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瓦斯吸附热效应作用下渗透率回弹和恢复演化
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摘   要： 气体吸附/解吸所释放/吸收热量对煤层渗透率回弹和恢复特性演化存在显著影响，基于热-流-
固(THM)多物耦合理论探究了单/多重瓦斯吸附热因素耦合作用下渗透率回弹和恢复现象在时间尺度上的演

化特征，并进一步获取吸附热效应对煤层气开采特性的影响 . 结果表明：单一因素作用下，渗透率回弹和恢复

时间与吸附热强度呈正相关趋势，同样其对 Langmuir 常数的响应特征与前者类似，且当吸附性能参数超过临

界值后趋于稳定；多因素耦合作用下，瓦斯吸附热强度对渗透率回弹和恢复现象时间尺度的控制作用表现为

促进，而空间尺度上则不易受吸附热影响 . 此外，若未考虑瓦斯吸附热效应将会高估回弹和恢复带来的瓦斯

流量增量 .
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Abstract： The thermal quantity released/absorbed during gas adsorption/desorption significantly 
influences the evolution of permeability rebound and recovery in coal seams.  Based on the 
thermo-hydro-mechanical （THM） coupling theory， this study investigates the temporal evolution 
of permeability rebound and recovery under single/multiple gas adsorption thermal effects and 
further assesses their impact on coalbed methane （CBM） extraction.  Results indicate that under a 
single-factor influence， permeability rebound and recovery time exhibit a positive correlation 
with adsorption heat intensity， and its response to Langmuir’s constant is characterized similarly 
to the former and tends to stabilize when the adsorption performance parameter exceeds the 
critical value.  Under multi-factor coupling， adsorption heat enhances permeability rebound and 
recovery on the temporal scale while the spatial scale is less susceptible to adsorption heat.  
Furthermore， neglecting adsorption thermal effects may lead to an over-estimation of the gas 
production increase induced by permeability rebound and recovery.
Key words： coalbed methane； permeability rebound； permeability recovery； gas adsorption 
thermal effects； extraction capacity

煤层气是一种清洁可靠的能源［1- 2］，我国蕴

含着世界第三的煤层气储量［3-4］，具备极大的开发

潜力 . 合理进行煤层气开采不仅可以调节能源结

构［5］，还可以降低煤矿开采过程中的灾害风险［6］.

渗透率是描述储层抽采难易程度的重要指标之

一，正确认识抽采过程中渗透率演化特征对煤层
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消突和 CBM（coalbed methane）开采均具有重要

意义 .

在进行煤层渗透率演化特征的理论和实验

研究中，部分学者发现在 CBM 开采过程中渗透

率随储层压力的不断变化会出现回弹和恢复现

象 .Palmer 等［7］通过提取美国圣胡安盆地 fairway 

B1 渗透率随孔隙压力的演化数据发现在开采后

期基质收缩占据主导地位，渗透率曲线呈现出恢

复现象 .Chen 等［8］认为瓦斯抽采初期，渗透率的

主控因素为有效应力作用，而在抽采稳定期主控

因素转变为煤基质收缩效应，进而导致渗透率曲

线随压力的下降呈现出先降后升的趋势 . 上述研

究表明渗透率回弹压力、时间将会成为遏制 CBM

开采的重要节点，准确把握渗透率的瓶颈（回弹

值）及恢复时间等特征的演化规律，对提高 CBM

开采效率有着重要意义 .

为揭示不同初始储层条件下渗透率回弹和

恢复的演化特征，Liu 等［9］基于自然应变和工程

应变理论提出了一种考虑有效应力和气体吸附

诱导变形竞争机制的渗透率模型，发现初始储层

压力和煤层压缩系数高于阈值将不会发生渗透

率回弹和恢复现象，同样地，当内部膨胀系数高

于阈值将不会发生渗透率回弹和恢复现象 .Su 

等［10］基于瓦斯动态扩散系数提出了一种包括瓦

斯气体流动场及应力场的耦合模型，基于该模

型发现渗透率的回弹和恢复时间随初始压力的

增加而延长，而其随初始扩散系数和初始渗透

率的增加呈现出较为一致减小的趋势 . 然而在

上述研究中，均未考虑瓦斯吸附热效应 . 事实上

煤基质中的吸附态瓦斯的吸-脱附过程往往伴

随着热量的流动，其会造成煤层温度发生较大

的变化，导致煤基质吸附量及热应力的改变，进

而影响渗透率演化特征 . 因而准确把握瓦斯吸

附热效应对渗透率回弹和恢复演化特征的影响

至关重要 .

本文基于瓦斯吸附热效应构建了一种考虑

煤层温度场、气体流动场和应力场的全耦合多物

理场模型，并通过考虑温度变化对气体吸附/解吸

效应的影响及热膨胀对渗透率的影响，改良了原

有的 SD 渗透率模型 . 多物理场全耦合模型被用

于 CBM 开采数值模拟研究，准确量化了等量吸

附热对渗透率回弹和恢复演化特征的影响，并分

析了二者对固定点位置的敏感性；厘清不同吸附

性能参数下渗透率回弹和恢复现象在时间尺度

上的演化特征；说明了等量吸附热与吸附性能参

数共同作用下渗透率回弹和恢复的演化特征；在

此基础上，讨论了考虑与未考虑吸附热效应作用

下渗透率回弹和恢复特性对 CBM 抽采量的影响

差异 .

1　考虑吸附热效应条件下多物理场
耦合模型构建

1. 1　模型基本假设

在构建符合 CBM 开采过程中甲烷运移特性

的 THM 多物理场全耦合模型之前需提出一些合

理的假设条件，以满足求解过程的便捷性和有

效性：

1） 煤层是干燥的（忽略水分对甲烷运移特性

的影响）；

2） 煤层是一种由骨架、孔隙和裂隙共同组成

的各向同性、均质和双孔弹性介质；

3） 甲烷在煤层中的运移行为遵循菲克扩散

和达西渗流定律；

4） 煤骨架不可压缩，其应变也是无穷小的；

5） 甲烷可视为理想气体；

6） 煤层始终处于恒定载荷，且存在单轴的轴

向应力 .

1. 2　控制方程

1. 2. 1　温度场

假定煤层处于热平衡状态，则温度场的控制

方程可忽略机械能和热能之间热量交换［11］.

¶ ( )( )ρcp
c
T

¶t
+ηÑT-Ñ× ( λcÑT ) +KαTT

¶εs

¶T
=Qht.（1）

式中：( ρcp )
c
为流固混合比热容，J/（m3·K）；T为煤层

温度，K；t为时间，s；η为对流系数，J/（m2·s）；λc 为流

固混合导热系数，W/（m·K）；K 为煤体体积模量，

MPa；αT 为热膨胀系数，K-1；εs 为CH4吸附/解吸引起

的应变；Qht 为热源项 .

瓦斯抽采过程中热量的变化主要源于气体

解吸所释放的热量，则热源可用等量吸附热与煤

基质吸附/解吸质量表示［12］：

Qht = qst

ρc ρga

Mc

¶Vc

¶t
. （2）

式中：qst 为气体等量吸附热，J/mol；ρga 为标准状况

下气体密度，kg/m3；Mc 为 CH4 摩尔质量，kg/mol；

Vc 为单位质量煤基质吸附/解吸体积，m3/kg；ρc 为

煤层密度，kg/m3.

在 CBM 开采的过程中，煤层温度与压力均

处于动态变化状态，则基质孔隙内部的 CH4 吸附
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体积为［13］

Vc =
nmbpm

1 + bpm

exp ( )-c1( )T - Ter

1 + c2 pm

. (3)
式中：nm 为极限吸附量，m3/t；b 为 Langmuir 压力

常数，MPa-1；pm 为基质 CH4 压力，MPa；c1 为温度

修正系数，K-1；c2 为压力修正系数，MPa-1；Ter 为气

体解吸参考温度，K.

流固相混合比热容可用煤层裂隙率、各相比

热容与密度表示［14］.

( ρcp )
c
= (1 - ϕ f ) ρccs + ϕ f ρgcL. （4）

式中：ρg 为CH4 密度，kg/m3；cs 和cL 分别为煤骨架和

CH4比热容，J/（kg·K）；ϕ f 为煤层裂隙率 .

对流系数可用 CH4 渗流速度、CH4 比热容与

CH4 密度三者乘积表示，且依假设条件（4），裂隙

系统内部 CH4 渗流速度可由线性达西定律表征 .

u =-
k
μ
Ñp f， （5）

η =-
k
μ
Ñp f ρgcL. （6）

式中：u 为 CH4 渗流速度，m/s；k 为煤层渗透率，

cm2；p f 为裂隙 CH4 压力，MPa；μ为 CH4 动力黏度，

Pa·s.

流固相混合导热系数与混合比热容表现形

式较为相似，均可用煤层裂隙率与各相导热系数

进行表述 .

λc = (1 - ϕ f )λs + ϕ f λg. （7）

式 中 ：λs 和 λL 分 别 为 煤 骨 架 和 CH4 导 热 系 数 ，

W/（m·K）.

将式（2）~（7）代入式（1）中可得到温度场控

制方程：

[ ](1 - ϕ f )ρscs + ϕ f (ρgcL )
¶T
¶t

+KαTT
¶εs

¶t
=

Ñ × { }[ ](1 - ϕ f )λs + ϕ f λg ÑT +
k
μ
Ñp f ρ gcLÑT -

qst

ρc ρga

Mc

¶
¶t

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
únmbpm

1 + bpm

exp ( )-c1 (T - Ter )
1 + c2 pm

.

（8）

1. 2. 2　气体流动场

在 CBM 开采过程中，基质孔隙气体压力相

较于裂隙气体压力下降存在滞后效应，造成基质

孔隙与裂隙系统存在较大的浓度差异，在这种浓

度梯度作用下基质与裂隙系统发生质量交换行

为，可由质量守恒方程对其进行定量表征［15］.

¶mm

¶t
=-

Mc

τRT ( )pm - p f . （9）

式中：mm为单位体积基质孔隙内CH4质量，kg/m3；R

为通用气体常数，J/（mol·K）；τ为吸附时间，s.

煤层基质孔隙内 CH4通常以吸附态和游离态

同时存在，可由式（10）对其质量进行表征［16］.

mm =
nmbpm

1 + bpm

exp ( -c1 (T - Ter )
1 + c2 pm ) Mc

Vm

ρc + ϕm

Mc

RT
pm.

（10）

式中：Vm 为标况下 CH4 的摩尔体积，m3/mol；ϕm 为

煤层孔隙率 .

随着 CBM 开采的进行，煤裂隙系统内部的

CH4 在压力梯度的作用下运移至钻孔并排出煤

层，另一方面基质孔隙内的 CH4 在浓度梯度的作

用下运移至裂隙系统，充当其正质量源 . 由质量

守恒定律，二者之间的差异应等于单位时间内裂

隙系统内部 CH4质量变化量 .

¶m f

¶t
=

Mc

τRT ( )1 - ϕ f -Ñ ( )ρgu . （11）

式中：m f为单位体积裂隙系统内部CH4质量，kg/m3.

结合式（4）和（8）~（11）可得到煤层流动场的

控制方程：

¶
¶t

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
únmbpm

1+bpm

exp ( )-c1 (T-Ter )
1+c2 pm

Mc

VM

ρc+ϕm

Mc

RT
pm =

                     -
1
τ

Mc

RT ( )pm-p f ;

                     p f

¶ϕ f

¶t
+ϕ f

¶p f

¶t
-Ñ ( )p f

k
μ
Ñp f =

                    
1
τ ( )pm-p f ( )1-ϕ f . （12）

1. 2. 3　应力场

应力作用是研究煤层渗透率演化规律不可

忽略的重要因素之一 . 为了还原煤层真实的应力

状态，可将应力场控制方程定义为由温度、有效

应力和气体吸附/解吸效应耦合作用引起的应变

的形式［17］.

Guijj +
G

1 - 2v
ujji - β f p fi - βm pmi -

Kεs -KεT + F i = 0. （13）

式中：G 为煤体剪切模量，MPa，；v 为煤体泊松比；

βm 和 β f 分别为基质与裂隙的有效压力系数；εT 为

由温度引起的应变；F i 为体积力，MPa.

1. 2. 4　渗透率方程

渗透率演化模型作为多物理场耦合模型的

关键因素，会随着煤层温度和压力的变化而变

化 . 本文依据现有的 SD 渗透率模型［18］，将渗透率

演化定义为有效应力、气体吸附/解吸效应及热膨

胀三者共同控制的形式 .
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k
k0

= exp
ì
í
î

ïï
-3C f

é

ë

ê
êê
ê-

v
1 - v [ ]β f( )p f - p0 + βm( )pm - p0 +

EαT

3( )1 - v
( )T - T0 +

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ù

û

ú
úú
ú
ú
úEfεL

3( )1 - v

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úbpm

1 + bpm

exp ( )-c1( )T - Ter

1 + c2 pm

-
bp0

1 + bp0

. （14）

式中：C f 为煤层压缩系数；p0 为煤层初始压力，

MPa；f 为 内 部 膨 胀 系 数 ；εL 为 Langmuir 应 变

常数 .

1. 3　模型验证

为准确验证多物理场全耦合模型的有效性，

选取中国沁水盆地 SX006-1 生产井于 2012 年 1

月至 2013 年 2 月（约 400 d）的压力随时间变化的

数据［19］. 依据 Su 等建立的物理模型及其参数设

置开展研究 . 图 1 为现场测试数据与模拟结果的

匹配结果 . 从图中可以看出，现场测试数据与模

拟结果匹配度较高，表明多物理场全耦合模型

能 够 较 好 描 述 CBM 开 采 过 程 中 参 数 的 演 化

规律 .

2　渗透率回弹和恢复理论分析

一般情况下，随着 CBM 开采的进行，压力和

温度均处于减小的状态 . 因而随着开采时间的增

加，有效应力对其渗透率的演化表现为负效应，

相反地，吸附/解吸效应和热应力对渗透率的演化

表现为正效应 .

在 CBM 开采初期，裂隙与基质孔隙内部的

动态平衡（pm = p f = p0）被打破，由于基质孔隙内

的压力变化速度远小于裂隙系统内压力变化速

度，二者压力状态在极短时间内将会演化为 p0 =

pm > p f 的状态 . 且此时温度变化梯度较小，因而

渗透率的演化主要受有效应力控制，进而引起渗

透率的下降 . 将储层初始参数代入式（14）中可

得到：

k
k0

= exp{-3Cf
é
ë
êêêê-

v
1 - v

[ ]β f (p f - p0 ) +

ü
ý
þ

ù

û
úúúú

EαT

3(1 - v)
(T - T0 ) < 1. （15）

在 CBM 开采末期，裂隙系统内和基质孔隙

内的气体压力都将演化至接近 0 的状态（pm = p f =

0），此时温度变化梯度也将大于开采初期，将储

层初始参数代入式（14）中可得到：

k
k0

= exp{-3C f
é
ë
êêêê-

v
1 - v

[ ]-β f p0 - βm p0 +

ù

û

ú
úú
úEfεL

3( )1 - v
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-

p0

p0 + pL

+
EαT

3( )1 - v
( )T - T0   > 1.（16）

式（16）表 明 ，在 抽 采 末 期 ，解 吸 效 应 与 热

膨 胀 对 渗 透 率 耦 合 的 积 极 效 应 要 高 于 有 效 应

力的消极效应，且最终煤层渗透率值明显高于

初 始 渗 透 率 . 这 一 系 列 现 象 说 明 在 整 个 CBM

开采过程中，渗透率呈现出先下降后上升的演

化 趋 势 ，存 在 回 弹 与 恢 复 现 象 ，其 规 律 如 图 2

所示 .
图1　现场测试数据与模拟结果的匹配结果

Fig. 1　Matching results between field test data and 
simulation results

图2　渗透率回弹与恢复时间示意图

Fig. 2　Schematic diagram of permeability rebound 
and recovery time
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3　吸附热效应作用下回弹和恢复现
象演化特征

3. 1　模型描述及输入参数

为探究考虑瓦斯吸附/解吸热条件下渗透率

回弹和恢复的演化特征，利用所建立多物理场全

耦合模型对整个 CBM 开采气体运移过程进行模

拟研究 . 其中煤层物理模型尺寸为 20 m×5 m；

气体流动边界设置为：四周均为零通量边界，钻

孔处为恒定负压（83 kPa）条件；应力边界条件设

置为：顶部施加边界载荷条件，左右两端施加辊

支撑边界条件，底端施加固定约束条件；温度边

界条件设置为：四周及钻孔处均为零通量边界 .

数值模拟所选取的参数如表 1 所示 . 设定固定点

A（8，2.5），C（14，2.5），D（16，2.5）和 B（19，2.5）用

于研究煤层渗透率回弹和恢复现象在时间尺度

上动态演化规律，如图 3 所示 .

3. 2　单一瓦斯吸附热因素作用

为探究在考虑吸附热效应作用下渗透率对

吸附热效应影响因素的响应特征及研究的便捷

性，本文将吸附热定义为如下形式［23］：

Qst = qstVc = qst

nmbp
1 + bp

exp ( )-c1 (T - Ter )
1 + c2 pm

.（17）

从式（17）可以看出，影响吸附热效应的主要

因素为等量吸附热及吸附量，本文将从等量吸附

热及吸附量两方面进行探究，采用控制变量的方

法设计如表 2 所示的 3 种模拟方案 .

3. 2. 1　等量吸附热

为探究等量吸附热与渗透率回弹和恢复现

象的关系，选取 3 种不同等量吸附热条件下监测

点 A 处 渗 透 率 演 化 与 时 间 的 规 律 进 行 分 析

（方案 3）.

图 4 详尽描述了不同等量吸附热条件下渗透

率随时间的演化规律 . 其表现为在各种等量吸附

热条件下均呈现出先下降后上升的趋势 . 直接表

明在考虑煤层气吸附/解吸热效应的情况下，渗透

率演化过程中存在回弹与恢复现象，印证了前文

表1　数值模型所需参数[10,14,20-22]

Table 1　Parameters required in the numerical simulation model 
参数

煤层初始压力 p0/MPa

杨氏模量 E/MPa

基质杨氏模量 Em/MPa

煤层压缩系数 Cf/MPa-1

煤层密度 ρc/(kg·m-3)

气体常数 R/(J·mol-1·K-1)

极限吸附量 nm/(m3·t-1)

煤骨架比热容 cs/(J·kg-1·K-1)

泊松比 v

初始渗透率 k0/cm2

初始裂隙率 ϕf

值

6. 6

2 713

8 139

0. 139 2

1 250

8. 314

20

1 350

0. 35

4. 935×10-12

0. 005

参数

吸附时间 τ/s

CH4摩尔质量 Mc/(kg·mol-1)

CH4动力黏度 μ/Pa·s

CH4导热系数 λg/(W·m-1·K-1)

煤骨架导热系数 λs/(W·m-1·K-1)

CH4等量吸附热 qst/(J·mol-1)

Langmuir 压力常数 b/MPa-1

Langmuir 应变常数 εL

CH4比热容 cL/(J·kg-1·K-1)

内部膨胀系数 f

初始孔隙率 ϕm

值

844 345

0. 016

1. 08×10-5

0. 031

0. 191

2 100

1

0. 126 6

2 160

0. 1

0. 05

图3　物理模型及其边界条件

Fig. 3　Physical model and boundary conditions
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所述结论 . 但不同等量吸附热作用下渗透率回弹

和恢复特性均表现出差异性 . 为量化表征此差异

特征，分别将不同监测点处渗透率回弹时间及 A

点处渗透率恢复时间与等量吸附热的关系绘制

于图 5.

图 5 明显地展现出无论与钻孔距离如何，渗

透率回弹时间均随等量吸附热的增加而增加的

趋势，同样地，A 点处渗透率恢复时间表现为相同

的趋势 . 上述现象是由于等量吸附热主要表征基

质吸附/解吸过程中吸收/释放的热量，其对煤层

温度演化具有重要的影响，在 CBM 开采过程中，

等量吸附热的提高使得煤层在同等抽采时间内

温度下降更多，进而导致热效应对渗透率作用

增强 .

渗透率恢复时间演化规律与渗透率回弹值

大小存在一定关联性，图 6 描述了不同等量吸附

热条件下回弹值的演化规律，可发现随等量吸附

热增大，渗透率回弹值呈现减小的趋势，这也导

致了恢复至初始状态所需要时间的延长 . 且随着

气体吸附/解吸与热应力协同效应的减弱，进而导

致恢复时间增量亦呈现增大的趋势 .

3. 2. 2　Langmuir 常数

Langmuir 常数是衡量煤基质吸附性能的重

要参数，为探究其对渗透率回弹和恢复现象的影

图6　不同等量吸附热条件下监测点A处的回弹值

Fig. 6　Rebound value at monitoring point A under 
different isothermal adsorption conditions

图5　渗透率回弹和恢复时间与等量吸附热的关系

Fig. 5　Relationship between permeability rebound 
and recovery time and isochoric adsorption 
heat

(a)—回弹时间; (b)—恢复时间 .

图4　不同等量吸附热条件下监测点处渗透率演化规律

Fig. 4　Permeability evolution patterns at monitoring 
points under different isochoric adsorption 
heat conditions

表2　单因素条件下模拟方案
Table 2　Simulation scheme under single factor 

condition 
方案

1

2

3

nm/(m3·t-1)

20

40

60

20

20

b/MPa-1

1

1

2

3

1

qst/(J·mol-1)

2 100 

2 100

2 100

2 600

3 100
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响，分别选取不同 Langmuir 常数进行数值模拟研

究（方案 1，2），并绘制不同 Langmuir 常数情况下

渗透率随时间的演化规律，如图 7 所示 .

图 7 清晰显示了随极限吸附量/Langmuir 压

力常数的增加，渗透率出现较为明显的下降趋

势，且均能够出现渗透率回弹和恢复现象 . 为

弄 清 渗 透 率 回 弹 和 恢 复 现 象 随 Langmuir 常 数

的演化特征，分别将监测点处渗透率回弹和恢

复 时 间 与 Langmuir 常 数 的 关 系 绘 制 于 图 8

和图 9.

由图 8 可明显发现，渗透率回弹时间随极限

吸附量的增加呈现出延长的趋势，但对不同常数

的响应特征存在略微的差异 . 回弹时间对极限吸

附量的响应特征曲线呈现“凹”形，具体表现为先

缓慢上升后快速上升的趋势，这表明随着极限吸

附量的增加渗透率回弹时间将会呈现激增的状

态；回弹时间对 Langmuir 压力常数的响应曲线则

呈现“凸”形，表明在其增加至一定值后对渗透率

回弹时间几乎无影响 . 此外，随着距钻孔距离的

图8　渗透率回弹时间演化

Fig. 8　Permeability rebound time evolution
(a)—极限吸附量； (b)—Langmuir压力常数 .

图9　渗透率恢复时间演化

Fig. 9　Permeability recovery time evolution
(a)—极限吸附量; (b)—Langmuir压力常数 .

图7　A点处渗透率随时间变化

Fig. 7　The change of permeability with time at point A
(a)—极限吸附量; (b)—Langmuir压力常数 .
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增加，回弹时间整体呈现延长的趋势 .

恢复时间变化情况与回弹时间类似，均表现

为随Langmuir常数的增加而上升的趋势，且渗透率

恢复时间对不同 Langmuir常数的响应特征也呈现

出类似的趋势，见图 9.表现为随 Langmuir 常数的

增加恢复时间先快速增加再缓慢增加的趋势，

其增长倍数逐渐降低 . 具体表现为当极限吸附

量分别为 20，40 和 60 m3/t 时，其恢复时间分别

为 21.06，53.29 和 106.04 h. 同样地，当 Langmuir

压力常数分别为 1，2 和 3 MPa-1 时，渗透率恢复

时间为 21.06，38.23 和 55.97 h. 表明 Langmuir 常

数在增加到一定数值后，其对渗透率恢复时间

的影响将会演化至较低水平 .

这些现象表明吸附性能对渗透率的回弹和

恢复现象影响较大，但在其增加至一定数值后，

其对渗透率恢复现象的影响较低 . 值得注意的

是，极限吸附量对回弹现象演化特征存在较大的

影响，在其增加至一定数值后，渗透率回弹时间

呈 现 激 增 的 趋 势 ，而 Langmuir 压 力 常 数 无 此

趋势 .

3. 3　多瓦斯吸附热因素耦合作用

依据上文的研究可发现，单一吸附热参数

对渗透率回弹和恢复在时间尺度上的演化规律

存在影响，但在 CBM 开采过程中吸附热效应参

数往往不是以单一形式作用，为探究多因素耦

合作用下吸附热效应对渗透率回弹和恢复演化

特征的作用程度，设计如表 3 所示的 3 种模拟

方案 .

为探究多瓦斯吸附热效应因素耦合作用下

渗透率演化差异，采用方案 1 和 2 进行数值研究，

提取监测点 A 处渗透率随时间的演化数据，绘制

于图 10 中 .

图 10 清晰显示出在不同吸附热参数耦合作

用下，渗透率呈现出随抽采时间的延长的趋势，

但在同等时刻下方案 1 的（吸附热效应较小）渗透

率比值明显高于方案 2（吸附热效应较高），且二

者渗透率比值差距逐渐增大 .

上述现象可归因于，当吸附热水平较低时，

温度演化同样处于较低水平，导致煤基质内部气

体解吸量明显大于吸附热水平较高的情况（图

11a）. 这进一步促进基质收缩变形，使得裂隙开

度增大，提高了渗透率水平 . 上述现象表明，吸附

热水平过高会限制渗透率发展 .

表3　多因素耦合条件下模拟方案
Table 3　Simulation scheme under multiple factor 

coupling condition 

方案

1

2

3

nm/(m3·t-1)

20

40

60

b/MPa-1

1

2

3

qst/(J·mol-1)

2 100

4 200

6 300

图10　监测点A处渗透率演化差异

Fig. 10　Differences in permeability evolution at 
monitoring points A

图11　监测点A解吸量及应变量差异

Fig. 11　Differences in desorption and strain at 
monitoring point A

(a)—解吸量; (b)—应变 .

110



第 5 期 刘正东等：瓦斯吸附热效应作用下渗透率回弹和恢复演化

通过上述分析，二者渗透率回弹和恢复的演

化特征也存在较大的差异性，为准确量化此种差

异，采用方案 1，2 和 3 进行数值模拟研究，分别绘

制监测点 A 与 B 处 3 种情况下渗透率回弹和恢复

时间差异曲线，如图 12 所示 .

图 12 清晰地显示出在 CBM 开采过程中，回

弹时间与恢复时间均表现出随吸附热效应剧烈

程度的增加渗透率回弹和恢复时间呈现出延长

的趋势 . 更确切地说，在监测点 A 处方案 1~3 的回

弹 时 间 分 别 为 2，9.1 和 57 h，恢 复 时 间 分 别 为

22.9，87.9 和 372.5 h；在监测点 B 处回弹时间分别

为 5，28.6 和 109 h，恢复时间分别为 31.5，133.5 和

646.2 h. 且不同监测点回弹和恢复时间对吸附热

效应的敏感程度不同，具体表现为距钻孔较远，

其敏感性降低 . 这一系列现象表明，吸附热效应

对恢复时间的作用程度明显高于回弹时间，且距

钻孔越近越易受吸附热效应影响 .

3. 4　吸附热效应对瓦斯抽采量的影响

瓦斯抽采量同样可作为评价 CBM 开采效果

的指标之一，从上文所述结果来看，在考虑吸附

热效应的情况下渗透率回弹和恢复时间的演化

规律随参数的增加呈现滞后的特征，因而在同等

时间下瓦斯抽采量也存在显著差异，为厘清两种

情况下瓦斯抽采量的差异性，分别记录同等初始

条件下考虑与未考虑吸附热效应抽采 1 150 min

的抽采量数据，见图 13.

随着抽采时间的延长，二者抽采量差异越来

越大，表明在未考虑吸附热效应的情况下会高估

瓦斯抽采量，且从图 13 中可以发现，在二者相对

应的回弹和恢复区域内瓦斯流量相差一个数量

级左右，若未考虑吸附热效应将会高估渗透率回

弹和恢复带来的瓦斯流量增量 .

4　结  论

1） 渗透率的演化是由有效应力、气体吸附/

解吸和热应力三者控制，而在瓦斯吸附热效应作

用下，由于开采过程中煤层温度的下降导致气体

吸附/解吸效应和热应力协同作用引起的体应变

明显降低，进而渗透率回弹和恢复时间呈现出随

等量吸附热和 Langmuir 常数升高而延长的趋势 .

2） 在不同等量吸附热与吸附性能参数耦合

作用下，渗透率回弹和恢复现象在时间尺度上随

吸附热效应的剧烈程度呈现出延长的趋势，且距

钻孔越近越容易受到吸附热效应的影响 .

3） 随着 CBM 开采的进行，未考虑吸附热效

应的瓦斯抽采量明显高于考虑吸附热效应的瓦

斯抽采量，且二者差距随时间的延长逐渐增大 .

另一方面，前者的渗透率回弹和恢复时间早于后

者，进而导致二者在相应的回弹和恢复区域内瓦

斯流量存在一个数量级左右的差异 . 表明前者会

高估渗透率回弹和恢复带来的瓦斯增量 .

图12　不同监测点处回弹和恢复时间差异

Fig. 12　Differences in rebound and recovery time at 
different monitoring points

(a)—回弹时间; (b)—恢复时间 .

图13　考虑与未考虑吸附热效应抽采量差异

Fig. 13　Difference of extraction capability with and 
without adsorption thermal effect
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