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摘 要：煤层气解吸作用的研究可较好地预测产气量和气量持续周期。对当前数个煤层气勘探开发较为活

跃地区的煤进行了吸附解吸实验，通过对实验数据拟合分析，得到煤层气降压解吸服从数学模型 。

在煤层气井排水降压产气过程中，采用此模型对煤层气的解吸量进行计算，揭示了降压解吸滞后是由于剩余含

气量 c的存在，解吸量 ad
与最大含气量 amax

线性相关，最大解吸率为 c/amax
，生产上要提高解吸量只能通过改

变吸附系统吸附热与解吸速率。通过 2 口直井与 2 口水平井的排采实践对本文研究结论进行了验证。
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Abstract：Research of the coalbed methane (CBM) desorption can be used to predict gas production and gas continued
period. The adsorption and desorption experiments for the coals are made in some active CBM exploration and development
regions. Through the analysis of experimental data, the pressure-reduced desorption formula for the CBM follows

. Calculates the CBM desorption quantity with the formula during the well drainage process. It reveals that the

lag of pressure reducing desorption is due to the presence of residual gas content c，the desorption quantity ad and the
maximum gas content amax show a linear correlation，the maximum desorption rate is c/amax

，and improves the desorption in
the production only by changing the heat of adsorption and the desorption rate. It is verified through the drainage practice of
two vertical wells and two horizontal wells.
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煤层气井生产方式是排水－降压－产气，生产机

理是解吸－扩散－渗流，可见解吸是前提，降压是关

键。目前我国的煤层气产业在山西沁水盆地南部晋城

寺河矿区、陕西韩城象山地区得到长足发展，在山西
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河东煤田柳林地区、陕西彬长黄陵地区正在迅速发

展。目前煤层气产业界对解吸作用的研究集中在钻井

取芯测试阶段，但是保压取芯技术难以实施，这就导

致了损失气量难于计算、临界解吸压力计算错误，排

采工作制度制定不合理甚至造成储层损伤的严重问

题。当前煤层气开发活跃区在我国属于非低阶煤区，

因此，笔者的着眼点就是对非低阶煤煤层气解吸关系

进行实验研究。

1 实验研究对象和方法

1.1 研究对象

实验研究对象的选择本着 2 个原则：其一，主要
针对当前我国煤层气勘探开发较为活跃的沁南地区、

河东地区、韩城矿区、黄陵矿区；其二，实验样品为

非低阶煤（镜质组最大反射率 R0
＞ 0.70%或可燃基挥

发分含量Vr<33%）。选择 4个矿区中能代表中高阶变质
序列的煤种（RN-FM-JM-SM-PM-WY），同时也符合当
前煤层气产业发展区的需要。

本次实验的样品采集于山西寺河煤矿 3#WY，寨崖
底煤矿 9# JM，陕西象山井田 3#SM和 5#PM，桑树坪井
田 11# PM，黄陵二号煤矿 2# RN（FM因分布局限未采
集）。分析时韩城矿区使用象山井田 3#SM的实验结果。
1.2 实验方法
吸附 /解吸实验按照GB/T19560—2004《煤的高压

容量法等温吸附实验方法》进行，采用AST-2000型吸
附 / 解吸仿真实验仪进行实验。

1）采样与实验样品制备。按照全层样的采样原则
采集原煤样，按照GB/T19560— 2004所述方法，经过
破碎、粉碎、筛分过程将原煤样制成符合要求的 60～

80目的空气干燥基煤样。

2）平衡水实验。实验样品的平衡水分处理参考

ASTM（American society for testing material，即美国试
验材料学会）的标准执行。经过称样、浸水、抽滤、湿

度平衡等步骤，最后计算平衡时所含水分的质量分

数，计算公式为：

%，

式中：w(H2O)为样品平衡时所含水分的质量分数，单
位为%；

M1
为湿度平衡后煤样质量，单位为 g；

M2
为烘干后空气干燥基煤样质量，单位为 g。

3）吸附 /解吸实验设备密封性检验。第 1步，将
完成平衡水测定的煤样加入样品缸，密封后将其装入

恒温箱中。第 2步，打开进气管道的阀门，将He充入
参照缸和样品缸，达到一定压力后关闭进气阀。第 3

步，保持 6 h以上，观测各个缸的压力是否有明显变
化。若有明显变化，需检测设备的接头处是否漏气；

若无明显变化，增加充气压力，重复步骤 2直至充气
压力达到实验所需的最高值。

4）样品缸自由空间体积测定。样品缸自由空间体
积是指样品缸装入煤样后煤样颗粒之间的空隙、煤样

颗粒内部微细空隙、样品缸剩余的空间、连接管和阀

门内部空间的体积之总和。测量样品缸自由空间体积

的方法是：在一定的温度和压力下，选用一种吸附量

可以忽略的气体（He），通过气体膨胀来探测样品缸
自由空间体积，该方法实际上是用参比流体（He）的
体积来表征样品缸系统中的自由空间体积。

5）等温吸附 /解吸实验。等温吸附实验是一个加
压－平衡－加压的过程。等温解吸实验的操作其实是

等温吸附实验的逆操作，即为降压－平衡－降压的重

复过程。实验原理图分别如图 1和图 2所示。

最后，根据采集的系统数据进行不同平衡压力下

吸附过程、解吸过程含气量的计算。

2 实验结果

实验时，温度为30 ℃；各矿区煤样平衡时所含水分
的质量分数分别为：黄陵二矿2#2.181%，寨崖底9#1.32%，
象山3#2.472%，象山5#6.273%，桑树坪11#6.678%，寺河

3#1.886%。

6个样品的吸附 /解吸实验结果如图 3和图 4所示。

图1 吸附平衡压力为pi
时的系统状态

Fig. 1 The status of adsorption system at the pressure pi

图2 解吸平衡压力为pj
时的系统状态

Fig. 2 The status of desorption system at the pressure pj
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比较图 3和图 4可以看出：1）解吸作用滞后于吸
附作用；2）解吸作用存在匮乏压力点；3）降压过程
的解吸量小于升压过程的吸附量。

3 数学分析

3.1 不同函数拟合

针对实验数据与其曲线变化特征，笔者进行了

Langmuir方程、三次多项式、四次多项式、对数函数、
指数函数、综合模型、Weibull函数、Langmuir方程改
造式 8 种函数的数学拟合，其中吸附实验数据的

Langmuir方程拟合结果误差较小，拟合程度较高。解
吸数据的Weibull函数与实验数据的拟合程度较高，误
差较小，尤以降压解吸关系式（以下简称解吸式）拟

合效果最好，拟合曲线见图 3和图 4。
吸附数据拟合的 Langmuir方程式为：

，
                                                                 （1）

式中：Va
为吸附过程不同压力p下煤样的含气量，m3/t；

aa
为吸附过程的饱和吸附量，m3/t；ba

为吸附过程吸附

热与解吸速率有关的常数；p为当前实验压力，MPa。
解吸实验数据拟合的Weibull函数为：

，                                           （2）

式中：V为不同压力 p下煤样的含气量，m3/t；V0
为饱

和吸附量，m3/t；b为吸附热，MJ；p为实验压力，MPa；

q为吸附层数。
解吸实验数据的解吸式为：

 
，                                                           （3）

式中：Vd
为解吸过程不同压力p下煤样的含气量，m3/t；

ad
为解吸过程的饱和吸附量，m3/t；bd

为解吸过程吸附

热与解吸速率有关的常数；p为当前实验压力，MPa；

c为残余气量，m3/t。
3.2 不同函数拟合的参数特征

Weibull函数是根据各煤种含有不同曲率分布的孔
隙而推得，尽管它对解吸数据的数学关系的分析可信

度高，但是Weibull函数中 b和 q这 2个参数的量纲无
法确定，利用式（1）和式（3）来模拟甲烷在储层温
度（恒温）条件下的吸附与解吸。煤层气吸附实验数

据的 Langmuir方程拟合与解吸实验数据的解吸式拟合
参数汇总于表 1。

图3 吸附实验中样品压力与含气量间的关系

Fig. 3 The relationship between the pressure and gas content of
the samples in adsorption experiments

图4 解吸实验中样品压力与含气量间的关系

Fig. 4 The relationship between the pressure and gas content of
the samples in desorption experiments

表1 实验数据的数学拟合参数

Table 1 The mathematical fitting parameters of the experimental data

由表 1中实验数据可以看出：1）解吸曲线高于吸
附曲线，与 aa>ad

的表征结果一致；2）解吸曲线与原
点不相交，是因为有剩余含气量 c 的存在而造成的；

3）吸附实验数据的 Langmuir方程与解吸实验数据的
解吸式拟合度 R 2 皆较高，误差△皆较小，说明其

Langmuir数学模拟与实验结果相符合。

黄陵二矿 2 #（RN）
寨崖底 9 #（JM）
象山井田 3 #（SM）
寺河煤矿 3 #（ WY）

a a

18.132
19.252
20.837
34.031

吸附数据 Langmuir 方程拟合
样  品

b a

0.233
0.643
0.297
0.253

R2

0.998
0.998
0.998
0.999

△

0.035
0.023
0.029
0.027

ad

17.153
16.561
16.030
28.642

解吸数据的解吸式拟合

bd

0.215
0.824
0.322
0.212

c

1.301
2.154
3.111
4.654

R2

0.999
0.998
0.998
0.999

△

0.017
0.023
0.023
0.021
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4 结果与讨论

4.1 解吸与吸附的差异

吸附过程：煤层气的吸附是压力上升过程中吸附

剂（煤基质）与吸附质（煤层气组分－甲烷）之间范

德华力作用而引起的煤层气含量变化的过程。吸附质

（甲烷）与吸附剂（煤）之间的范德华力主要表现为色

散力，随着压力变化，吸附量的变化主要是由煤的比

表面积决定的。在增压吸附过程中，样品缸的温度有

增大趋势，主要表象是放热。在恒温环境下，当前在

工程实践中主要利用 Langmuir方程 来拟合

吸附量与压力的关系[1 ]。通过对实验结果进行数学拟

合，表明了该方程拟合度较高[2 ]，误差较小，对比许

锋等人对活性炭吸附性能的研究，两者结果也十分一

致。可见在吸附作用中，随着煤变质程度提高，最大

吸附量 aa
值逐渐增大，符合传统认识[3-5]。

解吸过程：从植物的泥炭沼泽化阶段开始，煤层

气由地质历史时期形成，因此煤层气的解吸不同于其

他吸附剂的解吸。煤层气的含气量是成煤作用与变质

作用过程中自生自储与饱和吸附后逸散量、不同构造

作用阶段捕获量、煤层抬升后散失量的综合，因此存

在于煤储层中的煤层气有多种形式：即物理吸附、固

溶、水溶、水基络合、游离、化学吸附等[6]。从表 2可
看出液氮分析结果，非低阶煤孔隙度较低，4 个样品
平衡时所含水分的质量分数皆小于 3.5%，与孔隙度没
有关联，即非低阶煤孔隙以小孔与微孔发育为主[ 5 ]。

以 30℃、最大实验压力 8.5 MPa条件下，甲烷在蒸馏
水中的最大溶解度为 2.7～3.6 m3/m3计算，可得煤内含

水溶解甲烷量为 0.072～0.108 m3/t，这对于通常测定的
含气量影响不大，同时说明储层矿化水溶解甲烷的能

力更差，故因压力变化对含气量变化的影响较小，可

以忽略。大孔与中孔中呈游离态的甲烷分子可以理解

为吸附 /解吸动态平衡量，压力变化对其影响不大，可
以看作常数。甲烷的固溶主要发生于孔隙边距为 0.76
nm的孔隙空间，难于逸散，作为含气量的组成部分，
可以看作常数。对于水基络合，以目前主流观点的络

合物分子为CH4
·5.75H2O进行计算，甲烷成为游离态

所要吸收的热量（108 kJ/mol）是其寺河 3#WY极限吸
附热（22.176 kJ/mol）的 5倍，压降对其影响不大，可
以在压降条件下看作常数。因此，地质历史时期自生

自储的煤层气储层含气量主要由物理吸附、化学吸附

与固溶组分构成，将式（3）变形即得到煤层气的可解
吸总量为：

  
，
                                                           （4）

式（4）左边表明了降压解吸总量，即可降压解吸部分
与难于降压解吸部分之差。

4.2 解吸式分析

吸附作用最为简便直观的表征是以 Langmuir的 4
个假设为条件的 Langmuir方程表征。煤层气的主体组
分为CH4

，其分子直径为0.414 nm，针对于孔径为4.5～

122 nm的非低阶煤孔隙来说，主要表现为气－固界面
的物理吸附。在解吸作用过程中，物理吸附状态的量

为 Vd-c，其随着压力变化的规律符合 Langmuir方程。
煤层气井排水－降压－采气（以下简称排采）过程中，

随着压力由 pj→ p i
变化，降压解吸量为：

，                 （5）

式中：k 为普朗克常数。
因排水导致的压差较小，同时bd<1，故可以将式（5）

的分母看作近似等值，则解吸量与压差(pj-pi), ad, bd
成

正比。其中：压差由排采工作制度确定；ad
为解吸过程

的最大含气量，是定值；bd
为吸附系数（在不同温度的

解吸实验中，随着温度的增大呈几何级数增加）。解吸

将导致储层局部温度降低，会阻碍解吸作用。

4.3 应用结果及分析

1）实验的 4个地区，实测最大含气量与解吸式中

ad
基本一致，含气量越大的地区产能越好。直井压裂

（储层强化工艺）使用了大量前置液，在沁南煤田潘庄

一煤层气生产区的煤层气井统计时发现，环境温度越

高，直井的产量越高。同一直井，排水降压到临界解

吸压力后，压差越大，产量越高。

2）从采集样品附近的煤层气测试井测试结果来
看，解吸式中 ad+c与彬长黄陵矿区大佛寺井田BH-01
煤层气井（非现代构造抬升区）的实测含气量较为接

近，与河东地区寨崖底煤矿附近NSL-01P煤层气水平
井的测试含气量较为接近，在沁南地区寺河井田东部

潘一区 2口煤层气测试井中验证解吸式中 ad +c，发现
其与实测含气量数值接近。

3）对 4个采集实验样品（沁南地区、河东地区、
韩城矿区、黄陵矿区）附近的煤层气井的排采曲线进

行分析，判断所得临界解吸压力与利用实测含气量计

表2 实验样品液氮实验分析结果

Table 2 Experimental analysis of liquid nitrogen of the samples

样品

黄陵二矿 2 #RN
寨崖底 9#    JM
象山 3#       SM
寺河 3#      WY

孔隙度 /
%

6.722

5.463

3.857

3.542

大孔 /
%

20.116

17.648

13.624

10.187

中孔 /
%

24.168

26.177

18.562

9.105

小孔 /
%

27.264

26.189

31.208

34.183

微孔 /
%

孔径

频值 /n m

28.452

29.986

36.606

46.525

121.641

89.534

15.264

4.462
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算的结果和当前研究结果相符。利用实测含气量对大

佛寺水平井与柳林水平井产气高峰时的井底压力进行

预测，预测值分别为 1.87 MPa和 2.15 MPa，韩城、潘
庄垂直井持续工业气流的井底压力判断分别为 1 . 2 6
MPa和1.47 MPa。

4）煤层气在煤储层中的解吸不同于其他吸附系统
的解吸。随着煤化作用与变质作用的持续，压力系统

经历了复杂的变化过程。从植物的泥炭沼泽化阶段开

始，经历不同的煤变质阶段到当前煤的变质程度，吸

附剂始终是在进行孔隙与结构变化的煤体本身，最终

煤层气储层系统为自生自储式。含气量是成煤作用与

变质作用过程自生自储与饱和吸附后逸散量、不同构

造作用阶段捕获量、散失量的综合。煤层气在煤储层

中有多种存在形式：物理吸附、化学吸附、固溶、水

溶、水基络合、游离等，但是只有范德华力作用为主

的物理吸附才受降压解吸控制，非物理吸附态的煤层

气含量很少，综合构成了解吸式中的 c值。现实中煤
层气开采的实质是：排水－降低液面－降低井底压

力，最终降低井筒附近的储层压力来达到降压解吸，

实现煤层气产出的目的。

5）其他需要研究的问题：解吸作用与井下瓦斯突
出和井下负压抽放的关联度值得今后进一步研究；降

压持续到临界解吸压力后，排采强度过大往往导致煤

体破坏而堵塞，优化排采制度成为煤层气开采的关键

问题。

5 结论

煤层气的解吸作用规律是目前煤层气开采过程中

产气时间确定与产量预测必需解决的问题，同时解吸

率直接影响了煤层气的采收率，是产业规划部门直接

面对的问题。

1）非低阶煤煤层气在降压条件下，降压解吸作用

符合 ，解吸滞后的原因是 c 值，该值指

明了气固界面非吸附态其他形式存在的煤层含气量；

2）煤层气井的勘探靶区为 ad
较高且 c值较低处。
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