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【摘　 要】 　 为探究电厂烟气注气压力对煤层吸附态瓦斯解吸效率的影响特性，采用核磁共振

（ＮＭＲ）技术定量研究不同电厂烟气注气压力下煤层 ＣＨ４ 竞争吸附的动态变化过程，得到烟气注气

压力对甲烷解吸量、解吸效率和单位时间回收效率的影响特征。 试验结果表明：无烟煤吸附 ＣＨ４

时，Ｔ２ 谱呈现双峰特征，随着时间增加，吸附态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱峰值增加，游离态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱峰值降

低，随着时间增加，煤对 ＣＨ４ 的吸附速率变缓；电厂烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸附过程中，Ｔ２ 谱呈现 ３ 峰

特征，随着时间推移，吸附态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱峰降低，游离态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱峰增加，吸附态、游离态 Ｔ２ 谱

积分与吸附时间呈现指数函数变化，与电厂烟气注气压力呈现线性函数变化；电厂烟气注气压力与

ＣＨ４ 解吸效率呈现线性增长，其中，注 ３􀆰 ５ ＭＰａ 电厂烟气较 １􀆰 ５ ＭＰａ 对样品罐中煤样吸附 ＣＨ４ 的总

解吸量增加 ０􀆰 ０１６ ｍｏｌ，单位时间回收效率提高 ３􀆰 ４４０％，总解吸效率提升 ２０􀆰 ６３１％。
【关键词】 　 电厂烟气；　 注气压力；　 吸附态瓦斯；　 解吸效率；　 核磁共振（ＮＭＲ）；　 竞争吸附
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０　 引　 言

　 　 我国煤层气资源丰富，但因普遍埋藏深，渗透率

低，使我国煤层气采收率低。 注气增产煤层气技术

能显著提高煤层气采收率，其中，注电厂烟气提高煤

层气采收率技术以兼具安全、环保和经济价值成为

研究重点。 而电厂烟气注气压力是影响瓦斯解吸效

率的一个重要因素，因此，揭示电厂烟气注气压力，
对瓦斯解吸效率的作用机制具有重要意义。

随着注气增产煤层气技术的不断完善，研究发

现，注 ＣＯ２ 提高煤层气采收率技术会增加煤与 ＣＯ２

突出的危险性［１］。 注 Ｎ２ 提高煤层气采收率技术会

导致 ＣＨ４ 产量下降［２］。 注 ＣＯ２ ／ Ｎ２ 混合气体会增加

气体捕集和分离成本［３］。 而将电厂烟气注入煤层

在增产煤层气同时封存 ＣＯ２，不仅可实现资源利用

与 ＣＯ２ 封存，还可有效降低气体捕集成本。 在注入

电厂烟气以提高煤层气采收率技术研究中，金智

新等［４］通过数值模拟研究发现，ＣＯ２ ／ Ｎ２和 ＣＯ２ ／ Ｏ２

的吸 附 选 择 性 随 烟 气 比 例 的 增 加 逐 渐 降 低。
ＭＡＺＵＭＤＥＲ 等［５］研究发现，在干煤和湿煤中 ＣＯ２ 吸

附能力最强。 通过高压使烟气吸附在煤上，可以从烟

气中剥离出 ＣＯ２。 赵宇新［６］研究发现，煤对 ＣＯ２ 的吸

附量显著高于 Ｎ２。 高飞等［７］ 研究证明，注电厂烟气

能实现 ＣＯ２ 封存。 ＭＡＺＵＭＤＥＲ［５］、ＷＵ Ｓｉｙｕａｎ［８－９］、
李成兵［１０］等研究发现，煤对气体的吸附量随温度和

含水量的增加而减少，注入烟气比注入 ＣＯ２ 更有利

于 ＣＨ４ 的解吸。 ＨＡＳＳＡＮＰＯＵＲＹＯＵＺＢＡＮＤ 等［１１］研

究证明，将电厂烟气直接注入永久冻土层水合物储

层用于 ＣＨ４ 回收和二氧化碳地质捕集及封存具有

经济可行性。 ＭＵ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ 等［１２］ 通过数值模型研

究发现，在注入电厂烟气提高煤层气采收率技术的

应用过程中，煤基体膨胀和应力增加导致煤体渗透

率初期降低，而 Ｎ２ 诱导的吸附 ＣＨ４ 解吸占主导地

位，显著提高煤体渗透率。 上述研究主要从多场耦

合数学模型构建及其仿真模拟、气体竞争吸附分子

动力学模拟等方面开展，但构建的热－流－固多场耦

合模型中忽略了电厂烟气中含有 ４％ ～ ６％的 Ｏ２ 对

煤层瓦斯运移特性的影响，同时，注气压力是影响煤

层注气置换瓦斯效率的一个关键因素［１３］，关于注气

压力对电厂烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸附过程中 ＣＨ４

动态演化特征的影响鲜有报道。
因此，笔者采用低场核磁共振（Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）技术研究电厂烟气注气压力对煤

中 ＣＨ４ 解吸效率的影响机制，得到电厂烟气与煤中

ＣＨ４ 的竞争吸附特性，定量计算煤中 ＣＨ４ 与不同注

气压力下的电厂烟气在竞争吸附过程中对 ＣＨ４ 的

解吸量及解吸效率，以期评估不同电厂烟气注气压

力对 ＣＨ４ 的解吸效果。

１　 ＮＭＲ 原理

　 　 低场 ＮＭＲ 技术是在外部磁场强度改变时含

有１Ｈ 的流体自旋磁矩发生变化进而产生 ＮＭＲ 信

号。 这些信号通过测量横向弛豫时间（Ｔ２）进行表

征。 横向弛豫时间包括自由弛豫、表面弛豫和扩散

弛豫［１４］。 煤中孔隙流体 ３ 种不同的弛豫机制对 Ｔ２

谱的贡献不同，自由弛豫与扩散弛豫的贡献均远小

于表面弛豫项。 因此，横向弛豫时间 Ｔ２ 可近似表

示为［１５］：

·２９·
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１
Ｔ２

≈ １
Ｔｂ

２

＝ ρ２
Ｓ
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｆｓ

ρ２

ｒｃ
（１）

式中： Ｔ２ 为横向弛豫时间，ｍｓ； Ｔｂ
２ 为表面横向弛豫

时间，ｍｓ； ρ２ 为表面弛豫率，μｍ ／ ｍｓ； Ｓ 为孔隙的表

面积，μｍ２； Ｖ 为孔隙体积，μｍ３； Ｆｓ 为孔隙几何形状

因子，无量纲； ｒｃ 为煤岩试件孔隙半径，μｍ。
低场 ＮＭＲ 技术检测的是煤孔裂隙中 ＣＨ４

的１Ｈ，ＮＭＲ 信号强度与煤吸附的１Ｈ 核数成正比，
ＮＭＲ 信号强度越高，煤吸附的 ＣＨ４ 量越大，Ｔ２ 谱峰

越高。 对 Ｔ２ 谱纵坐标信号幅度进行积分可以表示

煤孔隙中 ＣＨ４ 的量［１６］。

２　 不同烟气压力解吸煤中 ＣＨ４ 试验

２􀆰 １　 试验样品制备

　 　 试验煤样选用阳泉五矿无烟煤，将煤样用保鲜

膜包裹后用密封袋封存送至实验室，在实验室内取

出煤样将其砸成小块后放入磨煤机进行粉碎，用筛

网筛选出 ６０～８０ 目的煤样，并在 １１０ ℃的真空干燥

箱中干燥 １０ ｈ，去除水分对核磁信号的干扰，待煤样

冷却后用密封袋封存备用。
２􀆰 ２　 不同烟气压力下 ＣＨ４ 解吸效率的测定流程

　 　 试验主要涉及试验前对游离态 ＣＨ４ 的标定、无
烟煤对 ＣＨ４ 的吸附试验和电厂烟气与 ＣＨ４ 的竞争

吸附试验 ３ 部分，具体试验流程如下：
１） 游离态 ＣＨ４ 的标定。 ①注入惰性气体检测

整个试验系统的气密性；②检测良好后连接抽真空

系统对整个系统在真空度为－０􀆰 １ ＭＰａ 下连续脱气

１ ｈ，并采集真空条件下空样品罐的基底数据；③注

入不同压力的 ＣＨ４ 气体，待所需试验压力的数字平

稳后进行数据采集，ＣＨ４ 注气压力分别为 ０􀆰 ５、１􀆰 ３、
２􀆰 １、２􀆰 ９、３􀆰 ５、４􀆰 ５、５􀆰 ５ ＭＰａ。

２） 煤吸附 ＣＨ４ 试验。 ①将煤样放入样品腔内，
在真空度－０􀆰 １ ＭＰａ 下连续脱气 １ ｈ，脱气结束后，采
集样品腔内煤样基底数据； ②向样品罐内注入

１􀆰 ０ ＭＰａ 的 ＣＨ４，每 １ ｈ 采集煤样的核磁信号，直至

相邻 ２ 次数据基本一致为止，记录吸附平衡压力。
３） 电厂烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸附试验。

①ＣＨ４ 在 １􀆰 ０ ＭＰａ 下达到吸附平衡后，排出管道内

的 ＣＨ４ 气体，并用烟气对管道进行 ２ ～ ３ 次洗气；
②烟气注气压力设置为 １􀆰 ５ ＭＰａ，每 １ ｈ 采集煤样核

磁信号； ③数据采集结束后，记录吸附平衡压力，排
出试验气体，结束竞争吸附试验。

不同烟气注气压力下烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸

附的试验流程与上述流程相似，只需将烟气注气压

力依次变化为 ２􀆰 ０、２􀆰 ５、３􀆰 ０、３􀆰 ５ ＭＰａ 即可。

３　 注气压力对煤层吸附态瓦斯解吸效
率的影响

３􀆰 １　 游离态 ＣＨ４ 标线方程

　 　 对不同压力下 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱信号幅度积分，再
将得到的 Ｔ２ 谱振幅积分与对应压力下计算得到的

ＣＨ４ 物质的量进行拟合，得到二者的函数关系，建立

Ｔ２ 谱振幅积分与 ＣＨ４ 物质的量的转换方程，实现对

游离态 ＣＨ４ 的标定［１７］。
不同 ＣＨ４ 注气压力下空样品罐中 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱

如图 １ 所示。 由图 １ 可知：向空样品罐中注入不同

压力的 ＣＨ４ 时，其 Ｔ２ 谱整体上呈现单峰结构。 说

明 ＣＨ４ 气体在样品罐中的存在形式是单一的，由于

没有样品的填充，可以推出 ＣＨ４ 气体的存在形式为

游离态。 随着空样品罐内 ＣＨ４ 注入压力的增加，Ｔ２

谱逐渐向右移动。 这是因为随着 ＣＨ４ 注入压力的

增加，ＣＨ４ 分子间自旋运动受到抑制，ＣＨ４ 弛豫速率

降低，致使 Ｔ２ 弛豫时间增加。 ＣＨ４ 平均自由程随压

力的增加逐渐减小，弛豫时间增大。

图 １　 不同压力下游离态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱

Ｆｉｇ． １　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ ＣＨ４ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

计算不同压力下 ＣＨ４ 物质的量前需要计算不

同压力下 ＣＨ４ 的体积分数。 试验中样品罐的体积

为 ３３􀆰 ４５７ ｃｍ３，试验环境温度为 ３２ ℃。 标准状况下

样品罐内不同 ＣＨ４ 压力对应的体积分数计算公

式为［１８］：

　 Ｃ ＝ Ｍ
２２􀆰 ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ２７３􀆰 １５

２７３􀆰 １５ ＋ ｈ
é

ë
êê

ù

û
úú × １ × Ｐ × １０６

１０１ ３２５
（２）

式中：Ｍ 为试验气体摩尔质量，ｇ ／ ｍｏｌ；ｈ 为试验环境

温度，℃；Ｐ 为试验气体压力，ＭＰａ。
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得到不同压力下 ＣＨ４ 体积分数后，进一步根据

样品罐体积和 ＣＨ４ 体积分数等计算出不同压力下

ＣＨ４ 质量和物质的量，并将计算得到的不同压力下

ＣＨ４ 物质的量与不同压力的游离态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱振

幅积分进行拟合，如图 ２ 所示。

图 ２　 游离态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱振幅积分与 ＣＨ４ 物质的

量的拟合关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ Ｔ２

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ ＣＨ４ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍｏｌａｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＣＨ４

由图 ２ 可知：游离态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱振幅积分和

ＣＨ４ 物质的量呈线性增长趋势，其方程式见下式：
ＮＢ ＝ １􀆰 ０７９ ３ × １０ －５ＴＢ （３）

式中：ＮＢ 为 ＣＨ４ 物质的量，ｍｏｌ；ＴＢ 为 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱

振幅积分。
３􀆰 ２　 煤吸附 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱特征

　 　 为探究煤吸附 ＣＨ４ 过程中吸附态、游离态 ＣＨ４

随时间的变化特征，注 １ ＭＰａＣＨ４ 进行 ＣＨ４ 的吸附

试验。 不同时刻煤吸附 ＣＨ４ 核磁共振 Ｔ２ 谱如图 ３
所示。

由图 ３ 可知：煤吸附 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱均呈现出明显

的双峰特征，谱峰主要分布在 ０􀆰 １～３ ｍｓ 和 １１～２５３ ｍｓ
等 ２ 个范围区间内。 由于 ＣＨ４ 在干燥煤样中主要

以吸附态和游离态 ２ 种形式存在，根据核磁共振测

试原理，短弛豫时间对应表征煤的中小孔隙内的流

体［１７］，因此，Ｔ２ 谱峰从左到右依次表示吸附态 ＣＨ４

（Ｐ１ 峰）和游离态 ＣＨ４（Ｐ２ 峰）。 ０～６ ｈ 内 Ｐ１ 峰逐渐

增大，Ｐ２ 峰逐渐降低，具体表现为从 ０ ～ ６ ｈ 吸附态

Ｔ２ 谱 振 幅 积 分 分 别 为 ４ ６９３􀆰 ４３１、 ５ ４１６􀆰 ６３２、
５ ６０７􀆰 ９０７、 ６ １６５􀆰 ８５７、 ６ ８３６􀆰 ８０２、 ７ ２１５􀆰 ５７９ 和

７ ４５７􀆰 ９８４。 游离态 Ｔ２ 谱振幅积分主要从 ０ ｈ 的

５８５４􀆰 ４５８ 降低至 ６ ｈ 的 ３８４９􀆰 ７０２，说明游离态甲烷

逐渐转变为吸附态。 而在 ０ ～ １ ｈ 内，Ｐ２ 峰明显左

图 ３　 无烟煤吸附 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱

Ｆｉｇ． ３　 ＣＨ４ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

移，同时 Ｐ１ 峰增高，Ｐ２ 峰降低，说明游离态 ＣＨ４ 在

迅速向吸附态转化。 但随着时间增加，Ｐ２ 峰所在区

间变化不明显，说明游离态 ＣＨ４ 向吸附态转变的趋

势变缓。 这主要是由于煤中赋含的孔隙数量与吸附

位点有限，吸附初期，裂隙与微小孔隙中 ＣＨ４ 的体

积分数差较大，ＣＨ４ 的扩散速率较快，且吸附位点较

多，所以吸附速率快。 随着吸附的进行，裂隙与微小

孔隙中 ＣＨ４ 的体积分数差逐渐减小，ＣＨ４ 的扩散速

率降低，且煤中的优先吸附位点被占据，煤对 ＣＨ４

的吸附转向次吸附位点，因此，煤对 ＣＨ４ 的吸附能

力逐渐降低，最终，煤中的吸附位点将达到饱和状

态，煤吸附 ＣＨ４ 将达到吸附平衡。
３􀆰 ３　 电厂烟气与 ＣＨ４ 竞争吸附的时间效应

　 　 煤在 ＣＨ４ 注气压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ 下达到吸附平衡，
平衡时系统压力为 ０􀆰 ６ ＭＰａ，向煤中注入 １􀆰 ５ ＭＰａ 电

厂烟气，探究电厂烟气与 ＣＨ４ 竞争吸附的时间效应。
电厂烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸附 Ｔ２ 谱如图 ４ 所示。

图 ４　 １􀆰 ５ ＭＰａ 烟气与 ＣＨ４ 竞争吸附 Ｔ２ 谱

Ｆｉｇ． ４　 １􀆰 ５ ＭＰａ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｅｔｅｓ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ｆｏｒ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ
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图 ４ 中，０ ｈ 的 Ｔ２ 谱为煤在 １􀆰 ０ ＭＰａ 下吸附

ＣＨ４ 达到平衡时的 Ｔ２ 谱。 此时 Ｔ２ 谱呈双峰分布，
注入电厂烟气后，在电厂烟气与 ＣＨ４ 的竞争吸附作

用下 Ｔ２ 谱呈现出 ３ 峰的分布特征。 从左到右依次

为吸附在微小孔隙中的吸附态 ＣＨ４（Ｐ１ 峰）、煤颗粒

间的游离态 ＣＨ４（Ｐ２ 峰）和样品罐自由空间的游离

态 ＣＨ４（Ｐ３ 峰） ［１９］。 文中将煤中 ＣＨ４ 按照相态类型

分为吸附态 ＣＨ４（Ｐ１ 峰） 和游离态 ＣＨ４（Ｐ２ 与 Ｐ３

峰）。 气体间的竞争吸附会改变 Ｔ２ 谱中吸附峰和游

离峰的形态［１７］。 电厂烟气主要由 ７９％Ｎ２、４􀆰 ５％Ｏ２

和 １６􀆰 ５％ＣＯ２ 构成，这些气体分子具有较强的吸附

能力，极易与煤发生相互作用并取代一部分原来吸

附在煤中的 ＣＨ４，导致这些 ＣＨ４ 从微小孔隙中解

吸，进入到较大的孔隙或裂隙中，使 ＣＨ４ 在孔隙中

的分布状态发生变化，进而使 Ｔ２ 谱形态发生改变。
由图 ４ 可知：随着电厂烟气注入后混合体系竞争吸

附时间增加，吸附峰逐渐降低，从 ０ ｈ 的 ７ ４５７􀆰 ９８４
降低至 ６ ｈ 的 ４ ８１６􀆰 １７，降低了 ３５􀆰 ４２３％。 游离态

峰逐渐增高，从 ０ ｈ 的 ３ ８４９􀆰 ７０２ 增加至 ６ ｈ 的

６ １２４􀆰 ４８５，增加了 ５９􀆰 ０９０％，游离峰形右移，说明电

厂烟气与煤中 ＣＨ４ 的竞争吸附促使煤中的吸附态

ＣＨ４ 迅速转变为游离态。 另外，孔隙间的连通性是

决定煤中 ＣＨ４ 运移难易水平的关键因素［２０］。 核磁

共振 Ｔ２ 谱峰之间的连续性反映了煤样孔隙之间的

连通性［２１－２２］。 若 Ｔ２ 谱峰间存在孔径分布为零的现

象，说明对应孔隙间连通性不好，零值对应的弛豫时

间差越大，其连通性越差［２３］。 煤孔隙间的连通性越

好，越有利于电厂烟气进入煤的微小孔中解吸出

ＣＨ４
［２４］。 随着时间的增长，与 ０ ｈ 的 Ｔ２ 谱相比，吸

附峰逐渐向右移动，与游离峰之间的界限变小，说明

注入电厂烟气增加了煤孔隙间的连通性。
为了更清晰地反映 １􀆰 ５ ＭＰａ 电厂烟气与 ＣＨ４

竞争吸附过程中吸附态和游离态 ＣＨ４ 随时间的变

化情况，文中根据 ＮＭＲ 测试原理中游离态 ＣＨ４ 的

增加量变化来自于吸附态 ＣＨ４ 的减少量，即相邻时

间的游离态振幅积分增加量对应的 ＣＨ４ 物质的量

必然等于吸附态振幅积分减少量对应的 ＣＨ４ 物质

的量［１７］。 进一步将吸附态 ＣＨ４ 振幅积分的变化量

与 ＣＨ４ 物质的量的变化量进行拟合，可以得到吸附

态 ＣＨ４ 振幅积分与 ＣＨ４ 物质的量的拟合关系，如
图 ５ 所示。

由图 ５ 可知：吸附态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱振幅积分与物

质的量的转化关系见下式：

图 ５　 吸附态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱振幅积分与 ＣＨ４ 物质的

量的拟合关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｏｆ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｓｔａｔｅ ＣＨ４ ａｎｄ ｍｏｌａｒ

ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＣＨ４

ＮＰ１
＝ １􀆰 ０２２ ３２ × １０ －５ＴＡ （４）

式中： ＮＰ１
为吸附态 ＣＨ４ 物质的量，ｍｏｌ；ＴＡ 为吸附

态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱振幅积分。
１􀆰 ５ ＭＰａ 下电厂烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸附过程

中吸附态和游离态 ＣＨ４ 物质的量与时间的变化关

系如图 ６ 所示。

图 ６　 １􀆰 ５ ＭＰａ 电厂烟气与 ＣＨ４ 竞争吸附中吸附态、

游离态 ＣＨ４ 随时间的变化特征

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ
ｓｔａｔｅ ＣＨ４ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ １􀆰 ５ ＭＰａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ

由图 ６ 可知：０ ～ ６ ｈ 电厂烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争

吸附过程中，吸附态 ＣＨ４ 随时间的增加呈现出指数

函数降低趋势，其物质的量分别为 ０􀆰 ０７６、０􀆰 ０６８、
０􀆰 ０６２、０􀆰 ０５７、０􀆰 ０５３、０􀆰 ０５０、０􀆰 ０４９ ｍｏｌ，相邻时间段

内吸附态 ＣＨ４ 减少率分别为 １１􀆰 ３４６％、８􀆰 ７３０％、
８􀆰 ０６７％、７􀆰 ０３４％、４􀆰 ４９５％、２􀆰 ２２５％。 而游离态 ＣＨ４

·５９·
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随时间的增加呈现出指数函数增加趋势。 ０～６ ｈ 内

电厂烟气注气压力 １􀆰 ５ ＭＰａ 时样品罐中煤样吸附

ＣＨ４ 的总解吸量为 ０􀆰 ０２７ ｍｏｌ。 说明注入电厂烟气

能够增大煤中 ＣＨ４ 的解吸量，随着时间的增加，电
厂烟气与 ＣＨ４ 竞争吸附过程中吸附态 ＣＨ４ 的减少

速率逐渐变缓。

３􀆰 ４　 电厂烟气注气压力对竞争吸附的影响

　 　 在煤吸附 １􀆰 ０ ＭＰａＣＨ４ 吸附平衡后，系统压力

变为 ０􀆰 ６ ＭＰａ，在此基础上开展不同电厂烟气注气

压力下烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸附试验。 不同电厂

烟气注气压力下电厂烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸附 Ｔ２

谱如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：随着电厂烟气注气压

力增大，吸附峰明显降低，游离峰明显增加。 具体表

现为吸附态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱振幅积分由 １􀆰 ５ ＭＰａ 的

４ ８１６􀆰 １７ 降低至 ３􀆰 ５ ＭＰａ 的 ３ ２７７􀆰 ４８４，３􀆰 ５ ＭＰａ 下

吸附态 ＣＨ４ 较 １􀆰 ５ ＭＰａ 下的吸附态 ＣＨ４ 减少

３１􀆰 ９５％。 游离态 ＣＨ４ 的 Ｔ２ 谱振幅积分由 １􀆰 ５ ＭＰａ
的 ６ １２４􀆰 ４８５ 增加至 ３􀆰 ５ ＭＰａ 的 ７ ５６０􀆰 ７５０，３􀆰 ５ ＭＰａ
下的游离态 ＣＨ４ 较 １􀆰 ５ ＭＰａ 下的游离态 ＣＨ４ 增加

２３􀆰 ４５１％。 吸附峰区间和游离峰区间均表现出增大

趋势，Ｔ２ 谱吸附峰与游离峰之间的界限变小。 说明

增大电厂烟气注气压力会在不同程度上增加孔径间

的连通性，有助于更多的吸附态 ＣＨ４ 向游离态 ＣＨ４

转变。 这是因为增加电厂烟气注气压力会提高气体

的扩散速率，增强烟气中强吸附性气体的竞争吸附

能力，加速煤中 ＣＨ４ 解吸。 而吸附态减少量与游离

态增加量不一致是因为 ＣＨ４ 在煤中的解吸过程存

在滞后效应，吸附态 ＣＨ４ 减少，游离态 ＣＨ４ 并不会

立即反映出相应的变化，尤其是在短时间内。 这种

滞后效应使游离态 ＣＨ４ 的增加量少于吸附态 ＣＨ４

的减少量。 但利用核磁共振原理定量表征 ＣＨ４ 解

吸量是合理的，因为试验中 ＣＨ４ 总量基本不变。
电厂烟气注气压力在 １􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５ ＭＰａ 内每 ０􀆰 ５

ＭＰａ 下吸附态、游离态 ＣＨ４ 物质的量与电厂烟气注

气压力的变化情况如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：吸附

态 ＣＨ４ 与电厂烟气注气压力呈现出线性降低趋势，
１􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５ ＭＰａ 下吸附态 ＣＨ４ 物质的量分别为

０􀆰 ０７６、０􀆰 ０４９、０􀆰 ０４６、０􀆰 ０４１、０􀆰 ０３７、０􀆰 ０３４ ｍｏｌ。 游离

态 ＣＨ４ 与电厂烟气注气压力呈现出线性增长趋势，
其物质的量分别为 ０􀆰 ０４２、 ０􀆰 ０６６、 ０􀆰 ０６９、 ０􀆰 ０７２、
０􀆰 ０７４、０􀆰 ０８２ ｍｏｌ。 与样品罐中煤吸附 ＣＨ４ 达到吸

附平衡时 ＣＨ４ 的总吸附量相比，注 １􀆰 ５～３􀆰 ５ ＭＰａ 电

厂烟气对样品罐内煤样吸附 ＣＨ４ 的总解吸量分别

图 ７　 不同压力电厂烟气与 ＣＨ４ 竞争吸附 Ｔ２ 谱

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ｃｏｍｐｅｔｅｓ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ

为 ０􀆰 ０２７、 ０􀆰 ０３０、 ０􀆰 ０３５、 ０􀆰 ０３９、 ０􀆰 ０４３ ｍｏｌ， 注

３􀆰 ５ ＭＰａ 电厂烟气相较于 １􀆰 ５ ＭＰａ 对样品罐内煤吸

附 ＣＨ４ 的总解吸量增加了 ５９􀆰 ２５９％。 这进一步说

明增加电厂烟气注气压力能促进吸附态 ＣＨ４ 向游

离态转变，加快 ＣＨ４ 解吸效率。

图 ８　 气体竞争吸附中吸附态、游离态 ＣＨ４ 随压力变

化特征

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ ＣＨ４ ｄｕｒｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

３􀆰 ５　 电厂烟气对煤中 ＣＨ４ 解吸效率的影响

　 　 为更加清晰地反映电厂烟气注气压力对煤中

ＣＨ４ 解吸效率的影响，文中定量计算不同电厂烟气

注气压力下，电厂烟气对煤中 ＣＨ４ 的解吸效率和单

位时间回收效率，公式如下：

η ＝
Ｑ０ － Ｑ１

Ｑ０
（５）

Ｒ ｔ ＝
η
ｔ

（６）

·６９·
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式中：Ｑ０ 为初始煤对 ＣＨ４ 的吸附量，ｍｏｌ；Ｑ１ 为最终

煤对 ＣＨ４ 的吸附量，ｍｏｌ；η 为解吸效率，％；Ｒ ｔ 为单

位时间回收效率，％；ｔ 为时间，ｈ。
通过计算得到电厂烟气注气压力由 １􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５

ＭＰａＣＨ４ 解 吸 效 率 分 别 为 ３５􀆰 ４２３％、 ３９􀆰 ３６８％、
４６􀆰 ４４４％、５１􀆰 ６６６％、５６􀆰 ０５４％，单位时间回收效率分

别为 ５􀆰 ９％、６􀆰 ６％、７􀆰 ７％、８􀆰 ６％、９􀆰 ３％。 在 ３􀆰 ５ ＭＰａ
注气压力下，电厂烟气对煤中 ＣＨ４ 的单位时间回收

效率较 １􀆰 ５ ＭＰａ 下提高 ３􀆰 ４４０％，而总解吸效率提

升 ２０􀆰 ６３１％。 说明电厂烟气注气压力越大，ＣＨ４ 解

吸量越大，解吸效果越好。 证明增大电厂烟气注气

压力可以提高煤层气采收率。

４　 结　 论

　 　 １） 无烟煤吸附 ＣＨ４ 核磁共振 Ｔ２ 谱呈双峰分

布，吸附过程中游离态 ＣＨ４ 逐渐转变为吸附态

ＣＨ４，因煤中吸附位点有限，煤对甲烷的吸附速率逐

渐降低直至吸附平衡。
２） 注电厂烟气能促进煤中吸附态甲烷解吸为

游离态 ＣＨ４，解吸速率随时间的增加逐渐变缓。 电

厂烟气与煤中 ＣＨ４ 竞争吸附会改变 Ｔ２ 谱峰形并增

加煤孔隙间的连通性。
３） 增加电厂烟气注气压力有助于提高 ＣＨ４ 的

解吸量、解吸效率和单位时间回收效率，并在不同程

度上扩大了煤孔隙间的连通性。
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ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６， ６７（４）： ２６７－２７９．

［６］ 　 赵宇新． 离柳矿区煤对电厂烟气吸附特性试验研究［Ｊ］ ． 同煤科技， ２０２２（３）： ２９－３３，３６．
［７］ 　 高飞， 邓存宝， 王雪峰， 等． 电厂烟气注入采空区封存的可行性［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０１６， ２９（７）： １ ０９６－１ １００．
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ｇｏａｆ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ２９（７）： １ ０９６－１ １００．

［８］ 　 ＷＵ Ｓｉｙｕａｎ， ＪＩＮ Ｚｈｉｘｉｎ， ＤＥＮＧ Ｃｕｎｂａｏ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｌａｎｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１９， ２３９： ８７－９６．

［９］ 　 ＷＵ Ｓｉｙｕａｎ， ＤＥＮＧ Ｃｕｎｂａｏ， ＷＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ ＣＨ４ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ
ｗｅｔ ｃｏａｌ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ７１：ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｎｇｓｅ． ２０１９􀆰 １０２９８０．

［１０］ 　 李成兵． Ｎ２ ／ ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 抑制甲烷爆炸化学动力学机理分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１０， ２０（８）： ８８－９２．
ＬＩ Ｃｈｅｎｇｂｉｎｇ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎ２ ／ ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ２０（８）： ８８－９２．

［１１］ 　 ＨＡＳＳＡＮＰＯＵＲＹＯＵＺＢＡＮＤ Ａ， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｈａｉ， ＯＫＷＡＮＡＮＫＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ
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Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１９， ９（１）： ＤＯＩ： １０􀆰 １０３８ ／ ｓ４１５９８－０１９－５２７４５－ｘ．
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ＣＢＭ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ７２： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ．
ｊｎｇｓｅ． ２０１９􀆰 １０３０１７．

［１３］ 　 杨宏民， 梁龙辉， 冯朝阳， 等． 注气压力对不同注源气体置驱效应的影响［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１７， ２７（９）：
１２２－１２８．
ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎ， ＬＩＡＮＧ Ｌｏｎｇｈｕｉ， ＦＥＮＧ Ｚｈａｏｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｇａｓｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ２７（９）： １２２－１２８．

［１４］ 　 ＺＨＡＯ Ｇｕａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１９， ２３８： ５１－５８．

［１５］ 　 翟成， 孙勇， 范宜仁， 等． 低场核磁共振技术在煤孔隙结构精准表征中的应用与展望［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２２，
４７（２）： ８２８－８４８．
ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ， ＳＵＮ Ｙｏｎｇ， ＦＡＮ Ｙｉｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２， ４７（２）： ８２８－８４８．

［１６］ 　 韩光， 李东芳， 常利强， 等． 基于核磁共振技术不同煤样吸附 ＣＨ４ 实验研究［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术， ２０２１，
１７（１）： １４３－１４８．
ＨＡＮ Ｇｕａｎｇ， ＬＩ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， ＣＨＡＮＧ Ｌｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＨ４ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＭＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １７（１）： １４３－１４８．

［１７］ 　 罗明坤， 李胜， 荣海， 等． ＣＨ４ 与 Ｎ２， ＣＯ２ 间竞争吸附关系的核磁共振实验研究［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１８， ４３（２）：
４９０－４９７．
ＬＵＯ Ｍｉｎｇｋｕｎ， ＬＩ Ｓｈｅｎｇ， ＲＯＮＧ Ｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ａｎｄ
Ｎ２， ＣＯ２ ｂｙ ＮＭＲ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， ４３（２）： ４９０－４９７．

［１８］ 　 ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ， ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ， ＸＩＥ Ｓｏｎｇｂｉｎ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ
ＮＭＲ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， １３１： ３２－４０．

［１９］ 　 ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｇｚｈａｏ， ＤＵＡＮ Ｘｉａｎｇｇａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ／ ＣＯ２ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，
２０２３， ２７８： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｅｒｇｙ． ２０２３􀆰 １２７９６４．

［２０］ 　 ＺＨＡＯ Ｙｕ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｌｉｎ， ＬＩＮ Ｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２２， ３０９： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｆｕｅｌ． ２０２１􀆰 １２２１１２．

［２１］ 　 ＳＵＮ Ｘｉａｏｘｉａｏ， ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ， ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｈ２Ｏ ｉｎ ｃｏａｌｓ： ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｂｙ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ＮＭＲ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６（１）：ＤＯＩ： １０􀆰 １０３８ ／ ｓｒｅｐ１９９１９．

［２２］ 　 ＬＩ Ｘｉａｎｇｃｈｅｎ， ＫＡＮＧ Ｙｉｌｉ， ＨＡＧＨＩＧＨＩ Ｍ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ ＮＭＲ） ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ （ ＭＩＰ ） ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０１８， １１６：
１２２－１２８．

［２３］ 　 杨明， 柳磊， 张学博， 等． 不同阶煤孔隙结构与流体特性的核磁共振试验研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１，
３１（１）： ８１－８８．
ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｌｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（１）： ８１－８８．
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