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摘　 要：为研究气润湿反转剂对缓解煤层水锁效应，提高煤层瓦斯解吸速度，采用气润湿反转技术改

变煤体的润湿性、降低煤体表面自由能，进而提高瓦斯抽采效率。 以 ０，０．２％，０．５％，０．８％，１％和 １．５％
的质量分数对 ２ 种气润湿反转剂进行稀释，制备出不同浓度的气润湿反转剂溶液，并将其对煤样进行

处理。 首先利用接触角测量仪对煤样进行接触角和表面张力的测定，验证两种表面活性剂的基本特

征。 然后，在不同吸附平衡压力条件下，对干燥 ／ 含水煤样的解吸量和解吸速率进行测定，对比气润湿

反转剂处理前后的效果差异；同时利用解吸公式进行解吸量的拟合，得到极限解吸量和拟合度大小。
研究结果表明：随着表面活性剂浓度的增加，煤样表面接触角逐渐增加、溶液表面张力逐渐减小。 在

气润湿反转剂浓度达到 ０．５％时，实现了煤体表面润湿性的由亲水性向疏水性的转变，且具有较低的

表面张力。 在 ２ 种表面活性剂中，均具有疏水和低表面张力的特点，符合气润湿反转剂的基本特征；
在干燥和含水煤样中，经过气润湿反转剂处理后，１ ｈ 内的解吸量和解吸速率均有所提高，其中 ＦＣ１１７
效果更佳；通过解吸公式对解吸量进行拟合，得到的极限解吸量与 １ ｈ 内所测定的解吸量变化规律一

致，且拟合效果较好，拟合度基本是在 ０．９８ 以上。 通过对气润湿反转剂处理前后煤样解吸特征的评

价，为气润湿反转技术消除煤层“水锁效应”、提高煤层解吸特征，增加瓦斯抽采效果提供了一定的理

论基础和科学指导。
关键词：水锁效应；气润湿反转剂；瓦斯解吸；解吸速率；接触角
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ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒ ｌｏｃｋ ｅｆｆｅｃｔ； ｇａｓ ｗｅｔｔｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓａｌ ａｇｅｎｔ； ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ； ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

０　 引　 　 言

我国作为世界上已知的第三大煤层气储量国，
总量约 ３．７×１０１３ ｍ３，拥有庞大的煤层气资源［１－２］。
然而，我国煤层“三低一强”———低压力、低渗透率、
低饱和度及非均质性强的特征导致瓦斯采前抽采困

难［３－４］。 目前，多数高瓦斯突出矿区采用水力压

裂［５－６］、水力割缝［７－９］、 水力挤出［１０］ 以及水力冲

孔［１１－１２］等水力措施作为一种增加煤层透气性、提高

抽采效果的技术措施。
由于毛细管力引起水锁效应的产生，在水力化

措施研究与应用过程中，在一定程度上抑制瓦斯抽

采。 从水锁机理上进行分析，含瓦斯煤为水锁效应

提供了自然条件、物质条件和压力条件［１３］。 胡友

林［１４－１６］、吴家浩［１７］ 等通过试验对不同含水率煤样

的解吸时间与渗透率的变化情况进行评价，从中分

析煤层气储层水锁损害机理；宋金星等［１８－１９］ 提出压

裂液中加入亲水性表面活性剂，减小压裂液与煤表

面的接触角，降低毛管压力，增强压裂液的可排性，
进而减缓水锁效应。 然而，亲水型表面活性剂仅能

在一定程度上减小毛细管力，并未消除毛细管力产

生的阻碍作用，甚至实现将毛细管力由阻力向助力

的转变，进而促进瓦斯的抽采；同时，对于孔径较小

的微孔及纳米级的孔径而言，其产生的毛细管力仍

较大，不利于瓦斯抽采。
在 凝 析 气 藏 领 域， ＬＩ 等［２０］， ＦＥＮＧ 等［２１］，

ＦＡＨＥＳ 等［２２］将气润湿反转剂用于解决凝析气藏出

现的水锁损害，岩心润湿性实现了反转，由优先液湿

转变为疏油疏水的优先气湿，且渗透率大幅度提高，
为提高气井产量提供了重要的理论依据。 通过利用

气润湿反转技术将固体表面润湿性进行改变，消除

毛细管力产生的水锁损害，进而增加气井产量。 相

比于凝析气藏的储层特征，煤层是孔隙结构更加复

杂、渗透性更低的多孔介质；同时，煤体又具有亲水

性的特征。 在水力压裂过程中外在水进入煤体后，
产生的水锁伤害更加严重。 因此，采用气润湿反转

技术提高煤层瓦斯抽采效果具有一定的借鉴性和可

行性。
鉴于此，笔者引入气润湿反转技术，优选具有疏

水性、低表面张力的气润湿反转剂，通过接触角和表

面张力的测定，直观地验证表面活性剂处理前后的

效果转变。 然后测定 １ ｈ 内不同甲烷平衡压力下干

燥 ／含水煤样的甲烷解吸量和解吸速率，定量地分析

气润湿反转消除水锁效应的影响效果。 利用解吸公

式进行拟合，预测极限解吸量，且拟合效果良好。 揭

示气润湿反转剂在防水锁增产的作用机理，为我国煤

层瓦斯“增透促抽”技术提供一定的理论依据和指导。

１　 气润湿反转技术的作用机理

气润湿反转剂具有疏水、低表面能的特征，通过

物理吸附的形式附着在煤体表面，降低了煤体表面

张力、增加接触角至 ９０°以上，改变煤体表面特征，
实现煤体表面润湿性的反转，进而消除水锁损害。
毛细管力是评价水锁损害严重程度的关键指标，外
来流体进入煤体等多孔介质后，毛细管力的大小和

方向影响着水锁的严重程度以及返排过程中瓦斯的

抽采难易。 其中，毛细管压力表达式：
Ｐｃ ＝ ２σｃｏｓ θ ／ ｒ （１）

式中，Ｐｃ为毛细管压力，Ｐａ ／ ｃｍ； σ 为表面张力，ｍＮ ／
ｃｍ； θ 为接触角，（°）；ｒ 为毛细管半径，ｃｍ。

３８
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式（１）可知，毛细管半径作为煤体的固有特征，
难以改变；利用表面活性剂可以实现煤体张力和接

触角的改变。 接触角和表面张力是影响毛细管力大

小和方向的关键因素。 润湿性的变化情况可以通过

对接触角和表面张力的测定直观地呈现出来。
气润湿反转技术消除煤层水锁效应，增加瓦斯

抽采效果的原理如下：由表面物理化学理论可知，固
体的表面能越高，越容易被液体所润湿［２３－２４］；同时，
表面自由能的大小也体现了固体表面吸附能力的强

弱，表面能越高，其表面的吸附能力越强［２５－２７］。 具

有疏水、低表面能特征的气润湿反转剂分子中包含

亲水性的羟基（—ＯＨ）和憎水性的高分子化合物氟

碳烷基（—ＣＦ）。 其中，亲水性的羟基（—ＯＨ）通过

物理吸附的形式附着在煤体表面，而憎水性的氟碳

烷基（—ＣＦ）朝向远离煤体表面的方向。 气润湿反

转剂分子在煤体表面的吸附，降低了煤体表面自由

能，减弱了煤体表面对瓦斯的吸附能力，增加了游离

瓦斯量；同时，由于煤体表面润湿性由液润湿转变为

气润湿，毛细管力产生的方向发生变化，实现了“反
毛细管效应”，从而由阻力变成动力，促进瓦斯的

抽采。

２　 试验材料与处理

２􀆰 １　 试验材料

选用的煤样取自晋城玉溪煤矿，其最大原始瓦

斯含量为 １８．５３～２５．５９ ｍ３ ／ ｔ，最大原始压力位 １．７６～
２．９０ ＭＰａ，煤层的透气性系数为 ０． １３４ ～ ０． ２６ ｍ２ ／
（ＭＰａ２·ｄ），百米钻孔自然初始瓦斯涌出强度为

０．０５５ ９～０．０９１ ０ ｍ３ ／ （ｍｉｎ·ｈｍ），钻孔自然瓦斯流

量衰减系数为 ０．０４２ ～ ０．０４６ ｄ－１。 利用不同孔径大

小的标准筛进行筛分，筛选出粒度大小为 ２００ 目以

下的煤粉用于煤样片的制备；筛选出粒度大小为

６０～８０ 目的煤样，用于煤样的工业分析试验和解吸

试验。 煤样工业分析参数见表 １。

表 １　 煤样工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％

煤样
工业分析

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

玉溪矿 ２．３７ １４．２８ ８．０７ ７５．２８

　 　 笔者在前期进行不同类型表面活性剂的筛选，
优选出具有疏水、低表面能的气润湿反转剂［２８］。 为

进一步研究气润湿反转剂处理前后对煤体解吸特性

的影响，在本文中采用的表面活性剂包括全氟烷基

季胺碘化物（ＦＣ１３４）和氟碳表面活性剂（ＦＣ１１７）。

２􀆰 ２　 试验装置

试验装置包括 ＪＭＢＪＳ２０００２ 型电子天平、压力

机（自制）、电热鼓风干燥箱、ＪＣ２ ０００Ｃ１ 型接触角测

量仪、含瓦斯多元气体置换系统。 ＪＭＢＪＳ２０００２ 型电

子天平用于称量出质量为 ０．５ ｇ 的煤粉，确保压制出

的煤样片形状、大小一致。 压力机用于煤样片的压

制工作，压力载荷设置为 １２０ ｋＮ，稳压 ３０ ｍｉｎ，制成

直径为 ２５ ｍｍ，厚度为 ５ ｍｍ 的煤样片［２９］。 电热鼓

风干燥箱用于煤样片和颗粒煤（６０ ～ ８０ 目）的干燥，
其温度设置范围为 ０～４００ ℃。 ＪＣ２ ０００Ｃ１ 型接触角

测量仪包括样品台、成像系统以及计算机与相应的

检测软件系统，可实现接触角和表面张力的精准测

量。 含瓦斯多元气体置换系统包括 ３ 套独立的煤样

室以及对应的传感器、参考罐、气瓶、真空泵、计算机

与相应的软件系统。
２􀆰 ３　 接触角与表面张力测试

通过 ＪＣ２０００Ｃ１ 型接触角测量仪及其分析系

统，如图 １ 所示，利用躺滴法测定 ２ 种气润湿反转剂

在不同浓度梯度下处理后煤样的接触角以及利用悬

滴法对表面活性剂溶液的表面张力进行测定［３０］。
其中，表面活性剂的浓度依次为 ０、０． ２％、０． ５％、
０．８％、１．０％和 １．５％。

图 １　 ＪＣ２０００Ｃ１ 型接触角测量仪

Ｆｉｇ．１　 ＪＣ２０００Ｃ１ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅｔｅｒ

采用躺滴法进行接触角的测定时，为了避免水

对气润湿反转剂反转结果的影响，首先利用喷散法

将不同浓度的表面活性剂溶液喷洒在煤样片表面，
放置在 １０５ ℃鼓风干燥箱中干燥 ２４ ｈ 以上，直至煤

样质量不再变化，取出冷却备用［３１］。 同时，将剩余

的表面活性剂溶液按照上述的操作，将不同浓度表

面活性剂处理后的煤样按照浓度大小的不同进行排

序，并贴上表面活性剂种类和浓度的标签，以便表面

张力的测定和记录。
２􀆰 ４　 气润湿反转前后瓦斯解吸特征测试

为了进一步研究气润湿反转剂对煤体解吸效果

的影响，利用含瓦斯多元气体置换系统对气润湿反

转剂消除煤层水锁效应、提高瓦斯抽采效果进行定
４８
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量研究，具体试验步骤：
１）首先将取自玉溪煤矿煤样进行破碎，筛选出

６０～８０ 目的颗粒煤 ６ 份。
２）选择 ３ 份煤样，分别浸泡在蒸馏水、ＦＣ１１７ 和

ＦＣ１３４ 表面活性剂溶液中，浸泡 ４８ ｈ；然后放置在

１０５ ℃鼓风干燥箱中干燥 ４８ ｈ 以上，直至煤样质量

不再变化，取出冷却备用。
３）检查含瓦斯多元气体置换系统中煤样室及

管路的气密性、传感器与软件系统的运行情况，确保

整个系统能够正常工作。
４）将煤样装进煤样罐，联通煤样罐与真空泵系

统，进行抽真空工作 ２４ ｈ，抽至 ２０ Ｐａ 以下。
５）抽真空结束之后，首先进行甲烷平衡压力为

０．５ ＭＰａ 的充气工作，吸附时间 １２ ｈ 以上，且 ２ ｈ 内

煤样罐中压力不发生变化。
６）将解吸仪连接煤样罐的出口阀，打开出口

阀，当瓦斯压力降至 ０．０１ ＭＰａ 以下，开始解吸工作，
刚开始每分钟记录 １ 次读数，３０ ｍｉｎ 以后，解吸量减

小，每 ５ ｍｉｎ 记录 １ 次读数，共记录 １ ｈ 的读数。
７）依此类推进行甲烷平衡压力为 １．０，１．５，２．０

和 ２．５ ＭＰａ 的充气工作，重复步骤 ５）和 ６）。
８）选择步骤 １）的另外煤样 ３ 份，称量完全干燥

条件下的煤样质量，计算其含水率为 １％条件下的

质量。 分别浸泡在蒸馏水、ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 表面活

性剂溶液中，浸泡 ４８ ｈ；然后放置在 ６０ ℃鼓风干燥

箱中干燥 ４８ ｈ，称量煤样质量，观察是否达到预定含

水质量。 若离预定质量较近时，每隔 ３０ ｍｉｎ，称量一

次，直至达到预定的含水质量，取出冷却备用。
９）参照干燥煤样解吸步骤，重复步骤 ３） ～７）。

３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 接触角与表面张力测试结果与分析

３􀆰 １􀆰 １　 接触角测试结果与分析

将经过不同浓度表面活性剂处理后的煤样片依

次放置在接触角测量仪的样品台，采用蒸馏水作为

滴定溶液，分别测定其接触角，如图 ２ 所示。

图 ２　 接触角的测定

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ

如图 ２ 所示，ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 两种表面活性剂

均实现了煤体润湿性的反转。 当表面活性剂浓度从

０ 增加至 ０．５％时，接触角逐渐增加，并在溶液浓度

为 ０．５％时，润湿性由液润湿向气润湿的转变（接触

角＞９０ °）；表面活性剂溶液浓度继续增加，接触角不

再增加，维持在一个相对稳定的范围，甚至出现小幅

度地下降。 出现煤样接触角变化规律的主要原因为

１）当表面活性剂浓度从 ０ 增加至 ０． ５％ 时，
ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 两种表面活性剂处理后的煤体表面

接触角增加速率较快。 在该阶段，表面活性剂分子

较少，能够有序的吸附在煤体表面，表面活性剂分子

中的亲水基团朝着在煤体表面的方向吸附；疏水基

团朝着远离煤体表面的方向，并将抑制周围水分子

在煤体表面的吸附。 随着表面活性剂浓度的增加，
煤体表面吸附的表面活性剂分子逐渐增加，疏水基

团在煤体表面抑制水分子的能力逐渐提高，煤体表

面接触角也逐渐增大。
２）当表面活性剂浓度等于 ０．５％时，煤体表面吸

附的表面活性剂分子趋于饱和，疏水基团在煤体表

面抑制水分子的能力达到顶峰，煤体表面接触角也

逐渐达到最大值；若继续增加表面活性剂浓度，多余

的表面活性剂分子与正常吸附在煤体表面活性剂分

子发生紊乱，疏水基团之间产生吸附、缠绕，使得多

余表面活性剂分子中的亲水基团朝向背离煤体表面

的方向，对水分子产生吸附作用，进而降低了煤体表

面是疏水能力，煤体表面接触角会产生小幅度地

降低。
３􀆰 １􀆰 ２　 表面张力测试结果与分析

将经过不同浓度表面活性剂溶液分别装至用于

滴定装置的注射器中，利用悬滴法对表面活性剂溶

液进行表面张力的测定。 每次滴定工作结束之后使

用蒸馏水进行多次冲洗，避免测定溶液对待测溶液

的结果产生影响，见表 ２。
表 ２　 表面张力的测定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ

表面活性剂

浓度 ／ ％

表面张力 ／ （ｍＮ·ｍ－１）

ＦＣ１１７ ＦＣ１３４

０ ７３．００ ７３．００

０．２ ２３．１２４ １９．０７

０．５ ２２．０５２ １６．３１８

０．８ ２２．０１３ １５．６８９

１．０ ２１．５１３ １５．４５２

１．５ ２０．２５７ １４．６２４

　 　 由表 ２ 可知，随着 ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 两种表面活

性剂溶液浓度的增加，溶液的表面张力先迅速降低，
５８
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再逐渐趋于稳定。 当表面活性剂浓度从 ０ 增加至

０．２％时，表面张力从初始的 ７３ ｍＮ ／ ｍ 分别降至

２３．１２４ ｍＮ ／ ｍ和 １９．０７ ｍＮ ／ ｍ，表面张力大幅度地降

低；当表面活性剂浓度从 ０．２％增加至 １．５％ 时，表面

张力变化幅度较小，保持着较小程度的降低，并趋于

稳定。
综上分析，对 ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 两种表面活性剂

从接触角和表面张力两个方面进行性能测定，两种

表面活性剂均具有疏水性、低表面张力的性能，符合

预期的效果。 其中，当两种表面活性剂溶液浓度为

０．５％时，可以实现煤样表面润湿性的转变，并具有

较低的表面张力。 因此，在后续的煤样解吸试验中，
可将溶液浓度为 ０．５％的表面活性剂作为对解吸试

验所用的煤样进行处理的最佳使用浓度。
３􀆰 ２　 干燥煤样解吸特征的结果与分析

根据 ２．４ 节试验步骤中的 ２） ～ ５），其中，２ 种表

面活性剂溶液的使用浓度设置为 ０．５％。 依次对气

润湿反转剂处理前后的煤样进行不同吸附平衡压力

条件下的吸附试验。 根据《煤的甲烷吸附量测定方

法》，计算充入煤样罐中的甲烷量 Ｑｃｉ和吸附平衡后

剩余空间的游离甲烷量 Ｑｄｉ，其表达式分别为

Ｑｃｉ ＝
Ｐ１ｉ

ｚ１ｉ
－
Ｐ２ｉ

ｚ２ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２７３．２Ｖ０

２７３．２＋ｔ１０．１０１ ３２５
（２）

Ｑｄｉ ＝
２７３．２ＶｄＰ ｉ

Ｚ ｉ（２７３．２＋ｔ３）×０．１０１ ３２５
（３）

式中，Ｑｃｉ为充入煤样罐的甲烷标准体积，ｃｍ３；Ｐ１ｉ，
Ｐ２ｉ为分别为充气前后参考罐内绝对压力，ＭＰａ；Ｚ１ｉ，
Ｚ２ｉ分别为 Ｐ１，Ｐ２压力下及 ｔ１时甲烷的压缩系数，１ ／
ＭＰａ；ｔ１为室内温度，℃；Ｖ０为参考罐及连通管标准体

积，ｃｍ３；Ｖｄ为剩余体积，ｃｍ３；ｔ３为试验温度，℃；
充入煤样罐的甲烷量扣除煤样罐中剩余体积的

游离甲烷量即为压力段内煤样吸附甲烷量 ΔＱｉ：
ΔＱｉ ＝ Ｑｃｉ － Ｑｄｉ （４）

每克煤压力段内的吸附量为

Ｘ ｉ ＝
Δ Ｑｉ

Ｇｒ
（５）

式中，Ｇｒ为煤样可燃物质量，ｇ。
通过计算得到气润湿反转剂处理前后干燥煤样

在不同吸附平衡压力条件下的吸附量，如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，随着甲烷吸附平衡压力的增加，

气润湿反转剂处理前后煤样的吸附量均逐渐增

加，且增加量均呈现逐渐减小趋势。 经过气润湿

反转剂 ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 处理后的煤样吸附量始终

小于未处理的煤样。 其中，产生该现象的原因主

要为：一方面，气润湿反转剂分子自身占有一定的

图 ３　 干燥煤样吸附量

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

体积，随水溶液一同进入煤体内部。 在干燥过程

中，水分通过蒸发作用排出煤体，而气润湿反转剂

分子则滞留在煤体内部，进而减小甲烷分子的吸

附空间；另一方面，气润湿反转剂具有低表面张力

的特性，在吸附在煤体内部孔隙裂隙的表面，降低

其表面自由能，减小对甲烷分子的吸附能力，进而使

得吸附量下降。
由数学中的不定式性质可知，若在相同的吸附

量的条件下，未处理煤样的解吸量和解吸速率小于

处理后的煤样，则表明处理后的煤样解吸效果较好；
而实际的吸附试验中，气润湿反转剂处理前煤样的

吸附量大于处理后煤样的吸附量，则表明气润湿反

转剂处理后的煤样解吸率更高、解吸效果更加显著。
为了定量的分析气润湿反转剂对煤样解吸效果的影

响，在下述进行的解吸量和解吸速率的比较中，均假

定在相同的吸附量条件下进行定量比较。
为了得到气润湿反转剂处理前后干燥煤样的解

吸规律，根据 ２．４ 节试验步骤中的 ５） ～７），依次对不

同吸附平衡压力条件下的煤样进行解吸试验，如图

４ 所示。
由图 ４ａ 可知，随着甲烷吸附平衡压力的增加，３

种处理方式的煤样解吸量均逐渐增加，且增加量均

呈现逐渐减小趋势。 经过气润湿反转剂 ＦＣ１１７ 和

ＦＣ１３４ 处理后的煤样解吸量始终大于未处理的煤

样。 在甲烷吸附平衡压力为 ０．５ ＭＰａ 条件下，表面

活性剂 ＦＣ１３４ 的表现更加优异；在其余的甲烷吸附

平衡压力，表面活性剂 ＦＣ１１７ 的效果均更加显著。
对干燥煤样进行解吸试验的测定，其目的主要

是从定量的角度分析气润湿反转剂通过降低煤体表

面自由能，增加游离瓦斯量，进而促进瓦斯解吸。 其

中，在不同吸附平衡条件下，气润湿反转剂处理后的

煤样解吸量均有所增加，增长率基本上呈先增加再

降低的趋势。 在吸附平衡压力达到 １．５ ＭＰａ 时，增
长率达到最大值，分别达到近 ４８％和 ３４％，见表 ３。
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表 ３　 干燥煤样解吸量的增长率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｙ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

平衡压力 ／ ＭＰａ
解吸量增长率 ／ ％

ＦＣ１１７ ＦＣ１３４

０．５ ２８．９１０ ３１．７５４

１．０ ３８．１７２ ２６．７５０

１．５ ４７．９７３ ３３．４４６

２．０ ３８．０４０ １６．５８０

２．５ ３３．０７５ １４．９８７

低表面能是表面活性剂促进甲烷解吸的重要特征，
其作用原理为：具有低表面自由能的表面活性剂分

子通过物理吸附的方式有序的吸附在煤体内部的孔

隙、裂隙表面，降低煤体表面对甲烷的吸附能力，增
加游离瓦斯量。 同时，煤体表面吸附能力的下降，减
弱瓦斯流动过程中的阻力，有利于甲烷的解吸和

运移。
甲烷气体在煤体内部孔隙、裂隙中解吸和运移

过程中，主要受到煤体表面自身产生的摩擦阻力和

气体本身解吸产生的动力共同作用。 当甲烷吸附平

图 ４　 在 １ ｈ 内干燥煤样的解吸规律

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｄｒｙ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １ ｈｏｕｒ
７８
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衡压力较小时，煤体表面的摩擦阻力占主导作用。
表面活性剂通过物理吸附的方式吸附在煤体表面，
降低了煤体表面的吸附能力，增加了游离瓦斯量和

气体在煤体表面运移的流平性。 因此，当吸附平衡

压力处于 ０．５ ～ １．５ ＭＰａ 时，随着平衡压力的增加，
表面活性剂处理后的煤样解吸量增长率呈现增加

的趋势。 当吸附平衡压力处于 １．５ ～ ２．５ ＭＰａ 时，
气体本身产生的动力占主导作用。 随着吸附平衡

压力的增加，甲烷解吸产生的动力逐渐增强，未处

理的煤样受摩擦阻力产生的影响逐渐减小，因此，
气润湿反转剂处理后的煤样解吸量增长率呈现逐

渐减小的趋势。
通过对干燥煤样解吸量和解吸速率的分析，经

过气润湿反转剂 ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 处理后的煤样解

吸量和解吸速率均有所提升。 定量地分析了气润湿

反转剂通过物理吸附的方式吸附在煤体表面，降低

煤体表面自由能，增加煤样解吸量，为气润湿反转剂

提高瓦斯抽采效果提供理论依据。
３􀆰 ３　 含水煤样解吸特征的结果与分析

根据 ２．４ 节试验步骤中的 ８） ～ ９），依次对气润

湿反转剂处理前后的含水煤样进行不同吸附平衡压

力条件下的吸附试验。 利用式（２）—式（５），通过计

算得到气润湿反转剂处理前后含水煤样在不同吸附

平衡压力条件下的吸附量，如图 ５ 所示。

图 ５　 含水煤样吸附量

Ｆｉｇ．５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ５ 可知，随着甲烷吸附平衡压力的增加，气
润湿反转剂处理前后煤样的吸附量均逐渐增加，且
增加量均呈现逐渐减小趋势。 经过气润湿反转剂

ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 处理后的煤样吸附量始终小于未处

理的煤样，其变化规律与干燥煤样的吸附量一致。
其中，含水煤样的吸附量略小于干燥煤样的吸附量，
其主要原因是在含水率为 １％的煤样中，少量的水

滞留在煤体内部。 一方面，由于水的体积侵占了原

本甲烷分子存在的空间；另一方面，由于煤样自身的

亲水性，水在煤体表面的吸附能力强于甲烷气体，使

得部分吸附状态的甲烷分子被置换和驱替。 因此，
含水煤样的甲烷吸附量略小于干燥煤样的吸附量。

为了得到气润湿反转剂处理前后含水（１％含水

率）煤样的解吸规律，依次对不同吸附平衡压力条

件下的煤样进行解吸试验，通过对比干燥与含水煤

样的解吸量和解吸速率，进而定量分析气润湿反转

剂消除水锁效应，如图 ６ 所示。
由图 ６ａ 可知，随着甲烷吸附平衡压力的增加，３

种处理方式的含水煤样解吸量均逐渐增加，且增加

量均呈现逐渐减小趋势。 经过气润湿反转剂 ＦＣ１１７
和 ＦＣ１３４ 处理后的含水煤样解吸量始终大于未处

理的煤样，与干燥煤样解吸量的规律基本一致。 同

时，在 ３ 种不同处理方式条件下，干燥煤样的解吸量

均大于含水条件下的解吸量，其结果表明在含水煤

样解吸过程中存在一定程度的水锁效应。
对含水煤样进行解吸试验的测定，其目的主要

是从定量的角度分析气润湿反转剂通过将煤体润湿

性由亲水性转变为疏水性，消除因毛细管作用所引

起的水锁效应，进而提高甲烷解吸效果。
其中，在不同吸附平衡条件下，气润湿反转剂

处理后的含水煤样解吸量均有所增加，增长率基

本上呈先增加再降低的趋势。 在吸附平衡压力达

到 １．０ ＭＰａ 时，水锁损害程度最大，表面活性剂消

除水锁效果最好，表面活性剂增加煤样解吸量最

佳，增长率达到最大值，分别达到近 ３８％和 ２５％，
见表 ４。 煤样解吸量的变化规律与上述 ３．２ 节干

燥煤样解吸量的变化规律基本上是一致的，作用

机理亦与之相同。
表 ４　 含水煤样解吸量的增长率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

平衡压力 ／
ＭＰａ

解吸量增长率 ／ ％

未处理 未处理（含水） ＦＣ１１７ ＦＣ１３４

０．５ ０ －８．５３ １２．３２ ２．８４

１．０ ０ －１３．４１ ３８．１７ ２４．５４

１．５ ０ －１１．６４ ３０．７５ １３．０６

２．０ ０ －８．２２ ３８．０４ １２．０５

２．５ ０ －５．４３ ３３．０８ １４．４７

　 　 由图 ６ｂ 可知，随着甲烷吸附平衡压力的增加，３
种处理方式的含水煤样解吸速率均有所增加。 经过

气润湿反转剂 ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 处理后的煤样解吸

速率也始终大于未处理的煤样。 其中，表面活性剂

ＦＣ１１７ 处理后的煤样解吸速率始终保持着显著的效

果。 同时，由于水锁效应产生的影响，不同处理方式

的含水煤样解吸速率均小于干燥煤样的解吸速率。
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通过对干燥与含水煤样解吸量和解吸速率的分

析，经过气润湿反转剂———ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 处理后

的煤样解吸量和解吸速率均有所提升，其中 ＦＣ１１７
的效果更加显著。 同时，经过表面活性剂处理后，煤
样的润湿性发生转变，水锁效应得到缓解和消除。

含水煤样的解吸量和解吸速率也均大于未处理的干

燥煤样。 定量地分析了表面活性剂改变煤体表面润

湿性，由亲水性向疏水性转变，缓解水锁损害，进而

增加煤样解吸量。

图 ６　 在 １ ｈ 内含水与干燥煤样解吸规律的对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １ ｈｏｕｒ

３􀆰 ４　 气润湿反转前后煤样解吸量预测

通过上述试验数据的对比，经过气润湿反转剂

处理后，在 １ ｈ 内煤样的解吸量和解吸速率均显著

提高。 为预测煤样的极限解吸量，可以根据煤样解

９８
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吸量随时间的变化规律，利用拟合曲线得到最终的

解吸量。
通过利用解吸公式———王佑安式对前 １ 个小时

的累计煤样解吸量与时间的关系曲线进行拟合，得
到极限解吸量和拟合度，见表 ５ 和表 ６。

表 ５　 气润湿反转前后煤样解吸量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇａｓ ｗｅｔｔｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

拟合关系式 煤样种类 煤样处理
不同吸附平衡压力的解吸量

０．５ ＭＰａ １．０ ＭＰａ １．５ ＭＰａ ２．０ ＭＰａ ２．５ ＭＰａ

Ｑｔ ＝ ＡＢｔ
１ ＋ Ｂｔ

干燥 未处理 ６．４９１ ８．１４２ １０．６７４ １１．５２４ １２．０５４

干燥 ＦＣ１１７ ８．３１１ １１．９９１ １５．０４９ １６．７１１ １７．１９６

干燥 ＦＣ１３４ ８．８７３ １０．８９６ １２．５３３ １３．６０４ １４．０９６

含水 未处理 ６．００７ ７．５６９ ９．４６６ １０．８１３ １１．５５０

含水 ＦＣ１１７ ７．５４８ １１．８００ １３．４０５ １５．３９５ １５．６５４

含水 ＦＣ１３４ ６．９７１ １０．８９０ １２．０５０ １３．０５９ １３．６８４

　 　 由表 ５ 可知，利用王佑安式拟合不同平衡压力

条件下的解吸量与时间关系曲线，拟合得到累计

解吸量。 其中，干燥煤样的解吸量大于对应含水

煤样的解吸量，气润湿反转剂处理后的煤样解吸

量大于处理前的煤样解吸量，拟合结果与 １ ｈ 内解

吸量的变化规律是一致的。 同时，根据拟合结果

可以预测气润湿反转剂处理前后的极限解吸量。

表 ６　 拟合度（Ｒ２）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

拟合关系式 煤样种类 煤样处理
不同吸附平衡压力的拟合度

０．５ ＭＰａ １．０ ＭＰａ １．５ ＭＰａ ２．０ ＭＰａ ２．５ ＭＰａ

Ｑｔ ＝ ＡＢｔ
１ ＋ Ｂｔ

干燥 未处理 ０．９９６ ０．９５０ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９

干燥 ＦＣ１１７ ０．９９４ ０．９８６ ０．９９０ ０．９９０ ０．９９０

干燥 ＦＣ１３４ ０．９９５ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９９ ０．９９８

含水 未处理 ０．９９７ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９

含水 ＦＣ１１７ ０．９９２ ０．９９４ ０．９９６ ０．９９５ ０．９９４

含水 ＦＣ１３４ ０．９９６ ０．９９８ ０．９９７ ０．９９８ ０．９９４

　 　 由表 ６ 可知，利用王佑安式拟合不同平衡压力

条件下的解吸量与时间关系曲线，得到曲线的拟合

度。 其中，气润湿反转剂处理前后含水煤样的拟合

效果最好，拟合度均大于 ０． ９９。 在干燥煤样中，
ＦＣ１３４ 处理后的煤样拟合度最好，不同吸附平衡压

力条件下的拟合度均大于 ０． ９９；其次是未处理和

ＦＣ１１７，拟合度也比较好，除去未处理煤样中吸附平

衡压力为 １．０ ＭＰａ，其余均在 ０．９８ 以上。

４　 结　 　 论

１）分别对 ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 处理后的煤样进行

接触角和表面张力进行测定。 其中，接触角从未处

理的 ３０°增加至 ９０°以上，实现了煤体润湿性由亲水

性向疏水性转变；表面活性剂溶液的表面张力由初

始的 ７２．８ ｍＮ ／ ｍ 下降至 ２５ ｍＮ ／ ｍ 以下，较大幅度地

降低了煤体表面张力。
２）通过接触角和表面张力的测定，当表面活性

剂浓度为 ０．５％时，两种表面活性剂处理后的煤样可

实现润湿性的转变和表面张力大幅度地降低。 将吸

附解吸试验中所用的煤样在该浓度下的表面活性剂

溶液中进行处理，并将其作为最佳使用浓度。
３）通过对气润湿反转剂处理前后煤样吸附量

的计算，对比两种表面活性剂处理前后的煤样吸附

量变化情况。 其中，经过 ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 处理后的

干燥 ／含水煤样均小于未处理煤样的吸附量。
４）对经过 ＦＣ１１７ 和 ＦＣ１３４ 处理后的干燥 ／含水

煤样进行解吸量和解吸速率的测定，两种表面活性

剂处理后煤样的解吸效果均有显著的效果。 在气润

湿反转剂处理后的煤样吸附量小于未处理的，而解

吸量和解吸速率大于未处理的，则表明气润湿反转

剂处理后的煤样可以消除水锁效应，增加解吸率，提
高解吸效果。

５）利用解吸公式对解吸量进行拟合，得到极限

解吸量和拟合度。 其中，采用王佑安式拟合的效果

０９
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较好，拟合度基本上都在 ０．９８ 以上。
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［２４］ 　 范文永，舒　 勇，李　 礼，等．低渗透油气层水锁损害机理及低
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