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注二氧化碳促排煤层瓦斯机制转化过程实验研究
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摘　 　 　 要: 为了厘清注 ＣＯ２ 促排煤层瓦斯机制及主导作用ꎬ采集了豫西荥巩煤田二煤层构造软煤煤样ꎬ利
用大尺度煤层注气促排瓦斯模拟实验平台ꎬ进行了注 ＣＯ２ 促排瓦斯实验. 实验结果表明:注 ＣＯ２ 促排煤层瓦

斯是一个动态演化过程ꎬ结合国内外专家对煤层注气驱替瓦斯机理的认识ꎬ给出了置换效应和驱替效应定义.
以出气口 ＣＨ４ 体积分数的变化规律ꎬ将注气过程分为 ３ 个阶段对煤层注 ＣＯ２ 驱替瓦斯机制转化过程进行了

研究. 在 ＣＯ２ 突破腔体以前ꎬ主要表现为置换效应ꎬ注入 ＣＯ２ 的置换效应占主导地位ꎻＣＯ２ 突破腔体之后ꎬ注
入的 ＣＯ２ 一部分与 ＣＨ４ 发生置换吸附ꎬ另一部分与 ＣＨ４ 流出腔体ꎬ此时置换和驱替效应共存. 针对整个实验

过程ꎬＣＯ２ 置换效应表现得更为明显ꎬ起主导作用.
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　 　 受石油系统“气驱油”科技的启发ꎬ１９９５ 年ꎬ
美国首先在圣胡安盆地进行了 ＣＯ２ － ＥＣＢＭ 现场

试验[１]ꎬ煤层气产量增加了 １􀆰 ５ 倍ꎬ采收率高达

９５％ . 此后ꎬ加拿大、欧盟、日本先后进行了 ＣＯ２ －

ＥＣＢＭ 试验[２ － ６]ꎬ从技术和经济上均证实了注

ＣＯ２ 驱替煤层气的可行性. ２００４ 年ꎬ中国在山西

沁水盆地进行了 ＣＯ２ － ＥＣＢＭ 试验ꎬ也取得良好

的效果. 对煤层注 ＣＯ２ 促排瓦斯机理ꎬ前人做了



　 　

大量的工作ꎬ归纳如下:①“置换”作用机理. 根据

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附理论ꎬ煤表面存在能够吸附气体分

子或者原子的吸附位. 多元混合气体竞争吸附时ꎬ
吸附能力强的气体势必优先吸附ꎬ置换吸附时ꎬ吸
附能力强的气体能够把吸附能力弱的气体挤出吸

附位. 当注入比 ＣＨ４ 吸附性强的气体ꎬ能将其从

处于吸附状态的煤中置换出来ꎬ这就是注入气体

的置换作用机理. ②“分压”作用机理. 当向煤层

中注入具有吸附性的气体时ꎬ两种气体吸附解吸

行为发生变化ꎬ这种情况下ꎬ煤对气体组分的吸附

平衡可用扩展的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程来描述[７]ꎬ只要向

煤体中注入吸附性气体ꎬ就能降低 ＣＨ４ 的吸附

量ꎬ从而达到促进 ＣＨ４ 解吸的目的. Ｋａｔａｙａｍａ[６]

进行了不同条件下的注 ＣＯ２ 驱替实验ꎬ认为 ＣＯ２

凭借较强吸附能力能够置换出煤中吸附的 ＣＨ４ꎬ
同时气体的注入也降低了 ＣＨ４ 的分压ꎬ促进了

ＣＨ４ 解吸. ③“增流”作用机理. 众所周知ꎬ煤层通

常被视为孔隙 －裂隙双重介质ꎬ而 ＣＨ４ 在煤中处

于吸附和游离两种状态ꎬ孔隙为吸附状态的 ＣＨ４

提供扩散空间ꎬ裂隙为游离状态的 ＣＨ４ 提供渗流

通道. 在煤层未受采动影响之前ꎬＣＨ４ 处于吸附和

游离动态平衡ꎬ只要煤层受到采动影响ꎬ这种平衡

状态就被打破ꎬＣＨ４ 就会不断地涌出煤层[８] . 根
据陈立伟等[８]注 ＣＯ２ 驱替渗流实验显示ꎬ注气提

高了煤层空隙压力ꎬ导致 ＣＨ４ 扩散 － 渗流速度同

步提高. 梁卫国等[９] 认为注气就是向煤层注入能

量ꎬ增加了渗流速度ꎬ促使瓦斯解吸流出煤体. 李
元星[１０]也认为注气驱替瓦斯的机理主要有三个:
一是置换作用ꎬ二是增流作用ꎬ三是改变煤层孔隙

结构提高渗透率.
综上所述ꎬ前人对煤层注入 ＣＯ２ 驱替煤层

ＣＨ４ 的机理进行了宏观研究. 但是ꎬ在注 ＣＯ２ 驱

替瓦斯过程中ꎬ这些机理是否同时发挥作用? 是

否存在转化的过程? 是否存在主次之分? 因此ꎬ
本文拟结合前人对煤层注气促排瓦斯机理的认

识ꎬ通过对注气过程的分解ꎬ揭示煤层注气驱替瓦

斯机制.

１　 实验装置与实验方法

１􀆰 １　 实验装置

模拟实验系统由应力加载单元、真空单元、注
气控制单元、注气流量监测单元、出口气体流量和

体积分数监测单元、煤层内气体压力监测单元等

组成ꎬ如图 １ 所示.

　 　 １—气相色谱仪ꎻ２—气体收集口ꎻ３—出口低压流量
计ꎻ４—反力架ꎻ５—油压千斤顶ꎻ６—模拟实验腔体ꎻ７—注
气口高压流量计ꎻ８—真空泵ꎻ９—高压钢瓶ꎻ１０—压力控制
器ꎻ１１—压力监控计算机.

图 １　 煤层注气模拟装置系统图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２　 实验煤样

　 　 本实验煤样来自豫西荥巩煤田河南大峪沟煤

业集团有限责任公司华泰煤矿二煤层ꎬ采用 ０􀆰 １７
~ ０􀆰 ２５ ｍｍ 的颗粒煤进行实验. 实验室测得煤样

的各项参数:水分 ４􀆰 ５４％ ꎻ灰分 １４􀆰 ６６％ ꎻ挥发分

８􀆰 ４３％ ꎻ真密度 １􀆰 ７６ ｔ / ｍ３ꎻ视密度 １􀆰 ６８ ｔ / ｍ３ .
１􀆰 ３　 实验方法及步骤

　 　 根据煤层注气特征ꎬ综合考虑煤层注气过程

中的各个环节ꎬ确定了“分层预压装载煤样→抽

真空→充入 ＣＨ４ 吸附平衡→高压游离 ＣＨ４ 泄压

预排→注气→注气结束后自然泄压排放”６ 个关

键步骤的实验方法. 实验总体流程框图如图 ２
所示.

图 ２　 煤层注气模拟实验方法流程框图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
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２　 煤层注 ＣＯ２ 驱替瓦斯实验

　 　 按照 １􀆰 ３ 节所述实验方法和步骤进行了煤层

注 ＣＯ２ 驱替瓦斯实验ꎬ其他条件及实验结果详见

表 １.

表 １　 煤层注 ＣＯ２ 驱替瓦斯实验条件及结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ＣＨ４ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｉｎｔｏ ｃｏａｌ ｂｅｄ

序号 项目
注气压力 / ＭＰａ

０􀆰 ６ １􀆰 ０ １􀆰 ４

１ 装样量 / ｋｇ ３９􀆰 ８５ ３９􀆰 ８５ ３９􀆰 ８５
２ 吸附平衡压力 / ＭＰａ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６９
３ 抽真空时间 / ｈ ７２ ６７ ６７
４ 最终真空度 / Ｐａ ４１０ ５１０ ４４０
５ 吸附平衡时间 / ｈ ４８ ３２ ３７
６ ＣＨ４ 吸附量 / Ｌ ３６３􀆰 ５５ ２７８􀆰 ０８ ３２８􀆰 ８１

７
预排游离 ＣＨ４ 结束

时压力 / ＭＰａ
０􀆰 １２ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０

８ 注入 ＣＯ２ 体积 / Ｌ ８９７􀆰 １０ １８７６􀆰 １３ １４０７􀆰 ０７
９ 驱出混合气体体积 / Ｌ ４７３􀆰 ５０ １１４７􀆰 ５０ ５８５􀆰 ００
１０ 驱出 ＣＨ４ 体积 / Ｌ ２４８􀆰 ２０ ２７１􀆰 ６３ ２５２􀆰 ３９
１１ 驱出 ＣＯ２ 体积 / Ｌ ２２５􀆰 ２ ８７５􀆰 ８６ ３３２􀆰 ６１

１２
实验结束时 ＣＨ４

体积分数 / ％
６􀆰 ２０ ４􀆰 ９９ ６􀆰 ９４

１３
实验结束时 ＣＯ２

体积分数 / ％
９３􀆰 ８０ ９５􀆰 ０１ ９３􀆰 ０６

２􀆰 １　 析出气体体积分数随时间变化规律

不同注气压力条件下ꎬ析出气体体积分数随

时间变化规律如图 ３ ~图 ５ 所示.

图 ３　 析出气体体积分数随注气时间的变化规律(０􀆰 ６ ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ(０􀆰 ６ ＭＰａ)
　 　 由图 ３ ~ 图 ５ 可以得出:析出 ＣＯ２ 气体表现

出明显的滞后现象ꎬ析出混合气体中出现 ＣＯ２

后ꎬＣＨ４ 体积分数急剧下降ꎬＣＯ２ 体积分数急剧上

升ꎬ二者此消彼长. 注气初期的一段较长时间内ꎬ
析出混合气体中 ＣＨ４ 体积分数为 １００％ ꎬ析出混

合气体中无 ＣＯ２ 析出ꎬＣＯ２ 表现出明显的滞后现

象. 滞后时间随注气压力的不同而异ꎬ注气压力为

０􀆰 ６ꎬ１􀆰 ０ 和 １􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬＣＯ２ 析出的滞后时间分

别为 ４４０ꎬ２３６ 和 １４４ ｍｉｎꎬ即 ＣＯ２ 析出的滞后时间

随注气压力的增加而减小. 注气压力为 ０􀆰 ６ ＭＰａ
时ꎬＣＨ４ 体积分数从 １００％ 下降到 ２９􀆰 １５％ 用了

３６７ ｍｉｎꎻ注气压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ 时 ＣＨ４ 体积分数从

１００％ 下降到 ６􀆰 ５７％ 用了 ５２０ ｍｉｎꎻ注气压力为

１􀆰 ４ ＭＰａ 时 ＣＨ４ 体积分数从 １００％ 下降到 ６􀆰 ９４％
用了 ３８２ ｍｉｎ.

图 ４　 析出气体体积分数随注气时间的变化规律(１􀆰 ０ ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ(１􀆰 ０ ＭＰａ)

图 ５　 析出气体体积分数随注气时间的
变化规律(１􀆰 ４ ＭＰａ)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ(１􀆰 ４ ＭＰａ)

２􀆰 ２　 析出 ＣＨ４ 体积随时间变化规律

　 　 煤层注 ＣＯ２ 驱替瓦斯实验中析出 ＣＨ４ 体积

变化规律如图 ６ 所示.
　 　 由图 ６ 可以得出:随着注气时间的增加ꎬＣＨ４

持续析出ꎬ但析出流量初期小幅上升ꎬ直至 ＣＯ２

析出ꎬ开始缓慢下降. 析出 ＣＨ４ 的速度和体积与

注气压力呈正比关系ꎬ在相同的时间内ꎬ１􀆰 ４ＭＰａ
析出 ＣＨ４ 的的体积最多ꎬ０􀆰 ６ＭＰａ 析出 ＣＨ４ 的体

积最少. 析出 ＣＨ４ 的体积与注入 ＣＯ２ 体积呈正比

关系ꎬ但低压注气驱替瓦斯效益优于高压注气ꎬ即
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析出相同体积的 ＣＨ４ꎬ采用低压注气耗气量最少.

图 ６　 析出 ＣＨ４ 体积随注气时间变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２􀆰 ３　 滞留煤中 ＣＯ２ 体积随时间变化规律

　 　 煤层注 ＣＯ２ 驱替瓦斯实验中滞留煤中 ＣＯ２

体积变化规律如图 ７ 所示.

图 ７　 滞留在煤中 ＣＯ２ 体积随时间变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ７ 可以得出:①在出气口检测到 ＣＯ２ 前

(本文称为 ＣＯ２ 突破腔体时间)ꎬ注入 ＣＯ２ 全部

滞留在煤中. 注气压力为 ０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ突破时间

４４０ ｍｉｎꎬ滞留 ＣＯ２ 体积 ４２５􀆰 ２４ Ｌꎻ注气压力为

１􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ突破时间 ２３６ ｍｉｎꎬ滞留 ＣＯ２ 体积

５０８􀆰 ３８ Ｌꎻ注气压力为 １􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ突破时间

１４４ ｍｉｎꎬ滞留 ＣＯ２ 体积 ６０６􀆰 ００ Ｌ. ②注气初始ꎬ
滞留煤中体积总体上呈上升趋势ꎬ后期趋于稳定ꎬ
且注气压力越大ꎬ滞留气体体积越大. 注气压力为

０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ注气结束时滞留煤中 ＣＯ２ 体积

６７１􀆰 ８３ Ｌꎻ注气压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ注气结束时滞

留煤 中 ＣＯ２ 体 积 １ ０００􀆰 １８ Ｌꎻ 注 气 压 力 为

１􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ注气结束 时 滞 留 煤 中 ＣＯ２ 体 积

１ ０７４􀆰 ７６ Ｌ.

３　 注 ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 机制转化过

程及主导作用

３􀆰 １　 置换效应和驱替效应定义

　 　 煤层注气驱替瓦斯是一个动态变化的过程ꎬ
随着注入气源、注气压力、注气时间的不同ꎬ析出

气体流量、体积分数、体积不断发生变化ꎬ从而也

说明注气驱替煤层 ＣＨ４ 是多种机理共同作用的

结果. 因此ꎬ为了厘清煤层注气驱替瓦斯机理的动

态演化过程ꎬ结合国内外专家对煤层注气驱替瓦

斯机理的认识ꎬ给出如下两个定义.
１) 置换效应. 注源气体进入煤体后ꎬ凭借强

吸附性与 ＣＨ４ 发生置换吸附或因凭借高注气导

致 ＣＨ４ 分压减小ꎬ引起煤中吸附态 ＣＨ４ 解吸出来

的现象.
２) 驱替效应. 注源气体进入煤体后ꎬ凭借高

压气流携带处于游离状态 ＣＨ４ 流出煤体ꎬ打破原

有的平衡状态ꎬ引起煤中吸附态 ＣＨ４ 解吸出来的

现象.
３􀆰 ２　 注气驱替煤层 ＣＨ４ 定量化判定依据

根据置换和驱替效应的含义及判定依据ꎬ用
置换比例或驱替比例来进行定量描述注 ＣＯ２ 过

程中置换作用和驱替作用的变化过程及地位. 置
换比例和驱替比例如式(１)和式(２)所示.

Ｒｄ ＝
Ｖｒ

Ｖ ｉ
× １００％ . (１)

式中:Ｒｄ 为置换比率ꎬ％ ꎻＶｒ 为单位时间滞留在煤

体中气体体积ꎬｍ３ꎻＶ ｉ 为单位时间注入煤体气体

体积ꎬｍ３ .

Ｒｒ ＝
Ｖｄ

Ｖ ｉ
× １００％ . (２)

式中:Ｒｒ 为驱替比率ꎬ％ ꎻＶｄ 为单位时间析出煤体

气体体积ꎬｍ３ .
为了便于分析注气驱替瓦斯实验过程ꎬ以

ＣＨ４ 体积分数的变化将注气过程分为 ３ 个阶段.
第一个阶段ꎬ注源气体突破腔体之前ꎬ即 ＣＨ４ 体

积分数为 １００％ ꎬ注源气体体积分数为 ０. 第二个

阶段ꎬ在出口可以检测到 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 气体ꎬＣＨ４

体积分数由 １００％ 下降到 ５０％ ꎬＣＯ２ 体积分数由

０ 上升到 ５０％ . 第三个阶段ꎬ在出口可以检测到

ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 气体ꎬＣＨ４ 体积分数由 ５０％ 持续下降

直到结束ꎬＣＯ２ 体积分数由 ５０％ 持续上升直到实

验结束.
３􀆰 ３　 注 ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 机制转化过程分析

　 　 注 ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 实验条件下ꎬ不同注气
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压力条件下ꎬ析出气体体积分数、驱替 /置换比例

随时间变化规律如图 ８ ~图 １０ 所示.

图 ８　 驱替 /置换比例随注气时间的变化规律(０􀆰 ６ ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ(０􀆰 ６ ＭＰａ)

图 ９　 驱替 /置换比例随注气时间的变化规律(１􀆰 ０ ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ(１􀆰 ０ ＭＰａ)

图 １０　 驱替 /置换比例随注气时间的变化规律(１􀆰 ４ ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ(１􀆰 ４ ＭＰａ)

　 　 第一个阶段ꎬ注入 ＣＯ２ 突破腔体之前(注气

压力为 ０􀆰 ６ꎬ１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ４ ＭＰａ 对应时间段为 ４４０ꎬ

２３６ꎬ１４４ ｍｉｎ)ꎬ即 ＣＨ４ 体积分数为 １００％ ꎬＣＯ２ 体

积分数为 ０. 此时被注入煤体的 ＣＯ２ꎬ首先进入煤

体的自由空间中ꎬ而后一部分进入煤基质表面空

余吸附位ꎬ一部分与 ＣＨ４ 置换吸附引起 ＣＨ４ 不断

解吸出来ꎬ持续注入的 ＣＯ２ 使其吸附量上升ꎬ同
时自由空间的 ＣＯ２ 分压升高ꎬ系统总压也呈升高

趋势ꎬ这时ꎬ主要是 ＣＯ２ 通过分压促进煤层 ＣＨ４

解吸ꎬ另一方面ꎬ从分子运动理论分析ꎬ煤体中大

量吸附 ＣＯ２ꎬ也对 ＣＨ４ 的吸附产生一定的阻碍作

用. 这期间主要是 ＣＯ２ 的置换效应起作用.
第二个阶段ꎬ在出口可以检测到 ＣＨ４ 和 ＣＯ２

气体ꎬＣＨ４ 体积分数由 １００％ 下降到 ５０％ ꎬＣＯ２ 体

积分数由 ０ 上升到 ５０％ . ＣＯ２ 突破腔体后的一段

时间内(注气压力为 ０􀆰 ６ꎬ１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ４ ＭＰａ 对应时间

段为 ４４０ ~ ６４０ꎬ２３６ ~ ３８２ꎬ１４４ ~ ２３１ ｍｉｎ)ꎬ析出气

体组分中 ＣＯ２ 体积分数迅速上升同时 ＣＨ４ 体积

分数迅速下降ꎬ且析出 ＣＨ４ 流量也呈逐渐下降趋

势. 这段时间内腔体内的 ＣＯ２ 量不断上升ꎬ无论

是煤体吸附的 ＣＯ２ 量和游离 ＣＯ２ 的量都呈上升

趋势ꎬ同时一部分注入的 ＣＯ２ 将置换 － 解吸出来

的 ＣＨ４ 携载出腔体外ꎬ这个阶段ꎬ注入 ＣＯ２ 的携

载作用已经开始显现ꎬ另一部分注入的 ＣＯ２ 开始

发挥驱替效应. 随着注气的进行ꎬ滞留在腔体内的

ＣＯ２ 量上升逐渐减缓ꎬ这段时间ꎬ各组分体积分数

变化幅度减小并逐渐增强ꎬ此时注入的 ＣＯ２ꎬ大部

分携载 ＣＨ４ 排出腔体ꎬ只有少部分被煤体吸附或

者进入腔体自由空间ꎬ表现为 ＣＯ２ 在腔体内的累

计滞留量缓慢增加ꎬ这一阶段置换效应减弱和驱

替效应增强的幅度较大.
第三个阶段ꎬ在出口可以检测到 ＣＨ４ 和 ＣＯ２

气体ꎬＣＨ４ 体积分数由 ５０％ 持续下降直到结束ꎬ
ＣＯ２ 体积分数由 ５０％ 持续上升直到实验结束. 但
两种气体体积分数变化的幅度越来越小. 随着注

入 ＣＯ２ 体积不断增大ꎬ煤对 ＣＯ２ 的吸附量趋于饱

和ꎬ即 ＣＯ２ 对 ＣＨ４ 的置换能力逐渐消失. 由于

ＣＨ４ 分压降低速度减慢且腔体内总压不变ꎬ与之

前相比这时 ＣＯ２ 的置换效应已经较弱ꎬ持续的驱

替效应使较弱的置换解吸得以维持下去ꎬ这时注

入的 ＣＯ２ 大部分都携载置换出的 ＣＨ４ 流出腔体

外ꎬ即ꎬ这时大部分注入的 ＣＯ２ 起到了驱替效应ꎬ
实验中后期ꎬＣＯ２ 的驱替效应起主导作用.
３􀆰 ４　 注 ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 主导作用分析

　 　 注 ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 实验条件下ꎬ累计置换

比例、体积和驱替比例、体积随时间变化规律如表

２ 所示.
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表 ２　 不同注气压力整体实验参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

压力 / ＭＰａ 时间 / ｍｉｎ
累计置换 ＣＨ４

体积 / Ｌ
累计驱替 ＣＨ４

体积 / Ｌ
累计置换比例 / ％ 累计驱替比例 / ％

０􀆰 ６ １ ６２７ １７９􀆰 ４２ １３􀆰 ３８ ９３􀆰 ０６ ６􀆰 ９４
１􀆰 ０ １ ４２６ ２０９􀆰 ２８ ２０􀆰 ２６ ９１􀆰 １７ ８􀆰 ８３
１􀆰 ４ ５２６ ２１１􀆰 ４１ ４０􀆰 ９８ ８３􀆰 ７６ １６􀆰 ２４

　 　 如表 ２ 所示ꎬ注气压力 ０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ注气时间

１ ６２７ ｍｉｎꎬ置换作用比例为 ９３􀆰 ０６％ ꎬ累计排出

ＣＨ４ 体积为 １７９􀆰 ４２ Ｌꎬ驱替作用比例为 ６􀆰 ９４％ ꎬ
累计排出 ＣＨ４ 体积为 １３􀆰 ３８ Ｌ. 注气压力 １􀆰 ０ ＭＰａ
时ꎬ注 气 时 间 １ ４２６ ｍｉｎꎬ 置 换 作 用 比 例 为

９１􀆰 １７％ ꎬ累计排出 ＣＨ４ 体积为 ２０９􀆰 ２８ Ｌꎬ驱替作

用比例为 ８􀆰 ８３％ ꎬ累计排出 ＣＨ４ 体积为 ２０􀆰 ２６ Ｌ.
注气压力 １􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ注气时间 ５２６ ｍｉｎꎬ置换作

用比例为 ８３􀆰 ７６％ ꎬ累计排出 ＣＨ４ 体积为 ２１１􀆰 ４１ Ｌꎬ
驱替作用比例为 １６􀆰 ２４％ ꎬ累计排出 ＣＨ４ 体积为

４０􀆰 ９８ Ｌ. 综上所述ꎬ注 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 实验过程

中ꎬ置换作用起主导作用.

４　 结　 　 论

　 　 １) 注 ＣＯ２ 促排煤层 ＣＨ４ 是一个动态变化的

过程ꎬ随着注气压力、注气时间的不同ꎬ析出气体

流量、体积分数、体积不断发生变化ꎬ从而也说明

注 ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 是多种机理共同作用的

结果.
　 　 ２) 注 ＣＯ２ 促排煤层 ＣＨ４ 的机理主要表现为

驱替效应和置换效应ꎬ在整个注气过程中由置换

效应逐渐向驱替效应过渡.
　 　 ３) 在 ＣＯ２ 突破腔体以前ꎬ主要表现为置换

效应ꎬ注入 ＣＯ２ 的置换效应占主导地位ꎬＣＯ２ 突

破腔体之后ꎬ注入的 ＣＯ２ 一部分与 ＣＨ４ 发生置换

吸附ꎬ一部分与 ＣＨ４ 流出腔体ꎬ此时置换和驱替

效应共存. 针对整个实验过程ꎬＣＯ２ 置换效应表现

得更为明显ꎬ起主导作用.
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