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【摘　 要】 　 为了解不同煤阶煤自发渗吸过程中水分运移特征，以蒙泰满来梁矿、九里山矿、天地王

坡矿、平顶山十矿煤样为研究对象，利用低场核磁共振（ＮＭＲ）试验系统测试煤样渗吸过程中水分在

不同时刻的 Ｔ２ 谱，结合煤样中水分质量变化，探究煤样在渗吸过程中水分随时间和空间的变化特

征。 结果表明：低阶煤润湿性较高阶煤和中阶煤好，相同试验条件下，低阶煤的渗吸量最大，其次是

高阶煤，中阶煤的渗吸量最小；根据煤样渗吸过程中水分随时间变化情况，可将煤样渗吸过程划分为

３个阶段：渗吸初期、渗吸中期和渗吸后期。 渗吸初期，低阶煤对水力作用的敏感程度高于高阶煤和

中阶煤，低阶煤渗吸速度最大，其次是中阶煤，高阶煤的渗吸速度最小。 渗吸中、后期，高阶煤的渗吸

速度较中阶煤大；在渗吸过程中，微小孔 ／中孔范围内由于毛细管力作用，水分会从孔径较小的孔隙

向孔径较大的孔隙运移，运移过程中，水分在低阶煤中受到的阻力小于在高阶煤中受到的阻力。
【关键词】 　 不同煤阶；　 煤中水分；　 自发渗吸；　 润湿效果；　 低场核磁共振（ＮＭＲ）；　 毛细管力
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０　 引　 言

　 　 随着煤炭资源开采逐渐向深部延伸，开采条件

日趋复杂恶劣，机械化作业逐步取代传统人工开采

方式。 机械化程度加深导致工作面粉尘浓度也逐渐

升高。 为减少粉尘对人体的危害，国内外常用的方

法是煤层注水［１－２］。 在注水过程中，水在一定压力

条件下通过裂隙通道进入煤体，当压力消耗殆尽时，
水依靠毛细管力渗吸至较小的孔隙中［３］，这种现象

即为自发渗吸。 自发渗吸过程中水分在煤体孔隙内

运移的距离可以反映煤体的润湿效果，研究煤体自

发渗吸过程中水分运移机制和控制因素［４］，对掌握

煤层微观孔隙尺度注水机制和注水润湿效果，具有

重要意义［２］。
诸多学者对此开展了研究，王鑫等［５］在研究页

岩孔隙自发渗吸时发现，渗吸流体在毛细管力作用

下通过不断地驱替空气润湿孔隙。 ＳＥＹＹＥＤＩ 等［６］

认为，自发渗吸的主要驱动力是毛细管力。 王青松

等［７］认为，当注水压力消耗殆尽时，煤依靠毛细管

力将水运移至微孔隙内成为吸附水，吸附水量主要

受时间影响，时间越长，吸附水量越大。 杨雪等［８］

研究了高温高压对自发渗吸规律的影响，发现温度

和压力对致密岩心的渗吸影响较大。 孙晓彤等［９］

研究了平煤自发渗吸过程的低场核磁共振（ Ｌｏｗ⁃
ｆｉｅｌｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）一维频谱，
发现在快速上升和缓慢上升前期阶段吸附孔对煤样

自发渗吸起主导作用。 岳基伟等［１０］通过试验发现，
重塑煤体自发渗吸过程中渗吸高度先迅速增大再缓

慢增大至最大高度，且最大渗吸高度与孔隙率呈负

相关。 杨明等［１１］利用 ＮＭＲ技术对煤粉自发渗吸过

程中的多态水研究，发现浸润过程中煤粉表面的一

级吸附位点对渗吸过程起主要作用，煤孔隙吸附态

水峰面积反映了煤层注水降尘效果。
现有研究成果对揭示煤体自发渗吸微观渗流特

征具有重要意义，然而，不同煤阶煤体孔隙结构、物
性参数不同，煤中水的自发渗吸特征也具有一定差

异，进而影响水在煤体中的分布与运移，导致注水润

湿效果不同。 为此，文中利用 ＮＭＲ 开展不同煤阶

煤体自发渗吸试验，研究不同煤阶煤自发渗吸过程

中的水分运移特征，以期能为进一步提升煤层注水

润湿效果、确定合理注水布孔间距等提供一定的

参考。

１　 煤中水分自发吸渗试验概况

１􀆰 １　 煤样制备及相关参数

　 　 试验采集的煤样分别来自河南焦作九里山矿

（Ｇ１）、山西晋城天地王坡矿（Ｇ２）、河南平顶山十矿

（Ｚ１）、内蒙古蒙泰满来梁矿（Ｄ１）。 根据试验需要

分别制备 ４个 Ø ２５ ｍｍ×５０ ｍｍ 煤柱及 ６０ ～ ８０ 目的

煤粉。
根据《煤的工业分析方法》 （ＧＢ ／ Ｔ２１２—２００８）

和《煤的镜质体反射率显微镜测定方法》 （ ＧＢ ／
Ｔ６９４８—２００８），分别测试各煤样的基本物性参数，
结果见表 １。 由表 １ 可知：试验煤样涵盖高阶煤

（Ｇ１、Ｇ２）、中阶煤（Ｚ１）和低阶煤（Ｄ１），根据接触角

测量结果，试验煤样的润湿性由大到小依次为：Ｄ１＞
Ｇ１＞Ｇ２＞Ｚ１。

·１１１·
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表 １　 煤样基本物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样
工业分析

Ｍａｄ ／ ％ Ａａｄ ／ ％ Ｖｄａｆ ／ ％ ＦＣａｄ ／ ％
最大镜质组
反射率 ／ ％ 接触角 ／ （°）

Ｇ１ ０􀆰 ９０ １４􀆰 ９２ ９􀆰 ７６ ７５􀆰 ９６ ２􀆰 ７７ ５６􀆰 １

Ｇ２ １􀆰 ４６ １３􀆰 ６５ ７􀆰 ５３ ８０􀆰 ８２ ３􀆰 ０９ ５８􀆰 ２

Ｚ１ ０􀆰 ６９ ９􀆰 ５０ ２３􀆰 ４５ ６８􀆰 ７５ １􀆰 ４１ ７７􀆰 ２

Ｄ１ １０􀆰 ８６ ５􀆰 ４４ ２７􀆰 ４９ ６０􀆰 ６９ ０􀆰 ４２ ４１􀆰 ２

１􀆰 ２　 ＮＭＲ 测试原理

　 　 ＮＭＲ技术研究不同煤阶煤体自发渗吸过程的

实质是 ＮＭＲ能够识别煤体孔隙自发渗吸过程中孔

隙结构里的氢原子。 氢原子进入磁场后存在 １个从

激励状态恢复到平衡状态的过程，该过程所用的时

间称为弛豫时间。 横向弛豫时间用 Ｔ２ 表示，ｍｓ，横
向弛豫速率 １ ／ Ｔ２ 可表示为：

１
Ｔ２
≈ １

Ｔ２Ｓ
（１）

式中：Ｔ２ Ｓ 为表面弛豫时间，ｍｓ；１ ／ Ｔ２ Ｓ 为表面弛豫速

率，１ ／ ｍｓ。 表面弛豫速率与表面弛豫率、孔隙表面

积以及孔隙体积有关［１２］，即：
１
Ｔ２Ｓ

＝ ρ２
Ｓ
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： ρ２ 为表面弛豫率，μｍ ／ ｓ；Ｓ 为孔隙表面积，ｍ２；
Ｖ 为孔隙体积，ｍ３。

根据式（２），横向弛豫速率 １ ／ Ｔ２ 为：
１
Ｔ２

＝ ρ２
Ｓ
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

　 　 若令
Ｆｓ

ｒ
＝ Ｓ
Ｖ
，其中， ＦＳ 为孔隙形状因子； ｒ为煤

样孔隙半径， μｍ ，假设试验中煤样孔隙为单一的圆

柱形孔隙，则 ＦＳ 取 ２［１３］，致密岩心 ρ２ 取经验值

１０ μｍ ／ ｓ［１４］，式（３）即为：
１
Ｔ２

＝ ２０
ｒ （４）

　 　 根据式（４）建立横向弛豫时间与孔隙结构之间

的关系。

１􀆰 ３　 煤样饱水试验过程

　 　 将试验煤样放入盛有蒸馏水的烧杯中，将烧杯

放置在真空饱和装置中，加负压至－０􀆰 １ ＭＰａ 进行饱

水。 当煤中水分不再发生变化时，关闭饱和装置，取
出煤样，擦拭煤样表面的水分，将煤样放置在 ＮＭＲ
中测试煤样的核磁信号幅度。

１􀆰 ４　 煤样自发渗吸试验

　 　 自发渗吸试验装置如图 １ 所示，利用三聚氰胺

海绵将包裹有封口膜（Ｐａｒａｆｉｌｍ）的煤样固定在盛有

去离子水的烧杯中，当煤样下底面接触到去离子水

面并形成水膜时，固定煤样，开始进行自发渗吸试

验。 渗吸一段时间后，取出煤样，擦拭煤样底面的水

分，然后放置在精密天平上测量并记录煤样质量，测
量完毕后将煤样放置在 ＮＭＲ 内测试煤样的核磁信

号幅度。 测试完成后将煤样重新放置于烧杯中蒸馏

水上继续进行自发渗吸，按照上述步骤反复进行，直
到试验结束。 渗吸前期煤样处于干燥状态，吸水速

度较快，短时间间隔测 １次核磁信号，渗吸后期煤样

接近饱和状态，长时间间隔测 １ 次核磁信号。 具体

渗吸时间及核磁测试时间间隔见表 ２。 由于试验结

束后，获得的试验数据较多，因此选取 ９组具有代表

性的数据用于试验分析，具体渗吸时刻为 １５、９０、
７２０、２ ８８０、７ ２００、１０ ０８０、１２０００、１３ ４４０ ｍｉｎ。

图 １　 自发渗吸试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

表 ２　 煤样自发渗吸时间间隔设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｍｉｎ

渗吸时间 测样时间间隔

０～６０ １５
６０～２４０ ３０
２４０～２ ８８０ ２４０
２ ８８０～７ ２００ ３６０
７ ２００～１２ ０００ ４８０
１２ ０００～１３ ４４０ １ ４４０

·２１１·
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２　 水运移特征 ＮＭＲ 试验

２􀆰 １　 煤样孔隙结构分布特征

　 　 依据霍多特分类方法［１５］可将煤样孔隙分为微

孔（＜１０－２ μｍ）、小孔（１０－２ ～ １０－１ μｍ）、中孔（１０－１ ～
１ μｍ）和大孔（＞１ μｍ）。 根据煤样饱和 Ｔ２ 图谱，结
合式（４）给出煤样孔径占比，如图 ２所示。

图 ２　 煤样孔径占比

Ｆｉｇ． ２　 Ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ２可知：４ 种煤样的微小孔最发育。 不同

煤阶煤样孔隙结构对比发现，低阶煤具有小孔、中孔

和大孔，孔之间的连通性较好。 中阶煤具有微小孔

和中孔结构，孔隙之间的连通性较差。 高阶煤微小

孔发育较好，中孔和大孔相对不发育。
２􀆰 ２　 煤样自发渗吸过程中 Ｔ２ 谱演化特征

　 　 煤样自发渗吸过程中 Ｔ２ 谱演化如图 ３ 所示，其

中，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 分别代表吸附态水峰、束缚态水峰、自
由态水峰。 不同煤阶煤样 Ｔ２ 谱演化过程对比发现，
Ｄ１煤样自发渗吸至试验结束（１３ ４４０ ｍｉｎ）时，Ｐ１ 峰
最大信号幅度远大于其他 ３ 个煤样的最大信号幅

度。 低阶煤接触角和表面张力较小，羧基、羟基等极

性官能团含量丰富［１６］，渗吸效果最明显。
根据图 ３ａ，０ ～ １５ ｍｉｎ 内 Ｐ１ 峰、Ｐ２ 峰信号幅度

迅速增加。 Ｄ１煤样在自发渗吸初期吸附位点空缺，
煤样会迅速吸附水分子填充煤孔隙表面的吸附空

位。 １５～１３ ４４０ ｍｉｎ过程中，Ｐ１ 峰、Ｐ２ 峰信号幅度缓

慢增加，Ｐ１ 峰右移，Ｐ２ 峰左移。 小孔和中孔的毛细

管力较大［１７］，吸附能力较强，孔表面的一级吸附位

点先达到饱和，多级吸附位点吸附能力弱，弛豫时间

变长。
０～１３ ４４０ ｍｉｎ内，Ｚ１ 煤样 Ｐ１ 峰右移，Ｐ２ 峰、Ｐ３

峰左移，峰之间连通效果较差。 中阶煤接触角和表

图 ３　 煤样自发渗吸过程中的 Ｔ２ 谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

面张力较大，润湿效果较差，水进入孔隙后运移时受

到的阻力较大，导致小孔、中孔、大孔之间的水只能

在同一孔类范围内运移。
Ｇ１、Ｇ２煤样 Ｐ１ 峰明显，Ｐ２ 峰信号幅度接近 ０，

无 Ｐ３ 峰。 高阶煤的接触角和表面张力均大于低阶

煤，但小于中阶煤。 根据杨氏方程，高阶煤的毛细管

·３１１·
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力大于中阶煤而小于低阶煤的毛细管力，渗吸结束

时，高阶煤煤中水分含量大于中阶煤而小于低阶煤

煤中水分含量。

２􀆰 ３　 煤样渗吸过程中水分随时间变化特征

　 　 自发渗吸过程中不同煤阶煤样含水率随时间变

化情况如图 ４所示。 煤样含水率随时间变化曲线斜

率代表单位质量煤样的渗吸速度。 根据图 ４，渗吸

至试验结束（１３ ４４０ ｍｉｎ）时，Ｄ１ 煤样含水率最高，
其次是 Ｇ１、Ｇ２煤样，Ｚ１煤样含水率最低。

渗吸初期，低阶煤接触角和界面张力较小，润湿

效果较好，对水比较敏感，吸水速度最快。 中阶煤较

高阶煤具有中孔和大孔结构。 中孔和大孔的孔容较

大，孔隙表面的一级吸附空位较多，中阶煤煤中水分

吸附渗吸水的速度较高阶煤快。 ９０～１０ ０８０ ｍｉｎ内，
煤样吸水速度减慢，高阶煤的吸水速度大于中阶煤

的吸水速度。 高阶煤的空气干燥基（Ｍａｄ）较中阶煤

高，当煤表面 １级吸附位点充满水分子后，煤孔隙内

水分子层可以作为 ２级吸附位点快速吸附更多的水

分子。 １０ ０８０～１３４４０ ｍｉｎ 内，煤样吸水速度趋于平

缓。 在渗吸后期，水受重力作用明显，吸水速度逐渐

趋于平缓，当孔隙毛细管力与水分所受重力大小相

同时，煤孔隙不再吸水。

２􀆰 ４　 煤样渗吸过程中水分随空间变化特征

　 　 不同煤阶煤样自发渗吸过程中水分随孔径分布

的变化如图 ５所示，左峰、右峰面积同时增加，左峰

右移，右峰左移，区域面积：中孔＞大孔＞小孔。 低阶

煤自发渗吸过程中水分向小孔、中孔和大孔中同时

运移，向中孔中运移的量最多，其次是大孔，向小孔

中运移的量最少。 渗吸过程中，在远距离范德华黏

结力的影响下［１８］，当小孔内压力升高到足以克服孔

隙喉道的阻力时，水分向中孔和大孔运移。 在

图 ５ｂ、图 ５ｃ、图 ５ｄ 中，中阶煤、高阶煤渗吸过程中，
微小孔峰面积不断增加，峰右移。 同一区域微小孔

范围内，水分依靠毛细管力不断向孔径较大的孔隙

中运移。
峰值和峰位随时间变化关系如图 ６所示。 渗吸

至试验结束（１３ ４４０ ｍｉｎ）时，Ｄ１ 煤样中小孔峰值和

大孔峰值分别增长 ５９８􀆰 １２５ 和 ７９０􀆰 ７１５，左峰右移

６５􀆰 ８１１ ｎｍ，右峰左移 ８１􀆰 ５１１ ｎｍ。 Ｚ１ 煤样微小孔峰

值增长 １５􀆰 １７６，微小孔峰右移 ４􀆰 ７０５ ｎｍ。 Ｇ１、Ｇ２ 煤

样微小孔峰值分别增长 ５２７􀆰 ７２８ 和 ３３２􀆰 ７６６，峰分别

右移 １０􀆰 ９９４和 ９􀆰 ２６４ ｎｍ，表明水分在低阶煤孔隙中

运移和分布时受到的阻力相对中阶煤和高阶煤较小，

图 ４　 煤样含水率随时间变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
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图 ５　 煤样自发渗吸过程中孔径分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

且孔隙的孔径越大，越有利于水分的运移和分布。

图 ６　 自发渗吸过程中峰值和峰位随时间变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｅａｋ ａｎｄ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ
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３　 结　 论

　 　 １） 低阶煤渗吸量最大，其次是高阶煤，中阶煤

渗吸量最小。 低阶煤接触角小，孔隙连通性较好，
Ｐ１ 峰峰值最大，渗吸量最大。 高阶煤次之，中阶煤

因接触角、表面张力较大，润湿效果最差，Ｐ１ 峰峰值

最小，吸水量最小。
２） 不同煤阶煤在不同渗吸阶段所表现的渗吸

状态不同。 渗吸前期，润湿性较好的低阶煤吸水速

度最快，具有中、大孔结构的中阶煤吸水速度快于高

阶煤，渗吸中、后期，高阶煤因具有更多的二级吸附

位点而呈现出更高的吸附速度。
３） 不同煤阶煤的孔隙结构不同，水分随空间运

移特征也不同。 中、高阶煤在同一区域微小孔范围

内，水分依靠毛细管力向孔径较大的孔隙中运移。 孔

隙连通性较好、中大孔占比较高的低阶煤，在远距离

范德华黏结力影响下，水分从小孔向中孔和大孔中运

移，且孔隙孔径越大，越有利于水分运移和分布。
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