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【摘　 要】 　 为更好利用微波增透技术安全高效地抽采煤层瓦斯，探究循环微波条件下煤体含水量

变化对增透效果的影响，首先，通过核磁共振（ＮＭＲ）技术获得表征煤样孔隙结构特征的横向弛豫时

间（Ｔ２）谱和纵向弛豫时间（Ｔ１）－Ｔ２ 谱；然后，利用 Ｔ２ 数据得到核磁特征参数，进一步明确循环微波

辐射下煤体孔隙结构演化随含水量变化的情况；最后，基于循环微波增透机制，揭示不同含水煤体的

孔隙结构演化机制。 结果表明：循环微波辐射下，不同含水饱和度煤体的孔隙结构均得到明显改善，
其中 ７５％含水饱和度煤样具有比其他试验煤样更佳的增透效果。 循环微波辐射促使孔隙向更大孔

径演化过程中，煤体由于发生热破裂而出现孔隙堵塞现象，提高含水饱和度可以减少此现象出现；循
环微波增透主要依靠热应力和气压驱动，随着煤体透气性的改善，微波增透效果有所减弱，煤体含水

量的影响随之减弱。
【关键词】 　 煤层瓦斯；　 循环微波辐射；　 含水煤体；　 孔隙结构；　 核磁共振（ＮＭＲ）
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０　 引　 言

　 　 基于我国“富煤、贫油、少气”的国情，高效抽采

煤层瓦斯，既能发挥煤矿资源在能源安全方面的兜

底作用，又能保障煤矿安全［１－２］。 但是，由于大量瓦

斯被吸附在煤的微孔中，加之开采深度的增加，煤层

瓦斯“高储低渗”特征愈加明显，使得瓦斯高效抽采

利用受到严重制约［３］。
在新兴的煤层增透技术中，微波辐射增透技术

因其热效率高、选择性加热、对环境友好等优点，受
到不少学者的关注［４－８］，其中，曹轩［６］ 研究了不同含

水率煤样在微波辐射后的孔隙结构，发现提高含水

率可以显著提升微波辐射致裂煤体的效果；ＬＩ Ｈｅ
等［７］ 采用核磁共振 （ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＮＭＲ）等表征手段，开展煤层的微波增透技术研究，
并指出微波辐射可促使孔裂隙在蒸气压作用下发生

热膨胀，从而提高煤层的透气性；胡国忠等［８］ 基于

ＮＭＲ 的定量表征方法，探究了微波辐射前后不同含

水饱和度煤体的孔渗特性，认为水分蒸发形成的蒸

气压对煤体孔隙的作用效果有限。
上述研究表明：煤体中的水分对微波增透效果

的影响不可忽视，微波辐射能够使煤体快速升温，促
进孔隙发育和瓦斯解吸。 例如：马学舟等［９］ 采用力

学试验等方法，探究了微波辐射对煤体的损伤弱化

作用，提出了微波辐射可以促进煤体孔隙发育，并降

低其冲击破坏的危险性；朱健等［１０］ 利用自研装置进

行不同层理方向的煤层微波增透试验，发现煤层层

理对微波辐射增透效果的影响显著；林柏泉等［１１］ 设

计了煤的循环微波辐射试验，并据此研究微波辐射

下煤体孔裂隙结构的演化特征，结果表明：微波辐射

可促进煤体孔隙结构扩展；杨新乐等［１２］ 利用数值模

拟手段探究脉动微波循环加热对煤层气开采的影

响，得出脉动微波循环加热能促进煤层瓦斯大量解

吸的结论；ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｘｉｎ 等［１３］ 总结煤层微波增透

技术的研究进展，详细讨论了煤阶、含水量和矿物成

分等煤层特性对微波增透效果的影响，发现已有研

究在哪种煤阶具有更高介电常数、提高含水量是否

提高增透效果等方面仍存在争议。
然而，上述研究工作很多只关注连续微波辐射

下的煤层增透效果；部分学者指出长时间连续微波

辐射可能会对煤层瓦斯抽采造成的损害，如张连

昆［１４］指出，长时间的微波连续辐射会使煤原位热

解，并且热解后的产物———焦油易使孔隙堵塞；董超

等［１５］的研究表明：过长时间的微波辐射会导致煤孔

隙结构出现明显塌缩。 相较于长时间连续微波辐

射，循环微波辐射可以在保证微波增透效果的同时，
克服微波快速加热带来的负面影响，但目前关于煤

层的循环微波增透研究较少。
鉴于此，笔者拟在循环微波条件下，利用低场

ＮＭＲ 探究不同含水煤体的孔隙结构演化机制，以期

为理清含水量对循环微波增透效果的影响机制提供

依据。

１　 循环微波辐射含水煤体试验

１􀆰 １　 煤样制备

　 　 文中煤样取自安徽省祁南煤矿，根据 ＮＭＲ 检

测要求，将煤样制成直径 ２５ ｍｍ、高 ５０ ｍｍ 的圆柱

试件，其工业分析结果见表 １。 循环微波辐射试验

共使用 ２０ 个煤样，分为 ４ 组，其中 １ 组用于预试验，
另外 ３ 组用于重复试验。

表 １　 煤样的工业分析结果

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％
水分 挥发分 灰分 固定碳

３􀆰 １８ ２８􀆰 １６ ５􀆰 ３６ ６３􀆰 ３０

１􀆰 ２　 试验装置与步骤

　 　 使用微波管式炉，微波输出功率 １０～１ ４００ Ｗ，且
连续可调，微波频率为 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ。 由于循环微波辐射

的作用，使得煤样的最大含水率在微波处理后有所变

化。 因此，为保证试验煤样的含水量在循环微波处理

中始终保持同一条件，用含水饱和度梯度代替含水率

梯度，并设置 ０％、２５％、５０％、７５％、１００％共 ５ 个梯度

·００１·
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代表煤体的不同水分吸收程度，以揭示循环微波辐射

下不同含水煤体的孔隙结构演化特性。
煤样的 ＮＭＲ 检测过程依照国家标准《煤和岩

石孔径分布的测定 核磁共振法》 ［１６］ 进行，主要试验

方案及流程如下：
１） 对原煤进行核磁检测。 将目标含水饱和度为

０％、２５％、５０％、７５％、１００％的煤样分别标记为 Ｍ０、
Ｍ２５、Ｍ５０、Ｍ７ ５、Ｍ１００。 在不影响检测结果的前提下，利
用干燥箱将煤样在 ５０ ℃下恒温干燥 ２４ ｈ，得到完全

干燥时的重量。 利用真空饱和加压装置对煤样进行

１ ＭＰａ、２４ ｈ 充分饱水处理，之后进行 ＮＭＲ 检测。
２） 得到不同含水饱和度煤样。 在与步骤 １）相

同的饱水条件下，保证煤样达到 １００％饱水状态。
将试验煤样在 ５０ ℃恒温条件下干燥不同时间，使其

含水饱和度达到目标状态。 干燥过程中，每隔

１５ ｍｉｎ 称 １ 次试验煤样质量，接近目标含水饱和度

时每隔 ５ ｍｉｎ 称重 １ 次，确保煤样的含水饱和度与

目标值相差不超过 １％。
３） 对煤样进行微波处理。 将煤样放入工业微

波炉中，启动仪器，进行 ８ ｍｉｎ、１ ４００ Ｗ 额定功率微

波辐射。 由于工业微波炉的功率由 ０ Ｗ 加载到

１ ４００ Ｗ 通常不超过 １５ ｓ，可以将微波辐射功率全

程视为 １ ４００ Ｗ。 由于试验条件下微波的场强和能

域分布不均匀，为减少试验误差，所有煤样在同一位

置接受微波辐射。
４） 对微波处理后的煤样进行 ＮＭＲ 检测。 对微

波处理后的煤样进行与原煤相同的 ＮＭＲ 检测。
重复步骤 ２）—４）的操作，如此循环 ３ 次。

１􀆰 ３　 基于 ＮＭＲ 的孔隙结构检测方法

　 　 在煤的孔隙结构表征方面，ＮＭＲ 技术能够无

损、快速、精准地实现煤的全尺度孔隙检测［１７］。 文

中采用低场 ＮＭＲ 仪，通过检测煤样中的含１Ｈ 流体

在外加磁场下的弛豫时间，从而得到含１Ｈ 流体所在

孔隙的相关信息。 试验煤样中的含１Ｈ 流体为水。
在实验室条件下，煤体中含１Ｈ 流体的横向弛豫

时间（Ｔ２，ｍｓ）与孔径的关系可以表示为：
１
Ｔ２

＝ ρ Ｓ
Ｖ

＝ ＦＳ·ρ × １
ｒ → Ｔ２ ∝ ｒ （１）

式中： ρ 为表面弛豫强度，通常视为固定值，取 １０
μｍ ／ ｓ；Ｓ ／ Ｖ 为孔隙的比表面积，ｍ２ ／ ｍ３；ＦＳ 为孔形状

因子，柱状孔隙时其值取 ２； ｒ 为孔径，μｍ。
由式（１）可知：Ｔ２ 与 ｒ 成正比，即 Ｔ２ 值越大，所

对应的孔隙 ｒ 越大。 因此，利用得到的 Ｔ２，可以了解

煤样中的孔径分布、孔隙连通性、孔喉区间分布等孔

隙结构特征［１８－１９］。 利用煤样饱水 Ｔ２ 谱和离心 Ｔ２

谱得到 Ｔ２ 截止值，Ｔ２ 截止值变化在一定程度上可

以反映出煤体中的孔隙闭合程度的变化。
Ｔ２ 谱对于流体特性的识别存在一定误差，而 Ｔ２

与纵向弛豫时间（Ｔ１）结合形成的 Ｔ１ －Ｔ２ 谱可以更

准确地区分不同含１Ｈ 流体和同一含１Ｈ 流体的不同

相态（结合水、束缚水和自由水等）。 在文中的 Ｔ１ －
Ｔ２ 谱中，不同区域信号表示的含１Ｈ 流体类型如图 １
所示［２０］。

图 １　 Ｔ１－Ｔ２ 谱中不同含１Ｈ 流体信号区域

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ １Ｈ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ
Ｔ１－Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２　 含水煤体孔隙结构演化机制

２􀆰 １　 ＮＭＲ 波谱分析

２􀆰 １􀆰 １　 Ｔ２ 谱曲线分析

　 　 微波辐射前后煤样的 Ｔ２ 谱演化情况如图 ２—
图 ６ 所示。 根据相关研究［２１－２２］，笔者将不同孔径孔

隙与 Ｔ２ 谱曲线的对应关系分为 ３ 个区域，其中微孔

对应 Ｔ２＜２ ｍｓ，中孔对应 ２ ｍｓ≤Ｔ２≤５０ ｍｓ，Ｔ２＞５０ ｍｓ
则对应大孔。 由图 ２ 可知：在原煤中，微孔和中孔的

发育程度均较高。 大孔发育则存在差异，其中，Ｍ２５

和 Ｍ５０ 原煤的大孔发育较为明显，对应的 Ｔ２ 谱曲线

形成了肩峰结构。
随着微波循环次数的增加，不论含水饱和度的

高低，微孔、中孔和大孔区间的 Ｔ２ 峰值均呈增长趋

势，其中微孔区间的 Ｔ２ 峰值在增加的同时其对应的

孔径减小。 微孔与中孔的融合度则随着微波循环次

数的增加而降低。 由此可知：循环微波主要促使介

于微孔与中孔之间的孔隙通道更迭为孔径更大的孔

隙结构，同时微孔侧由于热破裂发生孔隙拓展，使得

·１０１·
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图 ２　 不同含水饱和度煤样的 Ｔ２ 谱演化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

微孔区间的 Ｔ２ 峰值不减反增但对应的孔径减小。
循环微波辐射后微孔峰、中孔峰及两峰间波谷

的幅值变化情况如图 ３ 所示。 循环微波辐射后，
Ｍ０—Ｍ１００ 煤的微孔峰幅值增加 ３􀆰 ６６ ～ １０􀆰 ５６，中孔

峰幅值增加 ４􀆰 ３５ ～ １４􀆰 ９８，两峰间波谷幅值降低

　 　 　 　 　 　

１３􀆰 ０７～２９􀆰 ４１。 不论含水饱和度高低，３ 种幅值的变

化均呈“减—增—减”趋势，说明较低含水饱和度反

而会使循环微波辐射效果有所减弱，过高的含水饱

和度也不利于循环微波辐射的增透效果进一步

提高。

图 ３　 微孔峰、中孔峰及两峰间波谷幅值变化

Ｆｉｇ． ３　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｐｅａｋ， ｍｅｓｏｐｏｒｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｔｒｏｕｇｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 Ｔ２ 谱面积分析

　 　 Ｔ２ 谱面积变化可以反映煤中不同孔体积的演

化特征。 根据煤中不同孔隙的瓦斯吸附特点，分别

求取以微孔为代表的吸附孔和以中、大孔为代表的

渗流孔的 Ｔ２ 谱面积，二者相加得到总孔隙的 Ｔ２ 谱

面积。 计算得到的 Ｔ２ 谱面积见表 ２。
　 　 由表 ２ 可知：Ｍ０—Ｍ１００ 原煤的渗流孔占比为

３２％～４２％，经过循环微波处理后，渗流孔占比增长

为 ４２％～４４％。 循环微波对煤体中的孔隙尤其是渗

流孔起扩孔和开孔作用，从而使渗流孔占比提高，这
对提高瓦斯抽采效率具有积极作用。 在循环微波作

用后，Ｍ７５ 煤的 Ｔ２ 谱总面积增加了 １２􀆰 ５６％，增长幅

度最大，说明高含水饱和度可以促进微波增透效果。
但是，Ｍ１００ 煤的 Ｔ２ 谱总面积增长率为 ８􀆰 ８８％，略高

·２０１·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 循环微波条件下不同含水饱和度煤样的 Ｔ２ 谱面积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

孔隙类型
含水饱和
度 ／ ％

Ｔ２ 谱面积

原煤 循环 １ 次后 循环 ２ 次后 循环 ３ 次后
总增幅程
度 ／ ％

吸附孔

０ ２ ０２５􀆰 ８３６ １ ９３７􀆰 ２６７ １ ８８４􀆰 ４１ １ ８７１􀆰 ８３８ －７􀆰 ６０
２５ １ ８６５􀆰 ４４８ １ ８８７􀆰 ７９ １ ８８０􀆰 ００６ １ ８８０􀆰 ８４５ ０􀆰 ８３
５０ ２ ０２３􀆰 ９９１ １ ９５９􀆰 ７６５ １ ９３４􀆰 ８４２ １ ９１５􀆰 ３４５ －５􀆰 ３７
７５ ２ ００５􀆰 １０９ １ ７６７􀆰 １５７ １ ９１７􀆰 ５８４ １ ９０８􀆰 ７２８ －４􀆰 ８１
１００ １ ９４１􀆰 ２８１ １ ９０２􀆰 ３８２ １ ８７３􀆰 ７２２ １ ８５４􀆰 ６３８ －４􀆰 ４６

渗流孔

０ ９５６􀆰 ８４３ １ １９９􀆰 ４９６ １ ２４１􀆰 ６９６ １ ３３２􀆰 ２１５ ３９􀆰 ２３
２５ １ ３４１􀆰 ８２９ １ ３９６􀆰 １５ １ ４５６􀆰 ５７ １ ５０１􀆰 ０８８ １１􀆰 ８７
５０ １ ０７１􀆰 ９４ １ １９３􀆰 ３１９ １ ２０２􀆰 ６４ １ ３６３􀆰 １２３ ２７􀆰 １６
７５ ９８３􀆰 ０２１ １ ２８７􀆰 １４２ １ ４３２􀆰 ７３５ １ ４５４􀆰 ６０５ ４７􀆰 ９７
１００ １ ０１０􀆰 ５５３ １ ２３５􀆰 ６３７ １ ３０６􀆰 ６４５ １ ３５９􀆰 ３３９ ３４􀆰 ５１

总孔隙

０ ２ ９８２􀆰 ６７９ ３ １３６􀆰 ７６３ ３ １２６􀆰 １０６ ３ ２０４􀆰 ０５３ ７􀆰 ４２
２５ ３ ２０７􀆰 ２７７ ３ ２８３􀆰 ９４ ３ ３３６􀆰 ５７６ ３ ３８１􀆰 ９３３ ５􀆰 ４５
５０ ３ ０９５􀆰 ９３１ ３ １５３􀆰 ０８４ ３ １３７􀆰 ４８２ ３ ２７８􀆰 ４６８ ５􀆰 ９０
７５ ２ ９８８􀆰 １３ ３ ０５４􀆰 ２９９ ３ ３５０􀆰 ３１９ ３ ３６３􀆰 ３３３ １２􀆰 ５６
１００ ２ ９５１􀆰 ８３４ ３ １３８􀆰 ０１９ ３ １８０􀆰 ３６７ ３ ２１３􀆰 ９７７ ８􀆰 ８８

于 Ｍ０ 煤的 ７􀆰 ４２％，低于 Ｍ７５ 煤。 这表明含水饱和

度越高，并不意味着循环微波辐射对含水煤体的增

透效果越好。
在第 ２ 次微波循环后，Ｍ０ 和 Ｍ５０ 煤的总孔隙体

积分别出现了 ０􀆰 ３４％和 ０􀆰 ４９％的轻微降幅，说明循

环微波对含水煤体中孔隙的作用机制较为复杂，导
致单轮微波处理效果具有波动性。

循环微波处理后，除 Ｍ２５ 煤外，含水饱和度越

低，煤样的吸附孔体积总降幅越大。 然而，煤样的渗

流孔体积总增幅并非随含水饱和度增加而一直增

加，最大增幅为 Ｍ７５ 煤的 ４７􀆰 ９７％。 由此可知：在含

水煤体孔隙演化更迭时，含水饱和度越低，存在的塌

孔现象越明显。 因此，循环微波辐射下煤体水分的

蒸发流动，对孔隙的疏通、扩容具有重要意义。 Ｍ２５

煤的吸附孔体积在循环微波辐射后出现 ０􀆰 ８３％轻

微增幅，考虑到 Ｍ２５ 原煤检测数据反映其较好的孔

隙发育程度，说明循环微波增透效果随着煤样渗透

性的提高出现一定程度的减弱。
２􀆰 ２　 二维 Ｔ１－Ｔ２ 谱分析

　 　 Ｍ７５ 的 Ｔ１－Ｔ２ 谱变化情况如图 ４ 所示。 由于微

孔在煤体孔隙结构中占据主导地位，循环微波处理

后束缚水信号变化幅度显著强于自由水。 循环微波

辐射下，Ｍ７５ 煤的束缚水信号峰值由 ２７􀆰 ７ 先增至

１０５􀆰 ５，又减至 ６９􀆰 ２，之后又激增到 １５９􀆰 ０，呈现

“增—减—增”趋势。 这说明第 １ 次微波处理后，新
生成的微孔中有相当部分未与其他孔隙贯通，造成

束缚水信号更集中。 当存在一定水分时，在下 １ 轮

微波辐射过程中，微孔内能够形成足够的蒸气压促

进孔隙连通，使束缚水信号区域有所恢复，信号峰值

有所回落。 第 ３ 次微波处理后，又有未贯通的微孔

生成，束缚水信号再次激增。
Ｍ０ 的 Ｔ１－Ｔ２ 谱变化情况如图 ５ 所示。 Ｍ０ 煤的

信号峰值在第 １ 次微波处理后最高，在之后 ２ 轮微

波处理后有一定回落，这表明当煤样干燥时，生成的

未贯通孔隙数量较多，而煤基质热破裂促进孔隙贯

通的效果有限。 由此可见：循环微波辐射下煤体水

分蒸发形成的蒸气压有利于促进孔隙贯通，为煤层

瓦斯渗流提供更多通道。

２􀆰 ３　 核磁特征参数分析

２􀆰 ３􀆰 １　 孔喉分布

　 　 总孔喉分布的变化情况及其线性拟合结果如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：不同含水饱和度条件下，煤
样受微波辐射后孔喉均出现增长，总孔喉分布由

２２􀆰 ８６％～２５􀆰 ３３％增至 ２５􀆰 ０５％～２６􀆰 ５１％。
Ｍ２５、Ｍ５０ 煤线性拟合斜率小于 Ｍ０（０􀆰 ５４），而

Ｍ７５、Ｍ１００ 大于 Ｍ０。 以含水饱和度 ５０％为界，高含水

饱和度情况下水分吸收微波能为进一步提高增透效

果提供驱动力，低含水饱和度下煤体中的水分反而

单纯消耗微波能量，使增透效果有所降低。 Ｍ７５ 和

Ｍ１００ 煤线性拟合的斜率分别为 １􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ７，说明过

高的含水饱和度在消耗更多微波能的同时无法促进

微波增透效果的进一步提升，反而使这种促进效果

有所回降。

·３０１·
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图 ４　 Ｍ７５ 煤的 Ｔ１－Ｔ２ 谱

Ｆｉｇ． ４　 　 Ｔ１－Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｍ７５ ｃｏａｌ

图 ５　 Ｍ０ 煤的 Ｔ１－Ｔ２ 谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｔ１－Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｍ０ ｃｏａｌ

·４０１·
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图 ６　 总孔喉分布变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｍ２５ 煤的线性拟合度最好，达到了 ０􀆰 ９５。 Ｍ０、
Ｍ７５ 和 Ｍ１００ 煤的线性拟合效果较好，但不及 Ｍ２５ 煤。

结合前面的分析，说明随着煤样渗透性提高，循环微

波的增透效果趋于稳定。 Ｍ５０ 煤在第 ２ 次微波作用

后，孔喉出现异常减少，导致拟合度较低。
为了更好地分析煤样中的孔喉分布变化特征，

将孔喉分为微孔喉、小孔喉和大孔喉 ３ 种区间，其
中，微孔喉半径 ｒ＜０􀆰 １ μｍ，小孔喉半径为 ０􀆰 １≤ｒ＜
２􀆰 ５ μｍ，大孔喉半径为 ２􀆰 ５≤ｒ＜２５ μｍ。

不同区间孔喉的分布变化情况如图 ７ 所示，由
图 ７ 可知：经过循环微波辐射后，除 Ｍ２５ 煤外其余煤

样的微孔喉均减少，而所有煤样的小孔喉和大孔喉

均增加。 其中 Ｍ２５ 煤的微孔喉先在 ２ 轮微波作用后

有所增加，然后在第 ３ 轮微波作用后降至与原煤几

乎相同的水平，表明循环微波整体上促使小孔径孔

喉向更大孔径更迭，但当煤样的孔隙发育情况较好

时，这种促进效果迅速减弱。

图 ７　 不同孔喉区间分布变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔｓ

２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｔ２ 截止值

　 　 煤样的 Ｔ２ 截止值演化特征如图 ８ 所示。 Ｔ２ 截

止值越高，孔隙闭合度越高。 Ｍ０ 和 Ｍ７５ 原煤的 Ｔ２

截止值均达大于 ０􀆰 ４，明显高于其他煤样。 第 １ 次

微波处理后，Ｍ０ 和 Ｍ７５ 煤的 Ｔ２ 截止值降至 ０􀆰 ２ ～
０􀆰 ２５ 之间，二者降幅显著大于其他煤样。 之后 ２ 轮

的微波处理中，Ｍ０ 和 Ｍ７５ 煤的 Ｔ２ 截止值整体降幅

与其他煤样保持同一水平。 第 ３ 次微波处理后，Ｍ２５

和 Ｍ７５ 煤的 Ｔ２ 截止值有小幅回升，这表明微孔孔径

减小，以及微孔－中孔的连通性减弱影响了孔隙开

放度的提高。 由此可见：循环微波辐射形成的反复

热冲击可以提高含水煤体的孔隙开放度，而且孔隙

闭合度越高，作用效果越明显，含水饱和度因素则没

有明显影响。

２􀆰 ４　 循环微波作用机制分析

　 　 微波对煤的非均匀加热导致煤体内部出现温度

图 ８　 Ｔ２ 截止值变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｔ２ ｃｕｔｏｆｆ ｖａｌｕｅ

差异，形成热应力作用。 文中试验的 Ｔ２ 谱分析表明

热应力会导致煤体内部发生热膨胀以及热破裂，从
而促进孔隙的扩展发育［２３］。 但是，热应力对煤体孔

·５０１·
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隙的作用具有两面性。 表 ２ 中不同孔体积的变化特

征就说明煤体的热破裂会导致部分孔隙出现堵塞现

象，导致单轮微波处理效果具有波动性。
煤体中的水作为强极性分子，对微波能的吸

收作用一般强于周围的煤基质，在促进热应力形

成的同时，较高饱和度的水分蒸发也会形成一定

的蒸气压，为孔隙的扩展发育进一步提供气压驱

动。 试验结果表明：Ｍ７５ 煤的增透效果优于 Ｍ１００

煤，说明这种气压驱动的增透效果有限。 由于煤

样中的挥发分含量较高，微波对煤的非均匀加热

导致煤基质局部热解，既进一步推动热破裂，生成

的挥发性气体又能在孔隙闭合度低时提供额外的

气压驱动。
循环微波辐射下，低渗透煤体在高含水饱和度

时，气压驱动与热应力共同作用显著提高其渗透性。
随着渗透性提高，水分的流动性增强，导致其形成的

气压驱动迅速减弱。 此时循环微波辐射的增透机制

有所简化并减弱，其增透效果趋于稳定。
文中试验是在无载荷条件下进行循环微波辐

射下含水煤体的孔隙结构演化机制的研究，与实

际地下煤层受载荷情况存在一定差异。 后续考虑

模拟煤层受载荷条件下，探究循环微波辐射对含

水煤体的增透作用机制，为下一步实际工程试验

做好铺垫。

３　 结　 论

　 　 １） 循环微波辐射下，不同含水煤体中的总孔体

积、总孔喉分布均明显增加。 由线性拟合总孔喉分

布的变化结果发现，高含水饱和度对循环微波的增

透效果起促进作用，低含水饱和度则起抑制作用，但
是过高的含水饱和度使这种促进效果有所回降。

２） 循环微波辐射下，煤样的 Ｔ２ 谱演化特征、不
同孔喉区间分布结果表明：循环微波辐射能促使孔

径较小的孔隙向更大孔径更迭。 诸多试验结果表

明：孔隙演化过程中存在孔隙堵塞情况，而提高含水

量有利于缓解此现象，促进孔隙贯通。
３） 循环微波辐射下，Ｔ２ 截止值较高的 Ｍ０ 和

Ｍ７５ 原煤的降幅比其他煤样更明显，表明循环微波

辐射可以提高煤体的孔隙开放度，而且孔隙度闭合

度越高，微波的作用效果越明显。 含水饱和度因素

在其中没有展现出明显影响。
４） 循环微波的增透机制可以分为热应力作用

和气压驱动 ２ 种。 渗透性较低时，高含水饱和度煤

体的气压驱动效果明显，与热应力共同作用促使煤

体渗透性迅速提高。 随着渗透性提高，煤体水分对

循环微波的增透效果影响减弱。 因此，在工程应用

中，可以考虑在煤层中注入吸波剂，进一步提高循环

微波增透技术的效果。
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