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摘 要:煤层注水技术是工作面降尘、除尘和防止瓦斯涌出的重要手段之一,而煤层注水的润湿范围是影响瓦斯

抽采的重要因素。为了提高煤层注水的润湿范围进而提高瓦斯抽采效率,利用实验室试验和现场工程验证等技

术手段,首先对纳米二氧化硅进行改性,并利用沉降体积、扫描电镜、透射电镜、傅里叶红外光谱等手段对改性材

料进行理化特性测试,然后借助三轴渗流实验设备探究改性纳米材料对煤层注水的促进效果,最后在屯宝煤矿

进行了现场试验,通过现场煤层注水增效瓦斯抽采试验验证改性纳米二氧化硅流体对瓦斯抽采的增强效果。研

究表明:选用二氯二甲基硅烷对纳米二氧化硅进行改性,能够制备出具有稳定分散均匀性质的改性纳米材料;加

入纳米改性材料后,溶液更易通过渗透孔隙,渗流时间减少,润湿效果更强。现场应用效果显示,加入改性纳米

二氧化硅流体后,使屯宝煤矿 WⅡ02040502综放工作面平均瓦斯抽采量由52.14
 

m3/d提高到59.70
 

m3/d,

瓦斯抽采效率提高14.5%,明显提高了瓦斯抽采效率。研究结果可以为煤矿煤层注水增效瓦斯抽采提供新的

参考资料。
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Abstract:
 

Coal
 

seam
 

water
 

injection
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

means
 

for
 

dust
 

reduction,
 

dust
 

removal
 

and
 

gas
 

outburst
 

prevention
 

at
 

the
 

working
 

face,
 

and
 

the
 

wetting
 

range
 

of
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

affecting
 

gas
 

extraction.
 

To
 

improve
 

the
 

wetting
 

range
 

of
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

and
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

gas
 

extraction,
 

laboratory
 

experiments
 

and
 

field
 

engineering
 

verification
 

techniques
 

were
 

used
 

to
 

modify
 

nano-silicon
 

dioxide,
 

and
 

the
 

detection
 

methods
 

such
 

as
 

sedimentation
 

volume,
 

scanning
 

electron
 

microscopy,
 

transmission
 

electron
 

microscopy,
 

and
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy
 

were
 

used
 

to
 

test
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

the
 

modified
 

materials.
 

Then,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

triaxial
 

seepage
 

experimental
 

equipment,
 

the
 

promoting
 

effect
 

of
 

modified
 

nano-materials
 

on
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

was
 

explored.
 

Finally,
 

field
 

tests
 

were
 

conducted
 

in
 

Tunbao
 

Coal
 

Mine,
 

and
 

the
 

enhanced
 

effect
 

of
 

nano-modified
 

materials
 

on
 

gas
 

extraction
 

was
 

verified
 

through
 

field
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

efficiency
 

gas
 

extraction
 

tests.
 

The
 

study
 

shows
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that
 

modifying
 

nano-silicon
 

dioxide
 

with
 

dichlorosilane
 

can
 

produce
 

modified
 

nano-materials
 

with
 

stable
 

dispersion
 

uniformity.
 

After
 

the
 

addition
 

of
 

nano-modified
 

materials,
 

the
 

solution
 

is
 

easier
 

to
 

pass
 

through
 

permeable
 

pores,
 

the
 

seepage
 

time
 

is
 

reduced,
 

and
 

the
 

wetting
 

effect
 

on
 

coal
 

bodies
 

is
 

enhanced.
 

Field
 

application
 

results
 

show
 

that
 

after
 

nano-modified
 

materials
 

were
 

added,
 

the
 

average
 

gas
 

extraction
 

volume
 

of
 

the
 

WⅡ02040502
 

fully
 

mechanized
 

top
 

coal
 

caving
 

face
 

in
 

Tunbao
 

Coal
 

Mine
 

increased
 

from
 

52.14
 

m3/d
 

to
 

59.70
 

m3/d,
 

and
 

the
 

gas
 

extraction
 

efficiency
 

increased
 

by
 

14.5%,
 

that
 

significantly
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

coal
 

mine
 

gas
 

extraction.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

new
 

references
 

for
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

coal
 

mine
 

gas
 

extraction
 

through
 

coal
 

seam
 

water
 

injection.
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煤层注水通过压裂煤体、驱替瓦斯、置换作用以及改善煤层结构等多种机制,能够有效促进瓦斯抽采,
在瓦斯治理领域取得了较好的应用效果,被多数矿井采用[1]。但随着煤炭开采深度的增加,煤体孔隙率受

到高地应力的作用而降低,造成煤层注水润湿范围减小,降低了煤层注水治理灾害的效果[2-3]。
为了提高煤层注水促进瓦斯抽采效果,不少学者从注水方式、煤体力学特性等方面开展了大量研究。

在注水方式方面,目前主要有短钻孔注水、长钻孔注水、深钻孔注水和巷道钻孔注水等四种方式[4]。注水

动力分为动压、静压注水两种方式[5]。张文康等[6-7]提出了动静压联合注水工艺、“静压+一组多孔”大区

域注水方式,现场应用表明能够降低煤体对瓦斯吸附的能力,提高煤层注水增效瓦斯抽采的效果。在煤体

力学特性方面,岳基伟等[8-9]探究了煤岩体原生孔裂隙、矿物质、强度、硬度和弹性等因素对煤层注水增效

瓦斯的影响规律和作用机理[10-12]。除此之外,加入表面活性剂和纳米材料改变液体理化特性同样能够增

强煤层注水效果。如王刚等[13-14]通过对不同离子型表面活性剂的特性进行分析,研发了增效煤层注水的

新型表面活性剂;陈绍杰等[15-17]研究了表面活性剂对煤层注水润湿和渗流特性的影响规律和作用机理,为
现场应用提供了理论依据;Zhang等[18-19]通过实验室和现场试验分析了纳米流体对煤层注水的应用效果,
提出以水为介质的纳米流体的减阻机制。

虽然表面活性剂和纳米改性材料在煤层注水过程中展现出一定的增效作用,但也存在一定的局限性。
表面活性剂主要是通过降低界面张力、改变岩石表面润湿性来增强煤层注水效果,但由于表面活性剂分子

与煤层孔隙壁面之间的相互作用主要依赖较弱的分子间作用力(如范德华力)以及氢键等非共价键连接方

式,导致表面活性剂在孔隙壁上形成的吸附层不够稳定,在持续水流冲击下很容易被冲刷掉。纳米颗粒能

量不稳定,会相互靠近形成团聚体而降低表面能,导致了纳米颗粒构成的纳米流体处于热力学不稳定状

态,如图1所示。当直接采用纳米颗粒制备水基溶液进行互斯驱替时会出现颗粒不能均匀分布于溶液中,
不仅无法充分发挥其应有的性能,而且会因为堵塞煤层细微孔隙而增加注入压力,降低注水系统的整体运

行效率。此外,一旦形成较大的聚集体,还会对设备造成损害,加剧操作难度,提高注水成本。针对表面活

性剂和纳米材料存在的上述问题,本研究受参考文献[20]启发并借鉴其纳米二氧化硅改性工艺,利用表面

活性剂对纳米材料进行复配:首先,使用二氯二甲基硅烷对纳米二氧化硅改性;其次,利用沉降体积测定、
扫描电子显微镜观测、透射电镜观测以及傅里叶红外光谱观测等技术手段,分析其分散性、润湿性特征;

图1 纳米粒子团聚体形成过程示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

formation
 

process
 

of
 

nanoparticle
 

aggregates
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然后,借助三轴渗流实验装备探究改性纳米二氧化硅对煤层注水渗流过程的影响规律;最后,以屯宝煤矿

为背景进行了现场验证。研究结果可为煤层注水表面活性剂的选择提供新参考,从而提高煤矿瓦斯抽采

效果。

1 纳米材料改性方法与特征分析

1.1 改性纳米材料的制备

由于二氯二甲基硅烷硅氯键能与二氧化硅表面羟基反应形成稳定的化学键,可保障溶液长期均匀分

散与稳定。甲基赋予其疏水性,有利于在有机介质或浆液中分散,实现表面改性。同时,二氯二甲基硅烷

表面氯原子具有较高活性,能够消除纳米二氧化硅上孤立的羟基,且发生化学反应产生的氯化氢气体在一

定温度下能够逸散出去,避免引入其他杂质粒子[20]。因此,使用二氯二甲基硅烷对纳米二氧化硅进行改

性,改性分子式如图2所示。具体实验制备方法如下。

1)
 

分别称取5
 

g纳米二氧化硅颗粒,放入三口烧瓶中并缓慢搅拌,搅拌过程中为减少环境水分影响,
利用保鲜膜对烧杯进行包覆,然后放入真空干燥器中,去掉保鲜膜加热至120

 

℃。

2)
 

在120
  

℃的恒温条件下搅拌50
 

min使其完全干燥后,加入无水乙醇,静置10
 

min后缓慢搅拌,配
制成质量分数为4.8%的纳米颗粒悬浮溶液。

3)
 

继续搅拌10
 

min后,分别加入质量分数15%的改性剂二氯二甲基硅烷和4%的去离子水。

4)
 

升温至130
 

℃,保持该温度持续加热并开启冷凝回流装置,使蒸发的溶剂经冷凝器冷却后回流至

反应体系内。回流50
 

min后结束反应,得到高浓度的纳米分散液。

5)
 

使用无水乙醇离心洗涤2~3次后,置于恒温箱中100
  

℃恒温烘干,最后进行研磨并密封保存在真

空干燥器中。

图2 纳米SiO2 的改性原理

Fig.
 

2 The
  

nano-SiO2 modification
 

principle

1.2 改性纳米材料颗粒特性测定

为了确定改性后纳米材料的性能优势,分别使用NDJ-79黏度仪、SEM3200扫描电子显微镜、LVEM
 

5
透射电镜、Nicolet

 

iS10傅里叶红外光谱仪,对改性后的纳米材料基础性能进行测定。

图3 沉降高度对比图

Fig.
 

3 Comparison
 

of
 

settling
 

height

1.2.1 沉降体积测定

分别配制同等质量改性前和改性后的纳米二

氧化硅颗粒乙醇溶液,在300
 

r/min转速下搅拌

10
 

min;将搅拌好的溶液存放在两只相同刻度的

50
 

mL磨口量筒中,在室温下记录不同时刻的改

性前、后纳米二氧化硅颗粒乙醇溶液沉降体积数

据(以下分别简称改性前溶液、改性后溶液),结果

如图3所示。
由图3可以看出,随着时间的推移,改性前和

改性后的纳米二氧化硅颗粒均发生了沉降,但沉

降高度明显不同。静置5
 

h时,改性前溶液沉降

高度为0.2
 

mm,而改性后未发生沉降。静置

30
 

h时,改性前溶液沉降高度由0.2
 

mm增长到

1.0
 

mm,而改性后的溶液才开始出现沉降现象,
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沉降高度为0.1
 

mm。静置65
 

h后,改性前溶液的沉降高度继续增长到3.0
 

mm,改性后溶液沉降高度由

0.1
 

mm增长到1.1
 

mm。在65
 

h时间内,改性后溶液的沉降高度是改性前溶液沉降高度的0.37倍,表
明改性后的纳米二氧化硅在溶剂中分散较为均匀,不会发生大面积颗粒团聚和黏结。

1.2.2 扫描电子显微镜观测

扫描电子显微镜下能直观地看到团聚体的粒径大小,可以对比观察纳米二氧化硅改性前后团聚物的

大小和分散情况。

图4为纳米二氧化硅改性前后扫描电子显微镜(scanning
 

electron
 

microscope,SEM)图像。由图4可

以看出,未改性纳米二氧化硅颗粒呈现出明显的结块现象,而改性后的纳米颗粒虽然仍有一定程序的团聚

现象,但较改性前已经不存在大的结块。这表明改性前的纳米二氧化硅颗粒间团聚较严重,而改性后纳米

二氧化硅虽然也存在较小的团聚,但这种团聚为软团聚,可以通过有机物清洗法、共沸蒸馏法等化学手段

消除[21]。说明改性后的二氧化硅粒子具有良好的分散性,可以满足后续试验要求。

图4 纳米二氧化硅改性前后SEM图

Fig.
 

4 SEM
 

image
 

of
 

nano-silica
 

before
 

and
 

after
 

modification

1.2.3 透射电镜观测

为了使实验结果更有说服力,利用透射电镜(transmission
 

electron
 

microscope,TEM)对改性前后纳

米二氧化硅团聚作用进行观测。蘸取少量的纳米二氧化硅加入准备好的乙醇溶剂中,用超声分散仪超声

分散30
 

min,取少量分散均匀溶液滴于微栅上烘干,然后将其放入透射电镜中观察,如图5所示。

图5 改性前后纳米二氧化硅TEM图

Fig.
 

5 TEM
 

images
 

of
 

nano-silica
 

before
 

and
 

after
 

modification
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如图5(a)所示,未改性纳米二氧化硅因表面能较高,在机械分散后仍呈现显著团聚现象。颗粒间因

强黏附力形成致密聚集体,如图中大块深色区域,表明其分散稳定性不足。该现象源于未改性颗粒表面羟

基的强极性作用,导致二次团聚难以通过物理手段消除。图5(b)显示改性后纳米颗粒分散均匀性显著提

升,深色团聚区域基本消失。表面能降低与有机基团的空间位阻效应共同抑制了颗粒间黏附,使得软团聚

比例增加且易通过后续处理解聚。

1.2.4 傅里叶变换红外光谱观测

通过傅里叶变换红外光谱(Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy,FTIR)技术,探究纳米二氧化硅

表面经改性处理前后的化学组成变化,并从化学键角度阐释其分散性改善的机理。首先用纯溴化钾粉末

压片后测其基准曲线,然后取少量改性前后样品与溴化钾混合压片,放入傅里叶红外光谱仪中对样品进行

测定。
结果如图6所示,改性后样品在470

 

cm-1 处(O—Si—O键弯曲振动)、795
 

cm-1 处(Si—O—Si对称

伸缩振动)及1
 

016
 

cm-1 处(Si—O—Si反对称伸缩振动)的特征峰强度显著增强,表明改性过程中Si—O
键含量增加。此外,3

 

450
 

cm-1 处C—H对称伸缩振动峰及2
 

965
 

cm-1 处新出现的C—H非对称伸缩振

动峰,证实改性剂中的甲基(—CH3)成功接枝至纳米颗粒表面,导致表面羟基部分被取代。上述结果从化

学键层面揭示了表面有机化改性的有效性。

图6 表面改性前后纳米二氧化硅红外谱图

Fig.
 

6 Infrared
 

spectra
 

of
 

nano
 

silica
 

before
 

and
 

after
 

surface
 

modification

结合沉降体积、SEM、TEM和FTIR等方法的对比分析可知,未改性样品沉降高度为3.0
 

mm,改性

后降至1.1
 

mm(差值1.9
 

mm),宏观上表明分散稳定性显著改善。SEM 和TEM 分析显示,改性前样品

呈硬团聚态(平均尺寸0.58
 

μm),而改性后转为软团聚(平均尺寸0.31
 

μm),颗粒分布均匀性提高。FT-
IR分析中羟基振动峰(~3

 

450
 

cm-1)强度的减弱与有机官能团特征峰的出现,进一步从化学组成角度验

证了表面性质的转变,阐明分散性提升的微观机制。

1.3 纳米流体润湿性表征

接触角是润湿程度的度量,探究流体接触角变化有利于了解流体在煤中的渗流情况。由于原煤表面

抛光可能破坏煤的原有结构,而采用煤粉压制的煤饼可增加比表面积,使测量更准确可靠,减少表面粗糙

度影响,便于操作和测量,且能提高重复性和可比性[22]。
试验用煤样取自屯宝煤矿 WⅡ02040502综放工作面。试验时先将煤样研磨成煤粉并用标准筛筛选

出20~40目(0.850~0.425
 

nn)的煤颗粒,再使用煤片压力机将其压成煤片,从而进行接触角测试,对比

样品流体对煤润湿特性的影响。测试结果如图7所示。
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图7 接触角测定图

Fig.
 

7 Contact
 

angle
 

determination
 

diagram

表1 煤样工业分析

Table
 

1 Industrial
 

analysis
 

of
 

coal
 

sample %   

煤样 镜质组 惰质组 壳质组 矿物质

烟煤 63.6 30.3 2.5 3.6

  接触角测定结果表明,20
 

℃条件下,
去离子水、改性前纳米二氧化硅流体在煤

样上的接触角分别约为76.9°、43.0°,而改

性后 纳 米 二 氧 化 硅 流 体 的 接 触 角 为

24.0°,与去离子水相比降低了52.9°,与改

性前纳米二氧化硅流体相比降低了19°。
表明改性后纳米二氧化硅流体对液体表面

张力的降低能力更强,使液体能够进入更

小的孔裂隙中,扩大煤层注水的润湿范围。

2 煤层注水渗流试验

2.1 煤样试件和纳米流体制备

1)
 

煤样试件的制备。试验用煤样工

业分析数据如表1所示。由于煤体原生孔

裂隙复杂多样,采用原生孔裂隙进行试验,
渗流通道的不一致会造成试验误差,因此

对煤样进行处理,并制作人造裂隙通道。
处理流程如图8所示,具体为:首先利用取

芯机在煤块上钻取Φ
 

5
 

cm×10
 

cm 的圆

柱形煤样,并沿竖直方向将煤样光滑分割

成相同大小的两半,然后将两半煤样贴合,在贴合的边缘处利用防水胶带进行密封成为试件。

图8 煤样制作流程示意图

Fig.
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

coal
 

sample
 

production
 

process

图9 三轴渗流装置示意图

Fig.
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

three-axis
 

seepage
 

device

2)
  

纳米流体的制备。分别称取一定

量改性前和改性后纳米二氧化硅颗粒放置

于两个烧瓶中,以水为溶剂,分别配制成质

量分数为4.8%的改性前和改性后纳米二

氧化硅流体。

2.2 试验设备及方案

如图9所示,为了在试验室模拟煤层

注水渗流环境,满足外力条件、三轴压力、
注水等条件,选用三轴渗流试验装置进行

试验。试验过程中,CO2 气瓶释放出的气

体通过输气管路进入气压泵中,推动气压

泵内部的活塞,活塞挤压前方的液体进入
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纳米流体输送管路,最后流入煤样的人造裂隙中,实现煤层注水的渗流。在整个试验过程中,基于三轴渗

流装置集成的压力传感器实时反馈数据,同步调节气源流量控制阀开度,确保注水压力梯度与预设试验条

件一致。

图10 改性前后纳米流体不同流压下

渗流1
 

mL液量所需时间图

Fig.
 

10 Time
 

required
 

for
 

the
 

permeation
 

of
 

1
 

mL
 

liquid
 

volume
 

by
 

nanofluid
 

and
 

modified
 

nanofluid
 

under
 

different
 

flow
 

pressures

影响煤层注水的关键参数较多,如注水压

力、表面活性剂种类、表面活性剂浓度、裂隙开

度、煤体工业化参数以及人造裂隙表面粗糙度

等。本研究主要对比改性前、后纳米二氧化硅

流体对煤层注水渗流的影响,因此仅对注水压

力进行了定量控制。根据屯宝煤矿实际煤层注

水的现场参数以及试验设备所允许的参数设定

范围,设计试验方案的轴压为5
 

MPa、围压

5
 

MPa,注水压力分别为4、6、8、10
 

MPa。

2.3 纳米流体渗流效果

对比改性前后纳米二氧化硅流体在不同流

体压力条件下渗流1
 

mL液量所需时间,试验

结果如图10所示。从图10可以看出,改性前

后纳米二氧化硅流体在煤柱中的渗流规律相

同,即随着注入压力由4
 

MPa提高到10
 

MPa,
改性前纳米二氧化硅流体渗流1

 

mL液量所需

时间由37
 

s降低至12
 

s,改性后纳米二氧化硅

流体渗流1
 

mL液量所需时间由35
 

s降低至11
 

s,表现为明显的负相关性。但同压力条件下,改性后纳米

二氧化硅流体渗流1
 

mL所需时间比改性前所需时间小,主要原因是加入改性纳米材料后,液体表面张力

减小,同时溶液团聚作用降低,通过渗透孔隙时,会润湿煤孔表面,吸附在煤孔表面形成一层滑移膜,使溶

液更容易通过煤孔[23],达到润湿煤柱内部的效果。

3 改性纳米材料在瓦斯抽采现场试验

为了考察改性后纳米二氧化硅对现场煤层注水的效果,以屯宝煤矿 WⅡ02040502综放工作面为研究

背景,进行煤层注水增效瓦斯抽采现场试验。

3.1 试验工作面概况

屯宝煤矿 WⅡ02040502综放工作面采用走向长壁后退式综合机械化放顶采煤方法,工作面范围内

M4-5 煤层平均厚度为7.9
 

m,采高为3.2
 

m,采放比为1∶1.46,采用全部垮落法管理顶板。工作面最大瓦

斯含量为2.86
 

m3/t,最小瓦斯含量2.09
 

m3/t,平均瓦斯含量为2.47
 

m3/t,属于高瓦斯矿井。

3.2 煤层注水方案设计

煤层注水采用动静压配合的注水方式,利用3BZ9.5-18-55煤层注水泵进行注水。注水组件由有引

斜、单向阀、封隔器、节流器、压裂管柱、高压胶管组成,如图11所示。在施工过程中,首先,按照引斜、单向

阀、节流器、封隔器、压裂管柱的顺序依次连接并送入钻孔中;然后,利用高压胶管将压裂管柱与注水泵连

接;最后,开启泵组进行注水。为了防止煤体被破坏,注水压力保持在6
 

MPa左右,在注水过程中以质量

分数1.0%~1.5%加入改性后纳米二氧化硅材料。钻孔布置方案如图12所示,钻孔参数如表2所示。

3.3 注水工艺增效瓦斯抽采效果考察

在同一钻场相邻的两个孔分别使用改性前后纳米二氧化硅流体作为煤层注水流体,对比相同时间条

件下瓦斯抽采量,结果如图13所示。
由图13可以看出,当注入改性前纳米二氧化硅流体时,瓦斯最大抽采量达58.6

 

m3/d,最小抽采量为

47.23
 

m3/d,平均抽采量为52.14
 

m3/d,26
 

d总抽采量为1
 

355.64
 

m3;当注入改性后纳米二氧化硅流体

后,瓦斯最大抽采量达67.5m3/d,最小抽采量为54.7
 

m3/d,平均抽采量为59.7
 

m3/d,26
 

d总抽采量为
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1
 

552.2
 

m3,抽采效率提升了14.5%。证明了改性后纳米二氧化硅在提高煤层注水的能力上优于改性前

纳米二氧化硅,增大了煤层注水润湿范围,从而提高了瓦斯的抽采量。

图11 压裂设备连接示意图

Fig.
 

11 Connection
 

diagram
 

of
 

fracturing
 

equipment

图12 煤层注水钻孔布置方案图

Fig.
 

12 Layout
 

plan
 

for
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

drilling

表2 煤层注水钻孔参数表

Table
 

2 Parameters
 

for
 

coal
 

seam
 

water
 

injection
 

drilling

钻孔编号 偏角/(°) 设计仰角/(°) 钻孔长度/m 终孔孔径/mm 开口高度/m 与底板终孔高差/m 封孔长度/m

1 -1 13 128 113 2.0 25 10

2 0 11 126 113 1.5 21 10

3 4 12 126 113 2.0 25 10

4 5 9 126 113 1.5 21 10

5 9 10 126 113 2.0 25 10

6 10 8 126 113 1.5 21 10

7 14 8 127 113 2.0 25 10

8 15 6 127 113 1.5 21 10

为了进一步分析纳米二氧化硅改性前后对煤层注水范围的影响,对两个孔的瓦斯抽采流速进行比较,
如图14所示。从图14可以看出,瓦斯的抽采速率演化规律基本一致,但加入改性后纳米二氧化硅流体

后,瓦斯抽采流速比改性前纳米二氧化硅流体的高。进一步表明加入改性后纳米材料能够有效增大煤层
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注水范围,提高瓦斯的抽采效率。

图13 加入改性前后纳米材料瓦斯抽采量对比图

Fig.
 

13 Comparison
 

chart
 

of
 

gas
 

extraction
 

amount
 

before
 

and
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

nano-modified
 

materials

图14 加入改性前后纳米材料瓦斯抽采流速对比图

Fig.
 

14 Comparison
 

chart
 

of
 

gas
 

extraction
 

flow
 

rate
 

before
 

and
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

nano-modified
 

materials

4 结论

1)
 

选用二氯二甲基硅烷对纳米二氧化硅进行改性,改性后的纳米二氧化硅溶液沉降高度是改性前的

0.37倍,接触角平均降低了19°,表面纳米改性材料分散均匀,能有效降低液体表面张力。

2)
 

由于改性后纳米二氧化硅溶液团聚作用减小,通过渗透孔隙时会湿化煤孔表面,吸附在煤孔上形

成一层滑移膜,使溶液更容易通过煤孔,加快了煤层注水渗流速度。

3)
 

屯宝煤矿 WⅡ02040502综放工作面现场使用改性后纳米二氧化硅流体后,提高了瓦斯抽采量和

抽采效率,使瓦斯平均抽采量由52.14
 

m3/d升高到59.7
 

m3/d,抽采效率提高14.5%。
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