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摘　要：以煤粉为主的固相颗粒产出问题贯穿整个煤层气开发过程，产生的储层伤害是导致产能衰减

与生产成本增高的重要诱因之一。当前差异流体作用与不同类型孔缝约束下煤粉悬浮、运移、沉降

规律及机制尚不明确，制约了煤层气连续稳定排采和高效开发。基于此，以煤粉产出已显著影响气

井产能的保德区块为研究对象，借助 3D 打印技术加工不同孔缝类型及其组合的毫米尺度模型样品，

依托自主研发的评价煤粉运移、沉降的试验装置，揭示不同类型孔缝及其组合约束下差异流体作用

对煤粉运移的影响机制。结果表明：在相同流体作用条件下，煤粉运移由易到难依次为平行板状孔

缝、圆柱形孔缝与细颈瓶孔缝；对于孔缝组合而言，圆柱形孔缝（入口端）+细颈瓶孔缝+平行板状孔

缝（出口段）的组合比圆柱形孔缝（入口端）+平行板状孔缝+细颈瓶孔缝（出口段）的组合有更好的抵抗

煤粉沉降导致储层物性变差的能力。孔径越大，煤粉利于运移产出而不利于沉降；NaHCO3 溶液矿化

度越高，水解产生的阴离子 OH−使煤粉颗粒表面负电荷增加，能够缓解煤粉聚集效果，有利于煤粉

产出。流体的力学作用与化学作用共同决定煤粉运移诱导煤储层伤害程度。

关键词：煤粉；3D 打印；流体作用；储层伤害；孔缝类型
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different types of pore-fracture
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Abstract: The production of solid particles mainly composed of "coal fine" runs through the entire process of coalbed methane develop-
ment, and the resulting reservoir damage is one of the important factors leading to production capacity decline and increased production
costs. At present, the laws and mechanisms of coal fine suspension, migration, and settlement under differential fluid action and different
types of pore-fracture constraints are not yet clear, which restricts the continuous and stable discharge and efficient development of coal-
bed methane. Based on this, this paper took the Baode block, where coal fine production has significantly affected well productivity, as the
research object. The millimeter sized model samples of different pore types and their combinations was established using 3D printing tech-
nology. With the help of independently developed experimental devices for evaluating coal fine transport and settlement, the mechanism of
the influence  of  differential  fluid  action  on  coal  fine  transport  under  different  types  of  pores  and  their  combination  constraints  was   re-
vealed. The results indicated that under the same fluid action conditions, the order of coal fine migration from easy to difficult is parallel
plate shaped pore-fracture, cylindrical pore-fracture, and thin neck bottle pore-fracture. The combination of cylindrical pore-fracture (inlet
end), thin necked bottle pore-fracture, and parallel plate shaped pore-fracture (outlet section) has a better ability to resist the deterioration
of reservoir  properties  caused by coal  fine deposition than the combination of  cylindrical  pore-fracture (inlet  end),  parallel  plate  shaped
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pore-fracture, and thin necked bottle pore-fracture (outlet section). The larger the pore size, the more favorable the coal fine is for trans-
portation and production, but not for sedimentation. The higher the mineralization degree of NaHCO3 solution, the anion OH- generated
by hydrolysis increases the negative charge on the surface of coal fine particles, which can alleviate the aggregation effect and facilitate
coal fine production. The mechanical and chemical effects of fluid together determine the damage degree of coal reservoir induced by coal
fine migration.
Key words: coal fine； 3D Printing； fluid effect； reservoir damage； pore-fracture type

  

0　引　　言

我 国 煤 层 气 资 源 潜 力 巨 大 （ 总 储 量 为 30.6×
1012 m3），是我国天然气增储上产的重要领域之一，

其合理开发利用对于优化能源结构、减少碳排放具

有重要意义。然而以煤粉为主的固相颗粒产出问题

贯穿整个煤层气开发过程，产生的储层伤害是导致

产能衰减与生产成本增高重要诱因之一[1-3]。例如，

鄂尔多斯盆地西南部彬长矿区大佛寺井田低阶煤储

层煤粉产出现象占 24 口直井的 83.3%，部分井的井

筒发生煤粉淤积[4]；鄂尔多斯盆地保德区块全区出现

煤粉影响的排采井共计 492 口，占全区 51%，影响日

产气量约 5.7 万 m3。

目前煤粉研究已在以下几个方面取得诸多成果，

包括：① 煤粉产出影响因素及生成机理[5-8]；② 不同

地质与工程条件下煤粉产出特征差异[9-11]；③ 煤粉颗

粒运移规律及其对气井产能影响[12-17]；④ 煤粉产出

诱导储层伤害机理等[18-19]；然而在煤粉运移及沉降

可视化表征方面仍十分薄弱。众多学者采用巴西劈

裂法对样品进行人工造缝并充填支撑剂、微观模型

 （用 AB 胶将玻璃片密封，充填不同粒径石英砂与煤

粉）、石英砂颗粒支撑煤砖等方式，剖析煤粉运移的

影响机制及其对储层物性的影响[20-25]，但仍有以下

方面需要进一步深入研究，其一考虑煤粉运移的模

型大多以平行板状裂缝为主，不同类型孔缝及其组

合对煤粉运移的影响鲜有关注；其二煤粉运移过程

中煤储层为“黑匣子”，其在孔裂隙中的悬浮、沉降

规律仍未可知。此外，无论是原生煤粉，亦或是次生

煤粉，在未受到足够的外力作用下是不具备移动条

件的，而流体作用往往是提供煤粉运移力主要贡献

者之一。流体作用既有导致煤粉启动与运移的力学

作用，亦有影响煤粉分散与团聚状态的化学作用。

不同流体作用与储层物性特征共同影响煤粉悬浮与

运移状态，亟需进一步揭示。

基于此，本文以鄂尔多斯盆地保德区块中～低

阶煤为研究对象，基于 3D 打印技术加工不同孔缝类

型及其组合的模型样品，依托自主研发的评价煤粉

运移、沉降的试验装置，设置不同流体条件（流体矿

化度与流速）进行驱替，对不同驱替阶段模型样品进

行拍照（分析煤粉在不同驱替条件下的运移与沉降

情况），并记录产出液煤粉浓度与憋压压力，进而揭

示不同类型孔缝及其组合约束下差异流体作用对煤

粉运移的影响机制，研究结果有望为煤层气开发工

程设计的优化、解决固相微粒产出问题提供实际依

据，为全国煤层气大规模高效开发提供有益启示。 

1　研究区地质背景

保德区块位于鄂尔多斯盆地东缘的北部区域，

主体构造较为简单，总体上表现为向 NW 倾斜的大

型单斜构造，断层和褶皱不发育。研究区地下水主

要来自大气降水和奥陶系石灰岩的侧向补给，径流

一般由东向西[26-27]。区内含煤地层主要为山西组和

太原组，依次为以河流相、三角洲相为主的含煤沉积、

套海陆交互相含煤沉积。煤层气主力开发煤层为是

山西组 4+5 号煤层（平均厚度 6.45 m）与太原组 8+9
号 煤 层 （ 平 均 厚 度 9.16 m） [28]。 主 力 煤 层 埋 深 为

300～1 200 m，煤岩镜质体反射率在 0.71%～1.22%，

属 于 低 ～ 中 变 质 程 度 烟 煤 ， 煤 层 含 气 量 为 0～

12.0 m3/t，渗透率为 0.2～10 mD，压力系数为 0.65～

1.10 MPa，属于欠压～常压储集层。本次以太原组

8+9 号煤层为主要研究对象（图 1）。 

2　模型建立与方法
 

2.1　3D 打印模型建立

根据吸附与脱附曲线形态可对孔隙类型进行划

分：I 类孔，为开放性透气孔，可产生吸附回线，包括

四边开放的平行板孔和两端开放圆筒形孔；II 类孔，

为一端封闭不透气孔，不产生吸附回线，包括一端封

闭的圆筒形孔、平行板状孔、楔形孔及锥形孔；III 类

孔，为细颈瓶孔（又称墨水瓶孔），解吸分支有一个急

剧下降的拐点。文中重点考虑两端开放圆筒形孔

 （代表 I 类孔）、一端封闭的平行板状孔（代表 II 类孔）

以及细颈瓶孔（代表 III 类孔）。考虑现场产出煤粉

的粒度及 3D 打印技术的精度，将不同类型孔隙进行

放大，形成不同类型毫米级孔缝。

考虑单类型孔缝组合模型与多类型孔缝组合模
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型，详细如下：

单类型孔缝组合模型包括 1-1、1-2 与 1-3 模型，

1-1 样品主要由不同长度的两端开放圆筒形孔缝组

成，1-2 样品主要由尺度相同的细颈瓶孔缝组成，1-3

样品由尺度相同的一端封闭的平行板状孔缝组成。

单类型孔缝组合模型特点在于入口端与出口段剖面

孔 隙 组 成 一 致 ， 整 体 构 成 一 个 直 径 2.5 cm×长 度

4.5 cm 的圆柱体（图 2）。

多类型孔缝组合模型主要考虑上述 3 种类型孔

缝的组合特征，由于不同类型孔缝连接以两端开放
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(a) 单类型孔组合模型
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图 2    3D 打印不同类型孔缝组合模型图

Fig.2    Different types of pore- fracture combination model by 3D printing
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圆筒形孔缝为主，故仅考虑两端开放圆筒形孔缝-细
颈瓶孔缝-一端封闭的平行板状孔缝（3-1-1—3-1-3 模

型）、两端开放圆筒形孔缝-一端封闭的平行板状孔

缝-细颈瓶孔缝两大种组合模式（3-2-1—3-2-3 模型）。

与此同时，为便于分析不同应力导致的孔缝减小，每

一组都设置不同孔隙尺寸的模型。与单类型孔组合

模 型 相 同 ， 整 体 同 样 构 成 一 个 直 径 2.5 cm×长 度

4.5 cm 的圆柱体。

3D 打印材料为透明光敏树脂，采用立体光固化

 （SLA）3D 打印机技术完成。在不同类型的孔缝及其

组合内铺设石英砂，石英砂的粒度按照与孔径尺寸

相 匹 配 的 方 式 铺 设 （ 粒 度 ： 40～ 80 目 （ 0.069～

0.178 mm）），以铺满整个孔隙为标准。 

2.2　煤粉驱替试验

本次采用可视化观测煤粉运移与沉降的试验装

置进行驱替试验（图 3），单次试验条件即采用同一矿

化度条件下进行不同流速的驱替试验，随后变化不

同矿化度重复上述过程（表 1），试验流体为 NaHCO3

溶液，矿化度分别设置 0、5 000、10 000 与 20 000 mg/L，

流速为 2、4、6、8 与 10 mL/min。驱替煤粉溶液质

量 浓 度 为 1 g/L， 固 体 颗 粒 由 80～120 目 （0.125～

0.200 mm）、120～200 目（0.075～0.125 mm）、>200
目（<0.075 mm）粒径的煤粉等体积混合而成，通过搅

拌机搅拌均匀形成煤粉悬浮液，进而进行驱替。
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图 3    可视化观测煤粉运移与沉降的试验装置

Fig.3    Experimental device for visualizing the evaluation of coal fine transport and settlement
 

 
 

表 1    试验基本参数

Table 1    Basic experimental parameters

温度℃
煤粉质量浓度/

 （g·L−1）
矿化度/
(mg·L−1)

流速/
(mL·min−1)

煤粉粒径/
mm

26 1

0 2

0.125～0.200
0.075～0.125

<0.075

5 000 4

10 000 6

20 000
8
10

  

3　结果与讨论
 

3.1　不同流体作用下单类型孔缝组合模型响应特征 

3.1.1　1-1 模型

1-1 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下煤

粉运移与沉降情况，如图 4 所示。

当矿化度为 0 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出

液清澈，基本无悬浮煤粉；煤粉沉积从 1 号圆柱形孔

缝 分 布 至 3 号 圆 柱 形 孔 缝 中 部 。 当 流 速 增 至

4 mL/min 时，产出液些许浑浊，可见有细小的煤粉悬

浮；煤粉运移至 3 号圆柱形孔缝 3/4 处，颜色相比

于 流 速 为 2 mL/min 时 颜 色 更 深 。 当 流 速 增 至

6 mL/min 时，产出液浑浊，所有圆柱孔内均可见充填

石英砂减少，但残留石英砂部分仍可见大量煤粉沉

积。当流速增加至 8 mL/min 时，圆柱孔内的石英基

本消失，因速率过大，导致管道堵塞，无法进入悬浮

液 ， 也 无 产 出 液 流 出 ， 石 英 砂 被 冲 走 。 流 速

10 mL/min 与 8 mL/min 现象一致（图 4b）。当矿化度

为 5 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出液清澈，有

细 小 的 煤 粉 悬 浮 ； 1 号 圆 柱 孔 缝 内 石 英 砂 减 少 ，

整体圆柱孔缝内均有极少煤粉沉积，以点的形式分

散 分 布 于 石 英 砂 充 填 的 孔 隙 中 。 当 流 速 增 至

4 mL/min 时，产出液轻微浑浊；1 号圆柱孔缝内石英

砂缺失 60%，3 号圆柱孔缝内石英砂缺失 25%，2 号

圆柱孔缝内石英砂基本无缺失，1 号圆柱孔缝内沉积

的煤粉较多，2 号及 3 号圆柱孔内缝沉积的煤粉相对

较少。当流速增至 6 mL/min 时，产出液相对浑浊，

可见些许悬浮−沉降煤粉；1 号圆柱孔内石英砂缺失

70%，3 号圆柱孔内石英砂缺失 50%，整体深浅依次

为 1≈2>3。当流速增至 8 mL/min 时，产出液十分浑

浊，可见大量的悬浮、沉降煤粉；1 号圆柱孔内石英
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砂缺失 70%，3 号圆柱孔缝内石英砂缺失 60%，整体

深浅依次为 1 号>2 号>3 号。当流速增至 10 mL/min
时，产出液轻微浑浊；模型入口形成滤饼，3 号圆柱孔

缝内基本无石英砂，2 号圆柱孔缝内可见大量煤粉沉

积（图 4c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，未见煤粉产出，可见少量煤粉沉积于

1 号、2 号圆柱孔缝内。当流速增至 4 mL/min 时，产

出液轻微浑浊，可见少量悬浮—沉降煤粉；不同圆柱

孔缝内均有煤粉沉积，整体深浅依次为 1 号>2 号>
3 号。当流速增至 6 mL/min 时，产出液相对浑浊，可

见部分悬浮-沉降煤粉；1 号圆柱孔缝内石英砂缺失

20%，整体深浅依次为 2 号>1 号≈3 号。当流速增至

8 mL/min 时，产出液十分浑浊，可见大量的悬浮-沉
降煤粉；1 号与 3 号圆柱孔缝内的石英砂继续减少，

煤粉多沉积于 1 号圆柱孔内的出口至 3 号圆柱孔缝

的入口，整体深浅依次为 2 号>1 号≈3 号。当流速增

至 10 mL/min 时，产出液轻微浑浊，可见部分沉降煤

粉；相比于上一流速，1 号圆柱孔缝内颜色加深，2 号

与 3 号圆柱孔缝内颜色变浅（图 4d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，未见煤粉产出；1 号圆柱孔内石英砂减

少 35%，3 号圆柱孔缝内石英砂减少 5%，不同圆柱孔

缝内可见少量煤粉沉积。当流速增至 4 mL/min 时，

产出液轻微浑浊，可见少量悬浮煤粉；1 号圆柱孔缝

内石英砂减少 40%，不同圆柱孔内可见少量煤粉沉

积。当流速增至 6 mL/min 时，产出液相对浑浊；1 号

圆柱孔缝内石英砂减少 70%，3 号圆柱孔缝内石英砂

减少 50%，整体深浅依次为 2 号>3 号>1 号。当流速

增至 8 mL/min 时，产出液浑浊，各圆柱孔缝内沉积

煤粉增多。当流速增至 10 mL/min 时，产出液可见

大量黑色煤粉颗粒；1 号圆柱孔缝内沉降大量煤粉，

3 号圆柱孔缝内煤粉被冲刷殆尽（图 4e）。 

3.1.2　1-2 模型

1-2 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下煤

粉运移与沉降情况，如图 5 所示。

当矿化度为 0 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出

液清澈，轻微泛黄，有细小的煤粉悬浮和沉降于瓶底，

量少；煤粉主要沿下部通道运移，4、5 号细颈瓶孔缝

内 颜 色 较 深 ， 整 体 深 浅 依 次 为 5 号 ≈4 号 >1 号 ≈
2 号>3 号>6 号。当流速增至 4 mL/min 时，产出液轻

微浑浊，可见悬浮—沉降的煤粉颗粒呈浅灰色；所有

细颈瓶孔缝内颜色都加深，其中 3 号和 6 号变化明

显 ， 整 体 深 浅 依 次 为 5 号≈4 号>1 号≈2 号>6 号>
3 号。当流速增至 6 mL/min 时，产出液浑浊，悬浮—

沉降的煤粉量较大；4、5 与 6 号细颈瓶孔缝内颜色

较深，1、2、3 号细颈瓶孔缝内颜色逐渐变浅，整体深

浅依次为 4 号≈5 号>6 号>1 号>2 号>3 号。当流速

继续增至 8 mL/min 时，产出液清澈，基本无煤粉；煤

粉悬浮液堵塞在入口处，形成滤饼，1、2、4、5 细颈瓶
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图 4    1-1 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.4    Physical image of the model 1-1 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions
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孔缝内可见煤粉沉积于底部。流速 10 mL/min 与

8 mL/min 现 象 一 致 ， 此 时 憋 压 压 力 增 至 7.8 MPa
 （图 5b）。

当矿化度为 5 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产

出液清澈，有细小的煤粉悬浮；4 号底部可见明显的

煤粉沉积，其余颜色较浅，整体深浅依次为 4 号>
5 号>1 号>6 号>2 号>3 号。当流速增至 4 mL/min
时，产出液轻微浑浊，有细小煤粉悬浮；煤粉在 4 号

细颈瓶孔缝内继续堆积，整体深浅依次为 4 号>6 号

>5 号>1 号>2 号>3 号。当流速增至 6 mL/min 时，产

出液浑浊，悬浮—沉降的煤粉量较大；1、2、3 号细颈

瓶孔内底部均沉积煤粉，颜色相近，4 号细颈瓶孔内

颜色最深，整体深浅依次为 4 号>1 号≈2 号>3 号>5
号≈6 号。当流速增至 8 mL/min 时，产出液浑浊，进

水量大于出水量；4 号最黑，5 与 6 有所加深，整体深

浅依次为 4 号>1 号≈2 号>3 号>5 号≈6 号。当流速

增至 10 mL/min 时，产出液清澈，瓶底可见煤粉沉降

量少，煤粉颗粒较大，基本无悬浮煤粉；煤粉悬浮液

堵塞在 1 号与 4 号细颈瓶孔缝入口处，1 号较 4 号颜

色浅，整体深浅依次为 4 号>1 号>2 号>3 号>5 号>6
号（图 5c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，有细小的煤粉悬浮；4 号、5 号底部可见

明 显 的 煤 粉 沉 积 ， 其 余 颜 色 较 浅 。 当 流 速 增 至

4 mL/min 时，产出液轻微浑浊，有细小煤粉悬浮；

各个细颈瓶孔缝内均有颜色加深，整体深浅依次为

4 号 >5 号 >3 号 >2 号 >1 号 >6 号 。 当 流 速 增 至

6 mL/min 时，产出液浑浊，悬浮—沉降的煤粉量较大；

除 6 号以外，各个细颈瓶孔缝内均有颜色加深，煤粉

主要沿上方通道流动。当流速增至 8 mL/min 时，产

出液浑浊，悬浮—沉降的煤粉量继续增大；1、2、3 号

细 颈 瓶 孔 内 颜 色 继 续 加 深 。 当 流 速 增 至

10 mL/min 时，产出液清澈，5 号与 6 号连接处、3 号

出口处均形成堵塞（图 5 d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，有细小的煤粉悬浮；4 号底部可见明显

的 煤 粉 沉 积 ， 其 余 颜 色 较 浅 ， 整 体 深 浅 依 次 为 4
号>1 号≈2 号≈3 号>5 号>6 号。当流速增至 4 mL/min
时 ， 产 出 液 轻 微 泛 灰 ， 可 见 煤 粉 沉 降 于 瓶 底 ； 4、

5、6 号细颈瓶孔缝内煤粉沉积增多，整体深浅依次

为 4 号≈5 号≈6 号>2 号>3 号>1 号 。 当 流 速 增 至

6 mL/min 时，产出液浑浊，悬浮—沉降的煤粉量较大；

各个细颈瓶孔缝内均有颜色加深，其中 4、5、6 相比

于 1、2、3 号细颈瓶孔缝颜色更深。当流速增至

8 mL/min 时，产出液清澈，憋压压力增至 7.3 MPa；各

个 细 颈 瓶 孔 缝 内 均 沉 积 大 量 煤 粉 。 当 流 速 增 至

10 mL/min 时，产出液清澈，憋压压力迅速增加至

10 MPa（图 5e）。 
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图 5    1-2 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.5    Physical image of the model 1-2 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions
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3.1.3　1-3 模型

1-3 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下煤

粉运移与沉降情况，如图 6 所示。

当矿化度为 0 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出

液轻微浑浊，可见细小煤粉颗粒悬浮；上部平行板状

孔缝内煤粉沉积较少，1 号浅灰（很浅），2 号入口端

前一半浅灰，向出口渐浅至白色，下部平行板状孔内

有些许煤粉沉积，其中 3 号有明显的煤粉沉降，分布

较均匀，4 号也有明显煤粉沉降，分布不规则，向出口

分布渐少。当流速增至 4 mL/min 时，产出液浑浊，

可见部分悬浮—沉降煤粉；不同平行板状孔缝内颜

色加深，其中 1 号呈灰色（颜色分布较均匀），2 号颜

色由入口向出口端渐淡，3 号整体偏黑（颜色分布较

均匀），4 号颜色呈黑色向出口端渐淡，整体深浅依次

为 3 号>4 号>1 号>2 号。当流速增至 6 mL/min 时，

产出液十分浑浊，可见大量悬浮—沉降煤粉；不同平

行板状孔缝内颜色继续加深，整体仍以下部通道颜

色更深为主。当流速增至 8 mL/min 时，产出液更为

浑浊，沉降煤粉增多，整体深浅依次为 3 号>4 号>1
号>2 号。当流速增至 10 mL/min 时，产出液仍十分

浑浊，不同平行板状孔缝内颜色继续加深，整体深浅

依次为 3 号>4 号>1 号>2 号（图 6b）。
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图 6    1-3 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.6    Physical image of the model 1-3 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions
 

当矿化度为 5 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产

出液清澈；可见少许煤粉沉积于 3 号平行板状孔缝

内。当流速增至 4 mL/min 时，产出液轻微浑浊，可

见少量悬浮煤粉；不同平行板状孔缝内颜色加深，整

体深浅依次为 3 号>4 号>1 号>2 号。当流速增至

6 mL/min 时，产出液浑浊，可见明显悬浮—沉降煤粉；

不同平行板状孔缝内颜色继续加深，整体仍以下部

通道颜色更深为主。当流速继续增大至 8 mL/min
与 10 mL/min，产出液浑浊程度随流速增大而增大，

可见大量悬浮—沉降煤粉（图 6c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，未见煤粉产出；可见极少量煤粉沉积于

3 号平行板状孔缝内。当流速增至 4 mL/min 时，产

出液可见少量细小悬浮煤粉；不同平行板状孔缝内

颜色加深，整体深浅依次为 3 号>4 号>1 号>2 号。当

流速增至 6 mL/min 时，产出液浑浊，可见部分悬浮

煤粉；整体仍以下部通道颜色更深为主，整体深浅依

次仍为 3 号>4 号>1 号>2 号。当流速继续增大至

8 mL/min 与 10 mL/min，产出液浑浊，不同平行板状

孔内颜色变浅，煤粉在不同平行板状孔缝内沉积减

少（图 6 d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，未见煤粉产出；可见少许煤粉沉积于 3
号平行板状孔缝内。当流速增至 4 mL/min 时，产出

液可见少量细小悬浮煤粉；不同平行板状孔缝内颜

色加深，整体深浅依次为 3 号>4 号>1 号>2 号。当流
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速增至 6 mL/min 时，产出液浑浊，可见明显悬浮—

沉降煤粉；不同平行板状孔缝内颜色加深，整体深浅

仍依次为 3 号>4 号>1 号>2 号。流速为 8 mL/min 与

上 述 现 象 一 致 ， 颜 色 继 续 加 深 。 当 流 速 增 至

10 mL/min 时，产出液清澈，仅有少量细小悬浮煤粉，

煤粉在不同平行板状孔缝内沉积减少（图 6e）。 

3.2　不同流体作用下多类型孔缝组合模型响应特征 

3.2.1　3-1-1 模型

3-1-1 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下

煤粉运移与沉降情况，如图 7 所示。
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图 7    3-1-1 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.7    physical image of the model 3-1-1 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions
 

当 矿 化 度 为 0 mg/L 与 5  000 mg/L， 流 速 为

2 mL/min 时，出水端均基本无水滴出，无煤粉进入模

型，憋压压力迅速增大（图 7b，c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，未见煤粉颗粒；圆柱形孔缝内石英砂减

少，细颈瓶孔缝内煤粉沉积显著，平行板状孔缝内可

见煤粉沉积，整体而言，中间孔隙组合煤粉沉积量大

于两侧。当流速增至 4 mL/min 时，产出液轻微浑浊，

细颈瓶孔缝与平行板状孔缝内可见煤粉沉积，但后

者颜色变浅，圆柱形孔内基本无石英砂。当流速增

至 6 mL/min 时，产出液清澈，可见少量石英砂沉降

底 部 ， 憋 压 压 力 增 大 至 11 MPa。 当 流 速 增 至

8 mL/min 与 10 mL/min 时，有少量清澈产出液，憋压

压力分别增大至 10.8 MPa 与 9.6 MPa（图 7d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈；圆柱形孔缝与细颈瓶孔缝内可见煤粉

沉积。当流速增至 4 mL/min 时，产出液清澈，在圆

柱形孔缝内与孔隙连接处可见煤粉沉积。当流速增

至 6 mL/min 时，产出液清澈，圆柱形孔缝内煤粉沉

积 增 多 ， 憋 压 压 力 增 大 至 5.8 MPa。 当 流 速 增 至

8 mL/min 与 10 mL/min 时，产出液清澈，圆柱形孔缝

内煤粉沉积增多，憋压压力分别增大至 7.8 MPa 与

6.3 MPa（图 7e）。 

3.2.2　3-1-2 模型

3-1-2 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下

煤粉运移与沉降情况，如图 8 所示。

当矿化度为 0 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出

液清澈；煤粉均沉积于圆柱形孔缝内。当流速增至

4 mL/min 时，产出液清澈，圆柱形孔缝与细颈瓶孔缝

内煤粉沉积数量增多，平行板状孔缝内可见煤粉沉

积。当流速增至 6 mL/min 时，产出液清澈，不同类

型孔缝内煤粉沉积数量进一步增多。当流速增至

8 mL/min 时，产出液轻微浑浊，可见少量细小悬浮煤

粉，当流速增至 10 mL/min 时，产出液轻微浑浊，可

见少量煤粉沉降于瓶底，不同类型孔缝内煤粉沉积

数量进一步增多（图 8b）。

当矿化度为 5 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产

出液清澈；煤粉沉积于圆柱形孔缝内，总体较上一矿
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化度颜色变深。当流速增至 4 mL/min 时，产出液清

澈，圆柱形孔缝与细颈瓶孔缝被煤粉充满。当流速

增至 6 mL/min 时，产出液清澈，不同类型孔缝内煤

粉沉积数量进一步增多。当流速增至 8 mL/min 与

10 mL/min 时，产出液清澈，流速越大沉积煤粉数量

越多（图 8c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈；煤粉沉积于圆柱形孔缝内。当流速增

至 4 mL/min 时，产出液清澈，圆柱形孔缝与细颈瓶

孔缝内煤粉沉积数量增多，平行板状孔缝内可见煤

粉。当流速增至 6 mL/min 时，产出液清澈，不同类

型孔缝内煤粉沉积数量进一步增多。当流速增至

8 mL/min 时，产出液中可见细小悬浮煤粉。当流速

增至 10 mL/min 时，产出液清澈，不同类型孔缝内煤

粉沉积数量进一步增多，其中平行板状孔缝内石英

砂数量减少（图 8d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，煤粉沉积于圆柱形孔缝内。当流速增

至 4 mL/min 时，产出液清澈，圆柱形孔缝与细颈

瓶 孔 缝 内 煤 粉 沉 积 数 量 增 多 。 当 流 速 增 至

6 mL/min 时，产出液清澈，不同类型孔缝内煤粉沉积

数量进一步增多。当流速增至 8 mL/min 时，产出液

些许浑浊，可见细小悬浮煤粉，不同类型孔缝内煤粉

沉积数量进一步增多。当流速增至 10 mL/mi 时，产

出液浑浊，不同类型孔缝内煤粉沉积数量进一步增

多（图 8e）。 

3.2.3　3-1-3 模型

3-1-3 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下

煤粉运移与沉降情况，如图 9 所示。

当矿化度为 0 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出

液清澈；仅在圆柱形孔缝与细颈瓶孔缝底部有少量

煤粉沉积。当流速增至 4 mL/min 时，产出液浑浊，

可见悬浮煤粉；不同类型孔缝内沉积煤粉数量增多。

当流速增至 6 mL/min 时，产出液浑浊，整体深浅依

次为圆柱形孔缝>细颈瓶孔缝>平行板状孔缝。当流

速增至 8 mL/min 时，产出液浑浊，不同类型孔缝沉

积煤粉数量增多。当流速增至 10 mL/min 时，产出

液浑浊，模型内形成贯穿通道，石英砂堆积处仍有煤

粉沉积（图 9b）。

当矿化度为 5 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产

出液清澈，可见少许细小悬浮煤粉；煤粉沉积于圆柱

形孔内；当流速增至 4 mL/min 时，产出液些许浑浊；

圆柱形孔缝内石英砂减少，煤粉总体沉积于不同孔

缝底部，平行板状孔缝内形成贯穿通道。当流速增

至 6 mL/min 时，产出液浑浊；不同类型孔缝内沉积

煤 粉 数 量 增 多 ， 石 英 砂 数 量 减 少 。 当 流 速 增 至

8 mL/min 时，产出液浑浊，圆柱形孔缝内石英砂所剩

无几，不同类型孔缝内沉积煤粉数量继续增多。当
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图 8    3-1-2 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.8    physical image of the model 3-1-2 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions
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流速增至 10 mL/min 时，产出液更为浑浊，不同孔缝

之间形成贯穿通道（图 9c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，不同类型孔缝底部可见少许煤粉沉积。

当流速增至 4 mL/min 时，产出液浑浊，可见悬浮煤

粉；不同类型孔缝底部煤粉沉积数量增多，圆柱形孔

缝内石英砂数量减少。当流速增至 6 mL/min 时，产

出液浑浊；不同类型孔缝底部煤粉沉积数量增多，圆

柱形孔缝与平行板状孔缝内石英砂数量减少。当流

速增至 8 mL/min 时，产出液浑浊，不同类型孔缝底

部煤粉沉积数量增多。当流速增至 10 mL/min 时，

产 出 液 更 为 浑 浊 ， 不 同 孔 缝 之 间 形 成 贯 穿 通 道

 （图 9d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，未见明显的煤粉颗粒沉积于孔缝。当

流速增至 4 mL/min 时，产出液些许浑浊，可见细小

的悬浮煤粉；不同类型孔缝底部煤粉沉积数量增多，

圆 柱 形 孔 缝 内 石 英 砂 数 量 减 少 。 当 流 速 增 至

6 mL/min 时，产出液浑浊，可见煤粉沉降于瓶底；整

体深浅依次为圆柱形孔缝>细颈瓶孔缝>平行板状孔

缝。当流速增至 8 mL/min 时，产出液浑浊，模型内

部形成贯穿通道，有石英砂部分沉降较多煤粉。当

流速增至 10 mL/min 时，产出液最为浑浊，不同类型

孔缝底部煤粉沉积数量增多（图 9e）。 

3.2.4　3-2-1 模型

3-2-1 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下

煤粉运移与沉降情况，如图 10 所示。

当矿化度为 0 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出

液清澈；圆柱形孔缝与平行板状孔缝内可见沉降煤

粉 ， 顶 部 孔 缝 组 合 未 见 煤 粉 沉 积 。 当 流 速 增 至

4 mL/min 时，产出液些许浑浊；顶部圆柱形孔缝内可

见煤粉沉积，中部及下部圆柱形孔缝及平行板状孔

缝内煤粉沉积数量增多。当流速增至 6 mL/min 时，

产出液浑浊，不同类型孔缝底部煤粉沉积数量增多，

憋压压力增大至 4.6 MPa。当流速增至 8 mL/min 时，

产出液浑浊；所有孔缝组合内基本均被煤粉沉积充

填，憋压压力增大至 10.3 MPa。当流速增至 10 mL/min
时，产出液最为浑浊，不同类型孔缝底部煤粉沉积数

量增多，憋压压力增大至 12.1 MPa（图 10b）。

当矿化度为 5 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产

出液清澈，中部及下部圆柱形孔缝及平行板状孔缝

内可见沉积煤粉。当流速增至 4 mL/min 时，产出液

清澈，中部及下部圆柱形孔缝及平行板状孔缝内沉

积煤粉增多，憋压压力增大至 4.7 MPa。当流速增至

6 mL/min 时，产出液清澈，不同类型孔缝底部煤粉沉

积数量增多，憋压压力增大至 10 MPa。当流速增至

8 mL/min 时，产出液清澈，圆柱形孔缝内石英砂数量

减少，平行板状孔缝内沉积煤粉增多，憋压压力增大
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图 9    3-1-3 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.9    Physical image of the model 3-1-3 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions
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至 10 MPa。当流速增至 10 mL/min 时，产出液清澈，

憋压压力增大至 11 MPa（图 10c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，底部孔缝组合可见煤粉沉积，但数量较

少。当流速增至 4 mL/min 时，产出液清澈，煤粉沉

积充填满整个底部孔缝组合，其次为中部孔缝组合，

上部可见少量煤粉，憋压压力增大至 3.1 MPa。当流

速增至 6 mL/min 时，产出液清澈，顶部圆柱形孔缝

内可见煤粉沉积，细颈瓶孔缝与平行板状孔缝内未

见煤粉沉积；中部通道石英砂减少，可见少量煤粉沉

积；底部孔缝组合被煤粉全部充填，憋压压力增大至

7.5 MPa。当流速增至 8 mL/min 与 10 mL/min 时，产

出液清澈，不同孔缝组合内煤粉沉积数量增多，憋压

压力均分别增大至 10 MPa（图 10d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，顶部孔缝组合可见少量煤粉沉积。当

流速增至 4 mL/min 时，产出液清澈，顶部孔缝组合

内煤粉沉积数量增多；底部孔缝组合内煤粉数量增

大幅度大；中部孔缝组合内全部充填煤粉，圆柱形孔

缝内石英砂减少，憋压压力增大至 2.6 MPa。当流速

增至 6 mL/min 时，产出液清澈，不同孔缝组合内煤

粉沉积数量增多，憋压压力增大至 3.8 MPa。当流速

增至 8 mL/min 时，产出液清澈，不同孔缝组合内煤

粉沉积数量增多，憋压压力增大至 5.7 MPa。当流速

增至 10 mL/min 时，产出液些许浑浊，可见细小悬浮

煤粉颗粒，除底部细颈瓶孔缝外，其余孔缝组合内沉

积较多煤粉，憋压压力增大至 7.6 MPa（图 10e）。 

3.2.5　3-2-2 模型

3-2-2 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下

煤粉运移与沉降情况，如图 11 所示。

当矿化度为 0 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出

液清澈，圆柱形孔缝内可见少量煤粉沉积。当流

速增至 4 mL/min 时，产出液浑浊，圆柱形孔缝与

平 行 板 状 孔 缝 内 可 见 煤 粉 沉 积 。 当 流 速 增 至

6 mL/min 时，产出液浑浊，圆柱形孔缝与平行板状孔

缝内沉积煤粉继续增多，其中底部比上部煤粉沉积

数量多。当流速增至 8 mL/min 时，可见悬浮—沉降

煤粉，不同孔缝组合内煤粉沉积数量增多。当流速

增至 10 mL/min 时，产出液浑浊，圆柱形孔缝内石英

砂减少，不同孔缝组合内煤粉沉积数量增多，憋压压

力增大至 20 MPa（图 11b）。

当矿化度为 5 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产

出液清澈，圆柱形孔缝内可见大量煤粉沉积。当流

速增至 4 mL/min 时，产出液清澈，平行板状孔缝内

可见煤粉沉积，圆柱形孔缝内石英砂减少。当流速

增至 6 mL/min 时，产出液清澈，平行板状孔缝内煤

粉沉积增多，煤粉沉积堵满圆柱形孔。当流速增至

8 mL/min 时，可见少量悬浮煤粉，不同类型孔缝内均
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图 10    3-2-1 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.10    Physical image of the model 3-2-1 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions

2024 年第 S2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

304



可见煤粉沉积，憋压压力增大至 3.3 MPa。当流速增

至 10 mL/min 时，可见少量煤粉沉积于瓶底，不同孔

缝组合内煤粉沉积数量增多（图 11c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，圆柱形孔缝与平行板状孔缝内可见煤

粉沉积。当流速增至 4 mL/min 时，产出液清澈，不

同类型孔缝内均可见煤粉沉积，其中顶部孔缝组合

比 底 部 孔 缝 组 合 煤 粉 沉 积 速 度 快 。 当 流 速 增 至

6 mL/min 时，可见少许煤粉颗粒沉降于瓶底，不同类

型孔缝内均可见煤粉沉积，底部孔缝组合煤粉沉积

速度比顶部快，此时憋压压力增大至 2.2 MPa。当流

速增至 8 mL/min 与 10 mL/min 时，可见少许煤粉颗

粒沉降于瓶底，不同孔隙缝合内煤粉沉积数量增多，

其中下部孔缝组合基本全部被煤粉充填，憋压压力

分别增大至 2.3 MPa 与 3.1 MPa（图 11d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液清澈，圆柱形孔缝内可见煤粉沉积。当流速

增至 4 mL/min 时，产出液清澈，圆柱形孔缝与平行

板状孔缝内可见煤粉沉积，其中顶部孔缝组合煤粉

运移速度快，沉积量少。当流速增至 6 mL/min 时，

可见少许煤粉颗粒沉降于瓶底，圆柱形孔缝与平行

板 状 孔 缝 内 煤 粉 沉 积 数 量 增 大 。 当 流 速 增 至

8 mL/min 与 10 mL/min 时，可见少许煤粉颗粒沉降

于瓶底，不同孔缝组合内煤粉沉积数量增多（图 11e）。 

3.2.6　3-2-3 模型

3-2-2 模型尺寸和实物，及其在不同流体作用下

煤粉运移与沉降情况，如图 12 所示。

当矿化度为 0 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产出

液清澈，不同孔隙内均可见少量煤粉沉积。当流速

增至 4 mL/min 时，产出液浑浊，圆柱形孔缝内石英

砂减少，底部孔缝组合内煤粉沉积数量高于顶部。

当流速增至 6 mL/min 时，产出液浑浊，圆柱形孔缝

与平行板状孔缝内石英砂减少，模型内存在驱替连

通通道。当流速增至 8 mL/min 时，产出液继续浑浊，

模型中间形成连通通道。当流速增至 10 mL/min 时，

产出液更为浑浊，不同类型孔缝内石英砂数量减少，

煤粉沉积量相对减少（图 12b）。

当矿化度为 5 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，产

出液清澈，圆柱形孔缝与平行板状孔缝内可见煤粉

沉积。当流速增至 4 mL/min 时，可见少量细小悬浮

煤粉，不同类型孔缝内均可见煤粉沉积。当流速增

至 6 mL/min 时，产出液浑浊，不同类型孔缝内煤粉

沉积数量增多，底部煤粉沉积比顶部多。当流速增

至 8 mL/min 与 10 mL/min 时，产出液浑浊，不同类型

孔缝内石英砂数量减少，模型中间形成连通通道

 （图 12c）。

当矿化度为 10 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

不同孔隙内均可见煤粉沉积，整体深浅依次圆柱形
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图 11    3-2-2 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.11    Physical image of the model 3-2-2 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions
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孔 缝>平 行 板 状 孔 缝>细 颈 瓶 孔 缝 。 当 流 速 增 至

4 mL/min 时，产出液浑浊，可见大量煤粉沉降于瓶底，

不同类型孔缝内煤粉沉积量增大。当流速增至 6、8
与 10 mL/min 时，产出液浑浊，流速增大导致不同类

型 孔 缝 内 石 英 砂 数 量 减 少 ， 煤 粉 沉 积 数 量 增 多

 （图 12d）。

当矿化度为 20 000 mg/L，流速为 2 mL/min 时，

产出液浑浊，不同孔缝内均可见煤粉沉积，整体深浅

依次圆柱形孔缝>平行板状孔缝>细颈瓶孔缝。当流

速增至 4 mL/min 时，不同孔缝内煤粉沉积数量增多。

当流速增至 6、8 与 10 mL/min 时，产出液浑浊，流速

增大导致不同类型孔缝内石英砂数量减少，煤粉沉

积数量增多（图 12e）。 

3.3　不同形状孔缝及其组合约束下差异流体作用对

煤粉运移的影响机制

产出液煤粉质量浓度可间接反映煤粉的运移规

模，其值越高代表煤粉的运移规模越大；憋压压力可

间接反映煤粉沉降导致的模型导流能力变化情况，

其值越大代表模型导流能力下降程度越大。 

3.3.1　孔缝类型影响作用

对于两端开放的圆柱形孔缝而言，当矿化度小

于 20 000 mg/mL 时，伴随矿化度增大，产出煤粉相

对浓度（产出煤粉与注入煤粉质量浓度的比值）与流

速之间呈抛物线关系，存在最高值点，最高值点对应

的流速逐渐增大。憋压压力仅在矿物度为 0 mg/mL、

流速大于 8 mL/min 存在。由于本次所用驱替流体

为 NaHCO3，NaHCO3 在水中由于具有弱酸根，因此

既发生电离，又发生水解反应，伴随矿化度增大，水

解产生的阴离子 OH-使煤粉颗粒表面负电荷增加，增

强煤粉间排斥力，煤粉易于分散而不利于团聚 [30]。

故在高矿化度阶段（20 000 mg/mL），流速增大产出

煤粉质量浓度越大，且未产生憋压，即不存在煤粉

沉降导致的模型导流能力下降。在低矿化度阶段

 （<20 000 mg/mL），矿化度越低煤粉团聚效应越显著，

因此转折点对应的临界流速越小，具体而言，当矿化

度为 0 mg/mL 时，转折点对应流速为 6 mL/min，此时

大量煤粉堆积导致模型导流能力下降，当流速继续

增大，产生憋压压力同样验证了模型导流能力的降

低。当矿化度为 5 000 mg/mL 和 10 000 mg/mL 时，

对应临界流速为 8 mL/min，但模型导流能力并未降

低，体现在憋压压力近似为 0 MPa，模型入口处形成

滤饼，故导致产出煤粉相对浓度降低（图 13a，b）。

对于细颈瓶孔缝而言，不同矿化度下产出煤粉

相对浓度与流速均呈先增大后减小趋势，且在流速

为 8 mL/min 与 10 mL/min 时，均存在憋压现象。上

述情况表明，相比于圆柱形孔缝，细颈瓶孔缝在相同

的条件下更容易发生煤粉堆积导致的储层伤害现象。

矿化度越高，临界流速对应的产出煤粉相对浓度越
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图 12    3-2-3 模型实物图及其在不同流体作用下煤粉运移及沉降特征

Fig.12    Physical image of the model 3-2-3 and its characteristics of coal fine transport and sedimentation under different fluid interactions
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大，与圆柱形孔缝规律相同（图 13c，d）。

对于平行板状孔缝而言，不同矿化度下憋压压

力均趋近于 0 MPa，表明在本次流体条件下，并未

有煤粉沉降导致的导流能力下降。当矿化度小于

20 000 mg/mL 时，伴随矿化度增大，产出煤粉相对浓

度随流速的增大而增大，表明煤粉悬浮运移规模越

大。当矿化度增加至 20 000 mg/mL 时，大量煤粉运

移在入口端形成滤饼，导致在流速为 10 mL/min，产

出煤粉相对浓度降低（图 13e，f）。

总体而言，就煤粉运移规模与煤粉沉降导致的

导流能力下降从优到差依次为平行板状孔缝、两端

开放的圆柱形孔缝与细颈瓶孔缝。 

3.3.2　孔缝组合方式及孔缝大小影响作用

当采用圆柱形孔缝（入口端）+细颈瓶孔缝+平行

板状孔缝（出口段）组合时，按照孔径从小到大依次

为 3-1-1 模型（3 组孔隙组合）、3-1-2 模型（2 组孔隙

组合）与 3-1-3 模型（1 组孔隙组合）。

对于 3-1-1 模型而言，几乎在任何矿化度与试验

设计流速条件下，均在出口段未见产出煤粉，憋压压

力随流速增大而逐渐增大，暗示煤粉沉降导致的模

型导流能力快速下降 [31]。特别是在低矿化度阶段

 （<5 000 mg/L），在较低的流速下憋压压力迅速上升

进而停止试验，同样印证了低矿化度下煤粉团聚导

致煤粉颗粒堆积到入口段，煤粉难以进入模型而导

致憋压压力迅速增大。当矿化度升高后，煤粉分散

性增强，悬浮煤粉随流速增大而运移量增多，煤粉在

模型中的沉降量增大，模型导流能力下降，憋压压力

增大。
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图 13    差异流体作用下不同单孔模型产出煤粉浓度、憋压压力随流速变化

Fig.13    Variation of coal fine concentration and holding pressure with flow velocity under the action of differential fluid in different
single pore models
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相比于 3-1-1 模型，3-1-2 模型孔隙组合没变，但

增大了相应的孔缝直径。试验结果表明增大后的孔

缝组合在任何流速与矿化度下未见憋压。仅在高矿

化度（20 000 mg/L）、高流速条件下可在出口段见产

出煤粉。上述现象表明虽然煤粉沉降于模型孔缝间

形成泥饼过滤流体，使得产出煤粉浓度近似为 0，但

此时煤粉沉降在相应流速作用下并未导致模型导流

能力下降，与石英砂被携带出有关。

当继续增大孔缝直径，对于 3-1-3 模型而言，同

样表现为在任何流速与矿化度下未见憋压。伴随流

速增大，产出煤粉相对浓度随之增大，且矿化度越高，

产出煤粉浓度越大。上述现象表明，孔径越大越不

利于煤粉沉降，流速越大煤粉运移数量越多，模型导

流能力相比于上述模型是最好的（图 14）。
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图 14    差异流体作用下各模型产出煤粉浓度、憋压压力随流速变化

Fig.14    Variation of coal fine concentration and holding pressure with flow velocity under the action of differential fluid in the models
 

当采用圆柱形孔缝（入口端）+平行板状孔缝+细

颈瓶孔缝（出口段）组合时，按照孔径从小到大依次

为 3-2-1 模型（3 组孔隙组合）、3-2-2 模型（2 组孔隙

组合）与 3-2-3 模型（1 组孔隙组合）。

对于 3-2-1 模型而言，在矿化度为 0 mg/L 时，产

出煤粉浓度与憋压压力随流速增大而增大，表明大

量煤粉运移导致模型导流能力急剧下降。当矿化度

逐渐增大，煤粉相对较为分散，且矿化度越大，煤粉

越为分散，导致在高矿化度下，煤粉沉降作用下模型

导流能力下降速度慢（图 15a，b）。

相比于 3-2-1 模型，当孔径增大后的 3-2-2 模型，

不同矿化度下的产出煤粉浓度增大，憋压压力相对

减弱，暗示孔径增大后更利于煤粉的运移，煤粉沉降

导致的模型导流能力下降程度降低（图 15c，d）。

当孔径继续增大后，在任何流体条件下，憋压压

力均近似为 0，产出煤粉浓度随流速与矿化度增大而

增大，表明孔径越大越不利于煤粉沉沉降，流速越大

煤粉运移数量越多，这与上述模型所得结论一致

 （图 15e）。
 

4　结　　论

1）借助 3D 打印技术加工了不同孔缝类型及其

组合的毫米尺度模型样品，依托可视化观测煤粉运

移与沉降的试验装置，揭示了不同类型孔缝及其组

合约束下差异流体作用（流体压力、矿化度）对煤粉

运移的影响机制

2）对于圆柱形孔缝而言，当矿化度为 20 000 mg/L
时，流速与产出煤粉浓度呈正相关关系；对于细颈瓶

孔缝而言，不同矿化度下产出煤粉浓度与流速均呈

先增大后减小趋势，煤粉运移易在此类孔缝内形成
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堆积进而导致储层伤害；对于平行板状孔缝而言，煤

粉运移规模与流速呈正相关关系，与前两类孔隙相

比，在相同流体作用下不易发生储层伤害。

3）无论任何孔缝组合条件下，当孔径足够大，煤

粉利于运移产出而不利于沉降，模型导流能力随流

速增大而增大，主要与高流速下可携带部分石英砂

产出有关。对于不同孔缝组合而言，圆柱形孔缝（入

口端）+细颈瓶孔缝+平行板状孔缝（出口段）的组合

比圆柱形孔缝（入口端）+平行板状孔缝+细颈瓶孔缝

 （出口段）的组合有更好的抵抗煤粉沉降导致储层物

性变差的能力，主要体现在相同流体作用条件下，憋

压压力相对较低。

4）当前研究虽然能模拟典型孔缝组合条件下煤

粉运移与沉降情况，但实际煤储层孔隙结构非均质

性较强，特别是在纳米尺度，未来伴随 3D 打印技术

精度的提高，有望突破这一局限。
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