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煤炭地下气化过程稳定控制方法的研究 
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摘要：在煤炭地下气化过程 中，由于炉内客观条件的不断变化 ，难以建立正常的加热制度和及时 

正确地控制鼓风气流和煤气的流动，从 而影响气化过程稳定进行．针对这一问题，在新河和刘庄 

煤 炭地下 气化现 场试验 的基础 上 ，研 究 了三种控制 气流 的方法，即辅助通 道供风 气化 、压抽 结合 

供风气化和反向供风气化．结果表明，这三种控制方法能够降低出口煤气中CO 的含量，提高煤 

气热值，稳定煤气产量，是现场试验和生产过程中实现连续、稳定生产的有效措施． 
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煤炭地下气化过程中，向煤层鼓风、气流的运 

动及火焰工作面的移动，将引起一系列特殊复杂的 

现象 ，如煤层、顶底板受热破碎、塌落、气化通道有 

效断面及各反应区状态的改变等．这些现象无一不 

随着客观条件的变更而变化．地下气化过程稳定控 

制的目的，就是随着炉内客观条件的变化而建立正 

常的加热制度和及时正确地控制气流(鼓风流和煤 

气流)的流动．因此，研究地下气化稳定控制的主要 

任务是研究正确的供风与排气方法．在新河和刘庄 

现场试验过程中，为实现气化过程的连续和稳定， 

所采用的工艺方法有很多种，我们着重研究了以下 

三 种方法：(1)辅助通道供风气化；(2)压抽相结 

合供风气化 ；(3)反向供风气化． 

1 气化炉结构及试验系统 

现场试验的基础就是要根据煤层赋存条件 ，建 

立一个结构合理的地下气化炉．地下气化炉料层不 

能移动，必须采取措施，控制气化工作面的移动，才 

能保持气化过程的连续．因此气化炉结构必须适应 

气化工艺的要求 ，调节供风点和排气点的水平位置 

和高度，即实现供风点和排气点的二维控制口]．为 

此现场试验结合急倾斜煤层的赋存特点，设计了可 

调推进式地下气化炉，如图 1所示． 

该炉的主要部分为进气孔、排气孔、辅助孔、气 

化通道和辅助通道．与推进式气化炉相配套的地面 

系统可分为三部分，即供风部分、供汽部分和排气 

部分，供风、供汽主管与所有钻孔相连，这样 ，可选 

择任意钻孔供风、供汽，有利于各种气化工艺的实 

施． 

图 1 煤炭地下气炉化及试验系统 

Fig．1 Gasifier and testing system of UCG 

1．进气孔 ；2．供风、供汽总管；3．排气孔； 

4．鼓风机；5．辅助孔 x 3；6．气化煤层；7．气化通道 

8．煤堆 ；9．辅助通道 ；10．温度测点 

2 辅助通道供风气化 

现行的地下气化发生炉的运转经验证明：不同 

的工作阶段，均匀地向煤层反应表面鼓风，是地下 

气化炉稳定气化的主要条件．煤层埋藏的 自然条件 

的差别、煤层的组成和厚度的不同以及煤化学性质 

以及顶板稳定性的不同，都将或多或少地使向煤层 

均匀供风变得复杂．但是在任何情况下，顺利地解 

决这一问题，才能保证地下煤气发生炉运行的稳 

定．从图 1可看出，辅助通道供风时，可形成一个与 
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主流方向相垂直的扰动气流．这一扰动分布于整个 

氧化区。无疑提高 了气化剂 向反应表面的扩散能 

力．衡量气化剂向反应的煤表面传递的完备程度 

可用风流有效空气动力学活性系数 表示，这个系 

数表示还原的多相反应(CO。+C-~CO)结果所生成 

可燃组分的百分数 ，与煤气中原始组分的百分数的 

比。即 ： 

一  ! 2 
⋯  1／2 (C0)+ (CO，) 

式中：Ka为风流有效空气动力学活性系数；m(c0) 

为二氧化碳作用于煤表面后形成 的一氧化碳量， 

mo]； (CO )为进行还原反应后在煤气中所含的二 

氧化碳 的量 ，too1． 

现场试验前期 ，对辅助通道供风和不供风所生 

产的煤气中的Ka值进行了比较，见表 1． 

表 1 辅助通道供风前后 Ka值比较 
Tabl e 1 Comparison of Ka before and 

after air suppl ying 

— — — —  — — 一

K ／ 
热值 备

L也t
．  一 凡 “ 亩  

H： CO CH4 CO2 N 2 (MJ‘n1 。) 

9．56 7．89 3．83 20．7 58．0 i6．0 3．74 辅助通道不供风 

l0．9 i1．9 3．37 1 6．4 57．4 26．7 4．25 辅助通道供风 

由此可见，在同样的供风条件和气化炉状态条 

件下 辅助通道供风气化，可以使风流的有效空气 

动力学活性系数提高 10 9／6以上．新河试验时，点火 

4天后 ，氧化区煤层则发生了冒落，使供风量急剧 

下降，煤气热值也随之下降．当采用了辅助通道单 

独供风气化时，出口煤气热值逐渐回升．表 2是氧 

化区煤层冒落后，辅助通道供风前后(5小时)煤气 

平均组分及热值的比较． 

表 2 煤层冒落后辅助通道 

供风前后煤气组分及热值 
Tabl e 2 Comparison of gas components and heat val ue 

before and after air suppl ying through assistant tunnel 

in the case of coal seam cal I apsing 

— — — —  — — 一 Ka／X 
热值／

一  备 注 — —  备 注 
H 2 CO CH4 COz N2 (M J。m一。) 

6．01 4．39 2．55 l 7．7 69．3 l1．1 2．35 供风前 5 h 

l0．9 l1．4 3．35 l4．3 60．3 28．4 4．13 供风后 5 h 

3 压抽结合供风气化 

降低还原区及干馏干燥区的压力 ，有利于生成 

的可燃气体及时排出，减少可燃气体的漏失率 ，但 

是氧化区压力宜为正压，为了能同时满足氧化区和 

还原区的要求，可以采用压抽相结合的气化方案． 

则由进气孔鼓风，出气孔用引风机向外抽风，调节 

鼓风压力和抽气负压，使还原区处于相对较低的压 

力条件下．压抽相结合气化方案可以在两种气化过 

程不稳定的情况下使用．1)煤层冒落，通道阻力增 

加，导致供风流量下降，热值降低 ；2)气化剂或煤 

气漏失。引起煤气流量下降．现场试验中，一般都 以 

压风气化为主，但煤层冒落时，煤气热值波动较大． 

在这种情况下，采用压抽相结合气化工艺，则可达 

到稳定产气的目的．表 3是新河试验压风气化和压 

抽相结合气化煤气平均组分和热值的比较．从表 3 

可以看出，压抽相结合气化与压风气化相比，出口 

煤 气 中 (H：)、 (CO)分 别 提 高 了 5．77％和 

7．74 ． 

表 3 压风和压抽相结合法热值比较 
Table 3 Heat value comparison of two methods 

气流漏失量随煤层的赋存条件不同而有显著 

的区别，煤层埋藏深度及其透气性、顶板和底板岩 

石破碎程度对其都有影响．虽然在设计气化炉时采 

取了相应的措施 ，如在与气化炉相连的煤巷、岩巷 

做密封墙注浆密封，甚至将气化盘区采用隔离带包 

围起来 ，但是 ，气化炉点火后，仍会有少量气漏失． 

气流漏失在不同程度上影响了炉里的空气动力学 

条件 ，将会降低煤气热值，在矿井报废水平气化时， 

甚至会影响到矿井的安全．气化炉漏失率可用下式 

表示： 

一  

Qin~(N 2)一Q。 9(N 2 ) 
7／～ Q

。 (N 2) 

式中： 为气化炉漏失率，；／5；Q。 ，Q。 为平均供风量 

和煤气流量 ，m。／h； (N z)，9(N。 )为鼓风空气和出 

口煤气中的氮气含量， ． 

对刘庄矿 12 气化炉压风气化和压抽相结合 

气化前后的漏失率和煤气热值进行了统计，结果见 

图 2． 

图 2中 16日到 2O日是压风气化，21日到 26 

日是压抽结合气化，由图可见，在压风气化时，气化 

炉漏失率都在 10 以上，气化炉漏失率和煤气热 

质的比当采用压抽相结合气化时，漏失率则下降到 

6 以下，且煤气热值比较压风气化时更稳定，并有 

所提 高． 
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图 2 压风气化和压抽相结合气化 
前后漏失率和煤气热质的比较 

Fig．2 Comparison of gas lost rate and heat value 

between blowing＆ blowing combined with drawing 

当气化炉漏失率都在 6 以上时，一方面要加 

强矿井安全检测 ，提高矿井 回风量 ，另一方面要采 

取压抽结合气化工艺，降低漏失率 ，以保证气化过 

程的顺利进行和矿井的安全生产． 

4 反向供风气化 

正向气化时，火焰工作 面将渐渐向出气孑L移 

动，干馏干燥 区越来越短，到后期还原区也将越来 

越短，最终还原区长度将 不能满足氧化区生成的 

CO 还原和水蒸汽分解反应 的需要，煤气热值降 

低．这时必须采用反向供风气化方案，即由出气孑L 

鼓风，原进气孑L排气，使火焰工作面向进气孑L方向 

移动，重新形成新的气化条件．反向供风气化对气 

化过程有利也有弊，有利的方面是：1)鼓风时空气 

在原高温排气孑L中得 以预热，该热能在气化炉中用 

以额外地分解水蒸汽以增加氢的含量，随鼓风导进 

的物理热，可以在煤气中得到大致相等的热能；2) 

反向供风时，还原区及干馏干燥区都在正向鼓风时 

燃烧过的区域 内，温度较高，还原反应温度条件及 

干馏效果都比较好；3)气流下游灰渣 中的金属氧 

化物对还原反应起一定的催化作用．不利的一面： 

1)火焰工作面移动会受到灰渣的影响；2)煤层经 

过正向鼓风时的干馏，干馏煤气产量受到了影响． 

但不利的因素可由煤层冒落重新暴露新的煤面而 

得到相应的补偿．因此反向气化时，可以得到与正 

向气化相同热值的煤气．反向供风气化可实现多程 

气化，提高煤层气化率． 

局部反向供风气化 ，可以解决气化通道局部堵 

塞引起热值不稳定问题 ，还可以局部控制煤层燃烧 

高度．进气孑L鼓风，气化工作面向相邻辅助孑L移动， 

当氧化区末端接近辅助孑L(判断依据是辅助孑L气样 

中含氧量逐渐升高)时，则可以由辅助孑L供风，进气 

孑L排气，形成局部反向供风气化． 

图 3是刘庄矿 12。炉在 80 m的气化通道长度 

上进行局部反向供风时 6天内煤气热值的变化．由 

图 3可见，煤气热值与正向鼓风时基本相等．利用 

测氡技术 ，对反向供风气化工作面移动速度进行了 

测量．图 4是刘庄试验 12 炉反向供风前一时刻沿 

气化通道氡浓度分布和反向供风 144 h沿气化通 

道氡浓度分布．由图 4可看出，炉里最高温度区移 

动了为 2．52 m，则工作面移动速度为 0．42 m／d． 

这一移动速度和正向气化相近．反向供风以后，沿 

气化通道，氡浓度(每分钟检测到的氡原子的个数， 

个／min)普遍提高，说 明反向供风能够形成新的气 

化温度条件． 
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图 3 局部反向供风时煤气热值变化 
Fig．3 Changes of heat value in the 

process of partly reverse air supply 
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图 4 反向供风前后沿气化通道氡浓度分布 
Fig．4 Distribution of Rn concentration along 

tunnel before and after reverse air supply 

5 结 论 

1)辅助通道供风气化，能将有效空气动力学 

系数提高 1o 以上，当氧化区煤层发生冒落时，辅 

助通道供风能够起到稳定风流的作用． 

2)压抽结合供风气化能够适 当提高还原反应 

速率，并能将气化炉漏失率降低一半左右． 

3)反向供风气化能够获得和正向供风气化相 

同质量的煤气，其气化工作面移动速度和正向供风 

相当，试验条件下为 0．42 m／d；反向供风气化能够 

提高煤层气化率． 

总之，上述三种控制方法能够降低出口煤气中 
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CO 的含量，提高煤气热值，稳定煤气产量，是现场 

试验和生产过程中实现连续、稳定生产的有效措 

施． 
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M ethod of stably Controlling the Process 

of Underground Coal Gasification 

LIANG Jie，LIU Shu—qin，YU Li，CHANG Jian 

(Department of Chemical and Environment Engineering，CUMT，Beijing，1 00083) 

Abstract：Because the condition keeps changing within the gasifier in the process of underground coal 

gasification，the normal heating system is hard to be formed and the air and coal gas flow can not be 

controlled timely and correctly，influencing the gasification process．Aiming at this problem ，3 methods of air 

supply were worked OUt，they are the methods of supplying air by assistant tunnel， by combination of 

drawing with blowing，and by backward air blowing．The result shows that these methods can decrease the 

content of CO2 in coal gas and increase the heat value，making the gas output be stable．So it is thought to be 

the efficient measures to realize a successive and stable gasification in the field tria1． ‘ 

Key words：UCG ；assistant tunnel；evacuating—blowing；backward air blowing 
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