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0 前言

近年来，随着科学技术不断发展，煤层气开采技

术逐步成熟。我国的能源结构为“多煤、贫油、少气”，

煤层气作为煤矿开采过程中的伴生能源具有巨大开采

潜力。早期由于技术条件限制，煤层气大多被直接排

放到空气中造成资源浪费；且煤层气主要成分为甲烷，

甲烷为温室气体，直接排放到大气中加剧了温室效应；

因此，煤层气的合理开发利用不仅可以提高资源利用

率，而且对环境保护具有重要意义。煤层气开发过程中，

必须将煤层气通过管路输送到储罐中，然后通过分级

加压输送到需要的地方。煤层气输送过程中发现管路

中存在积水现象，管路积水会引起输送气体断面减小，

严重影响输送效率，且对输送设备具有一定损坏。针

对煤层气输送管路中积水问题的研究较少，耿光伟 , 畅

元江 , 刘洪佳 , 等关于输油管路中的积水问题展开研究，

分析了输油管路中积水流动规律，提出分段驱离措施，

效果良好 [1]。马宁对管道上倾段积水流动特征进行了研

究，提出上倾管路液相逆流理论，对输气管道积水特

征理论研究具有一定指导意义 [2]。徐广丽，姜星材，陈

礼鹏，等针对起伏管路中积水运动规律展开研究，提

出起伏管道低洼区域积水行程规律，为其他输气管道

积水研究提供一定理论指导 [3]。其他专家学者分别针对

煤层气开采过程中的相关问题展开了研究 [4-5]，而以往

的研究中关于输气管路技术问题研究比较少。西北地

区某矿区进行煤层气开采过程中，出现管路积水严重

问题，现针对积水规律和积水特征展开研究。

1 工程概况

西北某矿区进行矿井开采前进行煤层气开采，主

采煤层为 3# 煤层，煤层平均厚度 9m，煤层原始瓦斯

含量为 8.91m3/t，煤层瓦斯可抽采，前期进行抽采过

程中发现抽采浓度比较低，平均抽采浓度仅为 10%，

且 14d 后抽采浓度衰减至 5% 左右，部分钻孔抽采瓦

斯浓度为 0。为保证瓦斯抽采效率，采用水力化措施

进行预裂后进行抽采。

1.1 抽采措施

煤层气抽采方式如图 1 所示。从地面施工钻孔到

含煤层气储气层，在煤层气储气层内开分支进行负压

抽采。从地面到储气层之间的钻孔孔径最大，其次是

储气层中的主孔和分支。施工钻孔采用千米定向钻机

进行，钻孔施工完毕后进行抽采时必须对主孔进行封

堵，封孔长度不少于 10m，封孔措施采用传统“两堵

一注”工艺。每个独立的抽放井分为两趟管路，一趟

管路伸入钻孔竖向标高最低点，连接抽水泵；外部管

路直接连接瓦斯抽放泵，连接瓦斯抽放泵的管路必须

安装水气分离装置，防止钻井中多余的水流入瓦斯抽

放泵中。

图 1 煤层气开采工艺图
1.2 预裂措施

由于煤层透气性比较差，前期进行预实验抽采过

程中浓度衰减较快，因此采用致裂措施提高煤层透气

性。前期采用水力压裂技术，在主孔位置进行分段压

裂，注水压力为 30MPa，采用分段式压裂。现场测试

研究表明，3# 煤层在 30MPa 水力压裂技术实施 60min
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时有效控制半径为 10m，完全满足致裂增透要求，但

水力压裂措施实施完成后排水泵中的水量不断增大，

且瓦斯抽放泵水气分离装置中的水量明显增加。

1.3 积水问题

煤层气采用传统抽采方式，施工完成钻孔后安装

抽采管，随后进行封孔连抽。封孔完毕后将抽采管路

连接到水气分离器上。水气分离器排气孔一端连接抽

放泵管路。煤层气进行抽采过程中发现，水气分离器

中水在 1d 时间内便会外溢，导致抽放管路中严重积

水，现场进行观测的孔板流量计中时常出现积水外喷

现象，导致无法正常观测煤层气抽采浓度和流量，为

进一步考察抽采情况造成严重影响。

2 积水原因分析

综合分析煤层气抽采过程中管路技术主要原因

为：其一 , 采用水力压裂措施进行预裂导致煤层中含

水量增加；其二，水气分离器分离能力不足，无水量

实时观测措施，导致水气分离器无法实现智能化水气

分离。

2.1 水力压裂措施影响研究

为研究水力压裂措施对煤层气排水的影响，采用

数值模拟的方式模拟水力压裂措施实施后煤层中残余

水量，和实际压裂泵站用水量进行对比分析，确定煤

层中实际含水量。

假设煤层为均匀多孔介质，压裂泵产生的高压水

压力稳定值为 30MPa，对煤层进行多点测氧，测定

煤层基本力学参数如表 1 所示。采用多场耦合模拟软

件对水力压裂措施下煤层中含水量进行数值模拟研

究。由于模拟煤层中水量分布情况，因此采用软件

COMSOL multiphysics 中的流 - 固耦合模型，模拟渗流

场、力学场共同作用下煤层中残余水量。模拟结果如

图 2 所示。
表 1 模拟参数

岩性
密度 kg/

m
单轴抗压强

度 /MPa
弹性模
量 /GPa

泊松
比

粘聚力 /
MPa

内摩
擦角 /

3 煤 1600 18.16 9.76 1.15 2.16 19.75

    

（a）30min 孔隙率分布云图    （b）60min 孔隙率分布云图
图 2 水力压力措施实施过程中煤层孔隙率模拟结果通过

数值模拟分析，60min 的水力压裂后，煤层中最大孔

隙率为 45%，单个长度 180m。通过曲线计算得到煤

层中平均含水量为 0.19m³/t。

以现场钻孔周边 20m 实际注水量计算的煤层平均

含水量为为 0.08m³/t，模拟用水量比实际用水量多，

由于模拟过程中考虑煤层为均匀介质，实际用水量低

是由于煤层中存在部分区域煤层变薄，实际水力压裂

范围变少所导致的。

2.2 水气分离器排水能力分析

单个水气分离器内径为 1m，高度 6m，容量约为

4.71m³，如果 1 天不进行正常防水，则单个水气分离

器的排水能力极限为如下：

4.71 0.0033
24 60

Q
Q

T
= = =

×
总

单

式中，Q 单 ——单个水气分离器排水能力，m³/

min；

Q 总——单个水气分离器容量，m³；

T——时间，min。

通过观测，实际单个水气分离器承受的排水量为

0.007m³/min，大于煤层中含水量。

综合分析，水气分离器无法满足排水需求。

3 防治措施

为防治煤层气抽放管路中积水问题，现从两个方

面进行管道积水防治。即控制水量和增大排水能力两

个方面。

3.1 控制水源措施

根据数据分析可知，煤层气抽采过程中产生大量

水的主要原因为采用水力压裂技术进行预裂，该技术

虽然提高了煤层透气性，提高了瓦斯抽采效率，但煤

层含水量显著提高，导致抽采管路积水严重。近年来，

CO2 致裂增透技术逐步成熟，且在煤层气抽采工艺中

得到广泛应用。由于 CO2 致裂在煤层中的吸附作用比

瓦斯更大，因此，CO2 可以有效置换出煤层中的吸附

态瓦斯气体。高压 CO2 致裂器可以在短时间内释放高

压 CO2 气体，产生的能量具有较好致裂增透效果。因

此采用 CO2 致裂增透技术可以达到致裂增透，提高煤

层气开采效率的同时不产生水，控制了抽采管路中积

水的问题。

根据相关研究表明：7.2MPa 压力以上、31℃以下

的 CO2 呈液态，单位质量的 CO2 吸收一定的热量导致

气体温度升高至 31℃以上时，液态 CO2 会在 40ms 内

汽化产生高压波，致裂增透效果极好。
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CO2 致裂器如图 3 所示，致裂器充装装置如图 4

所示。CO2 致裂器构成分为主管、充气阀、泄能阀、

发热装置及电极引出体五部分。将各部件按组装顺序

进行组装，并检查电路导通情况。液态 CO2 气体充装

设备由充装架、增压泵、液态 CO2 钢瓶、空压机等组成。

将液态 CO2 通过增压泵加压充入一个特制的储液管内，

储液管内液态 CO2 压力为 8 ～ 10MPa。

1. 主管；2. 充气阀；3. 泄能阀；4. 发热装置；5. 电极引出体
图 3 CO2 致裂器基本结构图

图 4 致裂器充装示意图
3.2 增大排水措施

根据抽采管路中积水情况分析可知，目前的水气

分离装置存在排水能力不足的问题，且无法进行正常

的联动排水。观测的排水量是水气分离器排水能力的 2

倍多，因此可通过两级分离器进行串联的方式控制排

水能力，同时每个水气分离器形成自动化排水，当监

测出水气分离器中的液体超过液位线的时候，排水阀

门可以自动排水，将水气分离器中的水排到废水管路

中。升级后的水气分离装置仅需要在原装置上增加智

能监测反馈装置即可。新的水器分离装置如图 5 所示。

4 结语

西北某矿进行煤层气开采过程中出现管路积水严

重的现象，导致监测专用孔板喷水，抽放泵站端口抽

采瓦斯流量降低，严重影响煤层气开采效率。针对以

上情况进行积水原因分析研究，提出防治措施，得到

以下结论：

①基于数值模拟研究分析煤层进行致裂增透后，

煤层中含水量为 0.19m³/t，实际监测数据计算煤层含

水量为 0.08m³/t，产生以上差异是由于煤层厚度变化

所引起的；

②产生积水的原因为水器分离器排水能力不足，

同时采用水力压裂措施产生大量水所导致的；

③煤层气抽采管路积水防治措施为：水力压裂措

施改为 CO2 致裂增透措施；原一级水气分离更新为二

级水气分离，且水气分离器增加液位监控系统，水气

分离器中水位达到极限值即可立即排水；

通过综合研究，积水防治措施有效控制了煤层气

开采过程中管路积水问题。
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