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支撑裂缝煤粉动态运移沉积可视化模拟试验研究
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摘　 要：针对支撑裂缝中煤粉动态运移沉积过程及沉积堵塞后煤粉分布特征不明的问题，应用自主研

制的煤粉动态运移沉积可视化模拟装置开展煤粉动态运移沉积模拟试验。 基于试验特征图像抽提和

图像像素点灰度等级识别，建立关于可视化裂缝平板长度和高度的灰度矩阵并对特征图像进行二值

化处理；在二值化处理图像上划分网格，用每个网格中灰度等级为 ０ 的像素点数量（煤粉量）与网格

中总像素点的比值 Ｒｃ来表征煤粉沉积对支撑裂缝流动通道的影响。 对比分析了不同排量、不同排驱

时间煤粉在支撑裂缝不同位置处的运移、沉积、堵塞特征。 试验结果表明：煤粉运移沉积主要在堆积

孔隙相互连通形成的流动通道中进行，由于受重力影响，较多的煤粉沉积在支撑裂缝下缘；煤粉运移

进入支撑裂缝后，将经历孔隙表面吸附、架桥堵塞孔隙吼道、滤饼堵塞流动通道 ３个阶段；煤粉从聚集

区往裂缝出口方向运移并沿运移路径不断沉积，若不堵塞流动通道则会达到运移沉积平衡状态；煤粉

沉积未造成流动通道堵塞时主要呈现出“指状沉积特征”，造成流动通道堵塞时主要呈现出“块状沉

积特征”；随试验排量的增加“指状沉积特征”向“块状沉积特征”蜕化；当煤粉浓度一定且有外来煤粉

持续补充时，随着排量的增加煤粉造成流动通道堵塞的几率增加且堵塞的时间提前；在排液量较大的

排采初期，需要适当的控制排量减小煤粉沉积堵塞对流动通道的伤害。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｐｐｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ；ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＣＢＭ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

０　 引　 　 言

煤层气是我国非常规天然气重要的组成部分之

一［１－２］。 由于煤岩具有低强度、低弹性模量、高泊松

比的特性［３］，受地质构造作用和储层改造措施影响

容易产生大量煤粉［４－５］。 排水采气是开采煤层气的

重要措施，其原理是通过排出煤层中的水来降低储

层压力，促进煤层气的解吸［６］。 排水采气过程中煤

粉易随地层水由聚集区运移至支撑裂缝。 由于煤粉

具有比重小、疏水性强的特点，随地层水运移的过程

中容易成团聚集，在孔隙和吼道中产生沉积，堵塞流

动通道损害支撑裂缝的渗透率［７－１１］，从而降低煤层

气井产量。
目前，煤粉运移沉积的室内试验装置主要包含

ＡＰＩ导流仪、岩心驱替装置、透明软管模型等。 运用

ＡＰＩ导流仪的试验研究方法主要是将一定目数的支

撑剂与煤粉混合铺置或分段铺置在导流室中，通过

导流室出口端排出煤粉的质量来表征煤粉的运移沉

积，采用煤粉对导流能力的损害来评价煤粉对支撑

裂缝的伤害，再现了煤粉在支撑剂充填层中静止－
运移－沉积的过程［１２－１５］，但是不能直观的观测到导

流室“黑箱”中煤粉在运移沉积后的重分布情况。
运用岩心驱替装置的试验研究方法主要是将煤岩岩

心进行人工剖缝，通过含煤粉颗粒的煤层水注入前

后渗透率的变化表征煤粉运移沉积对支撑裂缝渗透

率的损害，研究煤粉沉积对支撑裂缝渗透率的影

响［１６－１７］，该装置很难实现支撑剂充填状态下的煤粉

运移沉积模拟。 采用透明软管模型进行多相流条件

下的煤粉运移试验可实现煤粉颗粒从启动到运移的

动态过程可视化模拟［１８－１９］，但是装置的流场与支撑

裂缝内的流场不一致，煤粉运移沉积规律也有所不

同。 基于导流仪和岩心驱替装置等仪器进行的煤粉

运移沉积模拟试验可以得出煤粉运移的临界流速条

件、煤粉产出量与流速的关系等规律，但无法解释煤

粉运移沉积的过程及支撑裂缝中煤粉运移沉积后的

分布特征。
为了更好的揭示支撑裂缝中煤粉动态运移沉积

过程及分布特征和模拟支撑裂缝中流场，在前人研

究的基础上采用自主研发的煤粉动态运移沉积可视

化模拟装置，开展煤粉运移沉积试验。 研究不同排

量、不同排驱时间煤粉在支撑裂缝不同位置处的运

移、沉积、堵塞特征。

１　 试验装置及表征方法

１．１　 试验装置

试验装置采用自主设计的煤粉动态运移沉积可

视化模拟装置（图 １），该装置可灵活改变注入端和

流出端的位置，实现不同粒径、不同比例、不同压力

下的携煤粉液注入和支撑裂缝中煤粉运移沉积过程

的可视化模拟。 其主要部件包括平流泵、搅拌器、可
视化裂缝平板、夹持器、收集器等。 为便于观测试验

现象，采用超白玻璃板模拟裂缝壁面。 平流泵中泵

出的模拟地层水进入到搅拌器后，在搅拌器叶片旋

转作用下与煤粉形成均匀携煤粉液从出口端流出，
进入到预先铺置有支撑剂的可视化裂缝平板，模拟

煤层气井排采过程中煤粉随地层水运移进入支撑裂

缝中产生沉积堵塞的过程。

图 １　 煤粉动态运移沉积可视化模拟装置

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．２　 试验方法

具体试验方法如下：
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图 ２　 可视化裂缝平板

Ｆｉｇｕｒｅ．２　 Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｔａｂｌｅｔ

①按照煤粉液浓度设计预先配置煤粉液体系；
②将配置好的煤粉液倒入煤粉搅拌装置中，开启搅

拌器持续搅拌，使煤粉充分分散于液体中；③将支撑

剂均匀铺置在可视化裂缝平板中并用夹持器固定可

视化裂缝平板；④依次连接平流泵、搅拌器、可视化裂

缝平板、收集器；⑤设置泵送参数，检查装置密封性并

排空后开始试验；⑥试验开始后，用高速摄像机记录不

同时间的煤粉运移沉积现象；⑦试验结束后，抽提不同

时刻的试验特征现象进行图像处理和数据分析。
１．３　 表征方法

煤粉运移沉积是一个相互联系的动态过程。 煤

粉随地层水运移从聚集区进入相邻支撑裂缝后，一
部分煤粉因流速降低或被微孔隙俘获产生沉积；另
一部分随液流继续往井筒方向运移［２０－２１］。 煤粉沉

积是煤粉运移停止后的现象，沉积造成的直接影响

是堵塞流动通道，因此可以通过煤粉沉积量反映煤

粉的运移沉积特征。 通过试验特征图像抽提和像素

点灰度等级识别建立了关于可视化裂缝平板长度和

高度的灰度矩阵。 将灰度等级大于等于 ５１ 的像素

点灰度等级替换为 ２５５（白色，即表示支撑剂和未被

煤粉充填的孔隙）；将灰度等级小于 ５１ 的像素点灰

度等级替换为 ０（黑色，即表示沉积的煤粉）得到二

值化处理后的图像（图 ３）。

图 ３　 试验特征图像二值化处理示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ
ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

在二值化处理图像的基础上，沿可视化裂缝平

板长度方向划分网格。 单个网格长度为 ２０ 个像素

点，总计 ２２１个网格。 用每一个网格中灰度等级为

０的像素点总数量（煤粉量）与网格中总像素点数量

的比值建立煤粉占比参数 Ｒｃ 来表征煤粉沉积量（煤

粉占比为二值化抽象处理后的一个像素比值，是一

个做近似研究的研究对象）：

Ｒｃ ＝
Ａ
Ｂ

（１）

式中： Ｒｃ 为网格中煤粉占比参数； Ａ 为网格中像素

值为 ０ 的像素点数量； Ｂ 为单个网格长度范围内总

像素点数量。
抽提不同网格中的煤粉占比参数建立参数曲

线。 随排驱时间增加，某一位置处煤粉占比参数曲

线逐渐重合而其余位置曲线差距越来越大则表明该

处煤粉沉积达到平衡；所有网格中煤粉占比参数曲

线重合则表明煤粉沉积堵塞流动通道，迫使携煤粉

液停止流动。 对比分析不同试验排量、不同排驱时

间、模拟裂缝不同位置处的煤粉沉积占比参数曲线

可以反映出不同试验条件下煤粉运移和沉积特征。

图 ４　 不同排驱时间煤粉占比参数曲线示意

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２　 运移沉积试验结果及分析

为了探究支撑裂缝中不同排量、不同排驱时间、
不同位置处煤粉运移，沉积及堵塞特征，试验设计 ３
种不同试验排量下、四种不同排驱时间总计 １２组试

验。 试验材料主要包含石英砂和煤粉。 石英砂选择

煤层气压裂现场常用的 １６ ～ ２０ 目（０．８５ ～ １．１８ ｍｍ）
白色石英砂，铺砂浓度为 １ ｇ ／ ｃｍ２。 根据山西省沁水

盆地煤层气井排采情况统计及前人研究成果［２２－２４］，
现场气井产出的煤粉粒径范围在 ０．１～１５０ μｍ，煤粉

质量分数在 ０． ６４％ ～ ３． ７１％，故选用粒径小于 １２５
μｍ的煤粉用于试验并确定煤粉液质量分数为 １％。
选用加入 １％煤粉分散剂的蒸馏水溶液作为模拟地

层水。 具体试验方案见表 １。
分别以 ４、７、１０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的排量进行试验，试验

特征图像及处理结果如图 ５—图 ７ 所示（每个小图

中右侧为注入端，左侧为流出端）。 由图可知，煤粉

随液流运移进入可视化裂缝平板后，受重力影响主

要向裂缝底部运移沉积，沉积现象明显。 煤粉在注
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入端沿平板高度方向均有沉积分布，表明试验装置 缝口效应对试验影响不明显，试验效果较好。

表 １　 支撑裂缝煤粉动态运移沉积可视化试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｐｐａｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ

试验序号 煤粉质量分数 ／ ％ 支撑剂粒径 ／ ｍｍ 煤粉粒径 ／ ｍｍ 泵注排量 ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１） 排驱时间 ／ ｍｉｎ

１ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ ４ １

２ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ ４ １０

３ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ ４ ２０

４ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ ４ ４０

５ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ ７ １

６ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ ７ １０

７ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ ７ ２０

８ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ ７ ４０

９ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ １０ １

１０ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ １０ １０

１１ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ １０ ２０

１２ １ １．１８～０．８５０ ＞０．１２５ １０ ４０

图 ５　 泵注排量 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ煤粉运移沉积

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ

图 ６　 泵注排量 ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ煤粉运移沉积

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ

图 ７　 泵注排量 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ煤粉运移沉积

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ
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２．１　 煤粉运移沉积特征

泵注排量为 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ时，沿可视化裂缝平板方

向煤粉占比参数曲线如图 ８ 所示。 由图可知，排驱

时间 １ ｍｉｎ时 Ｒｃ 参数从注入端到流出端逐渐减小，
表明煤粉主要在入口位置处聚集沉积，且呈现入口

到出口沉积量逐渐减少的趋势；排驱时间 １０、２０、
４０ ｍｉｎ时 Ｒｃ 曲线逐渐上升并在入口位置附近逐渐

重合，表明随排驱时间的增加相同位置处的煤粉

沉积量逐渐增加，在注入端煤粉沉积量逐渐趋于

稳定。
泵注排量为 ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ时，沿可视化裂缝平板方

向 Ｒｃ 如图 ９所示。 由图 ９可知，煤粉运移沉积与排

量为 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ时具有相似的特征，均呈现由注入端

向出口端沉积量递减的趋势。 随排驱时间增加煤粉

沉积量增加，当排驱时间达到 ２０ ｍｉｎ 时沿模拟裂缝

长度 ２ ／ ３区域 Ｒｃ 达 ０．６以上，表明在局部裂缝中大

部分孔隙被煤粉沉积充填。 排驱时间 ２０ ｍｉｎ 沉积

曲线与 １０ ｍｉｎ 沉积曲线相比虽然整体 Ｒｃ 更高，但
在注入端出现部分位置处 Ｒｃ 减少，表明在入口位置

处出现煤粉沉积位置的重新分布。 排驱时间２０ ｍｉｎ
与 ４０ ｍｉｎ煤粉沉积曲线基本重合，表明在排驱时间

２０ ｍｉｎ时由于煤粉沉积造成了堵塞。

图 ８　 排量 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ时煤粉占比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ

图 ９　 排量 ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ时煤粉占比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ

泵注排量为 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，沿可视化裂缝平板

方向煤粉占比参数曲线如图 １０ 所示。 煤粉运移沉

积总体趋势与其他排量条件下相同。 煤粉占比曲线

图中排驱时间 １０、２０、４０ ｍｉｎ 曲线重合，表明在排驱

时间 １０ ｍｉｎ时由于煤粉沉积已经造成了堵塞，与泵

注排量 ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ相比造成堵塞的时间提前。 随排

量增加，短时间内进入模拟裂缝的煤粉量增加，煤粉

被孔隙俘获或在孔径变化处沉积堵塞的几率更大。
通过对煤粉运移沉积特征分析表明，当煤粉浓

度一定且有外来煤粉持续补充时，恒流速条件下随

排量增加，煤粉造成支撑裂缝流动通道堵塞的几率

增加且时间提前。 刘岩、曹立虎等［１３－１４，２５］利用 ＬＤ－
１Ａ导流仪进行的煤粉运移沉积结果表明，随排量的

增加，更多的煤粉发生运移，堵塞在支撑裂缝窄口

处，降低支撑裂缝渗透率，与本试验模拟结果所得的

煤粉沉积堵塞特征趋势相同。 在排液量较大的排采

初期，需要适当的控制排量减小煤粉沉积堵塞对流

动通道的伤害。

图 １０　 排量 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ时煤粉占比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ
　 　 　 ｐｕｍｐｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ

２．２　 煤粉堵塞特征

支撑剂堆积形成的孔隙彼此相连形成高渗透率

的液流通道。 携煤粉液进入支撑裂缝时，由于流体

流动遵循阻力最小原则会优先选择通过这一部分流

动阻力较小的液流通道形成流线。 当煤粉沿流线沉

积未造成流动通道堵塞时呈现“指状”沉积路径（图
１１ａ）；当造成流动通道堵塞，携煤粉液无法流动时

呈现“块状”沉积路径（图 １１ｂ）。 随着煤粉进一步

充填支撑裂缝孔隙，“指状”沉积路径逐渐转化为

“块状”沉积路径。
由 ２．１节分析结果可知，排量 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ 排驱过

程未发生流动通道堵塞现象，排量 ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ 和

１０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 在不同的排驱时间节点上发生了流动通

道堵塞现象。 排量 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ条件下，支撑裂缝中煤

粉沉积堵塞特征图像如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知，
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图 １１　 沉积路径特征

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｆｅａｔｕｒｅ

沿流线上煤粉的沉积量比其余流动区域多，呈现出

“指状”沉积路径，沉积区域前端（流出端）呈现“指
状特征”，在沉积区域后端（注入端）呈现“块状特

征”。 随排驱时间增加，携煤粉液能沿流动通道流

动，“指状”特征沿流动方向发展，最终呈现出“指
状”沉积路径。

排量 ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ和 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ条件下，支撑裂缝

中煤粉沉积堵塞特征图像如图 １３和图 １４所示。 由

图可知，当发生堵塞时会呈现出“块状”沉积路径。
发生沉积的区域相对集中于入口区域，沉积区域前

端（流出端）和沉积区域后端（注入端）均呈现“块状

特征”。 随排驱时间的增加，煤粉逐渐堵塞流动通

道，“指状特征”向“块状特征”蜕化，最终呈现出“块
状”沉积路径。

图 １２　 泵注排量 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ沉积路径

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ

当排量为 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，在试验开始时刻在入

口附近就呈现出近似“块状”沉积路径，表明在试验

图 １３　 泵注排量 ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ沉积路径

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ７ ｍＬ ／ ｍｉｎ

图 １４　 泵注排量 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ沉积路径

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ

开始时刻就未建立起足够的有效流动通道，排量越

大这种“指状”沉积路径蜕化为“块状”沉积路径的

发生时间越提前，现象越明显。
２．３　 煤粉运移沉积机理

煤粉运移进入支撑裂缝后，将经历孔隙表面吸

附、架桥堵塞孔隙吼道、滤饼堵塞流动通道三个阶

段。 在孔隙表面吸附阶段，煤粉受支撑剂孔隙的强

吸附作用附着于支撑剂颗粒表面减小孔隙可流通体

积；在架桥堵塞孔隙吼道阶段煤粉流入孔吼，与被吸

附煤粉颗粒形成桥塞堵塞支撑裂缝中的孔隙，使局

部位置处的流动通道发生改变；在滤饼堵塞阶段，被
煤粉堵塞的孔隙数量进一步增加，孔隙不再连通，煤
粉颗粒沉积形成滤饼。

“指状”沉积路径主要反映煤粉沉积的孔隙吸

附阶段，有颗粒受孔隙表面吸附沉积但是不堵塞孔

隙；“块状”沉积路径主要反映煤粉沉积的滤饼堵塞

流动通道阶段，煤粉颗粒沉积形成滤饼，使孔隙不再

连通。 煤粉运移沉积路径的不同就是由于煤粉沉积

产生堵塞对流动通道的改变所造成的。 当排量增加

６５１



李小刚等：支撑裂缝煤粉动态运移沉积可视化模拟试验研究 ２０２２年第 ８期

图 １５　 煤粉沉积堵塞示意

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｌｏｃｋａｇｅ

时，单位时间内受液体携带进入模拟裂缝的煤粉增

多，煤粉充填支撑裂缝孔隙导致流动通道改变，“指
状特征”向“块状特征”蜕化，最终堵塞流动通道。
“指状”沉积路径表明煤粉在运移时，产生沉积但不

堵塞流动通道，更有利于排水采气。

３　 结　 　 论

１）煤粉运移进入支撑裂缝后，将经历孔隙表面

吸附、架桥堵塞孔隙吼道、滤饼堵塞流动通道 ３ 个

阶段。
２）煤粉运移沉积主要沿支撑剂堆积孔隙之间

形成的彼此连通的流动通道进行，由于受重力影响

较多的煤粉沉积在支撑裂缝下缘。 煤粉从聚集区往

井底方向运移并沿运移路径不断沉积，若不堵塞流

动通道则会达到运移沉积平衡状态。
３）煤粉沉积未造成流动通道堵塞时，主要呈现

出“指状沉积特征”；造成流动通道堵塞时，主要呈

现出“块状沉积特征”。 随排量的增加“指状沉积特

征”向“块状沉积特征”蜕化。
４）当煤粉浓度一定且有外来煤粉持续补充时，

随着排量的增加单位时间液体携带的煤粉量增加，
排量越大煤粉造成流动通道堵塞的几率越大，发生

堵塞的时间提前。 在排液量较大的排采初期，需要

适当的控制排量减小煤粉沉积堵塞对流动通道的

伤害。
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