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摘　 要:煤粉沉积导致的支撑裂缝渗透率的伤害是影响煤层气排采效果的重要因素之一。 基于毛

细管束模型,结合 Carman-Kozeny 公式建立了考虑煤粉运移与沉积的支撑裂缝渗透率演化模型,并
利用煤岩导流性能测试系统进行了不同条件下的煤粉侵入支撑裂缝实验,验证了模型的正确性,探
讨了煤粉沉积特性对支撑裂缝内煤粉分布规律及渗透率时空演化的影响。 研究结果表明:沿煤粉

运移方向,支撑裂缝内沉积煤粉体积分数逐渐减小,大量煤粉沉积在裂缝入口端,导致裂缝入口端

孔隙堵塞程度较大,裂缝内孔隙堵塞程度较小,支撑裂缝渗透率沿煤粉运移方向减小,且随着煤粉

运移时间增加,支撑裂缝内悬浮煤粉质量浓度先快速上升到峰值,随后保持不变,沉积煤粉体积分

数不断增大,支撑裂缝内孔隙的堵塞程度增大,支撑裂缝的渗透率不断减小。 煤粉沉积系数与弥散

系数是影响支撑裂缝内煤粉分布规律及渗透率的重要因素,且随着煤粉沉积系数增大,煤粉运移越

困难,支撑裂缝入口端沉积煤粉量增大,运移至支撑裂缝内的煤粉量减小,支撑裂缝内悬浮煤粉质

量浓度与沉积煤粉体积分数减小,煤粉占据孔隙体积变小,支撑裂缝渗透率增大;而煤粉弥散系数

越大,煤粉越容易运移,运移至支撑裂缝内的煤粉量越大,支撑裂缝内悬浮煤粉质量浓度与沉积煤

粉体积分数越大,煤粉占据孔隙体积越大,支撑裂缝渗透率越小。
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Abstract:The
 

permeability
 

damage
 

of
 

propped
 

fracture
 

caused
 

by
 

coal
 

powder
 

deposition
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

fac-
tors

 

that
 

affect
 

the
 

effect
 

of
 

coalbed
 

methane
 

drainage. Based
 

on
 

capillary
 

tube
 

bundle
 

model
 

and
 

Carman-Kozeny
 

for-
mula,the

 

permeability
 

evolution
 

model
 

of
 

propped
 

fracture
 

considering
 

coal
 

powder
 

migration
 

and
 

deposition
 

is
 

estab-
lished,and

 

the
 

coal
 

rock
 

conductivity
 

test
 

system
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

penetration
 

of
 

coal
 

powder
 

into
 

propped
 

fracture
 

under
 

different
 

conditions,and
 

the
 

model
 

is
 

verified. The
 

influence
 

of
 

coal
 

powder
 

deposition
 

characteristics
 

on
 

the
 

dis-
tribution

 

of
 

coal
 

powder
 

and
 

permeability
 

spatio-temporal
 

evolution
 

in
 

the
 

propped
 

fracture
 

are
 

investigated
 

in
 

this
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study. The
 

results
 

show
 

that
 

along
 

the
 

migration
 

direction
 

of
 

coal
 

powder,the
 

concentration
 

of
 

deposited
 

coal
 

powder
 

in
 

the
 

propped
 

fracture
 

gradually
 

decreases,and
 

a
 

large
 

number
 

of
 

coal
 

powder
 

deposited
 

in
 

the
 

entrance
 

end
 

of
 

the
 

frac-
ture,leading

 

to
 

a
 

greater
 

degree
 

of
 

pore
 

plugging
 

at
 

the
 

entrance
 

end
 

of
 

the
 

fracture
 

and
 

a
 

smaller
 

degree
 

of
 

pore
 

plug-
ging

 

in
 

the
 

fracture,and
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

propped
 

fracture
 

decreases
 

along
 

the
 

migration
 

direction
 

of
 

coal
 

pow-
der. And

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

coal
 

migration
 

time,the
 

concentration
 

of
 

suspended
 

coal
 

powder
 

in
 

the
 

propped
 

fracture
 

first
 

rises
 

to
 

the
 

peak
 

value,and
 

then
 

remains
 

unchanged,the
 

concentration
 

of
 

deposited
 

coal
 

powder
 

continues
 

to
 

in-
crease,the

 

plugging
 

degree
 

of
 

pores
 

in
 

the
 

propped
 

fracture
 

increases
 

and
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

propped
 

fracture
 

de-
creases. With

 

the
 

increase
 

of
 

deposition
 

rate
 

coefficient
 

of
 

coal
 

powder,it
 

is
 

more
 

difficult
 

to
 

transport
 

coal
 

powder
 

into
 

the
 

powder
 

fracture,and
 

the
 

amount
 

of
 

deposited
 

coal
 

powder
 

at
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

propped
 

fracture
 

increases,the
 

amount
 

of
 

coal
 

powder
 

entering
 

into
 

the
 

propped
 

fracture
 

decreases,the
 

concentration
 

of
 

suspended
 

coal
 

powder
 

and
 

deposited
 

coal
 

powder
 

in
 

the
 

propped
 

fracture
 

decreases,the
 

pore
 

volume
 

occupied
 

by
 

coal
 

powder
 

becomes
 

smaller,
and

 

the
 

permeability
 

of
 

propped
 

fracture
 

increases;as
 

the
 

dispersion
 

coefficient
 

increases,the
 

coal
 

powder
 

is
 

easier
 

to
 

migrate,and
 

the
 

amount
 

of
 

coal
 

powder
 

entering
 

the
 

propped
 

fracture
 

increases,the
 

concentration
 

of
 

suspended
 

coal
 

powder
 

and
 

deposited
 

coal
 

powder
 

in
 

the
 

propped
 

fracture
 

become
 

higher,the
 

pore
 

volume
 

occupied
 

by
 

coal
 

powder
 

becomes
 

larger,and
 

the
 

permeability
 

of
 

propped
 

fracture
 

becomes
 

smaller.
Key

 

words:coal
 

powder;migration;deposition;permeability;propped
 

fracture

　 　 水力压裂作为一种煤储层改造的重要技术手段,
得到广泛应用,现已成为煤层气开发所采用的关键核

心技术之一[1-5] 。 采用压裂支撑剂可防止水力裂缝

闭合,大幅度提高储层改造效果[6-7] 。 然而在压裂及

煤层气排采过程中会造成煤层破坏产生大量煤

粉[8-10] ,煤粉颗粒随流体流动进入支撑裂缝与支撑剂

混合,进而伤害支撑裂缝的导流能力,严重影响压裂

效果[11] 。
目前国内外学者对煤粉在支撑裂缝中的运移

沉积规律开展了大量研究。 邹雨时等 [ 12] 研究了

煤粉在支撑剂充填层内的运移规律及其对导流能

力的伤害机理和影响程度。 曹代勇等 [ 13] 开展了

单相流驱替状态下煤粉产出物理模拟实验,研究

了煤粉产出规律及其影响因素。 王长浩等 [ 14] 研

究了煤粉粒径以及支撑剂铺砂浓度对煤岩填砂裂

缝导流能力的影响。 曹立虎等 [ 15] 通过煤粉在支

撑裂缝中运移的物模试验,揭示了煤粉在支撑裂

缝中的运移和伤害规律。 刘岩等 [ 16] 分析了流体

在变流速、恒流速和间断流动下煤粉在支撑剂充

填层中的运移、沉积及产出规律。 张学彦等 [ 17] 研

究了煤粉在不同有效应力和水注入速率下对压裂

裂缝渗透率的影响。 WEI 等 [ 18] 研究了粉体粒径

和粉体中无机矿物含量对支撑剂中粉体迁移和渗

透率变化的影响。 ZOU 等 [ 19] 研究了煤粉对支撑

剂导流能力的影响程度,揭示煤粉的迁移和滞留

受支撑剂尺寸、支撑剂类型和煤粉性质的影响。
前人主要从宏观层面研究了煤粉运移沉积对支撑

裂缝渗透率的影响,但是煤粉对支撑裂缝渗透率

动态变化的影响鲜有研究。 笔者从毛细管束模型

出发,基于 Carman - Kozeny 公式建立了支撑裂缝

渗透率演化模型,研究了煤粉沉积特性对支撑裂

缝内煤粉分布规律及其渗透率的影响。

1　 支撑裂缝渗透率演化模型

1. 1　 基本假设

(1)裂缝内支撑剂颗粒构成多孔介质骨架;
(2)支撑剂饱和、均质、各向同性且不可压缩[20] ;
(3)煤粉为均质球形颗粒;
(4)支撑裂缝中流体流动服从达西定律[21] ;
(5)不考虑沉积煤粉颗粒的再次运移[22] 。

1. 2　 煤粉颗粒的运移沉积

在一维稳态条件下,煤粉颗粒在支撑裂缝中运移

的微分方程[23-28]为

∂C
∂t

= D ∂2C
∂x2

- u ∂C
∂x

- kdC (1)

其中,C 为运移过程中悬浮煤粉颗粒的质量浓

度,g / L;t 为时间,s;D 为弥散系数,cm2 / s;x 为悬浮

煤粉颗粒的迁移距离,cm;u 为孔隙间的平均渗流速

度,cm / s;
 

kd 为沉积系数,s-1。 式(1)所研究尺度范

围为微米级孔隙。
在煤粉以恒定浓度持续侵入支撑裂缝的情况下,

初始条件、边界条件[22]为
 

C(x,t) = 0,x > 0 (2)
C(0,t) = C0 (3)
C(∞ ,t) = 0 (4)

式中,C0 为悬浮煤粉的初始质量浓度,g / L。
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由初始条件、边界条件和式(1)可得支撑裂缝中

悬浮煤粉质量浓度分布的解析解为

C(x,t) =
C0

2
exp ux

2D
- x u2

4D2
+
kd

D( )
1
2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

erfc
x

2 Dt
- u2 t

4D
+ kd t( )

1
2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+
C0

2
exp é

ë
ê
ê
ux
2D

+

x u2

4D2
+
kd

D( )
1
2 ù

û
ú
úerfc

x
2 Dt

+ u2 t
4D

+ kd t( )
1
2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)

　 　 煤粉颗粒的沉积动力方程[26,29]为

ρb
∂S
∂t

= kdφ0Ce
- S
λ (6)

式中,ρb 为煤粉颗粒堆积密度,g / cm3 ;S 为沉积煤

粉体积分数( 沉积在支撑裂缝多孔介质内煤粉颗

粒体积占多孔介质体积的比例) ;φ0 为支撑裂缝

初始孔隙率;λ 可类比于支撑裂缝内煤粉颗粒容

纳量。
煤粉沉积动力方程的初始条件为

t = 0,S = 0 (7)
　 　 由式(6)和式(7)可得到沉积煤粉体积分数为

S = λln
kdφ0C
ρbλ

t + 1( ) (8)

1. 3　 支撑裂缝孔隙率

如图 1 所示,支撑裂缝的物理模型可等效为毛细

管束模型。 选取一个毛细管束模型单元体,L 为长

度,cm;A 为横截面积,cm2。 支撑裂缝初始孔隙体积

V0 为

V0 = ALφ0 (9)

图 1　 毛细管束模型单元体示意

Fig. 1　 Capillary
 

bundle
 

model
 

element

　 　 煤粉侵入支撑裂缝后,原孔隙空间由沉积煤粉体

积、悬浮煤粉体积及孔隙体积 3 部分组成[22] 。 此时,
支撑裂缝内孔隙体积 V 为

V = ALφ0 - Vd - Vs (10)
式中,Vd 为单元体中沉积的煤粉体积;Vs 为单元体中

悬浮的煤粉体积。
Vd = ALS (11)

Vs = (ALφ0 - Vd)C / ρs (12)
式中,ρs 为煤粉的密度,g / cm3。

由式(10) ~ (12)可得孔隙率 φ 为

φ = (ρs - C)(φ0 - S) / ρs (13)
1. 4　 支撑裂缝渗透率

根据 Carman-Kozeny 公式得到渗透率 K 与管径

r 的关系[29-30]为

K = φr2

8τ2 (14)

式中,τ 为毛细管曲度。
　 　 由图 1 等效的毛细管束模型可知,模型的孔隙率

为

φ = Nπr2

AL
(15)

式中,N 为模型单元体内包含的毛细管数。
由式(15)可得到等效毛细管半径 r2 为

r2 = ALφ
Nπ

(16)

　 　 将式(16)代入式(14)中,可得渗透率 K 及初始

渗透率 K0 为

K = ALφ2

8Nπτ2 ,K0 =
ALφ2

0

8Nπτ2 (17)

　 　 由式(17)可得支撑裂缝渗透率 K / K0 为

K
K0

= φ2

φ2
0

(18)

　 　 将式(13)代入式(18)中,可得

K
K0

=
(ρs - C) 2(φ0 - S)

ρ2
sφ2

0

(19)

　 　 由式(5),(8),(19)得到了煤粉运移沉积引起的

支撑裂缝渗透率演化模型。

2　 渗透率演化模型验证

2. 1　 实验设备

实验设备采用煤岩导流性能测试系统,如图 2 所

示。 其核心部件导流室按照 API 标准设计,可模拟

地层压力下支撑裂缝的状态。 纯净水由恒流泵注入,
注入端口连接中间活塞容器,通过活塞推动煤粉悬浮

液进入到 API 导流室。 导流室出口连接压力容器,
可收集排出的流体和煤粉。 加压装置可模拟实验所

需的地应力条件。
2. 2　 实验材料及条件

实验材料包括纯净水、煤粉、石英砂、煤板、天平

等。 实验温度为 25
 

℃ 。 图 3 为实验材料实物图。 实

验使用 17. 78
 

cm×3. 81
 

cm×2. 00
 

cm 的煤板模拟裂缝

缝壁,所用煤板取自沁水盆地 3 号煤层,煤层厚度为

5
 

m,渗透率为 0. 01×10-15 ~ 60×10-15
 

m2,泊松比一般

为 0. 26 ~ 0. 35, 平 均 0. 32; 抗 压 强 度 0. 33 ~
21. 00

 

MPa,平均 13
 

MPa;弹性模量 3. 6 ~ 31. 0
 

GPa,
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平均 12
 

GPa; 抗 拉 强 度 0. 14 ~ 1. 46
 

MPa, 平 均

0. 64
 

MPa。 支撑剂选用粒径为 425 ~ 850
 

μm 的石英

砂,铺砂厚度为 3
 

mm;选用粒径为 38 ~ 75
 

μm 的煤

粉;实验中配置了质量浓度分别为 20,40 和 60
 

g / L
煤粉悬浮液,所用水的动力黏度为 0. 893

 

7
 

mPa·s。
图 4 为不同质量浓度煤粉悬浮液实物图。

 

图 2　 煤岩导流性能测试系统

Fig. 2　 Coal
 

and
 

rock
 

conductivity
 

testing
 

system

图 3　 实验材料实物

Fig. 3　 Physical
 

photo
 

of
 

experimental
 

materials

图 4　 不同质量浓度煤粉悬浮液实物

Fig. 4　 Physical
 

photo
 

of
 

coal
 

powder
 

suspension
 

of
 

different
 

concentrations
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2. 3　 实验方法

(1)先将煤板和 3
 

mm 石英砂支撑剂均匀铺设放

置在 API 导流室内,然后将导流室置于静压机上,使
用静压机进行 3

 

MPa 的轴向压实。
(2)启动平流泵,压力设定为 0. 5

 

MPa,通过向

系统中注入流体检查仪器是否连接完好,当出口处

没有液体流出时,关闭上下游的控制阀门,然后开

启真空截止阀门,启动真空泵装置排空系统管线中

的气体。
(3)采用控制变量法,共进行 3 组煤粉悬浮液注

射实验, 每组煤粉悬浮液的浓度分别为 20, 40,
60

 

g / L。 3 组实验中注入的煤粉悬浮液流速均为

15
 

mL / min,注入时间大约为 20
 

h。 导流室的轴向压

力维持在 3
 

MPa,背压设置为 2
 

MPa。 实验过程中监

测并记录 API 导流室两端的的压差,压差稳定后,实
验停止。
2. 4　 实验结果与模型验证

图 5 为不同初始煤粉质量浓度下支撑裂缝渗透

率演化实验值与理论值对比结果,其中支撑裂缝的初

始渗透率 K0 为 63×10-12
 

m2。 由图 5 可知,随着煤粉

侵入支撑裂缝的时间增加,裂缝的渗透率逐渐减小,
且初始悬浮煤粉质量浓度越大,支撑裂缝渗透率越

小,这与通过支撑裂缝渗透率演化模型得到的渗透率

变化规律总体吻合较好。

图 5　 支撑裂缝渗透率演化实验值与理论值对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

propped
 

fracture
 

permeability
 

evolution

2. 5　 关于理论模型和实验验证的讨论

实验结果和模型理论结果的对比分析表明,将
支撑裂缝渗流通道用毛细管束模型来描述的方法

是准确可行的。 通过理论模型的计算,可以有效预

测支撑裂缝渗透率的演化过程。 然而,对比理论曲

线和实验数据可以发现,大部分渗透率实验值与理

论值略有偏差,这是模型理想化和煤粉侵入裂缝实

验方法共同作用的结果。 沁水盆地 3 号煤层水力

压裂选用粒径 150 ~ 300,150 ~ 900,800 ~ 1
 

200
 

μm
的支撑剂,支撑裂缝产出煤粉粒径在 10 ~ 300

 

μm,
因此,实验采用相同粒径范围的支撑剂与煤粉,结
合煤板模拟了较为真实的裂缝地质环境。 但是,实
验中 API 导流室铺置石英砂支撑剂时难以做到均

匀分布,孔隙分布并非均一,由于煤粉的疏水性质,
煤粉颗粒在流体中无法保证均匀分布,流体在煤板

壁面处存在边缘效应,这些都会影响实验中煤粉分

布和渗透率的变化规律。
实验模拟裂缝的尺度较小,实验结果和理论模型

并没有消除与实际工程中大尺度水力裂缝的尺度效

应,并且实际裂缝扩展形态较为复杂,裂缝会产生多

重分支,这些因素可能导致实际生产状况与实验结果

和理论模型产生差异。

3　 煤粉沉积特性对支撑裂缝渗透率的影响

假设支撑裂缝的初始孔隙率为 0. 35,初始煤粉

质量浓度为 100
 

g / L,渗流速度为 0. 22
 

cm / s。 利用

式(5),(8),(19)分析煤粉沉积系数、弥散系数对支

撑裂缝渗透率的影响。
3. 1　 煤粉沉积系数对支撑裂缝渗透率的影响

3. 1. 1　 不同沉积系数下支撑裂缝渗透率随空间变化

规律

　 　 图 6 为 5 种不同沉积系数对应的沉积煤粉体积

分数和支撑裂缝渗透率随空间变化的曲线,其对应

的煤粉弥散系数 D= 1
 

cm2 / s,煤粉运移时间 t = 1
 

h。
由图 6( a)可知,支撑裂缝内沉积煤粉体积分数沿煤

粉运移方向逐渐减小,这是因为煤粉运移时间较

短,运移距离较小,煤粉还未随流体运移至较远处。
其次,在 x<75

 

cm 处,即支撑裂缝入口端,由于沉积

系数越大,煤粉越难运移,大量煤粉沉积在此处,沉
积煤粉体积分数随沉积系数的增大而增大,而在 x>
75

 

cm 处,即支撑裂缝内部,由于沉积系数越大,煤
粉在裂缝入口端的沉积量越大,导致进入支撑裂缝

内的煤粉量减少,沉积煤粉体积分数随沉积系数的

增大而减小。
由图 6 可知,在 x<75

 

cm 处,沉积系数越大,煤粉

沉积量越大,沉积煤粉体积分数越大,支撑裂缝渗透

率越小,在 x>75
 

cm 处,沉积系数越大,煤粉沉积量越

小,支撑裂缝渗透率随沉积系数的增大而增大。
3. 1. 2　 不同沉积系数下支撑裂缝渗透率随时间变化

规律

　 　 图 7 为 5 种不同沉积系数对应的悬浮煤粉质量

浓度、沉积煤粉体积分数和支撑裂缝渗透率随时间变

化的曲线,其对应的 D= 1
 

cm2 / s,x= 100
 

cm。

2921



第 4 期 胡胜勇等:煤粉运移与沉积对支撑裂缝渗透率动态影响规律

图 6　 不同沉积系数下沉积煤粉体积分数和支撑裂缝渗透率

K / K0 随空间变化规律

Fig. 6　 Variation
 

of
 

deposited
 

coal
 

powder
 

concentration
 

and
 

propped
 

fracture
 

permeability
 

K / K0
 with

 

distance
 

corresponding
 

to
 

different
 

deposition
 

rate
 

coefficients

由图 7(a)可知,对于任意沉积系数的悬浮煤粉

质量浓度和时间的关系曲线来说,随着煤粉运移时间

增大,支撑裂缝中 x= 100
 

cm 处的悬浮煤粉质量浓度

快速增大,最后达到恒定。 其次,不同沉积系数对悬

浮煤粉质量浓度的影响程度显著。 随着沉积系数的

减小,支撑裂缝内 x= 100
 

cm 处的悬浮煤粉质量浓度

增大,且增加幅度呈递增趋势。 即在流速、煤粉初始

质量浓度、弥散系数一定的条件下,沉积系数越大,支
撑裂缝内悬浮煤粉质量浓度越小。 当运移时间为

900
 

s,悬浮煤粉质量浓度从沉积系数为 0. 010
 

s-1 时

的 2. 09
 

g / L 增 加 到 沉 积 系 数 为 0. 002
 

s-1 的

41. 65
 

g / L,增加了 18. 93 倍。
由图 7(b)可知,对于任意煤粉沉积系数,随着煤

粉运移时间增大,支撑裂缝中 x = 100
 

cm 处的沉积煤

粉体积分数逐渐增大。 当运移时间为 50
 

h,该处的沉

积煤粉体积分数从沉积系数为 0. 010
 

s-1 时的 0. 12
增加到沉积系数为 0. 002

 

s-1 的 0. 18。 随着沉积系数

越大,煤粉在支撑裂缝入口端的沉积量越大,进入支

撑裂缝内的煤粉量越小,导致在支撑裂缝内沉积煤粉

体积分数越小。

图 7　 5 种不同沉积系数对应的悬浮煤粉质量浓度、沉积煤粉

体积分数和支撑裂缝渗透率 K / K0 随时间变化的曲线

Fig. 7　 Variation
 

of
 

suspended
 

coal
 

powder
 

concentration,
deposited

 

coal
 

powder
 

concentration
 

and
 

propped
 

fracture
 

permeability
 

K / K0
 with

 

time
 

corresponding
 

to
 

different
 

deposition
 

rate
 

coefficients

由图 7(c)可知,随着煤粉运移时间的增大,支撑

裂缝渗透率逐渐减小,且随着沉积系数的增大,支撑

裂缝渗透率衰减幅度减小。 由图 7(a),(b)可知,在
流速、煤粉初始质量浓度、弥散系数一定的条件下,沉
积系数越大,支撑裂缝内的沉积煤粉体积分数及悬浮

煤粉质量浓度越小,导致煤粉在该处支撑剂多孔介质

中占据的孔隙体积越少,从而渗透率越高。
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3. 2　 煤粉弥散系数对支撑裂缝渗透率的影响

3. 2. 1　 不同弥散系数下支撑裂缝渗透率随空间变化

规律

　 　 图 8 为 5 种不同弥散系数对应的沉积煤粉体积

分数和支撑裂缝渗透率随空间变化的曲线,其对应的

煤粉沉积系数为 kd = 0. 01
 

s-1,煤粉运移时间 t =
100

 

h。 由图 8(a)可知,沉积煤粉体积分数随煤粉运

移方向逐渐减小。 其次,弥散系数越大,煤粉越容易

运移,进入支撑裂缝内的煤粉量越大,支撑裂缝内沉

积煤粉体积分数越大。 由图 8( b)可知,支撑裂缝渗

透率沿煤粉运移方向增大,且弥散系数与支撑裂缝渗

透率呈正相关关系。

图 8　 不同弥散系数对应的沉积煤粉体积分数和支撑裂

缝渗透率 K / K0 随空间变化的曲线

Fig. 8　 Variation
 

of
 

deposited
 

coal
 

powder
 

concentration
 

and
 

propped
 

fracture
 

permeability
 

K / K0
 with

 

distance
 

corresp-

onding
 

to
 

different
 

dispersion
 

coefficients

3. 2. 2　 不同沉积系数下支撑裂缝渗透率随时间变化

规律

　 　 图 9 为 5 种不同弥散系数对应的悬浮煤粉质量

浓度、沉积煤粉体积分数和支撑裂缝渗透率随时间变

化的曲线,图中其对应的 kd = 0. 01
 

s-1,x = 100
 

cm。
由图 9(a)可知,随着煤粉运移时间增大,支撑裂缝中

x= 100
 

cm 处的煤粉质量浓度逐渐增大,最后达到恒

定。 其次,不同弥散系数对悬浮煤粉质量浓度的影响

程度显著。 随着弥散系数的增大,支撑裂缝内 x =
100

 

cm 处的煤粉质量浓度增大。 即在流速、煤粉初

始质量浓度、沉积系数一定的条件下,弥散系数越大,
支撑裂缝内悬浮煤粉质量浓度越大。 当运移时间为

900
 

s,悬浮煤粉质量浓度从弥散系数为 0. 5
 

cm2 / s 时

的 1. 57
 

g / L 增 加 到 弥 散 系 数 为 2. 5
 

cm2 / s 的

3. 67
 

g / L,增加幅度达到 133%。

图 9　 不同弥散系数下悬浮煤粉质量浓度、沉积煤粉体积

分数和支撑裂缝渗透率 K / K0 随时间变化规律

Fig. 9　 Variation
 

of
 

suspended
 

coal
 

powder
 

concentration,
deposited

 

coal
 

powder
 

concentration
 

and
 

propped
 

fracture
 

permeability
 

K / K0
 with

 

time
 

corresponding
 

to
 

different
 

dispersion
 

coefficients
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由图 9(b)可知,对于任意煤粉弥散系数,随着煤

粉运移时间增大,支撑裂缝中 x = 100
 

cm 处的沉积煤

粉体积分数逐渐增大。 分析可知,弥散系数越大,煤
粉随流体的弥散作用越明显,进入支撑裂缝的煤粉越

多。 表现为当运移时间为 50
 

h,该处的沉积煤粉体积

分数从弥散系数为 0. 5
 

cm2 / s 时的 0. 11 增加到弥散

系数为 2. 5
 

cm2 / s 的 0. 14。 即在流速、煤粉初始浓

度、沉积系数的条件下,弥散系数越大,支撑裂缝内沉

积煤粉体积分数越大。
由图 9(c)可知,随着煤粉运移时间的增大,支撑

裂缝内 x= 100
 

cm 处的渗透率逐渐减小,且随着弥散

系数的增大,支撑裂缝内 x = 100
 

cm 处的渗透率衰减

幅度增大。 由图 9( a),( b) 可知,在流速、煤粉初始

质量浓度、弥散系数一定的条件下,弥散系数越大,支
撑裂缝内沉积煤粉体积分数及悬浮煤粉质量浓度越

大,导致煤粉在该处支撑剂多孔介质中占据的孔隙体

积越大,从而渗透率越低。

4　 结　 　 论

(1)从毛细管束模型出发,基于 K-C 公式建立

了考虑煤粉运移沉积的支撑裂缝渗透率时空演化模

型,将渗透率变化与煤粉颗粒沉积过程相关联,得到

了煤粉持续侵入支撑裂缝条件下煤粉分布及渗透率

变化规律。
(2)随着煤粉在支撑裂缝内运移,裂缝内悬浮煤

粉浓度会在短时间内攀升到峰值,随后保持不变,沉
积煤粉体积分数不断增大,煤粉在支撑裂缝内占据的

孔隙增大,支撑裂缝渗透率不断减小。
(3)初始煤粉质量浓度、弥散系数及煤粉运移速

度一定的条件下,煤粉沉积系数越大,沉积在支撑裂

缝入口端的煤粉越多,进入支撑裂缝的煤粉越少,支
撑裂缝内悬浮煤粉质量浓度及沉积煤粉体积分数越

小,渗透率越大;初始煤粉质量浓度、煤粉沉积系数及

煤粉运移速度一定的条件下,弥散系数越大,煤粉运

移越容易,进入支撑裂缝的煤粉越多,支撑裂缝内悬

浮煤粉质量浓度及沉积煤粉体积分数越大,渗透率越

小。
(4)考虑煤粉运移沉积的支撑裂缝渗透率演化

模型,为实际生产中采用合理的煤层气排采方法和解

决煤粉沉积问题提供了重要的依据。
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