
 

低阶煤体瓦斯减阻增渗与强化驱替试验研究
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摘　要：为实现低阶煤体瓦斯的减阻增渗与强化驱替，基于煤体多孔介质本真属性下瓦斯吸附与驱

替机理，首先利用水介质、表面活性剂 CTAB、微纳米气泡的共存特性获得了液气耦合介质，以

环管流量、旋转黏度表征了液气耦合介质的优化性能与提质增效特征；之后结合渗流瞬时流量、

气测渗透率量化了液气耦合介质对低阶煤体瓦斯的减阻增渗与强化驱替效应。结果表明：质量分

数 0.05% 的表面活性剂 CTAB 可有效降低液相表面张力 50.41%，微纳米气泡可平均降低液相表面

张力 5.50 mN/m；基于表面活性剂 CTAB 与微纳米气泡的表面活性，液气耦合介质环管流量相对

蒸馏水介质、含表面活性剂介质分别增大 1.44、1.27 倍；转速为 100、200、300、600 r/min 时，

液气耦合介质旋转黏度相对蒸馏水介质分别降低 60.00%、71.43%、50.00%、45.45%，相对含表面

活性剂介质分别降低 42.86%、60.00%、37.50%、25.00%。煤体分别在蒸馏水介质、含表面活性剂

水介质、液气耦合介质平衡作用下甲烷渗流驱替时，随着介质环管流量的增大和旋转黏度的降低，

瞬时流量与气测渗透率呈现逐渐增大的趋势。基于液气耦合介质良好的减阻性能与流动性能，对

长焰煤分别在轴压为 3、5 MPa，围压为 3、5 MPa 瓦斯驱替时，瞬时流量相对蒸馏水介质分别增

大 1.43、1.67 倍，气测渗透率相对蒸馏水介质分别增大 1.44、1.68 倍，且不同轴压、围压之间的

渗流差异明显缩小。液气耦合介质进一步活化了表面性能，在高流量、低黏度作用下实现低阶煤

体瓦斯的减阻增渗与强化驱替，尤其对煤体增渗解吸与抽采达标、高产工作面瓦斯涌出防治具有

明确的工程导向。
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Abstract: In  order  to  achieve  drag  reduction-permeability  increase  and  enhanced  displacement  of  low-order  coal  gas，
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based on the mechanism of gas adsorption and displacement under the inherent properties of coal porous media，the liquid-
gas coupling medium was firstly obtained by using the coexistence characteristics of water medium, surfactant CTAB and
micro and nano bubbles. The optimization performance and quality improvement characteristics of the liquid-gas coupling
medium were characterized by the flow rate of the circular pipe and the rotational viscosity. Combined with the instantan-
eous flow of seepage and gas permeability measurement, the effects of liquid gas coupling medium on reducing drag and
increasing permeability and strengthening displacement of low-rank coal gas were quantified. The results show that the li-
quid phase surface tension can be reduced by 50.41% with 0.05% CTAB and the average liquid phase surface tension can
be reduced by 5.50 mN/m with micro-nano bubbles. Based on the surface activity of CTAB and micro and nano bubbles，
the annular flow rate of liquid-gas coupled medium increases by 1.44 times and 1.27 times respectively compared with dis-
tilled water medium and surfactant containing medium. The rotational viscosity at 100，200，300 and 600 r/min decreased
by  60.00%， 71.43%， 50.00%  and  45.45%  compared  with  distilled  water  medium  and  42.86%， 60.00%， 37.50%  and
25.00% compared with surfactant medium respectively. In the case of methane seepage displacement in distilled water me-
dium, water medium containing surfactant and liquid gas coupling medium, the instantaneous flow rate and gas permeabil-
ity gradually increase with the increase of annular flow and the decrease of rotational viscosity. Based on the good drag re-
duction and flow performance of the liquid gas coupling medium，when the axial pressure is 3, 5 MPa and confining pres-
sure is 3, 5 MPa，the instantaneous flow rate increases by 1.43 and 1.67 times and the permeability measured by gas in-
creases by 1.44 and 1.68 times respectively compared with the distilled water medium，and the seepage difference between
different axial pressure/confining pressure is significantly reduced. The coupling medium of liquid and gas further activ-
ates the surface properties, strengthens the drag reduction, permeability increase and displacement of low-grade coal gas
under the action of high flow and low viscosity, and has clear engineering guidance for the coal gas increase, desorption
and extraction standards, and the gas emission prevention and control of high-yield working face.
Key words: liquid-gas coupling；reduce drag and increase permeability；enhanced displacement；rotational  viscosity；
instantaneous flow rate；permeability
  

0　引　　言

煤体是一种内含瓦斯且吸附性较强的多孔介质。

根据前人研究成果，煤、水、瓦斯共存时，水介质进入

煤体发生储层改造的同时在孔裂隙衍生渗吸效应[1-2]。

水分对甲烷解吸的作用机理很复杂，众多研究结论差

异明显，甚至出现截然不同的认识。水分对甲烷解吸

的促进作用主要表现为“渗流驱替”，但关键在于驱替

强度与作用程度的表征。表面活性剂溶于水能够有

效改变作用介质的表面张力与接触角，微纳米气泡则

是一种可存储于水中、比表面积大、自身溶解增压、

微结构表面减阻、自带表面电位的纳米级气泡[3-5]。

表面活性剂在水溶液中球状胶束过渡成杆状胶

束时实现表面活性剂水溶液减阻性能。根据相关研

究成果，9 mg/L聚氧化乙烯水溶液减阻率可高达 60%，

水中加入微量聚丙烯酰胺可降阻 50%～80%[6-7]。戴

若丁等[8]研究表明，流体中加入 PEO后压差减少、流

量增加、流体摩阻力减小。蔡书鹏等 [9-10]研究发现，

CTAB/NaSal水溶液中表面活性剂 CTAB质量分数分

别为 0.01%、0.02%、0.035%、0.05% 时，减阻率分别

达到 56%、58%、63%、68%。魏进家等[11] 、MOHSE-

NIPOUR等 [12]、 MATRAS等 [13]分 别 研 究 了 PEO、

OTAC、CTAB混合溶液的减阻性能，发现高分子聚合

物与表面活性剂混合溶液减阻效率明显。韩方伟

等[14]研究了表面活性剂脂肪醇聚氧乙烯醚 (AEO3)对
褐煤表面接触的润湿性能及润湿机理。林海飞等[15]

基于多级脉冲超声波对含水煤体的振动和空化复合

效应，实现煤体孔隙改造的强化和瓦斯解吸的促进。

黄林岗等[16]基于纳米尺度分子模型分析了煤层水锁

效应影响规律，研究发现通过增强水分子与煤层的相

互作用可有效缓解水锁效应。陈炫来等[17]、赵璐等[18]、

MENG等[19]、姜丽等[20]分别开展了表面活性剂十二

烷基苯磺酸钠、十六烷基三甲基氯化铵、十二烷基二

甲基氧化胺、十二烷基三甲基溴化铵对煤体的润湿性

能。朱锴等[21]、陈绍杰等[22]、LI等[23]开展了表面活性

剂抑制瓦斯解吸，减小工作面瓦斯涌出特性的研究。

宋金星等[24]、王恩东等[25]、LIU等[26]、YOU等[27]研究

了表面活性剂对煤体水锁效应的解除特性，研究表明

表面活性剂作用下促进瓦斯解吸的特征。

微纳米气泡具有比表面积大、停留时间长、界面

电位高等固有属性，同时可衍生自身增压溶解、产生

自由基、强化传质效率等特殊属性[28]。陈广鹏[29]研究
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发现 CO2 微气泡直径小，比表面积大，CO2 微气泡纳

米流体可提高采收率。NATAWIJAYA等 [30]将 CO2

微气泡用于混相驱油，微气泡稳定存在的行为特征提

高了 26.38% 的采油量。周利民[31]、张立娟等[32]研究

了界面纳米气泡特性、水中纳米气泡气体状态与稳定

机理。姜羽泽[33]研究发现微气泡注入壁面形成稳定

气膜，边界层水流速度增大，近壁面流体黏度和密度

降低达到减阻效果。FENG等[34]研究发现微气泡体

积分数增加，流体动力黏度显著降低，在壁面附近聚

集并形成界面气泡层达到减阻效果。SONG等 [35]

研究轴对称体上微气泡减阻特性，发现气泡注入率增

加分别表现出微气泡减阻、混合减阻和气泡层减阻。

崔蓉[36]以空气微纳米气泡为基础，研究了微纳米气泡

性能以及低阶煤对刚果红染料吸附性能和效果的影

响。李成祥等[37]研究发现微气泡在表面活性物质静

止液相中上升速度与传质速率有所下降，下降幅度随

表面活性物质影响程度的增加而增大。秦尧等[38]研

究发现表面改性剂对微气泡上升速度有略微影响。

解辉等[39]研究了纳米通道表面浸润性对气泡的作用。

徐贞等 [40]研究了黏性对含气泡液体中声波传播的

影响。

水介质进入煤体衍生“固液气”耦合环境，衍生独

有且复杂的影响机制[41-42]。前期研究主要考虑水分、

表面活性剂等对煤体瓦斯渗吸的影响，暂未深入剖析

煤体多孔介质本真属性下，水介质、表面活性剂、微纳

米气泡对瓦斯驱替耦合作用机制。基于此，本文以水

介质为载体，通过融入表面活性剂十六烷基三甲基溴

化铵、微纳米气泡获得液气耦合介质，并量化表征了

液气耦合介质的共存特性与再生属性；在此基础上，

对比研究了介质改性对煤体瓦斯的渗流驱的影响特

性，基于渗流瞬时流量、气测渗透率分析了液气耦合

介质对低阶煤体瓦斯减阻增渗与强化驱替效应。 

1　试验材料与试验方案
 

1.1　试验材料

笔者选取表面活性剂聚丙烯酰胺 (PAM)、聚氧化

乙烯 (PEO)、十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)与微纳

米气泡作为水介质减阻改性研究对象。表面活性剂

参数见表 1。试验煤样选自陕西省永陇矿区低变质长

焰煤，制取ø25 mm×50 mm标准型煤试样。
 
 

表 1    试验用表面活性剂

Table 1    Parameters of several modifiers

名称 分子式 密度 相对分子质量

聚丙烯酰胺(PAM) (C3H5NO)n 1.302 g/cm3(23 ℃) 1×104～6×106

聚氧化乙烯(PEO) CH2CH2O 0.930 g/cm3(25 ℃) 1×104～2×107

十六烷基三甲基溴化铵(CTAB) C19H42BrN 1.322 g/cm3(23 ℃) 364.46
 
 

1.2　试验方案 

1.2.1　含表面活性剂介质性能表征

表面活性剂聚丙烯酰胺 (PAM)、聚氧化乙烯

(PEO)、十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)可溶于水，基

于活性剂良好的活化性能，与蒸馏水混配后可获得含

表面活性剂介质。为确定含表面活性剂介质的减阻

性能，分别针对蒸馏水与上述 3种表面活性剂在不同

质量分数下的混配工作液，采用 ZNN-D12旋转黏度

计开展 100、200、300、600 r/min的旋转黏度测试并

确定适用的活性剂，实现含表面活性剂介质旋转黏度

性能表征。

在活性剂初选的基础上，采用 KRUSS K20表面

张力仪测定不同质量分数初选活性剂的表面张力，实

现含表面活性剂介质表面张力性能表征。 

1.2.2　含微纳米气泡介质性能表征

液体中气泡直径 100 μm以下为微米气泡，直径

100 nm以下为纳米气泡。微纳米气泡则是气泡发生

时直径在数十微米到数百纳米之间的气泡。微纳米

气泡具有比表面积大、停留时间长、界面电位高等固

有属性，同时可衍生增压溶解、产生自由基、强化传质

效率等特殊属性。基于微米、纳米级气泡良好的活化

性能，利用 ZJC-NM-200L型微纳米气泡制备装置产

生微纳米气泡并混配于蒸馏水后可获得含微纳米气

泡介质。为确定含微纳米气泡介质的减阻性能，将蒸

馏水与微纳米气泡混配后采用 KRUSS K20表面张力

仪开展表面张力测试，实现含微纳米气泡介质旋转黏

度性能表征。 

1.2.3　液气耦合介质减阻增效

基于含表面活性剂介质、含微纳米气泡介质的性

能表征，通过蒸馏水、表面活性剂、微纳米气泡混配获

得液气耦合介质。通过环管流量、旋转黏度，开展液

气耦合介质减阻增效特性研究。

采用电机、数显流量计、数显压差计、环管、PLC
控制柜、介质搅拌桶等装置自主搭建环管流量试验平

台，分别测试蒸馏水介质、含表面活性剂介质、液气耦

合介质的环管流量。在搅拌桶内承装介质至合适刻
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度，之后打开电源，调整电机转速为 25 r/min开展测试，

测试过程确保装置运行 5 min后开始观测流量数据；

试验测试 3次后取测试平均值作为环管流量取值。

采用 ZNN-D12旋转黏度计，开展液气耦合介质

在 100、200、300、600 r/min的旋转黏度测试。 

1.2.4　渗流驱替试验测试

针对长焰煤ø25 mm×50 mm标准型煤试样，采用

抽真空−加压饱和一体装置实现抽真空与加压饱和；

首先将煤样置于饱和室中，连通真空泵以抽气速率

4 L/s进行抽真空 6 h；之后分别将蒸馏水介质、含表

面活性剂介质、液气耦合介质置于加液罐中，通过加

压泵对煤样进行加压饱和并平衡至 1.50 MPa。待煤

样完成抽真空与加压饱和后，采用煤体瓦斯渗流驱替

试验装置开展不同介质平衡煤样分别在轴压为 3、
5 MPa、围压为 3、5 MPa时，甲烷气体渗流驱替瞬时

流量、气测渗透率测试。试验设计见表 2。
煤体瓦斯渗流驱替试验装置是一种对煤体内部

气相/液相流动性进行评价的试验仪器，通过试验测试，

可确定煤体内部气体/液体流动性。通过渗流驱替试

验装置调控气体入口压力，当气体以一定压力通过煤

心夹持器时实现固液气耦合渗流，气体经煤心夹持器

流出时通过气体流量计采集出气量。减阻环管流量

装置、减阻渗流驱替装置如图 1所示。在试验测试的

基础上，根据入口与出口压力、出气量、轴压、围压等

数据，确定瞬时流量并计算气体在煤心的渗透率。在

瞬时流量、渗透率测试的基础上，还可根据不同轴压、

不同围压作用下入口压力对煤体渗透效应进行分析。

根据前人研究结果，煤体瓦斯流动符合达西定律，因

此，含瓦斯煤体的渗透率可表示为[43]

K =
2Q0 p0μL(
p2

1− p2
2

)
A

(1)

K Q0 p0

μ
μ L p1

p2

A

式中： 为渗透率，10−15 m2； 为气体流量，cm3/s；
为大气压力，Pa； 为气体动力黏性系数，Pa·s，40 ℃
时 =1.150 2×10−5 Pa·s； 为煤样试件长度，cm； 为

煤样试件进口气体压力，Pa； 为煤样试件出口气体

压力，Pa； 为煤样试件横截面积，cm2。 

2　试验结果与分析
 

2.1　含表面活性剂介质性能表征 

2.1.1　聚丙烯酰胺 (PAM)
采用 ZNN-D12旋转黏度计分别对 800万、1 200

万分子量，质量分数分别为 0.005%、0.01% 的聚丙烯

酰胺 (PAM)与蒸馏水混配溶液，在 100、200、300、
600 r/min的旋转黏度进行了测定。不同分子量、不同

质量分数 PAM与蒸馏水混配溶液和蒸馏水测定结果

对比曲线如图 2所示。

对比发现，随着分子量与质量分数的增大，聚丙

烯酰胺 (PAM)与蒸馏水混配溶液的旋转黏度总体呈

现出逐渐增大的趋势。试验配比的 800万、1 200万

分子量，0.005%、0.01% 质量分数的聚丙烯酰胺 (PAM)
与蒸馏水混配溶液在 100、200、300、600 r/min的旋

转黏度普遍大于蒸馏水。

在同等分子量的前提下，质量分数越小，混合溶

 

表 2    煤体瓦斯渗流驱替测试

Table 2    Coal gas seepage displacement test

煤质 煤样类型 轴压/MPa 围压/MPa

长焰煤

蒸馏水介质

平衡煤样

3 3

5 5

含表面活性剂介质

平衡煤样

3 3

5 5

液气耦合介质

平衡煤样

3 3

5 5

 

搅拌桶 数显流量计 数显压差计 PLC控制柜

电机

环管

数据采集系统

温度控制系统

回压系统 轴压、围压
加载系统

气体计量系统

注液泵

(a) 减阻环管流量装置 (b) 减阻渗流驱替装置

图 1    减阻环管流量与渗流驱替装置

Fig.1    Reducing resistance loop flow and percolation displacement device
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液与蒸馏水之间旋转黏度的差值越小；在同等质量分

数的前提下，分子量越小，混合溶液与蒸馏水之间旋

转黏度的差值越小。可以看出，聚丙烯酰胺 (PAM)与
蒸馏水混配溶液的旋转黏度与分子量、质量分数呈

负相关关系。800万、1 200万分子量的聚丙烯酰胺

(PAM)与蒸馏水混配溶液的旋转黏度普遍大于蒸馏

水，且两者之间的差值较大。因此，聚丙烯酰胺

(PAM)暂不选为煤体渗流驱替改性介质。 

2.1.2　聚氧化乙烯 (PEO)
首先采用 ZNN-D12旋转黏度计分别对质量分数

0.005% 的 1万、10万、100万、200万、400万、600万

分子量聚氧化乙烯 (PEO)与蒸馏水混配溶液，在 100、
200、300、600 r/min的旋转黏度进行了测定，不同分

子量 PEO与蒸馏水混配溶液和蒸馏水旋转黏度测定

结果对比曲线如图 3所示。

对比发现，随着分子量的增大，聚氧化乙烯 (PEO)
与蒸馏水混配溶液的旋转黏度总体呈现出逐渐增大

的趋势。1万分子量与 10万分子量之间的旋转黏度

出现小幅波动。当增加到 100万分子量时，混配溶液

在转速大于等于 100 r/min后的旋转黏度小于蒸馏水；

但随着转速的增大，两者之间的差值出现小幅的减小

趋势。当继续增加到 200万分子量时，两者之间的旋

转黏度在转速大于 300 r/min后时才出现小幅差值，且

大于蒸馏水的旋转黏度。400万分子量与 600万分子

量混配溶液的旋转黏度，随着转速的增加，与蒸馏水

旋转黏度之间的差值呈现增大的趋势。

通过不同分子量 PEO与蒸馏水混配溶液旋转黏

度测试，可以发现 100万分子量是不同转速下旋转黏

度的临界分子量，仅在该配比以下混配溶液呈现出一

定的改性效果。因此，聚氧化乙烯 (PEO)也不是煤体

渗流驱替的理想改性介质。 

2.1.3　十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)
在聚丙烯酰胺 (PAM)、聚氧化乙烯 (PEO)与蒸馏

水混配溶液和蒸馏水旋转黏度测试的基础上，采用

ZNN-D12旋转黏度计对质量分数分别为 0.005%、

0.01%、0.02%、0.05% 的十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)
与蒸馏水混配溶液，在 100、200、300、600 r/min后的

旋转黏度进行了测定，不同质量分数 CTAB与蒸馏水

混配溶液和蒸馏水旋转黏度测定结果对比曲线如

图 4所示。

根据不同质量分数十六烷基三甲基溴化铵

(CTAB)与蒸馏水混配溶液和蒸馏水旋转黏度测试的

对比分析，当质量分数分别为 0.005%、0.01%、0.02%、

0.05% 时，混配溶液的旋转黏度均小于蒸馏水。其中，

质量分数为 0.005% 的混配溶液表现出更为优越的减
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图 2    PAM混配溶液和蒸馏水旋转黏度对比

Fig.2    Comparison of rotational viscosity of PAM mixture and distilled water
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Fig.3    Comparison of rotational viscosity of PEO mixture and
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阻改性特征；当质量分数为 0.01%～0.05% 时，混配溶

液的旋转黏度不再发生变化；不同质量分数混配溶液

的旋转黏度差异较小。因此，对于十六烷基三甲基溴

化铵 (CTAB)与蒸馏水混配溶液合理配比质量分数可

介于 0.005%～0.05%。 

2.1.4　表面活性剂确定

根据不同分子量、不同质量分数的表面活性剂聚

氧化乙烯 (PEO)、聚丙烯酰胺 (PAM)、十六烷基三甲

基溴化铵 (CTAB)与蒸馏水混配溶液旋转黏度对比测

试与分析，十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)与蒸馏水

混配溶液具有更为优化的减阻性能，基于此，选定十

六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)为含表面活性剂介质的

优选方案。 

2.1.5　含 CTAB表面活性剂介质表面张力

表面活性减阻剂能够有效地降低流体表面张力，

增强流体润湿性，提高流体渗透性和分散性。本文采

用表面张力仪对含 CTAB表面活性剂介质的减阻性

能与表面活性在室温 25 ℃ 条件下进行了测定，表面

张力变化如图 5所示。

对比发现，含表面活性剂介质中 CTAB质量分数

分别为 0.000 05%、0.000 5%、0.005%、0.05% 时，表

面张力分别为 61.90、50.80、43.60、36.10 mN/m；均小

于蒸馏水表面张力 72.80 mN/m，且相对蒸馏水表面张

力分别降低 14.97%、30.22%、40.11%、50.41%；其中，

质量分数 0.05% 的含表面活性剂介质具有更优化的

表面张力。 

2.2　含微纳米气泡介质性能表征 

2.2.1　含微纳米气泡介质共存特性

利用装置制备微纳米气泡并混配于蒸馏水后，由

于大量微纳米气泡的存在使得含微纳米气泡介质呈

现乳白色；随着静置时间的推移，微米级气泡开始剧

烈运动并逐渐破灭，介质缓慢变得澄清。通过微纳米

气泡时效特性的对比研究，含微纳米气泡介质中微米

级气泡半衰期约 2.50 min。含微纳米气泡介质中微米

级气泡时效特性如图 6所示。

对于介质中直径更小的纳米气泡，因气泡体积小

则在水中做布朗运动，不上升至水面。纳米级气泡肉

眼无法观察，可通过丁达尔效应来检验纳米级气泡的

存在。当利用激光通过静置的含微纳米气泡介质时

可出现一条清晰明显的光通路，而蒸馏水中未出现光

通路。激光在通过不均匀的媒质时，气泡粒径小于入

射光的波长而产生光的散射，部分光束被分散传播形

成光通路[6,28,44-45]。因此，通过含微纳米气泡介质丁达
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图 4    CTAB混配溶液和蒸馏水旋转黏度

Fig.4    Comparison of rotational viscosity of CTAB mixture and distilled water
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Fig.5    Surface tension of media containing CTAB surfactant
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尔效应，可确定纳米级气泡可较长时间滞留于水中。

含微纳米气泡介质中纳米级气泡时效特性如图 7所示。
 
 

(a) 蒸馏水 (b) 微纳米气泡水

图 7    纳米级气泡时效特性

Fig.7    Aging characteristics of nanoscale bubble
  

2.2.2　含微纳米气泡介质再生属性

为确定含微纳米气泡介质表面性能，采用表面张

力进行了测定。当微纳米气泡融入蒸馏水 15 min后，

含微纳米气泡介质表面张力由 71.80 mN/m下降到

66.30 mN/m，平均降低 5.50 mN/m；含微纳米气泡介质

更利于对煤体润湿与接触。 

2.3　液气耦合减阻增效

蒸馏水与表面活性剂、微纳米气泡的单配溶液均

能获得较好的性能优化。在此基础上，将蒸馏水、表

面活性剂 (CTAB)、微纳米气泡介质混配获得液气耦

合介质。 

2.3.1　环管流量表征

为获得液气耦合介质减阻性能，采用环管流量试

验平台分别对蒸馏水介质、含表面活性剂介质、液气

耦合介质进行了环管流量测试，结果见表 3。
对比发现，蒸馏水流量为 0.62 m3/h；当蒸馏水中

融入表面活性剂 CTAB时，流量增大到 0.70 m3/h。随

着表面活性剂 CTAB、微纳米气泡的同时融入，液气

耦合介质呈现出更为优化的减阻性能，液气耦合介质

流量达到 0.89 m3/h；相对蒸馏水介质、含表面活性剂

介质的流量分别增大 1.44、1.27倍。 

2.3.2　旋转黏度表征

根据蒸馏水介质、含表面活性剂介质、液气耦合

介质在 100、200、300、600  r/min的旋转黏度测定

结果，如图 8a所示。当旋转黏度计转速大于等于

100 r/min并逐渐增大时，液气耦合介质相对蒸馏水介

质、含表面活性剂介质呈现出明显的减阻性能。转速

为 100、200、300、600 r/min时，液气耦合介质旋转黏

度相对蒸馏水介质分别降低 60.00%、71.43%、50.00%、

45.45%，相对含表面活性剂介质分别降低 42.86%、

60.00%、37.50%、25.00%。不同介质环管流量、旋转

黏度如图 8b所示。在环管流量的基础上，通过旋转

黏度对液气耦合介质的优化性能进行了进一步表征，

为后续煤体瓦斯减阻增渗与强化驱替奠定了基础。 

2.4　不同介质作用下煤体瓦斯渗流特性

针对长焰煤在轴压和围压为 3、5 MPa时，蒸馏水

介质、含表面活性剂介质、液气耦合介质平衡作用下

的甲烷驱替效应进行了研究，结果见表 4，不同介质对

煤体瓦斯渗流驱替如图 9所示。

在轴压为 3、5 MPa，围压为 3、5 MPa时，蒸馏水

介质作用下入口压力均为 1.25 MPa，瞬时流量分别为

2.35、1.96 mL/min，气测渗透率分别为 0.007 81×10−15、
0.006 52×10−15 m2；含表面活性剂介质作用下入口压

力均为 1 MPa，瞬时流量分别为 3.14、2.95 mL/min，气
测渗透率分别为 0.010 44×10−15、0.009 81×10−15 m2；

液气耦合介质作用下入口压力均为 1 MPa，瞬时流

量分别为 3.36、 3.28  mL/min，气测渗透率分别为

0.011 24×10−15、0.010 93×10−15 m2。

蒸馏水介质可产生对煤体瓦斯渗流驱替效应，且

轴压和围压增大时，煤体瓦斯渗流瞬时流量、气测渗

透率明显降低。其中，轴压和围压为 5 MPa的瞬时流

量、气测渗透率相对轴压和围压为 3 MPa分别降低

16.60%、16.52%。

含表面活性剂介质可一定程度上强化煤体瓦斯

 

(a) 0.5 min (b) 1.0 min (c) 1.5min (d) 2.0 min (e) 3.0 min (f) 4.0 min (g) 5.0 min

图 6    微米级气泡时效特性

Fig.6    Aging characteristics of micrometer bubbles
 

表 3    不同介质环管流量

Table 3    Loop flow of different media

工作介质与配比 流量/(m3·h−1) 差值/(m3·h−1)

蒸馏水介质 0.62 —

含表面活性剂介质 0.70 0.08

液气耦合介质 0.89 0.27
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渗流驱替效应，且轴压和围压增大时，煤体瓦斯渗流

瞬时流量、气测渗透率之间的差异缩小。其中，轴压

和围压为 5 MPa的瞬时流量、气测渗透率相对轴压和

围压为 3 MPa分别降低 6.05%、6.03%。

液气耦合介质可对煤体瓦斯渗流驱替产生明显

的减阻渗流与强化效应，且轴压和围压增大时，煤体

瓦斯渗流瞬时流量、气测渗透率之间的差异明显缩小

并趋于接近。其中，轴压和围压均为 5 MPa的瞬时流

量、气测渗透率相对轴压和围压均为 3 MPa分别降

低 2.38%、2.76%。

根据不同介质作用下对煤体瓦斯渗流驱替，表明

介质改性优化可进一步提高煤体瓦斯渗流驱替效应。

液气耦合介质作用下对长焰煤瓦斯渗流驱替时，瞬时

流量、气测渗透率均得到明显提升，且差异进一步减

小并基本相近。这与蒸馏水介质、含表面活性剂介质

渗流驱替形成鲜明对比，表明液气耦合介质明显提高

了煤体瓦斯渗流驱替效应。 

3　讨　　论
 

3.1　介质减阻改性衍生的渗流差异

对于煤体瓦斯渗流驱替后的瞬时流量，在轴压和

围压均为 3 MPa时，长焰煤在蒸馏水介质、含表面活

性剂介质、液气耦合介质作用下分别为 2.35、3.14、
3.36 mL/min；在轴压和围压均为 5 MPa时，长焰煤在

蒸馏水介质、含表面活性剂介质、液气耦合介质作用

下分别为 1.96、2.95、3.28 mL/min。
对于煤体瓦斯渗流驱替后的气测渗透率，在轴压

和围压均为 3 MPa时，长焰煤在蒸馏水介质、含表面活

 

蒸馏水介质 含表面活性剂介质 液气耦合介质

环
管
流
量

/(
m

3
·

h
-

1
)

0.62

0.70

0.89

100 200 300 600
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

旋
转
黏
度

/(
m

P
a·

s)

液气耦合介质
含表面活性剂介质
蒸馏水介质

转速/(r·min−1)

(b) 环管流量(a) 旋转黏度

图 8    不同介质环管流量与旋转黏度

Fig.8    Annular flow and rotational viscosity of different media
 

表 4    不同介质对煤体瓦斯渗流驱替

Table 4    Gas displacement in coal is effected by different media

煤样类型
入口压力/

MPa

出口压力/

MPa

围压/

MPa

轴压/

MPa

瞬时流量/

(mL·min−1)

气测渗透率/

10−15 m2

蒸馏水介质
1.25 0.101 3 3.00 3.00 2.35 0.007 81

1.25 0.101 3 5.00 5.00 1.96 0.006 52

含表面活性剂介质
1.00 0.101 3 3.00 3.00 3.14 0.010 44

1.00 0.101 3 5.00 5.00 2.95 0.009 81

液气耦合介质
1.00 0.101 3 3.00 3.00 3.36 0.011 24

1.00 0.101 3 5.00 5.00 3.28 0.010 93
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图 9    不同介质对长焰煤瓦斯渗流驱替

Fig.9    Seepage displacement of long flame coal gas by

different media
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性剂介质、液气耦合介质作用下分别为 0.007 81×10−15、
0.010 44×10−15、0.011 24×10−15 m2；在轴压和围压均

为 5 MPa时，长焰煤在蒸馏水介质、含表面活性剂

介质、液气耦合介质作用下分别为 0.006 52×10−15、
0.009 81×10−15、0.010 93×10−15 m2。

对比发现，煤体瓦斯在蒸馏水介质、含表面活性

剂介质、液气耦合介质作用下渗流驱替时，瞬时流量、

气测渗透率逐渐增大。不同介质作用下长焰煤渗流

差异如图 10所示。 

3.2　减阻高流量特性与渗流强度匹配关系

根据 2.3节中液气耦合介质环管流量测试结果，

蒸馏水介质、含表面活性剂介质、液气耦合介质流量

分别为 0.62、0.70、0.89 m3/h。对于长焰煤分别在轴

压为 3、5 MPa，围压为 3、5 MPa瓦斯驱替时，蒸馏水

介质、含表面活性剂介质、液气耦合介质之间瞬时流

量差值分别为 0.39、0.19、0.08 mL/min。对于长焰煤

分别在轴压为 3、5 MPa，围压为 3、5 MPa瓦斯驱替

时，蒸馏水介质、含表面活性剂介质、液气耦合介质之

间渗透率差值分别为 0.001 29×10−15、0.000 63×10−15、
0.000 31×10−15 m2。气测渗透率环管流量与渗流参数

匹配特性如图 11所示。

对比发现，煤体瓦斯在蒸馏水介质、含表面活性

剂介质、液气耦合介质作用下渗流驱替时，随着介质

环管流量的增大，不同轴压和围压下煤体渗流瞬时流

量、气测渗透率之间的差异逐渐缩小。基于环管流量

表征的介质减阻性能，反映出液气耦合介质对煤体的

减阻增渗与强化驱替。 

3.3　减阻低黏度特性与渗流强度匹配关系

根据 2.3节中液气耦合介质旋转黏度测试结果，

200 r/min时蒸馏水介质、含表面活性剂介质、液气

耦合介质旋转黏度分别为 0.70、0.50、0.20 mPa·s；
600 r/min时蒸馏水介质、含表面活性剂介质、液气耦

合介质旋转黏度分别为 2.20、1.60、1.20 mPa·s。旋

转黏度与渗流参数匹配特性如图 12所示。
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Fig.10    Differences of long flame coal seepage under different media
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图 11    环管流量与渗流参数匹配特性

Fig.11    Matching characteristics of drag reduction flow rate and

seepage parameters in annular pipes
 

对比发现，煤体瓦斯在蒸馏水介质、含表面活性

剂介质、液气耦合介质作用下渗流驱替时，随着介质

旋转黏度的降低，不同轴压和围压下煤体渗流瞬时流

量、气测渗透率之间的差异逐渐缩小。基于旋转黏度

表征的介质减阻性能，反映出液气耦合介质对煤体的

减阻增渗与强化驱替。 

3.4　煤体瓦斯减阻增渗与强化驱替量化关系

长焰煤分别在轴压为 3、5 MPa，围压为 3、5 MPa
瓦斯驱替时，蒸馏水介质驱替入口压力均为 1.25 MPa，
液气耦合介质驱替入口压力均为 1 MPa。对比发现，

液气耦合介质对长焰煤分别在轴压为 3、5 MPa，围压

为 3、5 MPa瓦斯驱替时，入口压力相对蒸馏水介质降

低 20%。

长焰煤分别在轴压为 3、5 MPa，围压为 3、5 MPa
瓦斯驱替时，蒸馏水介质驱替瞬时流量分别为 2.35、
1.96 mL/min，液气耦合介质驱替瞬时流量分别为 3.36、
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3.28 mL/min。对比发现，液气耦合介质对长焰煤分别

在轴压 3、5 MPa，围压 3、5 MPa瓦斯驱替时，瞬时流

量相对蒸馏水介质分别增大 1.43、1.67倍。

长焰煤分别在轴压 3、5  MPa，围压 3、5  MPa
瓦 斯 驱 替 时 ， 蒸 馏 水 介 质 气 测 渗 透 率 分 别 为

0.007 81×10−15、0.006 52×10−15 m2；液气耦合介质气测

渗透率分别为 0.011 24×10−15、0.010 93×10−15 m2。对

比发现，液气耦合介质对长焰煤在轴压和围压为 3、
5 MPa时，气测渗透率相对蒸馏水介质分别增大 1.44、
1.68倍。液气耦合介质与蒸馏水介质渗流效果对比

如图 13所示。 

3.5　应用机理与展望

研究表明，煤体表面由于较强的残余化学键与较

高的表面能，一般具有较强的吸附能力。当煤体中液

气耦合介质吸附饱和后形成固液界面之间的纳米结

构薄膜并衍生低表面自由能的超疏水表面，进而降低

固液分子之间的黏滞力，产生边界滑移效应[46-47]。在

甲烷驱替作用下渗流强度呈现较大幅度提升，促使液

气耦合介质在煤体孔隙微尺度下的减阻流动特性。

同时，甲烷非极性分子结构特点使其呈现出疏水性，
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Fig.12    Matching characteristics of rotational viscosity and percolation parameters
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Fig.13    Instantaneous flow of water medium and liquid-gas coupling medium
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当甲烷分子在煤体孔隙与固液界面纳米结构层共同

作用下，呈现出较强的渗流流量与渗透率[48]。

表面活性剂、微纳米气泡以蒸馏水为载体实现液

气耦合后，兼容了表面活性剂高性能润湿煤体、减阻

流体转变等综合性能，衍生明显的提质增效。液气耦

合介质在减阻高流量、低黏度特性下实现对煤体瓦斯

的减阻增渗与强化驱替。煤体瓦斯减阻增渗与强化

驱替如图 14所示。
 
 

σ σ

渗流入口端

渗流出口端

常规渗流区

过渡渗流区

原始渗流区

P P

σ σ

渗流入口端

渗流出口端

减阻增渗区

过渡增渗区

原始增渗区

减阻增渗

强化驱替

P—渗流压力；σ—载荷

图 14    煤体瓦斯减阻增渗与强化驱替示意

Fig.14    Schematic diagram of drag reduction, permeability increase and enhanced displacement of coal gas
 

液气耦合介质对煤体在轴压和围压达到 3、5 MPa
时，明显的减阻增渗与强化驱替效应，侧面反映出以

水为载体融入表面活性剂、微纳米气泡后形成的液气

耦合介质在 5 MPa左右可保持作用活性。在此前提

下，可将液气耦合介质注入工作面实现对煤体瓦斯减

阻增渗与强化驱替工程响应。 

4　结　　论

1)基于蒸馏水与表面活性剂、微纳米气泡单配溶

液在旋转黏度与表面张力性能的活化特征，将蒸馏水、

表面活性剂、微纳米气泡混配获得液气耦合介质，并

基于环管流量、旋转黏度实现液气耦合提质增效性能

表征。

2)基于水介质对煤体瓦斯渗流驱替效应，量化了

液气耦合介质对煤体瓦斯的渗流驱替强化特性。其

中，在轴压为 3、5 MPa，围压为 3、5 MPa时，液气耦

合介质相对蒸馏水介质的入口压力降低 20%，瞬时流

量分别增大 1.43、1.67倍，气测渗透率分别增大 1.44、
1.68倍。

3)随着液气耦合介质环管流量的增大、旋转黏度

的降低，不同轴压和围压下煤体渗流瞬时流量、气测

渗透率之间的差异逐渐缩小。基于液气耦合介质良

好的减阻性能，分析了减阻高流量、低黏度特性与渗

流强度匹配关系。

4)液气耦合介质衍生明显的提质增效，通过注入

工作面煤体可实现对煤体瓦斯的减阻增渗与强化驱

替，进而实现煤体瓦斯强化抽采。
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