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要!煤是一种非均匀多孔隙介质$其孔隙特征及其发育程度与煤层中瓦斯的吸附解吸特性

及流动特征密切相关&为探讨型煤的孔隙结构$实验以颗粒粒径分别为
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*'!AGG

及
*'!A
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*'+AGG

的煤颗粒制作而成的型煤为研究对象$利用
2a?)***J

偏光分析软件

和
a.0I;0&1%T)'*

分形分析软件对由不同粒径煤颗粒压制成的型煤孔隙特征及发育程度开展了系

统研究&结果表明$随着型煤颗粒粒径逐渐减小$型煤中的孔隙半径逐渐减小$孔隙总数逐渐增多$

分形维数值逐渐增大$孔隙发育程度逐渐增大$孔隙分布均匀程度逐渐增大&

关键词!粒径%孔隙大小%型煤%分形维数
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煤是一种无序的非均匀孔隙介质$煤体中的孔

隙是煤层瓦斯的储集场所与运移通道$其结构特征

"孔隙数量'单个孔隙大小'孔隙分布特征及孔隙连

通程度等#直接影响着煤层瓦斯的运移与富集*

+

+

&

近年来$笔者所在学术团队对煤与瓦斯突出进行了

相关的模拟实验研究*

)

+

$实验表明$煤体的物理力学
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性质对煤与瓦斯突出有着重要的影响$而煤体的孔

隙结构是煤体物理力学性质较重要的一个方面$同

时$目前较多的实验都是以型煤为研究对象$因此$

开展型煤颗粒孔隙及其发育特征方面的研究具有重

要的学术价值$可为进一步研究煤与瓦斯突出规律

提供相应的理论指导&

目前$国内外学者对原煤的孔隙结构特征进行

了大量的实验研究$王晓亮等*

!

+为研究煤粉热解过

程中孔隙分形维数的变化规律$更好地预测煤焦的

燃烧行为$建立了基于颗粒分形孔隙的热解模型$对

煤颗粒热解过程中孔隙分形维数的变化进行数值模

拟%程军等*

"

+利用氮气吸附仪'沉降炉'扫描电镜

"

=FQ

#和
B

射线能谱仪"

FL=

#研究了动力配煤的

孔隙分形结构对着火和燃烧特性的影响%王文峰

等*

@

+通过对淮南'淮北两个研究区内不同煤级煤样

的研究表明用分形维数可以表示煤的孔隙结构特

征%蒋林等*

D

+应用压汞测孔法结合分形理论描述类

似生物质型煤孔体系的孔结构$此外还有很多学者

利用电子显微术'密度法'压汞法等实验方法对原煤

的孔隙特征进行了研究$并取得了一定的成果*

C?+"

+

&

但目前为止$分析型煤煤样孔隙特征的文献则相对

较少&基于此$拟以不同粒径下的型煤为研究对象$

利用
2a?)***J

偏光分析软件和
a.0I;0&1%T)'*

分形

分析软件对型煤的孔隙特征进行研究$以探讨煤颗

粒粒径对型煤孔隙结构的影响$为进一步研究煤体

物理力学性质对煤与瓦斯突出的影响规律及瓦斯在

型煤中的富集和运移规律奠定基础&

8

!

煤样制作及图像采集

实验所用煤样取自重庆松藻煤电公司打通一矿

A

号煤层$该煤层位于煤系中部$平均厚
)'A@G

$属

煤与瓦斯突出煤层$其工业分析见表
+

$表中
A

代表

水分$

7

代表灰分$

Y

代表挥发分$

9=

代表固定碳$

0H

代表空气干燥基&

所取原煤经破碎机破碎后通过振动筛筛分出粒

径分别为
"'**

#

+'C*GG

'

+'C*

#

*'!AGG

以及

*'!A

#

*'+AGG!

种煤颗粒$然后分别将这些煤颗

粒在
"'*QJ0

成型压力条件下压制成
%

@*GGf

@*GG

的型煤试件备用&

按照下述步骤采集图像素材!

+

#采用
+*A*

万像

素的高分辨率数码相机对每个型煤试件的圆柱端面

拍照$图
+

为
!

种粒径型煤试件的圆柱端面的典型图

像%

)

#选取
C

个图像观测点$圆柱端面的圆心为第一

个观测点$其余
D

个观测点均匀地分布在半径为

+@GG

的圆周上$如图
)

所示%

!

#以各观测点为中心截

取
+*GGf+*GG

的分析用图像$图
!

则具体给出了

不同粒径条件下型煤试件各观测点的典型图像&

表
8

!

G

号煤层煤样的工业分析
V

A

0H

7

0H

Y

0H

9=

0H

+'DD )*'DD A'C+ A*'D"

图
8
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型煤表面图样采集示例

图
<

!

观测点示意图

<

!

孔隙特征分析

<;8

!

LYB<III9

偏光分析软件简介

2a?)***J

偏光分析软件主要用来分析固体材

料的孔隙结构特征$其基本原理是以视频采集卡或

数码相机等设备来采集材料结构图片$再对采集到

的图片进行处理和分析$得到材料最大'最小孔隙半

径以及孔隙率等相关检验结果&该软件还带有专用

的图像分析软件功能模块&

本实验主要研究型煤的孔隙特征$因此选用该
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软件中的铸体薄片孔隙特征分析模块进行实验$其

基本原理是!在选定铸体薄片孔隙特征分析模块后$

通过对导入的图像进行孔隙色度提取'去除杂点'色

彩还原等处理$最后通过软件自动计算测定型煤孔

隙率及孔隙半径等参数&

<;<

!

孔隙特征分析

经
2a?)***J

偏光分析软件对截取自各型煤端

面照片的
C

个
+*GGf+*GG

小图样进行分析后$

获得了各型煤煤样表面孔隙结构特征参数$图
"

分

别给出了
!

种不同粒径型煤的孔隙结构特征典型图

像$其相应的平均孔隙总数'平均最大孔隙半径'平

均最小孔隙半径'平均孔隙半径以及平均孔隙率等

孔隙结构特征参数的测试值'平均值及其标准偏差

参见表
)

'

!

&

图
=

!

型煤分析用图样采集示例"
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图
>
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型煤孔隙结构图"
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表
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型煤表面孔隙特征测试结果

试件

编号

观测点

图样

编号
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#

*'!AGG *'!A

#

*'+AGG

孔隙

总数

)个
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隙半径

)

%

G

最小孔

隙半径

)

%

G

孔隙

半径

)

%

G

孔隙

率)
d

孔隙
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)个
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)

%

G

最小孔

隙半径

)

%

G

孔隙

半径

)

%

G

孔隙

率)
d

孔隙

总数

)个

最大孔

隙半径

)

%

G

最小孔

隙半径

)

%

G

孔隙

半径

)

%

G

孔隙

率)
d
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) AA @*D'+"!+'#)AC')) !'@# ))" )"A'+)+*'A+"D'C# )'!+ @#+ AA'#!++'CA)A'+! +'DD

! +)D !D!'@"!+'#)CD'AC !'C) )"* +#!'!"+A'C)"#'!* )'"+ "D* #!'"#++'CA!)'"C +'A+

" AC !C!'#*++')A A@'D !'"@ )"! +#D'*"+@')#"#')A )'@# @D" AA'+"++'CA)C')D +'DD
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)

+ +D# "*@')@++'""DC'AA !'A! )A" +#+'+!++'+!"D'D" )'A* "#! #+')"++'CA)@'*D +'+D

) D# !!C'+D)@'@##!'*@ !'*C )") )")'CA+@'C"@*'!! )'C* D#" ##')@++'CA))'!! +'@"
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D +*# !!)'*C)@')#C@'*) !'"* )!C +#*'A++@'C"""'"+ )'*" @)A +**'D"++'CA)"'!" +'+A

C C) !@)'#+)@'@#A#'!A !'*# )#! +DC')#++'+!!#'@) )'*) !#" )*@'*!++'CA!*'!* +'@C

!

+ +"+ )#C'AA)*'ADC+'"# !'"C +AD )))'@!)"'@"@C'A) )')D C") #!'DC++'"")!'C! +'@#

) CC "*+'@C+"'C@##')D !'@@ +C" +A)'DA+*'#A@D'+A )'** "#" +*#'CC++'"")#'## +'A@

! A@ "D)'*++*'"!#+')! !'A@ +D* +A"'#A+@'@)@C'D@ +'#" "@* A"'+*++'"")C'!# +'+#

" #D !DD'+D+"'C@A+'*C !'!* )*) +@!')A)D'A#@@'*A )')+ @"D A"'AC++'"")@'CA +'")

@ +)D "+)'!#)#'"#C!'C! !'A) +"* )"*'C!!)'#!@D'!! +'C) "@) +*D'+!+D'+A)A'DA +'"#

D ++# )AA'*")#'"#CA'+A !')@ +@D +##'C*"+'*CD#'D@ )'@@ "#C +*C'!@++'"")C'"! +'@!

C ## !#@'C+)#'"#A)')C !'"! +D# +C*'*@!+'*@@A'*@ )'*@ ")@ ##'+++#'A))#'@! +'!@
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+ +)* !CA'C*!*'D!C@'C+ !'!@ +A# )!*'*)!*')A@C'*@ )')! DD* +)!'")++'+!)+'AD +'"@

) C@ @C#'"!+A'CDAA'!C !')! +*" )*"'C)!"'!!C)'*! )'*! "@* +*"'#A+@'C")A')@ +'")

! #@ !D!'!A+@'!+A+'** !'++ +!) )@#')*!"'!!C+'@C )'"C !)# +*+'##++'+!)#'C) +'*D

" C) "*)'AD!*'D!AA'*C )'CC )AD +D!'A@++'""!#')) +'A" !@A +*@'@C++'+!!)'"# +'"D

@ +*+ !)!')")+'DDA"'@@ !'@# +@A )!#'CA)A'*!D!'A+ )')C !## +"#'C++@'C"!*'*) +'@C

D +D@ !A@'"D+*'A!D+'@* !'A* +D) )"A'D!))'A#D@'D! )'D+ "") +)"'"++@'C")A'A! +'@!

C +!@ !DD'#++*'A!@A')) )'## +!@ !C@'C"!"'!!DC'D* )'") @A* +"+'D"++'+!))'#) +'@*

表
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型煤表面孔隙特征平均值及其标准偏差

煤颗粒

粒径)
GG

平均孔隙总数)个 平均最大孔隙半径)
%

G

平均最小孔隙半径)
%

G

平均孔隙半径)
%

G

平均孔隙率)
d

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

"'**

#

+'C* +*@'+A "'## "*)'D+ @@')C )+'#A !')D A*'"! *'#) !'"@ *'+@

+'C*

#

*'!A )*C'A# "D')A ))+'!@ )+'C* )*'@# C'@* @!'#* C'"# )'!+ *'+C

*'!A

#

*'+A @D*'#D A#'AD +*D'!) +!')* +)'@* *'A! )D'"@ +'D@ +'"# *'*D
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!!

分析表
)

'

!

所给出的计算结果可知$随着颗粒

粒径的变化$型煤孔隙特征参数也随之发生如下相

应变化!

+

#粒径为
"'**

#

+'C*GG

的型煤$其平均

孔隙总数为
+*@

个$粒径为
+'C*

#

*'!AGG

的型煤

为
)*A

个$然后又增加到
*'!A

#

*'+AGG

时的
@D+

个$将近成倍的增大%

)

#平均最大孔隙半径由粒径

"'**

#

+'C*GG

时的
"*)'D+

%

G

减小到
+'C*

#

*'!AGG

时的
))+'!@

%

G

$直到
*'!A

#

*'+AGG

时

的
+*D'!)

%

G

%

!

#平均最小孔隙半径由粒径
"'**

#

+'C*GG

的
)+'#A

%

G

减小到
+'C*

#

*'!AGG

的

)*'@#

%

G

$再减小到
*'!A

#

*'+AGG

的
+)'@*

%

G

%

"

#平均孔隙半径由粒径为
"'**

#

+'C* GG

的

A*'"!

%

G

减小到
+'C*

#

*'!AGG

的
@!'#*

%

G

$再

减小到
*'!A

#

*'+AGG

的
)D'"@

%

G

%

@

#平均孔隙

率则由粒径
"'**

#

+'C* GG

的
!'"@d

降低到

+'C*

#

*'!A GG

的
)'!+d

$最后又降到
*'!A

#

*'+AGG

的
+'"#d

&

通过偏光分析软件对型煤表面孔隙测试表明$

随着煤颗粒粒径的逐渐减小$型煤的孔隙总数越来

越多$但型煤的平均最大孔隙半径'平均最小孔隙半

径和平均孔隙半径都在逐渐减小$型煤的孔隙率也

逐渐减小&且从上表计算的数据结果可以明显的看

出$型煤孔隙特征的各项参数随着粒径的不同也有

着如上所述的显著规律性的改变&

=

!

型煤孔隙发育程度的分形特征

=;8

!

孔隙分形维数的计算

分形理论于
)*

世纪
C*

年代由
Q0/H9&P.%;

*

+"

+

创立$其研究对象为自然界和社会生活中广泛存在

的无序"无规则#而具有自相似性的系统&至今已经

发展 出 了 十 多 种 不 同 的 维 数$包 括 拓 扑 维'

0̀-:H%.11

维'自相似维'盒子维'信息维'关联

维等*

+@?+A

+

&

煤是一种无序的非均匀孔隙介质$由于其孔隙

结构的随机性$难以用传统的欧几里德理论予以描

述$分形几何学理论的出现为煤孔隙结构的研究提

供了一种全新方法&它将不规则而又具有一定自相

似或者自仿射形态的几何体集合视为分形体$按分

形几何学的方法就可以定量求解出分形体的空间分

布特征参数222分形维数$从而准确'有效地刻画出

几何体的形态&笔者将采用
N%&%G%

4

.%8

容量维即

盒维数来表征成型煤样表面孔隙的分形特征&

容 量 维 又 可 称 为 盒 维 数 "

\%T?I%-/;6/

4

H6G9/:6%/

#$是
0̀-:H%.11

的一种具体表现&设"

F

$

S

#为一距离空间$

7

%

*

"

F

#$对每一个
.*

*

$设

T

"

7

$

.

#表示用来覆盖
7

的半径为
.

的最小闭球数$

如果下式存在!

8

1

'

&6G

.

,

*

&/T

"

7

$

.

#

&/+

)

.

$ "

+

#

则称
8

1

为
7

的
N%&%G%

4

.%8

容量维&

=;<

!

型煤表面孔隙发育程度的分形分析

根据盒维数的计算原理$利用
a.0I;0&1%T)'*

分

形软件对
!

种不同颗粒粒径的型煤进行了分形维数

的计算$图
@

为
"'**

#

+'C*GG

煤颗粒粒径下一个

型煤煤样各观测点的孔隙分形维数计算示意图$

图
D

为
!

种粒径煤颗粒型煤孔隙分形维数示意图$

图中横坐标表示盒子的尺寸$纵坐标表示某盒子尺

寸下孔隙所占据的盒子数$图中拟合直线斜率的绝

对值即为该粒径下型煤孔隙结构特征的分形维数$

O

为拟合直线的相关系数&

通过计算$图
D

所示的粒径为
"'**

#

+'C*GG

型煤表面孔隙结构特征的分维值为
+'*D

$相关系数

为
*'#A@@

$可见该型煤在此观察尺度范围内具有统

计意义上的分形特征&
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图
?

!

>;II

#

8;FI00

型煤表面孔隙分形维数计算示例
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图
@

!

不同颗粒粒径型煤表面孔隙分布分形维数计算示例

!!

由分形理论可知$煤样表面孔隙分布的分维值

越大$其孔隙越发育$分布越均匀&从表
"

中可以看

出$颗粒粒径由
"'**

#

+'C*GG

减小到
*'!A

#

*'+AGG

时$型煤的分形维数相应地由
+'*D

增加到

+'"@

$说明随着煤颗粒粒径的逐渐减小$型煤的孔隙

越发育$孔隙分布越均匀&而在上节中通过对不同

粒径煤颗粒型煤的孔隙特征研究也发现随着颗粒粒

径的减小$型煤孔隙总数逐渐增加$孔隙分布均匀程

度逐渐增大&同时$通过对型煤各个煤样的圆柱端

面进行观察发现$颗粒粒径为
*'!A

#

*'+AGG

的型

煤$其孔隙数比粒径为
"'**

#

+'C*GG

及
+'C*

#

*'!AGG

的型煤要多$且孔隙分布比另外两种粒径

的型煤要均匀$说明用分形维数的大小来表征不同

粒径下型煤的孔隙发育程度是符合实际的&

表
>

!

型煤样表面孔隙分布分形维数

试件编号

观测点

图样

编号

"'**

#

+'C*GG +'C*

#

*'!AGG *'!A

#

*'+AGG

分形

维数

平均分

形维数

标准

偏差

分形

维数

平均分

形维数

标准

偏差

分形

维数

平均分

形维数

标准

偏差

+

)

!

"

+

)

!

"

@

D

C

+

)

!

"

@

D

C

+

)

!

"

@

D

C

+

)

!

"

@

D

C

+')*

*'#C

+'+)

*'#D

+'+*

+'*D

+'*"

+')!

+'*"

+'+@

+'*D

*'#C

+'*A

+'*+

+'*A

+'*#

+'+*

+'**

+'++

+'+"

+'*)

+'*C

+'*)

+'*!

*'#A

+'++

+'++

+'*+

+'*D *'*+

+'!D

+')"

+'!)

+')C

+'!"

+'!+

+')"

+'!A

+'!+

+')C

+'*#

+')"

+')+

+'!D

+')D

+'+C

+'+"

+')A

+'++

+')*

+'+A

+')@

*'##

+'+@

+'!+

+')A

+'))

+'+!

+')" *'*D

+'@@

+'@#

+'@+

+'@"

+'"#

+'"@

+'"C

+'!*

+'!"

+'!C

+'@@

+'@#

+'!)

+')@

+'"#

+'"@

+'"A

+'!A

+'"!

+'!"

+'"!

+'"A

+'@+

+'"#

+'"@

+'""

+'"#

+'"@

+'"@ *'*@

AA
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?

!

结
!

语

以不同粒径下的型煤为研究对象$利用
2a?

)***J

偏光分析软及
a.0I;0&1%T)'*

分形软件分别

对不同粒径下的型煤孔隙结构特征及其孔隙发育程

度进行了研究$所得主要结论如下!

+

#将
2a?)***J

偏光分析软件及
a.0I;0&1%T)'*

软件首次应用于对不同颗粒粒径的型煤进行孔隙结

构特征的分析$分析结果与实际煤样较吻合$说明采

用该方法研究型煤表面孔隙特征及其发育程度具有

一定的可行性%

)

#对于同种煤质的煤$在相同成型条件下$颗粒

粒径越大的型煤$其孔隙总数越少$孔隙半径越大$

孔隙率也越大%

!

#用分形维数的大小可表征不同粒径下型煤的

孔隙发育程度&对于同种煤质的煤$在相同成型条

件下$颗粒粒径越大的型煤$其孔隙的分形维数越

小$表明孔隙越不发育$分布也越不均匀&
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