
第 ３ ５ 卷 第 ４ 期
２ ０ ２ ５ 年 ４ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ４
Ａｐｒ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：齐羽飞，田林，曹运兴． 中高阶煤润湿改性对气水运移的影响研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（４）：１２７－１３６．
英文引用格式：ＱＩ Ｙｕｆｅｉ， ＴＩＡＮ Ｌｉｎ， ＣＡＯ Ｙｕｎｘｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｏｎ ｇａｓ⁃ｗａｔｅｒ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５，３５（４）：１２７－１３６．

中高阶煤润湿改性对气水运移的影响研究
∗

齐羽飞１， 田 林∗∗１
副教授， 曹运兴１， ２

教授

（１ 河南理工大学 资源环境学院，河南 焦作 ４５４０００；
２ 河南省非常规能源地质与开发国际联合实验室，河南 焦作 ４５４０００）

中图分类号：Ｘ９３６　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０４􀆰 ０８８２
基金项目：国家自然科学基金重点项目资助（４２２３０８１４）；国家科技重大专项课题（２０１６ＺＸ０５０６７００６⁃００２）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０４－０１２７－１０；　 收稿日期：２０２４－１２－２３；　 修稿日期：２０２５－０２－２５　
∗∗ 通信作者：田 林（１９８６—），男，河南焦作人，博士，副教授，主要从事煤矿瓦斯治理、煤层气勘探开发方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｉｌｌｉｔ６５６３＠

１２６． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为解决深部煤层注水难度增大，涌出量抑制效果差的问题，基于煤层润湿改性的理论方

法，使用润湿剂作用于含瓦斯煤体，抑制瓦斯解吸运移。 采用润湿性极强的氟碳型 ＦＳ⁃３１００ 表面活

性剂，开展含瓦斯煤解吸试验和压裂液驱替流动试验，测试润湿性对煤中气水运移过程的影响，探讨

中高阶煤润湿改性对含瓦斯煤解吸效率及其流动能力的变化机制。 研究结果表明：水中添加润湿

剂，将水的表面张力降低至 １７􀆰 ９ ｍＮ ／ ｍ，煤水接触角仅有 ３～３􀆰 ５°。 润湿剂对煤体改性后，煤中瓦斯

的解吸速率明显降低，新景和保德煤瓦斯解吸率分别降至 ４６􀆰 ０８％和 ３９􀆰 ２％，相比于清水对瓦斯抑

制效果分别增加 ８􀆰 ４％和 ９􀆰 ８％；煤体润湿改性后，新景煤样驱替流动率从 ８􀆰 ５９％提高至 １４􀆰 １０％，保
德煤样从 １０􀆰 ６５％提高至 １６􀆰 ６７％，煤体注水能力明显增强。 润湿剂分子吸附于煤基质表面，降低煤

水界面张力和煤体表面能，使水分子在煤体孔裂隙中流动的摩擦阻力减小，水分子能够浸润更小尺

度孔隙，产生更强的水锁效应，最终抑制吸附于孔隙及煤表面的瓦斯解吸运移，形成瓦斯封堵作用。
【关键词】 　 中高阶煤；　 润湿改性；　 气水运移；　 表面活性剂；　 瓦斯解吸
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０　 引　 言

　 　 煤炭是我国能源的稳定器和压舱石［１］，对经济

和社会发展具有积极推动作用。 随着煤矿逐渐向深

部开采，煤储层瓦斯压力增加、含量增大、涌出量增

加和煤储层渗透率降低。 通过常规钻孔进行瓦斯抽

采，效率低、效果差，严重影响采煤安全［２－３］。 煤层

含水率影响瓦斯解吸运移能力，煤层注水压裂技术

是防治瓦斯突出，解决瓦斯超限的一种有效方

法［４－６］。 煤中瓦斯大多数以吸附态存在煤基质孔裂

隙表面，其中 ６０％以上存在于微孔中［７］。 深部煤层

地应力增加，渗透率低，煤层微孔比例高，压裂液进

入微孔的难度越来越大［８－９］。 润湿性是影响煤的含

水率主要因素，润湿性与煤基质表面含氧官能团数

量相关，煤化程度越高，含氧官能团数量越少，煤的

润湿性也越差［１０－１１］。 煤体润湿性也影响了水力压

裂后煤层中的气水运移，在水中添加表面活性剂可

以实现煤体润湿性的改变。 润湿剂通过降低水的表

面张力，降低水分子在煤基质表面的自由能，增加压

裂液在煤基质中的浸润能力，增强深部煤层水锁效

应，达到深部煤层卸压消突的效果。
ＨＵＡＮＧ Ｑｉｍｉｎｇ 等［１２］ 通过表面活剂配制滑溜

水、胍胶、黏弹性清洁压裂液等发现其注入煤体后对

瓦斯解吸扩散能力造成了伤害。 ＭＥＮＧ Ｊｕｎｑｉｎｇ
等［１３］研究了不同表面活性物质对煤样润湿性的影

响规律，揭示了表活剂对煤表面润湿性的影响机理。
ＬＹＵ Ｓｈｕａｉｆｅｎｇ 等［１４］研究了自然表面活性剂对高阶

煤润湿性的影响，提供一种自然表面活性剂对煤体

改性提高煤的开采效率新方法。 ＷＡＮＧ Ｚｉｗｅｉ 等［１５］

总结了煤体润湿性对煤层瓦斯开采的影响，提出润

湿煤层高效开采瓦斯研究方向。 林海飞等［１６］ 通过

ＣａＣｌ２ 与 ＳＤＢＳ 复配液有效降低纯水的表面张力、煤
样接触角，复配溶液随解吸时间增加，瓦斯解吸速率

迅速减小，提高了水分对瓦斯解吸量及解吸速率的

抑制效率；周群等［１７］在西铭矿通过磁化和复合活性

剂对水分子间氢键结构破坏，降低溶液黏聚力，降低

接触角，提高煤层的水润湿效果。 杨威等［１８］ 通过添

加表面活性剂改变煤的微观结构，大幅改善了煤体

的润湿性，使滞留在煤体孔隙中的溶液增多，卸压

后，煤样瓦斯解吸和排出受阻，水锁效应增强，实现

煤层气高效、安全抽采。
多位学者从不同角度研究了表面活性剂对中高

阶煤体润湿性和瓦斯解吸的影响，证实表面活性剂

可以降低表面张力以及煤水接触角，增强煤体的润

湿效果［１９］，进而影响煤层中的气水运移。 但表面活

性剂在深部煤层高含瓦斯煤中抑制解吸的具体作用

效果，和煤体润湿改性对气水运移的影响机制研究

较少。 因此，笔者拟通过优选润湿性极强的氟碳型

表面活性剂，以阳泉和保德矿区中高阶煤为研究对

象，测试煤体润湿性对瓦斯解吸过程的影响，基于接

触角、表面张力、解吸速率、解吸量、解吸压力和水的

流动能力等典型指标，探讨煤体润湿改性对深部煤

层气水运移的影响机制，以期为深部煤层注水防治

瓦斯提供理论支撑。

１　 煤样制备及煤中气水运移试验

１􀆰 １　 试验样品及化学试剂

１􀆰 １􀆰 １　 煤样制备

　 　 选取 ２ 种变质程度煤样，分别为山西阳泉新景煤

矿山西组 ３ 号无烟煤（镜质组最大反射率为 ２􀆰 ４６％），
和山西省保德煤矿太原组 ８ 号气煤（镜质组最大反射

·８２１·
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率为 ０􀆰 ８９％）。 挑选煤矿井下取回的新鲜煤块，试验

制作 ３ 种规格煤样。 所有样品均进行 １０５ ℃烘干 ６ ｈ
处理［２０］，并冷却至室温 ２５ ℃，制作过程如下：

１） 利用线切割机制作直径为 ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的

饼状样品，依次使用 ６１、２３、１８、１０ μｍ 砂纸将煤样表

面打磨光滑，保证所有样品粗糙度一致，以备接触角

测试。
２） 部分样品破碎后，用直径 １ ｃｍ 和 ２ ｃｍ 的标

准分样筛得到块状样品，以备压裂解吸测试。
３） 利用线切割机制作直径为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的

柱状煤样，用于压裂液驱替流动试验。
１􀆰 １􀆰 ２　 润湿剂优选

　 　 参照文献［２１］，表面活性剂优选的主要原则：
①所添加活性剂要尽可能降低液体表面张力和固液

接触角，使液体进入煤中更小孔隙；②压裂液能够降

低煤体表面自由能，使压裂液能够有较强的运移能

力，保证煤层中气水运移通道。
依照上述优选原则，选用 ＦＳ⁃３１００ 活性剂配制

活性水压裂液，并和清水进行对比试验，以便清晰认

识煤体润湿性变化对气水运移的作用效果。
　 　 使用表面张力仪吊环法测试清水以及不同浓度

　 　 　 　 　 　

ＦＳ⁃３１００ 压裂液表面张力值，结果如图 １ 和表 １ 所示。

图 １　 ＦＳ⁃３１００ 活性剂静态表面张力变化曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＦＳ⁃３１００ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

表活剂使用量达到一定质量分数时，表面张力

值不再变化，而是以稳定束胶存在，该值称为临界胶

束质量分数。 为了保证活性剂配制的压裂液均能生

成束胶团，发挥其最大效果，质量分数配比略高于活

性剂的临界束胶质量分数［２２］。 因此，选用 ０􀆰 ０５％质

量分数的 ＦＳ⁃３１００ 活性剂进行后续测试（图 １ 中的

标记点）。
表 １　 不同浓度压裂液表面张力测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
活性剂质量分数 ／ ％ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５
ＦＳ⁃３１００ ／ （ｍＮ·ｍ－１） ３８􀆰 ３ ２７􀆰 ７ ２０􀆰 １ １８􀆰 ０ １７􀆰 ８ １７􀆰 ９ １７􀆰 ８ １７􀆰 ８
清水 ／ （ｍＮ·ｍ－１） ７１􀆰 ８

１􀆰 ２　 压裂液参数测试

　 　 在室温 ２５ ℃条件下，使用光学测量仪进行接触

角测试。 首先，将打磨好的样品放在载物台上，滴定

５～７ μＬ 后向上调节升降平台，待煤样表面接触液滴

后，等待 １０ ｓ 测量其平衡接触角，每种压裂液滴定

５ 次，求平均值。 采用电子六速旋转黏度计，测量压

裂液的黏度值，采用 ｐＨ 试纸测试酸碱度。 测试结

果见表 ２。

表 ２　 压裂液参数测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

压裂液类型
质量分
数 ／ ％

黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ－１）

酸碱度 ／
ｐＨ

表面张力 ／
（ｍＮ·ｍ－１）

新景煤样接
触角 ／ （°）

保德煤样接
触角 ／ （°）

ＦＳ⁃３１００ ０􀆰 ０５ １ ６ １７􀆰 ８ ３􀆰 ５ ３
清水 ０ １ ７ ７１􀆰 ８ ７３􀆰 ４ ６７􀆰 １

１􀆰 ３　 含瓦斯煤压裂解吸试验

　 　 基于井下注水消突过程，直接将压裂液高压注

入甲烷气－水两相吸附平衡状态的煤层，形成气－液
－固三相重新平衡的复杂体系。 试验在含瓦斯煤压

裂解吸试验平台进行测试，包括气体驱动系统、吸附

解吸系统、注水压裂系统、恒温水浴系统等，试验平

台流程如图 ２ 所示。 具体试验步骤如下：
１） ＣＨ４ 吸附。 取 １ ～ ２ ｃｍ３ 煤样 ２５０ ｇ 放入样

品缸，水浴温度 ２５ ℃；进行气密性检查；用氦气标定

样品缸中自由空间体积；真空泵脱气持续 ４０ ｍｉｎ；按
照国家标准《煤的高压等温吸附实验方法》 ［２３］ 中高

压容量法进行甲烷的吸附操作。
计算充入煤样罐中的甲烷量 Ｑｃｉ，其表达式为：

Ｑｃｉ ＝
Ｐ１ｉ

Ｚ１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷·

２７３􀆰 ２Ｖ０

２７３􀆰 ２ ＋ ０􀆰 １０１ ３２５ ｔ１
（１）

式中：Ｐ１ｉ，Ｐ２ｉ分别为充气前后参考缸内压力，ＭＰａ；

·９２１·
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图 ２　 块状煤样解吸试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

Ｚ１ ｔ，Ｚ２ ｔ 分别为 Ｐ１ｉ 和 Ｐ２ｉ压力下及 ｔ１ 时甲烷的压缩

系数，１ ／ ＭＰａ；ｔ１ 为室内温度，℃；Ｖ０为参考缸及连通

管标准体积，ｃｍ３。
吸附平衡后剩余空间的游离甲烷量 Ｑｓｉ：

Ｑｓｉ ＝
２７３􀆰 ２ ＶｓＰ ｉ

０􀆰 １０１ ３２５ × Ｚ ｉ（２７３􀆰 ２ ＋ ｔ２）
（２）

式中：Ｖｓ 为剩余体积，ｃｍ３；ｔ２ 为试验温度，℃；Ｐ ｉ为平

衡压力，ＭＰａ；Ｚ ｉ 为平衡压力对应压缩系数，１ ／ ＭＰａ；
平衡压力条件下甲烷吸附量 ΔＱｉ：

ΔＱｉ ＝ Ｑｃｉ － Ｑｓｉ （３）
　 　 每克煤平衡压力条件下的吸附量 Ｖｉ：

Ｖｉ ＝
ΔＱｉ

Ｇｃ
（４）

式中 Ｇｃ 为煤样质量，ｇ。
２） 模拟压裂流程。 压裂液注入缓冲缸中，驱替

样品缸中自由空间中的甲烷；持续注入压裂液使压

力达到 １２ ＭＰａ，持续压裂 ２ ｈ。
３） 解吸过程。 样品缸压力降至 Ｐ２，每次阶梯

式降压 ０􀆰 １ ＭＰａ，通过样品缸可视窗口观察煤样表

面若有气泡且压力升高，此时样品缸压力即为解吸

压力；采用排水集气法收集解吸气，记录解吸相关试

验数据。

１􀆰 ４　 饱和压裂液驱替流动试验

　 　 试验使用柱状煤样饱和压裂液后，在 ＴＣＱＴ⁃Ⅲ
型低渗煤层气相驱替增产试验装置使用氦气进行驱

替，测试煤基质中压裂液的运移能力，如图 ３ 所示。
具体操作流程如下：

１） 饱和压裂液煤样制作。 将样品置于闷压罐

内，加入压裂液，以 １２ ＭＰａ 压力向罐体内部注液加

压，压力持续跟踪稳定 ２ ｈ；取出煤样，用清洁纱布擦

去煤样表面液体，得到饱和压裂液煤样。
２） 压裂液流动驱替。 将饱液后的煤样装入如

图 ３ 所示夹持器中；围压加载至 ４ ＭＰａ，轴压加载至

图 ３　 ＴＣＱＴ⁃Ⅲ型低渗煤层气相驱替增产试验

装置夹持器

Ｆｉｇ． ３　 ＴＣＱＴ⁃Ⅲ ｔｙｐｅ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｐｈａｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｈｏｌｄｅｒ

２ ＭＰａ 后，氦气入口压力稳定 １ ＭＰａ，持续驱替 １ ｈ；
卸掉围压和轴压，驱替过程结束，取出柱状煤样并进

行称重。

２　 润湿改性煤体对气水运移的影响

２􀆰 １　 中高阶煤润湿改性对瓦斯解吸的影响

　 　 对来自新景（ＸＪ）和保德（ＢＤ）矿区的 ４ 组含瓦

斯块状煤样品进行了压裂解吸试验。 根据《煤层气

含量测定方法》 ［２４］将解吸数据校正为标准气压条件

下解吸量，校正公式如下：

ＶＳＴＰ ＝
２７３􀆰 １５ × Ｐｍ × Ｖｍ

１０１􀆰 ３２５ × （２７３􀆰 １５ ＋ Ｔｍ）
（５）

式中：ＶＳＴＰ（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）为标

准状态下的气体体积，ｃｍ３；Ｐｍ 为大气压力，ｋＰａ；
Ｃｍ 为大气温度，℃；Ｖｍ 为测试的气体体积，ｃｍ３。

中高阶煤含瓦斯块状煤样压裂后的瓦斯累积解

吸量随时间变化特征如图 ４ 所示。

图 ４　 煤样瓦斯累积解吸量随时间变化特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇａｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

·０３１·
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对比新景与保德中高阶煤样瓦斯累积解吸量随

时间变化规律可以得出：２ 种煤样的瓦斯解吸量随

时间变化一直处于上升趋势，新景煤样的上升速率

较为显著，保德煤样的上升速率趋于平缓。 根据黏

土矿物测试结果，压裂液侵入煤体后，煤基质膨胀对

瓦斯解吸造成了影响，新景煤样含有的黏土矿物成

分较少，瓦斯的解吸速率较快，并在 ７ ５００ ｍｉｎ 后的

增长趋势明显，也表明该煤样解吸速率主要受控于

润湿性造成的水锁效应影响。 然而，保德煤样煤化

程度低，黏土矿物成分较多，压裂液侵入后导致煤基

质膨胀，原有煤体孔裂隙空间减少，堵塞气体运移通

道，瓦斯累积解吸曲线快速趋于平缓。 同时可以看

出，ＦＳ⁃３１００ 润湿性压裂液对中高阶煤的瓦斯解吸

抑制效果非常明显。
块状煤样压裂解吸试验数据结果统计见表 ３。

试验块状煤样的解吸时间较长，大部分煤样在

７ ５００ ｍｉｎ（１２５ ｈ）时，解吸速率＜１０ ｃｍ３ ／ １２ ｈ，以该

时间节点数据作为参考，计算解吸率。
不同类型压裂液侵入煤体后，煤样解吸率如

图 ５ 所示。 该结果表明：在水中添加表面活性剂后，
煤体润湿改性造成瓦斯解吸量降低。 相比于清水压

裂液，０􀆰 ０５％ ＦＳ⁃３１００ 压裂液导致解吸率的降低，新
景煤样解吸率从 ５０􀆰 ３％降至 ４６􀆰 ０８％，降低幅度为

４􀆰 ２２％，保德煤样解吸率从 ４３􀆰 ４５％降至 ３９􀆰 ２％，降
低幅度为 ４􀆰 ２５％。

表 ３　 块状煤样瓦斯解吸试验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｇａｓ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓｉｖｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样
编号

压裂液
类型

压裂液
接触角 ／

（°）

干燥煤样
质量 ／ ｇ

平衡
压力 ／
ＭＰａ

样品
吸附量 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

样品
解吸压力 ／

ＭＰａ

样品
解吸量 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

解吸
率 ／ ％

ＸＪ⁃１ 清水 ７３􀆰 ４ ２５６􀆰 ４８ ２􀆰 ０８ ８􀆰 ０１１ ２ １􀆰 ３１ ４􀆰 ０２９ ５ ５０􀆰 ３０
ＸＪ⁃２ ０􀆰 ０５％ ＦＳ⁃３１００ ３􀆰 ５ ２５６􀆰 ８０ ２􀆰 ０８ ８􀆰 ０２７ ２ ０􀆰 ８２ ３􀆰 ６９９ ３ ４６􀆰 ０８
ＢＤ⁃１ 清水 ６７􀆰 １ ２２７􀆰 ５５ ２􀆰 １６ ６􀆰 １０２ ４３ １􀆰 ５４ ２􀆰 ６５１ ８ ４３􀆰 ４５
ＢＤ⁃２ ０􀆰 ０５％ ＦＳ⁃３１００ ３ ２２７􀆰 ５４ ２􀆰 １６ ６􀆰 １０９ ８２ １􀆰 ０４ ２􀆰 ３９４ ９ ３９􀆰 ２０

图 ５　 煤体润湿性变化与煤样解吸率关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ

　 　 在相同条件下，煤体润湿改性后，新景煤样的解

吸率高于保德煤样，原因可能是气体在不同煤阶孔

裂隙中的流动阻力不同。 根据 ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ 等［２５］的

研究结果，低煤阶中煤层气倾向于驱动水分子聚集

形成更大水桥，高阶煤中倾向于在孔隙表面形成更

厚水膜。 在解吸过程中，气－水分子在孔隙中相互

作用，气体需要克服毛管力的作用在孔隙中流动，煤
阶越低煤基质表面亲水点位越多，水分子就越容易

在此吸附聚集形成水桥，堵塞了气体运移通道，导致

解吸量下降；煤阶越高，煤基质表面亲水点位越少，

与低阶煤相比，在相同孔径条件下，水分子则不易聚

集，通常形成水膜，并不影响气体运移通道，这是导

致新景煤样解吸率高于保德煤样的主要原因。
解吸速率可以定量地分析煤样在各时间段水锁

效应的影响。 试验过程短期和长期解吸速率相差较

大，为更加清晰地分析不同类型压裂液对煤层气解

吸在短期和长期的效果，将新景和保德煤样的解吸

速率曲线分成前 １ ｈ 和 １ ｈ 之后 ２ 部分。
图 ６ 为压裂液作用中高阶煤体后，瓦斯解吸速

率曲线图。 从中分析得出，在解吸初始阶段，压裂液

侵入煤体后解吸速率较快，这是由于水分子和活性

剂分子侵入后在煤基质表面及孔隙中与甲烷分子产

生竞争吸附，甲烷分子的吸附能力小于水分子，占据

部分甲烷分子的吸附位，降低煤体表面自由能，同时

增加游离气体体积， 导致甲烷分子快速解吸。
０􀆰 ０５％ ＦＳ⁃３１００ 压裂液导致煤样在 ５ ｍｉｎ 之后的解

吸速率明显低于清水解吸速率，这表明：甲烷分子被

置换作用解吸完成后，水锁效应对解吸的影响占据

了主导地位，润湿煤体增强了水锁效应，抑制了煤中

的瓦斯解吸，煤体的润湿是影响瓦斯解吸速率的

关键。
煤层气解吸压力是影响煤层气解吸过程的重要

指标，是评价压裂液作用下，煤层气解吸时间提前或

·１３１·
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图 ６　 压裂液侵入煤样的解吸速率曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｖａｄｉｎｇ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

滞后的直接参数，也是评价压裂液造成水锁效应，对
渗透率伤害程度的直接指标。

不同压裂液对煤样瓦斯解吸压力的影响如图 ７
所示。 ０􀆰 ０５％ ＦＳ⁃３１００ 压裂液侵入后，新景煤样解

吸压力为 ０􀆰 ８２ ＭＰａ，比等离子水降低 ０􀆰 ４９ ＭＰａ；保
德煤样解吸压力为 １􀆰 ０４ ＭＰａ，比等离子水降低 ０􀆰 ５０
ＭＰａ，降低幅度分别为 ３７􀆰 ４％ 和 ３２􀆰 ５％。 亲水性

　 　 　 　 　 　

ＦＳ⁃３１００ 压裂液导致煤体润湿性改变，造成新景和

保德煤样解吸压力的降低，也表明强润湿压裂液侵

入煤储层后会引起水锁效应的增强。

图 ７　 不同压裂液对煤样瓦斯解吸压力的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｏｎ ｇａｓ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 ２　 中高阶煤润湿改性对水体流动的影响

　 　 压裂施工阶段，压裂液在高压作用进入煤基质

的入侵区，煤基质孔隙会产生自吸作用引起煤基质

膨胀［２６－２７］，发生水锁效应。 因此，压裂液的流动特

征，能够反应其在煤中孔裂隙的侵入能力。
文中模拟了清水和 ＦＳ⁃３１００ 压裂液注入煤层后

的流动情况，测试结果统计见表 ４。
柱状煤样在饱和压裂液后，新景煤样含水饱和度

平均值 １􀆰 ６０％，整体上低于保德煤样平均值 ２􀆰 ６０％。
高压压汞试验结果表明：新景煤样孔隙度小于保德煤

样。 新景煤样孔隙以微孔（ ＜１０ ｎｍ）和小孔（１０ ～
１００ ｎｍ） 为 主， 中 孔 （ １００ ～ １ ０００ ｎｍ ） 和 大 孔

（＞１ ０００ ｎｍ）发育程度较低，而保德矿区煤样 １０ ｎｍ
以上孔隙平均占比达到 ４３􀆰 ５４％，远高于新景矿区煤

样［２８－２９］。 相同质量条件下，煤样孔容及孔径结构特

征的差异，是造成含水饱和度不同的主要原因。
表 ４　 不同类型压裂液的返排率试验数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｒａｔｅ

采样
矿井

煤样
编号

压裂液
类型

液体表
面张力 ／

（ｍＮ·ｍ－１）

１０５ ℃真空
干燥后样品

质量 ／ ｇ

高压饱和
压裂液
质量 ／ ｇ

煤样含
水饱和
度 ／ ％

驱替后
样品质
量 ／ ｇ

压裂液
驱替占
比 ／ ％

新景
ＸＪ⁃１ 清水 ７１􀆰 ８ １９８􀆰 ７３ ２０１􀆰 ９９ １􀆰 ６４０ ２０１􀆰 ７１ ８􀆰 ５８９
ＸＪ⁃２ ０􀆰 ０５％ ＦＳ⁃３１００ １７􀆰 ８ １４０􀆰 ７０ １４２􀆰 ９０ １􀆰 ５６４ １４２􀆰 ５９ １４􀆰 ０９１

保德
ＢＤ⁃１ 清水 ７１􀆰 ８ １３３􀆰 １５ １３７􀆰 ００ ２􀆰 ８９１ １３６􀆰 ５９ １０􀆰 ６４９
ＢＤ⁃２ ０􀆰 ０５％ ＦＳ⁃３１００ １７􀆰 ８ １９９􀆰 ８９ ２０４􀆰 ７５ ２􀆰 ４３１ ２０３􀆰 ９４ １６􀆰 ６６７

　 　 对煤样进行不同润湿压裂液的驱替试验，
０􀆰 ０５％ ＦＳ⁃３１００ 条件下，新景和保德煤样驱替率高

于清水压裂液，新景煤样驱替率从 ８􀆰 ５９％提高至

１４􀆰 １０％， 保 德 煤 样 驱 替 率 从 １０􀆰 ６５％ 提 高 至

１６􀆰 ６７％，如图 ８ 所示。
保德煤样的驱替率整体高于新景煤样，主要原

因是新景煤样的微孔和小孔的发育程度远大于保德

煤样，孔喉半径越小则毛细作用能力越强，气液流动

·２３１·
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图 ８　 煤体润湿性变化对压裂液驱替率的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

能力越差。 压裂液表面张力与驱替率的对应关系如

图 ９ 所示。

图 ９　 压裂液表面张力对驱替效果的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

在同种煤样条件下，压裂液的流动能力主要受

控于液体表面张力。 驱替率均随压裂液表面张力的

减小而增大。 因此，为降低压裂液的流动阻力，增加

煤层的注入能力，达到最大效果的瓦斯抑制能力，添
加表面活性剂应尽可能降低液体表面张力。

２􀆰 ３　 煤体润湿改性对气水运移的影响机制

　 　 煤层注入流体的过程可以简述为 ２ 个阶段：渗
流阶段和渗吸阶段。 在渗流阶段，注入煤层的流体

会在外部压力的作用下沿着煤层裂缝流动，导致煤

样中较大的孔裂隙被压裂液迅速占满。 随后，在毛

细管力的作用下，水流在微孔中自发渗吸，进入孔隙

更深处，最终扩散进入更加微小的孔隙中［３０－３１］。 根

据 Ｌａｐｌａｃｅ 方程可知：在相同注入压力条件下，压裂

液表面张力与侵入煤基质中的孔喉半径成正比，表
面张力降低可以提高流体在孔隙中的渗吸效果。 如

下式：

Ｐｃ ＝
２σｃｏｓθ

ｒ
（６）

式中：Ｐｃ 为液体注入压力，ＭＰａ；σ 为压裂液表面张

力，ｍＮ ／ ｍ；θ 为接触角，（°）；ｒ 为液体能够侵入孔喉

半径，ｎｍ。
　 　 以 １２ ＭＰａ 施工注入压力进行计算，清水压裂液

和 ＦＳ⁃３１００ 压裂液可侵入保德煤样的最小孔隙半径

分别为 ６􀆰 ８４ 和 ５􀆰 ９２ ｎｍ，侵入保德煤样的最小孔隙

半径分别为 ９􀆰 ３１ 和 ５􀆰 ９３ ｎｍ，计算结果见表 ５。 润

湿剂通过降低界面表面张力和接触角，使液体侵入

煤体孔隙尺度更小，水锁效应更严重，如图 １０ 所示。
表 ５　 压裂液参数及侵入孔隙尺度计算表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｐｏｒｅ ｓｃａｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

压裂液
类型

表面
张力 ／

（ｍＮ·ｍ－１）

新景
煤接
触角 ／
（°）

保德
煤接
触角 ／
（°）

１２ ＭＰａ
侵入新
景煤孔
隙直
径 ／ ｎｍ

１２ ＭＰａ
侵入保
德煤孔
隙直
径 ／ ｎｍ

清水 ７１􀆰 ８ ７３􀆰 ４ ６７􀆰 １ ６􀆰 ８４ ９􀆰 ３１
０􀆰 ０５％
ＦＳ⁃３１００ １７􀆰 ８ ３􀆰 ５ ３ ５􀆰 ９２ ５􀆰 ９３

图 １０　 润湿性对中高阶煤体气水分布及运移作用效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｇａｓ⁃ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｃｏａｌ

　 　 润湿性是引起煤层中气水运移流动变化的主要

原因。 煤体被压裂液侵入后，首先裂隙被压裂液填

充，由于煤基质表面和水分子同时存在着范德华力

和氢键的作用［３２］，压裂液在高压作用下，润湿煤体

更小的孔裂隙。 润湿剂配制压裂液由于降低了表面

张力以及煤水界面接触角，使得煤体与水分子间作

用力更强，导致压裂液润湿煤体能力增加，增加了液

·３３１·
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体在孔裂隙表面的流平性，则压裂液在孔裂隙中流

动的摩擦阻力越小，流动时影响的孔隙面积更

广［３３］，引起孔隙产生水锁效应尺度更小。 甲烷分子

主要是以吸附态存在于煤孔隙中，压裂液润湿煤基

质表面能力越强，孔隙形成水锁、贾敏等效应造成孔

隙堵塞越严重，最终影响瓦斯的解吸以及运移能力。

３　 结　 论

　 　 １） 表面活性剂分子吸附在煤基质表面，使煤的

亲水能力增强，在煤表面形成水膜抑制瓦斯解吸，形

成瓦斯封堵效应。 润湿氟碳型 ＦＳ⁃３１００ 压裂液作用

后，新景和保德煤样瓦斯抑制解吸效果分别增加

８􀆰 ４％和 ９􀆰 ８％。
２） 表面活性剂分子吸附在煤体，降低煤体表面

能，水分子在孔裂隙中流动的摩擦阻力减小，流动能

力增强。 润湿氟碳型 ＦＳ⁃３１００ 压裂液作用后，新景

和保德煤样驱替流动率分别提高 ５􀆰 ５１％和 ６􀆰 ０２％。
３） 润湿性表面活性剂降低煤水界面张力及接

触角，使水分浸润煤层的孔裂隙尺度减小，润湿煤体

能力更强、范围更广，水锁效应增强。
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