
 

基于分形特征的煤泥滤饼孔渗关系模型研究
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摘　要：建立滤饼复杂微观孔隙结构特征与宏观渗流行为的相关关系是解决煤泥脱水困难的重要基础。

为了真实、精确、直观地表征滤饼孔隙结构特征并建立其孔−渗关系模型，选取煤泥复杂组分中的精

煤、石英、高岭石和蒙脱石 4 种主要矿物为研究对象，分别对其进行加压过滤试验并对其滤饼样品

进行 CT 扫描成像，构建三维数字滤饼并提取孔隙网络模型，最终实现了滤饼孔隙结构的三维显示和

定量表征，深入对比分析了经典 KC 方程和双重分形渗透率模型在滤饼渗透率计算方面的局限性，

基于分形理论、Hagen-Poiseulle 定律和 Darcy 定律，结合低场核磁共振技术引入束缚水饱和度和孔隙

形状分形维数，对现有分形渗透率模型进行修正，建立了滤饼微观渗透率预测模型，结果表明：煤

泥滤饼中矿物成分非常复杂，各个矿物所形成的滤饼具有明显的特征差异，精煤和石英脱水效果最

佳，精煤滤饼的孔径分布以大孔为主，但内部存在一定量的孤立小孔，连通性一般，孔隙迂曲度最

低，石英滤饼孔隙率最大，连通性最高，但迂曲度较大；蒙脱石和高岭石所形成的滤饼，孔隙数量

极少，而且多由 10 μm 以下的细孔所组成，迂曲度较大，连通性也较差，脱水十分困难；煤泥滤饼

以狭窄条状分布为主，且孔径较小，总体孔隙率较低，连通性差，迂曲度高，脱水困难。滤饼微观

渗透率预测模型对石英和精煤滤饼渗透率预测精度高，相对误差分别为 1.34% 和 1.15%，对于复杂

组分的煤泥滤饼以及高岭石滤饼，其渗透率预测误差能够控制在 5% 之内，而且蒙脱石滤饼渗透率

的计算误差也可降低至 13.42%。
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Abstract: Establishing the correlation between the complex microscopic pore structure characteristics of the filter cake and the macroscop-
ic seepage behavior is an important basis for solving the difficulty of coal slime dewatering. In order to characterize the pore structure of
the filter cake accurately, four main minerals in the coal slime such as clean coal, quartz, kaolinite and montmorillonite were used as the re-
search objects. The samples were scanned and imaged by CT, a 3D digital filter cake was constructed and a pore network model was ex-
tracted.  Finally,  the  3D display  and quantitative  characterization  of  the  pore  structure  of  the  filter  cake  was  realized.  The  classical  K-C
equation and the double fractal permeability model were deeply compared and analyzed in the filter cake permeability calculation. Based
on fractal theory, Hagen-Poiseulle law and Darcy's law, combined with low-field nuclear magnetic resonance technology, bound water sat-
uration and pore shape fractal dimension were introduced, and the existing fractal permeability model was revised to establish a filter cake
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microstructure. The permeability prediction model, the results show that the mineral composition in the slime filter cake is very complex,
the filter cake formed by each mineral has obvious characteristic differences, the dewatering effect of clean coal and quartz is the best, and
the pore size distribution of the clean coal filter cake is in the order of large pores. Mainly, but there are a certain amount of isolated pores
inside, the connectivity is average, the pore tortuosity is the lowest, the porosity of the quartz filter cake is the largest, the connectivity is
the highest, but the tortuosity is large. The filter cake formed by montmorillonite and kaolinite, the number of their pores is very small, and
most of them are composed of pores below 10 μm, with large tortuosity, poor connectivity, which cause the poor dewatering performance.
The filter cake of coal slime is mainly distributed in narrow strips, and the pore size is small. The overall porosity is low, the connectivity
is poor, the tortuosity is high, and dehydration is difficult. The filter cake micro-permeability prediction model has high prediction accur-
acy for the permeability of quartz and clean coal filter cake, with relative errors of 1.34% and 1.15%, respectively. For the complex com-
position of slime filter cake and kaolinite filter cake, its permeability prediction error can be controlled within 5%, and the calculation er-
ror of the permeability of the montmorillonite filter cake can also be reduced to 13.42%.
Key words: coal slime； dewatering； filter cake； pore structure； permeability

  

煤炭水分是连接煤炭流向与碳脉和估算煤炭相

关 CO2 排放量的关键环节，煤炭高效脱水是实现

 “双碳”目标和推动煤炭资源绿色低碳发展的重要保

障[1-2]。近年来，随着煤炭机械化开采的快速发展，以

及富矿资源的日益枯竭，导致入选原煤中原生煤泥

和次生煤泥的含量显著增加，高泥化煤泥水具有黏

土矿物含量高、颗粒比表面积大、表面负电性强、水

化作用明显、毛细管作用强等特点，致使煤泥滤饼水

分偏高、过滤速度慢、过滤设备的工作效率低、煤泥

利用价值低等问题[3-5]。

为提高煤泥固液分离效率，当前学者们围绕入

料性质、药剂−颗粒相互作用、设备结构参数以及脱

水工艺等多个方面进行了深入研究[6-10]，然而，现有

研究多集中在相关影响因素的探究和宏观过滤效果

的描述上，而针对滤饼孔隙结构特性以及渗流机理

的研究报道却较为罕见，事实上，诸多影响因素可以

通过改变滤饼孔隙参数，进而影响滤饼渗透率，最终

导致过滤性能的差异。当前研究滤饼结构的途径仍

然以连续切片观察法为主[11]，但是该方法是一种有

损检测法，且只能在二维平面内分析滤饼特性，三维

重建难度大。同时，由于滤饼自身存在易松散、水分

高、颗粒成分复杂等特征，现有多孔介质孔隙结构表

征方法，譬如压汞法、氮气吸附法、核磁共振法、扫

描电镜法等[12-15] 由于样品制备或测试条件等方面的

限制也难以用于微细矿物滤饼结构的表征分析当中，

如何实现滤饼结构的三维无损定量表征是选煤行业

亟待解决的一大技术难题。

近年来，随计算机科学和相关图像重建技术的

进步，显微 CT 技术凭借其成像精度高、易于重构、

样品制备简单、无损检测等优势被快速推广到多孔

介质研究领域当中，为矿物颗粒和滤饼孔隙结构研

究提供了强有力的支持 [16]。LIN 和 MILLER 将显

微 CT 技术和 LBM 模拟相结合，实现了精煤滤饼的

三维定量分析和孔隙网络模型构建，并模拟计算了

其渗透率[17-18]。LI 等[19] 通过 X 射线显微分析仪（3D-
XRM）分析了石英/高岭石絮体的结构和滤饼的孔隙

率。FENG 等[20] 在此基础上对石英矿物的滤饼的孔

隙连通性、迂曲度、孔隙形状以及孔径分布等关键结

构参数进行了提取和表征。以上研究为探索滤饼微

观孔隙结构特征提供了新思路。此外，如何建立滤

饼微观结构与渗透性之间的关系也是一个仍在研究

中的关键课题。目前主流的多孔介质渗透率预测模

型包括经典 K-C 方程和分形渗透率模型，由于经验

系数的局限性和未充分考虑到孔隙结构参数的多样

性和复杂性，致使其适用性受到了限制[21-24]。虽然

先前学者对此做了大量的修正和优化，但对于各向

异性的多孔介质，仍然无法准确地描述和预测其宏

观渗透率。而对于滤饼这类高随机性复杂多孔介质

的孔渗关系的报道更是少之甚少。

笔者以煤泥、精煤、高岭石、蒙脱石以及石英等

矿物为研究对象，分析了其过滤性能和渗透性的差

异，利用 CT 扫描技术，研究了不同矿物颗粒的三维

滤饼孔隙结构特性，并结合核磁共振技术，引入束缚

水饱和度和孔隙截面形状分形维数，对现有分形渗

透率模型进行修正，建立了滤饼微观渗透率预测模

型，以期为完善固液分离理论与和优化脱水操作等

提供依据和借鉴。 

1　试验材料与表征

试验中使用的煤泥来自山西焦煤集团公司西曲

选煤厂的浓缩机底流样品，质量浓度为 380 g /L，该

煤泥样品 45  μm 以下的微细矿物颗粒占 87.09%;
d50=17.21 μm，灰分为 67.82%。使用 MiniFlex600 型

X 射线衍射仪对该煤样进行 XRD 分析，其 XRD 图

谱如图 1 所示。由 XRD 测试图谱结果可知，煤泥中

含有大量的高岭石、石英、蒙脱石、白云石、碳酸钙

　冯泽宇等：基于分形特征的煤泥滤饼孔渗关系模型研究 2023 年第 10 期　

313



等矿物质。为了进一步考察煤泥样品各组分对其滤

饼孔隙结构和渗透率的影响，本文选取精煤、高岭石、

蒙脱石以及石英纯矿物作为研究对象。其中，精煤

样品来自于山西焦煤集团公司西曲选煤厂的浮选

精煤，试验所用钠基蒙脱石 (Na-Mt) 原矿选自内蒙

古赤峰市，高岭石为化学纯样品，纯度为 99%，石英

样品为河北富彩纳米材料公司生产的高纯度石英

 （SiO2>99%）。采用 Microtrac S3500 激光粒度分析

仪分别对试验样品粒度组成进行分析，结果如图 2
所示。由图 2 可知，精煤、石英、高岭石以及蒙脱

石颗粒的中值粒径 d50 分别为 31.71、32.48、18.5 和

0.48 μm。
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图 1    煤泥中矿物质的 XRD 分析

Fig.1    XRD analysis of minerals in coal slime
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图 2    不同矿物的粒度分布

Fig.2    Particle size distribution of different minerals
  

2　试验方法
 

2.1　过滤试验

采用图 3 所示的试验室自主研制的智能加压脱

水试验装置进行煤泥脱水试验，具体步骤如下：①量

取 100 mL 煤泥水样品充分混合搅拌 5 min；②打开

加压脱水机的空气压缩泵，调节压力，将煤泥水倒入

样品池中，将样品池安装固定至脱水机内；③打开数

据采集软件和智能加压脱水机启动开关，实时记录

滤液体积、过滤时间及压力变化值；④将滤饼放置

在 105 ℃ 的烘箱内干燥并测量其水分；⑤根据公式

 （1）和公式（2）分别计算滤饼渗透率和平均过滤速度，

利用文献 [16] 中的方法计算滤饼比阻。
Q
A
= − k
µ

ΔP
L

（1）

m3/S

Pa · s
式中：Q 为流体流过滤饼的流量， ；A 为过滤器

截面积，m2；k 为滤饼渗透率，m2；μ 为滤液黏度， ；

∆P 为滤饼两端的压差，Pa；L 为渗流路径长度，m。

u =
V
At

（2）

式中：V 为滤液体积；A 为过滤面积；t 为过滤时间。
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图 3    加压过滤装置

Fig.3    A schematic of the filtration experimental setup
  

2.2　CT 试验

利用 nanoVoxel-4000 高分辨 X 射线三维显微镜

分别对不同矿物的滤饼样品进行 CT 分析，该 CT 扫
描系统主要由 X 射线源、平板探测器、精密样品台、

图像采集系统、三维图像重建和处理系统等组成。

将聚丙烯圆管垂直向下插入压滤成型的滤饼进行取

样，将夹有滤饼的采样器放置液氮罐中冷却 10 min，

从液氮罐中取出采样器，立即放入冷冻干燥箱中冷

冻 24 h 得到硬化后的滤饼，将试样固定在载物台上，

打开主控计算机，开启 X 射线源，设置扫描电压为

70 kV，电流 40 μA，曝光时间为 60 s，将旋转 360°后
所获得的一系列投影图进行图像重构后得到滤饼样

品的三维图像（图 4）。
  

图 4    nanoVoxel-4000 系列 X 射线三维显微镜

Fig.4    NanoVoxel-4000 series X-ray 3D microscope 
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2.3　低场核磁共振试验

采用上海纽迈电子科技有限公司生产的 Mac-
roMR12-150H-I 系列核磁共振分析仪对冷冻干燥后

的滤饼试样（饱水状态下）进行低场核磁共振测试，

采用 CPMG 序列采集样品信号值，测试参数设置如

下：共振频率为 12.98 MHz，磁体强度 0.55 T，线圈直

径为 25 mm，磁体温度为 32 ℃，回波数为 8 000，回

波时间为 0.2 ms，采样等待时间为 3 000 ms，重复扫

描次数为 32，试验在 25 ℃ 恒温环境下进行。采样

结束后，等间隔对滤饼的回波曲线进行取点，并保存

数据，采用 CONTIN 算法对滤饼样品的回波曲线进

行反演得到样品 T2 分布曲线，对 T2 分布曲线中不

同的峰进行积分，得到该部分水分的面积，即水分

分布。 

3　试验结果与讨论
 

3.1　过滤试验结果

为考察不同矿物的过滤脱水特性，分别对煤泥、

精煤、高岭石、蒙脱石以及石英进行了加压过滤试验，

以滤饼水分，滤饼比阻，滤饼渗透率及平均过滤速度

为指标分别考察其过滤性能，试验结果见表 1。不同

矿物的过滤结果表明，由于微细黏土矿物（蒙脱石和

高岭石）粒度细，比表面积大、强亲水性和强表面电

负性等特点，因而其过滤速度最慢，滤饼比阻和水分

最高，煤泥样品由于集中了大量的黏土矿物，其体系

十分稳定复杂，脱水也较为困难。而精煤和石英的

粒度较大且分布集中，表面性质较为稳定，因此过滤

速度最快，滤饼比阻和水分最低。
 

3.2　CT 试验结果

在 AVIZO 2019 软件中利用三维中值滤波算法

对 5 种不同矿物滤饼的 CT 灰度图像进行滤波增强

处理，以提高图像质量，便于后续图像分割及定量分

析，并利用 Interactive Thresholding模块与 Interactive
Top-Hat 模块相结合的图像分割方法对微米级 CT 灰

度图像进行二值化分割（图 5），划分出孔隙和矿物颗

粒基质，将孔隙区域用蓝色渲染并进行三维重构

 （图 6、图 7），依据分割结果计算各滤饼的孔隙率，并

与气测法所测结果进行对比，以验证 CT 方法的准确

性和可行性。使用 Axis Connectivity 命令模块对滤

饼孔隙连通性进行分析，分别统计滤饼多孔介质当

中的联通孔隙、孤立孔隙以及颗粒的的体积，最后计

算孤立孔隙占总孔隙的体积比例及连通孔隙的体积

比，5 种矿物滤饼的孔隙连通性分析结果见表 2，进

一步利用 Separate Objects 功能将相互连接的整体孔

 
表 1    不同矿物的过滤性能分析结果

Table 1    Statistic results of filtration performance

样品 滤饼水分/%
滤饼比阻/

 （m·kg−1）

渗透率/

(10-12·m2)

平均过滤速度/

 （m·s−1）

蒙脱石 67.73 4.96×1013 3.65×10−7 1.35×10−6

高岭石 39.67 2.17×1013 1.84×10−3 4.55×10−6

石英 17.48 9.80×108 3.73 1.47×10−3

精煤 19.31 4.58×108 1.74 7.81×10−4

煤泥 29.65 1.13×1010 0.25 8.27×10−5

 

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

(a) 高岭石 (b) 蒙脱石 (e) 煤泥(d) 精煤(c) 石英

图 5    不同矿物滤饼的原始二维切片

Fig.5    Original two-dimensional slice images of cakes with different mineral
 

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm 100 μm

图 6    CT 图像阈值分割结果

Fig.6    Threshold segmentation results of cakes
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隙分割为单一的对象（图 8），并用于孔隙特征定量分

析，分别统计不同矿物滤饼的孔隙率和连通性以及

孔径分布，结果分别如表 2 和图 9 所示，使用 Auto
Skeleton 命令将孔隙空间的体素骨架转换为由节点

和线段组成的孔隙中轴线图，其中节点是分支点和

端点，而线段是连接节点的曲线（图 10），并计算各个

样品的孔隙迂曲度（图 11）。

以上结果表明：CT 扫描方法能够准确地提取和

分割滤饼图像内的颗粒基质和孔隙空间，其孔隙率

测试结果与气测法结果吻合良好。石英和精煤滤饼

孔隙率最高且连通性最佳，孤立孔比例最低，而高岭

石和蒙脱石滤饼孔隙最低，且连通性极差，孤立孔所

占比例较大，煤泥滤饼有效孔隙率较低，连通性较差；

蒙脱石滤饼孔隙尺寸最小，10  μm 以下孔径占到

90% 以上，高岭石滤饼的孔径也较细，煤泥滤饼孔道

较狭窄，孔径略大于粘土矿物滤饼，而精煤滤饼的平

均孔径最大，石英次之，且以 10～30 μm 的大孔为主；

煤泥滤饼的迂曲度最大，精煤滤饼迂曲度最小，石英

次之，而蒙脱石和高岭石滤饼由于孔隙数量较少，孔

径较小的原因导致迂曲度也较大。
  

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm 100 μm

(a) 高岭石 (b) 蒙脱石 (e) 煤泥(d) 精煤(c) 石英

图 8    滤饼孔隙空间分割结果

Fig.8    Filter cake pore space segmentation results
 

3.3　现有渗透率模型的验证

在微细矿物过滤过程中，流体在滤饼中的渗流

往往会受到其自身孔隙结构的控制，考察滤饼微观

结构对其渗透率的影响并建立两者之间的相关关系

是评价宏观过滤性能的重要基础。目前广泛使用的渗

透率预测模型仍然以 KC 方程为主，其表达式如下：

K =
ϕ3

k(1−ϕ)2S 2
=

ϕ3

36k(1−ϕ)2 d2 （3）

其中，K 为多孔介质的渗透率；ϕ 为多孔介质的孔隙率；

S 为颗粒的比表面积；d 为颗粒粒径；k 为常数，经验

系数，随材料变化而变化，对于均匀固定的颗粒床，k
通常取 5，对于快速移动的床层，k 近似为 3.36。

 

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm 100 μm

(a) 高岭石 (b) 蒙脱石 (e) 煤泥(d) 精煤(c) 石英

图 7    滤饼孔隙空间三维重构结果

Fig.7    Three-dimensional reconstruction results of filter cake pore space 
表 2    孔隙连通性分析结果

Table 2    Analysis results of pore connectivity

样品 实测孔隙率/% 总孔隙率/% 有效孔隙率/% 孤立孔比例/%

高岭石 6.34 6.22 5.11 17.81

蒙脱石 5.18 5.73 3.89 32.09

石英 50.33 51.14 49.82 2.58

精煤 40.06 41.15 38.58 6.24

煤泥 16.93 18.18 16.52 9.13

 

高岭石
蒙脱石
精煤
石英
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图 9    样品孔径累计分布

Fig.9    Cumulative distribution of sample pore size
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众所周知，KC 方程虽被广泛应用于众多领域的

多孔介质渗透率预测中，但 KC 常数是一个没有明确

物理意义的经验常数，且研究表明 KC 常数是一个依

赖于微观孔隙结构参数的变量，该方程自提出以来

就被不断修正以改进其计算精度。分形作为描述复

杂、无规、非线性物体的可行理论工具，逐渐替代传

统欧氏几何方法被广泛用于描述多孔介质微结构，

XU 和 YU[25] 根据分形几何理论并结合毛管束模型

提出了具有分形特征的 KC 方程，具体表达形式如方

程（4）所示：

K =
(πDf)(1−DT)/ 2

128
[4(2−Df)](1+DT)/2

3−Df +DT

(
φ

1−φ

)(1+DT)/2

λ2
max

（4）

φ

式中：K 为渗透率；Df 为孔径分布分形维数；DT 为孔

隙迁曲度的分形维数； 为孔隙率；λmax 为多孔介质中

的最大孔径。区别于其它渗透率模型，该模型考虑

到孔隙特征中孔隙大小分布分形维数 Df 和孔道迁曲

度分形维数 DT 及孔隙率三个重要参数对渗透率的

影响，更加接近实际流动情况，也得到了具有分形形

式的 KC 常数，称之为双重分形渗透率模型。

首先将滤饼孔隙率和颗粒平均粒径（d50）的数据

导入 KC 方程中，分别将 k 值取为 5 和 3.36，计算 5

块不同矿物的滤饼渗透率。同时，滤饼孔隙是一种

具有高随机性和复杂性的多孔微结构，因此亦使用

双重分形渗透率模型对滤饼渗透率进行了预测，来

评价这 2 种模型在滤饼渗透率预测方面的适用性及

可靠性。表 3 为采用双重分形模型以及 KC 方程对

不同矿物滤饼渗透率的预测以及与实测渗透率之间

的比较，由表 3 可知，当 k 值取为 5 时，KC 方程会低

估滤饼的渗透率，且整体预测误差较大。当 k 值取

为 3.36 时，K-C 模型的预测值和测量值之间的误差

有所减小，预测精度一定程度上也得到了改善，但

是整体预测结果与实测值仍存在较大误差，KC 模

型的误差可归因于经验方法确定的 KC 常数和粒径。

先前学者指出 KC 模型是基于等径且笔直平行毛细

管束模型开发的，而实际滤饼孔隙是包含复杂曲折

度和孔径分布特征的，同时，KC 常数是针对均匀球

形颗粒填充床的假设而提出的，实际滤饼中沉积颗

粒的尺寸范围很广，取决于沉积矿物的压实和分选

特性，在实际工程应用中，颗粒直径 d 亦或比表面

积 S 是很难确定的，且很难使用控制粒径来反映实

际的颗粒分布情况，因此，将 k 值作为常数来预测其

渗透率显然是不合理的。表 3 数据同样表明，双重

分形渗透率模型整体预测精度明显优于 KC 方程，

对精煤和石英滤饼的渗透率预测值与实测值较为接

近，但是对黏土矿物和煤泥滤饼的预测误差依旧较

大，由此可见，双重分形渗透率模型依然难以胜任

滤饼渗透率的预测，其误差源可能是由以下原因引

起的：双重分形模型是基于 Hagen-Poiseulle 方程和

Darcy 定律而开发的，而 Hagen-Poiseulle 方程是在

单一圆柱毛细管束基础上所建立的，未考虑到孔隙

截面形状的影响作用。众所周知，滤饼通常具有可

压缩性，其孔隙形状是非常复杂的，往往取决于

沉积颗粒自身的形状和排列方式，将其孔隙截面形

状简化为标准圆形显然是不合理的，从而致使双重

分形渗透率计算模型与实际测试结果存在的较大

差异。 

 

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm 100 μm

(a) 高岭石 (b) 蒙脱石 (e) 煤泥(d) 精煤(c) 石英

图 10    不同矿物滤饼的孔隙中轴线提取结果

Fig.10    Extraction results of pore central axis of cakes with different minerals
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图 11    不同矿物滤饼的孔隙迂曲度计算结果

Fig.11    Calculation results of pore tortuosity of cakes with
different minerals
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表 3    不同渗透率模型预测结果对比

Table 3    Comparison of prediction results of different
permeability models

样品
渗透率实测值/

(10−12·m2)

KC方程

(k=5)

KC方程

(k=3.36)

双重分形模型

渗透率/(10−12·m2)

蒙脱石 3.65×10−7 8.09×10−8 1.20×10−7 8.15×10−7

高岭石 1.84×10−4 3.49×10−4 5.19×10−4 2.93×10−4

石英 3.73 2.88 4.28 3.14

精煤 1.74 0.85 1.27 1.91

煤泥 0.25 1.87×10−3 2.78×10−3 0.13
  

3.4　煤泥滤饼微观渗透率模型的修正

A(ε) C(ε)

针对传统分形渗透率模型中将孔隙截面简化为

圆形的理想化模型的局限性，根据分形理论建立的

新型毛管束模型，从而建立一个包含孔隙形状分形

维数的三重分形多孔介质渗透率模型。实际滤饼孔

隙结构是由不规则截面形状的孔道组成，如图 12 所

示，根据分形理论，对于二维空间内的不规则分形几

何体，MANDELBROT[26] 提出垂直于流动方向单位

截面中的毛管的孔隙面积 和周长 满足如下

呈幂函数关系：

αD(ε) = α0ε
(1−D)/D =

[C(ε)]
1
D

[A(ε)]
1
2

=
(2πrc)

1
D

(πra
2)

1
2

（5）

C(ε) A(ε)式中， 为孔隙截面的周长； 为孔隙截面的面

积；D 为形状分形维数；ra 为截面面积当量半径；rc 为

截面周长当量半径。
  

r
a

r
c

图 12    实际多孔介质孔隙截面示意

Fig.12    Schematic diagram of pore section of porous media
 

将式（5）变形整理，可得：

rc =
1
2
π

D
2 −1αD(ε)Dra

D = bra
D （6）

在 Hagen-Poiseulle 流动中，流体在孔道内作定

常层流时，孔道内部具有相同速度梯度的流体，其黏

滞阻力可表示为

FV = µAx
dv
dx

（7）

FV式中： 为流体黏滞阻力；μ 为流体的黏度；Ax 为具

有相同速度梯度的流动层的层面积；dv/dx 为速度

梯度。

Ax 又可写作：

Ax = 2πrcxLt = 2πrcxτLo （8）

其中，rcx 为具有速度梯度 dv/dx 的流动层的周长当量

半径；Lt=τL0 为孔道实际长度；L0 为孔道直线长度；τ
为孔道迂曲度。

将式（6）和（7）联立得到：

FV = 2πrpxµτLo
dv

drax
（9）

其中，rax 为速度梯度为 dv/dx 的渗流截面的面积当量

半径。

此时，作用在同一流动截面上的流体驱动力为

Fd = πrax
2(P1−P2) = πrax

2ΔP （10）

式中：Fd 为垂直截面流动的驱动力；P1 和 P2 分别为

孔道两端的压力。当流体在做无加速度运动时，其

驱动力等于黏滞阻力，即：

2πrcxµτLo
dv

drax
= −πrax

2ΔP （11）

将式（5）代入公式（11）中，可得：

dv = − rax
2Δp

2µτL0rcx
drax = −

rax
2−DΔp

2bµτL0
drax （12）

对上式积分可得：

v = − r3−D
ax Δp

2(3−D)bµτL0
+C （13）

式中，v 为当量半径为 rax 的截面中流体的流速；C 为

积分常数。

当 rax=ra 时，v=0，则积分常数 C 为

C =
r3−D

ax Δp
2(3−D)bµτL0

（14）

联立公式（12）和（13），可得：

v =
(r3−D

a − r3−D
ax )Δp

2(3−D)bµτL0
（15）

将整个孔道中各层内的流量叠加，积分即可得

到整个孔道内流体的流量：

q =
w ra

0
vdAcx =

w ra

0
2πraxvdrax =

π
2(5−D)b

Δp
µ

r5−D
a

τL0
（16）

其中，Acx 为具有相同速度梯度的截面面积，因为截面

的面积当量直径 λ 与当量直径 ra 满足如下关系：

ra = λ/2 （17）

将上式代到式（16），可得整个孔道内流体的流

量 q(λ)：
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q(λ) =
π

2(6−D)(5−D)b
ΔP
µ

λ(5−D)

τL0
（18）

将孔径为 λ，长度为 Lt(λ) 的各孔隙中的流体流

量 q(λ) 相叠加，进行积分即可得到所有孔道内的总

流量 Q：

Q = −
w λmax
λmin

q(λ)dN =

w λmax
λmin

π
2(6−D)(5−D)b

ΔP
µ

λ5−D

τL0
Dfλ

Df
maxλ

−(Df+1)dλ
（19）

Q =
π

2(6−D)(5−D)b
ΔP
µLDT

0

Df

4−D−Df +DT
λ4−D+Df
max ×1− (

λmin
λmax

)4−D−Df+DT
 （20）

又因为 λmin <<λmax，因此 λmin/λmax 是无限接近于

0 的，引入多孔介质的横截面积 A0，可以将式（20）

写为

Q =
π

26−D(5−D)b
L1−DT

0

A0

Df

4−D−Df +DT
λ4−D+DT
max

A0Δp
µL0
（21）

根据达西定律，多孔介质孔隙内的流量 Q 为

Q =
KA0Δp
µL0

（22）

将式（21）和式（22）联立，可得渗透率 K 为

K =
π

26−D(5−D)b
L1−DT

0

A0

Df

4−D−Df +DT
λ4−D+DT
max （23）

根据孔隙的分形标度律，可知多孔介质的总孔

面积 AP 为

AP = −
w λmax
λmin

π
λ2

4
dN(λ) =

π
4

Df

2−Df
λ2
max(1−ϕe) （24）

则单元的总横截面面积 A0 为

A0 =
Ap

ϕe
=
π
4

Df

2−Df
λ2
max

(1−φe)
φe

= L2
0 （25）

将公式（25）代入公式（23）当中，可得多孔介质的

有效渗透率为

K =
(πDf)(1−Dt)/2

2(6−D)(5−D)b
[4(2−Df)](1−Dt)/2

4−D−Df +Dt
×(

φe

1−φe

)(1−Dt)/2

λ3−D
max

（26）

式（26）即为三重分形渗透率的解析表达式，在

此简称 Ft 模型，该方程不包含任何经验常数，且每一

项都有明确的物理意义，它表明多孔介质的渗透率

是一个关于微观孔隙结构参数（孔道迂曲度分形维

数、孔径分布分形维数、孔隙形状分形维数以及有效

孔隙率）的函数。在实际应用过程中，孔隙形状分形

φe

维数 D 可以通过 Mandelbrot 提出的分形几何体的周

长和面积之间的相关关系来确定（公式（20）），将 CT
扫描获取的滤饼二维切片图中的孔隙周长和面积进

行统计并计算 lg P 和 lg A，在双对数坐标系下作图

进行线性回归分析，所得直线斜率的 2 倍即为 D。

将 CT 扫描获取的最大孔隙尺寸 λmax 和最小孔隙尺

寸 λmin 代入公式（27）计算得到孔隙尺寸分形维数 Df，

将迂曲度的数据代入公式（29）计算迂曲度分形维数

DT，再结合有效孔隙率 的数据，通过公式（26）计算

各滤饼试样的渗透率，结果见表 4。由表 4 可知，Ft

模型对于精煤和石英滤饼的适用性较好，而对于蒙

脱石、高岭石及煤泥滤饼的渗透率预测结果却并不

合理，原因在于黏土矿物颗粒表面具有强亲水和电

负性，水分子能够通过氢键在其表面发生水化作用

形成水化膜及束缚水，大量的束缚水会占据孔隙空

间，致使渗流有效通道锐减，而 Ft 模型并未考虑束缚

水对流体渗流的影响，因此其计算结果必然会偏大，

必须对其进行修正，排除束缚水占据的无效孔隙的

影响，才能用于黏土渗透系数的预测。

(P)
1
D = a0(A)

1
2 （27）

Df = 2− lnφe

ln(λmin/λmax)
（28）

Dt = 1+
lnτ

ln(L0/λ)
（29）

  
表 4    滤饼渗透率实测值与预测值的对比

Table 4    Results of measured and calculated
permeability

样品
水测渗透率/

(10−12·m2)

三重分形模型

渗透率/(10−12·m2)
相对误差/%

蒙脱石 3.65×10−7 5.12×10−7 40.27

高岭石 1.84×10−4 2.05×10−4 11.41

石英 3.73 3.81 2.14

精煤 1.74 1.78 2.30

煤泥 0.25 0.27 8.00
  

3.5　滤饼束缚水饱和度的测定

为了束缚水占据总孔道的比例，采用低场核磁

共振分析仪分别测量五个滤饼样品的水分分布，通

过对弛豫信号进行反演得到各自的横向弛豫时间

T2 分布曲线，如图 13 所示。随着横向弛豫时间的增

加，将这些独立的峰代表的水分自左向右分为颗粒

内部束缚水、颗粒间束缚水以及自由水，各部分的面

积和比例见表 5。结合图 13 和表 5 中数据分析可知，

蒙脱石因其特殊的 2∶1 型层状晶体结构，极易吸水

　冯泽宇等：基于分形特征的煤泥滤饼孔渗关系模型研究 2023 年第 10 期　

319



膨胀，因此其滤饼中颗粒内部存在大量的束缚水，颗

粒间存在少量的束缚水，孔隙内自由水含量极低，说

明其滤饼孔隙多为无效孔道；煤泥、石英和高岭石滤

饼的 T2 反演图谱曲线上均存在颗粒内束缚水和自

由水 2 个明显的波峰，其中，高岭石束缚水和自由水

峰的位置更靠左，束缚水峰面积略大于石英，自由水

峰面积略小于石英滤饼，说明高岭石颗粒更容易膨

胀水化，滤饼内束缚水含量更高；煤泥颗粒成分复杂，

黏土矿物含量较高，其滤饼内也存在大量的颗粒内

束缚水；精煤滤饼 T2 图谱曲线在 100 ms附近呈现一

个尖锐的独立峰，在 3 ms 附近出现一个极其微弱的

峰，表明其滤饼内几乎不存在束缚水，自由水含量极

高，多为连通的有效孔道。
  

高岭石

蒙脱石
精煤

石英
煤泥

700

600

500

400

300

200

100

0

信
号
幅
度

0.01 0.1 1 10 100 1 000 10 000

横向弛豫时间/ms

图 13    不同矿物滤饼的横向弛豫时间分布曲线

Fig.13    Transverse relaxation time distribution curve of
different mineral filter cake

 

  
表 5    不同矿物滤饼的水分相态划分结果

Table 5    Results of water phase state partition of
different mineral filter cake

样品 水分分类 峰面积 峰比例/%

精煤
颗粒间束缚水 1.911 0.038

自由水 5 039.231 99.962

高岭石
颗粒内束缚水 297.618 7.604

自由水 3 616.552 92.396

蒙脱石

颗粒内束缚水 1 201.01 95.396

颗粒间束缚水 45.321 3.6

自由水 12.642 1.004

石英
颗粒内束缚水 86.142 3.11

自由水 2 683.294 96.89

煤泥
颗粒内束缚水 1 113.264 52.964

自由水 988.665 47.036
 

为了量化束缚水的影响，引入束缚水饱和度的

概念，对三重分形渗透率模型进行再次修正，假定束

缚水均匀地附着在毛细管的内壁上（图 14），则孔道

内束缚水饱和度为

S wir =
Vbound−water

Vpore
=
πr2

hLh−πr2
f Lh

πr2
hLh

=
r2

h − r2
f

r2
h

（30）

式中：Vboud-water，Vpore 分别是束缚水体积和孔隙体积。

重新排列公式（30）给出束缚水孔道半径 rh 和孔道实

际半径 rf 之间的关系：

rf = rh

√
1−S wir （31）

  

rh ra

rcrf

图 14    包含束缚水的多孔介质孔隙空间模型

Fig.14    Pore space model of porous media containing
bound water

 

因此，在考虑束缚水存在时，渗透率模型中的面

积当量直径 λ 应使用以下公式修正：

λf = λ
√

1−S wir （32）

其 中 ， λf 为 修 正 后 的 实 际 当 量 直 径 ， 将 上 式 代 入

式（18），可得包含束缚水饱和度的整个孔道内流体

的流量 q(λ)：

q(λ) =
π

2(6−D)(5−D)b
ΔP
µ

（1−S wir)
5−D

2 λ(5−D)

τL0
（33）

将修正后的流量方程代入三重分形渗透率模型

的解析表达式中，得到包含束缚水饱和度的三重分

形渗透率模型，并将该模型命名为 Fts 模型，其表达式

如下：

K =
(πDf)(1−Dt)/2

26−D(5−D)b
[4(2−Df)](1+Dt)/2

4−D−Df +Dt
×

(
φe

1−φe

)(1+Dt)/2

(1−S wir)
3−D

2 λ3−D
max

（34）

将包含束缚水饱和度的三重分形渗透率模型应

用到各个矿物滤饼渗透率的预测当中，将 CT 扫描和

低场核磁共振获取到的各个中间参数通过公式（34）

计算不同矿物滤饼的渗透率，结果见表 6。

由表 6 可知，Fts 模型对于不同矿物滤饼渗透率

的计算精度明显优于 Ft 模型，对于石英和精煤滤饼

的适用性最好，相对误差分别为 1.34% 和 1.15%，对

2023 年第 10 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

320



于高岭石及复杂组分的煤泥滤饼，其渗透率预测误

差也可以控制在 5% 之内，而且蒙脱石渗透率的计算

误差也从 40.27% 降低至 13.42%。蒙脱石滤饼渗透

率计算偏差是由于蒙脱石复杂的流变性所导致的，

流体黏度 μ 的取值会对该模型的计算精度产生较大

的影响。
  

表 6    滤饼渗透率实测值和模拟值的对比

Table 6    Comparison of measured and simulated
permeability of filter cake

样品
水测渗透率/

(10−12 m2)

Fts模型预测渗透率/

(10−12 m2)
预测相对误差/%

蒙脱石 3.65×10−7 3.16×10−7 13.42

高岭石 1.84×10−4 1.92×10−4 4.34

石英 3.73 3.78 1.34

精煤 1.74 1.76 1.15

煤泥 0.25 0.242 3.59
 

本文推导了包含孔隙截面形状和束缚水饱和度

的滤饼有效渗透率模型，该模型相对于传统 K-C 方

程，双重分形渗透率模型以及三重分形渗透率模型

而言，该方程不包含任何经验常数，将较容易准确测

得的孔隙参数和计算变量有机的结合起来，具有确

切的物理意义，能够实现对复杂矿物滤饼渗透率的

精准预测。值得注意的是，该模型是在基于牛顿流

体和稳定层流的前提所建立的，为了扩大其适用范

围，可以将流体以及流动的非线性因素（比如湍流情

况、非牛顿流体等）考虑到模型中，以期进一步为煤

泥高效固液分离提供科学依据和支持。 

4　结　　论

1） 蒙脱石和高岭石的过滤速度最慢，滤饼比阻

和水分最高，煤泥的过滤速度较慢，滤饼比阻和水分

较高，而精煤和石英的过滤速度最快，滤饼比阻和水

分最低。

2） 精煤滤饼的孔径分布以大孔为主，但内部存

在一定量的孤立小孔，连通性一般，孔隙迂曲度最低；

石英滤饼孔隙率最大，连通性最高，但孔径较小，迂

曲度较大；煤泥滤饼孔隙以狭窄条状分布为主，且孔

径较小，总体孔隙率较低，连通性差，迂曲度高；而蒙

脱石和高岭石类黏土矿物所形成的滤饼，孔隙数量

极少，而且多以 10 μm 以下的细孔所组成，迂曲度较

大，连通性也较差。

3） K-C 方程和双重渗透率分形模型对滤饼渗透

率的预测误差都较大，误差来源于未考虑滤饼孔隙

截面形状以及束缚水饱和度对渗透率的影响。通过

引入孔隙截面形状分形维数推导的三重分形渗透率

模型对石英和精煤滤饼渗透率的预测误差控制在

2.55% 和 2.05%，然而对于蒙脱石、高岭石及煤泥滤

饼的渗透率预测结果却明显偏大。

4） 滤饼微观渗透率预测模型不仅对纯矿物滤饼

渗透率预测精度高，而且对于复杂组分的煤泥滤饼，

其渗透率预测误差也可以控制在 5% 之内，而且蒙脱

石渗透率的计算误差也从 40.27% 降低至 13.42%。
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