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摘　要：微波辐射诱发的热效应与非热效应均会对煤岩产生一系列的影响，微波感应放电属于微波

非热效应中的一种现象。煤作为一种非均质性强的多孔、富矿的骨架结构，内部的孔隙、矿物等

均会对电场产生影响，不同组分颗粒间的微波放电现象及电场强化特性具有较大差别；而目前相

关研究主要围绕在煤体中的煤基质上，忽略了煤体中的矿物及矿物本身形状不规则性带来的影响，

导致对真实矿物颗粒间的放电机制以及影响其放电强度的因素仍不清楚。因此，通过绘图软件将

电子计算机 X 射线断层扫描机 (XCT) 扫描获得的真实煤岩颗粒形状描绘出来，利用 COMSOL
Multiphyics 软件模拟了微波场下真实煤岩颗粒的电场强化特性，并探讨了其产生的原因。结果表

明：微波的传播方式及极化特性对颗粒间电场强化有显著影响，颗粒间电场强度在 x 传播 y 极化

时最大；相对于其他 5 种颗粒组合，粒径和间距对黄铁矿−黄铁矿组合的电场强化效果最明显，煤

岩颗粒组合电场强化的最佳效果出现在大粒径、无间距的情况下；颗粒间夹角的变化对电场强化

效果有一定的影响，且各颗粒形状对应的电场强化最大值均出现在夹角为 0°时；规则矿石颗粒 (圆、

正方形、五边形等) 的电场强化效果与颗粒圆度系数直接相关，颗粒间电场强度最大值出现在颗粒

尖端角度为 60°左右、圆度系数为 0.71 的正三角形时；而不规则矿石颗粒的电场强度与圆度系数、

分形维数并无关系，且随曲率的增大而逐渐增大；此外，碳质材料的石墨化程度会对电场强化效

应产生较大的影响，电场强度随着石墨化程度增加而增加。
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Characteristics of electric field strengthening between coal-mineral
particles under microwave irradiation
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Abstract: Both thermal and non-thermal effects induced by microwave radiation can produce a series of effects on coal
and rock, and microwave induced discharge is one of the phenomena of microwave non-thermal effects. Coal has a por-
ous and ore-rich skeleton structure with strong heterogeneity. Its internal pores and minerals can affect the electric field.
The  microwave  discharge  phenomenon  and  electric  field  strengthening  characteristics  between  different  component
particles are quite different. At present, the relevant researches mainly focus on the coal matrix in the coal body, ignoring
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the influence of the minerals in the coal body and the irregular shape of the minerals themselves. As a result, the discharge
mechanism between real mineral particles and the factors affecting its discharge intensity are still unclear. Therefore, the
shape of real coal and rock particles scanned by electronic X-ray tomography (XCT) was described by drawing software,
and COMSOL Multiphysics software was used by in this work to discuss the electric field strengthening characteristics of
real coal and rock particles under a microwave field and the causes. The results show that the propagation mode and polar-
ization characteristics of microwave have a significant effect on the enhancement of the intergranular electric field, and the
intensity of the intergranlar electric field is the largest in x propagation and y polarization. Compared with the other five
particle combinations, the particle size and spacing have the most obvious effect on the electric field strengthening of the
pyrite-pyrite combination, and the best effect of the electric field strengthening of the coal-rock particle combination ap-
pears in the case of large particle size and no spacing. The change of the Angle between particles has a certain influence on
the  effect  of  electric  field  strengthening,  and  the  maximum  value  of  electric  field  strengthening  corresponding  to  each
particle shape appears when the Angle is 0°. The electric field strengthening effect of regular ore particles (round, square,
pentagon, etc.) is directly related to the roundness coefficient of the particles. The maximum electric field strength between
particles  occurs  when the Angle of  particle  tip  is  about  60° and the roundness coefficient  is  0.71.  However,  the electric
field intensity of irregular ore particles has no relation with roundness coefficient and fractal dimension, but gradually in-
creases with the increase of curvature. In addition, the degree of graphitization of carbonaceous materials has a great influ-
ence on the electric field strengthening effect, and the electric field intensity increases with the increase of graphitization
degree.
Key words: microwave；electric field strengthening；scattering；numerical simulation；irregular coal rock
  

0　引　　言

煤炭是我国最重要的基础能源和原料，2022年煤

炭消费量占能源消费总量的 56.20%[1]。尽管煤炭工

业对我国经济发展做出了巨大的贡献，但是其安全形

势却不容乐观。随着煤炭利用的增加，相关安全生产

问题也随之出现，瓦斯事故因其破坏性强、人员伤亡

多、经济损失大等特点成为众多煤矿事故类型中控制

的重点[2]。在 2016—2022年，我国共发生 119起煤矿

瓦斯事故，造成 618人死亡[3]。瓦斯不仅是煤矿重大

灾害源，同时也是典型的温室气体，其温室效应指数

是二氧化碳的 20倍。与此同时，瓦斯也是一种高效

的清洁能源，其发热量高达 33.50～36.80 MJ/m3。因

此，如果能够实现瓦斯的安全、高效和清洁开采，不仅

可以解决煤矿安全生产问题，同时也能够满足我国日

益增长的能源需求，具有重要的现实意义。

我国煤层普遍存在微孔发育、渗透性低、吸附性

高等特性，这些特性不利于瓦斯的开采和利用，需对

煤层进行适当的改造。常见的开采方法包括密集钻

孔抽采、水力压裂和水射流割缝等，这些方法在实际

工程应用中通常能够取得较好的抽采效果并具备各

自独特的优势，但仍存在一定的局限性。以水力压裂

为例，压裂过程中容易形成水锁效应，从而限制煤层

气体的释放和高效抽采；此外，水力压裂对煤层完整

性要求较高，当煤层内存在断层、溶洞，甚至存在与地

面贯通的大裂纹时，水力压裂技术的适用性将受到影

响[4]。因此，为了弥补现有技术的不足，研究者开始探

索以微波注热法为代表的物理场激励法。微波是指

频率在 300 MHz～300 GHz的高频电磁波。微波加

热通常具有加热均匀、加热速度快、选择性加热、渗

透加热等特点，在家用、工业、科研等领域已获得广泛

的应用。已有研究表明：在煤层进行持续微波加热过

程中，热影响区域的渗透性显著提高，从而提高瓦斯

抽采量，证实了微波注热法的工程应用价值[5]。

大量研究表明，微波辐射诱发的热效应与非热效

应 (当介质材料处于微波场中产生了不归属于温度变

化的系统响应)均会对煤体产生一系列的影响。微波

感应放电属于微波非热效应中的一种现象，其宏观表

现为等离子体击穿。这种现象的形成主要是由于在

微波场中，高介电参数材料表面易感应、集聚大量的

自由电荷，而气体本身含有的少量自由电子在微波场

中高速撞击气体分子形成带电粒子，这些带电粒子的

指数增长和聚集形成等离子体，等离子体在相碰复合

时会释放光和热，最终形成气体击穿放电现象。等离

子体通道在极速膨胀与冲击作用下会产生强大的冲

击波和张应力[6-7]，使煤体发生破碎，实现煤层的致裂

增透。等离子体可以将煤破碎成小块，导致孔隙率提

高数百倍以上，从而有效改善其渗透性。击穿后煤体

内部的流动状态由“达西流”转变为“非达西流”，形

成的裂隙结构对流体运移形成非常明显的诱导作用，
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渗透率增长倍数达到 27～426倍[8-9]，成功地将等离子

体应用于煤层气开采领域。由此可见，微波辐射不仅

可以通过热效应影响煤体的孔隙结构，还能通过非热

效应 (如等离子体放电)改变煤岩孔裂隙结构。

煤作为一种非均质性强的多孔材料，其内部组分

(如煤基质、瓦斯气体和矿物)之间存在显著的电学性

质差异[10]。由于这种差异的存在，电场强度在不同组

分之间容易引起畸变，导致电场强度在局部区域集中，

从而使得等离子体对煤体的致裂有一定的选择性。

虽然等离子体致裂煤体的技术已经有了一定的研究

基础，但目前相关研究主要集中在煤体致裂后的增透

效果上，而对煤岩颗粒间等离子体的放电机理及电场

强化的特性尚不明确。

刘海玉等[11-12]通过试验发现空速会影响微波诱

导活性焦放电强度，进而影响活性炭的孔隙结构。刘

强[13]发现金属基颗粒导致的电场畸变促进了金属基

表面微波放电等离子体的形成。CAI等[14]发现放电

现象可以将微波能转化为热能的效率提高 48.41%，

而且氧化的金属放电性能明显低于未氧化金属。

KHATTAKA等[15]发现微波辐射下 2个葡萄颗粒之间

会形成微腔共振效应，即微波在葡萄颗粒间交界处出

现交叠现象进而形成微波共振腔。当葡萄颗粒接触

点的共振叠加十分强烈时，会形成热点，这些热点会

导致钠和钾离子电离，进而形成等离子体放电现象。

MENÉNDEZ等[16]通过研究发现微波加热碳材料会形

成球状闪电或电弧放电等等离子体放电现象，且有序

度较高的碳颗粒之间形成的等离子体强度更明显。

LI等[17]发现微波功率、气体种类及流量、球形颗粒形

貌、石墨化程度等与放电强度密切相关，而且提高生

物炭的石墨化程度可以改善微波放电性能。QIAO
等[18]通过模拟研究微波照射下微米和毫米级的球形

煤粉颗粒的微波电场增强现象，证明了电场强化效应

是固态无机化合物快速烧结的原因，增强程度随化合

物的介电常数、两颗粒之间的距离、电场方向与两球

相邻点表面法线的夹角而变化。LIU等[19]模拟探究

了微波场下颗粒形状和间隙距离对焦炭放电现象的

影响，发现粒径接近微波波长的焦炭颗粒之间会产生

强电场，原因是特定尺寸的颗粒之间会产生微腔共振，

但这种机制不适用于亚毫米级的碳材料颗粒。此外，

活性炭[20-21]、碳化硅[22]、无烟煤和石墨等含碳材料在

受到微波辐照时，也会产生间歇性的星点或电弧状电

火花。

综上所述，空速、微波功率、气体种类及流量、球

形颗粒形貌、石墨化程度等参数与放电强度密切相关。

许多试验现象共同表明规则颗粒的小间距机制会对

微波放电前的电场强化产生较大的影响，但在研究时

忽略了真实颗粒本身的不规则性，未考虑到实际应用

中颗粒的极不规则形状对微波放电机制及电场强化

效应造成的影响。另外，煤作为一种多孔、富矿的骨

架结构，内部的孔隙结构、矿物组分等均会对电场产

生影响，但目前的研究多为金属、生物炭、焦炭等单一

物质的微波放电试验，对多种矿物组分颗粒的放电机

制以及影响其放电强度的因素仍不清楚，而真实矿物

颗粒间的电场强化机理是认识放电机制的必要前提。

因此，本文通过数值模拟研究进一步阐释煤岩颗粒间

电场强化效应的特性和机理，为厘清微波辐射下真实

煤岩颗粒的放电机制奠定理论基础。 

1　数值模型
 

1.1　控制方程和边界条件

本文的数值模拟通过 COMSOL Multiphysics射
频 (RF)模块进行模型构建，微波频率设为 2.45 GHz，
场强设为 1.00 V/m，计算域是边长为 14.68 cm(约为波

长的 1.20倍)的正方形，两颗粒放置在正方形的中心。

在二维几何中模拟无限大空间里双颗粒间的电场强

化现象需要引入电磁场接口，微波背景散射场波形采

用高斯光束。为确保波通过域边界而不反射，将无穷

远处的边界设为散射边界条件，散射波类型为二阶平

面波，如图 1所示。由于本文所用材料磁性很弱，模

型中不考虑磁场的传播及损耗，所以介质假设为无

磁性。
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图 1    模型示意

Fig.1    Schematic diagram of the model
 

电磁场的计算采用频域麦克斯韦方程，背景场波

形采用高斯光束，表达式如下[23]

∇×ur
−1 (∇×E)− k0

2

(
εr −

jσ
ωε0

)
E = 0 (1)

ur k0式中： 为相对磁导率；E为微波电场强度，V/m； 为
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εr ε0

σ ω
自由空间波数，rad/m； 为相对介电常数； 为真空介

电常数，8.85 × 10−12 F/m； 为电导率，S/m； 为角频率，

rad/s。

k0 =
ω
c0

(2)

c0式中： 为真空中光速，m/s。

ε∗ = ε′− j∗ ε′′ (3)

ε∗ ε′

ε′′
式中： 为复介电常数，F/m； 为介电常数的实部，F/m；

为介电常数的虚部，F/m。

微波电磁场计算中，散射边界条件为二阶平面波，

表达式如下

n× (∇× (E+Eb))− jkn× (E× n)−
1

2 jk0
∇× (nn· (∇×E)) = 0 (4)

Eb式中： 为背景电场的电场强度，V/m；n为单位法

向量。 

1.2　材料参数

本次数值模拟以煤基质、黄铁矿和方解石为研究

对象，材料参数见表 1。黄铁矿是煤岩中常见的杂质，

化学式为 FeS2，其理论化学成分中 Fe占 46.55%，

S占 53.45%，在环境作用下的成矿过程中，与其化学

性质相似的 As、Se、Te、Co、N等元素也可能分布其

中[24]。为便于理论分析，后文模拟中把黄铁矿颗粒简

化为 FeS2 颗粒。
  

表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

材料属性 相对介电常数 密度/(kg∙m−3)

黄铁矿 25.66-6.83j 5 018

方解石 5.15-0.04j 2 680

煤基质 3.00-0.15j 1 400
 

相对复介电常数和相对复磁导率是吸波材料自

身的电磁参数，主要受材料自身的性质影响。其中相

对复介电常数和相对复磁导率的实部，用来表征吸波

材料的极化和磁化的程度，代表材料存储电能 (磁能)
的能力[25]。相对复介电常数和相对复磁导率的虚部，

表示消耗电能 (磁能)的能力，进一步代表吸波材料介

电损耗和磁损耗的程度，由传导、偶极、共振和弛豫机

制产生的能量耗散能力决定[26]。其中介电常数是常

量，用于度量介质在外加电场作用下其电荷分布情况

的极化程度，一般定义为电通量密度与外加电场强度

的比值。当介质中存在电偶极子，且这些电偶极子按

一定方向分布时，表明介质已经在外加电场的作用下

发生了极化。介电常数的大小取决于电介质在外加

电场下的极化能力[27]，极化能力越强，介电常数越大。

当没有外加电场时，介质中的电荷分布会恢复到未极

化的初始状态，这个过程被称为松弛过程。黄铁矿介

电常数大，其极化和储存电能的能力较强；而煤基质

和方解石介电常数较黄铁矿小，其极化能力微弱。 

2　结果与讨论
 

2.1　散射特性

本次数值模拟对比分析了同一条件下黄铁矿颗

粒 (粒径 400 μm、间距 10 μm)分别在 x 传播 z 极化、

y 传播 z 极化、y 传播 x 极化、x 传播 y 极化方向的散

射特性 (图 2)，模拟结果得出黄铁矿颗粒在 4种传播

情况下颗粒间电场强度最大值分别为 1.01、1.01、0.04、
7.37 V/m，显然在微波在 x 传播 y 极化下的电场强度

最大。本文后续研究主要分析煤岩颗粒在 x 传播 y 极

化下的电场强化特性。
  

(a) x传播z极化
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(c) y传播x极化 (d) x传播y极化

图 2    高斯光束传播特性

Fig.2    Propagation characteristics of Gaussian beam
 

图 3分别为黄铁矿−黄铁矿组合、方解石−方解石

组合、煤−煤、黄铁矿−方解石、黄铁矿−煤、方解石−
煤组合在 x 传播 y 极化下的电场分布，仿真计算得出

6种组合颗粒间最大电场强度分别为 7.37、3.85、2.63、
5.16、4.04、3.15 V/m。6种组合中，双黄铁矿颗粒间

的电场强度最大，与煤、方解石组合后会降低颗粒间

电场强化效果，这是由于材料介电常数的影响。当颗

粒周围存在电磁场时，会在电场的作用下发生极化现

象，导致颗粒中出现电偶极矩，进而引起电场的变化。

因此，颗粒的介电常数会随着外加电场的极化程度变
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化而发生变化。黄铁矿较煤基质和方解石，其介电常

数更大，对电场的响应能力更强，更容易产生极化现

象，从而使颗粒间接触区电场强度更大，电场集聚效

果更明显。所以微波辐射下的黄铁矿−黄铁矿组合颗

粒间的最大电场强度显然高于另外 5种组合。
 
 

(a) 黄铁矿-黄铁矿组合 (b) 方解石-方解石组合 (c) 煤-煤组合

(d) 黄铁矿-方解石组合 (e) 黄铁矿-煤组合 (f) 方解石-煤组合

图 3    不同颗粒组合在 x 传播 y 极化下的微波电场分布

Fig.3    Distribution of microwave electric field under x

propagation and y polarization of different particle combinations
  

2.2　粒径及间距对电场强化效应的影响

为探究矿石颗粒的粒径及间距对电场强化效应

的影响，选取 6组形状为圆形的煤岩颗粒组合 (黄铁

矿−黄铁矿、方解石−方解石、煤−煤、黄铁矿−方解石、

黄铁矿−煤、方解石−煤)进行研究，基本参数见表 2。
 
 

表 2    煤岩的基本参数

Table 2    Basic parameters of coal and rock

组别 名称 粒径/μm 间距/μm

1

黄−黄、黄−方、黄−煤、

方−方、方−煤、煤−煤

400 0～10

2 800 0～10

3 1 200 0～10

4 1 600 0～10

5 2000 0～10

6 2 400 0～10
 

β
β′

双颗粒处于微波背景散射场为高斯光束 (x 传播

y 极化)的辐射下，颗粒间连接处为两颗粒间电磁波可

传播的最大范围，如图 4a所示的黄色区域。其中角

是入射角，角 是反射角，反射波与法线的夹角与入射

角相同，R 为两颗粒的半径，O 与 O'为两圆的圆心。

微波背景散射场波形为高斯光束 x 传播 y 极化，

其能够像光线一样近似直线传播。入射到颗粒的电

磁波与表面相互作用后会形成两束平面波[28]：反射波、

折射波或透射波；一束波为表面向上的反射波，其与

法线夹角和入射角相等，但方向相反；另一束为表面

向下的折射波或透射波。当入射波到达颗粒壁面时，

会发生多种反射和传输现象。首先，部分电磁波会发

生表面反射，即以相同角度和频率反射回空气介质，

因此照射到颗粒表面的电磁波部分会被反射回去。

除了形成一部分反射波，另一部分电磁波会进入颗粒

内部产生折射波，并在内部经历多次反射和吸收，这

些波在材料内部的传播路径上会发生衰减和损耗，部

分能量被转化为热能或其他形式的能量。根据电磁

波吸收理论，发生折射或透射的波将入射到材料内部，

并经历一定程度的能量损耗，这种损耗的强度与颗粒

的介电常数虚部密切相关。颗粒的介电常数虚部越

高，表明对入射到颗粒内部的电磁波电能分支的损耗

能力越强，进而电磁波能量在材料内部的衰减耗散就

越彻底[29]。经过颗粒内部衰减耗散后的折射波或透

射波穿出颗粒，这时折射波或透射波与入射波在颗粒

表面产生交叠，导致颗粒表面的电场强度增强。然而，

随着颗粒粒径的增加，颗粒间电磁波可传播的范围逐

渐扩大，如图 4b所示。红色区域表示粒径均为 400 μm
的双颗粒间电磁波可传播的最大范围，黄色区域则表

示在不同煤岩粒径下，颗粒间电磁波可传播范围的差

值，可明显观察到随双颗粒粒径的增大，可入射到颗

粒间的电磁波范围逐渐增加。因此，颗粒间距同为

5 μm时，随着颗粒粒径的增加，间隙处的电场强度最

大值逐渐增加，如图 5a所示。黄铁矿−黄铁矿颗粒组

合与煤基质−煤基质颗粒组合、方解石−方解石颗粒组

合相比，黄铁矿−黄铁矿颗粒组合粒径的变化对颗粒

间电场强度的影响更明显，这是由于表面散射的强度

随介质表面的复介电常数的增加而增加[28]，黄铁矿的

复介电常数远高于煤基质和方解石，所以黄铁矿的散

 

R

(a) 颗粒界面处的反射现象 (b) 颗粒粒径为400 μm、
1 200 μm的电磁波传播范围

O

O’

β’
β

图 4    颗粒间电场强度

Fig.4    Schematic diagram of the enhanced electric

field between particles
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射强度远高于煤基质和方解石，进而反射波或透射波

的能量也远高于其他组合。

另一方面，在双颗粒粒径同为 2 000 μm的条件下，

随着颗粒间距的增加，颗粒间电场强度最大值呈下降

趋势，如图 5b所示。这是由于电磁波同时射入粒径

大小相同的两颗粒，随着颗粒间距的增加，波的可传

播范围变大，间隙处射入的电磁波越来越不集中，电

磁波在颗粒间的聚集效果变差，从而导致颗粒间隙处

电场强化效应逐渐衰减。同条件下，黄铁矿−黄铁矿

间距的改变对颗粒间电场强化的影响更显著。颗粒

在外电场作用下会发生极化现象，导致颗粒表面聚集

电荷，黄铁矿较方解石与煤基质来说，介电常数更大，

从而对电场的响应能力更强，更容易产生极化现象，

同一微波条件下改变黄铁矿颗粒的粒径和间距对电

场强度的影响更明显。

此 外 ， HORIKOSHI[30]等 使 用 COMSOL  Mul-
tiphysics软件的 RF模块，在模拟活性炭颗粒在微波

频率为 2.45 GHz下电场强度的分布时，将甲苯中的双

活性炭颗粒 (直径为 0.65 mm)间的距离分别设置为 0、
0.10、0.01、0.001 mm；结果表明，在间距为 0 mm时，

最大电场分布在颗粒两端，超过此值后衰减，两颗粒

间的电场强度仅为 813 V/m；而当活性炭颗粒之间的

距离为 0.001 mm时，电场则完全集中在双活性炭的

间隙处，最大电场强度达到 11 838 V/m；双颗粒间距

仅变化 0.001 mm，电场强度增大了 14.60倍；但这种

 “小间距”机制只适用于各类碳材料 (如活性炭、焦炭、

石墨等)。对于煤岩颗粒组合，当颗粒粒径一定时，随

颗粒间距增加，颗粒间电场强度最大值呈下降趋势，

双颗粒间电场强化的最大值始终出现在颗粒间距为

0时，而不是“小间距”。 

2.3　夹角对电场强化效应的影响

本文对比分析了夹角 (0°～90°)对黄铁矿−黄铁

n0

θ0 θ0

矿组合颗粒 (粒径 1 200 μm、间距 10 μm)电场强化效

应的影响。将两颗粒间对称线的法线 与 y 轴正方向

间的夹角定义为角度 (图 6a)，得到电场随 变化关

系图 (图 6b)。

l = cos θ0

由图 6b可以看出，颗粒间电场强度最大值出现

在夹角 0°时 (13.20 V/m)，随着夹角的逐渐增大，颗粒

间电场强度的最大值逐渐减小，在夹角 90°时达到最

小值 (0.03 V/m)。定义两颗粒间最小间距在 y 方向上

的投影距离为 l( )，如图 6a所示。在颗粒间隙

一定的情况下，随着两颗粒间的夹角减小，l 也逐渐减

小，l 值越小代表水平方向可以入射到间隙处的电磁

波越少，反射效果越不明显，电场强化效应越弱。夹

角从 0°变化到 90°，l 从最大值变为 0，夹角为 90°时颗

粒间已没有电磁波可以入射进去，所以电场强度降为

最低。但此时颗粒间的电场强度不是零场强，主要原

因是颗粒表面入射的电磁波一部分会折射或透射到

颗粒内部并经历一定程度的能量损耗，以微弱的能量

折射或透射出来，折射或透射出的电磁波有一部分聚

集到颗粒间，导致夹角旋转到 90°时颗粒间仍存有微

弱电场。

考虑到实际矿物颗粒的不规则性，以 CHARIK-
INYA等[31]在研究中获得的真实矿石颗粒形状为参考，

选取其中一种颗粒形状，探究不规则颗粒间夹角的变

化对电场强化效应的影响。为方便观察到颗粒间隙

处的电场强度变化，从完整的颗粒电场图中截取颗粒

间隙的局部电场图 (图 7)。为方便讨论，设定不规则

颗粒面积与圆形颗粒面积相同。通过图 8可以看出，

不规则黄铁矿颗粒间的电场强度最大值随颗粒夹角

的增大而减小，这与图 6b中规则颗粒间的电场强度

与夹角的变化关系是一致的。当夹角为 0°时，规则黄

铁矿颗粒间电场强度最大值为 13.20 V/m，不规则黄

铁矿颗粒间电场强度最大值为 48.50 V/m；同为双黄
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(a) 颗粒粒径对间隙处电场强化的影响 (b) 颗粒间距对间隙处电场强化的影响

图 5    规则颗粒间的电场强化效果

Fig.5    The effect of regular electric field strengthening between particles
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铁矿颗粒组合，不规则颗粒间电场强度的最大值远高

出规则颗粒 2.67倍。经对比分析得出，颗粒尖锐的边

缘和不规则区域会更容易产生强电场，颗粒的形状机

制对颗粒间电场强化效果十分明显。微波诱导煤岩

颗粒放电的前提是颗粒间的电场强化效应，由于颗粒

表面的不规则性，颗粒的表面电荷在外加电场的作用

下更易从颗粒的凸起位置或尖锐边缘逃逸，致使充斥

在颗粒尖锐边缘或尖端的气体介质被击穿，进而产生

煤岩颗粒间放电现象。 

2.4　形状对电场强化效应的影响

由颗粒间夹角对电场强化的影响规律可见，不规

则黄铁矿颗粒间的电场强度最大值比圆形颗粒高出

近 3倍，说明颗粒形状对颗粒间电场强化效应影响显

著。因此，为进一步探明颗粒形状对电场强化效果的

影响，选取正三角形、正四边形、正五边形、正六边形

和圆 5种不同形状的黄铁矿颗粒开展数值模拟研究，

其中黄铁矿颗粒间隙均为 10 μm，且两颗粒夹角均为

0°。为了量化研究形状对电场强化的影响，本文引入

无量纲数值圆度系数 A，公式如下

A = 2
Cre

Cci
(5)

Cre

Cci

式中：A 为定义的圆度系数； 为不同形状下生物炭

的周长，m； 为与各形状同面积下圆形生物炭的周

长，m。

计算使用的 5种颗粒面积均为 7×105  μm2，从

正三角形到圆形的边长依次为 2 040、1 789、1 706、
1 671、1 585 μm，通过上式计算得出圆度系数分别为

0.71、0.87、0.92、0.95、1.00。
颗粒形状对电场强度分布情况的影响如图 9a所

 

(a) 旋转角度θ0示意 (b) 规则黄铁矿颗粒θ0变化对间隙处电场强化的影响
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图 6    夹角对电场强化的影响

Fig.6    Effect of included Angle on electric field strengthening
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图 7    真实矿石颗粒间电场强度示意 (夹角 30°)

Fig.7    Schematic diagram of electric field strength between real ore particles (Angle 30 degrees)
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图 8    真实黄铁矿颗粒夹角对电场强化的影响

Fig.8    Effect of real pyrite particle Angle on electric field

strengthening
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示。从图中可以看出，随着颗粒圆度系数的增大，颗

粒间隙的电场强度最大值逐渐减小。规则形状对电

场强化效应影响的最大值出现在圆度系数为 0.71，形
状为正三角形附近，也就是颗粒尖端角度约为 60°时。

圆度系数越大形状越接近圆形，表面越光滑，颗粒间

电场越难集中；反之，圆度系数越小，颗粒形状表面越

尖锐，颗粒间电场集中越容易。

考虑到实际的矿物颗粒通常并不是理想化规则

形状，因此进一步模拟了真实形状的黄铁矿颗粒对电

场强化的影响。使用 3种不规则黄铁矿颗粒 (间距

10 μm、面积同为 7×105 μm2)，3种形状的边长依次为

4 015、3 762、3 446 μm，通过上式计算得出圆度系数

分别为 0.65、0.73、0.84，所有颗粒形状对电场强度分

布情况的影响如图 9b所示。可以发现，不规则矿石

颗粒的电场强度与圆度系数并无关系，圆度系数值只

能表征颗粒为规则形状的场强变化规律。
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图 9    黄铁矿颗粒的圆度系数对电场强化的影响

Fig.9    Effect of roundness coefficient of pyrite particles on electric field strengthening
 

引入分形维数 (D)来表征矿石颗粒形状的不规则

度 (表 3)。分形维数可以反映了复杂形体占有空间的

有效性，是复杂形体不规则性的量度，D 值越大，形状

越复杂[32]。计盒法测量误差较小且是目前计算分形

维数时应用最为广泛的方法之一，其计算的分形维数

也被称为计盒维数，所以选用计盒法来测量各种不规

则形状下黄铁矿的分形维数。将面积、夹角和间距都

相等的 6种不同形状的真实黄铁矿的分形图形放置

在均匀分割的网格上，通过逐步精化网格并计算所需

覆盖数目的变化来计算计盒维数。该方法的第一步

是对图象进行灰度化处理，选取适当的阈值对图象进

行二值化运算，即可得到二值化后的图象。将预处理

后的图像划分成盒子边长为 r 的若干个盒子 (r=2i，

i=1，2，3…；2i < d，d 是图像长度和宽度的最小值)。计

算不同 r 时图像中包含分形图像块的盒子数目，记作

N(r)，从而得到多组数据对 (r，N(r))。将数据通过双对

数坐标系下的曲线拟合，用线性回归法求得其斜率，

即为计盒维的数值。

如图 10a，随机选取面积、夹角和间距都相等的 6
种不同形状真实黄铁矿颗粒，计算其分形维数值。由

图 10b观察到，分形维数与颗粒间隙处的电场强化效

果几乎没有关系。在分形维数为 1.76时，电场强度达

到最大值，颗粒形状类似针状，其现象可由尖端放电

原理阐述。尖端放电是一种在强电场作用下，物体表

面尖锐部分发生的放电现象，属于电晕放电的一种[33]。

尖端放电的原理基于电场强度和电势梯度的关系，电

极表面的尖锐程度会影响电势梯度的大小；尖锐的电

极表面会形成较高的电场强度和较大的电荷密度，从

而使尖锐的电极表面会产生更大的电势梯度，电场强

度是电势梯度的一种表现形式，电势梯度越大，电场

强度越大，电子越容易从电极上脱离，从而产生放电[34]。

由此可见，真实矿石颗粒的形状对电场强化的影响因

素与颗粒尖端的尖锐程度有关。

与计算分形维数相同，选取面积、夹角和间距都

相等的 6种不同形状 (图 10a)的真实黄铁矿颗粒，计

算其尖端曲率的大小 (表 4)。在计算平面折线的曲率

 

表 3    不规则黄铁矿颗粒的分形维数及电场强度

Table 3    Fractal dimension and electric field intensity of ir-
regular pyrite particles

形状 分形维数 颗粒间电场强度最大值/(V·m−1)

形状1 y = 1.76x + 8.03 51.30

形状2 y = 1.79x + 8.06 42.40

形状3 y = 1.68x + 7.93 28.90

形状4 y = 1.80x + 8.08 38.90

形状5 y = 1.77x + 8.02 34.60

形状6 y = 1.69x + 7.94 24.80
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与平面曲线曲率时方法稍有不同，曲线曲率是针对曲

线上某个点的切线方向角对弧长的转动率，通过微分

来定义，表明曲线偏离直线的程度；而平面上折线顶

点处的曲率为顶点的法向偏转角除以顶点的 2条边

长度的一半之和。
  

表 4    真实黄铁矿颗粒尖端的曲率及电场强度

Table 4    Curvature and electric field strength of
real pyrite particle tip

形状 尖端曲率 颗粒间电场强度最大值/(V·m−1)

形状1 9.04 70.50

形状2 0.81 45.30

形状3 4.82 63.90

形状4 1.34 45.50

形状5 2.46 57.10

形状6 2.54 57.70
 

Ki =
ai

li1 + li2
(6)

Ki ai

li1 li2

式中： 为颗粒尖端处的曲率； 为尖端顶点处的法向

偏转角，(°)； 为顶点左边长度的一半，m； 为顶点右

边长度的一半，m。

如图 11所示，随着黄铁矿颗粒尖端曲率的增大，

颗粒间电场强度逐渐增加。由于尖端和弯曲较大的

部分会聚集更多的电荷，而平滑的部分聚集较少的电

荷，所以颗粒表面的曲率会直接影响电荷的分布。曲

率越大的部位，其表面电荷密度越大，该部位的电场

强度就越大。综上所述，真实矿石颗粒的形状对电场

强化的影响因素与圆度系数和分形维数并无关系，而

是与颗粒尖端的曲率大小直接相关。 

2.5　石墨化程度对电场强化效应的影响

煤作为一种特殊的碳质材料，除了上述所提到的

n0

π

颗粒间夹角、粒径、间隙、尖端角度会对电场强化效

应造成影响，碳质材料的石墨化程度也是不可忽略的

影响因素。选取 5种碳质材料，分别命名为 SB、SB1、

SB2、SB3、SG，石墨化程度依次增加，材料的介电特性

源自 LI等[17]在研究中使用的数据 (表 5)。在探究石

墨化程度对电场强化的影响时选用图 10a中的形状 4、
间距为 10 μm且两颗粒间对称线的法线 与 y 轴正

方向间的夹角为 0°进行模拟。如图 12所示，随着石

墨化程度的增加，颗粒间电场强度的最大值也随之增

大。原因是碳质材料的局部区域存在与石墨具有相

似平面结构的芳香碳网络，它能够通过 键提供大量

自由电子，也有利于自由电子的运动[35]。随着石墨化

程度的增加，颗粒间电场强度的最大值也逐渐增大。

其原因是石墨由大量具有规则层状结构的六边形组

成，具有优越的层结构和优异的热稳定性[36]。石墨化

程度的提高会使电导率的增加远大于磁导率的降低，

从而降低颗粒的趋肤深度，增强其趋肤效应。另外，
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图 10    黄铁矿颗粒的分形维数对电场强化的影响

Fig.10    Influence of fractal dimension of pyrite particles on electric field reinforcement
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图 11    真实黄铁矿颗粒尖端的曲率对电场强化的影响

Fig.11    Effect of curvature of real pyrite particle tip on electric

field strengthening
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随着石墨化程度的提高，还增加了碳基颗粒的电容和

介电常数，使碳基颗粒在激发电场的作用下产生更强

的电偶极矩，从而使颗粒表面的束缚电荷更加丰富[17]。

因此，石墨化程度能够影响颗粒间的电场强化效应。
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图 12    碳质材料石墨化程度对电场强化的影响

Fig.12    Effect of graphitization degree of carbonaceous

materials on electric field strengthening
  

3　结　　论

1)对比同一条件下双圆形黄铁矿颗粒分别在 x
传播 y 极化、x 传播 z 极化、y 传播 z 极化、y 传播 x 极

化方向的散射特性，颗粒在 4种传播情况下的电场强

度分别为 7.37、1.01、1.01、0.04 V/m，颗粒间电场强度

在微波散射 x 传播 y 极化下达到最大值。同在 x 传

播 y 极化条件下，由于材料介电常数的影响，黄铁矿−
黄铁矿组合颗粒间的最大电场强度显然高于煤−煤、

煤−黄铁矿、煤−方解石、方解石−黄铁矿、方解石−方
解石组合。

2)随着圆形颗粒粒径的增加，间隙处的电场强度

最大值逐渐增加；随着圆形颗粒间距的增加，颗粒间

电场强度最大值呈下降趋势；由于介电常数大的颗粒

对电场的响应能力更强，更容易产生极化现象，同一

条件下改变黄铁矿−黄铁矿组合的粒径和间距对颗粒

间电场强度的变化更显著。

3)圆形颗粒间电场强度最大值出现在夹角 0°时，

随夹角的逐渐增大，颗粒间电场强度的最大值逐渐减

小，在夹角 90°时达到最小值，该规律同样适用于不规

则颗粒。

4)对于规则形状 (正多边形、圆)的颗粒，随着颗

粒圆度系数的增大，各形状尖端处的电场强度最大值

逐渐减小。规则形状对电场强化效应影响的最大值

出现在颗粒尖端的角度约为 60°、圆度系数为 0.71的

正三角形时。而对于真实不规则矿石颗粒，其电场强

化效果与圆度系数、分形维数并无关系，但与颗粒尖

端的曲率大小直接相关。随曲率的增加，颗粒间电场

强化效应逐渐增大。

5)碳质材料的石墨化程度会对电场强化效应产

生较大的影响，随着石墨化程度的增加，颗粒间电场

强度的最大值也随之增大。

6)多组分颗粒中不同矿物的含量和分布状态对

颗粒间电场强化及放电的影响在本文并未考虑，后续

会进一步深入考虑和分析。
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