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【摘　 要】 　 为研究煤的层理角度对提升 ＣＯ２ 强化煤层气开采效率的影响，以山西晋中寺家庄 ６ 矿

煤样为研究对象，利用渗流驱替试验系统，开展不同层理角度下 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 试验研究，分析驱替

过程中排出气体组分、气体流量、驱替效率、封存能力等随层理角度的变化特征。 结果表明：层理面

和渗流方向夹角的增大可显著延长 ＣＯ２ 的突破时间，层理角度越大，出口气体组分变化速率越慢。
进口与出口流量大小关系均表现出 ０＞３０＞６０＞９０°的特征，出口 ＣＨ４ 流量大小关系在试验前期与出

口流量一致，后期转变为 ９０＞６０＞３０＞０°。 驱替第 １阶段结束时，ＣＨ４ 采收率表现为 ０＞３０＞６０＞９０°，第
２阶段结束时，ＣＨ４ 采收率大小表现为 ３０＞０＞６０＞９０°，整个驱替过程结束时，３０°层理煤的 ＣＨ４ 采收

率达到最大值，为 ６７％。 ３０°层理煤的驱替置换比最小，置换效果最好。 整个驱替过程中 ＣＯ２ 穿透

率始终保持 ０＞３０＞６０＞９０°的特征，且非 ０°层理煤在驱替结束时对 ＣＯ２ 的吸附仍未达到平衡。 此外，
９０°层理煤的封存率达到 ８１􀆰 ５９％，封存效果最好。
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０　 引　 言

　 　 煤层气是一种清洁高效的能源［１－２］，也是矿井

瓦斯灾害的主要诱因。 ＣＯ２ 强化煤层气开采（ＣＯ２－
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ＣＯ２ －ＥＣＢＭ）技
术作为提高瓦斯抽采效率的主要手段之一［３］，可同

时实现“ＣＨ４ 强化开采”和“ＣＯ２ 封存”的协同效应，
是当前能源、矿业安全与环境领域的研究热点［４－５］。
然而，煤层并非均匀介质，在长期地质演化过程中形

成了明显的层理结构［６］，不同埋深煤层的层理角度

差异较大［７］。 当前，ＣＯ２ －ＥＣＢＭ 工程设计多基于

“煤层均质”的假设，忽略了层理角度的影响。 开展

不同层理角度煤的驱替试验研究，对强化煤层气抽

采效率及提高 ＣＯ２ 封存率具有重要的工程价值。
煤体具有明显的层理结构，这种层理结构直接

影响其渗流特性，而驱替过程本质上是气体在煤层

中流动交换的过程，近年来，为揭示煤储层中 ＣＯ２
驱替 ＣＨ４ 的渗流特性，明确不同影响因素对驱替过

程的作用机制，学者们开展了大量研究。 Ｄｕ Ｌｉａｎｇ
等［８］发现，层理裂缝连通性越好，波速越慢，且垂直

层理波速大于平行层理，不同层理角度煤的渗透率

差 异 更 突 出。 Ｎｉｕ Ｑｉｎｇｈｅ［９］、 Ｌｉｕ Ｊｉａｊｉａ［１０］、 Ｌｉｕ
Ｊｉａｎｂａｏ［１１］等均发现，煤的平行层理渗透率显著高于

垂直层理，前者裂缝易受应力影响，后者裂隙对 ＣＯ２
吸附更敏感。 Ｔａｎｇ Ｘｉａｏｊｕｎ 等［１２］进一步指出，煤样

的最小渗透率随层理角度增大而增加。 Ｌｉｕ Ｃｈａｏ
等［１３］提出变形及渗透性各向异性源于层理面。 Ｌｉ
Ｙｏｎｇ等［１４］研究发现，在驱替过程中渗透率与孔隙

压力呈负相关，围压增大则导致了煤体渗透率下降。

周西华等［１５］证实，置换效率与 ＣＯ２ 注气压强、注入

温度呈正相关，与煤体含水率呈负相关。 Ｌｉ Ｚｈｅｎｂａｏ
等［１６－１７］强调，注气压力升高会加剧煤基质膨胀，增
加流动阻力，进而影响驱替效率。 而 Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｊｉｎｇ
等［１８］发现，过高注入压力反而对波及效率不利，且
围压可通过改变孔隙－裂缝结构来削弱此效应。 安

丰华等［１９］发现，在吸附－解吸全过程中吸附应变呈

现各向异性且不断变化，垂直层理方向吸附应变始

终大于平行层理方向，ＣＯ２ 各向异性系数变化最大，
Ｎ２ 次之，ＣＨ４ 变化最小。 杨宏民等［２０］研究证实，注
气压力提高，置驱率随之提高，且同一时间内气体滞

留率降低。 Ｐａｎ Ｈｏｎｇｙｕ等［２１］发现，温度升高可强化

ＣＯ２ 优先吸附，而压力与颗粒尺寸的增大会削弱此

效应。 Ｂａｉ Ｇａｎｇ等［２２］将驱替过程划分为 ３ 个阶段，
ＣＨ４ 产量与注气压力和温度呈正相关。 这些研究主

要说明层理角度对煤体的渗流特性有显著影响，而
有关驱替效果的研究主要从注气压力、温度等方面

开展。 由层理角度引发的驱替效果及封存能力的差

异性研究鲜有报道。
因此，笔者拟开展不同层理角度煤样 ＣＯ２ 驱替

ＣＨ４ 试验，动态监测驱替过程的进出口气体流量、出
口气体组分，分析不同层理角度煤的驱替效果及

ＣＯ２ 封存效率的差异，以期为高效抽采煤层气及提

高 ＣＯ２ 封存效率提供一定的参考。

１　 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 试验方案

１􀆰 １　 不同层理角度煤样制备

　 　 煤样取自山西晋中寺家庄 ６矿的无烟煤。 为识

·６６·
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别其层理结构，将取得的煤样切割平整并用水浸湿，
从平行层理面至垂直层理面，每隔 ３０°钻取 Φ５０ ｍｍ×
１００ ｍｍ的圆柱形煤样若干块（图 １ａ），定义渗流方

向与层理面夹角为试验的层理角（图 １ｂ）。 将制备

好的煤样置于 １０５ ℃烘箱中烘干，每隔 ４ ｈ 称重

１次，连续 ２次质量恒定不变时，认为烘干完成。 选

取表面具有清晰薄层状层理、质量分布均匀、无明显

缺陷的 ４种层理角度煤样各 １块，对煤样进行质量、
尺寸和超声波无损检测，完成以上工作后用保鲜膜

封装备用，煤样品基本信息见表 １。
表 １　 煤样品基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ
编号 角度 ／ （°） 尺寸 ／ ｍｍ×ｍｍ 质量 ／ ｇ 波速 ／ （ｋｍ ／ ｓ） 孔隙净容积 ／ ｍＬ 渗透率 ／ ×１０－５μｍ２

Ａ－０ ０ Φ５０􀆰 １２×１００􀆰 ２２ ２６４􀆰 ５ ０􀆰 ９４５ ２１􀆰 ４４ ８􀆰 ３９２ ０
Ａ－３０ ３０ Φ４９􀆰 ７８×９９􀆰 ４６ ２６８􀆰 ６ ０􀆰 ８８７ ２２􀆰 ８１ ７􀆰 ０５７ ０
Ａ－６０ ６０ Φ５０􀆰 ０４×１００􀆰 ２０ ２６６􀆰 ４ ０􀆰 ７０６ １９􀆰 ３２ ６􀆰 ５８７ ９
Ａ－９０ ９０ Φ５０􀆰 １４×１００􀆰 １２ ２６１􀆰 ２ ０􀆰 ６４１ ２１􀆰 ３０ ２􀆰 ５３８ ０

图 １　 煤体样品制备过程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ２　 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 试验装置

　 　 试验装置由供气系统、渗流驱替系统、轴压和围

压控制系统、气体组分检测系统以及真空泵和恒温

箱组成，如图 ２ 所示。 注气系统包括 Ｈｅ 气瓶、ＣＯ２
气瓶和 ＣＨ４ 气瓶 ３ 种高压气瓶，以及配套的减压

阀，保证整个试验过程的气体稳定供应；渗流驱替系

统包括岩心夹持器和质量流量计，用于驱替试验及

气体流量监测；气体组分检测系统包括集气袋和气

体体积分数检测仪，用于检测出口气体组分变化；轴
压和围压控制系统包括试压泵和压力传感器等，用
于给煤样施加轴压和围压；整个试验过程中渗流驱

替系统置于 ２５ ℃恒温箱中。
１􀆰 ３　 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 试验步骤

　 　 开展不同层理角度煤注 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 的试验，
分析层理角度对驱替过程、ＣＨ４ 采收率及 ＣＯ２ 封存

效果的影响。 试验设定温度为 ２５ ℃，考虑煤体取样

地的实际地应力情况以及前期对样品力学参数测试

结果，选取轴围压均为 ５ ＭＰａ。 依据样品所在矿井

的 ＣＨ４ 气体赋存压力，设计 ＣＨ４ 吸附压力为 ０􀆰 ４５
ＭＰａ，设计该压力下的平衡吸附时间为 ２４ ｈ；依据驱

替压力大于 ＣＨ４ 赋存压力原则以及参考现场试验，
设计驱替压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ。 不同层理角度煤的出口

ＣＯ２ 气体组分体积分数达到 ９９％以上时驱替结束。
具体试验步骤如下：

１） 管路体积测定。 将 Φ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的标

准金属试样放入渗流驱替系统的岩心夹持器中，打
开 Ｈｅ气瓶，控制减压阀输出压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ，监测

注入气体流量来测试管路体积，测得管路体积为

１９􀆰 ９８ ｍＬ。
２） 装入待测煤样。 将煤 Ａ－０ 放入渗流驱替系

统的岩心夹持器中，通过阶梯加载方式分别泵入

５ ＭＰａ的轴压和围压。 待压力稳定后，打开真空泵

进行抽真空处理，时长为 ６ ｈ。
３） 煤样孔隙体积及渗透率测定。 关闭真空泵，

打开 Ｈｅ高压气瓶，控制减压阀输出压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ，
对中间容器进行充气，待压力稳定后，打开岩心夹持

器进口，测试孔隙空间，待进气口流量为 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ
且连续 ３０ ｍｉｎ 以上时，认为孔隙空间已被气体充

满。 利用步骤 １）排除管路体积，计算煤的孔隙净容
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图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

积。 接着打开岩心夹持器出口，待出气口流量稳定

且接近进气口流量连续 ３０ ｍｉｎ 以上，认为流量稳

定，可计算渗透率，层理角度通过改变流体流动路

径、层间界面阻力和孔隙连通性，直接影响煤样的渗

透率，平行层理时渗透率最高，垂直层理时最低，各
层理角度煤样渗透率见表 １。

４） ２次抽真空并进行 ＣＨ４ 气体吸附。 关闭 Ｈｅ
高压气瓶，对中间容器进行放气处理，接着再次进行

抽真空处理。 打开 ＣＨ４ 高压气瓶，控制减压阀输出

压力为 ０􀆰 ４５ ＭＰａ，对中间容器进行充气，待压力稳

定后，只打开岩心夹持器进口进行 ２４ ｈ 的 ＣＨ４ 吸

附。 ０、 ３０、 ６０、 ９０°层理煤的 ＣＨ４ 进口量分别为

２ ０９０􀆰 ５４、２ １１９􀆰 ３８、２ １３５􀆰 １２和 ２ ０５９􀆰 ７８ ｍＬ。
５） 驱替并记录数据。 ＣＨ４ 气体吸附完成后，关

闭岩心夹持器进口，释放中间容器中的 ＣＨ４，打开

ＣＯ２ 高压气瓶，控制减压阀输出压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ，对
中间容器进行充气，待压力稳定后，将出口连接集气

袋。 同时打开进出口，每隔 ５ ｍｉｎ 用 ＣＯ２ 体积分数

检测仪测试出口气体体积分数值。
６）完成试验。 待出口 ＣＯ２ 体积分数达到 ９９％

以上时认为驱替结束。 重复以上步骤完成 Ａ－３０、Ａ－６０
和 Ａ－９０ 煤的驱替试验。

２　 不同层理煤 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 及封存

效果分析

２􀆰 １　 不同层理角度下出口气体体积分数变化分析

　 　 图 ３为不同层理角度煤的出口气体组分随时间

变化特征。 依据出口气体组分体积分数变化将驱替

过程划分为 ３ 个阶段［２３］：①驱赶阶段（出口 ＣＨ４ 体
积分数从 １００％降至 ９９％）；②置换与竞争吸附阶段

（出口 ＣＨ４ 体积分数从 ９９％降至 ５％）；③缓慢竞争

吸附阶段（出口 ＣＨ４ 体积分数从 ５％降至 ０％）。 第

１阶段出口仅有 ＣＨ４ 排出，如图 ３所示，层理面与渗

流方向的夹角不同，导致 ＣＯ２ 在煤体中运移速率存

在差异，其中 ０°层理煤首先发生 ＣＯ２ 突破，随后 ３０、
６０和 ９０°层理煤依次发生突破，０、３０、６０ 和 ９０°层理

煤的 ＣＯ２ 突破时间分别为 １０、１５、２０和 ３０ ｍｉｎ。
ＣＯ２ 突破后，驱替过程进入第 ２ 阶段，出口 ＣＨ４

体积分数开始显著下降。 不同层理角度煤中的气体

压力空间分布逐渐稳定，煤体中的 ＣＯ２ 逐渐进入更

小的孔隙中，并与孔隙表面的吸附相 ＣＨ４ 发生置换

和竞争吸附。 且不同层理煤的出口 ＣＨ４ 组分体积

分数下降速率大小关系表现为 ０＞３０＞６０＞９０°。 不

同层理角度煤的第 ２阶段所需要的时间分别为 ９０、
１６５、２００和 ２６５ ｍｉｎ，见表 ２。 层理角度的差异会导

致 ＣＯ２ 对 ＣＨ４ 的置换效率不同，进而导致 ＣＨ４ 出口

气体组分体积分数下降速率不同。
表 ２　 驱替过程中不同阶段所需时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
层理角
度 ／ （°）

时间 ／ ｍｉｎ
第 １阶段 第 ２阶段 第 ３阶段

０ １０ ９０ ３０
３０ １５ １６５ ３０
６０ ２０ ２００ ３０
９０ ３０ ２６５ ３０

　 　 随着煤中 ＣＨ４ 不断被置换排出，煤体内 ＣＨ４ 含
量不断减少，出口 ＣＨ４ 体积分数逐渐降低。 当 ＣＨ４
气体组分体积分数小于 ５ ％时，驱替过程进入缓慢

竞争吸附阶段，此阶段不同层理角度煤所需要的时

间约为 ３０ ｍｉｎ。 进入驱替过程第 ３ 阶段后，不同层

理角度煤的出口 ＣＯ２ 体积分数增长速率均放缓。

·８６·
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图 ３　 不同层理角度煤的出口气体组分

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

２􀆰 ２　 不同层理角度下驱替气体流量变化分析

２􀆰 ２􀆰 １　 ＣＯ２ 进口流量及进口累积量

　 　 图 ４为不同层理角度煤的进口流量和累积流量

随时间变化特征。 如图 ４ａ 所示，在驱替过程中，随
着层理角度的增大，层理面对气体渗流的阻碍作用

增强，进口流量始终保持 ０＞３０＞６０＞９０°的特征。 注

气初期，受压差作用的影响，不同层理角度煤的初始

流量 均 较 高，分 别 为 ６８􀆰 ８、 ５３􀆰 １、 ４５􀆰 ３ 和 ４１􀆰 ７
ｍＬ ／ ｍｉｎ。 随着 ＣＯ２ 的持续注入，注气压力与煤体内

部压力逐渐达到平衡状态，进口流量快速下降至平

稳。 在 ＣＯ２ 突破后，因煤体对 ＣＯ２ 的吸附能力强于

ＣＨ４，ＣＯ２ 与孔隙表面的 ＣＨ４ 发生置换，导致煤体孔

隙收缩，渗透率降低，进口流量进一步下降。 驱替过

程在第 ２阶段后期及进入第 ３ 个阶段后，进口流量

趋于稳定。 整个驱替过程结束时，０、３０、６０ 和 ９０°层
理煤进口流量分别下降至 ２５􀆰 １、 １７、 ８􀆰 ６ 和 ５􀆰 ７
ｍＬ ／ ｍｉｎ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 出口流量和出口 ＣＨ４ 流量

　 　 图 ５为不同层理角度煤的出口流量及出口 ＣＨ４
流量随时间变化，在驱替初始阶段，出口阀门开启伊

图 ４　 不同层理角度煤的进口气体流量和累积流量

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

始，煤体近出口端压力突然释放，煤体中的气体迅速

排出，因此，驱替初始具有较高的总出口流量，０、３０、
６０和 ９０°层理煤的初始总出口流量分别为 ５８􀆰 ４、
５１􀆰 ４、４２􀆰 ３和 ３６􀆰 ９ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 随后，近出口端压力迅

速下降，且 ＣＯ２ 驱赶 ＣＨ４ 效应尚未到达出气口端，
出口流量在短时间内迅速下降。 随着 ＣＯ２ 驱赶

ＣＨ４ 效应逐渐占优，出口流量出现回升的趋势。 ０°
层理煤由于层理面与渗流方向基本一致，ＣＯ２ 驱赶

ＣＨ４ 效应在出口处很快占优，因此 ０°层理煤的出口

流量下降表现的较为缓慢。 ０°层理煤发生 ＣＯ２ 突

破后，ＣＯ２ 的涌出使其出口流量短暂回升，随后再次

下降。 而 ３０、６０和 ９０°层理煤分别在 １０、７和 １０ ｍｉｎ
降至最低点，此时尚未到达 ＣＯ２ 突破点，而后因 ＣＯ２
驱赶 ＣＨ４ 效应逐渐超过煤体中 ＣＨ４ 的自然涌出，出
口流量略有上升。 待达到 ＣＯ２ 突破点后，出口流量

再次下降。 驱替第 ２ 阶段出口流量均呈现下降趋

势，下降幅度表现为 ０°最大，３０、６０°次之，９０°最小。
驱替第 ３阶段，不同层理角度煤的总出口流量逐渐

放缓，至驱替结束时，０、３０、６０ 和 ９０°煤的出口流量

分别为 １２􀆰 ３、６􀆰 ８、５􀆰 ８ 和 ３􀆰 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ，整个驱替过

·９６·
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程中出口流量始终保持 ０＞３０＞６０＞９０°的特征。
图 ５ｂ 为出口 ＣＨ４ 流量随时间的变化特征，在

ＣＯ２ 突破之前，由于出口并没有 ＣＯ２ 的涌出，出口

ＣＨ４ 流量的变化特征与总出口流量一致，呈现下降

趋势，不同层理角度煤出口 ＣＨ４ 流量大小表现为 ０＞
３０＞６０＞９０°。 ＣＯ２ 突破后，出口 ＣＨ４ 流量逐渐减少；
层理角度越大，出口 ＣＨ４ 流量下降速度越慢，随着

驱替的持续进行，不同层理角度煤的出口 ＣＨ４ 流量

大小转变为 ９０＞６０＞３０＞０°。

图 ５　 不同层理角度煤的出口气体流量和出口 ＣＨ４ 流量

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ＣＨ４ ｆｌｏｗ

ｒａｔｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

２􀆰 ３　 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 效果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 ＣＨ４ 采收率

　 　 图 ６ 为不同层理角度煤采收率随时间变化情

况，采收率定义为排出 ＣＨ４ 量与煤体中吸附 ＣＨ４ 的
比值［２４－２６］：

Ｒ ＝
Ｑ２（ＣＨ４）
Ｑ１（ＣＨ４）

× １００％ （１）

式中：Ｒ 为 ＣＨ４ 采收率，％；Ｑ２（ＣＨ４）为 ＣＯ２ 注入后

出口排出 ＣＨ４ 量，ｍＬ；Ｑ１（ＣＨ４）为煤体吸附 ＣＨ４ 的
量，ｍＬ。

图 ７　 不同驱替阶段的 ＣＨ４ 采收率及占比

Ｆｉｇ． ７　 ＣＨ４ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

由于驱替前煤体的 ＣＨ４ 吸附量差异较小，因此

ＣＨ４ 产出量较大程度的决定采收率。 由图 ６ 可知：
由 ＣＨ４ 采收率在前期迅速上升，且层理角度越大，
ＣＨ４ 采收率增长越慢。 在驱赶阶段 ＣＨ４ 的排出量

大小关系为 ０＞３０＞６０＞９０°。 采收率大小关系也为

０＞３０＞６０＞９０°。 随着驱替过程进入置换与竞争吸附

阶段，由于 ０°层理煤优势通道的存在，ＣＯ２ 气体并

未充分扩散至较小的孔隙中去置换出附着在煤体小

孔隙表面的 ＣＨ４ 分子，因此，０°层理煤在置换与竞

争吸附阶段 ＣＨ４ 的排出量很快达到最值，而最终表

现出排出量 ３０＞０＞６０＞９０°的试验结果，因此，总体

计算的采收率表现出 ３０°最大。 不同层理角度煤的

ＣＨ４ 采收率分别为 ５８􀆰 ２％、６７％、６０％和 ５１％。

图 ６　 不同层理角度煤的 ＣＨ４ 采收率

Ｆｉｇ． ６　 ＣＨ４ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

图 ７为不同层理角度煤在不同驱替阶段的 ＣＨ４
采收率变化及占比。 在驱替第 １ 阶段结束时，不同

层理 角 度 煤 的 ＣＨ４ 采 收 率 分 别 为 １７􀆰 ０２％、
１４􀆰 ２３％、１２􀆰 ７８％和 １１􀆰 ４２％，可见：不同层理角度煤

的 ＣＨ４ 采收率在驱赶阶段表现为 ０＞３０＞６０＞９０°；在

·０７·
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第 ２阶段结束时，不同层理角度煤的 ＣＨ４ 采收率分

别为 ５７􀆰 ７１％、６６􀆰 ７５％、５９􀆰 ９４％和 ５１􀆰 ０６％。 可见：
不同层理角度煤的 ＣＨ４ 采收率在置换与竞争吸附

阶段表现为 ３０＞６０＞０＞９０°，驱替结束时，不同层理

角度煤的 ＣＨ４ 采收率分别为 ５８􀆰 １７％、 ６６􀆰 ９９％、
６０􀆰 ０６％和 ５１􀆰 １５％。 这表明不同层理角度煤在不同

驱替阶段对 ＣＨ４ 采收率的贡献存在显著差异。 第 ２
阶段的 ＣＨ４ 采收率对总采收率的贡献最大，分别占

其总 采 收 率 的 比 例 分 别 为 ６９􀆰 １６％、 ７８􀆰 １４％、
７８􀆰 ３０％和 ７７􀆰 ３３％。 其 次 为 第 １ 阶 段，分 别 为

２９􀆰 ２６％、２１􀆰 ２３％、２１􀆰 ２７％和 ２２􀆰 ３２％。 第 ３ 阶段对

ＣＨ４ 采收率的贡献最少分别为 １􀆰 ５７％、 ０􀆰 ７１％、
０􀆰 ４１％和 ０􀆰 ３４％。
２􀆰 ３􀆰 ２　 驱替置换比

　 　 为进一步分析 ＣＯ２ 对 ＣＨ４ 的置换和驱替能力，
引入驱替置换比［２７－２８］来分析，如下式：

Ｄ ＝
Ｑ３（ＣＯ２）
Ｑ４（ＣＨ４）

（２）

式中：Ｄ 为驱替置换比；Ｑ３（ＣＯ２）为滞留在煤体中

ＣＯ２ 的量，ｍＬ；Ｑ４（ＣＨ４）为 ＣＯ２ 注入后出口产出的

ＣＨ４ 量，ｍＬ。
图 ８为不同层理角度煤的驱替置换比随时间变

化曲线，由图 ８可知：不同层理角度煤的驱替置换比

呈现出 ２ 种变化趋势：０°层理煤由于优势渗流通道

的形成，其驱替置换比呈现持续上升的趋势；而非

０°层理煤由于驱替未突破时 ＣＯ２ 全部滞留在煤体

中，且随着时间的推移，ＣＯ２ 滞留量不断增大，因此

造成驱替置换比初始快速上升的趋势。 且上升阶段

保持 ９０＞６０＞３０°的趋势。 ３０、６０ 和 ９０°层理煤分别

在 ２０、１５ 和 １５ ｍｉｎ 时达到峰值点，随着 ＣＯ２ 的突

破，出口 ＣＯ２ 开始涌出，驱替置换比开始下降，３０、
６０和 ９０°层理煤分别在 ４０、５０和 ６０ ｍｉｎ时降到最低

点。 随着驱替的进行，ＣＨ４ 涌出量逐渐降低，煤体中

滞留的 ＣＯ２ 量仍然在上升，驱替置换比再次上升。
整个驱替过程中，非 ０°层理煤的驱替置换比始终表

现为 ９０°最大，６０°次之，３０°最小。 ０、３０、６０ 和 ９０°煤
的驱替置换比最终值分别为 ２􀆰 １５７、２􀆰 １２３、２􀆰 ３６９ 和

３􀆰 ０７２，整体表现为 ９０＞６０＞０＞３０°，３０°煤样置换效果

最好，这是因为随着驱替过程进入置换与竞争吸附

阶段，由于 ０°层理煤优势通道的存在，ＣＯ２ 气体并

未充分扩散至较小的孔隙中去置换出附着在煤体小

孔隙表面的 ＣＨ４ 分子，在置换与竞争吸附阶段 ＣＨ４
的排出量很快达到最值，而最终表现出 ＣＨ４ 排出量

３０＞０°的试验结果。 而整个驱替过程中非 ０°层理煤

的 ＣＨ４ 排出量表现为 ３０＞６０＞９０°，因此，计算所得

的驱替置换比表现为 ３０°层理煤最小。

图 ８　 不同层理角度煤的驱替置换比

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

２􀆰 ４　 ＣＯ２ 封存效果分析

２􀆰 ４􀆰 １　 ＣＯ２ 穿透率

　 　 为分析不同层理角度煤 ＣＯ２ 驱替 ＣＨ４ 时滞留

在煤体中 ＣＯ２ 量（封存量）的变化特征。 首先分析

ＣＯ２ 气体的穿透率。 ＣＯ２ 穿透率定义为出口 ＣＯ２ 流
量和进口 ＣＯ２ 流量的比值，该曲线反映流动相和固

体相的吸附平衡关系［２９］。
图 ９为不同层理角度煤的 ＣＯ２ 穿透率变化曲

线，在 ＣＯ２ 突破前，注入的 ＣＯ２ 全部以吸附态或游

离态存在于煤体孔隙中，不同层理角度煤的穿透率

均为 ０。 ＣＯ２ 发生突破后，出口开始有 ＣＯ２ 逐渐涌

出，排出 ＣＯ２ 占比逐渐增加。 当穿透率接近 １００％
时，进出口的 ＣＯ２ 流量趋于一致，储存在煤体中的

ＣＯ２ 接近吸附平衡状态。 层理面与渗流方向夹角越

大，气体渗流所受阻碍越大，因此滞留在煤体中的

ＣＯ２ 越多，因此不同层理角度煤的穿透率始终保持

０＞３０＞６０＞９０°的特征。 驱替过程结束后，０°层理煤

穿透率达到 ９８％以上，认为吸附几乎达到平衡，３０、
６０和 ９０°层理煤穿透率分别为 ８０􀆰 ５％、６９􀆰 ６％和

５３􀆰 ３％，均未达到吸附平衡。
２􀆰 ４􀆰 ２　 ＣＯ２ 封存量及封存率

　 　 图 １０ 为不同层理角度煤的 ＣＯ２ 封存量和封存

率随时间变化曲线，ＣＯ２ 封存量［３０］为 ＣＯ２ 进出口流

量的差值。 由图 １０ 可知：在整个驱替过程中，不同

层理角度煤的 ＣＯ２ 封存量均随时间逐渐增加，且增

长速率随着层理角度的增大而减小，各层理角度煤

驱替结束时的封存量随着层理角度的增大而增大。
这是由于驱替结束时，高角度层理的驱替时间较长，

·１７·
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图 ９　 不同层理角度煤的 ＣＯ２ 穿透率

Ｆｉｇ． ９　 ＣＯ２ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

层理角度对气体的阻碍作用较强，因此，在驱替结束

时，存留在煤体中的气体量也较高。

图 １０　 不同层理角度煤的 ＣＯ２ 封存量及封存率

Ｆｉｇ． １０　 ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

封存率定义为 ＣＯ２ 封存量和 ＣＯ２ 总注入量的

比值［３１］，在驱替初期，由于未突破前出口无 ＣＯ２ 气
体溢出，进口注入的 ＣＯ２ 全部存留在煤体中，封存

率表现最大。 ＣＯ２ 突破后，出口逐渐有 ＣＯ２ 排出，
封存率开始下降，随着 ＣＯ２ 封存逐渐达到平衡状

　 　 　 　 　 　

态，出口流出的 ＣＯ２ 越来越多，封存率越来越小。
对比不同层理角度下 ＣＯ２ 的封存率随时间变化趋

势，０°层理煤封存率下降最快，其次是 ３０°层理煤和

６０°层理煤，９０°层理煤下降最慢，各层理角度煤的最

终封存率随着层理角度的增大而增大。 ０、３０、６０ 和

９０°煤样最终的封存率分别为 ６６􀆰 １１％、７２􀆰 ２０％、
７５􀆰 ９８％和 ８１􀆰 ５９％。

３　 结　 论

　 　 １） 层理角度显著影响 ＣＯ２ 突破时间与气体组

分变化速率。 层理面与渗流方向夹角越大，ＣＯ２ 运
移受阻越明显，突破时间越长，出口气体组分变化越

缓慢。 驱替过程中，进口与出口流量始终保持 ０＞
３０＞６０＞９０° 的特征，而出口 ＣＨ４ 流量在 ＣＯ２ 突破后

呈现 ９０＞６０＞３０＞０°的特征，反映高角度层理对 ＣＨ４
后期运移的阻滞效应。

２） 驱赶阶段采收率表现为 ０＞３０＞６０＞９０°；置换

与竞争吸附阶段转变为 ３０＞６０＞０＞９０°，且该阶段对

总采收率贡献占比达 ７７％以上；最终 ３０°层理煤的

ＣＨ４ 采收率最高达到 ６７％。 ０°层理因存在优势渗流

通道，ＣＯ２ 无法充分置换小孔隙中的 ＣＨ４，而高角度

层理则过度阻滞气体流动，均降低整体驱替效率。
３） 驱替置换比与层理角度呈正相关，３０°层理

置换效果最优。 非 ０°层理煤的驱替置换比均呈现

“上升—峰值—下降—再上升”的变化趋势，驱替置

换比最终值大小表现为 ９０＞６０＞０＞３０°。 ３０°层理煤

因兼具适度的渗流通道与阻滞效应，实现 ＣＯ２ 与

ＣＨ４ 的充分接触，置换效率最佳。
４） ＣＯ２ 封存效果随层理角度增大而提升。 驱

替过程中 ＣＯ２ 穿透率始终保持 ０＞３０＞６０＞９０°，封存

率则随层理角度的增大而递增，９０°层理煤封存率最

高，为 ８１􀆰 ５９％，表明高角度层理有较强的渗流阻滞

作用，提升了 ＣＯ２ 长期封存潜力。
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