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摘要:目前煤层气注气数值模拟软件中均以扩展 Langmuir 模型模拟多组分气体吸附 /解吸,以拟稳态单孔扩散模型

和 Fick 定律描述煤层基质中气体扩散,虽然简单,便于应用,但存在较大局限性。 以试验数据为依据,评价扩展

Langmuir、IAS 和 2D PR-EOS 多组分气体吸附模型可靠性,并建立Maxwell-Stefan 双扩散模型模拟气体扩散过程。 最

后,将双扩散模型与煤储层气水两相多组分渗流模型耦合,利用 IMPES 方法求解研究煤层气注气过程。 研究表明:
2D PR-EOS 模型预测结果优于扩展 Langmuir 和 IAS 模型;注气初期基质中多组分气体吸附和甲烷解吸速率较快,之
后逐渐变缓;该模拟方法可以较为准确地模拟煤层气衰竭和注气开发过程,预测煤基质中气体各组分浓度分布,为
煤层气注气开发的研究及现场应用提供有效的技术手段。
关键词:煤层气; 注气; 多组分吸附; 双扩散模型; Maxwell-Stefan 方程
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Abstract: In most commercial coalbed methane simulation software, an extended Langmuir model, quasi鄄steady single pore
diffusion and Fick謖s law are currently used to describe the adsorption of mixed gases on coal rocks and gas diffusion process.
Although these methods are simple and easy for application, there are also some limitations. In this paper, the effectiveness
of the extended Langmuir, IAS and 2D PR鄄EOS models for the prediction of the gas adsorption process on coal was analyzed
with experimental data in order to establish a better model for the simulation. Then, the Maxwell鄄Stefan equation was used to
develop a bi鄄dispersing diffusion model, in which the 2D PR鄄EOS model was used to predict multi鄄component gas adsorption.
Finally, the bi鄄dispersing diffusion model was coupled with a gas / water two鄄phase multi鄄component simulation model, and
the IMPES method was used to solve the equations. The simulation results of gas injection for enhanced coalbed methane re鄄
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covery using CO2 and N2 show that the 2D PR鄄EOS model is better than the extended Langmuir and IAS models, which can
reflect the relative adsorption of multi鄄component gases. The adsorption and desorption rates of gases are faster in the early
stage of the gas injection, then gradually become slow, and the adsorption rate of CO2 is significantly higher than that of N2 .
This numerical simulation method can effectively simulate the gas injection process for enhanced methane recovery, and accu鄄
rately predict the distribution of different gas components in the coal matrix.
Keywords: coalbed methane; gas injection; multi鄄component adsorption equilibrium; bi鄄dispersing diffusion model; Max鄄
well鄄Stefan equation

摇 摇 由于二氧化碳、烟道气等气体能够通过竞争吸附

置换煤储层孔隙内的甲烷,注气提高煤层气采收率技

术逐渐成为国内外专家学者研究的热点[1鄄4]。 煤层气

注气过程涉及多组分气体的吸附 /解吸、煤基质扩散

以及割理中气水两相渗流等多个复杂问题,数值模拟

技术是研究上述过程的重要手段[5鄄6]。 现有煤层气注

气模拟方法多采用扩展 Langmuir 模型描述多组分气

体吸附,拟稳态单孔扩散模型表征煤基质微孔隙结

构,Fick 定律模拟气体扩散运动,不能真实反映煤层

气注气过程[3,7鄄9]。 笔者在评价多组分气体吸附模型

的基础上,以 Maxwell-Stefan 双扩散模型描述气体二

级扩散过程,建立基质割理气水流动耦合渗流方程,
模拟煤层气注气开发过程,为煤层气注气开发的研究

及现场应用提供有效的技术手段。

1摇 多组分气体吸附模型对比分析

煤层气注气数值模拟中亟待解决的一个关键问

题是精确预测多组分气体(CO2、N2 等)在煤层中的

吸附 /解吸过程[10]。 目前煤层气模拟软件中均采用

扩展 Langmuir 模型,该模型的假设条件与真实情况

不符,尤其对于气体物性差异较大的多组分气体,预
测精度更低。 有必要筛选更为可靠的多组分气体吸

附模型用于后续的煤层气注气数值模拟研究。 本文

中选取理想吸附溶剂模型(IAS) [11]和二维状态方程

模型(2D PR-EOS) [12]与扩展 Langmuir 模型进行对

比,确定每种模型的应用条件以及精度范围。
对于 IAS 模型,当吸附相为理想状态时,气相和

吸附相平衡关系式的简化形式为

xipoi(装 i)= pyi . (1)
式中,poi为组分 i 的蒸汽压,MPa;xi 为吸附相中组分

i 的摩尔分数;装 i为组分 i 的扩展压力减少量。 实际

的吸附相扩展压不能直接测得,采用的计算式为

装 i =
仔 iA
RT = 乙poi(仔)

0

ni(pi)
p dpi . (2)

式中,仔i 为组分 i 的扩展压,MPa;A 为吸附相的比

表面积,m2 / kg;MPa;T 为温度,K;R 为摩尔气体常

数;ni(pi)为纯组分气体吸附等温式,为了避免数值

积分运算,采用 Langmuir 等温式。 由于在达到吸附

平衡时各组分的扩展压力减少量相等,因此在给定

p 和 yi 初始值的情况下,根据式(1)和(2)以及约束

条件(x1+x2+…+xnc = 1)可以对 nc+1 个未知量进行

迭代求解。
2D PR-EOS 模型为

A仔= nRT
1-(茁n)-

琢n
1+2茁n-(茁n) 2 . (3)

式中,n 为单位质量吸附剂吸附的气体摩尔数,mol /
kg;琢 和 茁 为模型参数。

当吸附达到平衡时,满足:
Zani渍ai = ki fgi (4)

式中,渍ai和 fgi分别为组分 i 在气相中的逸度和吸附

相中的逸度系数;ki 为压力很低时吸附量和压力的

比值;Za 为与理想气体类似的吸附相压缩因子。 对

于 nc 个组分的混合气体,式(4)可以写出含有 nc+1
个未知量的方程组,加入约束条件(x1 +x2 +…+xnc =
1)后,以扩展 Langmuir 模型的计算结果为迭代初始

值,通过拟牛顿-拉夫森数值迭代算法可对其进行

求解。
在预测多组分气体吸附量之前,需要确定 Lang鄄

muir 模型中的 n 和 b 以及 2D PR-EOS 模型的 琢、茁
和 lnk 等参数。 国内外专家针对 Fruitland 煤进行了

大量纯组分(CH4、CO2、N2)和多组分气体等温吸附

试验,试验数据相对丰富、全面[13鄄14],因此本文中以

46 益下气体在 Fruitland 湿煤和干活性炭上的等温

吸附试验数据为依据[13],通过 Langmuir 和 2D PR-
EOS 模型拟合试验数据确定上述参数,并通过

RMSE(均平方根误差)表征拟合精度。 等温吸附试

验数据及拟合后的 Langmuir 和 2D PR-EOS 模型预

测结果见图 1,拟合后的模型参数见表 1。 由图 1 和

表 1 可知,两种模型对甲烷和氮气的拟合精度明显

高于二氧化碳,且 2D PR-EOS 模型拟合精度高于

Langmuir 模型。
以表 1 所示参数为基础,通过扩展 Langmuir、

IAS 和 2D PR-EOS 模型分别对混合气体(CH4 和
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CO2)在 Fruitland 湿煤和活性炭中的吸附进行计算,
并与实际的试验数据进行对比,甲烷和二氧化碳混

合气体在不同供给气组分下(由上至下甲烷摩尔分

数分别为 0郾 8、0郾 6、0郾 4、0郾 2)在 Fruitland 湿煤(温度

45郾 85 益)和干活性炭(温度 54郾 45 益)的甲烷吸附

量如图 2 所示。

图 1摇 纯组分等温吸附试验数据及模型预测结果

Fig. 1摇 Comparison of experimental data and predicted results of Langmuir and 2D PR鄄EOS models

表 1摇 纯组分模型拟合结果

Table 1摇 Adsorption model parameters from fitting of pure鄄gas adsorption data

纯组分气体

Langmuir 模型

nL /
(mol·kg-1)

b /
MPa-1 RMSM

2D PR鄄EOS 模型

琢 /
(kg·mol-1)

茁 /
(kg·mol-1)

ln(k / mol·
kg-1·MPa-1)

RMSE

CH4
湿煤 1郾 137 0郾 266 0郾 015 -1 697 0郾 339 6 -0郾 844 0郾 006

干活性炭 6郾 158 0郾 669 0郾 115 -252 0郾 094 0 1郾 941 0郾 073

CO2
湿煤 1郾 544 0郾 642 0郾 035 -1 999 0郾 096 7 0郾 532 0郾 027

干活性炭 9郾 364 1郾 060 0郾 165 -270 0郾 053 2 3郾 007 0郾 170

N2
湿煤 0郾 942 0郾 897 0郾 009 -2 058 0郾 186 3 -2郾 309 0郾 007

干活性炭 4郾 860 0郾 328 0郾 049 -137 0郾 122 9 0郾 731 0郾 019

图 2摇 干活性炭和湿煤的甲烷吸附量预测结果

Fig. 2摇 Predicted results of amount of CH4 adsorption on Fruitland wet coal and dry activated carbon

摇 摇 由图 2 可知,2D PR-EOS 模型相比其他模型更

能适合高压系统的吸附预测。 此外,对于 Fruitland
湿煤,扩展 Langmuir、IAS 和 2D PR-EOS 模型平均

绝对偏差分别为 10郾 96% 、17郾 49%和 6郾 00% 。 对于

干活性炭,三者分别为 21郾 59% 、12郾 07%和 4郾 85% 。
由此可知,IAS-Langmuir 和扩展 Langmuir 模型对于

不同煤的预测精度偏差较大,2D PR-EOS 模型预测

精度明显高于扩展 Langmuir 和 IAS 模型。 其原因

在于扩展 Langmuir 模型中,不同气体的饱和吸附量

往往存在较大差异,这与热力学连续性不符合,且该

模型未考虑气体相对吸附性随平衡气相组分和压力

的变化,因此预测精度低于 IAS 和 2D PR-EOS 模

型。 IAS 模型中将气相和吸附相分别看成理想气体

和理想混合物,2D PR-EOS 模型则基于实际气体和
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理想混合物,因此当压力较高时,IAS 模型预测精度

低于 2D PR-EOS 模型。
通过计算分离因子进一步对比 3 种模型在预测

多组分吸附方面的差异,分离因子可以表征吸附剂

对混合气体的相对吸附,对于两种组分(组分 1 和

组分 2)的吸附系统,分离因子的定义式为 琢 = ( x /
y) 1 / ( x / y) 2

[15]。 3 种模型计算所得干活性炭及

Fruitland 湿煤分离因子如图 3 所示。

图 3摇 干活性炭及湿煤分离因子

Fig. 3摇 Separation factor on dry activated carbon and Fruitland wet coal

摇 摇 由图 3 可知,3 种模型分离因子变化规律差异

较大,扩展 Langmuir 模型的分离因子在整个吸附过

程中为常数。 IAS 模型在平衡气相浓度一定时,预
测的分离因子随压力增加而降低。 同一压力下,分
离因子与平衡气相组分成正比。 2D PR-EOS 模型

在煤吸附性较强时,表现出与 IAS 模型相同的规律,
当煤的吸附性降低时,分离因子的变化规律与 IAS
模型截然相反。 此外,对于 IAS 和 2D PR-EOS 两种

模型,低压下,气相组分对分离因子的影响较小,随
压力增大,气相组分的影响效果增加。 原因在于

IAS 和 2D PR-EOS 模型考虑了吸附过程中气体相

对吸附性随组分和压力的变化,而扩展 Langmuir 模
型没有考虑该因素。 由此可知,在预测多组分竞争

吸附方面, IAS 和 2D PR - EOS 模型相比于扩展

Langmuir 更具有优势。 综上所述,2D PR-EOS 模型

优于扩展 Langmuir 和 IAS 模型。

2摇 基于 Maxwell-Stefan 的基质双扩
散模型

摇 摇 假设煤基质由多个割理系统包围的圆柱形单元

组成(图 4),每个单元体充填等半径的球形颗粒,颗
粒内部包含着等半径球形微颗粒。 球形微颗粒之间

的空隙为基质大孔隙,气体以自由相存在,微颗粒内

为基质微孔隙,只存在吸附相气体。 气体在基质中

的扩散为二级扩散,基质大孔隙中气体扩散受分子

扩散和努森扩散控制,基质微孔隙中主要为吸附相

气体的表面扩散。 扩散过程中整个系统等温,且煤

基质中不考虑水相的存在。

图 4摇 双扩散孔隙结构示意图

Fig. 4摇 Conceptual model for bidisperse pore structure

根据以上假设,基质大孔隙里气体的流动可简

化为一维达西流,物质平衡方程式为

渍c
鄣(Cci)

鄣t +
鄣(Cciug)

鄣x +Jm-c =0. (5)

式中,渍c 为基质大孔孔隙度;Cci为基质大孔隙中气

体组分 i 的摩尔浓度;ug 为气体速度;Jm-c为单位体

积基质大孔隙与球形颗粒之间的交换量。
对于半径为 Rp 的球形颗粒,采用考虑分子扩散

和努森扩散的 Maxwell-Stefan 方程描述多组分气体

在基质微孔隙中的扩散过程[16],满足:

渍m
鄣Cmi

鄣t = 1
R2

鄣
鄣R R2移

nc

j = 1
Dmij

鄣Cmj

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

R
- Jm-滋 . (6)

初始条件和边界条件为

t=0,Cmi =Cm0i;R=0,
鄣Cmi

鄣R =0;R=Rp, Cmi =Cci .

式中,渍m 为基质微孔孔隙度;Cmi和 Cmj为基质微孔

隙中气体组分 i、 j 的摩尔浓度,mol / m3;Dmij为考虑

气体组分 i 和 j 相互作用的扩散系数;Jm-滋为单位体

积基质颗粒中,微孔和大孔之间气相组分 i 的交换
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量;Cm0i和 Cci分别为基质微孔隙和大孔隙中气体组

分 i 的原始气体摩尔浓度,mol / m3。
对于半径为 r滋 的微球形颗粒,建立气体组分 i

在微孔隙中扩散的物质平衡方程,并将描述表面扩

散的 Maxwell-Stefan 方程代入,得

渍滋
鄣(C滋i)

鄣t = 1
r2

鄣
鄣r r2移

nc

j = 1
D滋ij

鄣C滋j

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

r
. (7)

初始条件和边界条件为

t=0,C滋i =C滋0i;r=0,
鄣C滋i

鄣r =0;r= r滋,

C滋i =CEi(Cm) .
式中,渍滋 为球形微颗粒孔隙度;C滋i为微颗粒中,吸
附相气体组分 i 的气体摩尔浓度;CEi为基质微颗粒

表面达到吸附平衡时气体组分 i 的摩尔浓度,通过

优选的 2D PR-EOS 多组分吸附平衡模型计算;C滋0i

为基质微颗粒气体组分 i 的原始摩尔浓度。
式(5) ~ (7)加上相应的初始条件和边界条件

构成了基于 Maxwell -Stefan 方程的基质双扩散模

型。 该模型通过数值方法进行求解。 首先引入无因

次参数(无因次浓度、无因次半径等),之后采用有

限差分方法进行求解。 其中,考虑到在基质颗粒的

边界处气体浓度的变化大于颗粒球心处,差分过程

采用等比级数网格进行差分。 由于采用以上优选的

非线性 2D PR-EOS 多组分吸附模型,使方程组的求

解过程需对平衡吸附量进行半隐式处理。

3摇 煤层气注气数值模拟

3郾 1摇 多组分渗流数学模型

假设煤储层是由割理系统和基质系统构成,煤
基质为图 4 所示的双孔隙结构;储层具有非均质,各
向异性,可压缩,生产过程中上覆岩层压力保持不

变;割理系统中,气水两相的流动符合达西渗流定

律,并考虑重力和毛管力的影响;多组分气体在煤基

质中为双扩散过程,服从 Maxwell-Stefan 扩散运动

方程。 割理中气体为自由气体,服从真实气体状态

方程,液体微可压缩,并考虑了气体在水中的溶解;
初始条件下,煤储层割理中只有水相,基质大孔隙和

微孔隙中不考虑水相的存在。
(1)割理系统气水两相渗流方程。 割理系统中

气相组分 i 及水相渗流方程分别为

塄· yikKrg

Bg滋g
(塄pg-籽gg塄D)+

RswikKrw

Bw滋w
(塄pw-籽wg塄Dé

ë
êê

ù

û
úú) +

qgi+Rswiqw+qsi =
鄣
鄣t

渍fyiSg

Bg
+
渍fRswiSw

B
æ

è
ç

ö

ø
÷

w
, (8)

塄·
kKrw

Bw滋w
(塄pw-籽wg塄D)+qw =

鄣
鄣t

渍fSw

B
æ

è
ç

ö

ø
÷

w
. (9)

式中,k 为割理系统的绝对渗透率,10-3 滋m2;Krg和

Krw分别为割理中气、水相对渗透率;滋g 和 滋w 分别为

混合气相和水相黏度,mPa·s;Bg 和 Bw 分别为混合

气相和水相体积系数;pg 和 pw 分别为割理系统中气

相和水相的压力,MPa;D 为标高,从某一基准面算

起的垂直方向深度(海拔),m;Rswi为水相中气体 i
的溶解气水比;籽g 和 籽w 分别为储层条件下混合气相

和水相密度,kg / m3;渍f 为割理系统孔隙度;Sg 和 Sw

分别为割理系统中混合气相和水相饱和度;yi 为割

理系统中气体组分 i 在气相中所占的摩尔分数;qgi

和 qw 分别为地面标准条件下单位时间单位体积煤

岩内产出或注入气相组分 i 的体积和产出或注入水

的体积,m3 / (m3·d);qsi为地面标准条件下单位时

间单位体积煤岩中从煤基质吸附 /解吸的气相组分 i
的体积,m3 / (m3·d)。

(2)煤基质与割理之间窜流量计算。 煤基质与

割理之间窜流量的计算涉及到多组分气体在煤基质

中的吸附 /解吸和扩散两个过程,其值等于所求时刻

基质中含气量与前一时刻基质中含气量的差值,其
计算表达式为

qsi =
3渍m

R3
p

鄣
鄣t 乙

Rp

0
R2Cmid( )R +

9(1 - 渍m)渍滋

R3
pr3滋

伊

鄣
鄣t 乙

Rp

0
R2乙r滋

0
r2C滋i( r,R)drd[ ]R = 渍m

d軈Cmi

dt +

(1 - 渍m)渍滋
d 軈C滋i

dt . (10)

式中,軈Cmi为基质微孔隙中气体组分 i 的平均摩尔浓

度,mol / m3;軈C滋i为球形微颗粒中吸附相气体组分 i
的平均摩尔浓度,mol / m3。

模型中多组分气体的吸附平衡采用优选的 2D
PR-EOS 多组分吸附模型。

(3)辅助方程。
饱和度方程为

Sw+So =1;
毛管力方程为

pcow = po-pw;
气体组分约束方程为

y1+y2+…+ync =1;
气体分压与总气相压力关系式为

pg = pg1+pg2+…+pgnc .
3郾 2摇 模型求解及实例计算

模型的求解过程如下:
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(1)多个气体组分 i 的渗流方程相加得到总的

气相渗流方程,并通过辅助方程消去 Sw 和 Sg 两个

未知量,从而使其只有未知量 pw。
(2)通过块中心差分对方程离散。 差分过程中

传导系数、毛管压力、产量项以及扩散项采用显式处

理,对压力采用隐式处理,最后得到一个七对角矩

阵。 该过程中相对渗透率和气相摩尔分数取上游

权,流体体积系数取算术平均,传导系数取调和平

均。 混合气体压缩因子采用 DPR 方法,溶解气水比

由单组分溶解气水比叠加,黏度由 Herning 等[17] 提

出的混合方法计算。
(3)求解差分方程组。 首先,采用预处理共轭

梯度法求解,得到 n+1 时刻水相压力 pw,把时间步

长分成 m 段,依次计算每一小时间段的气水饱和

度、CEi、xi 及 yi。 每次求出饱和度之后都需要重新

计算与饱和度有关的系数值(Krg等),然后再求下一

小时间步的饱和度,依次类推。
以一个 400 m伊400 m伊5 m 的 5 点井网区块为

例研究注气过程,模拟计算储层和流体参数:网格

尺寸为 21伊21伊1,煤层顶深为 500 m,煤层原始含

水饱和度为 1郾 0,煤层原始压力为 5郾 0 MPa,割理

孔隙度为 5郾 0% ,割理渗透率为 5郾 0 伊10 -3 滋m2,割
理压缩系数为 0郾 03 MPa-1,基质压缩系数为 0郾 03
MPa-1。 基质双扩散模型参数:基质大孔孔隙度为

0郾 000 1,基质微孔孔隙度为 0郾 001,扩散速率比值

为 0郾 01,储容比 棕 为 500,煤密度为 1郾 35 g / cm3,
基质颗粒半径为 0郾 05 m,初始大孔扩散系数为

3郾 0 伊 10 -9 m2 / s, 初 始 微 孔 扩 散 系 数 为 5郾 0 伊
10-13 m2 / s。 基质双扩散模型采用的扩散系数见表 2。

表 2摇 基质双扩散模型扩散系数

Table 2摇 Diffusion coefficient of matrix double
diffusion model

参数 气体 扩散系数 / (10-6 m2·s-1)

努森扩散系数

CH4 5郾 0
CO2 2郾 0
N2 4郾 0

分子扩散系数

CH4 4郾 0
CO2 5郾 0
N2 3郾 0

表面扩散系数

CH4 30郾 0
CO2 5郾 0
N2 10郾 0

生产控制条件为生产初期煤层气井排水降压开发,生
产至 2000 d 时,模型四角注气井向煤层注入不同摩

尔分数的 CO2 和 N2 混合气体,注入压力和注入量分

别为 20 MPa 和 500 m3 / d,中心一口生产井的井底流

压为 0郾 2 MPa。
计算结果见图 5。 由图 5 可得:淤衰竭式开发过

程中产气量曲线出现双峰值,符合煤层气衰竭开发特

征,验证了模型的正确性;于随着混合气体中 CO2 摩

尔分数的增加,日产气量不断增加,注入纯 CO2 时,煤
层气日产量最高,累积产量最大为6郾 5072伊106 m3,采
出程度较衰竭式开发提高 6郾 1%。 由此可见,注 CO2

提高煤层气采收率效果好于注 N2。

图 5摇 不同摩尔分数 CO2 和 N2 混合气体日产气量

Fig. 5摇 Comparison of gas production rates
under different gas injection components

以图 5 中 CO2 与 N2 摩尔分数比为 1 颐 1 的模拟结果

为例,分析基质大孔隙和微孔隙中 CH4、CO2 和 N2

浓度随时间和空间的变化情况(图 6)。 由图 6 可

知:淤 随时间和距离的增加,基质大孔隙和微孔隙

中 CH4 含量逐渐降低,CO2 和 N2 浓度逐渐增加,表
明 CO2 和 N2 可以通过竞争吸附置换 CH4,且越接

近基质表面,吸附量越大;于 基质大孔隙中,CO2 的

总体浓度低于 N2(图 6(b)和(c)),并且只存在于基

质表面附近,而在基质微孔隙中,边界附近的 CO2

含量远大于 N2 含量,并随着颗粒半径的减小迅速降

低,在半径值较小处,N2 的含量高于 CO2 含量(图 6
(e)和(f)),由此可知,由于煤对 CO2 具有较强吸附

性,导致 CO2 的扩散距离短,主要集中在煤基质表

面处,相比之下,N2 的扩散距离远,能够驱替出煤基

质深处的煤层气。
煤基质中 CH4、CO2 浓度分布如图 7 所示。 由

图 7 可知,由于 CH4 在注入气的驱替作用下向生产

井周围聚集,使生产井周围 CH4 浓度较高;由于注

入气的影响,注入井周围 CO2 浓度高于生产井周

围。 煤基质中 CH4、CO2 和 N2 吸附 /解吸速率随时

间变化如图 8 所示。 由图 8 可知,注气初期 CH4 解

吸、CO2 和 N2 吸附速率较大,之后逐渐变慢,且基质

中 CO2 吸附速率明显高于 N2。
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图 6摇 基质大孔隙、微孔隙中 CH4、CO2 和 N2 无因次浓度随时间和空间的变化规律

Fig. 6摇 Dimensionless concentration distribution of CH4, CO2 and N2 as a function

of space and time in macropore and micropore

图 7摇 煤基质中 CH4、CO2 浓度分布

Fig. 7摇 Concentration distribution of CH4 and CO2 in matrix

图 8摇 煤基质中 CH4、CO2 和 N2 吸附 /解吸

速率随时间变化

Fig. 8摇 Exchange rates of CH4, CO2 and N2

between matrix and cleat

4摇 结摇 论

(1)对于纯组分气体的吸附计算,2D PR-EOS
模型计算精度高于 Langmuir 模型,且两者对 CH4 的

拟合精度高于 CO2。 对于混合气体的吸附计算,2D
PR-EOS 模型预测结果好于扩展 Langmuir 和 IAS 模

型,且能体现多组分气体的相对吸附。
(2)与 N2 相比,煤对 CO2 具有较强吸附性,导

致 CO2 扩散距离短,主要集中在煤基质表面,而 N2

的扩散距离远,能够驱替出煤基质深处的煤层气。
注气初期基质中多组分气体吸附和甲烷解吸的速率

较快,之后逐渐变缓,基质中 CO2 吸附速率明显高

于 N2。
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摇 摇 (3)基于 Maxwell-Stefan 双扩散模型的煤层气

注气数值模拟方法可以准确地模拟煤层气衰竭和注

气(CO2、N2、烟道气等)开发过程,预测煤基质中气

体各组分浓度分布,为煤层气注气开发的研究及现

场应用提供有效的技术手段。
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