
 

深部煤层地下煤气化原位点火的 CFD 模拟
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摘　要：地下煤气化 (Underground Coal Gasification, UCG) 作为一种新型采煤技术受到了广泛的关

注，但 UCG 的实验成本较高，在开展 UCG 实验之前应当对煤层的演变机理进行深入的探究。计

算流体力学 (Calculated Fluid Dynamics, CFD) 可以凭借计算机强大的计算能力，以较为低廉的成本

模拟 UCG 的生产过程。采用 Ansys 公司开发的 CFD 软件 Fluent 模拟了 1 000 K 烟气加热下深部

煤层的原位加热着火过程，重点分析了温度、氧气摩尔分数和孔隙度的变化。结果表明，泵入 500 s
的 1 000 K 烟气不足以点燃煤层，1 000 s 的烟气加热时间足以点燃煤层，该结果在时间上与劳伦

斯实验室的点火时间相当。在煤层内表面，高温主要集中在靠近入口 0～0.6 m 内的煤层。着火前

的最高温度低于加热烟气入口温度 1 000 K，而着火后的最高温度超过 1 000 K，最高温度约 1 250 K。

O2 在高温区几乎全部消耗，而在其他温度较低的区域，到达煤层内表面的氧气摩尔分数不到 2%。

高温区孔隙度迅速增长，在 1 000 s 时部分煤层孔隙度可达 0.9 左右。在煤层内部，煤层越厚，温

度上升越低。在 1 000 s 和 2 000 s 时，7 cm 线上煤层的最高温度仅为 500 K 左右，远低于相同加

热时间下煤层内表面的最高温度。在 2 000 s 的点火过程中，渗入 7 cm 和 14 cm 煤层中的氧气较

少，内部煤层孔隙度均在 0.4 以下。较低的孔隙度是由较低的温度和较低的氧气摩尔分数共同造成

的。对温度、氧气摩尔分数和孔隙度的模拟可为如何促进煤层内部的反应提供参考。
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CFD simulation on in-situ ignition of UCG in deep coal seam

ZHANG Youjun1, XIAO Yi2, ZHANG Zheng1, ZHANG Haoyu2, HAO Jun1, LÜ Min2, FANG Can2, ZOU Renjie2, 3,
LUO Guangqian2, 3, LI Xian2, YAO Hong2

(1. Jianghan Machinery Research Institute Limited Company of China National Petroleum Corporation, Wuhan　430021, China; 2. State Key Laboratory of

Coal Combustion, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan　430071, China; 3. Shenzhen Huazhong University of Science and Technology

Research Institute, Shenzhen　518000, China)

Abstract: Underground  coal  gasification  (UCG)  as  an  alternative  coal  mining  technology  is  attracting  much  attention.
However, due to the high experimental cost of UCG, the evolution mechanism of coal seam should be deeply explored pri-
or to the implement of experiments. By virtue of the great computational power of computers, the computational fluid dy-
namics (CFD) is able to simulate the production process of UCG at a relatively lower cost. The in-situ ignition and com-
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bustion of deep coal seam heated by 1 000 K flue gas is simulated and the changes of temperature, molar O2 fraction and
porosity are analyzed by the CFD software, Fluent, developed by Ansys cor-poration. It is elucidated that pumping 1 000 K
flue gas for 500 s is inadequate for coal seam ignition, while 1 000 s heating has been enough for coal seam ignition. On
the internal surface of coal seam, the high temperature is accumulated in the 0−0.6 m coal seam near inlet. The maximum
temperature before ignition is below inlet temperature of heating flue gas, 1 000 K, while the maximum temperature after
ignition exceeds 1 000 K and reaches up to 1 250 K. Almost all O2 is consumed in the high-temperature zone, while less
than 2% molar O2 fraction arrives at the internal surface of coal seam in other lower-temperature zones. The porosity rap-
idly increases in high-temperature zone and at 1000 s the porosity in the part of coal seam reaches up to 0.9. In the interior
of coal seam, the thicker the coal seam is, the lower the temperature rises. The maximum temperature on 7 cm line is only
500 K at 1 000 s and 2 000 s, much lower than that on the internal surface of coal seam when it is heated for the same time.
During 2 000 s ignition, little O2 penetrates 7 cm and 14 cm coal seam and the porosities of interior coal seam are all be-
low 0.4. The low porosities are attributed to the low temperature and low molar O2 fraction. The simulation on temperat-
ure, molar O2 fraction and porosity may provide a reference for how to promote the reaction in the interior of coal seam.
Key words: underground coal gasification；CFD simulation；ignition；temperature；oxygen；porosity
 

地下煤气化 (UCG)是一种新型煤炭开采技术。

与传统煤矿开采不同，UCG通过可控燃烧和气化把地

下煤炭直接转化为合成气，同时将煤层合成气抽送至

地面[1-2]。因为该技术不需要矿工前往地下开采煤炭，

在很大程度上降低了传统人工采矿的危险性[3]。同时，

由于 UCG技术使埋深 1 000 m以上煤层的开采成为

可能，可采煤的储量得到了显著扩大，据统计，煤储量

可增加 70% 左右[4]。因此，越来越多的研究人员致力

于 UCG商业化生产的研究。100多年前，前苏联和美

国首先对浅层煤层进行了多次现场试验，然后包括中

国在内的许多国家都投资了 UCG的研究[5-7]。近些年，

较深部煤层也得到了重点关注，在加拿大天鹅山试验

中，埋深 1 400 m的煤层被用来进行了 UCG技术的开

发[8]。秦勇等[9]针对 UCG的可行性问题，指出微断层、

煤的黏结性与膨胀性和上覆含水层距离是评定 UCG
地质条件的 3个关键因素。除现场试验，计算流体力

学 (CFD)因其成本低、反馈比试验更详细等优点而备

受关注，软件中的多孔介质模型也被多次用于模拟煤

层的反应过程，并取得了良好的成果 [3, 10-16]。PER-
KINS等[13]在 UCG上进行了二维模拟，得到了能产生

最高热值产品气的最优注氧速率。在 KARIZNOVI
等[14]通过综合敏感性分析评价了反应动力学和热解

过程对 UCG的影响，模拟结果与现场数据作对比，发

现 2者的一致性良好。LUO等[15]也用 CFD软件模拟

了 UCG生产过程中煤层空穴的生长过程，所用模型

的计算结果与实际生产情况高度契合。崔勇等[16]借

助 Fortran语言编写的 GSF程序，对 UCG生产展开了

模拟研究，重点探究了供气条件对产气质量的影响。

如何确实地、经济地点燃煤层，是 UCG首要解决

的一个重要问题。化学点火是重要的 UCG点火方式

之一，它具有铺设成本低、加热功率高等优势，在

UCG生产中广受青睐[17-18]。化学点火技术，是将硅烷

和易燃的、能量密度高的、易泵入煤层的点火剂依次

注入到注入井中加热煤层，在加拿大天鹅山的试验中

丙烷被选作化学点火的主点火剂[15]。化学点火因其

适用性强、稳定性好而成为一种重要的点火方法，也

有大量的论文采用了化学点火技术，如将硅烷和天然

气泵入煤层进行气化前的预热。XIN L等[18]在实验

室将加热的氧气泵入煤块用于引燃煤层，形成了一个

梨状的燃烧空洞。这是用热氧气来模拟加热煤层的

过程，是模拟化学点火的一种方法。田廷泉等[19]利用

CFD软件对庚烷在狭长通道内的气液两相流点火展

开了模拟研究，该研究与地下煤点火时的狭长水平井

类似，可作为地下煤气化技术探索的参考。

然而，尽管已经有了许多化学点火研究，全面描

述煤层各种参数变化的报告却鲜有报道。笔者建立

了包括煤层和水平井在内的三维 CFD模型，分析了

UCG的点火过程，着重讨论了温度、氧气摩尔分数和

孔隙度的变化过程及 3者间的相互关系。 

1　物理模型
 

1.1　模型的几何尺寸和网格划分

利用 Ansys公司开发的 SpaceClaim Direct Mod-
elling (SCDM)建立一个长 2 m、直径 0.9 m水平放置

的圆柱，比例尺为 1∶1，如图 1(a)所示。在筒内设置

直径为 15.24 cm的偏心水平井，用于加热烟气的流动。

考虑到水平井入口面后方会发生煤层反作用，因此加

热烟气的入口面不在底面上，而是在与底面平行的内

平面上，内平面与较近的底面间的距离为 40 cm。在

工业生产中，在注入管周围设置一个环空，其作用是
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泵入少量氮气，防止回火损坏注入管。因此，注入井

由 2根直径分别为 11.43、15.24 cm的同心管组成。

为简化计算，将环空设为壁面，将直径为 11.43 cm的

内圆设为入口面。圆柱体沿垂直方向切割，取一半进

行计算。如图 1(b)所示，在对称平面中选取 3条采样

平行线导出煤层温度、氧气摩尔分数和孔隙度数据。

这些平行线位于水平井外表面上或外表面的正上方，

管线与水平井外表面上的距离分别为 0、7和 14 cm，

这些线分别被标记为 0、7和 14 cm线。0代表水平

井表面的煤层反应情况，而 7和 14代表煤层内部反

应情况。

基于 Fluent meshing 网格划分工具，把整个计算

区域划分为 699 430个网格，网格的最小正交质量为

0.228(> 0.2)，光顺后最小正交质量为 0.656，满足 CFD
计算要求。此外，由于水平井气体成分和煤层固体成

分的物性特征差异性较大，边界层不仅设置在煤层出

口面上，在水平井与煤层的界面上也设置有边界层网

格，以提高计算精度。
 
 

( b ) 水平线在垂直对称面上的位置( a ) 模型的三维结构

1.6 m−0.4 m

14 m
7 m
0 m

0 m Well zone

Coal seam

图 1    物理模型的几何尺寸

Fig.1    Geometry of physical model
 
 

1.2　控制方程

为模拟气体在固相煤层中的流动，将煤层设为多

孔介质区域。加载多孔介质模型的控制方程见表 1。
在表 1四个控制方程的基础上，由于气体流动的

湍流程度较大，湍流模型选取标准 k-ε 模型。由于

UCG涉及温度较高、辐射换热较强的燃烧反应，也为

模型附加了辐射模型 (P-1)。该湍流/辐射模型在 UCG
模拟计算上既保证了计算精度，也简化了计算量[8]。

气体的比热容选用 piecewise-polynomial模型。

φk

同时，针对非均相反应，额外定义了 3个用户自

定义标量方程，如式 (1)所示，其中每个标量 的方程

用于跟踪煤层中各单元的固相反应。

∂ρgφk

∂t
= S φk

,k = 0,1,2 (1)

φ0 φ1 φ2

S φk

式中， 、 和 分别为煤中水分、挥发分和固定碳；

ρg 为气体密度； 为用户自定义方程的源项。
 
 

表 1    多孔介质模型的控制方程

Table 1    Governing equations of porous model

控制方程 表达式

连续性方程
∂(φρg)

∂t
+∇(φρgv) = Sg

动量方程
∂(φρgv)

∂t
+∇(φρgvv) = μ∇2v−∇p− (

μv
K
+βρg |v|v)

能量方程
∂(φρgcpgT + (1−φ)ρscpsT )

∂t
+∇(φρgvcpgT ) = ∇(keff∇T )g +S T

组分输运方程
∂(φρgYig)
∂t

+∇(φρgvYig) = ∇(φDig∇Yig)+S Yig

S Yig

　　注：φ为孔隙度；ρg、ρs分别为气体密度、固体密度；v为速度；μ为动力黏度；μv/K和βρg |v| v分别为动量方程源相的黏性项和惯性项，其中，

K为渗透率，β为惯性阻力因子；cpg, cps分别为气体和固体的定压比热容；T为温度；keff为多孔介质的有效传热系数；Yig为i组分的质量分数；Dig为

i组分的质量扩散系数；Sg、ST、 分别为质量源相、能量源相、组分质量源相。
 

均相和非均相反应的反应速率均由 Arrhenius公
式描述。均相反应包括 CO燃烧、H2 燃烧、CH4 燃烧

和 CO-H2O重整。非均相反应包括煤干燥、煤热解、

固定碳燃烧、C-CO2 气化和 C-H2O气化 5种非均相

反应。所有 Arrhenius公式都列在表 2中，表 2中化

学反应的计算结果直接或间接作为表 1中连续性方

S g S T S Yig S φk

程、能量方程、组分输运方程以及式 (1)中用户自定

义标量方程的源相，分别对应 、 、 和 。 

1.3　模型的初始条件、边界条件、输入条件和求解

方法

模拟选择的煤层位于埋深 1 000 m的褐煤煤层。

根据工业分析，煤层的收到基水分、挥发分、固定碳和
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灰分分别为 8.5%、32.2%、53.8% 和 5.5%。煤的初始孔

隙度设定为 0.05，热导率和热容均为温度的函数[3]。计

算域的环境压力和初始温度分别设置为 10 132 500 Pa
和 400 K，与地下 1 000 m的高围压和高温环境相对

应，进而，模拟的边界条件设定为 400 K的静止无滑

移等温壁面，壁面上无物质交换。初始气氛设置为纯

氮气。入口边界条件设为速度入口，出口设为压力出

口。高温烟气在进气处进气，用于加热煤层，烟气

温度为 1 000 K，由 7.5% 的 O2、10% 的 H2O、10% 的

CO2 和 72.5% 的 N2 组成。烟气流速为 0.1 m/s，方向

垂直于入口表面。入口温度的选取参考了 MESUT
等[25]的研究方法。在本文的研究中，煤层总共被加热

了 2 000 s，根据前人在 UCG模拟领域的研究经验，时

间步长设为 2.5 s[1, 26]。本模型采用 Fluent软件求解，

算法为 SIMPLE算法。 

2　结果与讨论
 

2.1　水平井表面上温度、氧气摩尔分数和孔隙度随加

热时间和井长的变化

加热 500～2 000 s后， 0 cm线上的温度曲线如

图 2(a)所示，氧气摩尔分数曲线如图 2(b)所示，孔隙

度曲线如图 2(c)所示。结果表明：加热 500 s后，注入

管入口后方 (−0.4～0 m段)的温度基本保持初始温

度 400 K不变，而位于水平井表面 0～1.6 m段的煤层

温度明显升高，且煤层内表面的温升随水平井的延长

而减少。0 cm线上的煤在 0～0.6 m处的加热温度显

著高于 0.6～1.6 m处的温度，这是因为水平井入口供

给的热烟气被入口附近的煤层冷却。0 cm线的最高

温度随加热时间的变化而变化。在 500 s时，0 cm线

的最高温度达到了约 800 K，低于烟气的加热温度

1 000 K。此时，温度梯度的方向由烟气指向煤层。同

时，氧与挥发分迅速发生反应，在 0～0.3 m的最高温

度区内，煤层中几乎没有氧气残留。在氧气不足的情

况下，煤的燃烧受到抑制，进而表现为 0 cm线上煤孔

隙度小于 0.45，即煤层中的固定碳几乎没有被消耗。

总的来说，通过 500 s的加热，引入的外部能量对于煤

层点火是不足的，需要进一步加热。

继续加热至 1 000  s，0  cm线上的最高温度为

1 250 K左右，超过 1 000 K，说明煤层产生的热量已经

超过了煤干燥和气化的消耗量，煤层被点燃了。该模

拟得到的点燃时间与美国劳伦斯实验室的实地试验

中化学点火的点燃时间是基本吻合的[17]。高温集中

在水平井入口附近 0～0.2 m的区域内。在 0～0.2 m
以外的区域，温度急剧下降，最终稳定在 600 K左右。

1 000 s时更高的温度增强了模型包含的所有反应。

由于大部分氧气被煤层产生的可燃气体和固定碳所

消耗，在靠近水平井入口的煤层表面上，氧气的摩尔

分数几乎为 0。此外，7.5% 的 O2 似乎略多，在井长

0.7 m左右的位置，到达煤层表面 O2 的摩尔分数高达

1.5%，表明 O2 在水平井轴向方向上传质较快，在径向

方向上的传质受到阻碍。煤的消耗也很快，部分煤层

内表面几乎完全燃尽。水平井入口附近 0 cm线上，

孔隙度在井长 0.07 m的位置达到 0.86，基本达到煤层

孔隙度的最大值。

继续加热。在 2 000 s时，高温区域继续扩大，0 cm
线上的温度曲线在 0.07～0.21 m内达到了最高温，约

 

表 2    均相和非均相反应的 Arrhenius 公式

Table 2    Arrhenius formulas of homogeneous and heterogeneous reactions

反应 公式 A E/(kJ·mol−1) n 文献

CO 燃烧 R=k[CO][O2]
0.25 2.24×1012 107

CFD

数据库
H2 燃烧 R=k[H2][O2] 9.87×108 31

CH4 燃烧 R=k[CH4]
0.2[O2]

1.3 2.12×1011 203

CO-H2O 重整 R=k[CO][H2O] 2.78×106 12.5 [20]

煤干燥 − dM
dt
= k(M∗ −M) 51 000 78

[21]
煤热解 − dV

dt
= k(V∗ −V) 51 000 78

固定碳燃烧

− dFC
dt
= k(FC∗ −FC)(

Pi

P0 )n

307 000 100.4 1 [22]

C-CO2 气化 3 211 0.5 [23]

C-H2O 气化 30 231 0.5 [24]

　　注：R为反应速率；[]为对应气体的摩尔浓度；M、V、FC分别为煤水分、挥发分和固定碳含量；M*、V*、FC*分别为原煤水分、挥发性物质

和固定碳含量；Pi为i组分的分压；P0为环境压力；k为反应速率常数，由k=APnexp[-E/(RT)]计算，其中，A为指前因子，E为活化能，n为压力修正

指数。
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为 1 250 K，且温度曲线几乎为水平发展。氧气摩尔

分数方面，不同于 500 s和 1 000 s的情况，在靠近水

平井入口的 0 cm线上首先出现了一个氧气摩尔分数

的峰值，这是由于该区域热解气和固定碳的耗竭所致。

这一点可以由孔隙度的分布佐证。与 1 000 s时一样，

2 000 s时氧气摩尔分数的分布曲线上存在一个最大

值接近 2% 的峰值。0 cm线上煤完全耗完，孔隙度的

最大值约为 0.9。 

2.2　7 cm 线上温度、氧气摩尔分数和孔隙度随加热

时间和井长的变化

进一步地，还考虑了煤层内部的参数变化，在距

煤层内表面上方 7 cm处建立了一条线来收集数据。

图 3(a)～(c)分别绘制了 7 cm线上的温度、氧气摩尔

分数和孔隙度。煤的热阻比较大，煤层表面的温度未

能有效地传递到煤层内部。在 500、1 000和 2 000 s
时，井长 0～0.4 m内 7 cm线上所有网格的最高温度

分别只有 514、500和 494 K。随着煤层的加热，7 cm
线上的 0～0.4 m区域温度有所降低，这是因为，在这

段时间内，7 cm线上煤层的干燥反应尚未完成，煤层

在干燥消耗热量，且热量消耗速率大于被加热速率。

同时，煤层升温的另一个热量来源——氧化反应，也

受到了抑制，即热解气的燃烧反应减缓了。这是由缺

氧环境导致的。在 500和 1 000 s时，7 cm线上的氧气

摩尔分数显著低于 0 cm线上的氧气摩尔分数。2 000 s
后，0 cm线和 7 cm线上的氧气摩尔分数的差值说明

了煤层中气体的流动扩散阻力也是不可忽视的，这与

刘振宇[27]认为地下煤气化低效的原因是煤层中缓慢

的传质过程这一观点相对应。此外，虽然 7 cm线上

的氧气摩尔分数较低，但在−0.4～0 m和 0.8～1.6 m
内却存在少量 O2，最大甚至可达 0.75%。这些 O2 来

自于着火前扩散到煤层内部的 O2 残余。孔隙度方面，

低温导致 7 cm线煤层干燥速率和热解速率较低。在

500、1 000和 2 000 s, 7 cm线煤层最大孔隙度分别为

0.13、0.18和 0.24。此外，由于煤层热解不完全，氧气

摩尔分数接近 0，7 cm线上的煤层在 2 000 s时未发生

消耗固定碳的相关反应。 

2.3　14 cm 线上温度、氧气摩尔分数和孔隙度随加热

时间和井长的变化

最后，以 14 cm线为例对内部煤进行进一步分析，

14 cm线上的温度、氧气摩尔分数和孔隙度如图 4所

示。在图 4(a)中，0～2 000 s, 14 cm线上的温度与 7 cm
线上的温度相比没有明显的增加。14 cm线的最高温
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图 2    加热 500、1 000、2 000 s后水平井表面上温度、氧气摩尔分数和孔隙度的分布

Fig.2    Temperature, O2 molar fraction and porosity on the surface of horizontal well after 500, 1 000 and 2 000 s heating
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图 3    加热 500、1 000、2 000 s后 7 cm线上温度、氧气摩尔分数和孔隙度的分布

Fig.3    Temperature, O2 molar fraction and porosity on 7 cm line after 500, 1 000 and 2 000 s heating
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图 4    加热 500、1 000、2 000 s后 14 cm线上温度、氧气摩尔分数和孔隙度的分布

Fig.4    Temperature, O2 molar fraction and porosity on 14 cm line after 500, 1 000 and 2 000 s heating
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度甚至低于 500 K。至于 O2, 14 cm处的变化趋势与

7 cm处相似。但 14 cm线上−0.4～0 m和 0.8～1.6 m
内的氧气摩尔分数均高于 7 cm线。这也与煤层着火

前扩散产生的氧残留有关。另外，越是深入煤层，煤

层温度上升越低。较低的温度限制了反应的速率，其

中也包括了消耗氧气的反应。在 400～500 K的 14 cm
线上，氧气的消耗量小于 500～600 K 的 7 cm线，因

此，虽然 14 cm线与水平井表面的距离较远，氧气残

留量却较多。同时，14 cm线较低的温度也抑制了煤

层的干燥和热解，导致 14 cm线孔隙度的增幅不大，

最大增幅不及 0.05。 

3　结　　论

(1) 使用 1 000 K的热烟气点燃埋深 1 000 m的褐

煤时，500 s的加热时间不足以点燃煤层，1 000 s的烟

气加热时间足以点燃煤层。

(2) 在水平井表面上，入口附近 0～0.6 m内煤层

为高温区。着火后最高温度达 1 250 K。该区域内

O2 几乎全部消耗。而在其他温度较低的区域，到达

煤层内表面的氧气摩尔分数小于 2%。高温区煤层的

孔隙度增长较快，在 1 000 s时最大孔隙度可达 0.9
左右。

(3) 在煤层内部，随着与水平井表面距离的增大，

温度上升逐渐变慢。在 1 000和 2 000 s, 7 cm线的最

高温度仅为 500和 494 K，远低于同一时间段煤层内

表面的最高温度。在 2 000  s的点火过程中，7  cm
和 14 cm处，氧气浓度较低，内部煤层孔隙度均在 0.4
以下。较低的孔隙度是由低温和较低的氧气摩尔分

数导致的。

本文对深部煤层 UCG点火过程的模拟分析，证

明了深部煤层可以实现原位点燃，为深部煤层 UCG
的探索提供了理论基础，对未来我国深部煤层的开发

利用具有重要借鉴意义，同时，本文探究了煤层原位

点火过程中煤层内部温度、氧气摩尔分数、孔隙度的

变化过程及 3者间的关联，研究发现煤层中的传热传

质速率较慢的现象。
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