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【摘　 要】 　 为提高瓦斯抽采效率，采用数值模拟方法，分析不同注气压力下气体体积分数、气体突

破时间、煤层渗透率、ＣＨ４ 抽采速率及抽采量变化特征。 结果表明：注烟气后 ＣＨ４ 体积分数呈下降

趋势，ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２ 体积分数呈上升趋势，注气压力升高会缩短烟气各气体的突破时间、降低煤层渗

透率以及提高瓦斯抽采量。 在抽采 １８０天时，注气压力由 ０􀆰 ５ ＭＰａ 增加至 ２􀆰 ５ ＭＰａ，煤层渗透率由

８􀆰 ７２２ ７×１０－１７ ｍ２ 降低至 ８􀆰 ７１１ ５×１０－１７ｍ２、抽采量由 ４４９􀆰 ０１ ｍ３ 增加至 ７１５􀆰 ３０ ｍ３。 瓦斯抽采速率

呈现上升－下降－上升－下降的变化特征，从注气压力对抽采的影响上看，注气压力对于前 ２ 个阶段

抽采影响较小。
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０　 引　 言

　 　 煤层 ＣＨ４ 是非常规天然气资源，约占天然气产

量的 ６％ ～ ９％。 煤层 ＣＨ４ 是高效的清洁能源，也是

温室气体。 瓦斯爆炸、突出等灾害仍阻碍着矿井生

产。 我国煤层渗透率在 ２×１０－１８ ～ １６􀆰 １７×１０－１５ ｍ２，
渗透率小于 １×１０－１５ｍ２ 的煤层占已探明煤炭资源总

量的 ７２％［１－３］。 我国大部分煤矿的主采煤层是低透

气性煤层，提高瓦斯抽采效率是迫切需要解决的难

题。 此外，煤炭仍将占据中国电力能源消费的主体

地位［４］，截至 ２０２３ 年年底，燃煤电厂 ＣＯ２ 排放约占

全国总排放量的 ５０％，是我国最大的 ＣＯ２ 排放单一

来源。 对电厂烟气的捕集、回收、利用可以有效减少

温室气体的排放［５－７］。
注气驱替 ＣＨ４ 抽采是有效的增产方法。 众多

学者对 ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 展开研究，ＹＵ Ｗｕ ［８］、
ＤＵＴＫＡ［９］等通过物理试验得出注 ＣＯ２ 可以提高

ＣＨ４ 产出率。 在数值模拟方面， ＦＡＮＧ Ｈｕｉｈｕａｎｇ
等［１０］建立应力场与渗流场耦合模型，发现注入压力

提高引起的有效应力和煤体变形会影响煤层的渗透

率。 ＦＡＮ Ｙｏｎｇｐｅｎｇ等［１１］建立 ＣＯ２ 驱替煤层瓦斯热

－流－固耦合模型，发现 ＣＯ２ 储存速率和 ＣＨ４ 产量均

随注入压力的增加而增加。 上述学者通过 ＣＯ２ 促

抽煤层 ＣＨ４ 的研究发现，煤层注 ＣＯ２ 后会造成煤层

渗透率的大幅下降进而限制 ＣＨ４ 抽采。 故有学者

开始提出煤层注 Ｎ２ ／ ＣＯ２ 混合气体促抽煤层 ＣＨ４。
ＲＥＺＮＩＫ［１２］、ＪＥＳＳＥＮ［１３］等通过不同气体组分配比的

Ｎ２ ／ ＣＯ２ 驱替煤体 ＣＨ４ 试验得出，注气可以提高

ＣＨ４ 采收率，且 ＣＯ２ 大于 Ｎ２ 的突破时间。 ＡＫＡＳＨ
等［１４］通过煤层注单一 ／烟气驱替煤层 ＣＨ４ 模拟发

现，相较于纯 ＣＯ２ 注入，加入 Ｎ２ 后可以明显减缓渗

透率的下降趋势。 ＦＡＮ Ｎａｎ 等［１５］通过煤层注 Ｎ２ ／

ＣＯ２ 混合气驱替煤层 ＣＨ４ 模拟，确定注混合气体驱

替的最佳配比为 ３０％ ＣＯ２ － ７０％ Ｎ２。 ＺＨＯＵ Ｌｉｊｕｎ
等［１６］建立注 Ｎ２ ／ ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 热－流－固耦合

模型，通过不同注气工况对比发现，注入压力与 ＣＨ４
速率同样呈正比关系。 以上研究大多针对的是 Ｎ２、
ＣＯ２ 及二者混合气体注入驱替煤层 ＣＨ４ 研究以及

注气压力的影响效应。 目前对于（含 Ｏ２）电厂烟气

注入煤层的注气压力对抽采的影响效应研究还

较少。
故将针对不同注气压力下煤层注电厂烟气驱替

ＣＨ４ 展开数值模拟研究，分析不同注气压力对煤层

气体运移、储层渗透率、ＣＨ４ 抽采量的影响，以期为

后续注烟气促抽煤层 ＣＨ４ 工程提供技术指导。

１　 注烟气驱替煤层瓦斯数学模型

１􀆰 １　 注烟气驱替煤层瓦斯基本假设

　 　 注烟气 ＣＨ４ 抽采数学模型作出以下假设［１７－１８］。
１） 煤层气体运移情况如图 １所示。 首先，基质

中 ＣＨ４ 分为游离态和吸附态，吸附态瓦斯满足朗格

缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）吸附平衡方程，其中吸附态 ＣＨ４ 从
基质解吸；其次，在浓度梯度驱动下瓦斯从基质扩散

至裂隙，满足菲克（Ｆｉｃｋ）扩散定律；最后，在压力梯

度作用下 ＣＨ４ 从裂隙渗流到抽采钻孔中，满足达西

（Ｄａｒｃｙ）定律。
２） 煤是孔隙 －裂隙双重结构，单向渗透率的

介质。
３） 煤层地下水仅在裂隙中赋存。
４） 煤层中所有气体均按照理想气体考虑。
５） 煤体与气体不发生化学反应，Ｏ２ 在煤层中

仅发生物理吸附，不涉及化学吸附。

１􀆰 ２　 注烟气驱替煤层瓦斯数学控制方程

　 　 数值模拟所用的基质气体运移、裂隙气体运移、

·６６·
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图 １　 气体运移机制

Ｆｉｇ． １　 Ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ

裂隙中水运移、温度场、固体力学场具体控制方程见

参考文献［１９］。

１􀆰 ３　 注烟气驱替煤层瓦斯多场耦合关系

　 　 Ｏ２、Ｎ２、ＣＨ４、ＣＯ２ 在煤层中的运移受到地下水

流场、温度场和煤体变形场之间的耦合影响。 裂隙

中气体与水、基质与裂隙之间的质量交换均满足质

量守恒定律。 竞争吸附、气体解吸－扩散和气－水两

相流动不仅受到裂隙中水和气体、基质气体之间的

影响，温度和煤体变形也会产生影响。 基质气体运

移场、裂隙气－水运移场、温度场、固体变形场耦合

关系如图 ２所示。

图 ２　 多场关系耦合

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

１􀆰 ４　 注烟气驱替煤层瓦斯几何模型与边界条件

１􀆰 ４􀆰 １　 注烟气驱替煤层瓦斯几何模型

　 　 以某煤矿 ２３０２运输巷为研究背景，经测定 ３ 号

煤层 瓦 斯 压 力 为 ０􀆰 ４５ ＭＰａ，煤 层 瓦 斯 含 量 为

９􀆰 ２８２ ｍ３ ／ ｔ，煤层厚度平均 ６ ｍ，煤层近水平。 根据

现场实际情况，模拟几何模型尺寸设置为 １６×６ ｍ，
注 ／抽孔直径均为 ９４ ｍｍ，孔间距为 ２ ｍ，初始水饱和

度为 ０􀆰 ８２。 将几何及数学模型嵌入模拟软件

（Ｃｏｍｓｏｌ）进行计算，几何模型如图 ３所示。

图 ３　 几何建模

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ４􀆰 ２　 注烟气驱替煤层瓦斯数学模型验证

　 　 在某煤矿 ２３０２ 辅助运输巷进行了注气促抽瓦

斯的现场试验。 每 ２天记录 １ 次纯 ＣＨ４ 提取率，共
计 １８０天，如图 ４所示。 由图 ４可知：数值模拟与现

场测定抽采速率平均误差较小，与现场试验基本吻

合。 因此，数学模型及几何模型可以模拟煤层注烟

气促进瓦斯抽采过程。

图 ４　 现场与模拟抽采量对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１􀆰 ４􀆰 ３　 注烟气驱替煤层瓦斯数学模型验证

　 　 表 １为模拟所用边界条件。
表 １　 边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
条件 固体变形 流体边界 温度边界

边界 ＥＦ １５ ＭＰａ 零通量 零通量

边界 ＥＧ 辊支撑 零通量 零通量

边界 ＦＨ 辊支撑 零通量 零通量

边界 ＧＨ 固定约束 零通量 零通量

抽采孔 自由边界 ８６ｋＰａ 自由边界

注气孔 自由边界 狄式条件 狄式条件

１􀆰 ４􀆰 ４　 注烟气驱替煤层瓦斯模拟工况

　 　 数值模拟工况见表 ２。

·７６·
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表 ２　 模拟工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
组 注气压力 ／ ＭＰａ 注气温度 ／ Ｋ
１ ０􀆰 ５ ３００
２ １􀆰 ０ ３００
３ １􀆰 ５ ３００
４ ２􀆰 ０ ３００
５ ２􀆰 ５ ３００

２　 注烟气驱替煤层瓦斯结果分析

２􀆰 １　 气体体积分数与突破时间

　 　 气体突破时间与体积分数是评价气体驱替能力

的 ２个主要指标。 图 ５为电厂烟气 Ｂ点监测到的电

厂烟气中各组分气体（Ｎ２、ＣＯ２、Ｏ２）及 ＣＨ４ 体积分

数随注入时间变化特征（以 ０􀆰 ５、２􀆰 ５ ＭＰａ 为例），由
图 ５可知：烟气注入煤层后的 ＣＨ４ 气体体积分数呈

下降趋势，相反的，电厂烟气中 ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２ 气体体

积分数呈上升趋势。 注气初期，监测点 Ｂ 的 ＣＨ４ 体
积分数接近 １００％，无电厂烟气，电厂烟气表现出明

显的滞后现象。 这段滞后时间称为突破时间。

图 ５　 气体体积分数变化特征

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图 ５可知：电厂烟气中 ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２ 的突破时

间不相同，电厂烟气各组分突破时间见表 ３，ＣＨ４ 体
积分数降低时间点见表 ４。

表 ３　 电厂烟气中各气体突破时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇａｓ ｉｎ ｆｌｕｅ
ｇａｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

压力 ／ ＭＰａ Ｎ２ 用时 ／ ｄ ＣＯ２ 用时 ／ ｄ Ｏ２ 用时 ／ ｄ
０􀆰 ５ ４ ４８ ２６
１ ３ ２９ ２１
１􀆰 ５ ２ １６ １２
２ ２ １４ １１
２􀆰 ５ ２ １２ １０

表 ４　 ＣＨ４ 体积分数开始降低时间点

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＣＨ４ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ

压力 ／ ＭＰａ ０􀆰 ５ １ １􀆰 ５ ２ ２􀆰 ５
用时 ／ ｄ ４ ３ ２ ２ ２

　 　 由表 ３可知：相同注气压力，电厂烟气中 Ｎ２ 的
突破时间最早，ＣＯ２ 突破时间最晚。 以注气压力

０􀆰 ５ ＭＰａ为例，Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２ 的突破时间分别为 ４、２６、
４８天。 这是因为 Ｎ２ 对煤具有较高的动态黏度和较

弱的吸附能力，且 Ｎ２ 体积分数在烟气中最高，这极

大地促进了 Ｎ２ 在煤层中的运移。 ＣＯ２ 和 Ｏ２ 运移较

慢分别受限于强吸附能力和过低的体积分数。 同

时，从 ＣＯ２ 与 Ｏ２ 突破时间可以看出，强吸附性对气

体突破时间影响较大。 注气压力由 ０􀆰 ５ ＭＰａ增加到

２􀆰 ５ ＭＰａ，电厂烟气各组分突破时间均降低。 注气

压力由 ０􀆰 ５ ＭＰａ增加到 ２􀆰 ５ ＭＰａ，Ｎ２ 突破时间由 ４
天减少到 ２天；Ｏ２ 突破时间由 ２６ 天减少到 １０ 天；
ＣＯ２ 突破时间由 ４８天减少到 １２ 天。 结合表 ４ 可以

看出，ＣＨ４ 体积分数开始下降时间节点与 Ｎ２ 突破时

间一致，注气压力由 ０􀆰 ５增加至 ２􀆰 ５ ＭＰａ，Ｎ２ 突破时

间和 ＣＨ４ 出口浓度维持 １００％用时均为 ４ 天和 ２
天。 当电厂烟气各气体开始突破后，烟气中 ＣＯ２ 通
过竞争吸附效应、降低 ＣＨ４ 分压比作用，使得吸附

态 ＣＨ４ 解吸；而烟气中的 Ｎ２、ＣＯ２ 主要通过降低

ＣＨ４ 分压比的作用，加速吸附态 ＣＨ４ 解吸；而烟气

注入后加大了煤层与抽采孔的压力梯度，加速游离

态瓦斯瓦斯向抽采孔的运移速率。 综合作用下促进

了瓦斯抽采。

２􀆰 ２　 煤层渗透率变化特征

　 　 煤层气的开发与煤层渗透率密不可分。 图 ６、
图 ７为监测点 Ｂ 在注气压力 ２􀆰 ５ ＭＰａ 时吸附解吸、
温度效应、有效应力引起的变形特征及不同注气压

力下渗透率的变化情况。
由图 ７可知：不同注气压力下，渗透率随注气时

间增加呈先上升后下降。 以 ２􀆰 ５ ＭＰａ 为例，煤层渗

透率先由 ０ 天 的 ０􀆰 ８７２ ２５ ｍ２ 上 升 至 ６ 天 的

０􀆰 ８７２ ２７ ｍ２ 之后下降至 １８０ 天的 ０􀆰 ８７１ １５ ｍ２，由
图 ６可知：先上升的阶段是受抽采孔的影响游离态

瓦斯减少，打破游离态瓦斯与吸附态瓦斯的平衡，吸
附态瓦斯解吸；瓦斯解吸使有效应力下降；解吸热效

应虽然会使渗透率上升但在此阶段瓦斯解吸与有效

应力的收缩变形主导了渗透率上升。 之后烟气各气

体突破后，烟气吸附、有效应力上升及解吸热效应引

·８６·
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图 ６　 吸附解吸、温度、有效应力变形

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ７　 渗透率变化特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ

起的膨胀变形不断加大，煤层渗透率开始降低。
如图 ７所示，除注气压力 ０􀆰 ５ ＭＰａ 时的渗透率

高于初始渗透率 ８􀆰 ７２２ ５×１０－１７ｍ２ 外，其余条件下渗

透率都明显降低。 主要原因是当注入压力 （ ０􀆰 ５
ＭＰａ）与储层初始压力（０􀆰 ４５ ＭＰａ）相近时，煤基质

吸附烟气膨胀变形较小，而烟气的注入会促进 ＣＨ４
的解吸以及有效应力的变化。 而解吸、有效应力的

增加以及吸附热效应的作用会引起煤基质收缩进一

步抵消了吸附以及解吸热效应的膨胀变形。 但随着

注气压力的增加，渗透率会不断减小，抽采 １８０ 天时

注 气 压 力 ０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５ ＭＰａ 的 渗 透 率 分 别 为

８􀆰 ７２２ ７×１０－１７、 ８􀆰 ７２ × １０－１７、 ８􀆰 ７１７ １ × １０－１７、
８􀆰 ７１４ ３×１０－１７、８􀆰 ７１１ ５×１０－１７ ｍ２。 原因是注气压力

升高使煤基质吸附大量 ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２，解吸、有效应力

的增加以及吸附热效应对煤基质的收缩作用远远不

足以补偿烟气吸附、有效应力的减小以及解吸热效

应的膨胀作用，渗透率开始下降。 需要注意的是

（除 ０􀆰 ５ ＭＰａ外）不同注气压力下储层渗透率下降

至储层初始渗透率的时间节点不同且与 ＣＯ２ 的突

破时间相近。 由此可见电厂烟气中 ＣＨ４ 解吸、ＣＯ２
的吸附及其引发的热效应是影响储层渗透率变化的

主要因素。 而储层渗透率的急剧下降会对抽采效果

的产生负面影响，这也是注气策略制定时所要考虑

的关键因素。
２􀆰 ３　 ＣＨ４ 抽采量

　 　 瓦斯抽采总量直接反映着瓦斯抽采效率，表 ５
是不同注气压力下瓦斯抽采总量。 由表 ５ 可知：抽
采总量与注气压力呈正比关系。 注气压力由 ０􀆰 ５ 增

加至 ２􀆰 ５ ＭＰａ，抽采时间 ６０ 天抽采总量为 １２３􀆰 ３７、
１３４􀆰 ０８、１５５􀆰 ９７、１６８、１７７􀆰 ６７ ｍ３；抽采时间 １２０ 天抽

采总量为 ３００􀆰 ５５、３３６􀆰 ９３、３９０􀆰 ２８、４２９􀆰 １１、４６４􀆰 ７６
ｍ３；抽采时间 １８０ 天抽采总量为 ４４９􀆰 ０１、５０９􀆰 ９８、
５８６􀆰 ４７、６５０􀆰 ４６、７１５􀆰 ３０ ｍ３。

表 ５　 抽采总量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ
压力 ／
ＭＰａ

抽采总量 ／
ｍ３（６０ ｄ）

抽采总量 ／
ｍ３（１２０ ｄ）

抽采总量 ／
ｍ３（１８０ ｄ）

０􀆰 ５ １２３􀆰 ３７ ３００􀆰 ５５ ４４９􀆰 ０１
１􀆰 ０ １３４􀆰 ０８ ３３６􀆰 ９３ ５０９􀆰 ９８
１􀆰 ５ １５５􀆰 ９７ ３９０􀆰 ２８ ５８６􀆰 ４７
２􀆰 ０ １６８ ４２９􀆰 １１ ６５０􀆰 ４６
２􀆰 ５ １７７􀆰 ６７ ４６４􀆰 ７６ ７１５􀆰 ３０

　 　 图 ８ 为不同注气压力抽采速率变化情况，由
图 ８可见：任一注气压力下抽采速率随时间变化特

征相同。 根据抽采速率的变化趋势可以划分为抽气

１－抽水－抽气 ２阶段。

图 ８　 不同注气压力下抽采速率

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

在抽气 １阶段，抽采速率极速上升，此时瓦斯抽

采的主体源项是抽采孔附近区域的游离态瓦斯，但
游离态瓦斯很快耗尽，此阶段结束。 此阶段 ０􀆰 ５、
２􀆰 ５ ＭＰａ的瓦斯抽采量分别为 ５􀆰 １７３ ８、６􀆰 ７１８ ６ ｍ３，

·９６·
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可以看出瓦斯抽采受注气压力影响较小。
在抽水阶段，抽采速率快速下降，在瓦斯抽采初

期，煤层含水饱和度较高，由于煤层地下水封闭了煤

孔隙，导致气体流动性较差，瓦斯抽采速率下降。 此

阶段 ０􀆰 ５、２􀆰 ５ ＭＰａ 的瓦斯抽采量分别为 ３１􀆰 ０１８ ６、
２７􀆰 ０４８ ｍ３，瓦斯抽采受注气压力影响同样较小。

在抽气 ２阶段，抽采速率先上升后下降，随着抽

采的进行，煤层含水饱和度的降低，贯通气体在裂隙

中的运移通道，渗流速度加快，瓦斯抽采速率逐渐增

加。 但随着煤层瓦斯含量不断降低，解吸速率缓慢，
瓦斯抽采速率开始衰减。 此阶段 ０􀆰 ５ 、２􀆰 ５ ＭＰａ 的
瓦斯抽采量分别为 ４１２􀆰 ８２、６８１􀆰 ５３ ｍ３，注气压力的

升高促进了此阶段的瓦斯抽采。
从注气压力对抽采的影响上看，注气压力对于

前 ２个阶段抽采影响较小，而注气压力使抽气 ２ 阶

段的抽采量增加，其原因主要是，抽采初期主要是对

于煤层游离态瓦斯和煤层地下水的抽采，注气压力

对于抽采速率的影响并不显著。 随着裂隙中地下水

的不断排出，游离态瓦斯不断减少，吸附态瓦斯的解

吸成为影响瓦斯抽采的关键因素，而提高注烟气注

气压力会加大煤层气体的竞争吸附效应与降低 ＣＨ４
分压比作用，这会加快吸附态瓦斯的解吸，此外注气

压力的升高会加大煤层压力，拉大了与抽采孔的压

差，进而加速煤层瓦斯的运移速率，从而达到促抽瓦

斯效果。

从 ２􀆰 ２节分析得出，高注气压力会造成储层渗

透率下降，进而影响瓦斯抽采效果。 协同渗透率变

化与瓦斯抽采速率特征，为节约能源与提高瓦斯抽

采效率，在注气开采煤层气工程中要在瓦斯抽采速

率降低至最低值前通过低压注气来节约成本以及避

免渗透率急剧降低，之后采用高压注气提高煤层气

抽采速率。

３　 结　 论

　 　 １） 文中建立的注烟气驱替瓦斯数学模型，能够

分析不同注气压力驱替瓦斯效果差异性产生的原

因，为研究不同注气压力下燃煤电厂烟气驱替煤层

瓦斯效果提供依据。
２） 注烟气后煤层 ＣＨ４ 气体体积分数呈下降趋

势，ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２ 气体体积分数呈上升趋势。 电厂烟

气中 Ｎ２ 的突破时间最早，ＣＯ２ 突破时间最晚。 Ｎ２
的分压较大且吸附亲和力小，这导致 Ｎ２ 在煤层中的

迁移速度最快，ＣＯ２ 和 Ｏ２ 运移较慢分别受限于强吸

附能力和过低的体积分数。
３） 煤层渗透率变化受吸附解吸、温度、有效应

力效应影响，渗透率随注气时间增加呈先上升后下

降趋势，注气压力越大煤层渗透率越低。
４） 依据瓦斯抽采速率变化规律，在工程应用

中，为节约能源与提高瓦斯抽采效率，可以采用先低

压后高压的注气策略。
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