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多因素条件下浸水焦煤电阻率变化规律实验
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摘&要!煤矿采空区自燃区域因位置隐蔽及影响因素多导致定位难度大!可考虑利用煤的电性参数变化规律探测隐蔽

煤火位置*为研究浸水焦煤电性参数随环境因素的变化特征!选取山西某矿煤样!利用自制煤电性参数测试装置!在不同的

温度$浸水时长及测试频率条件下!测试浸水煤样的电阻率!探索多因素作用对焦煤电阻率变化特征的影响机制*研究结果

表明"随浸水时间增加!焦煤电阻率呈下降趋势!且 %# N后电阻率的整体下降速度趋缓#焦煤电阻率随温度升高而降低#相

同环境因素条件下!随测试频率增高!焦煤的电阻率变小#浸水焦煤电阻率随测试频率增大$温度增高而更易达到稳定状态*

关键词!浸水煤#电性参数#电阻率#测试频率#焦煤
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煤矿采空区自燃火灾是煤矿重大灾害之一"其氧化燃烧阶段判断&火源位置定位是亟待解决的难

题'%(

*水分在煤的自燃过程中起着重要的作用*煤矿采空区遗煤!特别是急倾斜煤层#往往经过水的浸泡"

其氧化特性及电性参数会发生一定变化*利用煤岩电性参数变化是探测地下隐蔽煤火位置的方法之一'#(

*

因此"研究煤的电性参数在不同环境因素影响条件下的变化规律有一定的应用价值*
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煤电性参数包括电阻率!导电率#与介电常数*国内外学者对煤电性参数变化特征的理论分析&实验测

试&现场应用开展了研究*aXG@'=+B'=等'!(发现煤样加热过程中的电阻率取决于加热温度%徐宏武'8(通

过研究煤岩层电性参数多个影响因素及各向异性问题"指出与电磁法勘探最密切的电性参数是煤岩层电

阻率&相对介电常数和煤层对电磁波吸收系数%牛会永等'#(对浸水加温条件下褐煤电性参数特征进行了

试验研究%孟磊&任育华等'1""(发现原生结构煤的电阻率与构造软煤的电性参数存在差异%杨彩等'7(研究

了煤岩体时间域和频率域煤岩体电性参数响应规律"并将其应用于现场工程试验%柳苏等'2(采集了几种

不同变质程度的原生结构煤样品"测量了在常温常压下不同含水煤体在不同频率下的同相电阻率及异相

电阻率%王云刚等'>"%$(利用 XR0FE软件的数理统计功能" 采用均方差回归分析方法对构造软煤电性参数

的影响因素进行了定量研究"研究含瓦斯煤体在变形破裂过程中电性参数与渗透率之间的变化规律%郑学

召等'%%(研究了煤的介电常数随变质程度与测试频率之间的关系%宋吾军&邵振鲁等'%#

9

%8(通过建立煤火的

地电模型"对高密度电法探测煤火进行了正演模拟研究*上述研究多集中在温度&变质程度&含瓦斯煤体等

因素对电性参数的影响"对浸水煤在多因素影响下的变化规律缺乏深入研究*

本文以山西某煤矿焦煤为实验煤样"通过实验测试与分析"研究温度&浸水时间及测试频率多因素条

件下的煤电阻变化规律"为煤矿浸水焦煤的自燃防治提供一定的理论指导*

./实验系统及准备

煤电性参数实验系统主要由绝热保温装置&绝缘板&导电电极板&GHc表和计算机组成"如图 %所示*

%*二氧化硅气凝胶绝热保温材料%#*聚四氟乙烯绝缘板%!*铜片导电电极板%8*型煤试样%1*GHc表%"*VH*

图 %&电性参数实验装置

.0./主要实验仪器及设备

选用\%7!!HGHc表作为煤样电性参数测试仪器"可在频率为 %$$"%#$"%$

!

"%$

8和 %$

1

WM下进行参数

测量*GHc表可用于测量电阻&阻抗模值&电感&电容&相位角等参数"也可用于测量直流电阻&等效串联电

阻和品质因数等辅助参数*GHc表通过 \182%=@c

9

\aZ与计算机连接"通过 TFLI0ANĴ \@<DJDG(AAFK软

件对数据进行采集*选用温度可控范围为 1]>1 r的Ha1$%

9

aV型超级数显恒温器!恒温水浴#"误差能够

控制在l$*$1 r"显示精度为l$*%$ r*选用<Ŵ

9

>$!$=型电热鼓风干燥箱"温度可在 %$]#1$ r之间选

择"温度分辨率为 $*%$ r"恒温波动度为l% r*选用 adX

9

#$$$ 型压力试验机制作试件"最大试验力

为# $$$ 6+*

.01/煤样制备

煤样选取山西万丰煤矿的焦煤*将原煤样破碎后"筛选颗粒直径在 $*$78 ::以下的煤粉*将煤粉置入

(

1$ ::

h

1$ ::的型煤模具"用压力试验机压制成型"成型压力由 $ 逐渐调至 %!1 ?VD"并保持 %!1 ?VD

压力 !$ :0.*使用液压脱模机将型煤模具中
(

1$ ::

h

1$ ::的圆柱体煤样脱出*成型煤样是在专用模具内

压制而成的"其表面规范整齐"达到实验外形精度要求*

.02/实验方案

%*!*%&实验内容

测量干燥煤样电阻率在不同温度&不同测试频率条件下随水浸泡时间的变化关系*

""
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%*!*#&实验步骤

将型煤煤样放入 %$$ r的恒温鼓风干燥箱中干燥 #8 N"制成干燥型煤煤样*将干燥型煤煤样分为1组"

分别放置于 #1"8$"11"7$"21 r的 1个恒温水浴中浸泡 "$ N"每 %# N将煤样取出"在频率为 %$$"%#$"%$

!

"

%$

8

"%$

1

WM的 1个测试条件下"测量阻抗模值和相位角*

1/实验结果及分析

煤的电阻率是表征煤的抗阻特性的物理量"计算公式为

&

#

$5(I

"

M

N

& !%#

式中$

&

为电阻率%u$u为阻抗模值%M为煤样横截面积"5:

#

%N为煤样长度"5:%

"

为相位角'#(

*

运用式!%#对 1个不同的测试频率&温度及浸水时间条件下的阻抗模值和相位角进行计算"得出焦煤

电阻率值变化规律"如图 #所示*

图 #&焦煤浸水电阻率变化曲线

由图 #可知"随测试条件和参数的改变"浸水焦煤电阻率发生明显变化"规律如下$

%#随浸水时间增加"焦煤电阻率呈下降趋势*焦煤在浸水 %# N内"电阻率下降速度较快*%# N后电阻率

的整体下降速度趋缓*这是因为煤样在前 %# N 的浸水时间里"含水量大幅度增加"极性水溶液迅速增多"

使得煤电阻率大幅度降低*%# N后煤样吸水速率减慢"电阻率的整体下降速率放缓*

##相同测试频率和浸水时间条件下"不同煤样电阻率随温度升高而降低*因为浸水焦煤的导电方式主

要是离子导电和电子导电"在相同测试频率和浸水时间条件下"各煤样离子导电参与差异度较小"但随着

温度增加"煤中被激发的自由电子增多"导致导电率增加"电阻率降低*

!#相同测试频率和浸水时间条件下"煤样电阻率随温度升高而更快趋于稳定%不同测试频率条件下"

21 r煤样电阻率在浸水 %# N后基本达到稳定状态*在浸水 %# N内"各煤样吸水量大"离子大量增加"各煤

样电阻率均大幅下降*浸水 %# N后"煤样吸水增加量有限"离子导电参与变化幅度较小*温度越高"煤样中

自由电子越活跃"需激发的时间越短"21 r煤样中自由电子在 %# N 内基本已被激发*因而"浸水 %# N 后"

温度越高"煤样电阻率越快表现出稳定状态*

8#相同浸水时间和温度条件下"随测试频率增高"煤样电阻率变小"且浸水 %# N 后"电阻率变化幅度

趋缓*这是由于浸水 %# N后"煤样电阻率受煤中含水量的影响变小"随测试频率升高"能更多激发煤中被

7"
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俘获电子成为自由电子"电子导电占主导"煤电阻率降低*

1#浸水焦煤的电阻率随测试频率增高而更快趋于稳定*不同测试频率条件下"浸水 %# N 内"各煤样电

阻率下降速度均较快*浸水 %# N后"随着测试频率逐渐增高"各煤样电阻率下降速度出现明显分化$当测

试频率为 %#$ WM及以下时"各煤样电阻率均表现出持续缓慢下降趋势%当测试频率达到 %$

!

WM及以上时"

除 #1 r煤样电阻率持续缓慢下降外"其余各煤样电阻率基本保持稳定%当测试频率达到 %$

1

WM时"各煤

样电阻率均基本达到稳定状态*这是因为测试频率越高"煤样中被俘获电子转变为自由电子的时间越短"

煤样电阻率越快趋于稳定*

2/结论

%#浸水焦煤电阻率随温度升高呈下降趋势"且温度越高"电阻率更快趋于稳定*可利用电阻率及其变

化规律推算采空区遗煤温度及自燃危险区域*

##浸水焦煤电阻率随测试频率增高而降低"且降幅与煤体温度相关*可通过改变测试频率获得的电阻

率及其变化规律"辅助确定采空区遗煤温度分布*

!#应用电法探测采空区或其他隐蔽区域煤温及火源位置"操作简便&成本低&精度高&抗干扰能力强"

能为判定自燃火灾危险区域&确定煤层自燃防治方案和措施提供支持"便于矿井防灭火工作"具有广泛的

应用前景*
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