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　　摘　要　对于开采低渗透难抽采煤层的高瓦斯矿井，因抽采浓度低而难以利用，现场有

利用浮力富集乏风中瓦斯的设想，本文研究其可行性。现场试验表明，瓦斯浓度沿着高度方

向差别很小，不存在实际意义上的富集。理论分析认为，离析态的瓦斯在浮力作用下可能产

生积聚，但积聚不是瓦斯富集而是稀释；气体自发的扩散和通风，使风流中的瓦斯由离析态

迅速转变为非离析态，非离析态瓦斯在重力场中的分离程度可以忽略不计。
关键词　瓦斯　乏风瓦斯　浮力富集　瓦斯富集　扩散　通风　离析态　非离析态

中图分类号　ＴＤ７１２．５１　　文献标识码　Ａ

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ａｉｒ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ｂｙ　ｂｕｏｙａｎｔ　ｆｏｒｃｅ

Ｗａｎｇ　Ｓｈｉｘｉａｎ１，Ｑｉａｏ　Ｊｉｙａｎ２，Ｃｈｅｎ　Ｌｉ　２，Ｍｕ　Ｃｈｕｎｍｉｎｇ１，Ｘｉｎｇ　Ｔｉａｎｌｉａｎｇ３，Ｄｉｎｇ　Ｙａｎｓｈｅｎｇ２

（１．Ｇａｏｃｈｅｎｇ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅ　ｏｆ　Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　Ｃｏａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｇｒｏｕｐ，Ｄｅｎｇｆｅｎｇ，Ｈｅｎａｎ　４５２４７０，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｉｎｓｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈａｉｄｉａｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　Ｃｏａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｇｒｏｕｐ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ　４５２４７０，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｄｕｅ　ｔｏ　ｌｏｗ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｉｔ　ｉｓ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｕｔｉｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ
ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ａｎ　ｉｄｅａ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂｙ
ｂｕｏｙａｎｔ　ｆｏｒｃｅ　ｗａｓ　ｐｌａｎｎｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ，ｓｏ　ｉｔｓ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｗａｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．Ｉｔ　ｗａｓ　ｐｒｏｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｗａｓ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｅｎｒｉｃｈ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｌｉｔｔｌｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｍｅｔｈ－
ａｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｙ　ａｃｃｕｍｕｌａ－
ｔｅｄ　ｂｙ　ｂｕｏｙａｎｔ　ｆｏｒｃｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｂｕｔ　ｄｉｌｕｔｉｏｎ．Ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕ－
ｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｆａｓｔ　ｆｒｏｍ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｎｏｎ－ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｗａｓ　ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｇａｓ，ｇａｓ　ｏｆ　ｍｕｄｄｙ　ｗｉｎｄ，ｂｕｏｙａｎｔ　ｆｏｒｃｅ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｇａｓ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ｎｏｎ－ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

１　引言

乏风瓦斯流量非常大，浓度低，对乏风瓦斯进

行富集的 研 究 开 发 是 一 个 困 难 的 课 题。膜 分 离 技

术、变压吸附和真空变压吸附技术处于研究阶段，
其中变压吸附技术由于具有能耗低、操作方便、常

温下连续运行等优点受到较多的关注。
还有一种可能的途径。鉴于瓦斯与空气密度之

比为０．５５，假如可以利用浮力富集乏风中的瓦斯，

那么，这的确是一种事半功倍的好方法。本文接受

郑州煤业集团的委托，在告成煤矿研究利用浮力富

集乏风瓦斯的可行性。

早在２０世纪７０年代，王佑安通过井下试验和

室内实验证实，一旦甲烷和空气混合均匀，甲烷就

不会因为密度较小而上浮。在近期，邹德蕴等得出

的结论是 “利用ＣＨ４ 分子自身羽 浮 性 分 离 瓦 斯 气

体的理念是科学合理的，通过工程技术实现对矿井

回风流ＣＨ４ 富集回收是可行的”。根据了解，目前
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仍然有利用重力浮升富集瓦斯的有关研究。
因此，有必要对这个问题进行深入研究。本文

根据现场试验和理论分析，研究乏风瓦斯的浮力富

集，给出了否定结论，即利用浮力不能实现具有实

际意义的瓦斯—空气分离，其基本原因是气体分子

的扩散和通风条件下产生的湍流，使得利用浮力实

现乏风瓦斯富集不可行。

２　告成煤矿地面泵站试验

２．１　试验简介

告成煤矿的瓦斯抽采分别由地面泵站和井下泵

站完成。地 面 泵 站 瓦 斯 浓 度 不 稳 定，常 在３％～
５％附近波动。在试验时，为了使待测气体的压力

保持恒定，从 地 面 泵 站 采 集 的 瓦 斯，送 入 高４ｍ
的圆筒形塑料试验容器中。用光干涉式甲烷测定仪

监测不同高度处的瓦斯浓度。试验时，温度基本保

持恒定。根据测得的瓦斯浓度随时间变化曲线，研

究地面泵站混合气体中的瓦斯是否可以在重力下分

离。圆筒形试验容器示意图见图１。

图１　塑料圆筒容器示意图

２．２　试验结果和分析

以测量的时间为横轴，以上、下采样孔瓦斯浓

度的比值为纵轴，共测量９组数据，每组数据测量

时间为２ｈ，绘制９条试验曲线见图２。

图２　地面泵站试验曲线

根据图２可知，上下采样孔瓦斯浓度的比值略

大于１，但是最大的也只达到１．０５。测量说明，瓦

斯浓度只能在３％～５％的基础上再提高百分之几，
相当于实际浓度提高了万分之几。显然，这是没有

实际意义的。
因此，根据地面泵站试验，得出初步结论：在

重力作用下，乏风中的瓦斯不存在具有实际意义的

富集。

３　井下巷道试验

３．１　试验简介

为 了 进 一 步 判 断 井 下 乏 风 中 的 瓦 斯 是 否 能 富

集，在井下巷道内采集乏风做试验，试验地点选在

告成煤矿－１００ｍ总回风巷。试验时，用塑料膜圆

筒在回风大巷迎风兜取ＣＨ４ 浓度低于１％的乏风，
并用钢管夹密封，事先预留了高度不同的可密封的

采气口，垂直悬挂于风流较小的辅助巷道，然后用

光干涉瓦斯检定仪定时测量瓦斯浓度。同样地，采

用塑料容器是为了保持待测气体压力恒定，进行试

验时，温度基本恒定。测量装置如图３所示。

图３　井下巷道试验装置示意图

３．２　试验结果和分析

以测量的时间为横轴，以上、下采样孔瓦斯浓

度的比值为纵轴，共绘制４组曲线，见图４。
定义瓦斯的平均浓度为：

Ｃ０ ＝Ｃａ＋Ｃｂ２
（１）

　　瓦斯的可分离度为：

ｒＣ ＝Ｃａ－Ｃ０Ｃ０
（２）

式中：Ｃａ ———上采样孔的瓦斯浓度，％；

Ｃｂ ———下采样孔的瓦斯浓度，％；

Ｃ０ ———瓦斯的平均浓度，％；

ｒＣ ———瓦斯的可分离度，％。
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根据图４的数据，每组数据的瓦斯可离度的平

均值依次为１３％、３％、２％和０％，４组数据的总

平均值为４．５％。
因此，在浓度低于１％的条件下，即使瓦斯的

可分离度最高达到百分之十几，仍然是没有工业应

用价值的。

图４　－１００ｍ总回风巷采集瓦斯的上下浓度比曲线

４　理论分析

根据文献，若流体以分子的尺度进行分散和混

合，相应的混合态和混合过程称为非离析态和微观

混合；若流体以微团或流体块的形式相混合，每一

微团是一个独立的运动单元，且具有均一组成和相

同的停留时间，但不与周围的其他微团进行物质交

换，相应的混合态和混合过程称为完全离析态和宏

观混合；介于完全离析态和非离析态之间为不同程

度的部分离析态。
在地面泵站试验和井下巷道试验中，瓦斯处于

部分离析态，绝大部分瓦斯与空气已经混合，但是

没有完全达到分子水平上的完全混合。因此，能有

极少部分瓦斯由于密度差可以分离出来。
由于气体分子的无序运动，瓦斯由离析态向非

离析态的转化是不可逆的。因此，能够离析的瓦斯

会越来越少。特别是在通风的条件下，井下乏风中

的瓦斯不仅自发地扩散，而且由一般意义的扩散转

化为强制扩散。这样，瓦斯浓度在空间的均匀效果

更强，瓦斯由离析态向非离析态的转化效率更高。
在告成煤矿，井 下 泵 站 抽 采 的 瓦 斯 浓 度 约 为３％，
在距离排放管 口１ｍ处，瓦 斯 浓 度 大 约 降 到１％，
也说明在强制扩散机制下，瓦斯与空气的搅混效率

是很高的。或者说，在强制扩散机制下，高浓瓦斯

由离析态向非离析态的转化效率是很高的。也就是

说，在强制扩散机制下，经过很短的距离和很短的

时间，绝大部分瓦斯会很快变成非离析态，而不能

从空气中分离出来。
在井下，由煤壁和掘进面瞬间涌出的高浓度瓦

斯，相对于巷道气体来说处于离析态，由于高浓度

瓦斯比巷道气体轻，在浮力的作用下向上运动，可

能会发生顶板瓦斯积聚现象。但是，发生积聚属于

瓦斯的稀释过程，并不是富集过程。
这是因为，由于气体分子的无序运动产生自发

的扩散，和上浮运动产生的对流，使高浓度瓦斯与

周围气体混合而向非离析态过渡，浓度逐渐降低。
当巷道风速达到一定值时，巷道底板集中涌出的瓦

斯只沿风流方向运移而上浮趋势消失，即瓦斯不再

发生积聚。
根据气体分 子 运 动 理 论，在 温 度 为Ｔ 的 平 衡

态下，重力场中的分子数密度沿着高度方向遵守玻

耳兹曼分布律，表达式为：

ｎ＝ｎ０·ｅｘｐ －ＭｇｈＲ（ ）Ｔ （３）

式中：ｎ０ &&参考平面处的分子数密度，无量纲；

ｈ&&相对于参考平面的高度，ｍ；

Ｍ &&分子的摩尔质量，ｋｇ’ｍｏｌ；

ｇ&&重力加速度，９．８ｍ ’ｓ２；

Ｒ&&普适气体常量，Ｊ’ｍｏｌ·Ｋ；

ｎ&&高度为ｈ处的分子数密度，无量纲。
根据玻耳兹曼分布律，在地球重力加速度作用

下，气体的分子数密度沿着高度方向虽然有变化，
但是变化非常小。对于空气—瓦斯混合气 体 而 言，
假如在地面处的甲烷和空气的分子数密度各为ｎ０ ，
此时瓦斯浓度为５０％，即使在高度为１０ｍ处 （已

经远 大 于 普 通 巷 道 的 高 度），甲 烷 分 子 数 密 度 为

ｎＣ ＝０．９９９·ｎ０ ，空 气 分 子 数 密 度 为 ｎＡ ＝
０．９９８·ｎ０ ，瓦斯 浓 度 只 上 升 到５０．０３％，差 别 非

常小，不具有实际意义。除非地球的重力加速度增

大１０００倍，那么在高度为１０ｍ处，甲烷分子数密

度为ｎＣ＝０．５５·ｎ０ ，空气分子数密度为ｎＡ ＝０．３２
·ｎ０ ，瓦斯 浓 度 上 升 到６３％，这 时 差 别 才 表 现 出

来。或者，在实际的重力加速度下，在距地面很高

的地方，比 如 在 高 度 为１００００ｍ处，两 种 气 体 的

分子数密度也是有明显差别的。
如果参照核工业中分离六氟化铀的方法，利用

旋风产生很大的离心加速度，也可以使轻重气体分

离。根据计算，当 离 心 机 半 径 为１０－１　ｍ量 级、原

始甲烷浓度为３％时，如果 （下转第１１１页）
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斯超限。
（３）现场实测表明，采用瓦斯尾巷抽排采空区

瓦 斯 之 后，上 隅 角 瓦 斯 浓 度 平 均 值 为０．５％～
０．８％，日瓦斯浓度平均值稳定在０．６％～０．９％之

间，瓦斯浓度最大值超过１．２％的情况较少，工作

面预警断电次数减少，说明瓦斯尾巷发挥了很好的

作用，促进了工作面持续增产。
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（上接第１０６页）　切向旋转速度为１００ｍ／ｓ，那么

瓦斯浓度可以提高到３．１％；切向旋转速 度 为６００
ｍ／ｓ，瓦斯浓度提 高 到７．６％。但 是，从 工 业 成 本

角度看，这样做显然是没有意义的。

５　结论

（１）告成煤矿地面 泵 站 和 井 下 巷 道 试 验 表 明，

乏风中的瓦斯只有极少部分处于离析态，不具有实

际的意义。
（２）离析态的瓦斯可能产生积聚，但是积聚属

于浓度稀释的过程，不是富集。
（３）气体分子自发的扩散，特别是在通风条件

下，高浓瓦斯由离析态向非离析态的转化效率是很

高的。
（４）在气体分子无序运动的作用下，瓦斯由离

析态向非离析态的转化是不可逆的。
（５）在平衡态下，瓦斯浓度在重力场中沿着高

度方向虽然有变化，但是变化非常小，不具有实际

意义。
（６）利用浮力富集乏风中的瓦斯是不可行的。
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