
第 !"卷 第 #期

$%$$年& '$月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!" ,)+#

-./+$%$$

0)1!'%+'!23$45+/671+'8"#

9

23"8+$%$$+%#+%%"

贵州低透无烟煤分形维数表征及其影响因素
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摘&要!为更好表征贵州低透无烟煤孔裂隙整体复杂程度并探究其分形维数的主要影响因素"以贵州矿区 #个低透无

烟煤层煤样作为研究对象"基于孔隙分类方法"结合低温氮吸附试验和压汞试验结果分类并计算其吸附扩散孔分形维数

@

7

!渗流孔分形维数@

E

及裂隙孔分形维数@

*

"以渗流孔和裂隙孔体积占比作为权值对@

E

"@

*

进行加权计算综合分形维数

@

/

"把分形维数@

7

"@

/

作为参考序列"将固定碳含量!灰分!挥发分!平均孔径!总孔比表面积及总孔体积作为比较序列分别

进行灰色关联分析+结果表明固定碳对综合分形维数@

/

影响最大"且与迂曲度及煤层透气性系数呈正相关"能更好地反映

贵州低透无烟煤整体复杂程度及渗透性#平均孔径对吸附扩散孔分形维数@

7

影响最大"且@

7

与原始瓦斯含量呈正相关"

反映贵州低透无烟煤的瓦斯吸附能力+

关键词!低透无烟煤#低温氮吸附#压汞实验#分形维数#灰色关联分析
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第 #期 李照平"等$贵州低透无烟煤分形维数表征及其影响因素

贵州省煤炭资源丰富"且煤炭品质优良"是我国煤炭的重要供应地区+但由于贵州地质构造复杂"许多

煤层属于低透高瓦斯含量煤层"制约着贵州的煤炭安全生产+煤是一种多孔介质"内部含有大量孔裂隙"煤

层孔裂隙是瓦斯赋存及运移的主要场所"孔裂隙的连通性及复杂程度控制着煤层内瓦斯含量及瓦斯流动

的难易程度)'*

"但由于煤层中孔裂隙具有极强的非均质性"采用传统的几何方法难以精确描述和分析其

复杂性)$*

+

分形反映复杂形体占有空间的有效性"是复杂形体不规则性的量度"储层分形维数是描述储层分形特

征的一个重要参数"代表储层表面粗糙度或内部复杂程度)'*

"已有许多国内外学者通过多种手段对砂岩(

页岩及煤等低渗透储层的分形维数做了研究+kF@6A等)$*通过扫描电镜(核磁共振!,QR#及 [W扫描等试

验分析砂岩孔隙结构分形特征及其与 ,QR参数及渗透率的相关关系'kF@6A等)!*以分形理论为基础"建

立数学模型"分析了低透储层的孔隙分形维数(迂曲度分形维数(表面润湿性及水黏度对油气运移的影响'

杨峰)#

9

2*

(朱汉卿等)8*基于低温氮吸附试验"利用 X̂X模型计算页岩分形维数以表征其孔隙分形特征'叶

桢妮等)"*开展压汞试验及扫描电镜试验"使用 Q.6A.N模型和计盒维数法计算试验煤样的分形维数'张

憧)3*利用扫描电镜和低温氮吸附试验数据计算低透煤层分形维数'姜文等)<*借助压汞试验利用 \@EFOGN6

方程计算高变质石煤的分形维数并分析其与孔渗特征的联系'李子文等)'%*以低温氮吸附试验数据为基

础"使用 X̂X模型计算煤样分形维数"依托 =@6AUG1N方程拟合分析了分形维数对煤层吸附瓦斯的影响'

高为等)''*基于压汞试验计算黔西地区煤样的综合分形维数以表征煤整体复杂程度"并分析综合分形特征

对煤孔渗特性的影响'贾腾飞等)'$*利用低温氮吸附及压汞试验数据"使用 #种模型计算煤样分形维数"探

讨了多尺度分形特征综合表征的方法"并对分形模型进行优选+

以上研究或仅借助单一试验表征储层某段孔径内孔隙分形特征"或进行全孔径段孔隙分形特征表征"

但未研究孔隙分形维数对储层储集物性的具体意义+基于此"笔者以贵州低透无烟煤为研究对象"利用低

温氮吸附试验和压汞试验数据"采用分形模型计算不同孔径段分形维数"分析其对储层储集特性的意义'

以不同孔径段的孔隙体积占比作为权值对分段分形维数进行加权求和"求取综合分形维数并分析其对瓦

斯运移的影响'最后使用灰色关联分析探究对分形维数影响最大的因素及原因"为提高贵州低透无烟煤煤

层气产出及瓦斯灾害防治等提供理论依据+

./样品采集与制备

试验样品采自贵州六盘水(黔北(兴义及织纳矿区的突出煤层"这些煤层具有高瓦斯"低透气"难抽采

等特性"将煤样分别编号为=""j<"Z'""k3"煤层基本参数见表 '+

试验煤样均取自新暴露煤层"取样后立即密封运至实验室"经破碎筛分后挑选试验所需不同粒径的煤

样+选择其中粒径小于 %+'2 UU的 $%% A左右煤样放至干燥皿"用作工业分析试验'选择粒径在 %+$%g

%+$2 UU的煤样 $% A"在 32 d下真空烘干 8 F"放入干燥皿"用作低温氮吸附试验'选择 $ g2 A的煤块"在

3% d下真空烘干 8 F"放入干燥皿用作压汞试验+

表 '&试验煤层实测参数

煤样编号 煤层原始瓦斯含量4!U

!

4K# 透气性系数4!U

$

4Q:@

$

+0#

=" '"+2#8 ! %+%$# 2%

j< $!+#$% % %+%2% %%g"+'"% %%

Z'" '%+$%% % %+%%< %%

k3 '#+#"% % %+%%% %$g%+'%8 '<

1/试验与测定结果

10./工业分析试验

煤的工业分析包括水分!Q#(灰分!;#(挥发分!(#(和固定碳! /̂#这 #个分析项目指标的测定"其中

!#
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水分(灰分(挥发分直接测定得到"固定碳使用差减法计算+工业分析使用 HV

9

_3'3 全自动工业分析仪进

行工业分析测定"测定结果见表 $+

表 $&工业分析结果 单位!b

煤样编号 水分 灰分 挥发分 固定碳

=" '+3! <+%" '%+!" "3+"!

j< $+!! 3+8$ #+3! 3#+$$

Z'" $+$3 "+<# <+3" "<+<'

k3 '+<2 '3+%8 8+82 "!+!#

101/低温液氮吸附试验

低温氮吸附试验采用的是低温液氮物理吸附静态容量法"该方法原理是恒定温度条件时"在特定的吸

附压力下"固体表面上吸附定量的气体"通过测定不同压力下对应的气体吸附量"可得到吸附等温线"由此

可计算出比表面积与孔径分布+本次低温氮吸附试验采用 !X

9

$%%%:V'4$ 型比表面积及孔径分析仪完成"

测试范围为 %+!2g#%% 6U"试验结果包括煤样孔隙孔径及孔体积(比表面积等见表 !+

表 !&孔径及孔体积和比表面积测定结果

煤样编号 平均孔直径46U 总孔体积4!U=4A#

IMW多点法比表面积!U

$

4A#

相关系数I

=" !8+!< %+%%' $ %+'!' < %+<<< $!

j< '8+"% %+%%' ! %+!'' # %+<<3 %8

Z'" $'+<% %+%'' " $+'!8 < %+<<3 <<

k3 '"+%! %+%%$ ! %+2#% ' %+<<< #3

102/压汞试验

压汞试验采用;GK)D)N.>(<2'% 压汞仪完成"该仪器的主要功能是测量粉末或块状固体的开放孔和裂隙

的孔尺寸和孔体积及其他参数"测量范围在 %+%%! 2g' %%% GU'工作压力$低压段为 !+#2g!'% 7:@"高压段最

大压力为 #'! 832 7:@"工作温度为 '2g#% d'高(低压传感器测量精度
#

s%+''b+该仪器原理$样品颗粒

间的液态汞被压入孔中时"被汞侵入的孔径是所用压力的函数+压汞试验结果见表 #+

表 #&压汞测试结果 单位!b

煤样编号 孔隙度 粒间孔隙度 粒内孔隙度 孔隙迂曲度

=" ''+2%8 3 '%+"'' % %+"<2 3 $+'%% %

j< '%+#"" # <+$3# % '+'<! # $+''' 8

Z'" '"+"%2 < 3+2#% % <+'82 < $+'88 #

k3 $!+'!' < $$+!"! < %+"23 ' $+'!" %

2/分形维数表征及其影响因素分析

20./分形维数表征

煤的孔隙结构复杂"其研究方法也较多"使用较广泛的有低温气体吸附法)'!

9

'#*

(压汞法)$"''*等"有学

者通过低温氮吸附试验结合压汞试验对孔隙特征进行联合表征)3"'2*

"将孔隙分为微小孔!吸附扩散孔#(

中大孔!渗流孔#和裂隙孔"可据此将煤分形维数分为吸附扩散孔分形维数!@

7

#(渗流孔分形维数!@

E

#及

裂隙孔分形维数!@

*

#以表征整体孔隙复杂程度+

本文采用低温氮吸附试验和压汞试验联合表征全孔径范围孔隙结构复杂程度"在霍多特孔隙分类方

法的基础上"结合流体注入法测试孔径的特性)'8*及瓦斯分子吸附特性)'"*

"参考叶祯妮等)3*的研究"具体

孔径划分如下$孔径小于 %+'

%

U为吸附扩散孔"孔径 %+'g2+%

%

U为渗流孔"孔径大于 2+%

%

U为裂隙孔+

##
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利用低温氮吸附试验"使用 X̂X模型计算吸附扩散孔分形维数$

*6%

T

)

=

'

U*6)*6!#

)

5#

T

#*/ !'#

式中$ %

T

为在平衡压力#

T

下的气体吸附量'#

)

为气体的饱和蒸汽压' #

T

为气体吸附的平衡压力'U为拟

合直线的斜率"与吸附扩散孔分形维数@

7

呈线性关系'=为常数+

作*6 %

T

9

*6)*6!#

)

5#

T

#*曲线并进行线性拟合"拟合度最高的直线斜率为 U"根据 @

7

f

U

c

! 计算出分

形维数+

对大范围孔径的孔隙复杂程度表征能力最好的是 V1.ND16E71综合模型)'$*

"故采用 V1.ND16E71综合模

型"基于压汞试验中煤样进汞体积与进汞压力的关系得到式!$#"并利用式!$#计算渗流孔分形维数和裂

隙孔分形维数$

*6%

A

f

*6

"

c

!!

9

@#*6!#

A

9

#

K

#+ !$#

式中$%

A

为进汞量"U=4A'

"

为常数"无量纲'#

A

为进汞压力"#

K

为门限压力"Q:@'@为煤渗流孔分形维数

@

E

或裂隙孔分形维数@

*

"无量纲+

根据压汞试验数据作*6%

A

9

*6!#

A

9

#

K

#散点图进行线性拟合得到斜率U"即可求得分形维数@

f

!

9

U+

渗流孔分形维数!@

E

#(裂隙孔分形维数!@

*

#能分别表征渗流孔及裂隙孔的复杂程度"但难以代表煤

样整体孔隙复杂程度"高为等)''*使用魏建平等)'3*提出的一种煤样综合分形维数计算方法"即以不同孔径

段孔体积占比作为权值"对相应孔径段分形维数进行加权求取综合分形维数"公式如式!!#+

@

/

f

%

E

@

E

c

%

*

@

*

+ !!#

式中$@

/

为综和分形维数'@

E

为渗流孔分形维数'@

*

为裂隙孔分形维数'%

E

为渗流孔体积占总孔体积比'

%

*

为裂隙体积占总孔体积比+

现有煤层孔隙裂隙研究将煤中发育的孔隙分为 # 类)'<*如表 2 所示"据此分类"文中裂隙孔及少部分

较大渗流孔主要为粒间孔"较小渗流孔主要为粒内孔+

表 2&孔隙分类

孔隙类型&&& 孔径分布

原生孔
植物组织孔 大于 '%

%

U

粒间孔 大于 '

%

U

外生孔 包括角砾孔(碎粒孔(摩擦孔 以大孔为主

变质孔

气孔 大于 %+'

%

U

差异收缩孔 以中大孔为主

大分子结构孔 小于 '% 6U

矿物质孔 包括溶蚀孔(晶间孔(铸膜孔 %+%2g'%

%

U

综上"计算煤样吸附扩散孔分形维数(渗流孔分形维数(裂隙孔分形维数及综合分形维数"结果见表 8+

表 8&分形维数计算结果

煤样编号 @

7

@

E

%

E

4b @

*

%

*

4b @

/

=" $+2<# 2 $+"$< <!+%3 $+2%" % 8+<$ $+"'! 8

j< $+8"! % $+8'' 33+8' $+2"3 2 ''+!< $+82' 8

Z'" $+28< % $+"#' #3+$! $+388 2 2'+"" $+3%8 %

k3 $+8%% % $+"<' <8+"$ $+8<< % !+$3 $+"33 %

迂曲度指流体在多孔介质中渗流时"流体质点所走过的距离与孔隙介质外形几何长度之比"反映孔隙介

质内部连通孔隙弯曲程度"迂曲度越大"流体在孔隙通道中流动受到的阻力越大"因此迂曲度在一定程度上

能表征煤样孔隙的复杂特征及储层渗透能力)$%*

+煤层中瓦斯渗流主要场所为渗流孔和裂隙孔"有研究表明"

综合分形维数越大"煤层渗透率越低)''*

+试验煤样综合分形维数与迂曲度间的拟合关系如图 '所示+

2#
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根据图 ' 可知"# 个煤层煤样迂曲度与综合分形维数呈正相关关系"这是因为煤样迂曲度增大"内部

连通孔隙弯曲程度增大"使得孔隙结构变复杂+结合表 '"随着煤综合分形维数增大"煤层透气性系数减小"

煤样Z'"综合分形维数最大"为 $+3%8 %"其煤层透气性系数仅为 %+%%< U

$

4!Q:@

$

+0#'煤样j<综合分形

维数最小"为 $+82' 8"其透气性系数在 %+%2g"+'" U

$

4!Q:@

$

+0#+由此可见"综合分形维数能更好表征贵

州矿区低透无烟煤孔隙复杂程度"且其综合分形维数越大"煤迂曲度越大"透气性越差+

煤层原始瓦斯含量是指未受开采和抽放影响的煤体内单位质量或单位体积瓦斯含量"煤层原始瓦斯

含量由煤田地质条件(煤变质程度(煤岩结构及组分等因素决定)$'*

"而煤吸附瓦斯的主要场所为微小

孔)'<*

"因此煤层原始瓦斯含量在一定程度上反映煤中微小孔孔隙结构复杂程度与瓦斯吸附能力+试验煤

样吸附扩散孔分形维数与原始瓦斯含量之间的拟合关系见图 $+

图 '&综合分形维数与迂曲度关系 图 $&吸附扩散分形维数与原始瓦斯含量关系

由图 $可知"吸附扩散孔分形维数与煤中原始瓦斯含量呈正相关关系"说明贵州矿区低透无烟煤吸附

扩散分形维数越大"微小孔孔隙结构越复杂"煤吸附瓦斯的能力越强+

201/基于灰色关联分析的分形维数影响因素研究

灰色关联分析是灰色系统理论中一个重要的研究领域"主要根据序列曲线的几何形状来判断两序列

之间的相近关系或相似性"通常采取线性插值法将观测系统离散行为的观测数据转换为分段连续线"然后

根据线条的几何特征构建相应的模型以判断序列之间的相似性"包括距离(面积(斜率等特征"越为相似的

观测对象"其几何特征也越相近)$$

9

$!*

+灰色关联度分析作为衡量因素间关联程度的一种方法"不受样本量

及样本分布规律的影响"在应用时不会出现量化结果与定性分析结果不符的情况+

灰色关联分析主要有确定参考序列和比较序列(序列无量纲处理(计算关联系数(求关联度及关联度

排序几个步骤"在本文中的应用如下$

'#确定参考序列和比较序列

反映系统行为特征的数据序列"称为参考数列'影响系统行为的因素组成的数据序列"称为比较数

列)$!*

+故选择煤样吸附扩散孔分形维数@

7

作为参考序列"平均孔径(总孔体积(总孔比表面积作为比较序

列'选择综合分形维数@

/

作为参考序列"选择灰分(挥发分(固定碳含量作为比较序列"煤样原始数据如表

"所示+

表 "&煤样原始数据

煤样

编号
灰分4b 挥发分 4b 固定碳4b

平均孔

径46U

总孔体

积4!U=4A#

总孔比表面积4

!U

$

4A#

吸附扩散孔分形

维数@

7

综合分形

维数@

/

=" <+%" '%+!" "3+"! !8+!< %+%%' $ %+'!' < $+2<# 2 $+8"< #

j< 3+8$ #+3! 3#+$$ '8+"% %+%%' ! %+!'' # $+8"! % $+8$2 3

Z'" "+<# <+3" "<+<' $'+<% %+%'' " $+'!8 < $+28< % $+83$ $

k3 '3+%8 8+82 "!+!# '"+%! %+%%$ ! %+2#% ' $+8%% % $+"#% !

8#
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&&$#参考序列(比较序列无量纲化

由于各因素数据的单位(数量级不同"代表的意义不同"为便于比较"进行数据的无量纲化处理+采取

初值法进行数据的无量纲化"即对每一组数据均用该组的第一个数据去除"得到一列新的数据列+

!#关联系数计算

'

8

)

U16U16 VO

%8

6

O

88

V

'

!

U@SU@SVO

%8

6

O

88

V

"

O

8

'

!

U@SU@SVO

%8

6

O

88

V

/ !##

式中$

'

8

为第8个因素的关联系数'U16U16VO

%8

6

O

88

V为两级最小差'U@SU@SVO

%8

6

O

88

V为两级最大差'

!

为

分辨系数"此处取 %/2'

"

O

8

为差序列/

##关联度计算

I

8

)

I

8

!O

%

"O

8

#

)

'

.

"

.

8

)

'

'

88

/ !2#

式中$I

8

为第8个影响因素的关联度'.为影响因素的个数+

经过上述步骤"计算出的关联度如表 3和表 < 所示+由表 3 可知固定碳与综合分形维数关联度最高"

说明固定碳含量对综合分形维数影响最大"究其原因是煤样中固定碳含量最高"当固定碳质量分数为

"2bg3"b时"随着质量分数的增加"煤的孔隙将会减小'而当煤的固定碳质量分数在 3"+%bg<!+#b时"由

于煤大分子的芳环叠片聚集成 2g'% 6U的芳环束"叠片的层间距减小"其间的偏斜方位降为 '2m"煤大分

子的排列规整"从而导致煤中孔隙增大)$#*

"进而影响煤中孔隙结构的复杂程度+相对固定碳含量而言"与

综合分形维数关联度较低的是灰分"这是因为灰分主要是由碳酸盐(硅酸盐等盐类次生灰分和原生灰分组

成)$2*

"而盐类矿物主要发育孔径较小的溶蚀孔"对表征渗流孔和裂隙孔的综合分形维数影响较小+

表 3&综合分形维数影响因素灰色关联度

影响因素 灰分 挥发分 固定碳

关联度I

1

%+"23 ! %+"!# % %+<%< #

当灰色关联度大于 %+<时"表明比较序列的因素对参考序列的变量有十分显著的影响'当关联度在

)%+3"%+<*时"该因素影响相对显著'在)%+""%+3*时"比较序列的因素对参考序列的变量的影响比较大'当

灰色关联度小于 %+8时"该影响因素可以忽略不计)$8*

3 由表 <可知 !种影响因素中"对吸附扩散孔分形维

数影响最大的是平均孔径"影响最小的是总孔比表面积+这是因为瓦斯吸附扩散孔主要由微孔小孔提供"

而根据 X̂X方程可知"气体吸附量(压力决定分形维数"微孔作为气体吸附的主要场所)'#*

"其孔隙比表面

积越大"气体吸附能力越强"所以对分形维数影响最大'但根据表 #"Z'" 煤样比表面积很大说明微孔最

多"符合这一规律"但该试验其余 !个煤样微孔含量远少于小孔含量"贡献较少的比表面积"故对分形维数

影响相对较小+总孔比表面积与吸附扩散孔分形维数呈正相关关系)'%*

"虽然与分形维数关联度不如平均

孔径大"但关联度大于 %+"的总孔比表面积也对分形维数产生较大的影响+

表 <&吸附扩散孔分形维数影响因素灰色关联度

影响因素 平均孔径 总孔体积 总孔比表面积

关联度I

8

%+<2# % %+3!" 8 %+"$! 3

3/结论

'#吸附扩散孔分形维数可表征贵州低透无烟煤中微(小孔的孔隙复杂程度"也能反映无烟煤吸附瓦

斯的能力"吸附扩散孔分形维数越大"无烟煤吸附瓦斯的能力越强+

$#综合分形维数能更准确地表征贵州低透无烟煤的整体孔隙复杂程度"并在一定程度上反映其透气

性"综合分形维数越大"透气性越差+

!#通过灰色关联分析计算发现"对试验煤层渗流扩散孔分形维数影响最大的为平均孔径"总孔比表

"#
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面积对其影响最小'固定碳含量对试验煤层综合分形维数影响最大"挥发分对其影响最小+
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