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注热强化煤层气抽采的试验研究及工业应用
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摘　要：煤层气作为煤层中主要的清洁能源，其高效抽采和利用，将有利于提高资源利用率和保障煤

矿安全生产。然而，甲烷的强吸附性和煤层的低渗透性，导致煤层气的采收率特别低。基于能量守

恒方程，完善了注热强化煤层气抽采的理论，在实验室和煤矿井下分别进行了注热强化煤层气抽采

的试验，研究了不同条件下甲烷的解吸规律和注热对煤层气抽采的促进作用。室内试验结果表明，

注水解吸、自然解吸和注热解吸 3 种条件下的煤样终态解吸率分别为 12%、37% 和 81%。定量计算

结果表明，自然解吸和注水解吸后的注热强化解吸，分别可以增加 46% 和 68% 的解吸率，证明了注

热具有强化甲烷解吸以及解除水锁效应的作用。阳泉矿区现场试验结果表明，注热方法不仅可以提

高煤层气的抽采率，还可以缩短煤层气的抽采时间。注热方法可以将煤层气的浓度和日产气量分别

提高 10 倍和 100 倍，其中最大煤层气浓度和最大日均产气量分别为 98% 和 123 m3/d。8 号注热钻孔

的有效注热半径超过 5 m，并且注热后的抽采阶段是煤层气高效抽采时间段。研究结果可为注热强化

煤层气抽采的现场应用和煤矿井下局部瓦斯的防治提供参考。

关键词：煤层气；注热强化煤层气抽采；甲烷解吸规律；有效注热半径；能量刺激

中图分类号：TD712.6　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2022）12−0194−12

Experimental research and industrial application of heat injection-enhanced
coalbed methane extraction
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Abstract: As the main clean energy in coal seams, the efficient extraction and utilization of coalbed methane (CBM) will help to improve
resource utilization and coal  mine safety production.  However,  due to the strong adsorption characteristics  of  methane and the low per-
meability characteristics of coal seams, the recovery efficiency of CBM is particularly low. Based on the energy conservation equation, the
theory of heat injection-enhanced CBM extraction was improved. The experiments of heat injection-enhanced CBM extraction were car-
ried out in the laboratory and in the coal mine, and the desorption law of methane under different conditions and the promotion effect of
heat injection on CBM extraction were studied. The laboratory experiment results show that the final desorption rates of coal samples un-
der the three conditions of water injection desorption, natural desorption and thermal injection desorption are 12%, 37% and 81%, respect-
ively. The quantitative calculation results show that the enhanced desorption by heat injection after natural desorption and water injection
desorption can increase the desorption rate by 46% and 68% respectively, which proves that heat injection can enhance the desorption of
methane and release the water lock effect. The field test results in Yangquan mining area show that the heat injection method can not only
improve the desorption rate of CBM, but also shorten the extraction time of CBM. The heat injection method can increase the concentra-
tion of CBM and the daily gas production by 10 times and 100 times respectively, wherein the maximum concentration of CBM and the
maximum daily average gas production are 98% and 123 m³/d, respectively. The effective heat injection radius of No.8 heat injection bore-
hole  is  more  than  5  m,  and  the  extraction  stage  after  heat  injection  is  the  efficient  extraction  period  of  CBM.  The  research  results  can
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provide reference for the field application of heat injection-enhanced CBM extraction and the prevention and control of local gas in coal
mines.
Key words: coalbed methane； heat injection-enhanced CBM extraction； methane desorption law desorption rate； effective heat injection
radius； energy stimulation

  

0　引　　言

煤层气作为一种重要的非常规天然气资源，在

全球能源结构中扮演着重要角色。全球埋深 2 000 m
以浅的煤层气资源总量约为 24 万亿 m3[1-2]。然而，

作为煤层气的主要成分，甲烷也时刻威胁着煤矿工

人的安全。因此，技术创新对于提高煤层气的采收

率，促进资源利用和煤矿安全生产具有重要意义[3]。

煤层气的开采受多种因素的影响，其中最常见

的是储层渗透率、温度、压力和抽采方法。因此，国

内外众多学者试图通过水力压裂、水力冲孔和水力

割缝等方法来提高煤层的渗透率[4]。水力压裂增渗

技术是通过将高压水注入煤层，使煤层产生新的裂

缝，并与煤层中的原始裂缝相互贯通和融合，从而达

到提高煤层渗透性的目的[5]。例如，张福旺[6] 在平煤

九矿开展了水力冲孔强化煤层气抽采的试验研究，

发现该技术显著地改善煤层气的抽采效果并降低了

煤与瓦斯突出的风险；卢义玉[7] 等研究发现，地面定

向井+水力割缝卸压的方法可以扩大煤层的卸压范

围，强化甲烷解吸和扩散。然而，水力压裂和水力冲

孔等外载荷应力技术虽然增加了煤层的渗透性，但

是水锁效应会严重影响煤层气的抽采效率[8-9]。因此，

需要开发一种更安全、更有效和更经济的增强型气

体提取技术。

煤对甲烷的吸附能力随着温度的升高而降低,由
此可以推断，升高煤层温度将会促进甲烷的解吸[10-11]。

张遵国[12] 和杨涛[13] 等的研究结果表明，煤体吸附甲

烷为温度升高的放热过程，而解吸为温度降低的吸

热过程。能量是控制解吸效率的关键因素，只有给

吸附态甲烷足够的能量，才能使甲烷持续不断的解

吸[14-15]。因此，众多学者基于温度对甲烷解吸的影

响，提出了注热强化煤层气抽采的想法，并进行了大

量的室内试验和数值模拟研究，这为注热强化煤层

气抽采的现场试验奠定了理论基础。SALMACHI[16]

和王志军[17] 等分别提出了利用地热资源提高煤层气

采收率的方法，以及利用微波加热促进甲烷解吸的

技术。杨新乐[18] 和腾腾[19] 等建立了煤层气注热开

采的热-流-固耦合数学模型，发现注热能够促进甲烷

解吸，增加煤层气的产量。

综上所述，以往对于提高煤层气采收率的研究

主要集中在甲烷的解吸规律方面，涉及注热强化煤

层气抽采原理和现场应用的研究相对较少。虽然有

不少学者进行了注热的数值模拟研究，但是对于现

场注热试验的产气规律和注热效果，还需进一步研

究。因此，笔者根据能量守恒原理对甲烷的解吸和

运移进行了理论分析，完善了注热强化煤层气抽采

的理论。在实验室进行了不同条件下的甲烷解吸试

验。在煤矿井下进行了现场注热试验，以验证所提

出的注热理论和技术。研究结果为提高煤层气采收

率提供了理论依据和经验指导。 

1　注热强化煤层气抽采的能量刺激理论

自然界中的任何系统在被外界干扰之前，总是

保持能量平衡的状态，只有当原有的能量平衡状态

被打破，系统才会发生变化，比如当煤层受到扰动时，

煤层内部的甲烷才开始解吸。所以，要想获得更多

的煤层气，就必须打破煤层的能量平衡状态。在传

统的瓦斯抽采过程中，因为煤层所受到的扰动有限，

导致甲烷解吸和运移的动力不足，所以煤层气的产

量比较低。而注热方法作为强化煤层气开采的一种

直接注能方法，它不仅可以打破煤层的能量平衡状

态，还可以为煤层提供持续的能量注入，大大提高煤

层气的抽采率[20]。

甲烷的解吸和运移是需要消耗能量的，只有向

煤层中注入新的能量，才可以得到更多的煤层气，这

是一个基本的能量平衡问题。将煤体、煤层气和注

入介质视为一个系统，则该系统满足能量守恒方程，

这种能量平衡可以用式 (1)[21] 表示：

Epr = Ein+Eor−Eco （1）

式中：Epr 为流出系统的能量，为有效能量，包括从系

统中抽采出来瓦斯的动能和内能；Eor 为系统的原始

能量，包括煤和煤层气的内能、动能等固有能量；Ein

为注入系统的能量，包括外界通过介质（如过热水）

向系统中注入的总能量；Eco 为煤及煤层气所消耗的

能量，包括煤层气解吸和运移、注入介质与煤层之间

的热交换、煤骨架变形等消耗的能量。

注热强化煤层气抽采的实质就是通过向煤层中

注入过热水的方式来提高储层的能量，促进甲烷解

吸，从而达到提高煤层气采收率的目的。注热强化

煤层气抽采的原理如图 1 所示。根据已有的研究成
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果和能量守恒原理，注热强化煤层气抽采的机理可

综合分析归纳[21] 如下。
  

水

甲烷

水流动方向

孔隙 基质

游离态甲烷

吸附态甲烷

基质

过热水

裂隙

图 1    注热强化煤层气抽采的原理示意

Fig.1    Schematic diagram of the principle of heat injection-en-
hanced CBM extraction

 

1) 促进甲烷解吸的作用。煤层中的甲烷主要以

两种状态存在：吸附态和游离态，当煤层的孔隙压力

和温度保持恒定时，吸附态的甲烷和游离态的甲烷

达到动态平衡。煤层气开采的实质是将甲烷由吸附

态转化成游离态的过程，而且伴随着甲烷解吸的过

程中，会吸收一部分热量，这部分热量就是解吸热。

甲烷解吸是一个吸热过程，所以要想获得更多游离

态的甲烷，就必须给煤层提供足够多的能量[20]。根

据改进的朗缪尔吸附方程可知[19]，升高储层温度和

降低储层压力均可以促进甲烷解吸。通过向煤层中

注入高温过热水，不仅可以打破系统的能量平衡状

态，还可以将热能转移到煤层中，促进甲烷的解吸。

改进的朗缪尔吸附方程为：

Vsg =
VLP

PL+P
exp
[
−c2(T −Tref)

1+ c1 p

]
（2）

式中：Vsg 为甲烷吸附量，m³/kg； PL 为朗缪尔压力常

数，Pa；P 为煤层气压力，Pa；VL 为朗缪尔体积常数，

m³/kg；Tref 为甲烷吸附的参考温度，K；T 为煤层温度，

K；c1 为压力系数，Pa−1；c2 为温度系数，K−1。

2) 促进煤层气运移的作用。煤层中煤层气的运

移是自然界物质的基本运动，特殊的是，煤层气的运

移路径是由不同尺度的孔隙和裂隙形成的。因此，

菲克扩散定律和达西渗流理论构成了煤层气运移的

基本原理[22]。

煤层气在孔隙和裂隙中的扩散和渗流都是需要

消耗能量的。当煤层气的运移阻力与驱动力达到平

衡时，煤层气将停止运移。因此，向煤层中注入能量

不仅可以为煤层气的运移提供能量，还可以提高煤

层气的扩散速度和渗流速度。不仅如此，随着高温

高压能量的注入，煤层中的孔隙压力逐渐增加，煤基

质所受到的有效应力逐渐降低，可能会打开一些原

本闭合的裂隙，拓宽煤层气的运移通道，有利于甲烷

的解吸和运移[21]。 

2　试验设备和方法
 

2.1　试验地点及煤样制备 

2.1.1　目标矿区地质概况

经过一系列的调查，选取阳泉矿区某矿的 15 号

煤层作为现场试验地点。该矿 15 号煤层的埋深为

200～440 m，顶板为石灰岩，厚度为 13 m，平均含水

率为 0.6%，平均抗压强度为 115.93 MPa。底板为砂

质泥岩，厚度为 2 m，平均含水率为 0.67%，平均抗压

强度为 25.3 MPa。直接顶与直接底均为砂质泥岩，

起到隔水层的作用，可防止过热水串入顶底板的岩

层中。该矿 15 号煤层的坚固性系数为 0.86，平均煤

层厚度为 6 m，孔隙率为 6.91%，透气性系数为 0.736
m2/（MPa2·d）。该矿属于高瓦斯矿井，煤层气地质条

件复杂，不同区域的煤层气含量呈现不均匀性，原始

煤层气含量为 6.87 m³/t，平均煤层气压力为 0.61 MPa，
吸附常数 a 为 21.739 5 m³/t，b 为 1.404 MPa−1，钻孔

瓦斯流量衰减系数为 0.040 8 d−1。 

2.1.2　煤样制备

为了对注热强化煤层气抽采进行模拟研究，从

现场试验的煤层中进行取样。因此，选取山西省阳

泉市某矿的贫煤为试验煤样。从现场取样后立即用

蜡封好，然后带回实验室并制成Ø50 mm × 100 mm
的标准试件，煤样沿层理方向进行取样，并用砂纸将

端面打磨平整。煤样的基本性质见表 1。 

2.2　室内试验系统及方法 

2.2.1　室内注热试验系统

试验中所使用的仪器和设备连接如图 2 所示。

注热强化甲烷解吸的试验系统可以分为以下 6
个部分：

1) 甲烷吸附和解吸系统：主要包括三轴夹持器、

甲烷储气罐和参考罐，采用三轴夹持器对甲烷进行

吸附和解吸试验。

2) 抽真空系统：采用真空泵对试验系统进行抽真空。

3) 甲烷收集系统：主要包括量筒、铁架台以及水

槽，采用排水集气法收集解吸出来的甲烷气体。

4) 注水系统：采用恒压注水泵对煤样进行注水，
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注水压力范围为 0～20 MPa。
5) 温度控制系统：采用电加热的方式对煤样进

行加热及保温。温度控制范围为 20～180 ℃，温度

控制精度为±1 ℃。

6) 压力控制系统：采用双缸注水泵对轴压和围

压进行控制和监测。
  

P

CH4

注水泵 围压加载泵 轴压加载泵

背压阀

气体收集及计量装置

阀门

压力表

真空机

三通

储气罐

三轴夹持器

煤样

加热装置

P P

P

图 2    室内注热试验的系统连接示意

Fig.2    System connection diagram of indoor heat injection experiment
 
 

2.2.2　室内注热试验方法

为了研究不同条件下甲烷的解吸特性以及注热

强化甲烷解吸的规律，一共设计了 2 部分试验。第

1 部分为不同条件下甲烷的解吸试验，第 2 部分为有

无水压条件下的注热强化甲烷解吸试验。具体试验

方案及试验过程简化分别见表 2 和图 3。
  

表 2    试验方案

Table 2    Experimental scheme

煤样编号 试验 吸附压力/ MPa 注水压力/ MPa 注热温度/℃ 试验步骤

1号

自然解吸 0.5 − − 吸附-解吸

注水解吸 0.5 8 − 吸附-注水-解吸

注热解吸 0.5 − 140 吸附-注热-解吸

2号 自然解吸条件下的注热强化解吸 0.5 − 140 吸附-自然解吸-注热解吸

3号 注水解吸条件下的注热强化解吸 0.5 8 140 吸附-注水解吸-注热解吸
 
 

2.2.3　不同条件下的解吸试验

利用同一个煤样（1 号煤样）依次进行 3 种条件

下的解吸试验，煤样在每次吸附前，均需要进行 12 h
的烘干处理。

1) 自然解吸试验。具体试验步骤为：先将 1 号

煤样进行 12 h 的烘干处理，然后放入试验装置中。

检查完装置的气密性后，首先进行 24 h 的抽真空处

理；然后在 0.5 MPa 的吸附压力下进行 24 h 的甲烷

吸 附 试 验 ； 待 甲 烷 吸 附 平 衡 后 （压 力 变 化 率 小 于

0.002 MPa/h 视为吸附平衡)，依次交替施加轴压和围

压，直至达到目标压力（轴压为 10 MPa，围压为 12
MPa）；最后将解吸装置的出口阀门打开，在大气压条

件下进行 24 h 的自然解吸试验，直至解吸平衡（解吸

速率变化小于 0.096 mL/(g·h) 视为解吸平衡)，整个

试验过程均在 25 ℃ 的室温下进行。

2) 注水解吸试验。具体试验步骤与自然解吸试

 

表 1    试验煤层的工业分析及煤炭等级

Table 1    Proximate analysis and rank of test coal seam

煤层编号
工业分析/%

w(S)t, d/% Ro, max/% 煤变质程度 煤种
Mad Ad Vdaf

15号 0.50~0.920.81 6.81~11.699.39 10.35~13.3412.44 1.39~2.211.90 2.471 高阶煤 贫煤

注:Ro, max为最大镜质体反射率。
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验基本相同，主要的区别在于：甲烷吸附完成后，先

在 5 MPa 的压力下进行 24 h 的注水试验，待注水完

成后，再打开解吸装置的出口阀门，在大气压下进行

24 h 的解吸试验。

3) 注热解吸试验。具体试验步骤与自然解吸试

验基本相同，主要的区别在于：甲烷吸附完成后，先

打开加热装置，以 140 ℃ 的温度加热煤样 24 h，然后

打开解吸装置的出口阀门，在大气压下进行 24 h 的

解吸试验。 

2.2.4　注热强化甲烷解吸试验

为了进一步验证注热在强化甲烷解吸方面的作

用，分别设置了两种条件下的注热强化解吸试验。

1) 自然解吸条件下的注热强化解吸试验。具体

试验步骤为：先将 2 号煤样在 0.5 MPa 的吸附压力下

进行甲烷吸附试验；然后在大气压下进行自然解吸

试验；待解吸平衡后，进行 140 ℃ 的注热强化解吸试

验。注热强化解吸时需要先将煤样加热到 140 ℃，

然后打开装置的解吸阀门。吸附和自然解吸试验均

需要在 25 ℃ 的室温下进行。

2) 注水解吸条件下的注热强化解吸试验。具体

试验步骤为：先将 3 号煤样在 0.5 MPa 的吸附压力条

件下进行甲烷吸附试验；然后以 5 MPa 的压力进行

注水解吸试验；待解吸平衡后，进行 140 ℃ 的注热强

化解吸试验。 

2.3　现场试验设备及步骤 

2.3.1　试验设备及工艺流程

如图 4 所示，现场注热试验的主要设备及功能

如下：一个提供水源的水箱（容积为 1 m3）；一台提供

注热压力的柱塞泵（额定功率为 15 kW，最大排量为

1 m3/h，最大压力为 20 MPa）；一台提供加热功能的

电加热装置（额定功率为 400 kW，最高温度为 200 ℃）；

以及一套数据监测和采集设备。

注热强化煤层气抽采试验包括钻孔施工及封孔、

系统连接、系统的密封性检查、注过热水加热煤层、

煤层气抽采和数据监测及采集 6 个步骤，每个步骤

的详细信息如下：

1）钻孔施工及封孔。按照试验设计要求进行钻

孔施工，钻孔施工完成后采用水泥封孔的方式对所

有钻孔进行封孔。

2）系统连接。系统连接主要包含 3 个部分，分

别是注热系统连接、抽采系统连接以及数据监测和

采集系统的连接。①注热系统连接。注热系统主要

由矿井给水管路、水箱、高压煤层注水泵、电加热锅

炉、输热管和注热管组成，注热系统连接的详细信息

如图 4 所示。②抽采系统连接。抽采系统主要由抽

放管、气水分离器、气体流量计和矿井负压抽采管组

成，抽采系统连接的详细信息如图 4 所示。③数据

监测及采集系统连接。数据监测及采集系统主要用

于监测煤层的温度和压力，以及采集钻孔的出水量

和出气量。

3）系统的密封性检查。试验开始之前，需要先

检查注热系统的密封性，确保管路畅通且不漏水，然

后检查抽采系统的密封性。

4）注过热水。打开注水泵和电加热锅炉，将常

温常压水加热成过热水并沿着注热管路进入煤层，

当注水速度下降到设定值以下时，即可停止注热。

5）煤层气抽采。当煤层气抽采速率下降到试验

要求的下限值后，即可停止抽采。

 
煤样干燥

装置气密性检查

系统抽真空

自然吸附实验

自然解吸试验 注热解吸试验

注水解吸试验 注热解吸试验

注水解吸试验

自然解吸试验

注热解吸试验

不同条件下的解吸试验 注热强化解吸试验

ø50 mm×100 mm

干燥温度 60℃，时间 12 h

抽真空 24 h

大气压下解吸 24 h 145℃ 下解吸 24 h

145℃ 下解吸 24 h5 MPa 压力下注水 24 h

先 5 MPa 压力下注水 24 h

再在大气压下解吸 24 h

大气压下解吸 24 h

先 145℃ 下加热 24 h

再在大气压下解吸 24 h

先在 0.5 MPa 压力下
吸附 24 h，再施加

轴压和围压

图 3    试验过程简化示意

Fig.3    Simplified schematic diagram of experimental process
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6）数据监测和采集。在注热过程中，实时监测

相邻钻孔的温度和压力，当相邻钻孔的温度和压力

达到试验设计要求后，即可停止注热。 

2.3.2　钻孔布置及试验方案

在进行注热强化煤层气抽采的现场试验之前，

对阳泉矿区某矿的 15313 工作面和南回风大巷进行

了现场专项调查，并认真查阅了该矿的地质资料，提

出了可行的注热试验方案。本次现场试验分为注热

试验区和非注热试验区，注热试验区进行注过热水

强化煤层气抽采试验，非注热试验区作为对照组，只

进行常规的负压抽采试验。注热试验区设置 1 个注

热钻孔和 6 个抽采钻孔，非注热试验区设置 4 个抽

采钻孔。

本次现场注热试验的钻孔间距为 5 m，钻孔水平

设计深度为 100 m，钻孔布置方式如图 5 所示。钻孔

采用水泥封孔，封孔深度为 30 m。具体试验方案如

 

煤气表 流量计 注热钻孔气水分离器

抽采钻孔水箱 高压水泵 电加热装置

注热系统

抽采系统

煤层水箱
高压水泵 电加热装置

气水分离器
煤气表

流量计

抽采钻孔

注热钻孔

气水混合物

过热水

水

煤层气

废水

图 4    试验设备及系统连接示意

Fig.4    Schematic diagram of experimental equipment and system connection
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图 5    钻孔布置示意

Fig.5    Schematic diagram of drilling arrangement
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下：在注热试验开始之前，首先进行传统的煤层气抽

采试验，即采用负压抽采的方式，该阶段称为原始抽

采阶段。然后进行注热强化煤层气抽采试验，该阶

段称为注热阶段和注热后的抽采阶段。 

3　试验结果和分析
 

3.1　室内注热试验结果与分析 

3.1.1　不同条件下的解吸率变化特征

不同煤样孔隙和裂隙的发育程度不同，在相同

条件下煤样的吸附量和解吸量也会存在差异[23]。因

此为了更加准确的分析试验结果，将煤样的解吸量

转化为解吸率进行分析。解吸率的定义为煤样在某

一时刻的累计解吸量与总吸附量的比值，分为瞬时

解吸率和终态解吸率。终态解吸率为煤样解吸平衡

时的累计解吸量与总吸附量的比值，该时刻定义为

解吸平衡时间。图 6 为 1 号煤样在自然解吸、注水

解吸和注热解吸 3 种条件下的试验结果。
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图 6    不同条件下的解吸率

Fig.6    Desorption rates under different conditions
 

从图 6 可以看出，3 种条件下的解吸率随时间均

呈现出相同的变化趋势，即先迅速增加，然后缓慢增

加，最后保持不变。注水解吸、自然解吸和注热解吸

的终态解吸率分别为 12%、37% 和 81%，3 种解吸条件

下达到解吸平衡的时间分别为 1 170、980、380 min。

这表明注水会抑制甲烷的解吸，降低甲烷的解吸速

度，减少甲烷的终态解吸率，而注热可以强化甲烷解

吸，提高甲烷的解吸速度，增加甲烷的终态解吸率。 

3.1.2　不同条件下解吸的时间效应

解吸的时间效应是注热强化煤层气开采的一个

关键性评价指标，它直接影响着煤层气抽采的时间。

根据前人的研究结果[23-24]，可得到不同条件下解吸

率随时间的变化关系：

η = ηmax{1− exp[−(t/t0)n]} （3）

式中，t0 和 n 分别为时间效应的发散度和临界值；t 为

甲烷解吸时间，min；η 为 t 时刻的解吸率；ηmax 为终态

解吸率。

y = ln[ηmax/(ηmax−η)]对式（3）进行变换，令 ，x=t，
则式（3）可变为

y = (x/t0)n （4）

根据式（3）和式（4）对不同条件下的解吸试验数

据进行拟合，拟合结果见表 3。

从表 3 可以看出，3 种解吸条件下拟合曲线的相

关系数均大于 0.97，说明该数学模型可以很好的描

述自然解吸、注水解吸以及注热解吸条件下，煤样解

吸率随随时间的变化关系。t0 是用来描述解吸时间

效应的临界值，t0 的值越小，煤样达到解吸平衡的时

间越短，解吸速度也就越快。3 种不同解吸条件下，

煤样的 t0 值分别为 427、295 以及 199 min，这说明注

水解吸达到平衡的时间最长，而注热解吸达到平衡

的时间最短。
  

表 3    解吸时间效应的拟合结果

Table 3    Fitting results of desorption time effect

解吸条件 式（3）的拟合结果 式（4）的拟合结果 t0 /min n 相关系数R

注水解吸 η=0.12{1−exp[−(t/427)1.043 6]} y=0.001 8x1.043 6 427 1.043 6 0.98

自然解吸 η=0.37{1−exp[−(t/295)1.111 6]} y=0.001 8x1.111 6 295 1.111 6 0.99

注热解吸 η=0.81{1−exp[−(t/199)1.407 1]} y=0.000 6x1.407 1 199 1.407 1 0.97
 

煤样的解吸平衡时间是由甲烷的解吸速度和扩

散速度决定的，煤样的温度越高，甲烷的解吸率就越

大，煤样孔隙内气体的浓度差越大，甲烷的扩散速度

就越大[9]。注水解吸条件下，液态水进入煤样的孔隙

和裂隙中，不仅占据了甲烷的运移路径，还会产生毛

细管阻力，使甲烷很难解吸出来，导致煤样的解吸速

度和扩散速度降低，因此注水条件下煤样达到解吸

平衡的时间增加[21]。而注热解吸条件下，煤样温度

升高，一方面促进了甲烷解吸，增加了煤样内部的气

体压力；另一方面，升温降低了水分子的动力黏度[25-26]，

加剧了分子的热运动，当甲烷的驱动力大于毛细管

阻力时，水锁效应解除，煤样的解吸速度和扩散速度
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大幅度提高[27]。因此注热条件下煤样达到解吸平衡

的时间缩短。值得注意的是，在这 3 种解吸条件下，

n 的变化非常小，这说明不同解吸条件下，煤样解吸

的发散度大致相同。综上所述，解吸条件的改变，只

会对时间效应的临界值 t0 造成较大的影响，而不会

影响解吸的发散度。 

3.1.3　注热强化甲烷解吸规律的研究

如图 7 所示，2 号煤样先进行自然条件下的解吸

试验，然后进行注热强化解吸试验；3 号煤样先进行

注水条件下的解吸试验，然后进行注热强化解吸

试验。
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图 7    不同条件下的注热强化甲烷解吸规律

Fig.7    Law of CH4 desorption enhanced by heat injection under
different conditions

 

从图 7 可以看出，2 号煤样在自然条件下的终态

解吸率为 37%，而注热强化解吸后的终态解吸率为

83%；3 号煤样在注水条件下的终态解吸率为 12%，

而注热强化后的终态解吸率为 80%。不仅如此，无

论是自然解吸还是注水解吸，在经过注热强化解吸

后，煤样达到解吸平衡的时间都缩短了一半以上。

这说明注热不仅可以提高甲烷的终态解吸率，还可

以缩短煤样达到解吸平衡的时间。通过对比发现，

注热对于注水后的煤样，具有更好的强化解吸作用。

自然解吸后的注热强化解吸，可以增加 46% 的解吸

率，而注水解吸后的注热强化解吸，可以增加 68% 的

解吸率。这是因为甲烷解吸是一个吸热的过程，高

温可以为甲烷解吸提供热量，促进注水条件下残留

的吸附态甲烷解吸[11,25]。此外，水分子的动力粘度随

温度的升高而降低，当煤样内部的气体压力大于水

的毛细阻力时，水锁效应解除，甲烷的解吸率和解吸

速度大幅度提高[9]。因此，注热不仅可以提高甲烷的

解吸率，缩短煤样达到解吸平衡的时间，还可以解除

水锁效应，强化注水煤样的解吸。 

3.2　现场注热试验结果与分析 

3.2.1　试验结果

选取注热组中的 8 号钻孔为注热钻孔，其余的

6 个钻孔为抽采钻孔，分别为 5 号、6 号、7 号、9 号、

10 号和 11 号钻孔。对照组的 4 个钻孔编号分别为

1 号、2 号、3 号和 4 号钻孔。注热及抽采的详细情

况见表 4。

注热组和对照组的百米钻孔平均日产气纯量

 （以下简称“日产气量”）、煤层气体积分数和累计产

气纯量（以下简称“累计产气量”）如图 8 和 9 所示。
  

表 4    注热参数

Table 4    Heat injection parameters

组别 阶段 注水压力/MPa 注热温度/℃ 时间/d 总注水量/m3 总抽采量/m3

注热组

原始抽采阶段 − − 29 − 14.8

注热阶段 8 140 23 254.7 4.1

注热后抽采阶段 − − 26 − 675.4

对照组 抽采阶段 − − 78 − 64.5
 

图 8 为注热组和对照组在原始抽采阶段的煤层

气平均日产气量和平均浓度。从图 8 可以看出，注

热组的平均日产气量和平均浓度分别为 0.16 m³/d
和 2.96%，对照组的平均日产气量和平均浓度分别

为 0.39 m³/d 和 8.18%。这说明 2 组试验区采用负压

抽采方法时，煤层气的浓度和日产气量都很低，抽采

效果一般。

图 9 为注热组和对照组煤层气累计抽采量的实

时变化曲线。从图 9 中可以看出，注热之前，2 组试

验区的累计产气量几乎没有增加；注热过程中，两组

试验区的累计产气量开始缓慢增加；但是注热完成

后，注热组的累计产气量迅速增加，而对照组的累计

产气量依旧缓慢增加。截止到第 78 天，注热组和对

照组的累计抽采量分别为 695 m³和 65 m³，其中注热

组的累计产气量是对照组的 10.7 倍。这说明井下注

过热水不仅可以促进甲烷解吸，提高煤层气的累计

抽采量，还可以缩短煤层气的抽采时间，达到高效抽

采煤层气的目的。 
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图 8    注热组和对照组在原始抽采阶段的平均日产气量和

平均浓度

Fig.8    Average daily gas production and average concentration
in the original extraction stage of the heat injection group and

control group
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图 9    注热组和对照组的累计抽采量

Fig.9    Cumulative extraction volume of heat injection group
and control group

  

3.2.2　有效注热半径

为了研究现场注热试验的有效注热半径，采用

温度传感器和甲烷检测仪对抽采钻孔的温度和煤层

气浓度进行实时监测。距离注热钻孔 5 m（7 号钻孔）

和 10 m（10 号钻孔）的抽采钻孔中煤层气温度和浓

度的变化情况见表 5。从表 5 可以看出，注热之前，

两个抽采钻孔中煤层气的温度和浓度均比较低，但

是注热完成后，它们的温度和浓度都有了不同程度

的提高。其中 7 号钻孔的煤层气浓度从 2.7% 增加

到 35.2%，而 10 号钻孔的煤层气浓度从 2.1% 增加

到 11.6%。

注热过程中，7 号和 10 号抽采钻孔的温度变化

曲线如图 10 所示。从图中可以看出，随着注热时间

的增加，两个抽采钻孔的温度也开始逐渐升高。截

止到注热完成时，距离注热钻孔 5 m 处的抽采钻孔

中，煤层气的温度增加了 3 倍；而距离注热钻孔 10 m
处的抽采钻孔中，煤层气的温度却只增加了 0.8 倍。

结合抽采钻孔中煤层气温度和浓度的变化规律，

可以得出结论，注热强化煤层气抽采试验的有效注

热半径大于 5 m。
  

表 5    注热过程中抽采钻孔的温度和煤层气浓度

Table 5    Temperature and CBM concentration of extrac-
tion borehole in heat injection stage

注热时间/d
温度/℃ 煤层气体积分数/%

7号 10号 7号 10号

0 14.5 14.2 2.7 2.1

1 14.7 14.9 1.9 2.5

5 15.4 14.6 4.3 3.1

10 24.5 15.3 13.7 5.6

23 58.8 25.1 35.2 11.6
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图 10    注热过程中抽采钻孔的温度变化曲线

Fig.10    Temperature variation curve of extraction borehole in
the heat injection stage

 
 

3.2.3　注热方法的产气规律分析

图 11 和 12 为注热组各个阶段的百米钻孔日产

气量和浓度随时间的变化曲线。
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图 11    日产气量随时间的变化曲线

Fig.11    Variation curve of daily gas production with time
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从图 11 可知，注热组的日产气量随时间具有阶

段性变化的特点，即原始抽采阶段和注热阶段的日

产气量都很低，但是注热后抽采阶段的日产气量大

幅度提高。其中原始抽采阶段和注热阶段的日产气

量均不超过 1 m3/d，而注热后抽采阶段的日产气量

在 10 m3/d 以上。由此可知，注热后的抽采阶段是煤

层气大量排出的高产时间段。从图中还可以看出，

注热后抽采阶段的日产气量先迅速升高，然后缓慢

降低。其中在第 64 天达到峰值，为 123 m3/d，是其原

始抽采阶段日产气量的 769 倍。截止到试验结束时，

日产气量为 6 m3/d，是其原始抽采阶段的 38 倍。因

此注热可以将煤层气的日产气量可以提高 100 倍

以上。

图 12 为注热组各阶段的煤层气浓度随时间的

变化曲线。从图中可以看出，煤层气浓度的变化规

律与日产气量的变化规律具有一致性。原始抽采阶

段和注热阶段的煤层气浓度都在 5% 以下，而注热后

抽采阶段煤层气浓度的最大值可达 98%，最小浓度

值也在 25% 以上。从图中还可以看出，注热后抽采

阶段煤层气浓度的变化规律为先升高再降低。其中

在第 74 天煤层气浓度达到了峰值，为 98%，是气原

始抽采阶段的 33 倍。截止到试验结束时，煤层气浓

度依旧保持在 35%，为原始抽采阶段的 12 倍。因此

注热可以将煤层气的浓度可以提高 10 倍以上。
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图 12    浓度随时间的变化曲线

Fig.12    Variation curve of concentration with time
 

由注热强化煤层气抽采的能量刺激理论可知，

向煤层中注入过热水，不仅可以加热煤层，促进甲烷

的解吸，还可以加快煤层气的运移速度，缩短煤层气

的抽采时间[21,28]。在注热过程中，由于过热水的注入，

导致煤层气处于高温和高压环境。由式 (2) 可知，高

温促进甲烷的解吸，但高压会抑制甲烷的解吸。所

以，注热阶段甲烷的解吸率和抽采速度都比较低。

但在注热后的抽采阶段，由于停止注热，煤储层压力

突然降低，此时的煤层气处于高温和低压环境。由

式 (2) 可知，高温和低压都会促进甲烷的解吸。所以，

注热后的抽采阶段甲烷的解吸率大幅度提高，煤层

气的抽采速度明显加快。综上所述，注热理论不仅

可以很好地解释注热过程中煤层气的产出规律，还

可以用于指导现场试验。 

3.2.4　注热效果评价

注热强化抽采煤层气是一项综合注热成本、经

济效益和安全施工等多因素的系统工程，对注热方

法的效果进行科学评价是在煤层注热工程中工艺优

选、技术优化的关键依据。因此，本文主要以煤层气

的日产气量和浓度作为评价指标，对注热强化抽采

煤层气的效果进行综合评价。

注热组在进行注热之前，采用的是传统的负压

抽采方法，为期 29 d，煤层气的累计抽采量为 14.75 m3；

然后采用的是注热强化煤层气抽采的方法，为期

49 d，煤层气的累积抽采量为 680.56 m3。传统负压

抽采方法和注热强化抽采方法的平均日产气量和浓

度如图 13 所示。
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图 13    传统方法和注热方法的平均日产气量和平均浓度

Fig.13    Average daily gas production and average concentra-
tion of traditional method and heat injection method

 

从图 13 可以看出，注热组在采用传统负压抽采

方法时的平均日产气量和平均浓度都很低，但是采

用注热强化抽采方法后，平均日产气量和平均浓度

分别提高了 109 倍和 10 倍。不仅如此，从图 11 和

图 12 可知，采用注热强化抽采方法后，注热组的最

大日产气量和最大浓度分别达到了 123 m3/d 和 98%。

这说明与传统的负压抽采方法相比，注热方法可以

强化甲烷解吸，提高煤层气的日产气量和浓度，大大

改善煤层气的抽采效果。

此次井下注热试验的结果不仅可以为提高煤层
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气采收率提供宝贵的经验，还可以为以后的现场实

践提供重要的技术参数。值得注意的是，注热强化

煤层气抽采的模拟研究是在实验室条件下进行的，

不同的试验条件得到的结果可能会有些许的差异，

但是注热能够促进煤层气抽采的结论毫无疑问是正

确的。 

4　结　　论

1) 对不同条件下煤样的解吸率进行了计算，结

果表明：注水解吸、自然解吸和注热解吸 3 种条件下

的煤样终态解吸率分别为 12%、37% 和 81%。注水

会抑制甲烷的解吸，降低甲烷的解吸速度，减少甲烷

的解吸率，而注热可以强化甲烷解吸，提高甲烷的解

吸速度，增加甲烷的解吸率。

2) 通过对解吸时间和终态解吸率的分析，结果

表明：自然解吸后的注热强化解吸，可以增加 46% 的

解吸率，而注水解吸后的注热强化解吸，可以增加

68% 的解吸率。这说明注热对于注水后的煤样，具

有更好的强化解吸作用。注热不仅可以促进甲烷解

吸，还可以解除水锁效应。

3) 现场试验结果表明，注热后抽采阶段是煤层

气的高产时间段，其中最大煤层气浓度和最大日均

产气量分别为 98% 和 123 m3/d。抽采钻孔中煤层气

温度和浓度的变化结果表明注热方法的有效加热半

径大于 5 m。通过对比注热前后煤层气的抽采效果

发现，注热方法可以将煤层气的浓度和日产气量分

别提高 10 倍和 100 倍，大大缩短了煤层气的抽采

时间。
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