of seam
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Abstract: In order to study the effect of crushing time to gas content measured value of seam，the high pressure adsorption device and
crushing device were applied to measure and test residual gas content of coal samples crushed after 0． 5，1． 0，1． 5，2． 0 and 2． 5 hours un-
der adsorption equilibrium pressure of 1，2 and 3 MPa． The particle diameters of coal samples were analyzed under different crushing time．
The experiment results showed that when the crushing time was same，residual gas content of coal crushed would be increased with in-
creased adsorption equilibrium pressure． When the adsorption equilibrium pressure was same，residual gas content of coal crushed would
be increased with increased crushing time． After crushing time was over 1． 5 hours，residual gas content of coal crushed would be a constant
value． When crushing time was over 1． 67 hours，the weight of coal sample with particles less than 0． 25 mm would be over 80% ． Compre-
hensively With coal particle diameters distribution condition and residual gas content variation after coal crushed，rational crushing time of
coal sample was 2 hours during gas content measuring process of seam．
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0 引 言

煤层瓦斯含量是计算瓦斯储量与瓦斯涌出量的

基础数据，2009 年，煤层瓦斯含量更作为区域预测
的主要指标被写进《防治煤与瓦斯突出规定》［1］。

因此，准确测定煤层瓦斯含量关系到矿井的安全生

产。直接法测定煤层瓦斯含量包括 3 个部分［2 － 3］，

即井下解吸量、取样过程的损失量和实验室测定的
残存瓦斯含量。井下解吸量为实测值，其值较为可
靠; 取样过程的损失量由井下实测量推算获得，也是
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煤层瓦斯含量准确测定的重点研究内容［4 － 6］，众多

学者就吸附平衡压力、煤样粒径、煤的破坏类型和解
吸时间等因素对煤解吸瓦斯的影响进行了大量研究

工作［7 － 8］，并取得了较多的成果; 但对于实验室测

试的残存量，由于主观认为可靠性高，鲜有学者对实

验室测试的残存量影响因素开展研究。
实验室测定煤的残存量包括 2 个部分，即粉碎

前脱气量和粉碎后脱气量。粉碎前脱气量指实验室
在常温下利用真空脱气装置进行脱气，常温脱气后，

再将煤样加热至 95 ～ 100 ℃，恒温再次进行脱气的
瓦斯总量; 粉碎后脱气量指粉碎前脱气结束后，将煤

样从煤样罐中取出放入球磨罐中进行粉碎，然后再

次进行脱气所获得的瓦斯量。粉碎前脱气量和粉碎
后脱气量虽然均通过实测获得，但粉碎后脱气量与

煤的破碎程度密切相关，文献［9 － 10］在测定煤层
瓦斯含量试验中，只对煤样粉碎后的粒度分布提出

要求，亦未涉及粉碎时间对煤的残存瓦斯量的影响。
目前，实验室测定残存瓦斯含量标准中没有明确粉

碎时间，试验人员多是根据个人经验操作。因此，确
定合理的粉碎时间对准确测定煤层瓦斯含量具有重

要意义。

1 煤的破碎机理

1. 1 煤的粉碎过程
煤的粉碎过程受诸多因素的影响，从微观的角

度来看，煤粒的破碎过程可以从化学破坏和物理破

坏 2 种角度解释。
从化学破坏的角度来看，煤是由化学键组成的

一种多孔介质，化学键既包括过煤粒内部 C 原子之
间的化学键，又包括 C 原子和其他元素原子之间的
化学键，要破坏煤的宏观结构就要打破各个分子和

原子之间的化学键，煤粒在受到外力作用时，如果所

施加的外部应力大于化学键之间的内应力时，C 原
子之间以及 C 原子和其他元素原子之间的化学键
就会发生断裂，煤粒就会发生破碎，宏观表现为煤粒

的粒度减小，从而达到粉碎煤样的目的。
从物理破坏的角度看，Ｒosin － Ｒammler 等学者

认为［11］，粉碎的产物由粗粉和细粉 2 个部分组成，
从产物粒度分布可推断煤粒的破坏形式不是单一连

续的，而是多种组合的。Hütting 等提出粉碎模型的
3 种形式［1 2］，分别为体积粉碎、表面粉碎和均一粉
碎。①体积粉碎模型是指整个颗粒都受到粉碎，成
为粒度较大的中间颗粒，随着粉碎时间的增加，这些

中间粒径的颗粒依次再粉碎成有一定粒度分布的中

间粒径颗粒，最后逐渐积蓄成微粉成分( 冲击粉

碎) ;②表面粉碎模型: 研磨体仅在颗粒的表面产生
破坏，从颗粒表面切下微粉成分，这一破坏不涉及颗

粒内部( 摩擦粉碎) ; ③均一粉碎模型: 施加于颗粒
上的力使颗粒产生分散性破坏，直接碎成微粉成分。
张妮妮等［1 3］通过研究得出: 煤粒实际的粉碎是体

积粉碎和表面粉碎 2 种模型的叠加，表面粉碎模型
构成最终的细粉产物，体积粉碎模型构成中间过渡

的粗粉成分。
目前实验室普遍使用球形和圆柱形的铁质研磨

体对煤样进行粉碎，从化学破坏的角度看，当累积能

量达到化学键断裂所需量的临界值时，煤粒中的原

子和分子之间的化学键断裂，煤样颗粒发生破碎; 从

物理破坏的层面看，研磨体通过碰撞球磨罐罐壁以

及研磨体自身对煤粒做功，使煤粒发生机械粉碎，煤

的粒度变小。
1. 2 煤的破碎程度与粉碎时间的关系
通过球磨罐对煤样进行粉碎，随着粉碎时间的

增加，球磨罐内的研磨体持续对罐内的煤样做功，煤

的破碎程度会越来越高，文光才［1 4］研究了破碎功

与煤样的破碎程度之间的关系，两者能较好地拟合

呈幂函数关系:

y = aAb ( 1)
式中: y 为煤的破碎程度，% ; A 为破碎功，J; a、b 为
拟合系数，其中 b ＜ 1。
由式( 1) 可以看出，随着破碎功的增多，煤的破

碎程度逐渐升高。对式( 1) 进行求导变形可得:
dy
dA = abAb－1 ( 2)

由式( 2) 可得，随着破碎功的增多，单位破碎功
引起煤的破碎程度变化量呈逐渐降低的趋势。
根据试验中使用的球磨机的相关物理参数，根

据式( 3) 计算其对煤样的破碎功:

A = γ∫
t

0
UIdt ( 3)

式中: U 为球磨机额定电压，V; I 为球磨机额定电
流，A; t为粉碎时间，h; γ为转化效率，%。
由于球磨机对煤样做功的转化效率是常数，从

式( 3) 不难看出，球磨机对煤样的破碎功与粉碎时
间呈线性关系，即随着粉碎时间的增加，A值将不断
增加，煤的破碎程度亦逐渐升高，单位破碎功引起煤

的破碎程度变化量逐渐降低，直至其变化量趋于 0。
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因此，在对煤样进行粉碎时，存在一个合理的粉碎时

间，当超过合理粉碎时间后，煤样的破碎程度将不再

发生变化。

2 试验方法

2. 1 煤样制备
试验煤样采自山西省沁水煤田端氏煤矿开采的

3 号煤层，属于高变质程度无烟煤，具有强烈突出危
险性。试验煤样粒径为 1 ～ 3 mm。
2. 2 试验测试原理
煤体内部的孔隙和裂隙分为开放型和封闭型 2

种，当粉碎时间较短时，煤体破碎主要是体积粉碎占

优，摩擦粉碎很少，由于粉碎时间短，煤的破碎程度

较小，封闭型孔隙很难被打开，此时粉碎后所得的瓦

斯主要是开放型孔洞和部分打开的封闭型孔洞中的

瓦斯。随着粉碎时间的增加、煤粒径的减小，表面粉
碎越来越强，煤体中的孔隙逐渐被强制打开，煤体内

的瓦斯也会逐渐解吸。因此，随着粉碎时间的累计
增加，煤的破碎功增大，应存在一个合理的时间点或

者时间段，使煤的破碎程度达到最大，同时粉碎后煤

体解吸的瓦斯总量将不再变化。
2. 3 试验步骤
由于水分对煤体吸附的瓦斯具有影响［1 5 － 1 9］，

能降低煤对瓦斯的吸附能力，为了避免水分对测试

结果的影响，将制备好的煤样置于 105 ℃的红外干
燥箱中至少干燥 3 h，待煤样冷却后装入毛口玻璃
瓶，置于干燥器皿中备用。煤样残存瓦斯含量的测
定步骤如下:

1) 真空脱气: 称取 70 g干燥煤样装入可充气式
煤样罐内，拧紧煤样罐，将煤样罐与真空泵连接，对

煤样罐抽真空，时间不小于 6 h。
2) 高压吸附平衡: 在 30 ℃的恒温水浴中，向煤
样罐中充入纯度为 99. 99%的甲烷，气体初始压力
要高于试验拟定压力的 20% ～ 40%，通过不断微调
充气系统使煤样吸附平衡压力为试验设定值。

3) 释放游离气体: 待干燥煤样吸附平衡，记录
下环境大气压力和温度，打开煤样罐的阀门，使游离

气体进入与煤样罐相连的瓦斯含量解吸仪，当煤样

2 h之内解吸量小于 10 mL时，关闭煤样罐阀门。
4) 粉碎前的脱气: 将水浴温度调至 95 ℃，同时
利用真空脱气装置对测试煤样进行粉碎前的脱气，

当 30 min内的脱气量小于 10 mL时，脱气结束。
5) 煤样定时粉碎: 打开煤样罐，迅速将罐内煤

样装入球磨罐中，在密封条件下粉碎煤样，并记录粉

碎时间。
6) 粉碎后的脱气: 利用脱气装置对粉碎后的煤
样再次进行脱气，并收集气体。

7) 气体成分分析: 利用 GC －4000A型气相色谱
分析仪分析煤样粉碎后所解吸的气体，得出气体中

甲烷浓度。
8) 试验数据处理: 根据煤样粉碎后所解吸的气
体总量和气体中甲烷浓度，计算煤样粉碎后的残存

瓦斯含量，并换算成标准状态下的含量。

3 试验结果分析

吸附瓦斯平衡压力 1. 0、2. 0、3. 0 MPa，粉碎时
间为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 h 条件下，测定粉碎后
煤的残存瓦斯量。根据测试数据，得到同一瓦斯吸
附平衡压力下，煤样粉碎后残存瓦斯量与粉碎时间

的关系曲线，如图 1 所示。

图 1 煤样粉碎后残存瓦斯量与粉碎时间的关系曲线
Fig. 1 Curve of residual gas content and pulverizing time

由图 1 可知，煤样在相同吸附平衡压力下，随
着粉碎时间增加，粉碎后的残存瓦斯量逐渐增大，

而增加量越来越小，当粉碎时间大于 1. 5 h 后，煤
样的残存瓦斯量已变化不大，逐渐趋于一定值。
分析原因为，煤粒本身存在无数孔隙裂隙，在球磨

罐中煤样发生体积粉碎和表面粉碎，煤粒中的微

孔、小孔、大孔不断与外界导通，促使孔隙内吸附
甲烷解吸释放，随着粉碎时间的增加，煤的破碎程

度越来越高，孔隙导通率越来越大，煤样内解吸的

瓦斯量也越来越多。
为了考察粉碎时间相同时，粉碎后煤的残存瓦

斯量随瓦斯吸附平衡压力的变化关系，对比分析了

1. 0、2. 0、3. 0 MPa 吸附平衡压力下煤样粉碎时间
0. 5 h后的残存瓦斯含量。试验结果表明: 粉碎时
间为 0. 5 h 时，吸附平衡压力为 1. 0、2. 0、3. 0 MPa
煤样粉碎后的残存瓦斯含量分别为 3. 05、5. 14 和
5. 56 m3 / t。由此可知，粉碎时间相同时，随着吸附
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平衡压力升高，粉碎后煤样的残存瓦斯量呈增大趋

势。吸附平衡压力越高表征单位质量煤样的吸附瓦
斯量越大，深入到微小孔隙内的瓦斯量越大，煤样自

然解吸时，部分微小孔隙内瓦斯若无法克服孔隙阻

力，就会残留在孔隙内，煤样一旦被粉碎，封闭的孔

隙被导通，瓦斯释放出来，当煤粒破坏程度相近时，

煤体内部孔隙打开程度相当，吸附平衡压力高的煤

样释放出的瓦斯量会更多。

4 合理粉碎时间确定

4. 1 煤的破碎度与粉碎时间关系
GB /T 23250—2009《煤层瓦斯含量井下直接测

定方法》对煤样的粉碎有如下 3 个要求: ①球磨罐
粉碎前进行气密性检查;②煤样装罐时，如果块度较
大，应事先将煤样在罐内捣碎至粒度 0. 25 mm 以
下，然后拧紧罐盖密封; ③煤样粉碎到粒度小于
0. 25 mm的质量超过 80%为合格。本次试验过程
及试样已满足①和②的要求，为了考察粉碎不同时
间后煤样的粒度分布规律是否满足③的要求，取 70
g煤样粉碎不同时间，使用 0. 25 mm 标准煤样筛进
行筛分，然后称量粒度小于 0. 25 mm 的煤样质量，
试验结果如图 2 所示。

图 2 不同粉碎时间下粒度小于 0. 25 mm的煤样比例
Fig. 2 Proportion of coal samples with particle size less than

0. 25 mm under different pulverizing time

从图 2 可以看出，当粉碎时间为 1. 67 h 时，粉
碎后粒径小于 0. 25 mm的煤样质量为 80. 3%，满足
上述③的要求; 当粉碎时间为 2. 5 h 时，小于 0. 25
mm的煤样质量所占比例接近 95%。因此，从煤样
破碎后粒度分布情况看，残存瓦斯含量测定过程中

煤样粉碎时间至少为 1. 67 h。
4. 2 粉碎后煤的残存瓦斯量与粉碎时间关系
由前述可知，随着粉碎时间的增加，煤的破碎程

度逐渐增高，并最终达到破碎极限。此时，煤体内部
的各种孔隙、裂隙几乎全部被导通，煤体内的甲烷分
子得到释放，粉碎后测得的残存瓦斯含量亦达到最

大值。

由图 1 可知，吸附平衡压力为 1 MPa 时，煤样粉
碎 1. 5、2. 0、2. 5 h 后残存瓦斯含量分别为 3. 93、
3. 94、3. 94 m3 / t; 吸附平衡压力 2 MPa 时，煤样粉碎
1. 5、2. 0、2. 5 h 后残存瓦斯含量分别为 6. 01、6. 03、
6. 06 m3 / t。粉碎时间越长，粉碎后煤的残存瓦斯含
量越大，但增加量逐渐减小。由试验数据可知，无论
吸附平衡压力是 1 MPa 还是 2 MPa，当粉碎时间超
过 1. 5 h后，煤样粉碎后的残存瓦斯量已基本无变
化。由此可确定，从粉碎后的残存瓦斯含量变化来
看，煤样至少要粉碎 1. 5 h。

4. 3 煤的瓦斯含量测定的合理粉碎时间确定

综上可知，从煤样破碎后粒度分布情况看，煤样

粉碎至少需 1. 67 h; 再从残存瓦斯含量变化看，煤样
粉碎至少需 1. 5 h。因此，综合煤样破碎后粒度分布
情况和残存瓦斯含量变化，并考虑到由于试验繁琐

导致的计时误差，确定实验室测定煤层瓦斯含量，煤

样合理粉碎时间为 2 h。为此，建议 GB /T 23250—
2009《煤层瓦斯含量井下直接测定方法》中关于煤
样的粉碎要求条款更改为: ①球磨罐粉碎前进行气
密性检查;②煤样装罐时，如果块度较大，应事先将
煤样在罐内捣碎至粒度 0. 25 mm 以下，然后拧紧罐
盖密封;③脱气后粉碎时间不得低于 2 h。

5 结 论

1) 相同的吸附平衡压力下，随粉碎时间增加，
粉碎后的煤的残存瓦斯量呈先逐渐增加后趋于稳定

的趋势; 在相同粉碎时间下，粉碎后的煤的瓦斯含量

随吸附平衡压力的增高而增大。
2) 从煤的破碎度和粉碎后的残存瓦斯量 2 个
方面的考察，确定煤层瓦斯含量测定过程中合理粉

碎时间为 2 h。
3) 建议 GB /T 23250—2009《煤层瓦斯含量井下
直接测定方法》中关于煤样的粉碎要求增加粉碎时
间不得低于 2 h。
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