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煤层气井煤粉成因、运移和防控研究进展

吴昊镪，彭小龙，朱苏阳，冯 宁
（西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500）

摘要: 我国煤层气开发以高阶煤为主，高阶煤脆性较大，在钻井、压裂工程中以及排采过程中易破碎产生煤粉。生产过程

中，煤粉被水流搬运从而参与流动。随着产水递减，储层中煤粉的沉降会导致流动通道的堵塞，使得煤储层的渗透率大幅

度降低。当煤粉进入气井井筒后，井底的煤粉可能使泵吸入口堵塞，造成卡泵、埋泵等事故，使得气井停产修井。综述了

煤层气生产过程中煤粉产生的机理、运移规律以及目前主要的控粉措施，分别论述了煤粉产生的力学模型、水动力学模

型，在储层以及井筒中运移机制的研究进展，将煤粉的运移全过程总结为剥蚀产生、流化启动、悬浮运移以及沉降堵塞四

个阶段。我国的煤田地质构造复杂，部分含煤盆地的后期改造作用强烈，破碎的煤体加剧了煤粉产出和运移问题，而煤层

气井的控粉工艺多借鉴油藏防砂技术，尚未形成针对煤粉特点以及煤层气排采特征的煤层气井防粉控粉技术。
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Research progress of coal fine formation, migration and control in CBM well

WU Haoqiang, PENG Xiaolong, ZHU Suyang, FENG Ning
（State Key Laboratory of Reservoir Geology and development engineering, Southwest Petroleum University,

Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: CBM development in China focuses on the high-rank coal, which is brittle and, during drilling, fracturing and drainage,
easily crushed into coal fine. During the production, coal fine flows owing to the water flashing effect. As the water production
declines, the coal fine will sediment and block the flowing channels, leading to the great reduction of coal permeability. When the
coal fine enter the wellbore, it may jam the pump, resulting in accidents in production such as pump stuck or buried pump, and
leading to the stop of production for well repair. In order to solve this problems, the generation mechanism, migration rules and
current major controlling approaches of coal fine are summarized. And then, the mechanics model, hydraulic model and migration
model are investigated respectively. According to the former studies, the coal fine migration process can be summarized as four
stages: denudation, detachment, suspension and sedimentation. However, the geology conditions of coal seam in China are
extremely complex and the structure changes effect is dramatic on coal basins. These factors enhance the problems of production
and migration. Nevertheless, the coal fine controlling approach method primarily learns from the sanding control technology in oil
reservoir and is still undeveloped for the CBM reservoirs.
Key words: CBM（coalbed methane）, coal fine, flowing laws, power-controlling approach, generation and migration

煤粉的运移与产出定量计算制约了煤层气排采

方案的制定，也对煤层气的高效开发产生了严重影

响。可由两个方面总结煤粉运移造成的影响：1）煤

粉在储层的运移过程中，随着产水量的递减，煤粉沉

降导致煤储层流动通道的堵塞，使得煤储层的渗透

率大幅度降低，从而气井的产能显著降低[1-3]；2）当煤
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粉进入气井井筒后，井底的煤粉可能使泵吸入口堵

塞，造成卡泵、埋泵等事故，使得气井停产修井，降低

开发效率[4-6]。

目前人们根据煤粉的产生规律，提出了规避煤

粉伤害的合理措施，从而完善了煤层气的开发方案，

进一步提高煤层气的开发效果。本文调研了国内外

相关文献，对煤层气煤粉产生的机理、运移规律以及

目前产生的管控措施的研究进展进行综述，其中包

括了煤粉产生的岩石力学模型、水动力学模型和煤

粉在储层中的流动模型，并分析了这些理论的真实

实用性与存在的问题。

1 煤粉的产生机理

我国煤层气以中—高阶煤储层为主。由于中—

高阶煤岩脆性较强，在钻完井、压裂增产与煤层气排

采过程中容易产生煤粉。目前产生过程中，随着产

水量的递减，流体的运移通道会随着煤粉沉降而堵

塞，导致煤储层渗透率显著降低。目前研究认为煤

粉产生和运移是降低煤层气产生效率的主要因素

之一。

1.1 煤粉的形成机理模型

人们通常将煤粉分为原生煤粉和次生煤粉，这

是按照产生机理分类。原生煤粉指煤储层演化过程

中出现的煤粉，储层初始条件下，原生煤粉就存在于

煤储层裂缝系统中；次生煤粉指煤粉产生于煤层气

的开发过程产生的煤粉。次生煤粉又分为两类，一

类为煤岩压缩、变形、破碎过程中，煤岩失去整体性

而造成颗粒释放形成的煤粉，此类煤粉粒径较大，多

产生于钻、完井及压裂过程中；另一类煤粉则是由于

水动力剥蚀、煤体破坏、不同显微煤岩组分力学差异

等因素产生的，此类煤粉粒径较小，多产生于煤层气

井的排水采气过程。

由疏松砂岩出砂理论，次生煤粉产生的力学机理

可归纳为拉伸破坏、剪切破坏和滑移破坏[7]，而主要原

因是剪切破坏产生煤粉。钻完井、压裂增产以及排采

过程中产生压差过大均可以导致煤储层的剪切破

坏。剪切破坏产生的煤粉，通常分布于压裂塑性受损

区、压裂破碎区以及排采剥蚀区内（图1）。次生煤粉

的产生范围较小（排采剥蚀区以内），但对气井的产能

影响较大。剪切破坏产生的煤粉在扫描电镜下多成

定向排列，而且易随流体参与运移。通过沁水盆地南

部以及鄂尔多斯盆地东缘煤层气区块的产生煤粉可

知[8-9]，碎粒定向紧密排列，多来自剪切破坏。现场试

验和理论分析亦表明煤层气井产生煤粉主要来自剪

切破坏（井壁失稳以及基质破裂）产生的煤粉[10]。

在早期，綦耀光等[10]对单个静止煤粉颗粒受力进

行分析，阐述了煤粉脱落的启动条件。在其假设方案

里，产气储层内脱落的煤粉颗粒均为球形，堆积方式

见图2，液体的冲刷力Fc、压力梯度力Fp和煤粉颗粒自

身的重力FG是单个静止煤粉颗粒在流体中主要受力。

根据岩石力学，压力梯度力 Fp 即为颗粒不同表

面微元所受流体压力的合力，其表达式为：

Fp = 2πr2s ∫0πéë ù
û

P0 + rs(1 + cos θ)∂P∂x cos θ sin θdθ = 43πr3s ∂P∂x
（1）

式中：rs 为煤粉颗粒的半径，cm；Fp 为压力梯度力，

N；P0为煤层的原始地层压力，MPa；∂P/∂x 为煤粉颗

粒的启动压力梯度，煤粉运移的方向与其一致。

煤粉产生之后，随着水流参与运移。由于煤储层

的产气量较低，中—高阶煤储层的产气量普遍低于

5 000 m3/d，因此通常忽略气体对煤粉的携带作用。目

前研究认为煤粉运移的过程可以大致分为三个阶段

（图3），即产生阶段、运移阶段以及沉降阶段[11-12]。

当气井开始排采时，裂缝中的煤粉随着水流有

发生运移的趋势（煤粉启动），当水流速增加时，此时

图1 剪切破坏产生煤粉的区域[10]

Fig. 1 Schematic of coal fine area produced by shear failure

图2 储层内静止的单个煤粉受力分析[10]

Fig. 2 Stress analysis of coal fine falling off
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水流会对孔隙壁面进行剥蚀，从而产生新的煤粉 [13]

（煤粉剥蚀）。煤粉在水流中的运移方式较为复杂，

目前主要认为存在悬浮运移、搬运摩擦以及壁面滑

移等模式[14]。随着煤层气解吸，气井的产水量开始递

减，煤粉由于水动力不足而发生沉降，堵塞煤储层的

流动通道（煤粉沉降）。

1.2 煤粉运移的动力学研究综述

1.2.1 煤粉运移动力学特征

为了研究煤粉的运移过程，目前通常对单个煤

粉的动力学特征（力与运动的关系）进行描述分

析 [15- 16]，并根据流体和固相微粒分子间的 Van Der
Waals力，修正了煤粉颗粒运动路径分析方法中的沉

降、扩散以及拦截作用的控制方程[22]。由此可见，研

究煤粉运移问题的基础是煤粉的动力学特征。

传统模型主要借助沉积学与水动力学中的泥沙

运移—沉降模型，通过受力分析对孔隙型介质中颗

粒运动进行定量表征，从而建立数学模型[17-18]。在以

CIVAN等为代表性的研究中 [19]，通常将传输机理有

关的力（惯性力、离心力、扩散力），与吸附机理有关

的力（吸附力）和与分离机理有关的力（双电层斥力和

剪切力）三类统称为流动悬浮颗粒所受的力（表1）。

对单个煤粉进行动力学分析，并基于圆形颗粒

Stokes沉降速度以及微粒群的布朗运动模型（表 1），

可以建立简单的煤粉群（单一粒径，统一宏观速度以

及启动条件）动力学模型[20-21]。模型计算结果认为固

相运动速度和水相渗流速度相同。然而实验发现悬

浮颗粒的速度大于载体水的流速，而且固相流速随

颗粒粒径增加而升高，这与理论模型的计算结果并

不统一[22]。由此可知目前的煤粉群动力学机理认识

尚不完善。同时，研究通常采用对流弥散方程研究

毛管中的微粒运移，然而该方程的数值求解过程非

常复杂，尚难以解决实际工程问题。

1.2.2 煤层气—水—固（煤粉）耦合流动数学模型研究

煤粉运移模型方面，早期研究多采用毛管束中

的微粒运移模型，此模型将煤储层介质简化为均匀

毛细管单元组合体（图4）。通过在毛管束模型中，耦

合经典的颗粒运移—沉降模型以模拟煤粉的运移过

程[23]。然而经典运移模型和实验结果有很大的差异，

而且忽略了颗粒在沉降过程中的相互作用。

为了克服经典颗粒运移—沉降模型中的问题，

一般对单个颗粒进行动力学分析，定量表征孔隙型

介质中颗粒运动模型，从而建立描述煤粉运移的数

学模型。近年来，相关研究已经初步建立起煤粉运

移的数学模型（表2），明确了煤粉在多孔介质中的运

图3 煤粉在储层中脱落、运移全过程[11]

Fig. 3 Schematic of whole process of coal fine migration

模型名称

惯性力

球形Stokes
速度

离心力

布朗扩散模型

扩散力

吸附力

双电层斥力

剪切力

表达式

I =
ρsd

2va18μD
vs =

(ρs - ρ)gd2

18μ
Gc =

Rω2(ρs - ρ)d2

18μva
D= KT3πμd

Pe =
3πμDva
KT

Fvw(s)= 1
(s - 2)2Fn( s - 2

λ
)

FR(s)= exp[-kd(s - 2)]
1 + exp[-kd(s - 2)]
τ = μ dv

dr

变量含义
控制悬颗粒特性的有关重要参数，颗粒概括为粒径（d），m；孔隙介质颗粒的直径（D），m；

颗粒密度（ρs），g/cm3；黏度（μ），mPa·s；对流速度（va），m/s
g为重力加速度，m2/s；ρ为携带液的密度，g/cm3

离心力由外部加速度产生的，以角速度ω和半径R产生的

直径小于1 mm的小颗粒在液体介质中的布朗运动。T为绝对温度

K=1.38×10-23为玻尔兹曼常数

作用在颗粒表面，其中London-Van der Waals力为引力，s为径向间隔距离除以颗粒半径

当微粒和流体吸附层内的离子具有同性的电荷时，产生斥力，k为Debye倒数双层厚度，m
固相微粒附近的流体流过固相时对固体颗粒表面产生的剪应力

表1 煤粉动力学分析的模型
Table 1 Model of dynamic analysis of coal fine

a.经典毛管束模型 b.单颗粒管内流动状模型

图4 颗粒在毛管束中运移的模型

Fig. 4 Model of particle migration in capillary bundles
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移机制，累积了一定的成果[10, 24-32]。

其中，马飞英[27]及皇凡生等[30]的研究代表了煤粉

运移微观机理研究的主要方法，在煤粉的割理系统

中，通过对单个煤粉的静力分析，研究煤粉的启动条

件（图5）。在割理系统中，分析拖曳力Fd、摩擦力Ffx、

法向力Fn、举升力Fl、法向力臂Ln、煤粉粒径 r、以及接

触圆半径 a之间的关系，拖曳力和举升力分别采用

GOLDMAN以及 SAFFMAN提出的理论模型计算，最

后获得煤粉的启动速度以及启动压力梯度的流动条

件（动力学特征），将启动条件带入产能公式计算获

得煤粉启动的产水量。

在单相水流作用下，皇凡生等[30]认为，煤粉发生

滑动和举升发生的临界条件为切向和法向受力平

衡，而力矩平衡为滚动发生的临界条件，由此可见有

三种形式描述煤粉在裂缝面脱离的状态：滚动、举升

和滑动。

理论上由于水流速度随着煤粉的运移至裂缝面

距离的变化而变化，拖拽力的作用点将存在一定的

偏心率。通常拖拽力偏心率约为 1.40，若只发生在

煤粉与裂缝面接触时，即此时的法向力臂 Ln=1.4r。
如图5所示，接触煤粉的启动压力梯度 Δp/L 为：

Δp
L

=
( )2.16ρ0.5

1 μFa + μ
2rK 0.5 - μr0.5K 0.25 4 3

15.68ρ2 3
1 r2(H- 2r) （2）

式中：Fa为裂缝面黏附颗粒的黏附力，N；ρ1为煤粉颗

粒的密度，g/cm3；μ为水的运动黏度，mPa·s；K为煤粉

颗粒与裂缝面的接触半径，cm；H为裂缝面宽度，cm；

r为煤粉颗粒半径，cm。

研究表明，对颗粒启动临界条件进行合理预测

可以基于该方法建立的模型。首先要明确煤粉启动

临界压力梯度，其次可以对煤储层压力剖面进行调

整（控制井底流压的方式），其目的使煤储层均在合

理范围内的压力梯度，最后有效地防控煤粉。目前

国内在多孔介质颗粒启动方面多数应用了上述模型

建立方法，并且取得良好效果。

马飞英等[27]所建立的启动数学模型认为在产生

压差作用下，水发生流动，当水流绕过煤粉流动时，

会产生绕流阻力，煤粉会受到水流对煤粉表面的摩

擦以及迎流面与背流面的压差，从而产生水平方向

的拖拽力；当煤粉颗粒有水流经过时，颗粒底部流速

小，顶部流速大，由伯努利原理，压力小，则流速大；

压力大，则流速小，从而在颗粒的底、顶部产生压力

差；同时煤粉还受到重力以及浮力作用。另外由于

煤储层裂缝中的单颗粒煤粉非常微小，一般都是微

米级，属于黏性颗粒，还应考虑黏结力。当然，煤粉

颗粒还受到其他形式的作用力，如双电层排斥力、惯

性力等，由于影响较小，在此不参与受力计算。煤粉

受力见图5，假设煤粉为均匀的圆球形颗粒。

当减去浮力后的重力即为煤粉颗粒所受的有效

重力 Fg ，其表达式为：

Fg = π6 (ρc - ρw)gd3 （3）
式中：ρc 为煤粉颗粒的密度，g/cm3；Fg 为有效重力，

N；ρw 为水的密度，g/cm3；d为煤粉颗粒直径，cm；g为

研究人员
HAN等
张芬娜等
綦耀光等
徐鸿涛
王铭伟

马飞英等
IGOR & NICOLAS

ZHU等
皇凡生等

GUO & PHUNG

研究时间
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2017
2017
2017
2018

研究内容
将煤粉按产生过程和产生机理进行了系统分类，并进行了煤粉运移的岩心实验，用统计方法建立了煤粉流动模型

依据疏松砂岩出砂理论，对岩石在单相水流排采阶段中开展受力分析，研究了煤粉运移的启动条件
研究了煤粉沉降对煤储层渗流通道的影响，建立了煤粉沉积压裂缝物理模型和数学模型

通过支撑剂沉降模型，描述煤粉在支撑剂孔隙中的沉降规律
基于煤粉在割理中的流动实验，初步建立了描述煤粉流动的数学模型，并通过等效数值模拟研究
为了对适度出粉排采策略进行探索，建立了单相水流阶段煤储层裂缝中沉积煤粉启动的力学模型

研究了煤储层渗透率的应力敏感与煤粉运移对产生动态的影响
建立煤粉流动的数学模型，并通过等效数值模拟研究

推导了煤粉的启动压力梯度公式，研究了煤储层中煤粉稳定剂注入对煤粉的防控措施
实验研究了单相流动条件下，煤粉在岩心尺度上的运移规律

表2 近年来国内外煤粉运移模型研究

Table 2 Study on coal fine migration model at home and abroad in recent years

a.单个煤粉颗粒受力 b.力矩平衡

图5 单个煤粉颗粒受力和力矩平衡[27]

Fig. 5 Force and moment balance of coal fine particles
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重力加速度，m/s2。

单个煤粉颗粒受到水流的拖拽力 Fx 和上举力

Fy 分别为：

Fx =
π8 CD ρwd

2v2 （4）
Fy =

π8 Cl ρwd
2v2 （5）

式中：Fy 为上举力，N；Fx 为拖拽力，N；Cl 为上举力系

数；CD 为拖曳力系数；v为作用于颗粒的流速，cm/ s。
煤粉黏结力 Fc = dε 。 Fc 为黏结力，N；ε为黏结

力参数，N/cm，其值与颗粒表面性质、液体性质等有

关。假设颗粒为相同大小的球形，采取滚动的形式

起动，根据力矩平衡可以得到：

FxL1 +FyL3 ≥FcL2 +FgL3 （6）
式中：L1 为拖拽力 Fx 的力臂，cm；L2 为黏结力 Fc 的

力臂，cm；L3 为有效重力 Fg 与上升力 Fy 的力臂，cm。

联立式（4）、式（5）和式（6）可得，对于单个煤粉

颗粒的起动速度v为：

v =
2 2 3dε + π3 (ρc - ρw)gd

πρwd
2( 3CD +CL)

（7）
研究表明，沉积煤粉的速度随着颗粒直径的增

大，表现出先减小后增大的现象。控制水流速度在

合理范围内，可以使小于孔喉尺寸的煤粉顺利排出

地层，从而提高储层渗透率。然而根据单个煤粉动

力学分析得到的煤粉流动方程以及启动条件模型较

为复杂，难以直接耦合在煤层气数值模拟计算中。

对于煤粉运移的宏观模型，王铭伟[26]及ZHU等[29]

的研究则具有一定的代表性（图 6）。由于理论推导

水与煤粉之间的动量关系十分复杂，耦合流动模型

后求解困难度很大。煤粉运移宏观模型的研究主要

采取结合实验的方法，通过类似于相渗曲线的方法，

获得水—固两相的运移规律[27]。但是ZHU等[29]建立

的煤层气—水—流固—静固四相流动耦合模型以及

等效模拟方法所需参数较多，尚没有完善的实验结

果可以支持模型进行计算（计算多采用假设参数），

同时计算收敛性较差，目前也难以进行井尺度和油

藏尺度的数值模拟计算。

PENG等[39]总结了煤粉运移的五个过程，分别为

流化启动、剥蚀产生、悬浮运移以及沉降堵塞（图7），
并给出了每个过程的物理描述和数学模型。

在欠饱和煤层气藏的早期产生阶段，细颗粒运

移可简化为生成、运移和沉积三个阶段，如图 7所

示。在产生阶段，当排水开始时，由于冲洗作用，细

颗粒随水流迁移，即细颗粒的剥离过程。当含水率

高于临界值时，裂缝表面会产生新的细粒这就是煤

细颗粒的剥蚀过程。在沉积阶段，随着含水率的降

低，粉煤在裂缝系统中沉积，这就是再附着过程。再

附着的细粒会堵塞流动通道，导致煤储层的渗透破

坏，这就是堵塞过程。

基于煤粉运移的物理过程，可以用一个曲线（最

大煤粉含水量）、两个状态（静态和流动）和三个阶段

（生成、迁移和沉积）和四个过程（分离、剥蚀、重新附

着和堵塞）来模拟整个流程（图8）。图8为整个物理

过程，具体数值还需后续研究。

a.裂缝—基质模型 b.煤粉受力模型

图6 裂缝—基质系统煤岩模型和煤粉黏附受力分析[26]

Fig. 6 Fracture matrix system of coal and stress analysis of

adherent coal fine

图7 产生过程中的煤粉产生阶段、运移阶段和沉降阶段[39]

Fig. 7 Coal fine state, flow stage and physical process in

production process

图8 煤粉全流动过程的简化模型[39]

Fig. 8 Simplified model of whole flow process for coal fine
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最初，煤中的所有细粒都处于静态（图8）。当水

流量超过流动临界值时，细颗粒开始随水相流动，迁

移细粒处于流动状态。当水流度稳定时，可以通过实

验室测试来测量水携带的煤粉的最大质量。该曲线

描述了煤粉的最大携水能力，从而可以识别细粒的状

态。如图 7所示的状态A，状态A的细粒质量高于曲

线，部分细粒处于流动状态，其他细粒处于静止状

态。从静止状态到流动状态的转变是一个脱离过程。

当水相的质量流量增加且状态位于B点时，细

颗粒的质量低于曲线，这意味着所有细粒都处于流

动状态。如果水流速度减小，细颗粒将从状态B转

变为状态A，部分流动煤粉将沉积在煤中。从流动状

态到静止状态的转变称为煤粉再附着过程。当没有

新的细颗粒生成时，分离和再附着过程是可逆的。

只有静态细粒对煤的渗透性和孔隙率有直接影响。

煤粉的脱附过程将改变煤粉的性质。当水相速度继

续增加并达到剥蚀的临界速度（图8中的状态B到状

态C）时，由于水冲洗效应，将产生新的细粒。在煤细

颗粒的剥蚀过程中，其增加了细颗粒的总质量。需

要注意的是，细粒的生成阶段包括剥离和剥蚀过程，

沉积阶段包括再附着和堵塞过程。

ZHU等[39]在常规流动模型的基础上建立了微颗

粒生成、运移、沉积和堵塞的数学模型—水相流数学

模型可与煤粉流动模型耦合。在这项研究中，其着

重于微颗粒在排水初期的迁移及其对煤质的影响。

1）水中流动微颗粒的质量守恒

流动煤粉的流动方程：

- ∂ω
∂ϖw

∇ K
ϕμwBw

[ ]∇pw + ρwg + ∂ω
∂C f

∇C f +

æ
è
ç

ö
ø
÷

ϕ
ρs

∂C f∂t + 2Csϕ
∂Pw∂t = -m tr

ρs
- mpr

ρs
（8）

其中：ω是煤粉的速度，cm/s；mtr 是煤粉单位时

间（转变速度）的转化量，g/（mL·s）；mpr 是煤粉单位

时间内的剥蚀量，g/ml·s；C f 是流动煤微粒的浓度，

g/mL；μw 是水的黏度，mPa·s；Bw 是水的体积系数，

m3/m3。

2）静态微粒的质量守恒

静态煤粉的质量守恒方程：

∂( )ρsCsϕ
∂t =mtr （9）

式中：Cs 为静态微颗粒在裂缝中的浓度，g/mL。
参考文献[39]中建立的煤层气—水—流固—静

固四相流动耦合模型，并没有考虑过煤粉群的动力

学特征，也没有考虑流化启动、剥蚀产生、悬浮运移

以及沉降堵塞四个过程中的煤粉群动力学差异，需

要进一步研究四个过程中煤粉群的动力学特征，才

能更好地将煤粉运移过程耦合入气—水流动模型。

1.2.3 煤粉在井筒中的流动

煤粉在煤层气开采中，其在井筒里的不利因素

对气井的产能影响极大。为防止煤粉在井筒中淤

积，国内外学者对煤粉在井筒中的流动规律进行了

研究，明确了煤粉在井筒的运移机制，累积了一定的

成果[32-38]，如下所示。

2013年陈文文等[32]通过开展运移模拟实验研究

煤粉分离，该实验验证了煤粉在气井的运移规律，煤

层气井中煤粉的主要来源为糜棱煤分散于水后形成

的煤粉，随着水流速度的增大，粒径小于0.2 mm的煤

粉产量增大，而粒径在0.2～0.3 mm的煤粉产量没有

明显变化；气液两相携带煤粉时，煤粉产生量增加尤

为明显，气液比越大，煤粉产量也越大。

2013年韩国庆等[33]设计了煤粉颗粒运移实验模

拟装置，开展了煤粉颗粒于静态液相中的沉降实验

和流动流域中动态运移实验，实验总结得到了煤粉

静态临界携带速度和沉降静态速度。

2013年曹立虎等[40]为了进一步研究水平井筒中

煤粉的流动规律，利用了流体迁移规律研究装置进

行物理模拟。研究结果表明：多数情况下，水平井筒

中煤粉的运移流型为层流，为了解决煤粉排出问题

在开采阶段初期可通过控制煤粉含量、流量和压力。

2015年张芬娜[34-35]依据垂直井筒煤粉沉降模型，

为研究在井筒中煤粉粒径、质量浓度对颗粒沉降规

律的影响，设计了煤粉沉降试验装置，并由结果拟合

了沉降末速公式。

2015年刘春花[36]利用数值模拟研究了煤粉在有

杆排采泵筒中流动的规律，基于动力学分析建立液

体运动数学模型以及煤粉运移数学模型，综合考虑

了煤粉粒径大小、液相流速度，从而得到煤粉在泵筒

内的运动规律。仿真结果表明颗粒粒径过大或入流

速度过小均会导致煤粉颗粒沉降。

2016年崔金榜[37]开展了多相流驱替状态下的水

平圆管煤粉迁移物理模拟试验综合考虑流量、粒径

等因素下煤粉颗粒于不同圆管倾角下的运移规律，

研究发现通过控制倾角，调节流量可保证井筒里煤

粉的适度排出。

2016年郑春峰采用二维湍流分析方法建立杆管
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环空内煤粉流动模型，模拟结果给出了不同粒径煤

粉对应的临界携带速度，计算结果为工程上防煤技

术提供理论依据。

比较典型的煤粉在水平井筒内的运移属于液固

两相流或气液固三相流[39]，其运移机理和动力学特性

较为复杂：煤粉与气相、煤粉与液相、煤粉与煤粉、煤

粉与井壁间以及气相与液相的复杂相互作用难以用

理论进行清晰准确的分析，同时气相与液相相内也

存在复杂的流动。

根据固体颗粒管内的固液配置形式和在圆管内

的运动状态可以将固液两相流流型分为：1）分层流

流型；2）分散流流型（图 9）。当液体流速比较低时，

床层表面颗粒以接触质和跃移质方式向前运移，单

相水流层以下的颗粒床保持静止，最上层是纯液体

层。随着液体流速增加，最上层的纯液体层中就会

出现以悬移质形式运移的颗粒，此时最上层变为分

散流动。以上两种情况中，因为在垂直方向，上管内

共出现三种不同的固液配置形式，因此均称为三层

分层流动。液体流速继续增加，原先固定床层内的

各颗粒也开始以不同的运动形式参与运移，固定床

层消失，此时圆管内只存在移动床层和分散流动层，

故而叫做两层分层流动。当液体流速持续增加，原

先移动床层中的固相颗粒会受到较强的紊动扩散作

用，颗粒开始连续脱离床层直到移动床层消失，只剩

下分散流动，此时即为分散流流型。

然而气液固三相流的流动异常复杂，见图10，根
据气液固三相的配置形式，依旧可以将流型大体划

分为二、三和四层分层流流型。在气液两相流速都

很低时，携固能力较弱，煤粉颗粒大都保持静止，即

使发生运动也只是小范围内的晃动，不能形成实质

的运移，此时管内垂直方向上分别是固定床层、纯液

层和气层，见图 10（a）。在此基础上，如果气相流速

得到提升，携固能力增强，颗粒床表面的颗粒开始以

接触质和跃移质的形式产生持续运移，但是由于液

体流量较低，水层厚度会比较薄，此时垂直方向上依

次为：①固定床层；②移动床层；③纯液层；④气层。

如果液相流速也相应提升，就会有以悬移质形式运

移的颗粒，此时管中垂直方向上就依次为：①固定床

层；②移动床层；③分散流层；④气层。以上两种情

况见图10（b）。
如果液体流速继续增加，固定床层消失，就会出

现三层分层流型，见图 10（c）。液体流速持续增加，

移动床层也会消失掉，只剩分散层和气层，此时管内

出现两层分层流型，见图10（d）。当液体流速持续增

加，在煤粉床存在的情况下，管内出现段塞，此时在

垂直方向上依次为：①固定床层；②移动床层；③段

塞层。当液体流速增大到一定程度后，段塞流使得

管内煤粉全部参与运移，此时床层基本消失，而且段

赛占据整个管路，不再分层。以上两种段塞流情况

见图10（e）、图10（f）。

2 煤粉防控措施研究进展

煤粉的防控措施多数是根据井下杆管泵及煤岩

特性、出砂程度来制定的。由于煤粉进入井筒后会

危害井下设备和井筒，目前我国在现场由此导致了

许多埋泵、卡泵和井壁坍塌等井下严重的事故，从而

增加了现场修井作业次数。因此，目前开发煤层气

的核心研究之一为煤粉的防控措施，人们的思路在

于：首先无论现场人员还是科研人员要熟悉地下煤

图9 水平井固液两相流与煤粉流型[39]

Fig. 9 Flow pattern of solid-liquid two-phase coal fine

图10 水平井气固液三相流与煤粉流型[39]

Fig. 10 Three phase flow pattern of gas solid liquid
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粉的运移规律（储层、井筒），并在此基础上研究并提

出合理的防控措施，只有这样才能确保我国煤层气

井稳产、高产。

2.1 控粉措施研究

对于煤粉防控措施，目前我国学术界有两大技

术引导：1）“有限度地出煤粉”理论，此理论思路为：

为了最大限度地保持储层的渗透率，首先限制粗颗

粒的运移避免造成易堵塞孔喉，其次让能通过孔喉

的细微颗粒逐个排出；2）“煤粉运移的阻止”理论，此

理论着重目的在于规避煤粉损坏井下设备和堵塞

储层。

2017年皇凡生等 [30]，在设计煤层气储层合理压

力梯度区间时，基于“有限度出煤粉”理论，为了提高

裂缝—煤粉间的黏附力，在现场向储层注入稳定剂，

表明在原则上先改善最大缝宽裂缝的渗透率，能有

效阻止煤粉的运移堵塞。

2011年刘升贵等[8]为了分析煤层气水平井产生

煤粉的颗粒粒径和质量分数在井筒中的变化规律，

采用现场实验和理论分析的方式，提出了预防卡泵

的措施：为了稀释煤粉的质量分数，利用防砂套管组

合油套环空进行注水设计。为预防卡泵事故发生，

首先现场煤层气水平井使用了螺杆泵排采，其作用

在于其携粉能力较大；其次利用螺杆泵吸入口接防

砂尾管，并结合防砂套管组合向油套环空注水稀释

煤粉的措施进行控粉。

2018年魏迎春等在煤层气井产生实践的基础

上，结合了煤粉产生机理研究，从预防地质、储层增

产改造、优选设备、预警产生、控制排采和工艺治理

等方面，完善了一套煤粉防控措施的体系以及说明

了其适用性。

魏迎春等[12]提出煤粉防控措施的体系其核心思

路为：1）煤层气选区开发布井网阶段，首先通过地震

分析、地球物理理论解释避开可能高产煤粉的层段

和区域，控制原生煤粉，这是通过从地质预防入手；

2）储层增产改造阶段，通过间接压裂、直接压裂和酸

化压裂参数优化，最大可能降低次生煤粉产生；3）产

生排采阶段，从优选设备方入手，从射流泵、自洁泵、

电潜螺杆泵和杆式泵等选出优势设备，顺利排出大

量煤粉。此方法已在不同的煤层气井取得了良好的

效果；然而不同的煤粉防控措施，适用条件也不同，

要视具体情况而定。

2.2 排采工作制度研究进展

我国煤层气井无法长期稳定以较高产量生产，主

要是由于排采生产制度的不合理造成的，因此，建立

不同排采阶段的合理工作制度是解决问题的关键。

为了合理开采煤层气，需要对煤层气生产的不

同阶段进行合理划分，并针对不同排采阶段相应制

定不同的排采生产制度。在现场要根据煤层气排采

阶段划分方法的划分依据、特征阶段、适用范围以及

划分方法的优缺点，对已有的划分方法进行评价。

不同排采阶段的排采制度制定相应的原则。

2015年，柳迎红、房茂军等[40]根据国内外的资料

分析，结合现场排采的经验，对已有的煤层气排采阶

段的划分方法进行了分析评价，提出了新的煤层气

排采阶段的六段划分法。由于地质条件和工艺技术

的不同，不同的煤层气井表现出的排采阶段特征并

不完全相同，但典型的煤层气井存在明显的分阶段

的排采特征。首先根据煤层气排采阶段划分方法的

划分依据、特征阶段、适用范围以及划分方法的优缺

点，对已有的划分方法进行评价，见表3。
其次，通过对沁水盆地大量煤层气井排采资料

的分析并结合对煤层气排采生产的认识，根据煤层

气井的生产特征（产气和产水特征），将煤层气的排

采过程划分为6个阶段，6个阶段包括：未见气阶段、

初见气阶段、产气量上升阶段、产气量稳定阶段、产

气量下降阶段和废弃阶段。并给出了六段划分法在

不同排采阶段的原则和技术对策[38]。

1）未见气阶段

本阶段必须保持井底流压缓。慢下降、产水量

基本保持恒定，以期获得较大的煤层气井的压力波

及范围。对于压裂煤层气井，需要尽快排出压裂液，

但必须控制煤层气井底压力，防止煤层应力释放导

致煤粉产出，造成煤层损伤。

2）初见气阶段

随着井底流压的下降，当井底流压下降到解吸

压力以下时，开始有部分气解吸出来，表现为套压增

大，但煤层气产量很低。该阶段应进行憋压，控制煤

层气解吸范围的扩大，因为煤层中气水两相流动的

阻力增大，会降低压力波的传播速度，导致压降区域

减小，影响整个后期排采的效果。

3）产气量上升阶段

随着井底流压的不断降低，煤岩解吸的范围不
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断向外传播，解吸区域已形成一定范围。在此阶段

应密切关注井底流压的变化，煤层气解吸导致煤层

孔渗增加，因此，必须控制井底流压，防止该时期煤

粉产量的突然增大，防止煤层损伤。

4）产气量稳定阶段

随着煤层气井排采生产的进行，煤层气井的排

采进入“产气量稳定阶段”。在这个阶段，尽量避免

修井和关井，维持稳定连续的生产状态，从而保持产

气量的稳定。

5）产气量下降阶段

随着煤层压力的下降，煤层气不断从煤层中解

吸出来，近井地带已解吸完毕的煤层区域逐渐扩大，

而有效解吸范围逐渐减小，因此，在此阶段应避免排

水量的增加或为了提高产量而使井底压力大幅度

下降。

6）废弃阶段

当煤层压力越来越低时，煤层气井的产气量大

幅度降低。当煤层气井产气量未达到经济下限时，

应尽量维持煤层井的生产状态，直至煤层气井停止

生产。

2014年，张遂安等[3]在进行“煤层气吸附解吸实

验和渗流特征”实验时，结合多年现场的排采经验，

基于煤粉的伤害特点及伤害机理，确立了控制合理

工作压差、以定压排采和控制煤粉有限度的产生等

排采工作制度：1）首先前提条件为煤层气井的设备

排采选择应以保证其长期、稳定和连续，目的在于为

降低排采过程中的煤粉对井筒和储层造成的伤害。

井口的排采设备必须拥有以下四个优点：节能低耗、

便于维修保养、持久耐用和易于操作性能可靠。同

时，井口的排采设备要有较灵敏的和较强的井口及

产气系统的综合控制能力。2）根据多年煤层气井排

采取得的经验和教训，煤层气井排采无法实现定产，

排采可采用的工作制度只有定压排采。

上述可得结论：煤层气井排采应在合理的工作

压差和有效控制煤粉产生的条件下，按照拟定的工

作井底流压进行生产。在定压排采过程中，控制合

理的工作压差（指井底流压与储层压力之间的压

差），并且合理地控制煤粉适度的产生速度可有效预

防煤粉应力敏感、堵塞和水锁/气锁的伤害，才能保证

煤层气井有效、安全排采。

2015年刘春艳等将煤层气生产过程划分为五个

阶段：稳产降液、控压排水、控压放气、稳定产气和衰

减产气，用于描述多分支水平井排采特性（图11）。
目前煤层气井的排采尚未形成完善可推广的模

式，而是通过调整每个阶段的主控参数来进行的，因

此后续人们需要继续探究排采过程中煤粉产生量、

渗透率、气体解吸时机与产生压差的一个综合联系，

这样既可以降低井筒内煤粉对设备的磨损率，又能

指导煤层气井进行高效率的排采。

阶段划分
名称

三段划分法

四段划分法

六段划分法

阶段划分依据

主要依据

产气量

产水量
井口套压
井底流压
产气量

产气量

辅助依据

产水量
井底压力

解吸压力
废弃压力

产水量
井底压力

特征阶段

定量产水段
负递减段

产气递减段
排水段

憋压控压段
高产稳产段

衰竭段

未见气段
见气段

产气上升段
气量稳定段
产气递减段

废弃段

适用范围

中高渗煤层

中低渗煤层

低渗透煤层

优点

简单明了，表明了
中高渗煤层的主要排采特征

生产特征明显，同时
具有压力和产量特征

划分标准简单，
能直接反映生产过程中的

产气产水状况

缺点

因素较少，指导性较差

划分标准不统一，压力和
产量同时为划分依据，

命名不统一

划分阶段稍复杂

表3 不同排采阶段划分方法的对比

Table 3 Comparison of dividing methods for different mining stages.

图11 多分支水平井排采工作[40]

Fig. 11 Drainage of horizontal wells with multi branch
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3 结论

1）目前人们已掌握了煤层气开发过程中煤粉

形成的物理原理，并且由原来的简单的单个颗粒启

动的动力学研究发展到煤层气—水—固（煤粉）耦合

流动数学模型研究，加深认识了煤粉颗粒产生与运

移的机理。首先，煤粉在储层、井筒中运动规律与形

态的研究有效指导了我国目前煤层气的高效开发，

并为以后开发高难度的煤层气藏奠定了理论基础。

其次，井筒中所出现的事故进一步指导了现场防粉

控粉措施和工作制度的拟定，增加了开发煤层气的

经济效益。

2）煤粉在直井、水平井中的流动规律和运移机

制不同。直井中煤粉的运移试验结果表明：煤粉颗

粒力学性能差，在垂直井筒沉降过程中易破碎，沉降

时粒径会发生变化，井筒中煤粉的排出的难度大。

然而煤粉在水平井中会产生煤粉河床，与气液形成

不同形态的流型，研究表明通过控制倾角，调节流量

可保证水平井井筒中煤粉的适度排出。

3）虽然国内部分煤矿正试图采用煤粉产出自

动化，可是在这些本身有着诸多问题，而且大多和实

际煤储层现状不相符合。其次，中国大量的煤矿仍

然采用人工操控，而不去使用自动气排。目前科学

技术对于煤粉的控制仍较为落后，以及煤矿设备不

是很先进，其中工作人员的技术水平不是很高，因此

对于检测技术的运用、设备的操作准确度以及煤粉

产出自动化等方面应是下一步研究和提高的方向。
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