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摘　要　应用μＣＴ２２５ｋｖＦＣＢ型高精度（μｍ级）ＣＴ试验分析系统，对直径１ｍｍ的瘦煤从１８℃到６００℃高温下的

热破裂过程进行了显微ＣＴ观测和分析．发现了瘦煤的热破裂规律：３００℃煤样中大量小的孔隙贯通成大的孔隙

团，因此瘦煤的热破裂阈值在３００℃附近，从常温到３００℃煤样的孔隙率增加了０．５倍左右．研究了煤样在１００～

６００℃范围内热破裂孔隙分布的分形规律，研究发现：从１００℃到６００℃，煤样的分形维数犇随温度升高呈现先减

小、后增加的趋势．孔隙的演化规律：由初始较规则的小孔隙变形，过渡到大量较规则、小孔隙贯通成不规则的大的

孔隙团，之后孔隙团缩合减小趋于规则．分布初值的对数随温度升高呈现先降低后增加的趋势；从１８℃到６００℃

孔隙数量的演化规律为先减小后增加．
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１　引　言

煤是一种复杂的多孔性固体［１］，煤的孔隙特征

直接关系到煤对瓦斯的吸附性、解吸性以及瓦斯在

煤层中的流动性等．煤体孔隙性的研究，对于认识煤

中瓦斯的赋存、瓦斯在煤层中的运移具有重要意义．

目前，在煤的孔隙特性研究中，较常见的研究方法有

两种［２］，即用扫描电子显微镜观测煤表面孔隙的特

征和用压汞法测定煤体孔隙大小．国内外大量研究

表明：含有孔隙和裂隙的煤体是一种分形体，煤体孔

隙的变形、孔隙率及渗透率等都具有分形特征，用分

形分维能刻画煤体孔隙的本质特征．用分维可以描

述孔隙的不规则程度，即煤中存在的１０－８～１０
－２ｃｍ

的孔隙都可以用分维这个指标来定量描述．

国内外学者对于煤的孔隙进行了大量研究．张

慧［３］将煤孔隙的成因类型划分为四大类（原生孔、外

生孔、变质孔、矿物质孔）十小类．研究结果表明，煤

孔隙的成因类型多，形态复杂，它们借助于裂隙而

参与煤层气的渗流系统．煤孔隙的成因类型及其发

育特征是煤储层生气、储气和渗透性能的直接反映，

具有理论与实用研究意义．李小彦等
［４］从煤储层双

孔隙系统出发探讨了介质对煤层气扩散运移的制约

关系及程度．认为孔隙系统在煤层气运移过程中主

要承担扩散作用———把气体从微孔输送到裂隙系

统．赵阳升等
［５］以物理学单纯孔隙介质的愈渗概念

与方法为基础，提出了孔隙、裂隙介质愈渗研究方

法．胡耀青等
［６］通过研究煤体的渗透性与裂隙的分

形规律，揭示了煤体的裂隙发育程度与分形维数的

关系，得出煤体渗透性与裂隙分维关系式及煤体渗

透性随体积应力、水压、分形维数、强度的定量变化

规律，对实际工程具有重要的指导意义．周军等
［７］使

用化学吸附法测定不同热解温度下煤焦比表面积及

孔容积与孔径的分布特征，并采用ＳＥＭ 观察煤焦

颗粒表面的形态，分析了高温下热解温度对煤焦孔

隙结构的影响规律．纵观相关研究领域，对于煤在热

应力作用下孔裂隙变化的研究较少．Ｔａｓｋｅ
［８］使用

微孔测定仪对煤样进行测量，测定仪记录了孔径、压

力、累积体积、平均直径、体积增加量和微分体积，并

且进行了孔隙分布的讨论，指出煤中大孔和中孔的

分布是非常易变并且是没有规律性的．

本文应用太原理工大学和中国工程物理研究院

应用电子学研究所共同研制的μＣＴ２２５ｋＶＦＣＢ型

高精度（μｍ级）ＣＴ试验分析系统，对山西东曲４号

煤样的热破裂过程进行了观测和分析，重点对不同

温度下瘦煤孔隙结构的变化特征与规律进行了研究．

２　实验装置与煤样

２．１　显微犆犜系统及其原理简介
［９１１］

μＣＴ２２５ｋＶＦＣＢ型高精度ＣＴ试验分析系统主

要由微焦点Ｘ光机、数字平板探测器、高精度的工

作转台及夹具、机座、水平移动机构、采集分析系统

等结构部分组成如图１．

图１　μＣＴ２２５ｋｖＦＣＢ型高精度显微ＣＴ试验系统

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏＣＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍμＣＴ２２５ｋｖＦＣＢ

数字平板探测器尺寸为５００ｍｍ×３６７ｍｍ×

４７ｍｍ；成像窗口：４０６×２９３ｍｍ２；有效窗口：４０６×

２８２ｍｍ２（３２００×２２３２个探元）；探元尺寸：０．１２７ｍｍ．

ＣＴ技术是通过计算机图像重建，使指定层面

上不同密度的材料信息以高分辨率的数字图像显示

出来．在犡 射线穿透物质的过程中，其强度成指数

关系衰减，物质的密度是由物质对于犡 射线的衰减

系数来体现的，不同物质对犡 射线的吸收系数不

同，在犡 射线穿透被检测物体时，它的光强遵循下

述方程：

犐＝犐０ｅｘｐ －μｍρ（ ）， （１）

式中，犐为犡 射线穿透物体前的光强；犐０ 为犡 射线

穿透物体后的光强；μｍ 为被检测物体单位质量的

吸收系数，在一般情况下μｍ 只与入射犡 射线波长

有关；ρ为物质密度；χ为入射犡 射线的穿透长度．

在ＣＴ重建图片上，物质密度越大，图像上的亮

度就越高，表现为白色；而孔隙和裂隙的密度最小，

表现为黑色．因此，通过分析ＣＴ重建后的图片，观

８３６



　２期 于艳梅等：应用ＣＴ技术研究瘦煤在不同温度下孔隙变化特征

察分析孔裂隙的发展衍化，可以观测到不同温度阶

段煤样热破裂的全过程．

２．２　煤样及试验方法

选择山西省东曲４号煤作为研究对象．４号煤

属于瘦煤，地质年代是石炭系．对煤样用砂纸手工磨

制成最大断面直径为１ｍｍ的近似圆柱体，煤样长

度为１０ｍｍ．

试验中使用的加热装置最大加热温度可达８００℃，

该装置可于ＣＴ室内边加热边扫描，通过氩气保护

得到煤样在各个温度下热破裂的直接观察图片．试

验时，用１ｍｍ的实心石英棒将近似圆柱体试件放

置于显微ＣＴ扫描旋转工作台的中心位置，并使其

与旋转工作台保持垂直，以保证试件能有足够大的

放大倍数．显微ＣＴ试验机工作电压为６０ｋＶ，电流

为８０μＡ，煤样放大倍数为３００倍．由于犡光机的温

度敏感性和煤样的受氧化情况，在加热过程中，对试

件进行氩气保护加热到设定温度值后，恒温１５ｍｉｎ

进行自然冷却，当温度降至５０℃以下时，开始对煤

样进行扫描．扫描叠加帧数为８（叠加帧数越高扫描

图片越清晰），扫描时间为１ｈ．然后以１００℃为间隔

增加试验温度，重复上述实验步骤，设定最高加热温

度为６００℃．将扫描后的图片进行重建得到ＣＴ剖

面图，选择每一个温度下的第５００层图片的内接最

大正方形进行分析，得出煤在不同温度下孔隙变化

规律．

３　不同温度下瘦煤的孔裂隙发展衍化

分析

对所加工瘦煤煤样，分别在１８、１００、２００、３００℃、

４００、５００、６００℃温度下热破裂过程进行显微观测．为

便于对比，选择煤样同一层位在不同温度下的结构

变化进行分析，图２为不同温度下试件重建图片中

第５００层孔隙结构变化的ＣＴ剖面图．

图２　不同温度下瘦煤结构ＣＴ剖面（放大３００倍．图中白色代表固体，黑色代表孔裂隙）

Ｆｉｇ．２　ＣＴｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｎｃｏａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ３００ｔｉｍｅｓ．ｂｌａｃｋｆｏｒｐｏｒｅｓａｎｄｗｈｉｔｅｆｏｒｓｏｌｉｄ）
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图３　不同温度下瘦煤孔隙分布（一种颜色代表一个连通的孔裂隙团）

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｎｃｏａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ａｋｉｎｄｏｆｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｒｅ）

　　利用ＣＴ图像分析软件对图片进行二值化处

理，二维通道计算得到图３所示的图片．图片中一种

颜色代表一个贯通的孔隙团．

对不同温度下煤样孔隙率统计分析如表１．

表１　不同温度下煤样孔隙率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔狅犳犮狅犪犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度犜／℃ １８ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

孔隙率／％ ２４．５ ２３．５ ２３．４ ３１．８ ３６．９ ３５．２ ２９．９

３．１　常温到２００℃瘦煤的孔隙衍化

由图２可见，从常温到２００℃煤样变化不大．由

于煤颗粒大小及分布的非均匀性，在加热（冷却）过

程中具有膨胀（收缩）的各向异性特征，从而局部产

生应力集中，当应力高于煤样强度时，即产生新的孔

裂隙．而孔隙周围的矿物成分不同，热膨胀率各向异

性导致了原有孔隙的闭合．因此从１８℃到２００℃煤

样的孔隙率略有变化，但变化不大，具体见表１．

３．２　２００℃到４００℃孔裂隙衍化

在重建的图片中我们发现：从２００℃到３００℃

煤样发生了很大的变化，煤样出现大量孔隙，并且原

有的小孔隙连通成大的孔隙团，孔隙率增加了０．５

倍左右．因此瘦煤的热破裂阈值在３００℃附近．大量

研究表明当温度高于３００℃时煤样开始发生热解反

应［１２１９］．因此从２００℃到４００℃瘦煤的孔隙率急剧

增加，不仅与瘦煤的热破裂有关还与热解反应的加

深有关．

３．３　４００℃到６００℃条件下孔裂隙衍化

由表１可见瘦煤在４００℃到６００℃孔隙率降

低．煤样在４００℃以上主要发生热解反应．煤的热解

是一个复杂的过程．热解生成的自由基之间的结合，

液相产物分子间的缩聚，液相与固相之间的缩聚和

固相内部的缩聚等直接导致了煤样孔隙率的下降．

０４６
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４　不同温度下煤样孔隙尺度分析

由于煤样中孔隙分布的复杂性，很难统计煤样中

孔隙的尺度．鉴于作者选取的煤样尺度为１ｍｍ，因

此将煤样中的孔隙等效为圆形．通过ＣＴ图像分析软

件，得出每个孔隙团中包含的象素个数，而每个象素

的大小为０．１９４ｍｍ／３００，将象素点视为圆点，这样

就得到象素的直径为０．６μｍ，则每个象素代表的面

积为０．３μｍ
２，从而得到每个孔隙团的面积：犛＝每个

象素面积×象素个数．知道了孔隙团的面积从而得到

孔隙团的等效半径．对每个孔隙的面积进行加和得到

孔隙总面积，已知孔隙总面积和孔隙的个数则得到孔

隙的平均面积，从而得到孔隙的等效平均半径．表２

给出了不同温度下煤样孔隙数量及尺度统计．由表２

可以看出孔隙数量随着温度的升高呈现先减少后增

加的规律．原因为：从常温到２００℃煤样内在水分脱

出和煤样中矿物颗粒的热膨胀各向异性导致常温下

的孔隙消失；从２００℃到４００℃大量小孔隙贯通成较

大的孔隙导致孔隙数量急剧下降；从４００℃到６００℃

是由于煤的化学反应产生了许多新的小孔隙，因此该

温度段孔隙数量增加．由表２还可以看出从常温到

２００℃孔隙都集中在０．４～３０μｍ的范围内，而半径

为０．４～３μｍ的孔隙数量占绝对优势，并且这一温度

段的孔隙最大半径和平均半径都是先减小后增加的，

其原因为在温度作用下，煤样内在水分脱出和煤样中

矿物颗粒的热膨胀各向异性等原因综合作用所致．

３００～６００℃煤样的孔隙尺度分布范围增大，尺度分

布为０．４～１００μｍ，最大孔隙半径达到９６．３μｍ．这是

因为随着温度的升高，煤样受热应力和热化学反应综

合作用使得大量小孔隙贯通成大的孔隙团，因此瘦煤

的热破裂阈值在３００℃左右．图４～６分别给出了温

度与孔隙数量、最大孔隙半径、平均半径的关系图，直

接的反应了表２中孔隙统计结果．

表２　不同温度下煤样孔隙数量及尺度统计

犜犪犫犾犲２　犘狅狉犲狊狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犮犪犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度

犜／℃

孔隙数量

犕／个

不同尺度（单位：μｍ）孔隙百分含量／％

０．４～３ ３～５ ５～２０ ２０～３０ ３０～５０ ５０～１００

最大半径

犚／μｍ

平均半径

狉／μｍ

１８ ６１７１ ８９．９２１ ７．１４６ ２．８８５ ０．０４８ ０ ０ ２７．２ ２．２

１００ ５８８９ ９０．１３４ ６．９６２ ２．８７０ ０．０３４ ０ ０ ２４．２ ２．１

２００ ５８５３ ９０．５０１ ６．４０７ ３．０４１ ０．０５１ ０ ０ ２５．６ ２．２

３００ ３２１３ ９１．７８４ ５．８２０ ２．２４１ ０．０６２ ０．０６２ ０．０３１ ９４．９ ２．８

４００ ２０１０ ８４．５２７ ８．７５６ ６．２６８ ０．２９９ ０．１００ ０．０５０ ９３．４ ３．８

５００ ２４６４ ８９．２８６ ７．３８６ ３．０８４ ０．１２２ ０．０８１ ０．０４１ ９６．３ ３．４

６００ ３３２２ ９０．９９９ ６．３８２ ２．５５９ ０ ０ ０．０６０ ９０．７ ２．７

图４　最大孔隙半径与温度关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｏｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　孔隙平均半径与温度关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ

ｏｆｐｏｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　孔隙数量与温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｏｒｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　瘦煤热破裂的分形规律

煤的孔隙结构与煤层气的吸附性和流动性密切

相关，然而由于煤中孔径分布范围很大，变化幅度达

５～６个数量级，以往采用中值孔径或平均孔径来定

量描述，不甚科学，而分形几何学的理论为煤中孔隙

１４６
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结构的研究提供了一种全新方法，它将不规则形态

的几何体集合视为分形体，按分形几何学的方法定

量求解的分形体空间分布特征参数分维，能够有效

地刻画出几何体的形态［２０］．

作者将分形的基本理论运用到了煤样的热破裂

过程中，研究了煤在１００～６００℃范围内热破裂孔隙

分布的分形规律，得到了不同温度下孔隙的分维数

和分布初值，建立了分维数、分布初值与温度的关

系，用分形理论分析了煤的热破裂过程．

该方法是以孔隙的等效半径和数量为基本参

数，半径长度代表孔隙团的大小及其分布的连同性，

数量代表孔隙分布的密度，因此半径长度和数量的

分布特征在总体上表达了煤样孔隙分布的规律．从

１００℃到６００℃的ＣＴ图像中，统计等效半径≥犔的

孔隙数量，计为犕（犔），若这个分布是分形分布，则等效

半径长度数量服从犕（犔）∝犔
－犇．写成等式为

犕（犔）＝犃０犔
－犇， （２）

式中，犕（犔）为犔尺度对应的孔隙数量；犇 为孔隙数

量分布的分形维数；犃０ 为孔隙数量的分布初值．上

式两端取对数，有：

ｌｎ犕（犔）＝－犇ｌｎ犔＋ｌｎ犃０． （３）

　　分析（３）式可知，如果不同温度下裂隙的分布特

征具有自相似性的分形规律，那么ｌｎ犕（犔）和ｌｎ犔

就会满足很好的线性关系．以ｌｎ犔为横轴，ｌｎ犕（犔）

为纵轴作图（图７），图中直线的斜率就为煤样孔隙

数量分布的分形维数犇．从几何上来说，分形维数犇

表征了煤样孔隙图形的复杂程度，犇值越大，孔隙图

形越规则越接近圆；犇 值越小，孔隙图形越不规则．

孔隙数量的分布初值犃０ 与各阶段孔隙数量密切相

关，数量越多，犃０ 越大．

　　分别统计不同温度下，孔隙等效半径长度≥犔

（犔＝０．５、１、２、４、８μｍ和１６μｍ）的孔隙数量，作为

分形研究对象，进而依据公式（３）来获取孔隙数量分

布的分形维数犇和孔隙数量分布初值犃０．由于计算

过程中数据较多，因此本文只给出１００℃下瘦煤的孔

隙分形计算过程数据及结果（见表３），其它温度依

照此方法计算．结果见表４．

表３　１００℃下瘦煤的孔隙分形结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犪犮狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狆狅狉犲狊狀狌犿犫犲狉

犪狀犱狊犮犪犾犲犪狋１００狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犔／μｍ ０．５ １ ２ ４ ８ １６

ｌｎ犔 －０．６９３ ０ ０．６９３ １．３８６ ２．０７９ ２．７７３

ｌｎ犕（犔） ８．５９１ ８．１１５ ７．１８３ ５．６５６ ３．９７０ １７９２

犇 １．９７

表４　不同温度下瘦煤的孔隙分形结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犪犮狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狆狅狉犲狊狀狌犿犫犲狉

犪狀犱狊犮犪犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犜／℃ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

分形维数犇 １．９７ １．９０１ １．８２８ １．４１８ １．６０６ １．８８１

ｌｎ犃０ ７．９４０ ７．９２３ ７．２４１ ６．９３７ ７．０１４ ７．３００

相关系数犚２ ０．９５４ ０．９６０ ０．９７５ ０．９６７ ０．９８０ ０．９６７

　　图８为孔隙数量分形维数犇与温度的关系图．

由图８可知，从１００℃到６００℃，分形维数犇 随温

度升高呈现先减小、后增加的趋势．在１００℃到２００℃

分形维数减小速度比较缓慢，在３００℃～４００℃减

小速度最快，４００℃左右达到最小值，说明４００℃时

煤样内部孔隙的形态最为复杂．分析其原因：从１００℃

到２００℃煤样脱水，失水小孔由于部分孔隙周围矿

图７　不同温度下ｌｎ犕（犔）和ｌｎ犔的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ犔ａｎｄｌｎ犕（犔）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２４６
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图８　分形维数与温度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

物质的热膨胀系数差异较大，小孔发生形状的变化

导致分形维数有减小的趋势；３００～４００℃原有的大

量较规则小孔隙相互贯通成大的不规则的孔隙团，

因而分形维数急剧减小；从４００～６００℃由于煤的热

解反应加深，产生了大量新的比较规则的小孔隙，而

煤的缩聚反应使自由基之间相互缩聚从而原有不规

则大的孔隙团尺寸减小，故分形维数又有所增加．因

此随着温度的升高，煤样孔隙的演化规律：“较规则

小孔隙变形大量较规则小孔隙贯通成不规则的大

的孔隙团—孔隙团缩合减小趋于规则”．图９为孔隙

分布初值的对数ｌｎ犃０ 与温度之间关系图，分析图９

可知分布初值的对数ｌｎ犃０ 随温度升高呈现先降低

后增加的趋势，其中以２００～４００℃之间降低最为迅

速，使曲线形态变得十分陡峭，并在４００℃达到最

小值．

比较图６与图９发现两者的拟合曲线非常相

似，因此犃０ 与孔隙的数量有关．分析图６、图９，从

１００℃到２００℃孔隙数量减小速度比较缓慢，从而

ｌｎ犃０ 也缓慢减小；３００℃许多小的孔隙贯通成大的

孔隙团，从而孔隙的总数量减少，导致ｌｎ犃０ 急速减

小，这也可以说明瘦煤的热破裂阈值在３００℃附近；

３００～４００℃大的孔隙团数量继续增加，孔隙总数减

少，从而ｌｎ犃０ 继续降低；４００℃～６００℃由于煤的

热解反应加深，产生了大量新的小孔隙，孔隙数量增

加，从而ｌｎ犃０ 增大．因此煤样孔隙数量随着温度升

高的演化规律为：“减小—增加”．

图９　ｌｎ犃０ 与温度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ犃０ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６　结　论

本文用μＣＴ２２５ＫＶＦＣＢ型高精度显微ＣＴ试

验系统及自制在线加热装置，对１ｍｍ瘦煤煤样从

常温１８℃到６００℃不同温度条件下，煤样中孔裂隙

的发展衍化规律特征进行了初步分析．获得的主要

结论如下：

（１）从常温到２００ ℃，孔隙都集中在０．４～

３０μｍ的范围内，而半径为０．４～３μｍ的孔隙数量

占绝对优势，并且这一温度段的孔隙最大半径和平

均半径都是先减小后增加的；３００～６００℃煤样的孔

隙尺度分布范围增大，尺度分布为０．４～１００μｍ，最

大孔隙半径达到９６．３μｍ；

（２）３００℃煤样中大量小的孔隙贯通成大的孔

隙团，因此瘦煤的热破裂阈值在３００℃附近，从常温

到３００℃煤样的孔隙率增加了０．５倍左右；

（３）瘦煤从１８℃到６００℃孔隙数量的演化规律

为：“先减小后增加”，分布初值的对数ｌｎ犃０ 随温度

升高呈现先降低后增加的趋势；

（４）随着温度的升高，分形维数犇 随温度升高

呈现先减小、后增加的趋势．瘦煤孔隙的演化规律：

“较规则小孔隙变形大量较规则小孔隙贯通成不规

则的大的孔隙团孔隙团缩合减小趋于规则”．
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