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热解褐煤的渗透性与微细观结构
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摘　要：为了研究褐煤热解过程中，热流固耦合作用下的微细观孔裂隙结构对渗透性的影响，利用

太原理工大学µCT225kVFCB 型高精度显微 CT 试验系统和自主研制的高温加热气氛炉，对低温热

解褐煤进行实时 CT 扫描，结合三维可视化重构软件 AVIZO 对褐煤的微细观结构进行研究分析。

通过对褐煤的有效孔裂隙的提取分析，从 Kozeny-Carman 渗透率估算方程与达西定律 2 种角度研

究了无应力状态下的褐煤的渗透性和孔裂隙结构随温度的演化过程，结果表明：① 从室温~600 ℃，

演化过程可以分为 3 个阶段:第 1 阶段，常温~300 ℃，煤体热破裂，导致大量孔裂隙产生，渗透率

快速增加，发生量级变化；第 2 阶段为 300~500 ℃，煤基质热解，新的热解产物改变了流体通道，

使渗透率缓慢下降；第 3 阶段为 500~600 ℃，渗透率又开始增加，渗透率进入下一个快速增加阶

段；② 300 ℃ 时，褐煤的渗透率达到了 15.5×10−12 m2，煤体基本完全渗透；③ 热流固耦合作用下，

褐煤热解渗透率不仅取决于孔裂隙微细观结构，而且与流体在煤基质中的流动特性有关，随温度

的增加，流体的传热传质特性对渗透率的影响越来越明显；④ 基于孔裂隙结构参数的 Kozeny-Car-
man 方程估算的渗透率和绝对渗透率相差不大，基本可以反应渗透率随温度的变化关系。基于真

实孔裂隙结构上的渗透率估算可以大大减少高温高压渗流实验强度，为简化和验证岩体渗透试验

提供一种方法。
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Permeability and microstructure of pyrolysis lignite

LI Yajun, MENG Qiaorong, CHEN Tao, LIN Feng

(College of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: In  order  to  study  the  influence  of  micro  pore  fissure  structure  on  permeability  under  the  thermal-fluid-solid
coupling during lignite pyrolysis, real-time CT scanning of lignite during low-temperature pyrolysis was carried out by us-
ing the µCT225kVFCB high-precision micro-CT test system of Taiyuan University of Technology, combined with the self-
developed  high-temperature  atmosphere  furnace.  The  micro-structure  of  lignite  was  studied  and  analyzed  with  AVIZO
software. Through the extraction and analysis of the effective pore and fissure of lignite, the evolution process of the per-
meability of lignite under non-stress condition with temperature was studied from the perspectives of Kozeny-Carman per-
meability estimation equation and Darcy’s law. The results show that: ① From room temperature to 600 ℃, the evolution
process can be divided into three stages: the first stage, at room temperature to 300 ℃, thermal cracking occurs in the coal
body, resulting in the generation of a large number of pores and fissures, and the permeability increases by orders of mag-
nitude. The second stage is at 300 to 500 ℃, the coal matrix is pyrolysed and the new pyrolysis products change the fluid
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channels,  causing  a  slow decrease  in  permeability.  The  third  stage  is  at  500  to  600 ℃,  permeability  begins  to  increase
again, permeability enters the next rapid increase stage. ② At 300 ℃, the permeability of lignite reaches 15.5×10−12 m2,
and the coal body is basically completely penetrated. ③ Under the thermal-fluid-solid coupling, the pyrolysis permeabil-
ity of lignite depends not only on the micro-structure of pores and fissures, but also on the flow characteristics of fluid in
the coal matrix. With the increase of temperature, the influence of heat and mass transfer characteristics of fluid on the per-
meability becomes more and more obvious. ④ The permeability estimated by Kozeny-Carman equation based on pore fis-
sure structure parameters is similar to the absolute permeability, which can basically reflect the relationship between per-
meability and temperature. The permeability estimation based on the real pore fissure structure can greatly reduce the diffi-
culty  of  seepage  experiment  at  high  temperature  and  pressure,  and  provide  a  method  for  simplifying  and  verifying  the
seepage experiment of rock mass.
Key words: pyrolysis lignite；permeability；CT；three-dimensional fissure network
  

褐煤已探明储量占我国煤炭储量的 13%，是重要

的煤炭资源之一[1]。然而，由于其含水量高、灰分高、

发热量低、易于风化和自燃的缺陷，导致对褐煤的直

接使用效率较低[2]。通过褐煤热解提质改性来提高褐

煤的利用率已是业界的共识。褐煤热解是在惰性气

氛下持续加热至高温，褐煤经过脱水脱硫解聚缩聚等

复杂的物理化学反应后提高煤质的过程。但传统的

高温沉降炉热解工艺产生的 CO2、SO2 等废弃物太多，

对环境危害太大。而褐煤的地下气化工艺由于工作

面前端的燃烧区可控性差、受水文地质条件影响较大、

回采率和气体燃烧值一直没有得到工业上的大规模

推广利用。针对褐煤开发利用现状结合褐煤自身特

点，赵阳升院士团队提出了褐煤的原位注热开采理论，

将有益气体和半焦焦油引出地面，CO2 进行就地封存，

这一理论不仅使褐煤改性提质，同时减少了碳排放，

兼顾了褐煤的开发利用和环境的绿色发展。笔者所

在团队已经做了大量的试验研究[3-7]，在常温～600 ℃
的低温热解过程中，大部分挥发分和灰分已经脱除，

不稳定的桥键和侧链也已断裂，煤质达到了焦煤及以

上。褐煤的原位开采最关键的技术是增渗、核心理论

问题是热流固耦合问题。渗透性不仅制约热解气体

的解析能力，而且关系着传热传质效率，是影响褐煤

原位热解产气量和产气速率的关键因素。煤岩的孔

裂隙结构不仅是气体的储存空间，又是流体的渗流通

道，所以，研究褐煤热解过程中，孔裂隙结构与渗透性

的演化规律对褐煤的原位热解具有重要的意义。

目前，国内外学者对褐煤的结构研究方法有很多

种，如：压汞法、液氮吸附法、CT扫描、电镜扫描、核

磁共振等[8]。液氮法只能检测一些微孔，而注汞容易

出现煤的弹性压缩效应问题，传统方法在表征孔隙裂

缝的原位性质及其完整性方面存在局限性。而先进

的 CT技术可以无损表征煤岩的孔裂隙 [9]。孟巧荣

等[10] 通过对褐煤进行 CT扫描发现 300 ℃ 左右时，热

破裂最剧烈，裂隙的数量、所占的面积增长很快，之后

其增长速度变慢。冯子军等[11] 通过CT扫描发现 300 ℃
前新生裂隙不仅起始于煤中的硬质颗粒之间，更普遍

的起始于有机质中；300 ℃ 后孔隙裂隙的形成主要起

始于有机质内。王刚、付裕等[12-13] 基于 CT扫描的数

据，结合三维可视化软件 AVIZO中内置数学算法，提

出了煤的孔裂隙结构定量表征的方法，并建立了煤的

三维孔裂隙结构模型和具有拓扑结构的孔隙网络简

化模型，并对孔裂隙的微观参数进行了分析。宋党育

等[14] 通过结合 CT与扫描电镜发现，DTM灰度阈值

分割可准确识别煤种孔裂隙。LI等[15] 采用扫描电子

显微镜与 CT扫描结合，对烟煤与无烟煤的孔裂隙进

行提取分析，发现无烟煤样品的孔隙−裂缝网络比烟

煤样品更有利于煤层气的储存和流动能力。LIU
等[16] 利用核磁共振技术研究了气体热解褐煤中孔隙

裂隙的产生，发现褐煤的总连通性、孔隙率和渗透率

在 25～250 ℃ 间增加，然后在 350 ℃ 时降低，在 450 ℃
时再次增加。YANG等[17] 通过对胜利褐煤提质改性

发现，热改质后褐煤的化学和物理结构特征发生了显

着变化，温度是影响提质褐煤性能的主要因素。450～
550 ℃ 等温改质应是胜利褐煤在热改质后气化过程

中使用的最佳操作条件。上述研究表明通过 CT扫描

可以准确、全面反映孔裂隙结构，但是，对同一热解煤

样在做渗透实验时在线进行 CT扫面的文章还未见报

道。究其原因主要是因为煤的密度较低，渗流实验装

置都是钢制的，在 CT扫描后煤的分辨率极低；另一方

面，煤热解渗透实验耗时较长，CT机的 X射线不能长

时间处于发射状态。

为了研究孔隙结构对渗透性的影响，笔者通过高

精度的显微 CT设备对低温热解条件下褐煤进行不同

温度下的扫描，利用 AVIZO进行三维重构，并进行有

效裂隙的提取与结构分析，通过达西公式与 Kozeny-
Carman公式探究了渗透率随温度的演变规律，提出一
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种基于真实孔裂隙结构上的渗透率估算方法，为简化

和验证岩体渗透试验提供一种方法。 

1　实验设备与过程
 

1.1　煤样制备

实验所需煤样来自内蒙古平庄的褐煤，经砂线切

割机切割出 ϕ7 mm×10 mm的圆柱体试件，再通过砂

纸对试件进行磨平处理。 

1.2　实验设备

CT扫描系统采用太原理工大学µCT225kVFCB
型高精度显微 CT试验系统并配以自主研制配套的高

温加热气氛炉，该配套设备可以使试件不用移动，实

现同一位置在不同热解条件下的 CT扫描，避免了频

繁取放试件带来的扫描误差。热解 CT扫描系统如

图 1所示。
  

X 光机
气瓶

探测板

三爪精密转台

气氛炉

温控
装置 气

瓶

三轴移动台

试样台
加热炉丝

保温层

石英管

( a ) 煤样热解扫描系统示意

( b ) 气氛炉内部示意

图 1    煤样热解系统示意

Fig.1    Schematic diagram of coal sample pyrolysis system
 

CT试验系统主要由 X光机、三爪精密转台、探

测板和配套的软件系统组成。试件夹持在三爪卡盘

上，转台旋转 1周时，X光机持续发射锥束 X射线，穿

透试件后照射到探测器上，形成 DR图片，经过层析重

建后得到试件的二维和三维结构。该 CT扫描系统的

放大倍数为 1～400倍，试样尺寸为 ϕ1～50 mm，可分

辨 0.5 µm的孔隙和 1 µm宽度的裂缝。

高温加热气氛炉由加热炉丝、保温层、石英管、

氮气瓶等组成。将试件插到中空的石英管中，固定到

三爪转台上，加热和冷却时，持续通入氮气。加热炉

丝为 300 W，升温速率为 10 ℃/min，温度的控制和检

测由温控器和热电偶执行。 

1.3　实验过程

(1)将打磨好的试样插入内径为 7 mm的石英管

中，再将石英管固定到 CT扫描系统的三爪精密转

台上。

(2)调整三爪精密转台与 X射线源的距离，确定

放大倍数以及扫描参数。参数设置结束后对其进行

常温扫描。具体参数为：扫描电流 75 µA，电压 60 kV,
帧频 1 fps，帧数 2，放大倍数为 40，最小可分辨 5 µm
的孔裂隙。

(3)移动高温加热气氛炉，使试样处于高温加热气

氛炉中央位置，并对此位置进行标记，以便后续温度

点气氛炉移动时能够到达同一位置；之后向炉中注入

氮气，保证热解环境，并以 10 ℃/min升温速率进行加

热。达到设定的温度 (100 ℃) 后，恒温 1 h以便试样

充分热解，最后冷却到室温，按照常温扫描设置的参

数继续进行 CT扫描。

(4)重复步骤 (3)，依次完成其余设定温度 (200、
300、400、500、600 ℃) 热解—保温—冷却—扫描。

其中在加热、保温、冷却过程中一直持续向气氛炉中

充氮气，确保热解环境。 

2　煤样数据处理
 

2.1　二维图像处理

由 CT扫描获得的二维切片，灰度为 0～255，灰
度越小，所代表的物质密度越小。由于孔裂隙与周围

煤基质的灰度相差不大，因此，更加有效、精确的分割

方法尤为重要。本文采用偏微分方程 (PDE) 图像分

割法对 CT扫描二维切片图进行分割，得到的分割图

像如图 2所示，其中黑色代表煤基质，白色代表孔裂隙。
 

20 ℃ 100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃ 600 ℃

图 2    煤样 PDE阈值分割

Fig.2    PDE threshold segmentation diagram of coal sample
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该分割方法具有运算快、精度高的优点，可有效

解决煤岩图像灰度不均一、弱边缘等问题[18]。 

2.2　三维煤基质与孔裂隙的重构

选取标记点上下的 200层二维切片 (对应被扫描

试件的中间部位) 进行三维重构。利用 MATLAB对

CT图像进行处理后，再在三维可视化软件 AVIZO中

进行图像重构，建立煤岩三维模型，并分别提取煤基

质和煤的孔裂隙三维模型，如图 3所示。图 3(a) 为煤

基质的三维重构，灰色代表煤基质，白色和黑色代表

孔裂隙，白色表示从该视图方向看，可透光的孔裂隙，

黑色代表不可透光的孔裂隙。图 3(b) 为孔裂隙的三

维重构，白色代表煤基质，蓝色和黑色代表孔裂隙。
  

20 ℃ 100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃ 600 ℃

( a ) 煤基质三维重构

( b ) 孔裂隙三维重构

20 ℃ 100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃ 600 ℃

图 3    三维重构

Fig.3    3D reconstruction
 
 

2.3　有效孔裂隙提取

根据孔裂隙对渗透性的作用，可以将煤中的孔裂

隙分为有效孔裂隙与无效孔裂隙。当孔裂隙的表面

与其他孔裂隙有接触点时，代表相互连通，计算为有

效孔裂隙。无效孔裂隙为孤立的孔裂隙或盲孔，对渗

流是无效的，与有效孔裂隙无接触点。图 4为褐煤的

有效孔裂隙重构，是在图 3(b) 的基础上，将孤立的孔

裂隙去除得到的。温度低于 200 ℃ 时，煤样中有 2条

大裂隙，温度高于 200 ℃ 后，2条大裂隙相互联通，形

成一条贯穿整个试样的裂隙。
  

20 ℃ 100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃ 600 ℃

图 4    有效裂隙重构

Fig.4    Effective fracture reconstruction diagram
 
 

3　三维有效孔裂隙的参数分析
 

3.1　孔隙率分析

通过对不同温度下的三维孔裂隙结构研究分析，

可以得到孔裂隙及有效孔裂隙的结构参数，不同温度

下孔裂隙体积见表 1。
从表 1可以看出，常温时，无效孔裂隙体积占总

孔裂隙体积的一半以上，大部分的孔隙均为孤立的封

闭孔，对渗透不起作用，随着温度的升高，100～300 ℃
时，有效裂隙增加，有效体积占比也增加，到 300 ℃ 时

达到 99％，说明此时大裂隙已完全贯通，只有小孔隙

是孤立的。600 ℃ 时，缩聚反应以及部分焦油导致某

些大裂隙重新堵塞，有效占比减小。
 

表 1    不同温度下孔裂隙体积

Table 1    Pore fissure volume under different temperature

温度/

℃

总的孔裂隙体积/

mm3
有效的孔裂隙体积/

mm3

有效体积占比/

%

20 1.11 0.54 48

100 4.25 3.29 77

200 6.08 4.67 77

300 8.40 8.31 99

400 8.58 8.48 99

500 8.87 8.81 99

600 7.62 6.77 89
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图 5为孔隙率与有效孔隙率随温度的变化曲线。

从图 5可以看出，在褐煤从常温～600 ℃ 的热解过程

中，孔隙率的变化可以分为 2个阶段：快速增加阶段

与缓慢增加阶段。常温～300 ℃，快速增加阶段，温度

每增加 100 ℃，孔隙率增加 10％左右，主要是由热破

裂引起的。从常温～100 ℃，褐煤孔裂隙率主要来源

于 2个方面：一是褐煤中大量游离水析出形成空洞，

另一个是煤样加热后，气固膨胀系数不同，发生热破

裂，使原生裂隙扩展并产生新生裂隙。新生裂隙主要

产生于软硬煤质交界处，该处裂隙的体积经计算，占

孔裂隙总体积的 4.5％；温度升高到 200 ℃ 时，褐煤中

的气体以及结合水析出，该阶段的孔隙率增长相较于

前一个温度点相对较慢；温度升高到 300 ℃ 时，此时

褐煤热解开始，煤中的有机质和无机岩成分受热发生

化学反应，煤气溢出，气固耦合过程中，由于热破裂而

产生大量的裂隙，使孔隙率大幅增加，孔隙率达到

31.51％，此时煤中的孔裂隙已基本联通，达到完全渗

透的状态；300～600 ℃，缓慢增加阶段，孔隙率仅增加

了 2.7％。该阶段，煤体发生解聚缩聚等化学反应，产

生大量热解气体，煤体骨架逐渐变轻，形成大量孔隙，

但由于前期已形成畅通的裂隙通道，所以此阶段气体

的溢出对裂隙的增加起的作用不大，所以总的孔隙率

增加缓慢。

有效孔隙率随温度的变化趋势与孔隙率随温度

的变化趋势在常温～500 ℃ 间一致，到 600 ℃ 时，有

效孔隙率减小，其原因是缩聚反应产生的焦油和半焦

使部分微裂隙堵塞，有效占比减小。 

3.2　有效孔裂隙的分析 

3.2.1　有效孔裂隙的比面分析

比面定义为有效孔裂隙的表面积/总的试样体积。

比面越大，代表单位体积的表面积越大，由于煤岩是

孔隙裂隙双重介质，它的比面主要取决于孔隙和微裂

隙，孔隙越多，比面越大，图 6为有效孔裂隙的比面随

温度的变化。
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图 6    有效孔裂隙的比面随温度的变化

Fig.6    Variation of specific surface of connecting crack with

temperature
 

从图 6可以看出，从常温到 100 ℃，比面增长最

快，是因为自由水的析出导致大量微孔和微裂隙的产

生，使比面快速增加。温度从 200 ℃ 升高到 300 ℃
时，热解开始，大量微裂隙的产生使比面增加。温度

在 400～500 ℃ 时，解聚反应产生大量热解气体，从而

产生较大的孔裂隙，导致比面增加；温度升高到 600 ℃
时，褐煤发生缩聚反应，产生半焦和焦油，堵塞了部分

孔裂隙，比面减小。 

3.2.2　有效孔裂隙的分形维数分析

分形维数可以反映孔隙结构在煤体内部的分布

状况及复杂程度，其值越高表明孔裂隙结构越复杂。

孔裂隙表面积分形模型采用 Menger海绵体模型。通

过计算可以得到表面积分形维数随温度的演化过程

如图 7所示。从图 7可以看出，从常温～100 ℃，分形

维数增加较多，褐煤孔裂隙结构变化较大；100～200
℃，分形维数几乎不变，说明该阶段裂隙结构基本不

变；200～500 ℃ 间，分形维数增加缓慢，该阶段褐煤

开始热解，煤基质表面开始分解，结构不规则度增加，
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图 5    孔隙率与有效孔隙率随温度的变化

Fig.5    Changes of porosity and effective porosity with

temperature
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图 7    有效裂隙的分形维数随温度的变化

Fig.7    Variation of fractal dimension of interconnected

fractures with temperature
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分形维数变大；500～600 ℃，分形维数减小。

分形维数随温度的变化规律与比面的演化规律

总体趋势是一样的，因为孔裂隙的表面积主要来源于

孔隙，特别是微孔，孔隙越多表面积越大，而孔隙越多，

煤样的分形维数也越大。 

4　渗透率的分析
 

4.1　渗透率的估算

渗透率的大小与煤样孔隙率、渗透方向上孔裂隙

的形状、大小等因素相关[19-20]。目前比较流行的渗透

率估算公式为 Kozeny-Carman半经验公式。它是一

种表示岩石渗透率 (K)与孔隙度 (ψ)和岩石比面 (S)
之间关系的公式为

K =
Ψ 3

CS 2
(1)

其中，C 为 KC常数，最初推导时 KC常数取值为 5；ψ
为岩石的孔隙度；S 为岩石比面，µm2/µm3。随着研究

的进行，此公式不断被改进，分形维数的出现，因其能

更好的描述孔裂隙的结构特征，使 KC方程估算更加

准确[21-22]。基于第 3节计算出的有效孔裂隙的孔隙

度、比面、分形维数 (D) ，令 C=2D，得到新的 KC方

程为

K =
Ψ 3

2DS 2
(2)

式中， D 为有效孔裂隙的表面积分形维数。

经计算得到渗透率的估算值见表 2。
 

表 2    渗透率估算值

Table 2    Permeability estimate

温度/℃
有效孔

隙度/％

比面/

(10−3 µm2·µm−3)

分形

维数

渗透率估算

值/10−12 m2

20 1.6 4.0 2.297 0.06

100 10.4 16.7 2.454 0.94

200 15.1 17.0 2.456 2.60

300 31.2 22.0 2.501 12.23

400 32.2 23.0 2.512 12.42

500 33.5 27.0 2.543 10.22

600 30.5 20.0 2.475 13.94
  

4.2　绝对渗透率的模拟

绝对渗透率为多孔材料传输单相流体能力的量

度。它是材料的固有属性，与任何外部条件无关。绝

对渗透率应用达西公式 (式 (3))与斯托克斯方程 (式
(4))进行联合求解得到渗透率。

该模拟要求流体为不可压缩流体，且该流体为牛

顿流体。另一方面流体流动时达到稳定状态，即流体

流动速度不随时间发生变化。
Q
A
= −kΔP

μL
(3)−→∇ .−→v = 0

μ∇2−→v −−→∇P =
−→
0

(4)

μ

−→∇ .
−→∇ −→v ∇2

式中，Q 为多孔介质的整体流速，m3/s；A 为流体通过

样品的横截面积，m2；k 为绝对渗透率，m2； 为动态黏

度，Pa·s；ΔP 为样品上下截面的压力差，Pa；L 为样品

在流动方向上的长度，m； 为发散算子，也称散度算

子； 为梯度算子； 为流体在样品中的流速，m/s；
为拉普拉斯算子。

由此可得到褐煤绝对渗透率随温度的变化规律

见表 3。
 

表 3    不同温度下绝对渗透率

Table 3    Absolute permeability at different temperatures

温度/℃ 渗透率模拟值/10−12 m2

20 0.054

100 0.815

200 2.550

300 15.435

400 14.781

500 13.686

600 17.526
  

4.3　渗透率的对比分析

图 8为渗透率估算值与绝对渗透率随温度的演

化规律，从图 8可以看出，2者随温度的演化趋势一致。

从常温至 300 ℃ 时，渗透率增加了 200～300倍，渗透

率从 0.054×10−12 m2 增加至 (12～16)×10−12 m2，煤体

基本达到完全渗透；300～500 ℃ 时，由于褐煤热解造

成煤基质内部结构形态学变化，由分形维数可以看出，
 

100 200 300 400 500 60020
−2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

渗
透

率
/1

0
−1
2  

m
2

温度/℃

绝对渗透率

渗透率的估算值

图 8    绝对渗透率与渗透率估算值随温度的演化关系

Fig.8    Evolution of absolute permeability and estimated

permeability with temperature
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该阶段的裂隙形状更为复杂，相应的渗透率也减小了，

减小至 13.68×10−12 m2；到 600 ℃ 时，裂隙结构复杂度

变小，渗透率又开始增加，甚至超过 300 ℃ 时的最大

值达到 17.5×10−12 m2，渗透率进入下一个快速增加

阶段。

随温度的增加，渗透率的估算值与绝对渗透率的

差值逐渐增大。当温度低于 300 ℃ 时，估算值基本等

于绝对渗透率，300 ℃ 以后，估算值比绝对渗透率小

了 (3～5)×10−12 m2。究其原因，在估算时，只考虑了孔

裂隙结构对渗透率的影响，而在热流固作用下，渗流

是一个三场相互作用的耦合过程，在此过程中，应考

虑流体像 CH4、CO2 等的传热传质对渗透率的影响，

所以，在利用 KC方程进行岩体受热后的渗透率模拟

估算时，应考虑流体的热黏滞系数等流体属性以及流

体与煤岩的热流固耦合作用，在此基础上对 KC方程

做进一步的修正，以满足在热力作用下不同流体经过

不同岩体时渗透性估算需求。 

5　有效裂隙的球棒模型

渗透性的大小还取决于有效孔裂隙的最小断面

大小，最小连通断面称为孔裂隙的吼道。利用 Skelet-
on-Aggresive算法，将每一条有效裂隙分割成若干小

裂隙，每个小裂隙按体积相等等效为一个球体，小裂

隙之间的连通通道等效为棒，建立球棒模型，分析吼

道随温度的演化过程 [23-24]，棒的断面半径称为吼道

半径。

图 9为吼道半径的中位数随温度的变化。随温

度的升高，吼道半径在 300 ℃ 以前持续增加，从

6.68 µm增长至 10.87 µm，增加 62%，300～400 ℃ 略

微减小，400 ℃ 以后又开始增加。从图 9可以看出，

吼道等效半径随温度的变化趋势从一定程度上可以

反映该煤岩的渗透性随温度的变化趋势，所以吼道等

效半径与煤岩渗透性具有很大的相关性。 

6　结　　论

(1) 褐煤随温度的演化过程可以分为 3个阶段：

第 1阶段，常温～300 ℃，该温度段中由于水和气体的

析出，使煤体发生热破裂，导致大量孔裂隙产生，孔隙

率增加，比面和分形维数增加，渗透率快速增加，发生

量级变化，到 300 ℃ 时，煤体基本达到完全渗透；第 2
阶段为 300～500 ℃，由于煤基质的热解主要产生的

是孔隙，新的热解产物改变了流体通道，使渗透率缓

慢下降；第 3阶段为 500～600 ℃，渗透率又开始增加，

渗透率进入下一个快速增加阶段。

(2) 300 ℃ 时，褐煤的渗透率达到了 15.5×10−12 m2

左右，煤体基本完全渗透，褐煤的下一个渗透率增加

温度为 600 ℃，但渗透率也只能提高 17%。所以，从

增渗角度考虑，褐煤的低温热解温度点至少要超过

300 ℃，最好达到 600 ℃ 以上。

(3) 有效裂隙的吼道半径与煤样的渗透性具有一

定的相关性。
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