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液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 钻孔压力脉动形成机制

米万升 ，文　虎 ，樊世星 ，程小蛟 ，李日军 ，柳博聪 ，金霏阳
（西安科技大学 安全科学与工程学院, 陕西 西安　710054）

摘　要：煤层钻孔压注液态 CO2 是提高 CH4 抽采效果的有效措施，以井下实际压注过程为原型建立

顺层钻孔压注液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 物理模型，在分析钻孔压力组成，结合理想气体状态方程、

热量计算公式、傅里叶导热定律等传热学基本理论的基础上，阐述了钻孔压力脉动形成的本质原因

和影响因素，并给出了数学表达式；由此可知恒压注入时，钻孔压力变化取决于液态 CO2 相变压力，

而液态 CO2 相变压力受压注过程有效导热系数和孔内实时温度共同调控，为此，基于径向热流法原

理开展了等高不等直径煤样液态 CO2 压注过程有效导热系数随煤样表面温度变化规律测定试验，据

此得出压注过程中钻孔内液态 CO2 相变压力的理论预期值，最终给出液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 过

程中钻孔压力脉动变化的数学表达。研究结果表明：试验过程中不同直径煤样压注孔承受的液态

CO2 最大注入压力为 2.0 MPa；红外热成像与温度传感器测得的煤样表面温变规律趋势基本一致，而

有效导热系数随煤样半径、煤样表面温度降低值随煤样半径均表现为开口向下的指数函数变化形式，

由此得出有效导热系数与煤样表面温度降低值之间呈现单调递增的函数变化形式，最终结合液态

CO2 相变压力与有效导热系数的量化表征关系得到钻孔内液态 CO2 相变压力以及钻孔压力脉动变化

实时值的数学表达式，揭示了液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 过程中钻孔压力脉动变化的形成机制。

关键词：液态 CO2；液气相变；驱替；煤层 CH4；钻孔压力；脉动机制
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Mechanism of pressure pulsation in borehole during the process of
liquid CO2 phase change displacement for coal seam CH4

MI Wansheng, WEN Hu, FAN Shixing, CHENG Xiaojiao, LI Rijun, LIU Bocong, JIN Feiyang
（School of Safety Science and Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: Injecting liquid CO2  into coal seam boreholes is an effective measure to improve CH4 extraction efficiency. We established a

physical model for CO2 phase change displacement of coal seam CH4 based on the actual injection process in boreholes. The model ana-

lyzes the composition of borehole pressure, using basic theories of heat transfer such as the ideal gas law, heat calculation formulas, and

Fourier's law of heat conduction. It explains the essential causes and influencing factors of pressure fluctuations in boreholes, and provides

mathematical expressions for these fluctuations. It is found that during constant pressure injection, borehole pressure variations depend on

the phase change pressure of liquid CO2. This phase change pressure is jointly regulated by the effective thermal conductivity of the injec-

tion process and the real-time temperature inside the borehole.  Therefore,  based on the principle of radial  heat  flow, an experiment was

conducted to determine the variation of effective thermal conductivity with the surface temperature of coal samples of varying diameters.

The theoretical expected value of the phase change pressure of liquid CO2 during injection was derived. Ultimately, a mathematical expres-

sion for the pressure fluctuation in boreholes during the CO2 phase change displacement of coal seam CH4 was provided. The study results
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show that the maximum injection pressure of liquid CO2 in boreholes with different diameters is 2.0 MPa. The temperature variation trends
of the coal sample surface measured by infrared thermography and temperature sensors are consistent, and the effective thermal conductiv-
ity varies as an exponential function with respect to the coal sample radius and surface temperature decrease. It was found that the effect-
ive thermal conductivity shows a monotonically increasing function with the decrease in surface temperature of the coal sample. By com-
bining the quantitative relationship between CO2 phase change pressure and effective thermal conductivity, mathematical expressions for
the phase change pressure of liquid CO2 and real-time pressure fluctuations in boreholes were obtained, revealing the formation mechan-
ism of pressure fluctuation changes during CO2 phase change displacement of coal seam CH4.
Key words: liquid CO2； liquid-gas phase transition； displacement； coal seam CH4； borehole pressure； pulsatile mechanism

  

0　引　　言

煤层瓦斯是影响煤矿安全生产的重要风险源，

但同时其又是一种清洁高效的绿色能源。而液态

CO2 具有低黏强渗、吸热闪蒸和相变增压的特点，通

过压注 CO2 的方式加大煤层瓦斯的抽采力度，既能

有效卸压增透煤层、减少井下瓦斯事故风险，抽采的

瓦斯又可直接用于井口发电厂，为生产生活所需能

量拓宽补给路径，同时也可为我国按期实现“碳达峰、

碳中和”的治理目标作出贡献。围绕这一煤矿安全

生产和绿色清洁能源增补的热点问题，ZHANG等[1]

开展了 CO2 岩心驱替试验，驱替压力为 6～10 MPa，
煤样中 CH4 产出效率超过 90%；贾进章等[2] 运用数

值模拟和井下试验研究了注入 CO2 后煤层 CH4 压力

和含量的变化规律，数值模拟结果表明注入 CO2 使

煤层 CH4 压力和含量分别降低了 6.3% 和 6.81%，而

井下试验结果表明注入 CO2 后煤层瓦斯压力和含量

分别降低了 75.42% 和 69.55%；苏现波等[3] 研究了不

同 CO2 占比对煤层瓦斯的驱替效果，结果表明 CO2

占比越高，对提高瓦斯采收率的效果越好；白刚

等 [4]、周西华等 [5]、梁卫国等 [6-7] 针对注 CO2 驱替

CH4 的不同影响因素展开研究；王立国等[8-9]、开展

了 CO2 与 N2 等气体的驱替效果对比试验，证实注

CO2 驱替煤层瓦斯的效果更好；除上述物理试验、

数值模拟等手段外，WANG等 [10]、WEN等 [11]、MI
等[12] 开展了注 CO2 驱替煤层瓦斯的井下试验，取得

了较好的促抽效果。

众多学者从物理试验、数值模拟和现场试验等

多重研究方法着手对注 CO2 提高煤层瓦斯的抽采效

率以及 CO2 和不同气体对煤层瓦斯的驱替置换效果

对比进行了分析，虽然证明 CO2 更利于煤层瓦斯高

效抽采，但多为定性分析，鲜见定量表征；此外，到目

前为止，国内外学者在研究中更多选用气态或超临

界 CO2 进行，CO2 在测试过程中为单一相态，且研究

关注点集中在压注孔周 CO2 在煤层中渗流扩散以及

抽采孔内瓦斯抽采效果，这一过程不需考虑 CO2 相

态变化带来的物性改变对驱替效果造成的影响；而

对于 CO2 液气相变，其理化性质随温压变化趋势和

注入后 CO2 在煤层中的非线性渗流−扩散−吸附规律

的研究也有相关报道提出，但对于 CO2 注入后其在

进入煤层远场之前、在钻孔中发生相变对孔内压力

造成的影响和规律，尤其是在“注液压力、相变压力

和 CO2 渗出流量”三因素共同调控下钻孔压力出现

脉动波动这一有利于发挥井下有限量罐装液态 CO2

驱替效能的研究更加鲜见报道。

因此，笔者从受限空间 CO2 液气相变增压着手，

建立液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 物理模型，推导了

钻孔压力的数学表达式，分析了影响钻孔压力脉动

变化的影响因素，开展了液态 CO2 相变驱替煤层

CH4 过程有效导热系数随煤样表面温变规律的测定

试验，最终得出了钻孔压力脉动变化实时值的理论

表达式，厘清了钻孔压力脉动变化的理论根源，为液

态 CO2 相变脉动驱替促抽煤层 CH4 技术的参数选取

和现场推广提供了理论基础。 

1　钻孔压力形成理论分析
 

1.1　液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 物理模型

煤矿井下顺层钻孔压注液态 CO2 相变驱替 CH4

技术利用液态 CO2 吸热相变为气态、体积急剧膨胀

的特性形成压力梯度，使两相 CO2 沿着钻孔周壁裂

隙快速向煤层远场渗流，此过程中钻孔内液态 CO2

与孔周煤层发生强烈的复合热交换行为。通过对井

下实际压注情况进行合理简化，建立煤层中顺层钻

孔注液态 CO2 驱替 CH4 的物理模型，如图 1所示。

如上图所示，井下压注系统以注液压力 Pz，注液

流量 Qin 和注液温度 Tz 等压注参数将储罐中的液态

CO2 增压后通过管路注入钻孔中，孔内压注管路出口

穿过封孔段，外露适宜长度，该长度相较于钻孔长度

可忽略不计。CO2 以液态形式进入钻孔，其温度为

−30 ℃，孔周煤体温度在 30 ～50 ℃，两者之间温差

为 60～80 ℃，温度差造成热量从煤体传递至钻孔内，

钻孔内的液态 CO2 吸热相变形成气态 CO2。根据

CO2 的物性参数可知，液态 CO2 相变为气态后，密度
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极大地减小，体积增大为同质量液态 CO2 的 562
倍[13-15]。将钻孔视为受限空间，可知钻孔压力受注

液压力、液态 CO2 相变压力和相变后两相 CO2 向煤

层远场渗流三因素的综合影响，即注液压力和相变

压力使钻孔压力升高，CO2 渗出使钻孔压力降低，三

者“此消彼长”，共同调控钻孔压力的变化[16-17]。 

1.2　钻孔压力数学表达

CO2 渗出流量受到注液压力和液态 CO2 相变压

力的共同影响，根据流体力学能量守恒定律[18]，得出

钻孔压力如式（1）所示。

Pi
k = Pi

z+ΔPi （1）

ΔP

式中：Pk 为钻孔压力，其值由安设于孔口的数显压力

表实时显示，MPa；上标 i 为 ti 时刻；PZ 为注液压力，

其值由井下低温液态 CO2 柱塞增压泵组自带数显压

力表实时显示，MPa； 为孔内液态 CO2 相变形成的

压力，MPa。
式（1）中的 ΔP 是由于液态 CO2 在钻孔中吸热相

变形成的，该部分液变气的液态 CO2 质量为 Δm，根

据质量守恒定律，认为质量为 Δm 的液态 CO2 全部

相变为气态 CO2 之后质量仍为 Δm。将相变后的气

态 CO2 看作理想气体，其分子与钻孔内壁之间在单

位时间内施加于孔壁单位面积冲量的统计平均值宏

观上表现为钻孔内壁的压力[19-20]；根据热力学温升

模型中的理想气体状态方程有式（2）如下所示。

ΔPiVk =
Δm
M

RT i
k （2）

T i
k

式中：Vk 为钻孔体积，m3；M 为 CO2 气体的摩尔质量，

g/mol；R 为摩尔气体常量，其值为 8.314，J/(mol·K)；
为 ti 时刻孔内温度，℃，该值由安设于钻孔口的数

显温度表实时观测和采集，且由于钻孔内壁面上时

刻处于动态热平衡，即孔周煤体的温度与钻孔中

CO2 的温度一致，则不同时刻孔周煤体的温度也用该

T i
k时刻的钻孔温度 表示。

将式（2）进行变换，可得出钻孔中液态 CO2 相变

压力如式（3）所示。

ΔPi =
Δm
MVk

RT i
k （3）

根据热量 Δ计算公式，质量为 Δm 的液态 CO2

从 t1 时刻持续到 ti 时刻内温度变化 ΔT 所需的能量

为 E，如式（4）所示；且 ΔT 指该时间段内由于液态

CO2 相变造成的钻孔温度变化值，如式（5）所示。

E =ClΔmΔT （4）

ΔT = T i
k−T 1

k （5）

T 1
k Cl式中： 为 t1 时刻钻孔内温度，℃； 为液态 CO2 比

热容，kJ/(kg·K)。
联立式（3）、式（4）和式（5），可得出钻孔内液态

CO2 相变压力与温差的关系，如式（6）所示。
ΔP =

ΔmRT i
k

MVk

E =ClΔmΔT

ΔT = T i
k−T 1

k

⇒ E =Cl
ΔPMVk

RT i
k

(
T i

k−T 1
k

)
（6）

除此之外，不论钻孔内液态 CO2 与孔周煤壁之

间的传热过程如何复杂，其本质仍为固液对流换热

的形式进行的，为此，根据傅里叶导热定律表达式可

列出上述耦合传热过程在 t1 时刻至 ti 时刻内热量传

递如式（7）所示。

Φ = −kYS z

(
T i

k−T 1
k

)
（7）

S z

式中：kY 为液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 整个热量传递

过程中的导热系数，称为有效导热系数，W/(m·K)；
为液态 CO2 与钻孔内壁接触面积，m2。

联立式（6）和式（7），可得出钻孔液态 CO2 相变

压力与有效导热系数的量化关系，如式（8）所示。

 

孔外
井下
压注
系统 注液流量

Qin

注液压力
Pz

注液管路 封孔段 钻孔内

孔周煤体裂隙进入煤层中的 CO2进入钻孔中的热量

煤层

塑性区边界

原岩应力区

原岩应力区

塑
性
区

注液温度
T

z

煤层温度 Tc

封孔段

巷道塑性区影响范围

液态 CO2: −30 ℃

煤体: 30~40 ℃

两相 CO2 渗流

对流传热+热传导

钻孔压力=注液压力+相变压力

图 1    顺层钻孔注液态 CO2 驱替 CH4 过程物理模型

Fig.1    A physical model of CH4 displacement process by injecting liquid CO2 into parallel boreholes
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
E =Φ

E =Cl
ΔPiMVk

RT i
k

(
T i

k−T 1
k

)
Φ = −kYS z

(
T i

k−T 1
k

) ⇒ ΔPi =

∣∣∣∣∣∣−kY
S zRT i

k

ClMVk

∣∣∣∣∣∣
（8）

T i
k

上式的物理含义为压注过程中的 ti 时刻，钻孔内

实时温度为 ，此时钻孔内形成与之对应的相变压

力值为 ΔPi；将式（8）进行变换，得到式（9）。 令
S zR

ClMVk
= U

ΔPi = UkYT i
k

（9）

式中：U 为常数。

式（9）表示液态 CO2 相变压力受钻孔内实时温

度和导热效果的共同影响，在某一具体时刻，钻孔中

温度为定值，孔内液态 CO2 相变压力值与有效导热

系数呈线性相关，因此，在压注时间段内，为明确钻

孔中液态 CO2 相变压力值随有效导热系数的定量变

化，有必要对有效导热系数随煤样表面温变规律进

行试验测定。
 

2　液态 CO2 压注过程有效导热系数随煤样

表面温变规律的测定试验
 

2.1　试验原理

液态 CO2 压注过程有效导热系数随煤样表面温

变规律采用径向热流法原理进行测试，利用微元法

对非稳态径向热流进行分析，将非稳态问题转换成

微元体的稳态问题，如图 2所示。

 
 

液态 CO2

煤体
液态 CO2

流动方向 内侧微元体

外侧微元体
中心微元体

θ

z

ρ

o

r
1

d
r

d
z

Φexternal

Φleft

Φright

Φup

Φdown

中心节点

Φinside

θ 沿逆时针方向 

热量传递
方向

A

B

C

D

E

F

G

H

液态 CO2 相变热损

图 2    微元体导热过程分析

Fig.2    Analysis of heat conduction process in microelements
 

如图 2所示，在煤体中划定一个圆柱体，沿径向

取其中一部分并将其划分为内侧微元体、中心微元

体和外侧微元体，通过分析外侧微元体、下侧微元体

和左侧微元体对中心微元体的热量输入，以及中心微

元体对内侧微元体、上侧微元体和右侧微元体的热

量输出，考虑液态 CO2 的相变吸热，相对于中心微元

体的热量净增量，图 2中将液态 CO2 相变吸热量标

为热损，即其方向与中心微元体热量净增量的方向相

反。结合热量平衡原理，建立热平衡方程，如式（10）所
示，由此得出有效导热系数的表达式如式（11）所示。

ΦJZL = kY (1−εc)


{
θr1dz

dr
[2TZX− (TW+TN)]

}
+

θ
(
dr

2+2r1dr

)
2dz

[2TZX− (TX+TS)]




EJZL = Ec−Ea = θ
(
dr

2+2r1dr

)
dz

T ′

ZX−TZX

2(tb− ta)

[
Cp (1−εc)ρc−Clεcρlm

′
]

ΦJZL = EJZL

（10）

kY =

(
dr

2+2r1dr

)
dz

T ′

ZX−TZX

2(tb− ta)

[
Cp (1−εc)ρc−Clεcρlm

′
]

(1−εc)
({

r1dz

dr
[2TZX− (TW+TN)]

}
+

{
dr

2+2r1dr

2dz
[2TZX− (TX+TS)]

}) （11）

式中：ΦJZL 为单位时间内 ta 时刻中心节点的热量净增 量，J；EJZL 为中心微元体在 ta 时刻至 tb 时刻内考虑孔
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T ′ZX

m′

隙中液态 CO2 相变吸热的能量净增量，J；Ec 为中心

微元体中煤体固体基质能量变化，J；Ea 为中心微元

体煤体孔隙中液态 CO2 全部相变所需的能量，该值

为负值，J；θ 为极角，（°）；dr 为中心微元体沿 ρ 坐标

轴方向的厚度，m；r1 为液态 CO2 注入孔中心至面

ABCD 的距离，m；dz 为微元体沿 z 轴方向的高度，m；

TZX 为 ta 时刻中心微元体的温度，℃； 为 tb 时刻中

心节点温度，℃；Cp 为煤体的定压比热容，KJ/(kg·K)；
εc 为煤体孔隙率，%；ρc 为煤体密度，kg/m3； 为液态

CO2 蒸发率；TN/TW/TS/TX 分别为 ta 时刻内侧微元体/
外侧微元体/上侧微元体/下侧微元体的温度，℃。

将式（11）中几何计算部分看作定值，不考虑液

态 CO2 对煤样骨架的冷冲击作用，即孔隙率为定值，

且液态 CO2 的蒸发率与温度正相关，其与每一个瞬

态煤体温度均具有对应值，因此，可将其也看作定值。

综上，将式（11）中看作定值的部分用 KDXXS 代替，得

到式（12）。

kY = KDXXS
ΔT
Δt

（12）

式中：KDXXS 为表征系数；ΔT/Δt 为温度变化率，其物

理含义为煤体在给定时间内的温度变化值，℃/s。 

2.2　煤样制备

试验选用等高不等直径的圆柱型煤样，按照《煤

样的制备方法》（GB 474—2008）进行钻取，所用新鲜

块煤取自陕西黄陵双龙煤矿 112工作面回风巷，对

煤样进行工业性分析，参数见表 1。
本试验分为两组，第一组包含 3个煤样，高度均

为 100 mm，直径分别为 50、100 和 150 mm，编号为

No.1-1～No.1-3；该组煤样只设置压注孔 ，孔径

3.0 mm，孔深 50 mm，编号为 SY1～SY3；目的是测试

不同直径煤样压注孔所能承受的最大注液压力值，

为第二组试验选择适宜的注液压力提供依据。第二

组包含 6个煤样，高度均为 100 mm，直径分别为 50、
65、80、100、120和 150 mm，编号 No.2-1～No.2-6；
该组煤样除设置压注孔（孔径和孔深与第一组相同）

外，还需在每个煤样的上端面和侧表面（煤样侧表面

后续需统称为“煤样表面”）设置煤样表面温度观测

点，压注孔编号为 KYZ-1～KYZ-6，表面温度观测点编号

为 DGC-1～DGC-24。此外，等高不等直径的煤样示意图

如图 3所示，两组煤样压注孔和煤样观测点的设计

参数见表 2。
此外，为尽可能降低钻孔施作对煤样内部原生

结构的影响，采用精密钻孔设计施作压注孔，表面温

度观测点按照表 2中的技术参数进行设置，分别在

煤样上端面压注孔与边缘线中线处和圆柱形煤样表

面等距倒粘中空短螺栓，以 50 mm×100 mm的煤样

 

表 1    煤样工业性分析

Table 1    Industrial analysis of coal samples

煤质 Vad/% Mad/% Aad/% St/% FCad/%

弱黏煤 30.0 3.0 10.0 0.63 83.2

 

50 mm 65 mm 80 mm 120 mm

1
5
0
 m

m100 mm

图 3    等高不等直径圆柱形煤样示意

Fig.3    Schematic diagram of cylindrical coal samples with equal height and unequal diameter
 

表 2    煤样压注孔及表面温度观测点的技术参数

Table 2    Technical parameters of coal sample injection holes and surface temperature observation points

煤样
编号

压注孔（第一组试验/第二组试验） 表面温度观测点（第二组试验）

位置 数量 孔径/mm 孔深/mm 位置 数量 与压注孔径向距离/mm

No.1-1/No.2-1

煤样
上端
面的
中心

1 3.0 50 上端面/表面 1/3 12.5/25

No.1-2/No.2-2 1 3.0 50 上端面/表面 1/3 16.3/32.5

No.1-3/No.2-3 1 3.0 50 上端面/表面 1/3 20/40

No.2-4 1 3.0 50 上端面/表面 1/3 25/50

No.2-5 1 3.0 50 上端面/表面 1/3 30/60

No.2-6 1 3.0 50 上端面/表面 1/3 37.5/75
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设置作为示例，如图 4所示；其余煤样的压注孔设计

参数以及煤样表面温度观测点的布置与其一致。 

2.3　试验方案 

2.3.1　试验系统

试验采用自主搭建的液态 CO2 相变驱替煤层

CH4 多相态耦合传热过程有效导热系数温变规律测

试系统进行，该系统包含 CO2 供气系统、加热制冷循

环器、液态 CO2 储罐、FOTRIC348红外热成像仪、

煤样固定装置、64通道数据实时采集仪、压力传感

器、温度传感器、质量流量计以及调压阀、截止阀、

连接管线等仪器设备，系统连接示意及主要装置实

物如图 5所示。
 
 

50×100 mm

煤样压注孔钻设示例 No.1

KYZ-1

DGC-1

DGC-2

DGC-3

DGC-4

开口自黏型
像塑保温棉

煤样
(示例)

剖
面 5

0

12.5

KYZ-1

DGC-1

50

1
0
0

温度传感器

DGC-2

DGC-3

DGC-4

4
0

4
0

图 4    煤样压注孔施作和表面温度观测点设置示意

Fig.4    Coal sample pressure injection hole and surface temperature observation point setting schematic
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1— CO2 钢瓶；2— 减压阀；3— 压力传感器；4— 压注管路；5— 截止阀；6— 加热制冷循环器；7— 低温恒温槽；8— 注气盘管；9— 液态

CO2 储罐；10— 调压阀；11— 质量流量计；12— 温度传感器；13— FOTRIC348红外热成像仪；14— 煤样固定装置；15— 煤样；16— 64通

道数据采集仪；17— 电源；18— 电脑；19— 供电线路；20— 数据采集线路；21— 开口自粘型橡塑保温棉；22— 三通；23— CO2 泄放口；

P1— 液态 CO2 管路压力。

图 5    有效导热系数随煤样表面温变规律测定试验系统

Fig.5    Experimental system for measuring the variation of effective thermal conductivity with surface temperature of coal samples
 
 

2.3.2　试验关键参数及流程

试验时主要把握注液压力、注液温度和煤样初

始温度等关键参数。为尽可能贴合现场压注实际，

将 CO2 的注液温度设定为−30 ℃，煤样初始温度通

过可调温恒温微波炉加热至 30 ℃；结合 CO2 相态变

化规律，为确保注入煤样中的 CO2 为液态，注液压力

需满足>1.43 MPa，在此基础上，试验中实际注液压

力值根据第一组试验结果进一步确定。

试验流程主要包括：① 试验系统搭建。按照图 5
所示将各设备仪器进行连接，所有管线、控制阀门和

流量计均使用保温棉包裹作保温处理；② 气密性监

测。利用 CO2 钢瓶以 0.5 MPa压力向管路中注入气
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体，查看管路各连接处的气密性，确认良好后放空管

路气体；③ 检测仪器开启及校准。FOTRIC348红外

热成像仪开机预热 15 min，设置时间、湿度、风速、

分辨率、辐射率等内置参数，选择区域测温、自动调

焦模式，利用相对误差法校准温度传感器；④ 管路黏

接。使用高强度速凝 AB胶粘接压注孔中的注液管

路以及图 4中所示煤样表面的中空短螺栓，其中，深

入压注孔中的注液管路前端与孔底之间保留 10 mm
裸孔段，所有管路粘结后及静置 12 h；⑤ 煤样升温。

试验前使用可调温恒温微波炉将煤样加热至 30 ℃，

温差控制在±1 ℃；⑥ CO2 增压降温液化。将加热制

冷循环器温度设置为−30 ℃，开启内循环模式将进入

位于其低温恒温浴槽中储液罐内的气态 CO2 进行液

化，此过程中根据储液罐压力增加情况实时调整

CO2 钢瓶进气压力，确保 CO2 储液罐中充液饱满，直

至其压力持续上升至恒定不变后，CO2 液化完成；

⑦ 压注液态 CO2。开启调压阀之后的截止阀门，在

煤样进液口处，关闭压注管路的进液阀门同时开启

CO2 泄放口阀门，缓慢调整调压阀开度，根据调压阀

自带数显压力表调整注液压力为目标值，同步观测

质量流量计自带温度实时数据和数据采集仪实时显

示数据以及 CO2 泄放口的喷出情况，待泄放口处的

CO2 喷出干冰且该处阀门结霜时，认为注液管线中

的 CO2 为低温液态；此时，关闭 CO2 泄放口阀门的同

时开启该位置处的进液阀门，使低温液态 CO2 进入

煤样，同步观测煤样状态、数据采集仪实时温度数据

和红外热成像仪的煤样表面降温过程，直至煤样表

面温度不再变化，从后至前依次关闭阀门，停止压注；

⑧ 结果分析。对红外热成像仪和数据采集仪采集的

数据进行导出并分析；⑨ 重复试验。调整压注参数，

重复上述步骤②～⑦，进行下一组试验。

试验过程中，各关键步骤实际操作如图 6所示。
 
 

可调温恒温微波炉

煤样

进液管路

储液罐间
联通管路

压注管线

阀门结霜

温度
传感器

干冰

压注管路黏结

图 6    试验关键步骤实际操作

Fig.6    Practical operation of key experimental steps
 
 

2.3.3　试验结果与分析

1）不同直径煤样压注孔承受最大注液压力。不

同直径煤样压注孔承受的最大注液压力通过第一组

试验结果进行判断。该组试验煤样在注入液态 CO2

过程中，首先利用煤样进液管路泄放口放出的 CO2

状态判断进入压注孔中的 CO2 是否为液态，当确定

为液态后，持续缓慢提高注液压力，直至煤样因压力

过高而破碎为止。此过程中，通过压注孔进液管路

上的压力传感器采集到的压注孔压力实时变化曲线

如图 7所示。

从图 7中可知，压注孔压力随时间的变化整体

呈现出持续升高，到最高点后迅速下降的趋势；煤样

半径为 25 mm时，持续压注至 72 min时压注孔压力

达到最大值 4.5 MPa，煤样半径为 50 mm时，持续压

注至 24 min时压注孔压力达到最大值 2.2 MPa，煤
样半径为 75 mm时，持续压注至 70 min时压注孔压

力达到最大值 5.1 MPa；根据该试验结果，可以判断

出本试验所用的其它直径的煤样压注孔最大压力值

均位于 2.2～4.5 MPa和 2.2～5.1 MPa的范围内。在

遵循既要确保 CO2 为液态又要确保煤样不破裂的原则

基础上，将试验中压注液压力统一确定为 2.0 MPa。

 
 

−10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110

0

1

2

3

4

5

6

4.5 MPa

压
注
孔
压
力

/M
P

a

压
注
孔
压
力

/M
P

a

压
注
孔
压
力

/M
P

a

煤样半径 25 mm

煤样 No.1-1
煤样半径 50 mm
煤样 No.1-2

煤样半径 75 mm

煤样 No.1-3

注液时间/min

5.1 MPa

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0

1

2

3

4

5

6

2.2 MPa

图 7    压注孔压力时变特征

Fig.7    Time-varying characteristics of pressure in injection
boreholes

 

2）煤样表面温度变化规律。该组试验中使用红

外热成像仪和温度传感器对煤样表面温度进行实时观

测并相互验证，得出的温度时变特征如图 8所示。

从图 8可以看出，向煤样中压注低温液态 CO2

过程中，各煤样表面温度均表现现出随时间降低的

趋势，且利用红外该热成像仪监测的数据与温度传

感器监测的数据基本一致，说明试验数据准确可靠，

后续分析可依据此试验数据结果展开。同时，根据

　米万升等：液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 钻孔压力脉动形成机制 2025 年第 8 期　

287



该试验结果可得出有效导热系数的表达式为 kY=
nKDXXS（n 为不同直径煤样的温度变化率）。

3）有效导热系数与孔周煤温的量化表征。根据

图 8所示结果，选择温度连续降低无波动或极小范

围波动阶段、时间周期为 0～100 min内的数据计算

温度变化率，结合式（10）得出有效导热系数随煤样

半径的变化规律，其拟合曲线如图 9所示。

由图 9中拟合曲线对不同煤样半径条件下的有

效导热系数进行验证，得出 mKDXXS=m（m 为温度变化

率），由此得出 KDXXS=1。结合式（12），可得出有效导

热系数与压注孔径向距离的函数表达式，如式（13）

所示。 kY = −0.000 09+0.001 93e−0.028 16Lr

(
红外热成像

)
kY = 0.000 10+0.005 71e−0.085 08Lr

(
温度传感器

)
（13）

式中：Lr 为与压注孔的径向距离，mm。

此外，分别计算在 0～100 min时间周期内的煤

样表面温度降低值，见表 3，同时得出煤样表面温度
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Fig.8    Time-varying characteristics of surface temperature of coal samples
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降低值随煤样半径的变化趋势曲线，此外，利用煤样

上端面温度传感器监测数据对煤样表面温度降低值

随半径的变化趋势进行验证，如图 10所示。
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图 10    煤样表面温度降低值随半径的变化

Fig.10    Decrease in surface temperature of coal samples with
radius variation

 

由图 10可知，煤样上端面温度降低值和煤样表

面温度降低值随煤样半径的变化趋势基本一致，可

得出煤样表面温度降低值与煤样半径的数学表达式，

如式（14）所示。 ΔTc = −0.534 5+11.589 06e−0.028 16Lr

(
红外热成像

)
ΔTc = 0.577 27+34.278 19e−0.085 08Lr

(
温度传感器

)
（14）

联立式（13）与式（14），得出有效导热系数与煤样

表面温度降低值间的数学表达式，如式（15）所示，其

具象表现形式如图 11所示。{
kY = 0.000 17ΔTc−0.000 000 86(红外热成像)
kY = 0.000 17ΔTc+0.000 003 8(温度传感器)

（15）

为此，在式（15）分别得到有效导热系数随煤样

表面温度降低值的函数关系之后，对红外热成像和

温度传感器监测到的数据结果进行平均计算，目的

是得出对红外热成像和温度传感器两种测温方式均

符合的拟合曲线，如式（16）所示。

kY = 0.000 17ΔTc+0.000 001 47 （16）

此外，煤样表面温度降低值在数值上等于原始

温度和实时温度的差值，其关系如式（17）所示。

ΔTc = T0−T i
c （17）

T i
c

式中：ΔTc 为煤样表面温度降低值，℃；T0 为煤样表面

的原始温度，℃，该值为恒定值； 为 ti 时刻煤样表

面实时温度，℃。

将式（17）代入式（16）中，即可得到有效导热系数

随煤样表面原始温度和实时温度的数学表达式，如

式（18）所示。

kY = 0.000 17
(
T0−T i

c

)
+0.000 001 47 （18）

4）钻孔压力脉动数学表达。联立式（9）和式（18），
得出钻孔内液态 CO2 相变压力与煤体温度和钻孔温

度的量化表征，如式（19）所示。
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表 3    0～100 min 温度连续下降阶段各煤样表面温度降低值

Table 3    Decrease in surface temperature of each coal
sample during the continuous temperature drop stage from

0 to 100 minutes

测温模式
煤样表面温度降低值/℃

25 mm 32.5 mm 40 mm 50 mm 60 mm 75 mm

红外热成像仪 5.5 3.5 3.2 2.9 1.4 0.8

温度传感器(表面) 4.7 2.6 1.9 0.7 1.4 0.3

温度传感器(上端面) 1.6 传感器掉落 1.1 0.8 0.6 0.2
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图 11    有效导热系数随煤样表面温度降低值的变化

Fig.11    Variation of effective thermal conductivity with
decreasing surface temperature of coal sample
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ΔPi =
S zR

[
0.000 17

(
T0−T i

c
)
+0.000 001 47

]
T i

k

ClMVk
⇒

ΔPi =
S zR

ClMVk

[
0.000 17

(
T0−T i

c

)
+0.000 001 47

]
T i

k

U =
S zR

ClMVk

W =
[
0.000 17

(
T0−T i

c

)
+0.000 001 47

]
T i

k

（19）

T i
k

从式（19）可以看出钻孔内液态 CO2 相变压力本

质上受两方面影响，一是 CO2 本身的物性，如气体摩

尔质量 M、摩尔气体常量 R 和液态 CO2 的比热容 Cl，

二是钻孔直径 Dp、煤体原始温度 T0 和钻孔空间内的

实时温度 。

假设煤体温度为 10～40 ℃，而注入液态 CO2 的

温度恒定为−30 ℃，为此，钻孔内的实时温度是在原

有煤体温度的基础上由低温液态 CO2 相变吸热降温

后“剩余”的温度，其数值范围一定满足 [−30,T0]。因

此，取煤体原始温度分别为 20、25、30、35 ℃ 和

40 ℃，绘制不同煤体温度条件下钻孔液态 CO2 相变

压力随钻孔内温度变化的趋势如图 12所示。
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图 12    W 值随钻孔中实时温度的变化趋势

Fig.12    Trend of W value changing with real-time temperature
in the borehole

 

由图 12可知，虽然煤体温度不同，但 W 值随钻

孔中实时温度的变化趋势大体上呈现开口向下的抛

物线型函数，说明在压注液态 CO2 相变驱替煤层

CH4 过程中，不同的原始煤层温度条件下，最佳液态

CO2 相变压力对应特定的钻孔温度，并不是钻孔中温

度越高，形成的相变压力就越大。

结合式（1），最终得出钻孔实时压力值如式（20）
所示，该式也是钻孔压力脉动变化的理论表达式。

Pi
k = Pi

z+
4R

ClMDp

[
0.000 17

(
T0−T i

k

)
+0.000 001 47

]
T i

k

（20）
 

3　结　　论

1）压注液态 CO2 相变驱替 CH4 过程中，液态

CO2 与钻孔周壁接触，热量由孔周固体传递至孔内液

体，在流体内部出现气液相变传热传质行为，这是形

成相变压力的本质原因。

2）钻孔压力在注液压力、液态 CO2 相变压力、

CO2 渗出流量三者共同调控和影响下出现脉动变化

特征；相变压力大小受钻孔内温度和液态 CO2 蒸发

量的影响，而蒸发量与液态 CO2 固−液传热效果息息

相关，但传热效果取决于压注过程有效导热系数，为

此，推导了钻孔中液态 CO2 相变压力与孔内温度和

压注过程有效导热系数的量化表征关系。

3）基于径向热流法原理，利用等高不等直径圆

柱形煤样开展了液态 CO2 相变驱替煤层 CH4 过程有

效导热系数随煤样表面温变规律测定试验，利用煤

样表面温度变化表征有效导热系数，试验确定了不

同直径煤样所能承受的最大注液压力为 2.0 MPa；有
效导热系数随煤样表面温度降低值呈现单调增加的

线性变化规律。

4）钻孔液态 CO2 相变压力实时值与孔内实时温

度密切相关，且随孔内温度增加，液态 CO2 相变压力

呈现出先增后减的开口向下的抛物线型变化规律，

说明不同压注参数条件下，煤体热量所能“消化”的

液态 CO2 量存在最大值，由此，最终得出了钻孔压力

在注液压力、液态 CO2 相变压力和 CO2 渗出流量共

同作用下的脉动变化表达式，并将其转换为由注液

压力和钻孔内实时温度表征的数学表达式。
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