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摘要:针对煤层气开发过程中煤粉产出严重的问题,进行了煤层气井井筒煤粉颗粒静态沉降及动

态沉降运移实验。 通过煤粉静态沉降实验,测定了不同粒径煤粉颗粒的静态沉降末速。 基于现场煤层

气井煤粉产出特征设计的动态沉降运移实验发现:粒径> 0. 20 ~ 0. 30
 

mm 的煤粉颗粒,携带流速为

0. 020
 

m / s;而粒径>0. 15 ~ 0. 20
 

mm 煤粉颗粒的携带流速为 0. 010
 

m / s,均大于煤粉颗粒的静态沉降末

速;当排水速度为 0. 035
 

m / s 时,0. 038
 

5 ~ 0. 450
 

0
 

mm 混合粒径煤粉溶液,能够较好地将煤粉携带

运移。
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Abstract:A
 

lot
 

of
 

pulverized
 

coal
 

is
 

produced
 

in
 

the
 

process
 

of
 

coalbed
 

gas
 

mining. In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem,the
 

static
 

settlement
 

and
 

dynamic
 

settlement
 

and
 

migration
 

experiment
 

of
 

pulverized
 

coal
 

in
 

shaft
 

of
 

coalbed
 

gas
 

well
 

were
 

carried
 

out. The
 

static
 

settlement
 

final
 

velocity
 

of
 

pulverized
 

coal
 

particles
 

with
 

different
 

particle
 

sizes
 

was
 

measured
 

by
 

static
 

settling
 

experiment.
Based

 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

pulverized
 

coal
 

production
 

in
 

on-site
 

coalbed
 

gas
 

wells,the
 

dynamic
 

settlement
 

and
 

migration
 

experiment
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

drainage
 

velocity
 

is
 

0. 020
 

m / s,the
 

pulverized
 

coal
 

particles
 

with
 

a
 

particle
 

size
 

of
 

0. 20
 

mm
 

to
 

0. 30
 

mm
 

can
 

be
 

carried
 

and
 

transported. When
 

the
 

drainage
 

velocity
 

is
 

0. 010
 

m / s,the
 

pulverized
 

coal
 

particles
 

with
 

a
 

particle
 

size
 

of
 

0. 15
 

mm
 

to
 

0. 20
 

mm
 

can
 

be
 

carried
 

and
 

transported. All
 

of
 

them
 

are
 

greater
 

than
 

static
 

settlement
 

final
 

velocity
 

of
 

pulverized
 

coal
 

particles. When
 

the
 

drainage
 

velocity
 

is
 

0. 035
 

m / s, the
 

pulverized
 

coal
 

solution
 

with
 

mixed
 

particle
 

size
 

of
 

0. 038
 

5
 

mm
 

to
 

0. 450
 

0
 

mm
 

can
 

carry
 

the
 

pulverized
 

coal
 

well.
Keywords: coalbed
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　 　 我国煤层气资源储量丰富,埋深 2
 

000
 

m 以浅

的煤层气资源量为 30. 05×1012
 

m3,深部煤层气资源

量达 40. 71×1012
 

m3[1] 。 作为一种清洁能源,煤层气

的高效开发利用对保障煤矿安全生产、缓解温室效

应及优化能源结构等具有重要意义。 但是在煤层气

排采过程中普遍存在煤粉产出问题[2-4] ,这一现象主

要源于排采作业及增产措施导致的煤层结构改变。
在储层压差和流体的作用下,煤粉在裂隙内发生运

移,其中部分煤粉在裂隙中滞留并形成堵塞,导致裂

隙导流能力显著降低,进而引起煤层气井产量衰
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减[5] ;另一部分煤粉运移至井筒,在井筒内发生聚集

沉降或进入排采设备,造成机械磨损,引发埋泵、卡
泵等事故,严重影响煤层气井的连续稳定生产[6] 。
因此,深入研究煤粉颗粒在井筒中的运移沉降规律,
对优化煤层气开发工艺参数、制订科学的生产措施

具有重要的理论指导意义。
近年来,国内外学者针对煤粉颗粒运移规律开

展了大量研究工作。 刘子亮等[7]通过实验探究了不

同水化学性质对煤粉在煤层裂隙中运移行为的影

响;ZHANG 等[8]分析了煤粉在水平井中运移的受力

条件;张健等[9]基于微乳相模型,构建了考虑煤粉运

移的气-液-固三相流动数学模型,并分析了煤粉运

移沉降对煤层气开发的影响;张芬娜等[10-11] 推导了

适用于深部煤层气井垂直井筒的颗粒沉降末速计算

公式;宋金星[12] 、张惜图[13] 、胡胜勇[14] 等探讨了煤

储层裂隙中煤粉的运移规律;慕甜等[15] 系统研究了

多相流条件下粒度、压差、管道倾角等对煤粉启动运

移的影响;魏迎春[16] 、杜军军[17] 等通过煤粉静态沉

降实验, 研究了不同粒度煤粉的沉降特征; LAN
等[18]采用数值模拟的方法,研究了煤粉粒径和井液

流入速度对煤粉产出的影响;郑春峰等[19] 采用数值

模拟的方法,分析了不同粒径煤粉的运移规律及沉

降特征;HAN 等[20]通过煤粉静态沉降实验建立了计

算煤粉临界携流速度的关联式。
目前,针对煤粉颗粒运移规律的研究主要采用

理论建模、数值模拟,以及静态沉降和携粉运移实验

等方法,揭示煤粉的沉降规律及其在煤储层裂缝中

的运移规律,进而确定煤粉沉降末速和最小携粉速

度等关键参数。 针对煤层气直井在排水降压单相流

阶段井筒内煤粉动态运移沉降规律的研究较为匮

乏。 因此,笔者首先进行不同粒径煤粉颗粒的静态

沉降实验,测定各粒径煤粉颗粒的沉降末速。 在此

基础上,基于自主研发的煤层气井煤粉动态运移沉

降测试系统,结合现场煤层气生产特征及煤粉产出

特征,设计符合实际生产条件的煤粉动态运移实验

方案。 通过开展不同煤粉粒径、煤粉浓度、排水速度

下的煤层气井筒煤粉动态运移实验,探讨排水降压

单相流阶段煤层气直井井筒煤粉的动态沉降规律。
研究成果对现场煤层气井生产过程中生产策略的制

订具有一定的指导意义。

1　 煤粉沉降实验

在静水条件下,煤粉颗粒在自然沉降过程中,首
先进行短暂的加速运动,最终进行匀速运动(此时的

速度即为煤粉颗粒沉降末速)。 煤粉颗粒沉降末速

是研究颗粒携带流速的一个重要指标。 因此,设计

了不同粒径煤粉颗粒静态沉降实验,以获取不同粒

径煤粉颗粒的沉降末速。 同时,基于自主研发的煤

层气井煤粉动态沉降测试系统,进行不同粒径、排水

速度条件下的煤粉动态沉降运移实验。
1. 1　 煤粉颗粒静态沉降实验

采用颗粒追踪法测定不同粒径煤粉颗粒在垂直

井筒流体中的静态沉降末速。 实验选用 5 种不同粒

径范围的煤粉颗粒,其粒径分布如下:>0. 30 ~ 0. 45、
>0. 20 ~ 0. 30、 > 0. 15 ~ 0. 20、 >0. 075~ 0. 150、0. 038

 

5 ~
0. 075

 

0
 

mm。
根据煤粉颗粒的物性特征,在实验前需提前对

煤粉颗粒进行沉降处理,最终选择完全下沉并润湿

的煤粉颗粒进行实验。 实验过程中,选取微量某粒

径煤粉颗粒静置于充满水的垂直沉降筒中,等待煤

粉颗粒下沉。 煤粉颗粒几乎在启动的瞬间立即达到

了沉降末速,所以只需记录煤粉颗粒沉降至井筒底

部的时间和距离,便可计算出该粒径煤粉颗粒所对

应的沉降末速。 对不同粒径的煤粉颗粒重复该实验

步骤,得到不同粒径煤粉的沉降末速,结果见表 1。

表 1　 不同粒径的煤粉颗粒的沉降末速实验结果
Table

 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

static
 

sedimentation
 

at
 

the
 

end
 

velocity
 

of
 

different
 

pulverized
 

coal
 

particle
 

sizes

煤粉粒径 / mm 沉降末速 / (m·s-1 )

>0. 30 ~ 0. 45 0. 029

>0. 20 ~ 0. 30 0. 018

>0. 15 ~ 0. 20 0. 009

>0. 075 ~ 0. 150 0. 006

0. 038
 

5 ~ 0. 075
 

0 0. 004

由静态沉降实验可知,当煤粉粒径越小时,煤粉

颗粒在水中越不容易沉降,所以需对煤粉颗粒施加

一定的外力才会使其发生沉降。 由表 1 可见,不同

粒径的煤粉颗粒,其静态沉降末速存在较大差异;随
着煤粉粒径的减小,静态沉降末速减小,煤粉颗粒越

不容易发生沉降。
1. 2　 煤粉动态沉降实验

在煤层气排采生产过程中,煤粉的产出问题在

排水降压阶段尤为严重。 该阶段主要表现为单相水

流特征(仅产水不产气),煤粉颗粒随着流体运移并

进入井筒。 实验主要通过改变搅拌罐中煤粉的浓度

来模拟煤层气生产过程中的煤粉浓度。 并通过改变

螺杆泵泵入速度来模拟生产过程中不同的排水速

度。 实验过程中,通过音叉密度计来研究煤层气直

井在排水降压单相流阶段井筒煤粉的沉降规律。
1. 2. 1　 实验样品制备

使用高速粉碎机将煤块加工成粉末状,再用标
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准筛对其进行分级筛分,获得不同粒径的煤粉颗粒。
为使实验更符合现场实际情况,基于前期在潘河、柿
庄南区块采集的煤层气井产出煤粉悬浮液样品,分
别对其进行煤粉悬浮液浓度测量、粒径分析。 实验

选取产出煤粉浓度最高的 2 口典型井作为实验参考

标准,其粒径分布特征如图 1 所示。

(a)潘河区块

(b)柿庄南区块

图 1　 潘河及柿庄南区块典型井煤粉粒径分布特征
Fig. 1　 Particle

 

size
 

distribution
 

characteristics
 

of
pulverized

 

coal
 

in
 

typical
 

wells
 

in
 

Panhe
 

and
 

Shizhuangnan
 

blocks

由图 1 可以看出,潘河区块产出煤粉粒径主要为

1~50
 

μm,柿庄南区块产出煤粉粒径为 1 ~ 100
 

μm,
且 2 个区块产出煤粉以小粒径为主。 基于现场实

验结果,在实验室内利用高速粉碎机将煤样打碎研

磨成粉末,粒径为 0. 038
 

5 ~ 0. 450
 

0
 

mm。 使用标

准筛进行人工筛分,主要粒径如下: > 0. 15 ~ 0. 45、
>0. 075 ~ 0. 150、0. 038

 

5 ~ 0. 075
 

0
 

mm,共 3 种粒径

范围的样品,然后,按照质量比 1 ∶ 2 ∶ 7 将 3 种粒径

样品均匀混合。
1. 2. 2　 实验设备

采用自主研发的煤层气井煤粉动态沉降测试系

统开展实验研究。 实验设备主要由数据采集系统、
动力系统、模拟井筒三部分组成。 实验测试系统如

图 2 所示。

图 2　 煤层气井煤粉动态运移沉降测试系统
Fig. 2　 Dynamic

 

migration
 

and
 

settlement
 

testing
 

system
 

for
 

coal
 

powder
 

in
 

coalbed
 

methane
 

wells

该设备可通过螺杆泵、空压机向模拟井筒中注

入气体、液体来模拟煤层气生产过程中煤粉的动态

运移过程。 螺杆泵通过无级变速来改变注入液体的

流速,空压机通过气体流量计来控制气体流速,从而

可以更好地模拟实际生产过程中的产水、产气情况。
实验数据由数据采集系统实时采集、储存。 动态沉

降实验原理如图 3 所示。

图 3　 动态沉降实验原理
Fig. 3　 Principle

 

of
 

dynamic
 

settlement
 

experiment

1. 2. 3　 煤粉动态运移实验方案

在实验前期,共统计了 40 口煤层气井的产水

量数据,根据产水量及实验设备相关参数确定排水

速度,共设计了 0. 005 ~ 0. 062
 

m / s 内的不同排水

速度。 实验采用搅拌罐模拟煤储层环境,向搅拌罐

中加入不同质量浓度的煤粉悬浮液并进行搅拌,防
止发生沉淀。 通过计算机调节螺杆泵参数,控制排

水速度。 向模拟井筒中注入煤粉悬浮液,使其流经

音叉密度计,测量不同排水速度下的煤粉悬浮液密

度变化。 随着经过的介质浓度发生变化,音叉密度

计测得的密度也会有所变化,从而判断不同排水速
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度下煤粉悬浮液的浓度变化,最终通过音叉密度计

测量数据来建立密度与煤粉悬浮液浓度之间的关

系。 通过此关系可以对煤层气生产时井底的煤粉

浓度进行实时监测,从而及时对生产条件进行

调整。
共设计了 2 种实验方案:方案一为不同煤粉颗

粒粒径动态沉降实验,实验主要参数为煤粉质量浓

度、排水速度及煤粉粒径,实验方案见表 2;方案二

为更符合实际生产现场的混合粒径煤粉动态沉降实

验,实验参数主要为煤粉质量浓度、排水速度,实验

方案见表 3。

表 2　 不同粒径煤粉动态运移实验方案
Table

 

2　 Experimental
 

scheme
 

of
 

dynamic
 

migration
 

of
 

pulverized
 

coal
 

with
 

different
 

particle
 

sizes

煤粉粒径 / mm 煤粉质量浓度 / (g·L-1 ) 排水速度 / (m·s-1 )

>0. 20 ~ 0. 30,
>0. 15 ~ 0. 20

1、2、4、6、8、10、15、20
0. 005、 0. 010、 0. 015、
0. 020、 0. 025、 0. 030、
0. 035

表 3　 混合粒径煤粉动态运移实验方案
Table

 

3　 Experimental
 

scheme
 

for
 

dynamic
 

migration
 

of
 

mixed
 

particle
 

size
 

pulverized
 

coal

煤粉粒径 / mm 煤粉质量浓度 / (g·L-1 ) 排水速度 / (m·s-1 )

0. 038
 

5~ 0. 450
 

0 10、15、20、25、30

0. 005、 0. 010、 0. 015、
0. 020、 0. 025、 0. 030、
0. 035、 0. 045、 0. 055、
0. 062

2　 结果与讨论

实验结束后对数据进行处理分析,可得到不同

质量浓度、排水速度下的音叉密度计测量数据变化

曲线。
2. 1　 不同粒径的煤粉悬浮液动态沉降规律

对不同煤粉粒径、排水速度下的煤粉悬浮液密

度变化曲线进行拟合处理,结果如图 4 所示。

(a)>0. 20 ~ 0. 30
 

mm 煤粉

(b)>0. 15 ~ 0. 20
 

mm 煤粉

图 4　 不同煤粉粒径、排水速度下的煤粉悬浮液密度变化曲线
Fig. 4　 Variation

 

curves
 

of
 

pulverized
 

coal
 

concentration
 

under
different

 

particle
 

sizes
 

and
 

different
 

drainage
 

rates

在恒定煤粉浓度条件下,随着排水速度的逐步

提升,井筒内煤粉浓度呈现显著增高趋势。 当搅拌

罐中煤粉浓度处于较低水平时,可观察到油管内一部

分颗粒随流体持续向上运移,而另一部分颗粒则附着

沉积在油管壁面上。 随着煤粉浓度和排水速度的不

断增大,油管透明度显著降低,最终由透明完全变黑。
对于粒径>0. 20 ~ 0. 30

 

mm 的煤粉颗粒,当排水

速度小于 0. 020
 

m / s 时,井筒底部沉淀着大量煤粉

颗粒;当排水速度大于 0. 020
 

m / s 并持续提高时,位
于井底的煤粉开始发生晃动,表明此时有更多的煤

粉随着水流被携带运移。 对于粒径>0. 15 ~ 0. 20
 

mm
的煤粉颗粒,当排水速度达到 0. 010

 

m / s 时,出现与

粒径>0. 20 ~ 0. 30
 

mm 煤粉颗粒一样的规律。 音叉

密度计的测量值整体也随着煤粉浓度的增大(音叉

密度计测量值为煤粉溶液密度,后续分析以浓度代

指煤粉溶液的密度变化)整体呈现增大趋势,表明音

叉密度计能够有效实现对煤粉溶液的实时监测。
2. 2　 不同排水速度下的煤粉悬浮液动态沉降规律

对混合粒径煤粉悬浮液动态沉降数据进行拟合

处理,混合粒径煤粉悬浮液密度变化曲线如图 5 所示。

图 5　 不同排水速度下混合粒径煤粉悬浮液密度变化曲线
Fig. 5　 Variation

 

curves
 

of
 

pulverized
 

coal
 

concentration
 

under
different

 

drainage
 

rates
 

of
 

mixed
 

particle
 

size
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在煤层气实际生产过程中,井下产出的煤粉颗

粒往往比较复杂,因此,采用混合粒径煤粉颗粒进行

实验更符合现场实际情况。 通过对实验结果进行拟

合分析,发现音叉密度计测量值与排水速度在不同

煤粉浓度条件下均呈现显著相关性。 实验初期可观

察到煤粉颗粒随流体缓慢上升,随后在油管内形成

均匀悬浮体系。 实验结果表明,随着排水速度的不

断增大,音叉密度计测量值也在不断增大,即井筒中

油管内煤粉浓度也在不断增大。 这是因为增大的排

水速度增强了流体对井底沉积煤粉的携带能力,使
更多煤粉颗粒通过筛管进入油管。

当排水速度小于 0. 035
 

m / s 时,大量煤粉沉降

于井底,只有少量煤粉随着水流被携带运移至井口,
此时埋泵、卡泵等事故发生概率增大;当排水速度达

到 0. 035
 

m / s 时,音叉密度计的测量值有较大的增

长波动,井底煤粉也发生晃动,即此时的排水速度能

够较好地将井底沉降的煤粉携带至井口,减少埋泵、
卡泵等事故的发生。 对不同排水速度下的音叉传感

器密度曲线进行纵向对比,可以看出,在恒定排水速

度条件下,当煤粉浓度发生变化时,音叉传感器能够

快速进行反应,从而及时对现场的排采工况做出

调整。
在排水降压阶段,煤粉颗粒主要受到重力、浮

力、流体阻力、流体拖曳力等作用力的影响。 当煤粉

颗粒受到向上的力大于向下的力时,煤粉颗粒才会

被携带运移。 当排水速度较低时,煤粉颗粒所受到

向下的力大于向上的力,此时煤粉颗粒发生沉降,井
筒卡泵、埋泵等事故风险变大;而当排水速度逐渐增

大时,煤粉颗粒受到向上的力逐渐增大,颗粒被携带

运移。 通过室内实验得知,对于粒径>0. 20 ~ 0. 30
 

mm
的煤粉颗粒,排水速度需达到 0. 020

 

m / s 及以上,煤
粉才能够较好地被携带运移;粒径>0. 15 ~ 0. 20

 

mm
的煤粉颗粒的排水速度需达到 0. 010

 

m / s; 粒径

0. 038
 

5 ~ 0. 450
 

0
 

mm 的混合煤粉颗粒的排水速度

则需达到 0. 035
 

m / s。
在理想状态下,只需要流体速度达到煤粉的静

态沉降速度,就可以使煤粉较好地被携带运移。 在

实际生产过程中,实际临界携带流速均大于实际沉

降末速。 通过对比分析静态沉降实验与动态运移实

验数据,发现煤粉临界携带流速均大于相对应的煤

粉静态沉降末速。 这是因为在实际生产过程中,煤粉

的运移会受到温度、压差、井径、粒径、形状及其颗粒间

相互作用的影响,均会导致临界携带流速发生改变。

3　 结论

1)煤粉静态沉降实验结果表明,不同粒径煤粉

颗粒静态沉降末速如下:粒径>0. 30 ~ 0. 45
 

mm 的为

0. 029
 

m / s;粒径>0. 20 ~ 0. 30
 

mm 的为 0. 018
 

m / s;粒
径>0. 15~ 0. 20

 

mm 的为 0. 009
 

m / s;粒径> 0. 075 ~
0. 150

 

mm 的为 0. 006
 

m / s;粒径 0. 038
 

5~0. 075
 

0
 

mm
的为 0. 004

 

m / s。
2)通过煤粉动态沉降运移实验发现,对于粒径

>0. 20~0. 30
 

mm 的煤粉颗粒,携带流速为 0. 020
 

m/ s;
而粒径> 0. 15 ~ 0. 20

 

mm 的煤粉颗粒,携带流速为

0. 010
 

m / s,均大于煤粉颗粒的静态沉降末速。
3)通过分析现场煤层气井煤粉溶液粒径,配制

了混合粒径 0. 038
 

5 ~ 0. 450
 

0
 

mm 的煤粉溶液,发现

当排水速度为 0. 035
 

m / s 时,能够较好地将煤粉携

带运移。
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