
2025年
第15卷 第6期

油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

碎裂煤中煤粉运移对孔渗影响的数值模拟研究
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摘要：在煤层气排采过程中，储层中煤粉会发生运移，可能造成孔隙和喉道堵塞，导致渗透率下降，从而影响煤层气的产量。为了探

究煤粉运移对碎裂煤储层孔渗的影响，建立了煤粉在孔喉通道内的运移—沉降数值模型，基于 python（高级程序设计语言）编写了

煤粉运移的数值模拟程序，模拟了煤粉在碎裂煤基质孔隙网络中的运移，探讨了煤粉运移过程中的碎裂煤储层孔渗变化规律以及

煤粉运移对孔渗的影响。数值模拟结果表明：压差和煤粉粒度是影响储层孔渗的 2个关键因素。模拟初始阶段，煤粉运移引起储

层渗透率迅速降低，不同粒径煤粉颗粒运移、沉降和排出进一步受到压差的影响，煤粉粒度越大，在低压差、低流速条件下越难以启

动运移，而在压差较大流速较高的情况下，则会发生运移。对比小粒径煤粉，大粒径煤粉颗粒更加容易堵塞有效孔隙，导致渗透率

迅速下降。压差增加会使煤粉沉积位置向出口端转移，导致煤粉沉降范围变大。在煤粉粒径小于喉道半径的条件下，驱替压力存

在一个阈值，当小于这个阈值时，渗透率的下降速度随着驱替压力的增大而增大；当大于这个阈值时，渗透率的下降速度会随着驱

替压力的增大而降低。将数值模拟实验数据与关于煤粉运移的物理模拟实验结果相结合表明：模型的数值模拟结果与物理模拟实

验中的煤粉运移过程中碎裂煤的渗透率变化和煤粉产出沉降情况一致。
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Abstract: During coalbed methane (CBM) production, coal fines within the reservoir can migrate, potentially blocking pore throats and 
resulting in a significant reduction in reservoir permeability. This process adversely affects the final CBM yield. To investigate the 
influence of coal fines migration on the porosity and permeability of cataclastic coal reservoirs, this study focuses on the processes of fines 
initiation, migration, and deposition within reservoir channels. The pore size distribution characteristics of cataclastic coal were analyzed 
using low-field nuclear magnetic resonance and low-temperature liquid nitrogen adsorption experiments. Subsequently, a three-
dimensional pore network model was constructed, and a numerical model for coal fines migration and deposition in pore throat channels 
was developed. By integrating with an existing mechanical model for coal fines initiation and a probabilistic model for particle deposition 
and throat blockage, the Monte Carlo method was used to simulate the migration and blockage of coal fines within reservoir pores. A 
numerical simulation program written in Python was developed to simulate coal fines migration within the pore network of the cataclastic 
coal matrix. The variations in porosity and permeability of the reservoir during coal fines migration, as well as the influence of this 
migration, were discussed. The analysis revealed the internal mechanisms by which pressure difference and coal fines particle size 
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influenced coal fines output and model permeability. Both factors were significant, and their interactions were complicated. Specifically, 
the particle size of coal fines directly affected their migration, deposition, and output characteristics under different hydrodynamic 
conditions. Under low pressure difference and low flow velocity, large coal fines particles were difficult to mobilize and initiate migration. 
In contrast, under high pressure difference and high flow velocity, these particles became mobile but were more likely to block effective 
pores, resulting in a sharp decline in permeability. In addition, an increase in pressure difference had dual effects. It promoted coal fines 
output but also accelerated permeability decline rate. As the displacement pressure difference increased, the deposition location of coal 
fines shifted toward the outlet end, accompanied by a higher proportion of small throats. When the coal fines particle size was constant and 
smaller than the throat radius, a displacement pressure threshold was observed. On either side of this threshold, the relationship between 
the permeability decline rate and the displacement pressure showed distinct trends. During the drainage and depressurization stages of 
actual CBM production, the output characteristics and particle size distribution of coal fines served as important indicators for evaluating 
production efficiency and reservoir permeability changes. As drainage intensity gradually increased, the output intensity of coal fines 
experienced an initial slow growth followed by a rapid decline. Simultaneously, the particle size distribution of the produced coal fines 
reached its widest range, encompassing sizes from small to large, particularly during the initial drainage stage. When the drainage intensity 
was low, only small coal fines particles were mobilized and produced by fluid flow. To further investigate this, numerical simulations were 
conducted to replicate low drainage intensity conditions by setting a low pressure difference. The simulation results indicated that under 
low flow rates, small coal fines could indeed migrate and be produced, accompanied by a relatively gentle decline in reservoir 
permeability. These results were consistent with field observations under low drainage intensity, confirming the accuracy and reliability of 
the numerical simulation in predicting coal fines migration behavior. Furthermore, the numerical simulation results were compared with 
those from physical simulation experiments on coal fines migration. The model simulation results showed that as drainage continued, large 
coal fines particles settled preferentially within the pores. The deposition of these large particles formed channel barriers, blocking pore 
throats and significantly reducing permeability. Simultaneously, the deposition probability of small coal fines also increased rapidly. This 
made subsequent migration and production of coal fines increasingly difficult, resulting in a rapid decrease in coal fines production over 
time. In addition, physical simulation experiments of coal fines migration in cataclastic coal reservoirs provided valuable reference data. 
The experimental results showed that the permeability decrease of coal samples primarily occurred during the early stage of water flooding, 
and a higher fracture density corresponded to a higher average permeability. Pores and fissures with diameters greater than 1 000 nm 
served as the main channels for coal fines migration and blockage. The migrating coal fines further reduced permeability by plugging 
connected pores larger than 10 000 nm. These findings were consistent with the numerical simulation results, further confirming the 
alignment between permeability evolution and coal fines production during migration in cataclastic coal reservoirs. In simulations, high 
drainage intensity was simulated by setting a high pressure difference. When large coal fines were introduced, their deposition locations 
shifted compared with those under low pressure differences. Also, fines output decreased, and deposition became concentrated near the 
outlet end. When small coal fines were introduced, fines output increased significantly, and the permeability reduction was less severe than 
that caused by large coal fines. Overall, the model simulation results were consistent with coal fines output observed in actual production 
under increased drainage intensity. The numerical simulation results indicated that larger coal fines particles led to more concentrated 
deposition and blockage near the inlet end, with a smaller overall deposition range. Under low pressure difference, coal fines deposition 
was mainly concentrated near the inlet end. As the pressure difference increased, the deposition locations of coal fines shifted closer to the 
outlet end, and the deposition range expanded. In visual physical simulations of coal fines migration within fractures, the deposition area 
gradually decreased from the inlet toward both ends along and perpendicular to the main migration direction. In summary, the numerical 
simulation results were consistent with the permeability changes and coal fines deposition patterns observed during coal fines migration in 
physical simulation experiments.
Keywords: coalbed methane; cataclastic coal; coal fines migration; porosity and permeability; coal fines particle size; numerical simulation

中国构造煤发育[1]，受工程扰动，导致煤层气开发中

不同程度的煤粉产出，影响排采效率[2-4]。煤粉产出受流

速、驱替压力及煤体结构等多种因素影响[5-11]。煤粉在

流体携带下在储层孔裂隙中启动、运移、聚集沉积滞留于

储层通道中，降低煤储层渗透率；其重新启动与排出能疏

通通道，提高渗透率[12-15]。
当前对碎裂煤储层孔裂隙中煤粉的运移及沉降堵塞

机制探讨较浅，利用CFD等数值模拟软件与流体力学方

法[16-17]，可直观分析煤粉质量浓度、流速及粒径对其运移

的影响。前人将煤粉的流动机理分为产生、运移、和沉降

3 个阶段。当流速增大到煤粉由静态全部转化为动态

时，水流剥蚀孔隙壁面，产生新煤粉[13-15]。当流速降低至

煤粉临界沉积速率时，煤粉将停止运移而沉积[5]。煤粉

沉降堵塞后聚团形成更大粒径的煤粉，难以再次启动

运移 [13-15]。针对煤粉在储层通道中启动、运移和沉积

滞留过程，利用低场核磁共振和低温液氮吸附分析碎
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裂煤孔径分布特征，建立三维孔隙网络模型。结合前

人煤粉启动的力学模型和颗粒在喉道中的沉积堵塞概

率模型，利用蒙特卡洛法模拟煤粉在储层孔隙中的运

移和堵塞情况，利用 python 程序实现模拟过程，探讨排

水降压单相流条件下，煤粉在碎裂煤储层大孔中的运

移沉降规律。

1　煤粉启动—运移—堵塞理论模型

1.1　煤粉启动受力分析

碎裂煤由煤基质和裂缝组成，基质孔隙可视为孔

隙-喉道网络。前人通过物理模拟实验得到：碎裂煤样

中微孔>大孔>小孔>中孔，孔隙类型以狭缝型为主，喉道

和裂缝之间的连通性较好，是煤粉的主要运移通道[18]。
假设煤粉颗粒滚动启动，对单相流条件下碎裂煤喉道中

的煤粉受力分析，有层流体对煤粉的拖拽力 Fd、举升力

Fl、煤粉与煤基质孔喉通道之间的黏附力合力，忽略煤粉

重力，层流条件下圆管型通道内流体对煤粉的拖拽力和

举升力可用下式表示[19-20]：

Fd = 1.700 9 × 6πμr2 [ Δp
2μL

( R - 2r ) ] （1）

F l = 81.2 ρμ r3 [ Δp
2μL

( R - 2r ) ]1.5 （2）
式中：Fd为拖拽力，单位N；Fl为举升力，单位N；μ为流体

绝对黏度，单位Pa·s；r为煤粉颗粒半径，单位m；ρ为流体

密度，单位 kg/m3；Δp为通道两端压差，单位Pa；Ｌ为通道

长度，单位m；R为通道半径，单位m。

煤粉与煤基质孔喉通道之间的黏附力合力为DLVO
力（双电层斥力和范德华引力）和非 DLVO 力（伯恩斥力

和 lewis 酸碱相互作用力），其合力可用总位能对距离求

导得到[21]：

Fa = ∂Φa∂h
= ∂(ΦEDL + ΦLVD + ΦBR + ΦAB )

∂h
（3）

式中：Fa为黏附力合力，单位N；Φa为黏附力合力总位能，

单位 J；ΦEDL为双电层斥力位能，单位 J；ΦLVD为Lifshitz-van 
Der Waals引力位能，单位 J；ΦBR为伯恩斥力位能，单位 J；
ΦAB为 lewis酸碱相互作用力位能，单位 J；h为煤粉颗粒与

喉道间的距离，单位m。

根据 JKR接触理论，煤粉与基质表面间的接触半径

以及力矩平衡公式如下[22]：

a = é

ë
êêêê3(Fa - F1 )r ( 1 - v21

E1
+ 1 - v22

E2
)ù
û
úúúú

1 3
（4）

Fd Ln = (Fa - F l )a （5）
式中：a为接触半径，单位m；Ln为阻力杠杆臂，单位m；E1

为裂缝面的杨氏模量，单位 Pa；E2为煤粉的杨氏模量，单

位Pa；v1为裂缝面的泊松比；v2为煤粉的泊松比。

假设煤粉为有机质颗粒，驱替流体采用去离子水，水

密度为 0.997 g/cm3，水黏度为 0.895×10-3 Pa·s，K 为煤粉

颗粒和接触面的复合杨氏模量，其值为 4.853×10−10 Pa，代
入电荷参数[19]计算得到黏附力合力为 0.143 4r J/m2。将

其带入式（1）—式（4），再带入式（5）得到有机质煤粉颗粒

在低雷诺数单相层流中的启动临界速度[23]为：

v0 = 2.989 3 × 10-4 × ( r ) 2 3
2 ( R - r ) （6）

式中：v0为煤粉启动的临界速度，单位m/s。
1.2　煤粉运移—堵塞喉道理论模型

颗粒在孔隙网络中的传输受孔隙空间的几何形态和

流体动力学影响。通过受力与流体力学分析确定煤粉在

喉道运移轨迹及时间，复杂网格中计算繁琐，因此，采用

蒙特卡洛法，视煤粉运移为一个按照某些物理规则加权

的随机概率。当判断煤粉的流动轨迹时，采用流动偏置

概率，基于流量或注水压力来计算其随机性。其流动偏

置概率可用下式表示：

Pk = qk∑z - 1
i = 1 qi

（7）

式中：Pk 为流动偏置概率；qk 为第 k 个通道的流量，单位

m3/s；i 为第 i 个通道；z 为通道总个数；qi为第 i 个通道流

量，单位m3/s。
若煤粉流向孔径小于自身半径的孔隙，会被拦截捕

获，并改变流体的压力分布；若流向孔径大于自身半径的

孔隙，利用颗粒通过比自身大的孔隙的捕获概率[17]：

P = 4 [ ( θr
R0

) 2 - ( θr
R0

) 3 ] + ( θr
R0 ) 4

（8）
式中：P为捕获概率；R0为初始喉道半径，单位m；θ为一个

集总参数，受到流体速度、离子强度、pH值、流体性质、颗

粒密度等性质的影响。

REGE等[24]进一步提出了 θ的关系式：

θ = θ0exp (- υ
υ0

) （9）
式中：θ0为常数，根据实验确定；v为流体流速，单位m/s。

煤粉颗粒沉积后会改变流体路径，导致喉道两端压

力将发生变化，因此，颗粒沉积后等效的喉道有效半

径为[17]：

1
R4new

= 1
R40

+ 0.187 5 a
L [1 - (1 - a

R0
) 2 ]2 K1 （10）

1027



石慧，等 .碎裂煤中煤粉运移对孔渗影响的数值模拟研究
2025年

第15卷 第6期

K1 = 1 - (2/3) ( r/R0 )2 - 0.202( r/R0 )5

1 - 2.1( r/R0 ) + 2.09( r/R0 )3 - 1.71( r/R0 )5 + 0.73( r/R0 )6

（11）
式中：Rnew为等效的喉道有效半径，单位m。

根据上述公式，颗粒半径越大沉积后的有效半径越

小，使得流动阻力变大、渗流能力减弱及渗透率下降。将

碎裂煤孔径分布范围代入式（6）和式（8）验证模型的准确

性并设置不同的颗粒半径参数，得到煤粉颗粒沉降概率

随着喉道半径变化的曲线（图1）。

由图 1 可知：随喉道半径增大，煤粉沉降概率呈指

数变小，即喉道半径的大小是影响煤粉运移和堵塞的关

键。煤粉沉降概率随着颗粒半径的增大而增大，大粒径

煤粉更易沉降堵塞裂隙。根据式（10）可知大粒径煤粉

沉降导致有效渗流空间减小更多，增大了后续煤粉沉降

概率。因此，大粒径煤粉运移迅速缩减储层渗流空间及

渗透率。

2　碎裂煤孔隙网络模型的构建

2.1　孔隙网络模型建立

构建粒子的运移沉降和孔隙网络模型，模拟颗粒

在孔隙网络中的运移沉积。由多孔介质的相互链接性

简化孔隙结构，用 OpenPNM（是一个用 Python 语言编写

的用于建立孔隙网络模型的开源软件包）建立三维立

方体孔隙网络模型和体心立方网络模型，网格节点数

量设置为 10×10×10，网格间距为 1×10-5 m，孔喉形状因

子选择球形和圆柱形。基于韩城区碎裂煤的孔径分

布，给网络中的孔隙和喉道进行赋值。根据碎裂煤的

核磁图像，其孔径分布近似为对数正态分布，且物理模

拟结果表明，基质中孔径大于 1×10-6 m 的大孔是煤粉

运移和堵塞的主要通道 [18]。因此，将 OpenPNM 中孔径

分布设为对数正态分布，分布的中值设为 10−1.9 μm，其

对数标准差设为 0.34 μm，应用后得到的喉道半径分布

如图 2 所示。

2.2　流体相参数以及主程序建立

为探究煤粉运移对碎裂煤孔渗的影响，基于煤粉运

移沉降模型利用 Python编程，模拟煤粉在孔喉通道中的

运移沉降过程。驱替流体利用单相水流，采用达西定律

计算渗透率，喉道流动阻力公式采用哈根-泊肃叶定

律，流体流动及压力分布采用斯托克斯流动模拟。颗粒

沉降概率、喉道有效半径计算和流动路径判断分别运用

式（8）、式（10）和式（7）。将模型的左、右边界分别视为

入口端、出口端，在模型入口端生成颗粒。当颗粒生成

位置的流体速度大于煤粉启动的临界速度，煤粉启动运

移。当煤粉运移到大于自身半径的喉道时，用式（8）计

算该处的沉积捕获概率并判断其是否会被捕获，随后根

据式（10）计算该处喉道捕获颗粒后的有效半径，再根据

哈根-泊肃叶定律重新计算喉道流动阻力；当煤粉运移

到小于自身半径的喉道时，会被捕获并堵塞喉道，增大

流动阻力。当颗粒发生捕获后，重新模拟流体相并计算

模型各处的流量和压力差。整个程序的框架如图 3
所示。

3　模拟计算结果及分析

3.1　粒径大小对煤粉运移以及孔渗的影响

为研究煤粉粒径对其运移规律及孔渗的影响，设粒

径分别为 0.10、0.15、0.20、0.25 μm，模拟单相流运移。

图 4a—图 4d 为驱替后喉道半径的分布变化，小粒径煤

粉驱替后孔喉分布相比驱替前，半径在更小的 10-7 m 尺

度上的喉道数量增加，随煤粉粒径增大，占比开始减小。

图 5a—图 5d 中红色线条代表颗粒沉积位置，主要在入

图1　不同粒径煤粉颗粒沉降概率随着喉道半径变化的规律

Fig. 1　Variations in deposition probability of coal fines with 
throat radius for different particle sizes

图2　初始模型的喉道半径分布

Fig. 2　Throat radius distribution in initial model
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口端沉降，粒径越大，沉降越集中范围越小。前期颗粒

沉降堵塞通道，后续的颗粒难以通过，沉降概率变大。

粒径由小到大沉降煤粉颗粒量朝出口端方向减少。由

式（10）可知小粒径颗粒有更大几率通过喉道，随粒径增

大，颗粒沉降引起的有效半径减小较多，使后续颗粒通

过的难度变高，故颗粒大多沉降在入口端，后续煤粉难

以运移到基质其他位置沉降，故煤粉粒径越大基质孔径

分布变化越小。

由图 6a可知，不同粒径煤粉的渗透率下降速度和幅

度不同，但整体趋势相似。煤粉主要在模型前中部沉降，

堵塞渗流通道，导致渗透率下降，下降速度先快后慢。随

着粒径增大，模型沉降概率及速度变高，导致渗流通道更

快被堵塞及煤粉运移的有效通道被堵塞的速度变快，更

快速地阻止了煤粉向其他渗流通道运移，即表现为粒径

越大其下降速度达到拐点的时间越靠前。

3.2　压差大小对煤粉运移以及孔渗的影响

为研究压差对煤粉运移及孔渗的影响，设压差分别

为 5、10、15、20 MPa，模拟单相流运移。图 4e—图 4h 为

驱替后喉道半径的变化，驱替后喉道数量在半径为

1×10-7 m 尺度上显著增加，且随压差增大越显著。图 5e
—图 5h 中红色线条代表颗粒沉积位置，低压差时煤粉

主要在入口端沉降，随压差增大，沉降位置向出口端

扩展。

上述现象表明在驱替过程中压差直接影响煤粉颗粒

运移，压差越大流速越大，则煤粉沉降概率越低。利用碎

裂煤半径分布模拟非均质性，煤粉更易运移到更小喉道

处沉降堵塞，沉降范围随压差增大而扩大，喉道半径分布

趋向更小尺度。由图 6b可知，不同压差条件下渗透率变

化趋势不同。压差 5 MPa 时渗透率为阶梯式下降，而压

差介于 10~20 MPa 条件下时渗透率近似一个曲线。因

为数值模拟的初始状态不含煤粉，所以当模拟进行时煤

粉启动—运移—沉降堵塞渗流通道，使渗透率整体呈下

降趋势。结合煤粉颗粒的受力分析和启动模型，当压差

为 5 MPa 时流速较低，大部分通道内的流速小于煤粉受

力启动的临界速度，只有生成在少数流速较高的通道内

的煤粉会发生运移然后沉降，因此，渗透率下降呈现阶梯

式分布；当压差增至 10 MPa 时，多数通道内的流速超过

煤粉的启动临界速度，大部分煤粉运移沉降堵塞有效渗

流通道使渗透率下降；当压差增至 20 MPa 时，煤粉的沉

降速度反而低于 15 MPa条件下的，据式（8）和式（9）煤粉

沉降概率会随着流速增大而降低，因此，当压差增大到一

定程度，煤粉的沉降速度变慢，导致压差达到一定阈值后

渗透率的下降速度开始减慢。

3.3　数值模拟与物理模拟实验结果相互验证

在模型程序中加入粒子产出的检测，通过检测运移

到模型出口端上的颗粒数量模拟煤粉颗粒产出。在压差

为 10 MPa 条件下生成 0.15 μm 和 0.25 μm 粒径的煤粉，

模拟运行 300 s得到煤粉累计产出量及渗透率变化情况

（图 7）。对比压差为 5 MPa条件下可知，增大压差使煤粉

产出量明显增大，减小压差渗透率下降的速度和幅度降

低。如图 8 将纵坐标设为每隔 10 s 产出的煤粉颗粒数

量，得到实时煤粉产出量，且产出颗粒数量随时间快速下

降后稳定为较低数值。前人研究韩城区块煤粉产出特征

发现[25]：初始排液时，低排水强度下只有部分小粒径煤粉

运移产出。数值模拟中利用低压差模拟低排水强度，在

较低的流速下，小粒径煤粉会运移产出，且渗透率下降速

度较缓慢。压差为 5 MPa 时，设颗粒半径为 0.25 μm，模

型只有极少数位置有煤粉颗粒沉降，产出煤粉颗粒数量

为 0；设颗粒半径为 0.15 μm，运行 100 s后产出煤粉颗粒

数量达到 122 个，其与实际生产中较低排水强度下的煤

粉产出情况基本一致。

在实际生产中，可以增加排水强度使煤粉产出增

多[25]。随着模拟排水进行，大粒径煤粉会优先在孔隙中沉

降堵塞有效孔隙，使渗透率下降及小粒径煤粉沉降概率快

速上升，表现为产出煤粉颗粒数量随时间快速下降。前人

通过碎裂煤储层煤粉运移物理模拟实验表明：孔径大于

1 000 nm的孔和裂隙是煤粉运移和堵塞的主要通道，煤粉

通过运移堵塞孔径大于10 000 nm的连通孔隙导致渗透率

降低[17]与数值模拟结果一致。用压力为10 MPa模拟高排

水强度，当颗粒半径为0.25 μm，相较于5 MPa，煤粉的沉降

图3　驱替模拟流程

Fig. 3　Flowchart of displacement simulation
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图4　不同粒径和不同压差条件下模型驱替后的喉道半径分布

Fig. 4　Throat radius distribution after displacement under different particle sizes and pressure differences 
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图5　不同粒径条件下和不同压差条件下模型驱替后的煤粉沉降位置

Fig. 5　Deposition locations of coal fines after displacement under different particle sizes and pressure differences

图6　不同粒径条件下和不同压差条件下模型的渗透率变化

Fig. 6　Permeability variations of model under different particle sizes and pressure differences

图7　不同压差条件下混合粒径模型的煤粉累计产出量和渗透率变化

Fig. 7　Cumulative production of coal fines and permeability variations of mixed-particle-size model under different pressure differences
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位置增多，产出量减少，渗透率下降幅度为1.310×10-3 μm2；
当颗粒半径为0.15 μm，煤粉的产出量明显增多，渗透率下

降幅度缩小至 0.987×10-3 μm2，与实际生产中增大排水强

度后的煤粉产出情况一致。数值模拟显示，煤粉粒径增大

使沉降堵塞更集中于入口端。低压差时，煤粉主要在入口

端沉降；压差增大，沉降位置向出口端扩展，范围增大。前

人在裂隙中模拟可视化的煤粉运移实验表明裂隙喉道由

入口向垂直主运移方向的两端及主运移方向煤粉颗粒沉

积面积逐渐减少[12]，与数值模拟结果一致。

4　结论

1） 在压差一定的条件下，随着煤粉粒径增大，渗透

率的下降幅度和下降速度增大。大粒径的煤粉颗粒更容

易快速堵塞有效孔隙喉道，同时也会导致煤粉运移的有

效通道被堵塞的速度变快。

2） 在煤粉粒径不变且整体上粒径小于喉道半径的

情况下，驱替压力存在一个阈值。当小于这个阈值时，增

大驱替压力，渗透率的下降速度会增加；而大于这个阈值

时，增大驱替压力，渗透率的下降速度会降低。

3） 数值模拟实验结果表明：在压差较低、粒径较大

的情况下，煤粉产出量较低，同时渗透率下降速度较慢、

下降幅度更低，其与煤粉运移的物理模拟实验结果一致。
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