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摘要　煤炭资源的清洁高效利用已成为“双碳”背景下科学研究的重要方向和新课题. 在众多相关技术中, 煤炭

地下气化技术近年来得到快速发展并展现出巨大潜力. 然而, 由于室内实验和现场试验的实施成本非常高, 气
化机理认识和控制运行工艺优化方面的研究均受到很大限制. 近年来, 运行成本低、操作简单、实施周期短的

数值模拟方法成为重要的研究工具, 得到越来越多的关注. 由于煤炭地下气化过程极其复杂, 数值模拟方法在

数学建模和数值求解方面均面临巨大挑战. 对此, 本文开展了以下工作: 对煤炭地下气化过程进行了详细分析,
阐明各个运行空间的物质和关键问题, 厘清煤炭地下气化的本质; 归纳出流体动力学问题、热力学问题、材料

应力问题以及化学反应动力学问题等 4 类关键力学问题; 详细介绍每个关键力学问题数值研究的最新成果和

发展历程; 介绍煤炭地下气化数值研究的工程应用, 并指出其发展趋势. 本文工作对推动煤炭地下气化数值方

法的发展以及指导我国煤炭地下气化先导试验设计和现场实施有积极的理论意义.
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Abstract     Clean and efficient coal utilization becomes an important direction and new research topic under the dual-
carbon background. Recently, underground coal gasification (UCG) develops very fast and shows great potential in this
area. However, the laboratory and field experiments, which are usually used to investigate the gasification mechanisms
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and optimize the operating parameters, are quite expensive. Thus, there is a strong demand for the numerical approach
that is low-cost, easy operation, and short-cycle. Currently, the numerical approach faces challenges in terms of
mathematical modelling and numerical method for solving the nonlinear system because of the complexity of the
gasification process. To deal with that, we have done the work as follows: clarified the materials and key problems in
each space based on a detailed analysis and revealed the essence of the UCG; summarized four kinds of key mechanical
issues including fluid dynamics, thermodynamics, material mechanics, and chemical reaction kinetics; reviewed the
development history of numerical research for key mechanical problems in detail and introduced the latest results;
illustrated the status of engineering application of numerical research and pointed out the development trends. The work
in this paper has positive theoretical significance for the development of the numerical technique for UCG and guiding
the design and implementation of UCG trials in China.
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 1     引言

 1.1    煤炭地下气化研究背景及意义

当今世界, 能源安全是国民经济发展的重要基

础, 对保障国家安全有着举足轻重的影响. 中国能源

消费结构以煤炭为主, 如何在保证能源供给、维持

高速发展态势的前提下, 加快实现能源转型是目前

能源行业发展的重中之重. 在此背景下, 煤炭资源的

高效清洁利用成为科学研究的重要方向和新课题[1].
目前煤炭地下气化 (underground coal gasification,
UCG或 in-situ coal gasification, ISCG)已成为相关领

域的重要发展方向之一. 该技术是一种将气化剂注

入地下原位煤层, 通过有控制的燃烧和气化, 使得原

煤及其燃烧产物与气化剂发生氧化还原反应, 生成

CH4, H2, CO等有效气体组分的化学采煤技术. 煤炭

地下气化的最大优势在于, 可以开发矿采技术无法

开采的深层乃至超深层煤, 而这些煤炭资源的储量

是中浅层煤炭无法比拟的. 此外, 原煤在地层中直接

转换为以 CH4, H2 和 CO为主的清洁能源, 不仅大量

节省了将煤炭开采到地面所需成本, 还将灰渣遗留

在地下, 达到环境保护的效果.
中国科学院力学研究所历来以工程科学实现为

指南, 积极重视国家的国防安全和能源安全. 郑哲敏

先生生前积极关注常规和非常规能源的发展, 包括

煤层气、页岩油、页岩气以及天然气水合物开发

等, 2018年指导本文作者集中组织 7家单位 20余名

作者撰文“页岩气开采中的若干力学前沿问题”[2], 发
表于 2019年的《力学进展》. 对煤炭资源的高效清

洁利用技术更是十分关心, 希望早日实现煤炭地下

气化的商业化开发.

 1.2    煤炭地下气化的简要发展历程及国内外发展状况

煤炭地下气化的概念由德国科学家威廉·西蒙

(Wiliam Simens)于 1868年提出, 至今已有 150年历

史, 在此过程中实现了从概念到技术的转化, 并得到

长足发展. 重要的里程碑事件概述如下.
1868年, 生于德国的英国科学家威廉·西蒙在英

国皇家化学学会内部会议上首次提出煤炭原位气化

的可能性.1888 年, 俄国科学家德米特里·门捷列夫

(Dmitri Mendeleev)首次提出煤炭地下气化工艺以及

通过管网进行合成气输送的可能性. 1906—1910年,
美国科学家安森·贝茨 (Anson Betts) 向美国、英国

和加拿大专利局提交并获得 3 项专利[3-5], 尤其是在

向英国提出的专利中给出了煤炭地下气化的 4种方

案, 阐述了煤炭原位气化的基本要素: 至少建立 2口
井, 井之间强化连通; 气化剂通过单/多点注入到煤

层; 煤炭原位气化, 无需进行开采; 合成气通过管网

抽采到地面. 其中, 第 4 种方案为盲孔地下气化方

法.1912 年, 英国科学家威廉姆·拉姆塞 (William
Ramsay) 在烟尘消除展览会 (Smoke Abatement
Exhibition) 开幕午餐会上发表了有关煤炭地下气化

的评论. 随后, 说服实业家 Hugh Bell 支持在达勒姆

Tuesdale 附近的 Hett Hill 进行煤炭地下气化试验.
1913年, 拉姆塞按照安森·贝茨发明中的第一套方案

完成了气化试验的设计方案, 然而由于 1914年第一

次世界大战的爆发 ,  拉姆塞的气化试验未能实

施[6].1933 年, 顿涅兹克煤化工研究所提出气流气化

方法并获得专利; 1933—1934 年, 莫斯科附近的克

鲁托夫斯科进行现场先导试验, 并获得初步成功; 截
止 20 世纪 50 年代中期, 前苏联建成莫斯科近郊地

下气化站、利西昌斯克地下气化站、南阿宾斯克地
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下气化站、夏斯克地下气化站、卡门斯克地下气化

站、安格林地下气化站和戈尔洛夫斯科地下气化站

等 8 座地下气化站[7], 其中安格林地下气化站日产

量最高时达到 386 万方/天; 1964 年, 前苏联部长会

议决定停止进一步开发工作; 直到 1990 年苏联解

体, 仍有 2座地下气化站继续维持运行, 包括乌兹别

克斯坦的安格林地下气化站和西西伯利亚的基谢廖

夫斯克地下气化站. 1980年代, 美国利物莫尔实验室

提出注入点后退技术 (controlled retraction injection
point, CRIP). 1987—1988 年, CRIP 技术在“洛基山

1 号”先导试验中获得巨大成功[8], 推动了煤炭地下

气化高效运行及工艺技术的迅速发展. 1999—2003
年, Linc Energy 公司在昆士兰 Chinchilla 的第一个

半商业化项目取得成功. 2006 年后, Carbon Energy
公司和 Cougar Energy 公司分别在 Wooldwood
Creek 和 Kingaroy 开展了煤炭地下气化试验 [9 ] .
2004年, 加拿大 Swan Hill矿区 1400 m深 U型水平

井成功实施, 开创了深层煤炭气化的先河.
中国煤炭地下气化研究始于 1958年, 主要针对

煤矿巷道中的气化[10]. 2014 年, 廊坊新奥集团利用

石油部门的钻井技术和连续油管技术, 在内蒙古乌

兰察布市进行了深度为 283 m的煤炭地下气化现场

试验, 推动了国内钻井式煤炭地下气化技术的发展[11].
2019年, 中石油设立集团公司科技重大专项 2019 E-
25, 并于 2022 年 4 月成立煤炭地下气化研究中心,
开始有组织的进行前期研究和现场先导试验研究.

 1.3    煤炭地下气化的主要研究手段及其评价

目前煤炭地下气化的研究手段主要是实验研

究 (现场先导试验和室内实验) 和数值模拟研究, 相
关评价如下.

 1.3.1    实验研究手段及其评价

对于煤炭地下气化, 现场试验先行于理论研究

和数值模拟研究, 1910年安森·贝茨提出 4种方案[3-5],
1913年拉姆塞按照第一种方案完成气化试验的设计

方案[6], 1918年门捷列夫提出现场实施工艺, 1933年
前苏联完成井排钻孔式煤炭地下气化的现场工程实

施. 室内实验研究主要开始于 19 世纪 70 年代第一

次石油危机, 美国花费 10余年时间充分学习前苏联

煤炭地下气化技术, 并在此基础上提出和发展了室

内试验技术. 波兰中央研究院是煤炭地下气化室内

实验研究最多的单位[12], 2007年 Kapusta等[13] 利用

HUGE 项目建成 2.6 m × 1.0 m × 1.0 m 的矩形气化

实验装置, 最高温度可以达到 1600 °C, 最高压力达

到 5 MPa. 仅 2008—2013年就进行了 12项 UCG模

拟实验. 2010年 Gur等[14] 在土耳其的伊斯坦布尔大

学建立高温高压方箱式实验装置, 探索了常压下气

化剂中氧含量对气化产物结果的影响. 中国人杨兰

和建立了盲孔实验设备, 研究了盲孔煤炭地下开采

合成气方法的效益及主要的合成气组分实验, 同时

进行了数值模拟的检验研究.
现场先导试验的主要优势在于直接得到试验区

内反应条件和反应产物的变化规律, 同时提供该区

域的煤炭地下气化正常运行和控制调整的工艺参

数. 主要不足在于, 需要建立一套完整的工艺流程和

设备, 如利用钻完井工程建立煤炭地下气化的初始

连接通道、气化剂注入系统、地下点火系统、合成

煤气的降温及产出系统, 试验成本巨大. 此外, 由于

反应在地下进行, 难以有效控制反应的进展和程度.
室内实验的主要优势在于实验条件的可控性和

实验结果的直观可测性, 可以定性/定量分析气化过

程的一些基本规律, 有助于揭示煤炭地下气化的机

理. 然而, 由于实验条件与真实煤炭地下气化条件存

在较大偏差, 例如高压条件下的高温实验涉及到材

料的承压能力问题以及高温条件下反应腔体的密封

处理问题, 室内实验的成本、尺度效应、结果在现

场项目中的适用性均面临很多挑战.

 1.3.2    数值模拟研究手段及其评价

得益于电子计算机的兴起和石油天然气行业数

值模拟发展 , 煤炭地下气化的数值模拟研究始于

20 世纪 70 年代并在此后得到长足发展[15-19]. 1978
年, 美国利物莫尔实验室研发了第一个煤炭地下气

化数值模拟器, 采用一维槽道反应流模型[16]. 该模型

可以预测煤炭燃烧气化的反应前缘移动速度、合成

煤气的组分组成、气化产物的热值等, 与室内实验

结果有良好的一致性[16], 从诞生至今一直有学者对

其进行改进和修正, 已成为煤炭地下气化数值模拟

研究的经典模型. 随着数值模拟技术的发展和研究

需求的增加, 两维模型及三维模型得到提出和发展,
相关进展将在后文中进行介绍.

数值模拟的主要优势在于只要基本机理清楚,
辅助以室内实验和现场先导试验的数据, 就可以建

立数学模型, 通过数值方法进行求解可以模拟任意

工况条件下的煤炭地下气化工艺过程, 用于开采方

案设计和对比评价. 不足之处在于, 当机理认识不清
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或数据存在偏差时, 数学模型的预测能力将大幅度

降低, 因此必须与室内实验或现场先导试验数据进

行对比验证.

 1.4    本文主要工作

本文针对煤炭地下气化关键力学问题的数值研

究, 开展了以下工作: 通过分析煤炭地下气化过程划

分运行空间, 阐明每个运行空间中的物质和关键问

题, 为煤炭地下气化关键问题的数值研究提供理论

基础; 将煤炭地下气化过程的关键力学问题归纳为

4 类, 包括流体动力学问题、热力学问题、材料应

力问题以及化学反应动力学问题, 详细介绍以上问

题数值研究的最新研究成果和发展历程; 介绍煤炭

地下气化数值研究的工程应用并指出其发展趋势.

 2     煤炭地下气化的运行空间和关键问题

 2.1    煤炭地下气化的运行空间

煤炭地下气化的工艺结构比较复杂, 主要存在

6 个运行空间, 包括顶板岩层、底板岩层、煤层原

煤、气化腔、注入井筒和生产井筒等. 在分析煤炭

地下气化关键问题之前, 本文将简要介绍每个运行

空间及其所涉及物质 (图 1), 帮助读者建立对煤炭地

下气化过程的基本认识.
  

injection well production well
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图 1   煤炭地下气化过程中运行空间划分及每个运行空间内的物质

Fig. 1    Operating space partition and the materials in each space during UCG
 

顶板岩层、底板岩层主要是灰岩、泥岩或粉砂

岩等岩层, 以渗透性较低含水较少的泥岩或粉砂岩

为最好选择.
煤层原煤是煤炭地下气化反应的主要原料, 根

据目前现场经验, 以低阶褐煤为主要对象, 其他煤阶

的煤次之. 原煤煤层中的地层水可以作为气化剂补

充资源, 适当减少注入气化剂中的含水量, 但是高含

水的原煤煤层必须先降水然后才能进行煤炭地下

气化.
气化腔是煤炭地下气化反应的主要场所, 一般

将气化腔划分为气化腔边壁、气化腔空腔和气化腔

内堆积体等 3个部分.
(1) 气化腔空腔是固体碳被消耗后在煤层中形

成的洞, 气化剂与煤的氧化还原产物和煤气化热解

中间产物, 在此处混合发生均相化学反应;
(2)气化腔边壁分为顶底板边界和侧壁边界. 对

于侧壁边界 , 由内而外依次为焦化破坏层、半焦

煤、干燥煤、原煤, 此处主要发生煤的完全燃烧、

不完全燃烧、煤的变形焦化以及损伤崩塌等. 对于

顶板边界, 主要是顶板岩层, 此处主要考虑顶板破坏

后是否会引起水侵以及地面沉降. 对于底板边界, 主
要是底板岩层, 由于温度压力变化较小, 一般较少考

虑以上因素.
(3) 气化腔堆积体是由气化腔顶部和侧壁煤岩

损伤垮塌形成, 包括煤灰、煤块、煤焦、碎石、焦

油等, 此处主要发生均相和非均相化学反应.
注入井筒是气化剂进入气化腔的通道, 气化剂

为氧气/空气/富氧空气与水/水蒸气, 前后两者通过

独立通道输运到气化腔中.
生产井筒是采出合成煤气的通道, 合成煤气主

要包括 CH4, CO, CO2 及 H2 等.

 2.2    煤炭地下气化各运行空间中的关键问题

通过分析国内外先导项目及示范项目, 总结出

煤炭地下气化过程所涉及的关键问题 (图 2). 下面将
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介绍每个运行空间内的关键问题.

 2.2.1    顶板岩层、底板岩层中的关键问题

气化腔的空腔会极大改变应力场分布, 导致顶

板出现弯曲、沉降 (图 3), 甚至发育裂缝. 气化过程

的热作用可能会损伤顶板材料, 加剧以上现象. 此外,
顶板岩层具有阻挡上部水层地层水侵入气化腔的作

用, 裂缝发育可能会破坏该作用并引起顶板水侵. 水
侵量大小对煤炭地下气化运行控制极其重要, 水侵

量过大会引起气化腔水淹. 与顶板相比, 底板所涉及

的问题较少.
  

surfaces after
subsidence

caprock initial surfaces

gasifier

 
图 3   地面沉降简化示意图

Fig. 3    Illustration of surface subsidence
 

 2.2.2    煤层原煤中的关键问题

煤层中的水分会在重力和压差作用下向气化腔

运移 (侧壁水侵), 与顶板水侵相似, 侧壁水侵速度过

大时会导致气化腔水淹. 一般情况下原煤渗透率较

低, 只需采用渗流描述流体流动即可. 但是受气化腔

高温影响, 水从原煤区向气化腔流动过程中可能会

发生相变, 使得简单的渗流问题变为复杂的非等温

渗流问题.

 2.2.3    气化腔空腔中的关键问题

煤炭被消耗后形成空腔, 此处的热物理化学作

用十分复杂, 主要包括以下问题.
(1) 空腔内的化学反应主要是流体的均相反应,

以氧化反应为主

H2 + 0.5O2→ H2O (1)

CO + 0.5O2→ CO2 (2)

CH4 + 2O2⇄ CO2 + 2H2O (3)

CO + H2O⇄ CO2 + H2 (4)

以上反应受温度压力影响较大, 是决定反应生成物

成分及含量的主要控制点之一.
(2)空腔内的流体流动为自由流, 当流速较高时

出现湍流, 给流动数值模拟带来挑战.
(3)空腔内的湍流对热对流过程影响很大, 但湍

流流动模型和热传递模型的耦合求解仍存在一定挑战.

 2.2.4    气化腔边壁中的关键问题

作为煤炭地下气化的另一重要运行空间, 气化

腔边壁处的热物理化学作用同样十分复杂, 主要包

括以下问题.
(1)化学反应多样性. 化学反应在空间上的分布

具有一定规律性 (图 4), 气化腔边壁处化学反应主要

包括界面上煤化学反应产生气体与气化腔中流体的

均相化学反应、气化腔边壁的煤与气化腔中流体的

非均相化学反应、气化腔边壁中煤自身的热解反应

等. 均相反应见式 (1)~式 (4), 非均相反应如下

C + O2→ CO2 (5)

C + H2O→ CO + H2 (6)

C + CO2→ 2CO (7)

C + 2H2→ CH4 (8)
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图 2   煤炭地下气化的关键问题

Fig. 2    Key problems during UCG
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煤热解反应为

煤煤焦+挥发分+焦油 (9)

(2)材料热损伤与应力破坏. 在温度和气化剂的

影响下, 气化腔边壁处原煤发生干馏、热解、燃烧

和气化, 导致材料性质发生改变. 此外, 如图 5 所示,
固体受热会发生膨胀, 进而引起局部应力场发生改

变, 当应力达到固体材料强度时, 边壁处开始产生裂

缝, 裂缝发育至一定程度后造成固体脱落.
  

coal

coal swells and fractures
begin to develop

fractures connected,
isolated block falls down

 
图 5   气化腔边壁损伤和脱落示意图

Fig. 5    Illustration of the thermal damage of the wall and rock collapse
 

(3)流体流动复杂性. 煤的材料性质对温度比较

敏感, 气化过程的温度分布特点, 使得气化腔边壁孔

隙度和渗透率呈现出强非均质性. 再加上裂缝发育

的影响, 边壁中的流体流动比较复杂, 以非均匀介质

渗流为主.
(4)热传递方式多样性. 边壁处的热传递方式包

含传导、对流和辐射 3 种. 受材料强非均质性影响,
导热系数分布不均; 气化腔温度一般超过 1000 K, 热
辐射在边壁处流固热传递中起着不可忽略的作用.

 2.2.5    气化腔堆积体中的关键问题

煤炭地下气化过程中, 脱落的碎块、煤焦、煤

灰和焦油在气化腔底部聚集形成多孔介质, 该区域

的关键问题如下:
(1)堆积体的孔隙和裂缝发育, 流体流动规律非

常复杂;
(2) 化学反应多样性. 与气化腔边壁相似, 此处

发生均相和非均相化学反应.

 2.2.6    注入井筒和生产井筒中的关键问题

在注入井筒中, 气化剂通过连续油管不同管路

进入到高温高压气化腔中. 氧气/空气/富氧空气通过

中心管直接进入气化腔, 中心管的侧管一般注入水

或水蒸气, 连续油管的环空一般是循环氮气. 流动过

程中, 需要考虑流体管流的摩阻损失、流体相变的

热力学问题、管路与周围地层温差引起的热交换问题.
与注入井筒相比, 生产井筒内的温度更高, 需要

在流出井口前对合成粗煤气进行喷淋降温, 该措施

使得流体流动过程更加复杂.

 2.3    煤炭地下气化的关键力学问题

从工艺流程角度讲, 煤炭地下气化主要包括注

入井气化剂注入、气化腔内煤炭气化、生产井粗煤

气产出. 从物理过程讲, 煤炭地下气化主要包括: 地
层流体在注入井与生产井压差的驱动下发生流动;
气化剂与煤炭发生一系列氧化还原反应; 化学反应

释放的热量使得气化腔与地层间存在温度差, 进而

发生热量传递; 气化腔边壁在温度影响下材料性质

发生变化; 气化腔的存在会改变气化腔周围地应力

分布, 引起地面沉降. 因此, 煤炭地下气化从本质上

讲是多场耦合问题, 可以将煤炭地下气化过程中的

关键力学问题归结为以下 T-H-M-C (thermo-hydra-
ulic-mechanical-chemical) 4 个方面: 流体动力学问

 
roof

floor

coal bed

agent

cave wall

void

deposits

1. chemical reactions in cave wall 

2. chemical reactions in cave void

3. chemical reactions in deposits

 
图 4   煤炭地下气化过程中化学反应

Fig. 4    The chemical reactions during UCG
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题、热力学问题、材料应力问题和化学反应动力学

问题. 每个问题的主要研究对象如下:
(1)对于流体流动问题的数值研究, 主要集中在

气化腔中高温高压流体流动、煤层中非等温渗流、

气化剂注入管道和合成气产出管道中的流动;
(2)对于热力学问题的数值研究, 主要集中在气

化腔中流体间的热量交换、气化腔内流体与气化腔

边壁固体的热量交换、气化腔底部堆积体中块体与

块体之间以及块体与流体之间的热量交换、原煤中

固体间以及流固间的热量交换;
(3)对于材料应力问题的数值研究, 主要集中在

煤层顶板、气化腔边壁和底部堆积体受热后材料性

质发生改变, 以及煤炭地下气化过程中的应力场变化;
(4)对于化学反应动力学问题的数值研究, 主要

集中在化学反应方程、化学反应速率和化学反应常

数的确定.

 3     煤炭地下气化过程中关键力学问题的数

值研究进展

深入理解煤炭地下气化过程中温度场、流动

场、应力场和化学场变化, 建立每个场的数学模型,
然后通过数值方法对模型进行耦合求解, 是准确描

述煤炭地下气化复杂过程, 预测不同煤阶的煤、气

化剂类型和工况下合成粗煤气组分组成及产量大小

的重要手段.

 3.1    流体动力学问题的研究进展

 3.1.1    流体动力学模型最新进展

煤炭地下气化过程的流动模型包括质量守恒方

程、动量守恒方程以及相应的边界条件、初始条件

和辅助方程等. 目前最新的模型如下.
(1)质量守恒方程

地层中存在多组分多相 (多相: 气相、水相、油

相、固相, 多组分: CO, H2, CO2, CH4, H2S, O2, N2,
水、苯、纯碳等), 在表征单元体 (representative
elementary volume, REV) 尺度上针对每一相和每一

个组分建立质量守恒方程[20]. 每一相的质量守恒方

程为

∂

∂t

(
ϕβρβ

)
+∇ ·

(
ρβuβ

)
= ω̇β (10)

β β ϕβ β

ρ u ω̇

式中, t 表示时间, 下标   表示第   相,    表示第   相

的体积分数,    表示密度,    表示表观速度,    表示质

量源汇项.
β第   相中第 i 个组分的质量守恒方程为

∂

∂t

(
ϕβρβY i

β

)
+∇ ·

(
ρβuβY i

β

)
= ∇ ·

(
ρβDi

β∇Y i
β

)
+ ω̇i

β (11)

Y i
β β式中,     表示第 i 个组分在第     相中的质量分数,

D表示弥散张量.
(2)动量守恒方程

β第   相的动量守恒方程为

∂

∂t

(
ϕβρβuβ

)
+∇ ·

(
ρβuβ⊗uβ

)
=

−ϕβ∇P−∇ ·τβ+ k · kr,βuβ+ϕβρβg (12)

g

kr,β β τβ

式中, P 表示压力,    表示重力向量, k表示渗透率张

量,    表示第   相的相对渗透率,    表示应力张量,
表达式为

τβ = −ϕβµβ
[(
∇uβ+∇uTβ

)
− 2

3
∇ ·∇uβI

]
(13)

µ式中,    表示流体黏度.
(3)边界条件

煤炭地下气化过程流动问题的复杂性还在于其

边界条件, 受热物理化学作用影响, 气化腔壁面一直

向外扩展, 且空腔流体与边壁固体之间存在质量交

换. 为准确捕捉以上因素对流动过程的影响, 需要建

立气化腔生长速度模型和气化腔边壁处质量传递模

型. Najafi 等[21] 基于 11 个矿场测试, 采用非线性回

归分析获得气化腔生长速度模型

CGR =
0.004

(CCV
D

)0.5
(OP)0.265(CM)0.185

CV M(CA)0.25(CP)0.159 (14)

式中, CGR 表示气化腔的生长速度, CCV 表示煤炭

热值, D 表示煤层深度, OP 表示工况压力, CM 表示

煤炭中水分含量 ,  CVM 表示煤炭中挥发分含量 ,
CA 表示煤炭中灰分含量, CP 表示煤炭渗透率.

从空腔到气化腔边壁的质量传递为

Ji
w = −ρwhm,i

(
Y i

w−Y i
g

)
(15)

hm

式中, 下标 w 表示气化腔边壁, 下标 g 表示气化腔内

的空腔, 上标 i 和下标 i 均表示第 i 个组分,    表示

质量传递系数.
(4)辅助方程

以上流体流动方程的求解还需要一系列辅助

方程
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∑np

β=1
ϕβ = 1 (16)

∑nc

i=1
Y i
β = 1 (17)

式中, np 表示相的数量, nc 表示组分的数量.

uβ

uβ = k · kr,β∇P
/
µβ

以上流体流动模型的优势在于充分考虑了流动

过程中的惯性力、压力、黏性力以及重力, 不仅可

以描述空腔中的高速自由流, 当流速   非常小时, 还
可以退化为多孔介质中的低速渗流. 此外, 由于模型

基于每一相和每一组分建立了质量守恒方程, 可以

准确描述煤炭地下气化过程中多相多组分体系的流

动, 对捕捉组分非均匀分布和准确预测气化腔内化

学反应具有十分重要的意义. 目前, 该模型的求解存

在一定挑战, 尚处于理论阶段, 未全面应用于煤炭地

下气化数值模拟. 在实际应用中往往根据研究重点

对模型进行简化, 例如空腔内的流动不考虑包含渗

透率的黏性力项, 多孔介质中的流动简化为达西公

式   .

 3.1.2    流体动力学模型发展历程

(1) Channel模型

1978年, Dinsmoor等[22] 提出经典的 Channel模
型: 注入井和生产井之间通过圆柱形通道连通, 气化

剂从左侧注入, 地层水从侧壁侵入, 气化腔内发生气

化反应后产生粗煤气, 在压力驱动下粗煤气从右侧

产出. 随着气化反应的进行, 壁面上的煤被消耗, 气
化腔沿径向发展. Channel模型采用拟稳态输运方程

表征组分沿轴向流动

d (vzCi)
dt

= − 2
rt

∑
Rsi−

∑
Rgi+

mi

πr2
t

(18)

式中, Ci 表示第 i 个组分的浓度, vz 表示气体在轴向

上的速度, Rs 和 Rg 分别表示固体和气体的反应速

率, rt 表示半径, m 表示水侵和分解导致的源汇项.
动量方程为

∆P =
1
rt
ρv2 f l (19)

式中, f 表示摩擦系数, l 表示轴向长度.
Channel 模型的提出与当时煤炭地下气化技术

密切相关: 在基于水平井钻井的 CRIP 技术成熟之

前, 钻井主要以直井为主, 注入井与生产井的间距较

小, 且通过各种工艺手段 (电力贯通、火力贯通、水

力压裂等)提前建立贯通通道, 气化过程中气化腔沿

正向扩展 (注入井到生产井方向). 在这种背景下,
Channel模型的物理模型假设具有一定的合理性, 在
现场使用时能够满足工程需求. 此后, 许多学者对

Channel 模型进行了改进[23-29]. 总体而言, 该模型已

成为煤炭地下气化数值模拟研究的经典模型, 其优

势在于计算简便且能够直观的给出碳消耗速度.
(2)气化腔模型

随着煤炭地下气化技术的进步, 尤其是 CRIP技

术的成熟, 人们越来越关心气化腔的形态, 而数值模

拟技术的快速发展正好给二维/三维复杂流动问题

的求解提供了有力支持. 在这种背景下, 气化腔模型

得以提出和应用. 1994 年, Kuyper 在博士论文里详

细介绍了气化腔模型[30], 如图 6所示, 该模型可以考

虑不同材料在空间上的分布.
  

air

rubble channel char virgin coal

CO2, H2O

CO, H2

 
图 6   气化腔模型流体流动示意图 (剖面图)[30]

Fig. 6    Illustration of fluid flow in a gasification model (cross section) [30]
 

假设流体为单相多组分体系, 相的质量守恒方

程为

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (20)

第 i 个组分的质量守恒方程为

∂ρYi

∂t
+∇ · (ρuYi) = ∇ · (ρDi∇Yi)+S i,react (21)

式中, Si,react 表示化学反应导致的第 i 个组分的生成

和消耗.
第 i 个组分的动量守恒方程为

∂ρui

∂t
+∇ · (ρuui) = −

∂P
∂xi
+∇ ·µ∇ ·ui+ρg+

∇ ·µ ∂u
∂xi
− 2

3
∂

∂xi
(µ∇ ·u) (22)

式中, xi 表示坐标, 其个数由模拟问题的维度决定.
相比于 Channel 模型, 气化腔模型在物理模型

和流动模型上均具有很大发展, 突破了圆柱物理模

型的束缚, 可以描述两维/三维物理模型中的多组分

体系复杂流动和气化腔扩展过程. 此后, 许多学者对
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气化腔模型进行了改进[31-38].
此外, 1982年 Genuchten等[39] 提出溶质在气化

腔周围 (边壁及原煤区)地层水中的运移方程

B
∂C
∂t
+Deff

∂2C
∂x2 +u

∂C
∂x
= 0 (23)

B = 1+ (1−ϕ) Kd/ϕ式中, B 表示阻滞系数,    , C 表示溶

质的浓度, Deff 表示有效扩散系数, Kd 表示溶质在固

相和液相中的分配系数. 虽然该模型比较简化, 但对

于研究煤炭地下气化过程产生的污染物的运移十分

有效.

 3.2    热力学问题的研究进展

 3.2.1    热力学模型最新进展

热场描述目前主要有两种模型: 基于内能的能

量守恒方程和基于温度的能量守恒方程[40]. 数学模

型如下.
(1)基于内能的能量守恒方程

∂

∂t

■■■■■■■■■∑
β

ϕβρβUβ+ (1−ε)ρrUr

■■■■■■■■■+∑
β

∇ ·
(
ρβuβUβ

)
=

∇ · (λeff∇T )−
∑
β

∑
i

∇ ·
(
hi
βJ l

β

)
+ q̇well (24)

ε

λeff hi
β β

J l
β = −ρβDi

β · ∇Y i
β q̇well

式中, U 表示内能,    表示孔隙度, 下标 r 表示岩石,
T 表示温度,     表示热传导系数,     表示第    相中

第 i 个组分的焓,    ,    表示注入井/

生产井引起的能量源汇项.
(2)基于温度的能量守恒方程

∂

∂t

■■■■■■■■■
■■■■■■■■■∑
β

ϕβρβCp,β+ (1−ε)ρrCp,r

■■■■■■■■■T

■■■■■■■■■+∑
β

∇ ·
(
ρβuβCp,rT

)
=

∑
β

ϕβαβT
DP
Dt
+∇ · (λeff∇T )−

∑
β

∑
i

J l
β∇hi

β+ q̇

(25)

Cp,β Cp,r

α q̇ q̇well

式中,    表示第 β 相的比热容,    表示岩石的比

热容,    表示热膨胀系数,    包括    和化学反应释

放的热量.
此外, 由于气化腔内的温度非常高, 热辐射效应

不可忽略. 从空腔到气化腔壁面的热量传递为

qrad = Fεσ
(
T 4

g −T 4
w

)
+h

(
Tg−Tw

)
(26)

σ

式中, 等号右边第一项表示热辐射引起的热量传递,
F 为辐射角系数,    表示 Stefan-Boltzman 常数, h 表

示对流传热系数.

以上模型充分考虑了热传导、热对流和热辐射

对热传递过程的影响, 对于描述煤炭地下气化过程

的热力学问题具有很强的适用性.

 3.2.2    热力学模型发展历程

煤炭地下气化的热力学模型与流体动力学模型

相似, 随着物理模型的演化, 经历了从 Channel 模型

到气化腔模型的发展.
(1) Channel模型

在 Dinsmoor等[22] 的 Channel模型中, 能量守恒

方程为

d
(
ρvzCp,gTg

)
dz

= − 2
rt

(h+ I)
(
Tg−Tw

)
−

∑
Rgi∆Hi (27)

∆Hi式中, I 表示辐射传热系数,    表示第 i 个反应的反

应热. 该模型对热对流、热传导和热辐射 3 种传热

方式进行了简化处理, 没有考虑浓度扩散引起的流

体流动对热对流的影响, 忽略了轴向热传导.
(2)气化腔模型

在 Kuyper的气化腔模型中[30], 能量守恒方程为

Cp
∂ρT
∂t
+Cp∇ · (ρuT ) = ∇ · (λ∇T )+S rect+S rad (28)

λ

式中, Sreac 和 Srad 分别表示化学反应和热辐射引起

的热源汇项,    表示流体导热系数. 该方程忽略了固

相的热传导和热容以及压力对焓值的影响, 此后随

着气化腔模型的发展得以改进. 总的来说, 气化腔模

型的能量守恒方程考虑热传导并突破了一维物理模

型的限制, 实现了二维/三维煤炭地下气化过程热传

递描述.

 3.3    材料应力问题的研究进展

 3.3.1    材料应力模型最新进展

假设介质连续, 温度改变影响应力场分布, 但应

力场改变不影响温度, 地应力方程为[41-42]

∂σi j

∂t
=2G

(
∂εi j

∂t
−αT

∂T
∂t
δi j

)
+(

K − 2
3

G
)(
∂εkk

∂t
−3αT

∂T
∂t

)
δi j (29)

G=E/ [2(1+ v)] K=E/ [3(1−2v)] εkk = ε11+ε22+

ε33 σi j εi j

δi j

αT

式中,    ,    ,  
 ,    表示应力张量的元素,    表示应变张量的元

素, E 表示杨氏模量, v 表示泊松比,    表示克罗内克

函数, T 表示温度,    表示热膨胀系数.
平衡方程和应变与位移关系式为
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σi j, j+ fi = 0 (30)

εi j =
(
ui, j+u j,i

)/
2 (31)

式中, fi 表示净体力, ui 表示 i 方向位移.

 3.3.2    材料应力模型发展历程

1978年, Advani等[43] 对煤炭地下气化过程的地

应力进行了研究, 假设燃烧从截面中心开始 (图 7),
沿径向发展, 地应力方程为

σrr/σ0 = −σn (32)

σθθ/σ0 = −σn−T /T0 (33)

σ0 = λET0/ (1− v) σn = 1
/

r2
∫ F

R rT /T0dr

λ

式中,    ,    , F 表示

圆形气化腔的半径,    表示热膨胀的线性系数.
2005年, Yang[44] 建立了温度差、应力场和渗流

场的数学模型, 采用有限元方法进行耦合求解, 其应

力场为

  

 
图 7   气化腔模型应力变化示意图 (剖面图)

Fig. 7    Illustration of stress field in a gasification model (cross section)
 

(
σ′i j+ χσi jρ fψ

)
j
+ρbi = 0 (34)

σ′i j =Ci jklεkl−
(
3λ′+2µ′

)
ασi j (T −T0) (35)

σ′i j χ

ψ

εkl λ′ µ′ α

式中,    表示有效应力,    表示与饱和度相关的非线

性常数,    表示压力水头, bi 表示体力, Cijkl 表示弹性

张量,    表示应变张量,    和   表示拉梅常数,    表

示岩石骨架热膨胀系数.
随后, 煤炭地下气化过程的应力问题主要采用

商业化软件进行研究 . 2014 年 , Yang 等 [45] 利用

ABAQUS软件评估了保加利亚某 UCG项目的地面

沉降; 2014年, Akbarzadeh等[46] 提出顺序耦合方法,
采用 STARS软件计算流动场和热场, 采用 FLAC3D
软件计算地应力分布; 2016年, Li等[47]利用 FLAC3D
软件研究地面沉降问题, 提出沉降的预测模型.

 3.4    化学反应动力学问题的研究进展

煤炭地下气化过程的化学反应发生在气化腔的

边壁、空腔和底部堆积体中. 反应活性对温度和压

力很敏感, 且平行反应和竞争反应同时存在, 使得化

学反应过程非常复杂. 气化反应的实质是煤、气化

剂、气态反应产物相互之间的热化学平衡[48]. 热化

学平衡参数见表 1, 反应类型可以根据反应特征划分

为 4种 (表 2).

表 1   主要的气化反应方程式[40, 49]

Table 1    Main chemical reaction equations[40, 49]

No. Reaction Reaction formula ΔH298 K/(kJ·mol−1)

R1 incomplete combustion C + 0.5 O2→CO −111

R2 complete combustion C + O2→CO2 −393

R3 steam gasification C + H2O→CO + H2 + 131

R4 boudouard reaction C + CO2→2 CO + 172

R5 hydrogasification C + 2 H2→CH4 −75

R6 pyrolysis drycoal→char + volatiles + tar −

R7 H2 combustion H2 + 0.5 O2→H2O −242

R8 CO combustion CO + 0.5 O2→CO2 −283

R9 O2 combustion CH4 + 2 O2→CO2 + 2 H2O −802

R10 water gas shift CO + H2O↔CO2 + H2 −41

R11 inversed CO methanation CH4 + H2O↔ CO + 3 H2 + 206

R12 CO2 methanation CO2 + 4 H2↔CH4 + 2 H2O −164

R13 inversed methane CO2 reforming 2 CO + 2 H2↔ CH4 + CO2 −247
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 3.4.1    化学反应动力学最新进展

(1)反应方程的最新研究成果

煤炭地下气化过程中至少存在 13 种化学反应.
对每一种化学反应都进行动态数值模拟, 不仅会耗

费巨大计算时间, 还需要充分考虑各种化学反应之

间的平行、竞争和连锁关系. 在实际应用中, 为简洁

有效地模拟反应动态过程, 需要对多种化学反应进

行取舍, 只保留对产出气组分影响较大的反应方程.
现阶段数值模拟研究工作中, 反应方程主要为式 (1)~
式 (9), 包含煤炭热解反应 (R6)、均相反应 (R7, R8,
R9, R10)、非均相反应 (R2, R3, R4, R5)[27, 37, 40, 50-52].

(2)反应速率的最新研究成果

化学反应速率是指化学反应进行的快慢程度

(平均反应速率), 在容积不变的反应容器中, 通常采

用单位时间内反应物浓度的减少或生成物浓度的增

加来表示. 影响化学反应速率的因素包括: 反应物本

身的性质、反应物的混合均匀度、反应物之间的接

触面积、反应物状态、环境温度、浓度、压力、催

化剂、反应物颗粒大小等. 受化学反应复杂性影响,
煤炭地下气化的反应速率可以分为均相摩尔反应速

率、非均相摩尔反应速率、热解反应摩尔反应速率

等 3种. 最新研究成果总结如下.

① 均相反应的摩尔反应速率

均相反应的摩尔反应速率用幂律模型来表示[31, 53-54]

Rk,chem = k f ,k

∏N

j=1

[
C j

]n′ j,k − kb,k

∏N

j=1

[
C j

]n′′ j,k (36)

式中 , N 代表反应物质的数量; C j 代表物质浓度;
kf,k 代表向前反应速率常数; kb,k 代表逆反应速率常

数; n 代表反应速率指数, 一般情况下默认为反应

k 中第 j 个反应物或产物的化学计量系数[54-55]. 该模

型不仅能够描述单向不可逆反应和可逆反应, 还可

以针对特定反应进行适当调参, 具有良好的通用性.
② 非均相反应的摩尔反应速率

非均相反应的摩尔反应速率可以用简化的

Langmuir-Hinselwood模型来表示[31, 56-57]

Rk = kkPn
k (37)

Rk = kk
[
C j

]n
(38)

式中, Rk 代表反应速率, kmol/(m2·s); kk 代表反应速

率常数, kg/(kg/m2·s·atmn) (1 atm ≈ 101.3 kPa); Pk 代

表气相反应物质的分压 ,  atm; C j 代表物质浓度 ,
mol/m3; n 代表压力指数, 无量纲. 其中, 将理想气体状

态方程代入式 (38)可以得到式 (37). 在该模型中, 与煤

表 2   煤炭地下气化的反应分类

Table 2    The classification of chemical reactions during UCG

No.

Reaction type

Reaction sequence Reaction trend Reaction direction Reactant phase states

First order
reaction

Second order
reaction

Oxidation
reaction

Reduction
reaction

One-way
reaction

Irreversible one-way
reaction

Homogeneous
reaction

Heterogeneous
reaction

R1 √ √ √ √

R2 √ √ √ √

R3 √ √ √ √

R4 √ √ √ √

R5 √ √ √ √

R6 √ − − √ − −

R7 √ √ √ √

R8 √ √ √ √

R9 √ √ √ √

R10 √ √ √ √

R11 √ √ √ √

R12 √ √ √ √

R13 √ √ √ √
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炭相关的反应主要受气化剂物质浓度和反应压力影响.
③ 热解反应的摩尔反应速率

热解反应的摩尔反应速率可以表示为[52, 55]

Rk = kk
[
Cdry_coal

]
(39)

式中, Cdry_coal 是指干燥煤的物质浓度, mol/m3. 在该模

型中, 影响煤炭热解效率的主要因素是煤炭的物质浓度.
均相反应、非均相反应、煤炭热解反应的反应

速率常数均可采用 Arrhenius公式进行计算

k f ,k = ATα exp
(
− Ek

RT

)
(40)

kb,k =
k f ,k

kC,k
(41)

式中, A 代表气化反应的指前因子, s−1; Ek 代表气化

反应的活化能, kJ/mol; R 代表气体常数, 8.314 J/(mol·K);

T 代表反应温度, K; α 代表反应级数, kC,k 是反应

k的热动力平衡常数.

在目前的数值模拟研究中, 只对部分化学反应

进行表征. 表 3 列举了一些在煤炭地下气化数值模

拟中, 应用范围较广的化学反应速率表达式及其参

数[12, 27, 37, 52, 58].
  

表 3   煤炭地下气化过程中均相及非均相化学反应速率表达式

Table 3    The rate of homogeneous and heterogeneous chemical reactions during UCG

No. Reaction rate expression Ak αk Ek

R2 Kf,1[O2] 2.503 × 1017 1.0 179.4

R3 Kf,3[H2O]0.5 8.593  0.5 231.0

R4 Kf,4[CO2]0.5 0.8593 0.5 211.0

R5 Kf,5[H2] 2.337 × 10−6 1.0 150

R7 Kf,7[H2]1/4[O2]2/3 2.50 × 1018 −1 167.4

R8 Kf,8[CO][O2]1/4 3.98 × 1019 0 167.4

R9 Kf,9[CH4]1/2[O2]5/4 4.40 × 1015 0 125.5

R10 Kf,10[CO][H2O]−Kb,10[CO2][H2] 27.8 0 12.6

R11 Kf,11[CH4][H2O]−Kb,11[CO][H2]3 31.2 0 30.0

Note: The parameters of pyrolysis reaction vary greatly with different coal quality and are not listed in this table

 

 3.4.2    化学反应动力学发展历程

(1)反应方程的发展历程

如图 8 所示, 随着对煤炭地下气化的认识逐步

加深, 描述气化过程的反应方程经历了一系列发展,

由最初的 2 个发展为现在的 9 个. 1976 年, Sawyer

等[59] 在煤炭地下气化数值模拟中, 通过碳完全燃烧

反应 (R2) 和 Boudouard 反应 (R4) 描述气化腔壁面

处的传质和能量传递现象. 同年, Winslow[15] 在模拟

一维煤炭燃烧过程时, 增加了蒸汽气化反应 (R3)、

加氢气化反应 (R5)、煤炭热解反应 (R6) 和水汽变

换反应 (R10). 2005 年, Perkins 等[56] 在模拟一维半

无限湿煤板的气化过程时, 增加了逆 CO 甲烷化反

应 (R11). 2008 年, Perkins 等[26] 将一氧化碳燃烧反

应 (R8) 和甲烷燃烧反应 (R9) 引入煤炭地下气化数

值模型中, 可以更加精准地预测产出气组分含量.
(2)反应速率的发展历程

1976 年, Winslow[15] 建立了化学反应 R2, R3,
R4, R5, R6, R10的反应速率表达式. 其中, 热解反应

R6、非均相反应 R3和均相反应 R10的速率表达式

分别为

R6 =
5000ρDry_coal

MDry_coal
exp(−6039/T ) (42)
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R3 =
10−7ρCHy2

H2OP2

MCH
·

exp(5.052−12 908/T )

10−5yH2OP+ exp(−22.216+24 880/T )
(43)

R10 = 30CH2OCCO exp(−7250/T ) (44)

1987 年, Park 等[58] 将 Arrhenius 公式引入煤炭

热解反应速率表达式

− dVm

dt
= −Rpyrolysis = K exp[−E/ (RT )]

(
V∗m−Vm

)
(45)

对非均相反应速率的表达式进行简化

R = S ·K ·Cn
i (46)

V∗m式中, Vm 是挥发物含量,    是煤的有效挥发物含量,
S 是反应接触表面积.

2005年, Perkins[31] 进一步对煤炭热解反应 (R6),
非均相反应 (R3, R4, R5)、均相反应 (R10, R11)
的反应速率表达式进行了简化

Rpyrolysis,i = kpyrolysis,i [V Mi] (47)

R3 = k f ,3[H2O]0.5 (48)

R4 = k f ,4[CO2]0.5 (49)

R5 = k f ,5 [H2] (50)

R10 = k f ,4 [CO][H2O]− k f ,10 [CO2] [H2] (51)

R11 = k f ,4 [CH4] [H2O]− k f ,11 [CO][H2] (52)

2013年, Seifi等[29] 再一次对热解反应速率表达

式进行简化, 见式 (39). 此后, 反应速率表达式的研

究重点转向反应参数修正[37, 52].

 4     煤炭地下气化数值研究的工程应用及其

发展趋势

 4.1    煤炭地下气化数值研究的工程应用

美国一直致力于煤炭地下气化的数值研究. 基
于对气化腔及其生长规律的现场试验观察, 以及对

煤炭地下气化过程的理解, 利弗莫尔实验室开发了

CAVSIM 和 UCG-SIM3D 2 个多场耦合数值模拟软

件.

 4.1.1    CAVSIM煤炭地下气化模拟软件及其应用

为了更好地将研究成果应用于实际工程并指导

先导试验的设计及实施 , 美国利弗莫尔实验室在

20世纪 70年代和 80年代开发了 CAVSIM软件[60-61].
该软件的模型考虑了基本化学、传热、气体传输、

水侵、空腔生长、气化腔边壁和底部堆积体中的燃

烧、气化腔和生产井入口之间的传热和化学反应,
以及固体 (煤、煤焦、灰和顶板碎石)在空腔底部的

积聚、热解和气化. 与现场试验结果的对比 (图 9),
证明该软件可以准确预测 Centralia 部分煤层 CRIP
测试和 Rocky Mountain 1 CRIP 测试前两个气化腔

的空腔形状、水侵量和合成粗煤气组成. 
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图 8   煤炭地下气化过程中化学反应方程的发展历程图

Fig. 8    The development of the equations used to describe the chemical reaction during UCG
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图 9   CAVSIM模拟结果验证. (a) CAVSIM软件所建立模型的示意

图; (b) Centralia部分煤层 CRIP现场试验的气化腔测量形状与预测

形状; (c) 落基山 1号 CRIP试验前两个气化腔的氢气和一氧化碳的

实际产量与预测产量 [60-61]

Fig. 9    Validation of CAVSIM. (a) Schematic diagram of a model built
in CAVSIM; (b) The measured and predicted shape of a gasifier in a
Centralia coal bed that tested with CRIP; (c) The measured rate and
predicted rate of H2 and CO of the first two gasifiers during Rocky

Mountain 1 CRIP experiment[60-61]
 

 4.1.2    UCG-SIM3D煤炭地下气化模拟软件及其应用

1995 年 ,  利弗莫尔实验室的另一团队 ,  在
CAVSIM 煤炭地下气化模拟软件的基础上开发了

UCG-SIM3 D. 与 CAVSIM 相比, 重要的进步包括:
灵活的三维几何结构, 允许复杂地质建模, 如不同成

分、倾角和渗透率的多个煤层; 先进的算法, 可以预

测空腔和堆积体增长以及堆积体组成; 流动、反应

和传热的改进三维模型; 三维非等温非饱和水和气

体流动模型. 图 10 为 UCG-SIM3 D 与 Hoe Creek
III现场试验结果的对比, 两者具有较好的一致性.
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图 10   UCG-SIM3D模拟结果验证 (Hoe Creek III现场试验, 第

15天). (a), (b)气化腔的测量与预测形状, 两者有较好一致性; (c)合
成气组分含量测量值与预测值[62-64]

Fig. 10    Validation of UCG-SIM3 D (Hoe Creek III field test, day 15).
(a), (b) The measured and predicted shape of the gasifier; (c) The

measured and predicted mole fraction of the syngas[62-64]
 

 4.2    煤炭地下气化数值研究的发展趋势

受限于目前的数值计算方法和计算水平 ,  第
3 章所介绍的一系列最新模型并不能全面应用于数

值模拟, 需要根据具体研究问题忽略或简化处理某
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些模型. 在广泛调研和深入分析的基础上, 笔者认为

煤炭地下气化数值研究的发展趋势如下:
(1)开展室内实验和现场先导试验, 深化对煤炭

地下气化过程的认识, 进一步明确各个运行空间的

气化机理、气化腔扩展规律、边壁裂缝发育状况及

其对流体流动规律的影响[65] 等, 在此基础上细化和

完善单一模型, 提高每种模型的准确性;
(2)针对实际问题进行数学建模时, 采用最新模

型并增加耦合模型的个数, 实现数学模型对研究问

题的全面描述, 保证受力、流动、材料变形以及物

化反应全面耦合条件下真实物理过程的仿真;
(3) 针对煤炭地下气化数值模拟中的 THMC 耦

合问题, 研究先进的耦合算法以提高数值计算的稳

定性和收敛性, 研制高性能数值模拟软件.

 5     结论

传统的室内实验和现场试验有助于直观理解气

化过程、揭示气化机理, 但煤炭地下气化模拟的工

艺要求严格导致实施成本居高不下. 与之相比, 数值

模拟方法具有成本低、操作简单、实施周期短等特

点, 在研究气化机理和优化控制运行工艺方面展示

出巨大优势. 由于煤炭地下气化过程非常复杂, 数值

模拟方法在数学建模和数值求解方面均面临巨大挑

战, 为梳理数值方法的研究现状并指出其未来发展

趋势, 本文开展了以下工作:
(1)针对煤炭地下气化工艺, 在空间上划分出顶

板岩层、底板岩层、煤层原煤、气化腔、注入井筒

和生产井筒等 6 个运行空间, 分析每个运行空间中

的物质和关键问题, 为煤炭地下气化关键问题的数

值研究提供物质及理论基础;
(2)基于关键问题分析, 归纳出煤炭地下气化的

4 类关键力学问题, 包括流体动力学问题、热力学

问题、材料应力问题以及化学反应动力学问题等,
详细介绍了每个关键力学问题数值研究的最新成果

和发展历程;
(3) 以利弗莫尔实验室开发的 CAVSIM 软件和

UCG-SIM3 D 软件为例, 介绍了煤炭地下气化数值

研究的工程应用;
(4) 结合关键问题分析及关键力学问题的研究

现状, 指出煤炭地下气化数值研究的发展趋势: 细化

和完善单一模型; 数学建模时增加耦合模型的个数;
提高数值计算的稳定性和收敛性. 此外, 数值模拟技

术可以预测不同工艺参数的开发效果, 与反问题算

法相结合时, 有助于了解地层中的开发状况.
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