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要!为提高特低渗透煤层的煤层气抽采效果!在重庆天府矿业公司
@?)E

深井!采用注入

组分为
M@I

的
'

(

的方法!进行了强化注抽煤层气的工业性试验%分别试验了单孔与多孔干扰情

况下自然涌出$负压抽采$注气涌出$边注边抽和间歇注气试验%结果表明&在常规抽采达到极限后

进行注气!甲烷抽采时间
Y

浓度曲线呈现先上升后下降的单峰波形状态!间歇注抽的甲烷浓度高于

边注边抽的甲烷浓度!但衰减较快!注气距离短!长时边注边抽的注抽效果好于间歇注抽效果%注

气孔网间距
"E

!渗透率
*&**(\*)

Y"

EL

的煤层!连续注抽
?H

后!抽采率由卸压后负压极限抽采

的
?(&"I

提高到
?@&BI

%建立了空气注采甲烷的渗流理论方程!计算了合理的注气孔网间距$注

气时间$压力等技术参数!讨论了注气技术方法的适用条件和辅助技术!为推广这一技术提供了工

程与理论参考%同时!提出了抽采后注气的变定解条件渗流方程解算的科学问题%
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煤层低渗透性是当前制约我国煤层气抽采的瓶

颈问题%为提高煤体渗透性$我国工业界相继采取

了开采保护层(水力压裂(高压水射流割缝(注气驱

替(多分支水平井等技术措施来提高煤层气产量$对

应于不同煤层条件$各种技术措施均取得了一定的

排采效果%然而每一种技术方法均有其技术优势和

局限性$如保护层卸压增渗开采煤层气技术适应于

多煤层群煤层气抽采$并需要有合理的层间距离$层

间距不合理或者无保护层可采时$该项技术受到制

约#水力压裂适合开采中等硬度煤层的煤层气$但对

于
1"5

的构造煤$由于煤体松软(破碎严重$水力

压裂无法造缝$且煤粉容易堵塞钻井$煤层气开采效

果并不理想#高压水射流割缝在煤炭系统的石门揭

煤(穿层条带抽采(本煤层水平长钻孔的瓦斯抽采过

程中取得了较好的增渗效果$但下向孔却存在排渣

困难$孔内积水等不利于煤层气抽采的弊端#多分支

水平井钻井技术同样在
1"5

的构造煤中也遇到了

垮孔等技术困难%

在直接提高煤体渗透性有限的情况下$研究者

们提出了注气置换'驱替增产煤层气的技术理论%

注气理论目前的研究主要集中在
1a

(

'

'

(

多组分吸

附和数值模拟方面$崔永君(张群)

*

*等通过煤的多组

分吸附实验发现$

1[

"

_'

(

体系中$

1[

"

的气相浓

度总是低于其吸附相中的浓度$而在
1[

"

_1a

(

体

系中$

1[

"

在气相中的浓度总是高于其吸附相中的

浓度$且强吸附质比例越大$吸附曲线越靠近强吸附

质的吸附曲线$这表明注入
1a

(

开采煤层气主要是

置换'竞争吸附原理$而注入
'

(

主要是驱替降压原

理%唐书桓通过多组分吸附实验发现$煤层气中一

定比例的
'

(

(

1a

(

会明显提高低压下煤层气的解吸

速度$吴世跃)

(

*较为系统的研究了
1a

(

的吸附膨胀

应力问题$认为吸附膨胀应力应变符合虎克定律$此

外吴世跃)

!YB

*在多组分吸附实验基础上提出了考虑

多组分吸附
Y

扩散
Y

渗流方程$并提出了自然降压

开采和注气开采煤层气的回收率计算公式$认为自

然降压开采时的最大理论回收率为
""I

$注
1a

(

和

'

(

开采时的最大理论回收率分别为
MBI

和
?"I

$

并建议煤层气初始压力为
(

"

!TU/

时应先降压开

采$待压力低于此值时$再采用注气开采%孙可

明)

MY*)

*较为系统的开展了注气开采多组分扩散渗流

模拟$提出了基质系统多组分气体扩散方程和裂隙

系统多组分气水渗流方程$模拟了注气井与多生产

井的
1[

"

与
1a

(

的浓度分布%

注气增产
1[

"

理论取得了阶段性的进展)

**

*

$为

提高煤层气采收率和
1a

(

地下存储提供了理论指

导$但限于室内实验测试的难度和现场注采周期的

试验时间太长$关于符合实际情况的注气实验和工

程试验报道不多$仅中联煤层气公司报道了在沁水

盆地南部注
1a

(

采收煤层气的先导性试验)

*(

*

$注液

态
1a

(

后煤层气采收率提高了
*&@

"

*"

倍$突破时

间为
(&B

"

?&*H

$注
'

(

提高煤层气采收率的试验及

其采收效果的报道并不多见%

为了考察注气采收煤层气的效果$进一步完善

注气技术理论$本文在井下进行了注气试验$以期弥

补室内实验和纯数值计算的不足%提出了变定解条

件渗流方程的计算问题$以期抛砖引玉%

;

!

煤矿井下注气可行性分析

;&;

!

试验地点煤层及煤层气基本参数测定

注气试验选择在重庆天府矿业公司三矿底板巷

道穿层条带孔进行%试验地点埋深
@?(

"

C))E

$实

测原位煤层煤层气压力为
(&!TU/

$煤层气含量为

*B&"@E

!

'

:

$渗透率为
)&))))"*M?EL

%实验室内

测定煤层的吸附 常数
-

为
!*&M(! E

!

'

:

$

/

为

)&M*?)TU/

Y*

$煤层真密度!

KRL

"为
*&"B:

'

E

!

$

视密度
<RL

为
*&"*:

'

E

!

$煤层孔隙率为
)&)!"(

%

;&<

!

煤层孔隙性测定

为了了解注气过程中注入气体的入渗性能$判

断注气的可行性$对煤的孔隙性进行了测定%采用

<P<U()()

低温液氮吸附仪和压汞仪测定煤的孔径

分布(连通性(比表面积(压汞渗透率等值%测定结

果如下&低温液氮比表面积为
)&?)!BE

(

'

3

$平均孔

!M

第
"

期
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径
*!&)C!.E

$总孔容
*&(!?@GE

!

'

3

$压汞孔隙率

为
)&)*)@(

$压汞渗透率为
@&@?EL

%孔径分布测

试表明$煤层中孔容积占
"&C"I

$小孔容积占

@C&!@I

$微孔容积占
?&B@I

$孔隙连通性测定如图

*

所示%

图
;

!

煤层低温液氮吸附与脱附回线

从图
*

可以看出$吸附线与脱附线并不重合$而

是形成吸附回环%吸脱附回线与孔隙形状的关系

为$两端开口的管状孔(平行板状孔会形成吸附回

线$孔隙的连通性较好$利于气体流动$而一端封闭

的管状孔(尖劈孔为封闭孔$这种孔隙的不会形成吸

附回线$孔隙的连通性较差$另外墨水瓶孔也形成吸

附回线$但存在脱附线突降点$孔隙的连通性也较

差%根据这一关系$对照图
*

可以判断$试验地点煤

层的孔隙整体连通性较好$虽存在少量的墨水瓶孔$

但不影响整体连通性%再对照压汞渗透率可以发

现$卸压后煤体的压汞渗透率可达
@&@?EL

$是原位

煤层渗透性的
(&*(\*)

? 倍%

综合以上分析$试验地点煤层存在较大的原岩

应力$导致了极低的渗透性$而煤层结构本身的渗透

性较好$适合注气%就试验地点而言$若要增加煤层

气抽采量$首先仍要卸压以提高其渗透性$注气可作

为一种辅助性措施进一步提高煤层气抽采能力%试

验地点煤层气初始压力为
(&!TU/

$根据吴世跃教

授的建议$宜先采用降压开采$待残余压力稳定后$

再采用注气开采%根据井下实际情况和吴世跃教授

所著文献的建议$笔者在井下采取了穿层钻孔高压

水射流割缝卸压增渗措施$先期降压抽采煤层气$待

降压抽采达到极限后$进行了注气抽采煤层气技术

措施%

<

!

煤矿井下注气方法

<&;

!

注气试验管路系统

注气系统由注气总管(注气支管(压力测试表(抽

气支管(流量测试表(浓度测试表组成$注气所采用的

管路系统如图
(

所示$图中钻孔间距为
"E\"E

%

图
<

!

注气驱排煤层气试验系统示意图

"M
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<&<

!

注气试验方法

考虑到注气安全和注气成本$注入
1a

(

可能导

致煤层的突出危险性增大$而注入纯
'

(

成本较高$

本次试验所用驱替气体为成本低廉的压缩空气!含

M@I'

(

"$进气支管所测注气压力为
)&M

"

*TU/

%

注气开始后$压缩空气从进气主管进入注气支管$再

通过进气管路注入煤层$一定时间后从抽气管路流

出%注气开始前$分别测定出气管的煤层气浓度和

流量$注气开始后$前
"2

内$每隔
()

"

!)E5.

测定

一次煤层气浓度和流量$之后每天测定一次参数$连

续跟测
*

"

?H

%

=

!

井下穿层钻孔注气效果

因本层孔注气煤壁前方存在卸压带(集中应力

带和原始应力带$注气试验无法判断哪一带的注气

效果$因而本次注气采用穿层孔注气$并认为注气过

程中煤层内渗透率和应力均匀分布%为了对比各种

注气效果$分别试验了煤层气自然排放(单孔只注不

抽(单孔既注又抽(多孔干扰只注不抽(多孔干扰既

注又抽和多孔间歇注气等多种注气方法$试验结果

如表
* M

所示%

=&;

!

各种注抽条件下的甲烷浓度变化

各种注气和抽采条件下的甲烷浓度变化如表
*>

M

所示$表中浓度均为体积分数$表中数据测定时间

为
())C

年$因数据量大$仅列出典型数据%

表
;

!

降压抽采极限后$钻孔自然涌出
1[

>

浓度
I

钻场号
钻孔

号

*(&@

放空自然涌出
*(&C *(&*B

**j*)*(j*)*(j?)*!j!)**j*)*"j")

三
( ) )&" ) ) ) )

@ ) )&* )&! ) ) )

四
* ) ) ) ) )&( *&@

" ) )&* ) ) *&( ?

表
<

!

单孔只注不抽条件下
1[

>

浓度
I

钻场号
**&(M

注前 注中
**&!)

钻孔
*)j*?**j*)**j?)*(j(?*(j"? Cj")

一
*

注气

( !! !) BB "" ") (?

二
* () (? !? ") B) (M

表
=

!

多孔干扰只注不抽条件下
1[

>

浓度
I

钻场号
注前

**&!)

注中
*(&*

钻孔
*)j")**j*)**j"?*(j(?*!j"? Cj(?

一

* M *" ?* ?M ?M (*

( ? *) *@ (B !? M

" ) *) () ?( ?* "

? B "? (@ @( M? *B

B ) ! ( *) *? *

二
("B@

注气

? ) ?) *M "M ") (

M ) *! *M (? *) ?

表
>

!

单孔既注又抽条件下
1[

>

浓度
I

钻场号
注前

*(&!

注中
*(&"

钻孔
*)j*?*)j"?**j")*!j))*!j!) Cj(?

五

! ! " * ) *&? *&?

"

注气

? ? ? ( " ? (&?

四
" *&( ** @ *( @ B

表
?

!

多孔干扰既注又抽条件下
1[

>

浓度
I

钻场号
注前

*(&(" *(&(?

注中
*(&(B

钻孔
*?j"? *"j*) *?j*) *Bj*) *"j!)

三

*!?M

注气

( ) (&( !&( (&? )

" ) )&! )&( *&? )

B ( (&B ?&! ?&@ )

@ * * *&@ !&? )

四

* * B&( @ !&? )

( * (&! (&( *&M )

! *&* *&C *&@ ! )

" *&( *&* ( *&" )

? ! (&( (&M (&* )

B *&@ (&? *&! *&! )

M *&( "&( ( ( )

@ !&? ?&@ B&? B )

表
@

!

多孔间歇注气条件下
1[

>

浓度
I

())C&*(&C

$

*(

&

))

开始抽采

钻孔
Cj!) *(j)) *(j(? *(j?) *!j")

* ! )&* ) )&( )

(

注后抽采
(&? !? !? !!

! * )&( "&? ! !

"

注后抽采
*@ *M *? *(

? )&@ )&? (&B (&? (

B

注后抽采
!) !* !) ("

M * *&? (&? (&* (

?M

第
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表
A

!

各种注气条件下平均驱替
1[

>

量

注气

方式

单孔只

注不抽

多孔只

注不抽

单孔既

注又抽

多孔既

注又抽

自然

涌出

间歇

注气

1[

"

量

'

E

!

)&)"M )&MM )&)B( *&**M )&))*!

1[

"

流量

'!

E

!

+

H

Y*

"

)&)"M )&MM )&)B( )&??? )&))*!

1[

"

浓度

'

I

*!&(( *B&"B (&B? (&@@ !&B) (!&?"

=&<

!

注气驱替煤层气效果分析

从表
*

中可以看出$负压抽采达到极限后$钻孔

中自然涌出甲烷浓度均极低$自然排空
*H

后$甲烷

浓度几乎无变化$连续放空
@H

后$部分钻孔甲烷浓

度才略有上升$但增幅不大%

表
( !

显示$只注不抽条件下$邻近出气孔甲

烷浓度在前
"2

内均大幅上升$对比表
*

的自然涌

出甲烷浓度变化$可以判断注气过程中的甲烷浓度

大幅上升是注气引起的$亦即注气起到了驱排煤层

甲烷的效果%注气过程中出现了甲烷浓度先上升$

后下降的趋势$分析认为$注气后$煤层中的甲烷在

注气压力的驱动下$从邻近出气孔中排出$注气初期

首先是煤层气中的甲烷被驱出$随着注气时间的延

长$所注空气也从邻近孔中排出$将甲烷稀释$因而

浓度降低$煤层中的甲烷逐渐被压缩空气驱出替代$

直至甲烷浓度衰减至很低$注气结束%

表
" ?

显示$既注又抽条件下$邻近孔亦出现甲

烷浓度先上升后下降的趋势$但浓度量值较只注不抽

条件下的浓度要小$这主要是因为煤层渗透性较低$

驱气流量较小$驱出的甲烷很快被负压带走的缘故%

表
B

间歇注气的试验表明$注气结束后立即换

负压抽采$甲烷浓度短时间内急速增大$原因是注入

的压缩气体原路返回$在排气过程中携带大量甲烷

排出$可以看出短期间歇吞吐注气的效果好于既注

又抽的效果$但间歇注气距离短$携带甲烷量有限$

甲烷浓度衰减较快$需要反复多次间歇注气才能取

得较好的效果$长时注抽情况下$既注又抽的效果好

于间歇注气效果%

表
M

显示$多孔只注不抽比单孔只注不抽的驱

气量大
*

个数量级$驱排平均甲烷浓度前者比后者

稍大#多孔既注又抽比单孔既注又抽的驱气量也大

一个数量级$驱排平均瓦斯浓度前者比后者稍大$这

种变化规律与只注不抽情况下的规律类似#单孔既

注又抽比单孔只注不抽的注气量稍大$二者在同一

数量级$但前者比后者的甲烷浓度小得多$这主要是

抽采条件下$甲烷被负压迅速带走的缘故#多孔既注

又抽与多孔只注又抽的比较与单孔情况类似%

=&=

!

讨
!

论

总体来看$本次注气试验取得了一定的效果$原

位煤层抽采率为
(!I

$高压水射流割缝后!不注气"

的抽采率为
?(&"I

$割缝及注气抽采率为
?@&BI

$

注气抽采率提高了
B&(I

%因重庆地区煤层渗透性

极低$煤层原位渗透率仅为
)&))))"*M?EL

$即使

在采取高压水射流割缝卸压增渗主力措施后$煤层

渗透率也仅为
)&))!M?EL

$这导致注气能力有限$

一定时间内的注气的距离较短$注穿邻近孔的所需

时间较大%因而$提高煤层气采收率的主要技术关

键仍是卸除高地应力$也只有卸压增渗后$随后的注

气技术才能取得应有的效果%受井下注气设备能力

和注气安全的限制$煤矿井下注气压力不宜太高$略

高于负压抽采极限后的残余煤层气压力是可行的注

气方法$且注气后应立即抽出所注气体$并确保残余

气体压力低于采掘所规定的安全压力
)&M"TU/

%

>

!

煤层注气数值计算

为了指导注气工程施工$需要进一步的数值计

算以确定注气所需合理参数%

孔隙介质中的气体流动理论可用列宾逊方程表

示)

*!

*

$即

'

5

'

8

"

0

(G

&

'

(

5

(

'

9

(

1

'

(

5

(

'

R

(

1

'

(

5

(

'

>

! "

(

% !

*

"

为便于计算$式!

*

"可变换成式!

(

"$

'

5

(

'

8

"

0

5

G

&

'

(

5

(

'

9

(

1

'

(

5

(

'

R

(

1

'

(

5

(

'

>

! "

(

% !

(

"

平面径向流方程可改写成下式!

!

"$

'

5

(

'

8

"

0

5

G

&

'

(

5

(

'

?

(

1

*

?

'

5

(

'

! "

?

% !

!

"

边界条件

5

!

?

$

)

"

"

)

$

5

!

)

$

8

"

"

*

$

'

5

(

'

?

\

/

"

)

% !

"

"

以上式子中$

5

,气体压力$

TU/

#

8

,时间$

9

#

G

,气体动力黏性系数$

*M&C\*)

YB

$

U/

+

9

#

0

,渗透率$

)&))!M?\*)

Y*?

$

E

(

#

&

,孔隙率$

)&)!"(

#

9

$

R

$

>

,笛卡尔坐标流动距离$

E

#

?

,平面径向流流动半径$

E

%

考虑到注入的压缩空气与煤层的吸附性较小$

注气提高采收率原理主要为驱替甲烷和降低甲烷分

压$为简单计$本次计算暂不考虑多组分吸附$并认

为注气压力略高于降压抽采残余煤层气压力注气有

效$根据式!

*

",!

"

"计算的注气压力与时间距离关

BM
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系如下图%

图
<

!

注气压力与时间距离关系

从图
(

中可见$采用
* TU/

的压力$注气
!H

后$距钻孔中心
(E

处的注气压力可达到
)&CTU/

$

略高于残余煤层气压力!

)&@TU/

"$可认为注气
!H

为合适的注气时间%

?

!

关于注气方程定解条件的讨论

上文中注气流动方程的初始条件假定了煤层中

抽采后的煤层气压力为恒定值$是不得以而为之的

方法%事实上$前期抽采后$煤层中煤层气压力为时

间和空间的函数$形态上属于随空间变化的抛物线

曲线$随时间变化的负指数曲线$如图
!

所示%

图
=

!

常规抽采后煤层气压力与距离时间关系示意图

注气时$应该将抽采后的压力条件作为定解条

件加载到注气方程中进行解算$但这属于变定解条

件的偏微分方程$在数学计算上较为困难%这种情

况广泛存在$如抽采后的注气(注热(注水$在此提出

变定解条件渗流方程这一科学问题$抛砖引玉$期待

更多研究者参与解决之%

@

!

结
!

论

*

"

!

进行了煤层注气可行性分析$认为孔隙连

通性好$预先卸压提高煤体渗透性是煤层注气的先

决条件%在原位煤层极低渗(煤层气压力较大时$宜

先采取增渗措施降压开采$达到降压极限后再进行

注气抽采煤层气%

(

"

!

进行了煤矿井下单孔!与多孔干扰"只注不

抽(单孔!与多孔干扰"既注又抽和多孔间歇注气等

注气试验$试验表明$注气过程中$邻近孔甲烷浓度

均呈现先上升后下降的趋势$既注又抽的甲烷流量

大于只注不抽的甲烷流量$但前者的甲烷浓度小于

后者的甲烷浓度%

!

"

!

短时多孔间歇注气的排甲烷浓度大于既注

又抽的浓度$而长时既注又抽的排甲烷效果大于短

时间歇注气效果%

"

"

!

依据列宾逊方程进行了注气数值计算$计

算表明$注气压力
*TU/

$注气
!H

时$

"\"

孔间距

的注气半径
(E

处的注气压力略高于降压抽采的最

高残余甲烷压力$认为此时可将甲烷驱出%考虑到

井下采掘安全$注气压力
*TU/

$注气
!H

为宜%

?

"

!

提出了抽采后注气的变定解条件渗流方程

解算问题$这一问题广泛存在于抽采后注气(注热(

注水等工程领域中$如何将第一次流动方程解算后

的压力条件作为新的定解条件加载到第二次流动方

程中再次解算$是一个新的科学问题%
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