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保德区块煤粉产出特征及其影响要素剖析
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摘要：煤粉问题在煤层气开发中日益凸显，合理控制煤粉运移与产出，是煤层气井稳产、高产的关键。目前对于保德区块

煤粉运移产出规律认识不清，制约了本区部分井煤层气高效开发。基于上述问题，借助煤粉驱替物理模拟实验，探究不同

地质与工程条件下煤粉产出特征，并阐明地层水流速、矿化度、气水比、有效应力等因素对其控制作用。研究表明，排水阶

段较小的流速下产出煤粉量极少，裂缝中煤粉发生运移但是堆积在出口处，形成煤粉“滤饼”；当超过临界流速后，煤粉大

量产出，较大幅度的压力波动能将出口处堵塞的煤粉冲出。地层水矿化度越大，携带煤粉运移能力越强；单气相流动无法

有效驱替煤粉运移产出，50∶50气水比的两相流具有更强的携带煤粉的能力。随着加载在煤岩上的有效应力增加，产出液

中煤粉的质量浓度不断下降，且出口端的憋压压力具有相同的下降趋势，但驱替压差在不断增加。研究结果为现场开展

煤粉防治措施提供数据和理论基础。
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Analysis of characteristics of coal fine production and its influence factors in Baode block
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Abstract: The issue of coal fine production is increasingly prominent in the development of coal-bed methane. Implementing
appropriate measures to control the migration and production of coal fines is crucial for achieving stable and high production of
coal-bed methane wells. However, the characteristics of coal migration and production in the coal seams of Baode block remain
unclear, which hinders the efficient development of coal-bed methane in some wells in this area. To address the problem of coal
fine production in coal-bed methane development, core flooding experiments were conducted to investigate the migration and
production characteristics of coal fines concerning influencing factors such as formation water velocity, salinity, gas-water ratio,
effective stress, etc. The experimental results revealed that during the drainage stage, the amount of coal fines produced at low
formation water flow is minimal, with coal fines moving within fractures and accumulating at the outlet, forming a coal powder filter
cake. However, when formation water flow surpasses the critical flow, a significant amount of coal fines is produced. A substantial
pressure fluctuation can flush out the coal fines obstructing the outlet. Furthermore, the salinity of the formation water plays a role
in carrying coal powder, with higher salinity increasing its transport capacity. While single gas phase flow is not effective in
displacing the coal fine migration and production, two-phase flow with a gas-water ratio of 50∶50 exhibits a stronger ability to carry
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煤粉是指煤层气开发过程中，存在、滞留或运移

在储层、通道和排采设备系统中的固相颗粒物。鉴

于我国煤盆地构造-热演化的复杂性以及煤储层的

特殊性[1-2]，煤层气井在钻井、压裂和排采过程中引发

的工程扰动，如机械碰撞、磨蚀、压力波动及气液冲

刷等都将不可避免导致煤粉产生[3-6]，同时煤粉在储

层中运移规律极其复杂[7-8]。目前，保德区块煤层气

田年排采井检泵结果显示煤粉影响相关的卡泵、堵

塞井下设备和泵漏失故障占据了 27 %，煤粉影响是

排采井发生故障的主要因素之一[9]。煤粉产出问题

在煤层气开发中日益凸显，成为制约煤层气高效开

发的难题之一[10]。
近年来煤粉研究在诸多方面已取得重大突破，

如煤粉生成机理、排采过程中煤粉产出特征及主控

要素、煤粉产出诱导储层伤害等[11-12]，但研究对象多

集中在中高阶煤储层中[13-14]，中—低阶煤储层煤粉产

出特征鲜有学者关注，然而工程实践表明，中—低阶

煤层气井开发过程中同样存在煤粉产出问题[15]。滞

留在天然裂缝和支撑剂间隙中的煤粉会堵塞气体运

移通道，进而降低煤储层导流能力[16-17]，因此，在煤层

气开发过程中要考虑煤粉能否有效排出。相关研究

表明，煤粉产出和运移受地层水流速、矿化度、气水

比、有效应力、煤体结构等诸多因素影响[18-23]，导致不

同地质条件下煤粉产出规律差异显著[24-26]。当前保

德地区煤粉产出已显著影响气井产能，但目前针对

其煤粉运移产出机制和特征，缺乏科学系统以及定

量化的研究，亟须构建相适应的方法体系，明确保德

区块煤粉产出规律及其影响因素，为科学预测煤粉

影响提供依据，进而为实现煤层气井高效稳定排采

奠定基础。

基于此，通过煤粉运移产出模拟实验，探究煤粉

产出特征规律，查明地层水流速、矿化度、气水比、有

效应力等因素对煤粉运移产出的影响，掌握影响煤

层煤粉产出的多种因素。其中，排水降压期和采气

初期是排采过程中出煤粉最严重的阶段，研究排采

阶段煤粉的运移条件及储层物性影响规律对于合理

制定煤层气井排液制度，提高煤层气单井产量以及

开展煤粉防治措施具有重要指导意义。

1 研究区储层特征

保德区块位于山西省保德县和陕西省府谷县，

面积为 476.46 km2，构造位置位于鄂尔多斯盆地东部

边缘的北部（图 1），总体构造形态简单，表现为向西

倾的单斜构造，走向近南北，断层和褶皱不发育[27]。
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。该区主要含煤地层

为二叠系山西组和石炭—二叠系太原组，主力煤层

宏观煤岩类型为半暗半亮煤，割理裂隙较发育[28]。
保德区块煤岩显微组分中以有机质为主，有机质组

分介于 67.7 %～91.7 %，平均为 82.3 %[29]。其中，显

微组分以镜质组和惰质组为主，含少量壳质组[30]。
无机矿物含量最低为 13.1 %，最高含量可达 32.3 %，

平均为 18.9 %，主要以黏土矿物为主，含少量碳酸

盐、黄铁矿等。煤岩镜质体反射率介于 0.71 %～

0.98 %[31]，煤层演化程度低，以气煤为主，属于中—低

阶煤[32]，渗透率为（2～10）×10−3 µm2。
保德区块自开发以来平均单井产气量为2 500 m3/d，

目前下降至 1 700 m3/d，平均产水量从 25.6 m3/d下降

至目前的 7.5 m3/d，流体流速下降，携带煤粉能力变

差，煤粉更容易沉积在渗流通道、井筒中。通过对井

生产资料分析，全区出现煤粉影响的排采井共计 492
口，占全区 51 %（图 1），影响日产气量约 5.7×104 m3，
从历年检泵结果发现，煤粉影响导致检泵维持在 60
井次以上，占检泵总井数的10 %以上（图1）。

2 实验设计思路

2.1 实验样品

煤岩样品采用来源于保德 8号煤层的气煤，埋深

coal powder. The concentration of coal fine in the produced liquid continued to decline with the increase of the effective stress
loaded on the coal, Similarly, the holding pressure at the outlet follows a downward trend, but the displacement pressure difference
increases. The research findings provide essential data and a theoretical basis for implementing on-site prevention and control of
coal fine production.
Keywords: Baode block; coal fine; production characteristics; flow velocity; gas-water ratio; effective stress
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约 800 m，长度为 9.86 cm，直径为 5.051 cm，镜质体最

大反射率Rₒ，max为 0.79 %。通过线切割的方式将圆

柱煤样沿轴线切成两半。作为支撑剂的石英砂和煤

粉混合后平铺在其中一半的煤岩柱的切割截面，之

后将另一半煤岩柱置于其上，将岩心套入热缩膜后，

使用热风枪将热缩膜裹紧煤岩样品的四周，模拟水

力压裂支撑剂充填的裂缝（图 2），其中煤粉为原生结

构煤通过粉碎获得。实验所用地层水为根据保德区

块地层水质资料在实验室配置而成，主要阳离子为

Ca2+、Na+、K+、Mg2+，主要阴离子为Cl-、HCO3-。
2.2 实验条件

为了模拟不同地质与工程条件下煤粉产出特

征，实验温度设置为 40 ℃，在不同流体流速、不同矿

化度地层水、不同气水比、不同有效应力条件下开展

煤粉驱替实验，具体实验参数如表1、表2、表3所示。

图1 鄂尔多斯盆地东缘保德区块位置及煤粉影响占比[33]

Fig. 1 Geological location and coal fine influence ratio of Baode block in the eastern margin of Ordos Basin

图2 支撑剂煤粉充填裂缝的原生结构煤岩样品

Fig. 2 Primary structure coal-rock samples with fractures

filled by proppant and coal fine

表1 不同矿化度及流速下的煤粉产出实验条件设置

Table 1 Experimental conditions for coal fine

production under different salinity and flow velocity

温度/℃

40

40

支撑剂目数

20～40

20～40

矿化度/（mg/L）

1 000

1 000
3 000
5 000
8 000

流速/（mL/min）
5
10
20
30
40

10
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2.3 实验流程

实验设备主要包括岩心驱替系统、温度控制系

统、气液收集及计量、数据采集系统，实验流程如图 3
所示。

实验过程主要包括4个步骤：

1） 煤岩清洗，恒温烘干，测量岩心的重量、长

度、直径，然后制备支撑剂和煤粉充填裂缝煤岩

样品；

2）设置温度至 40 ℃，将岩心夹持器预热后，把

岩心放入夹持器中抽真空饱和地层水，保持 24 h使
夹持器中煤岩样品被充分加热；

3）通过设置围压调节煤岩有效应力，以不同的

流速、气水比向煤岩中注甲烷和不同矿化度的地层

水，驱替总体积为1 000 mL，停止实验；

4） 实验过程中通过排水集气法收集并记录出

口端产出的气体和液体，观察出口端煤粉产出动态，

测试产出液中煤粉质量浓度、出口端的憋压以及驱

替压差。

3 结果与讨论

3.1 不同流速下煤粉产出特征

煤层排水阶段，不同地层水流速下煤粉产出特

征如图 4所示。产出液体煤粉相对质量浓度用来定

量表征产出液中煤粉质量浓度，即将 1 g/L的煤粉悬

浊液质量浓度定义成煤粉质量浓度为 100 %；0代表

产出煤粉极少，无法检测煤粉溶液质量浓度。

当地层水矿化度为 1 000 mg/L，支撑剂目数为

20～40目时，支撑剂充填裂缝中地层水注入的流速

越大，产出液中煤粉质量浓度越大。其中，出口端产

图3 煤粉产出模拟实验装置

Fig. 3 Coal fine production simulation experimental device

图4 不同地层水流速下煤粉产出特征

Fig. 4 Characteristics of coal fine production under different

formation water velocity

温度/℃

40

支撑剂目数

20～40

有效应力/MPa
1
2
3
5
7

矿化度/（mg/L）

1 000

表3 不同有效应力条件下煤粉产出实验条件设置

Table 3 Experimental conditions for coal fine

production under different effective stress

温度/℃

40

40

支撑剂目数

20～40

20～40

气水比

0∶100
20∶80
50∶50
80∶20
100∶0
0∶100
20∶80
50∶50
80∶20
100∶0

流速/（mL/min）

10

20

表2 不同气水比条件下煤粉产出实验条件设置

Table 2 Experimental conditions for coal fine

production under different gas water ratio
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出液煤粉质量浓度代表了煤粉产出程度，出口处由

于煤粉堵塞造成的憋压压力的大小则代表了煤岩裂

缝中煤粉运移的规模，憋压压力越高，表明更多的煤

粉运移至出口处堆积。

在地层水流速介于 5～20 mL/min，出口端产出

液基本为透明的清澈的地层水，1 000 mL的产出液

无法有效检测其煤粉质量浓度，出口端通过吸附棉

纸收集了较少产出的煤粉颗粒（图 5）。然而对比不

同注入流速下吸附棉纸上的煤粉的量，虽然低流速

下煤粉产出极少，但是随着注入流速的增加，出口端

产出的煤粉的量有增加的现象，这一现象表明随着

流体流速的增加，煤粉产出量处于增加的趋势。

当地层水流速介于 30～40 mL/min，出口端吸附

棉纸上吸附大量煤粉，当吸附棉纸吸附煤粉饱和后，

大量煤粉透过吸附棉纸，形成煤粉悬浊液（图 6）。结

果表明，当地层水流速越大，出口端产出煤粉量越

大，产出液中煤粉质量浓度越大，流速对支撑剂充填

裂缝中煤粉的运移起到关键作用。

此外，煤粉大量产出存在一个临界流速，低于临

界流速出口端煤粉产出量极少，高于临界流速煤粉

产出量急剧增加，在此次实验条件下临界流速处于

20 mL/min。通过实验数据及目标区块现场生产数

据，根据公式（1），结合煤层厚度等数据简化出实验

室流速与气井产水量对应关系曲线（图 7）。对于现

场生产来讲，排水阶段尽可能使流速大于临界流速，

即 8.9 m3/d，可将堵塞在支撑剂裂缝中的煤粉携带冲

出，减缓煤粉在支撑剂裂缝中的堆积，增大支撑剂充

填裂缝的导流能力。

q = 69.12QR rwdr
D2

（1）
式中：q为日产液量，单位m3；QR为实验室条件下流

速，单位m3/s；rw为井眼半径，单位m；dr为储层厚度，

单位m；D为岩心直径，单位m。
虽然在较低的流速下出口端煤粉产出量极少，

产出液为清澈的地层水，然而这并不代表较低流速

下支撑剂充填裂缝中煤粉不发生运移现象。在地层

水注入过程中，出口端的压力不断上升，这是由于煤

粉运移到出口处，由于出口处流体流动截面积减小，

造成裂缝内煤粉溶液中煤粉在此处堆积，形成煤粉

“滤饼”效应，造成出口处地层水流动阻力过大，产生

憋压的现象。

从图 4可以看出，地层水流速越大，出口处憋压

越高，原因可能为流速越大在出口处堆积的煤粉量

越大，导致更高的憋压。对于现场排水阶段来讲，在

气井井筒外围射孔处，由于流体流动截面突变减小，

产生大量煤粉在射孔处堆积的现象，不利于地层水

的排出。因此，排水阶段流体最大的流动阻力来源

于煤粉在井筒外围的堆积堵塞，清除此处堆积的煤

粉更有利于气井排水降压[34]。
实验过程通过调节地层水的注入流速，在煤岩

的流体流动空间内造成较大幅度的压力波动，岩心

图7 实验室流速与气井产水量对应曲线

Fig. 7 Relationship between flow velocity and water production

a.产出煤粉 b.产出液

图5 地层水流速为20 mL/min时出口端产出煤粉及

产出液

Fig. 5 Coal fine and liquid produced at the outlet with the

formation water flow rate is 20 mL/min

a.产出煤粉 b.产出液

图6 地层水流速为30 mL/min时出口端产出煤粉及

产出液

Fig. 6 Coal fine and liquid produced at the outlet with the

formation water flow rate is 30 mL/min
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出口端堆积堵塞的煤粉大量喷出，喷出煤粉悬浊液

质量浓度为 3.2～3.9 g/L。出口处堆积煤粉和喷出的

高质量浓度煤粉悬浊液如图8所示。

此外，压力波动清除出口端堵塞煤粉的现象只

在较高的压力波动幅度下发生，即较大的地层水注

入流速。根据文中实验，能明确煤粉堵塞的驱替压

差波动幅度下限值为 10 MPa。对于现场生产，可采

用压力波动的方法，清除井筒外围聚集堵塞的煤粉，

降低井筒的表皮系数，增加射孔井筒的流体流通

能力。

3.2 地层水矿化度控制下的煤粉产出特征

地层水矿化度是煤粉运移的重要影响因素[35-36]。
地层水流速为 10 mL/min且支撑剂颗粒大小相同的

条件下，地层水矿化度越大，产出液中煤粉质量浓度

越高，出口处憋压压力较高（图 9）。这一现象表明，

矿化度较高的地层水携带煤粉运移的能力更强，

更多的煤粉被携带到出口处堆积。尤其是当矿化度

为 8 000 mg/L时，出口端产出液中观察到煤粉，煤粉

相对质量浓度可达 78.4 %～96.7 %。一方面是由于

高矿化度地层水中的离子更容易使煤粉脱离原位并

悬浮；另一方面高矿化度更大的密度使其悬浮携带

煤粉运移的能力更强，且煤粉沉积速度较低，更容易

发生运移。因此，出口端煤粉堵塞越严重，出口端憋

压压力也越高。

3.3 流体气水比影响下的煤粉产出特征

当流体以 10 mL/min的流速注入地层水和气体

时，单纯气相或者液相渗流时，出口处产出煤粉量以

及出口处憋压压力都较小，表明煤粉运移和产出的

规模小。即当低流速下，煤岩中只有单相流体流动

时，支撑剂充填的裂缝中不发生煤粉的运移，或者发

生运移的现象不明显，导致出口端憋压压力较小。

气水两相流动具有更高的携带煤粉运移的能

力，出口处煤粉产出质量浓度和憋压压力都更高。

值得注意的是当气水比为 50∶50时，产出液中煤粉的

质量浓度最高，注入流体中气的比例高或者地层水

的比例高时，产出液中煤粉的质量浓度相对较低，这

表明 50∶50的气水比具有更强的携带煤粉的能力。

因此，当气井处于上产期时，气水比逐渐上升，此时

煤粉运移规模更大，即更多的煤粉流向井筒，井筒内

产出液中煤粉质量浓度更高。当气井开发后期，纯

产气阶段煤粉运移和产出规模都较小，产出液中煤

粉质量浓度相对较低。

流体注入流速为 20 mL/min时，总体煤粉产出量

要高于注入速度为 10 mL/min，出口处憋压压力相对

更高。尤其是气相单相或者液体单相流动时出口端

产出液均具有一定的煤粉含量和一定的憋压压力，

这表明较大的流速下，单相流体渗流过程中，如果流

速高于一定值，也存在大规模的煤粉运移和产出。

高流速下气水两相流体渗流携带煤粉运移的能力也

更强（图10、图11）。

3.4 有效应力影响下的煤粉产出特征

实验结果表明，随着加载在煤岩上的有效应力

的增加，产出液中煤粉的质量浓度不断下降，且出口

端的憋压压力具有相同的下降趋势，但驱替压差在

不断增加（图 12、图 13）。这可能是由于有效应力越

大，裂缝闭合程度越高，支撑剂可能出现嵌入裂缝壁

图9 不同地层水矿化度下煤粉产出特征

Fig. 9 Characteristics of coal fine production under different

formation water salinity

a.出口端煤粉 b.高质量浓度煤粉溶液

图8 出口端堆积的煤粉和喷出高质量浓度煤粉溶液

Fig. 8 Accumulated coal fine at the outlet and ejected

high-quality concentrated coal fine solution
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图10 不同气水比条件下产出煤粉特征

Fig. 10 Characteristics of coal fine production under

different gas water ratios

面的情况，裂缝中煤粉受到的约束性更强，煤粉运移

的规模小，且出口端产出煤粉量也小，同时出口处憋

压压力也低。驱替压差的大小则反映了铺砂裂缝的

导流能力，驱替压差越小则表明裂缝导流能力越强。

煤层中裂缝的导流能力与裂缝的开度有关，同时也

与煤粉的运移堵塞相关。

在较低的有效应力下，煤岩裂缝在支撑剂的作

用下，能保持一定的开度，此时消耗驱替压差较小，

虽然此时煤粉运移情况比较严重，但是对裂缝的导

流能力影响较小，大量煤粉运移至出口端形成“滤

饼”堵塞。此外，在较低的有效应力范围内，产出液

中煤粉质量浓度下降趋势较快，对有效应力的变化

较为敏感。这是由于在较低的有效应力下，有效应

力的增加能有效降低裂缝的开度，此时裂缝的开度

对有效应力的变化较为敏感。

随着有效应力的增加，裂缝的闭合程度已经到

达一个较高的水平，继续闭合的空间较小，因此，有

效应力较大时，增加有效应力，裂缝的导流能力变化

不大，导致煤粉运移难度变化较小，产出液体中煤粉

的质量浓度变化较小。此外，较大的有效应力下支

撑剂已经嵌入裂缝壁面，尤其是煤岩可能出现碎裂

的情况，裂缝的导流能力大大下降，导致驱替压差不

图13 不同有效应力下驱替压差变化

Fig. 13 Change in displacement pressure difference under

different effective stresses

图12 不同有效应力下产出液煤粉质量浓度与出口憋压

压力变化

Fig. 12 Changes in coal fine concentration and holding

pressure under different effective stresses

图11 不同气水比条件下出口憋压压力

Fig. 11 Outlet holding pressure under different

gas water ratios
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断增加。此时虽然煤粉运移难度较大，对裂缝的导

流能力影响较小，但是由于此时裂缝的开度较小，较

少的煤粉运移也能造成裂缝的堵塞。一旦此种现象

发生后，裂缝的开度受到有效应力变化的影响较小。

因此，也导致在较高的有效应力下，裂缝的导流能力

和产出液中煤粉质量浓度变化对有效应力的变化不

敏感。

3.5 保德区块煤粉产出机制

基于上述分析可知，本研究重点关注了不同流

体作用下研究区煤粉产出特征。流体作用包含 2个
方面：一为力学作用，如流速、有效应力、气水比等条

件改变诱发流体压力的变化，进而导致煤粉的分离、

启动与运移；二为化学作用，即流体化学性质（如不

同矿化度）对煤粉分散、团聚的影响。

1）力学作用

研究表明单相流动阶段伴随流速的增大，产出

煤粉质量浓度呈增大趋势（图 4），其机理为流速越大

对裂缝内壁产生的黏滞力越强，其对煤岩产生的破

坏主要为剪切破坏，当黏滞力大于煤层本身抗剪强

度时，煤体结构发生更加剧烈的显微破裂与矿物颗

粒的平衡失稳，进而导致大量煤粉产出。对于实际

工程而言，近井地带的流速显著大于远井地带，故前

者更容易发生堵塞，降低渗透率，严重影响降压效

果。对此现象，本研究发现压力波动能够有效解决

此问题（图8）。

排水降压过程，对于煤储层而言其本质为有效

应力增大过程。本次研究表明产出煤粉相对质量浓

度与有效应力整体呈负相关关系（图 12）。当有效

应力小于 3 MPa时，煤粉相对质量浓度递减速率较

大；当有效应力大于 3 MPa时，煤粉相对质量浓度递

减速率较弱。其机理为在较小的有效应力作用下，

裂缝具有较高的导流能力，大量煤粉易于产出。伴

随有效应力增大，一方面孔裂隙被压缩，导流能力下

降，另一方面当压力增大超过煤层抗压强度时，煤体

破裂会产生大量的煤粉，但受储层导流能力下降制

约，大量煤粉难以运移产出，体现在相同流速下有效

应力越高，煤样两端的驱替压差越大（图13）。

气水两相流阶段相比于单相流阶段具有更高的

煤粉产出能力，主要取决于地层水的携带力与气水

混合的扰动力。与单相气流动（气水比为 100∶0）相

比，单相地层水流动（气水比为 0∶100）时出口端具有

一定的憋压压力，说明其具有一定的携带煤粉能力。

伴随气体比例增大时，产出液煤粉质量浓度相对增

大，表明气水混合的扰动力增大了煤粉的相对运移，

但当气水比超过 50∶50后，气体占比远超液体占比

时，产出煤粉质量浓度降低，表明气水混合的扰动力

应以液体的携带力为基础，即只有当气水比近似一

致时才能达到最大的煤粉产出（图10、图11）。

2）化学作用

本次所用驱替流体为NaHCO3，伴随驱替流体矿

化度增大，产出煤粉质量浓度呈增大趋势，其机理为

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，因此，在相同的

流速作用下，高矿化度更易形成大范围的煤粉运移

与产出[37]（图9）。

4 结论

1）较低的流速下出口端产出煤粉量极少，裂缝

中煤粉发生运移但是堆积在出口处，形成煤粉“滤

饼”。流速超过一定的阈值后，产出煤粉量大大增

加。多轮次较大幅度的压力波动能将出口处堵塞的

煤粉冲出。地层水矿化度越大，携带煤粉运移的能

力更强，产出液中煤粉质量浓度越高，出口处憋压压

力较高，其主要受控于NaHCO3水解产生的OH-增大

了煤粉间的排斥力，煤粉易于分散运移与产出。

2） 产出煤粉相对质量浓度与有效应力整体呈

负相关关系，产出煤粉相对质量浓度衰减速率随有

效应力增大呈两段式变化，其主要受控于裂缝导流

能力与煤层抗压强度的综合影响。当有效应力小

于 3 MPa时，裂缝具有较高的导流能力，大量煤粉易

于产出；当有效应力超过煤层抗压强度时，虽然煤体

破裂会产生大量的煤粉，但导流空间的减小阻碍了

煤粉的大量产出。

3） 气水两相流阶段相比于单相流阶段具有更

高的煤粉产出能力，主要取决于地层水的携带力与

气水混合的扰动力。伴随气体比例增大时，产出液

煤粉质量浓度相对增大，表明气水混合的扰动力增

大了煤粉的相对运移；但当气水比超过 50∶50后，气

体占比远超液体占比时，产出煤粉质量浓度降低，表

明气水混合的扰动力应以液体的携带力为基础，即
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只有当气水比近似一致时才能达到最大的煤粉

产出。

4） 现场生产过程中煤层气井排水阶段和上产

阶段煤粉运移产出规模大。排水阶段尽可能使流速

大于临界流速或采用压力波动方法，减缓煤粉在支

撑剂裂缝和井筒射孔孔眼处的堆积；上产阶段则同

样需要提高产液量，携带出更多的煤粉，防止裂缝和

井筒被煤粉堵塞。
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