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摘　要：利用热逆流氧化反应器，基于热逆流氧化原理与乏风蓄热氧化发电原理，结合瓦斯氧

化燃烧与爆炸机理，研究了煤矿乏风瓦斯蓄热氧化发电技术，并对现场应用进行了分析。研究结果

表明：低浓度甲烷在蓄热氧化过程中，蓄热体产生周期性的吸热与放热，实现了周期性的、稳定的循

环实验，实现了热风量的并联提取和精确调节，提高了甲烷的氧化效率，满足了乏风蓄热氧化发电

核心设备的要求。
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　　煤矿乏风是指为了保证井工煤矿安全生产，在
开采煤炭之前通过矿井通风的方式将矿井瓦斯浓度

降低并排到大气中的混合气体，一般情况下，排到大
气中的甲烷含量为１％左右［１－２］。２０１８年，我国煤炭
总产量为３５亿ｔ，经估算，共向大气中排放瓦斯约

２７０亿 ｍ３，约１　６００万ｔ（瓦斯密度按０．７１８ｋｇ／ｍ３

计算），相当于排放二氧化碳当量３．７亿ｔ。由于煤
矿乏风中有效成分甲烷浓度很低、富集较难［３－４］，经

常被直接排放到大气中，这样，不仅造成了资源的极
度浪费，而且带来了环境污染［５－７］。可见，煤矿乏风
的有效利用对于加快建设资源节约型、环境友好型
社会具有重大意义［８］。
本文主要利用热逆流氧化反应器，基于热逆流

氧化原理，结合瓦斯氧化燃烧及爆炸机理，通过瓦斯
蓄热氧化实验和现场应用，实现了热风量的并联提
取及精确调节，提高了甲烷的氧化效率，为煤矿乏风
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蓄热氧化发电技术提供了一定的理论及应用研究

基础。

１　煤矿乏风蓄热氧化原理
１．１　热逆流氧化反应器原理
乏风热氧化技术主要是通过热逆流氧化反应器

来实现的，热逆流氧化反应器由反应器床层、换向阀
和电加热装置等组成，其中，反应器床层两端装有桂
土材料或陶瓷类的蓄热介质，中部设有燃烧室、换热
器等热交换装置，其运行原理见图１［９］。
由图１可以看出，热逆流氧化反应运行过程为：

利用电加热器或高温烟气将反应器装置内部的温度

升高，直至达到乏风的自燃点１　０００℃以上，打开阀

ａ与阀ｄ，煤矿乏风即按图１中实线路径经反应器发
生氧化反应并释放出热量，其中一部分用来加热下
段的蓄热陶瓷并通过中部的换热器抽取多余的热

量，经热交换后的低温烟气由阀ｄ排出；之后，关闭
阀ａ与阀ｄ，打开阀ｂ与阀ｃ，煤矿乏风即按图１中
虚线路径流动，下段的蓄热陶瓷积蓄的大量热量将
煤矿乏风加热至１　０００℃，反应器内发生二次氧化
反应并释放出热量，反应释放的热量积蓄于上段蓄
热陶瓷后，低温烟气则由阀ｃ排出，此时，一个反应
周期结束［１０－１１］，如此不断重复即可完成反应过程。

图１　热逆流氧化反应器原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｖｅｒｓａｌ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．２　乏风蓄热氧化发电原理
煤矿乏风蓄热氧化发电最关键的就是高温蓄热

式氧化装置，其原理为：通过高温蓄热式氧化装置把
煤矿乏风导入反应腔，使煤矿乏风瞬间氧化为水和
二氧化碳，并释放出大量氧化热。其中，大部分热量
被导入换热器或余热锅炉，用于生产饱和或过热蒸
汽供矿井用热或热电联供；一小部分则用于维持设
备的反应。一般情况下，当煤矿乏风中的甲烷浓度
达到０．２５％时，氧化装置所释放出的热量就可以维
持其自身的氧化反应；当达到０．８％时，则可提供过
热蒸汽来用于拖动蒸汽轮机组发电。

１．３　瓦斯氧化燃烧／爆炸机理
当甲烷在空气中完全燃烧时，其充分反应的体

积当量为：

ＣＨ４（ｇ）＋２（Ｏ２（ｇ）＋３．７８Ｎ２）＝ＣＯ２（ｇ）＋
２Ｈ２Ｏ（ｇ）＋７．５６Ｎ２
常温常压下，当甲烷在空气中的混合气体浓度

为５％～１５％，并遇火源达到自燃温度时，甲烷就会
在空气中发生剧烈的氧化反应并产生大量的热量，
当产生的热量无法释放出去时，反应体系温度就会
迅速上升，分子动能增加，致使有效碰撞次数增加，
进而产生更多的热量［１２］，如果在短暂的时间内无法
得到有效控制时就会发生爆炸，其反应化学方程
式为：

ＣＨ４（ｇ）＋２Ｏ２（ｇ）＝ＣＯ２（ｇ）＋２Ｈ２Ｏ（ｇ）

２　煤矿乏风蓄热氧化实验
２．１　煤矿乏风蓄热氧化实验装置
煤矿乏风蓄热氧化实验主要采用如图２所示的

通风瓦斯蓄热氧化实验装置进行，该实验装置主要
由装置本体、配气系统、启动燃烧器与测控系统等组
成。其中，装置本体为２　７００ｍｍ×６００ｍｍ×５００ｍｍ
的长方体，两侧各布置一组蓄热陶瓷，中部设空腔，
外壁采用保温材料进行保温处理；配气系统采用民
用天然气与空气的混合物模拟不同浓度下低浓度甲

烷的混合气体，并用气相色谱分析仪对混合气体的
甲烷浓度进行测量；启动燃烧器用来为装置进行预
热启动；测控系统主要用来对设备进行流量与压力
等数据的测量及对装置进行控制。

１－燃烧器；２－热电偶；３－ＰＬＣ；

４－换向阀；５－过滤器；６－流量计；７－混合器；

８－单向阀；９－止回阀；１０－电磁阀
图２　通风瓦斯蓄热氧化装置

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ａｉｒ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　煤矿乏风蓄热氧化实验结果
根据煤矿乏风蓄热氧化原理与实验设计，实验

对甲烷体积浓度为０．６％、气流速度为１．１８ｍ／ｓ、切
换周期为６０ｓ进行了模拟，图３为蓄热氧化装置启
动与稳定状态下的轴向温度分布图。
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图３　启动与稳定状态下轴向温度分布图
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　　分析图３可以看出，低浓度甲烷在实验过程中
完全反应并向蓄热体放热，气流与蓄热体之间实现
了热量传递的平衡，在实验装置内形成梯形轴向温
度分布。实验装置内存在着明显的散热现象，并于
轴向中部形成温度峰值，之后两侧开始出现温度降
低的现象，并且其温度场在两侧基本呈对称状，造成
轴向中部出现一个马鞍型的温度降低凹槽。
同时，以６０ｓ作为一个实验周期，每隔１０ｓ对

数据进行一次记录，图４为一个实验周期内不同时
刻温度曲线图。

图４　一个周期内温度分布曲线图
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　　由图４可以看出，从开始到１０ｓ期间，已经氧
化的高温烟气向蓄热体放热，进而导致装置内部温
度持续升高；从１０ｓ到３０ｓ期间，温度继续升高，但
其速度比前１０ｓ有稍微变缓的趋势，至３０ｓ时刻达
到该实验周期的最高温度值；从３０ｓ到６０ｓ期间，
温度开始逐渐下降，并在６０ｓ时刻出现与０ｓ时刻
重合的现象。由此可见，实验装置中温度场在经过
一个完整的实验周期后实现了自我的重复，并可周
而复始地进行循环实验过程。
实验过程中，同时对装置中测点进行了１０ｍｉｎ

的温度数据采集，得到实验过程中测点的温度变化
如图５所示。

图５　测点温度变化规律图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｌａｗ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

由图５可以看出，实验过程中的温度测点反映
了实验装置中１０ｍｉｎ内的温度变化特征，温度值伴
随着波峰波谷的出现呈周期性的规律变化，说明了
实验过程中蓄热体产生了周期性的吸热与放热，实
现了周期性的重复，证明该实验装置已进入了稳定
的循环实验状态。

３　现场应用
　　为了测试煤矿乏风瓦斯蓄热氧化发电技术性
能，本次研究选择在煤矿乏风瓦斯和抽采瓦斯量大、
气源比较稳定可靠的潞安集团高河煤矿对该技术进

行现场应用测试，试验采用由美国杜尔系统有限公
司生产的蓄热氧化装置，该试验装置主要技术参数
如下：

１）单台处理煤矿乏风量：９×１０４　Ｎｍ３／ｈ；

２）允许乏风甲烷浓度：０．２７％～１．２０％；

３）出口热风温度：９５４℃；

４）启动总耗电：５６４ｋＷ（ｍａｘ）；

５）运行总电耗：２６０ｋＷ。

现场试验共采用了１２台同能力的蓄热氧化装
置，处理乏风总能力为１．０８×１０６　ｍ３／ｈ，当装置满

负荷运行时，每年可摧毁甲烷１．０８×１０８　ｍ３。

在煤矿乏风甲烷浓度为１．２％的条件下，蒸汽
压力为９．８ＭＰａ、蒸汽温度为５４０℃、锅炉效率为

０．９时，通过试验测试，可用热量随甲烷浓度的降低
而缓慢减小，甲烷浓度由１．２％降低到０．５％的过程
中，产生的蒸汽量随甲烷浓度降低呈线性减小的
关系。

在氧化装置热风参数保持稳定的条件下，预计
小时处理乏风量１．０８×１０６　ｍ３，年处理乏风达９．４

×１０９　ｍ３，年发电量可达２．４×１０８　ｋＷ·ｈ，当实现

年供电量２．４×１０８　ｋＷ·ｈ时，每年可减少温室气

体排放１．４０×１０６　ｔ二氧化碳当量，相当于节约标煤

８．０８×１０４　ｔ。

２１ 山　西　煤　炭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷　



针对高河煤矿乏风瓦斯蓄热氧化发电技术的应

用，实现了热风量的并联提取和精确调节，提高了甲
烷的氧化效率，满足了乏风蓄热氧化发电核心设备
的要求。

４　结论
　　１）通过理论分析研究建立了热逆流氧化反应模
型，分析了瓦斯燃烧及爆炸机理，实现了煤矿乏风瓦

斯周期性的蓄热氧化。

２）通过煤矿乏风蓄热氧化实验，得出低浓度甲
烷在蓄热氧化过程中，蓄热体产生了周期性的吸热
与放热，实现了周期性的、稳定的循环实验。

３）通过对高河煤矿乏风瓦斯蓄热氧化发电技术
的应用研究，实现了热风量的并联提取和精确调节，
提高了甲烷的氧化效率，并满足了乏风蓄热氧化发
电核心设备的要求。
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