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Abstract: In this paper, the current research status of combustion and oxidation technology used for coal 
mine methane with low concentrations and ventilation air methane (VAM) of our research team are summa-
rized and partial research results has been listed and displayed. Using filtration combustion experimental units, 
the typical flame structure and temperature profiles of porous burner were obtained. By the self-designed 
VAM oxidation apparatus, the axial temperature profiles in the experimental unit with VAM reciprocating 
flow were measured. The conception of combustion and energy utilization system used for coal mine methane 
with low concentration were organized which coordinated effectively the reasonable matching of different 
devices. The system avoided effectively the low-density energies losses. 
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摘  要：本文系统阐述了本科研团队在煤矿低浓度瓦斯及乏风瓦斯燃烧利用方面的研究状况及取得的

部分研究成果，团队通过构建过滤式燃烧实验平台，获得了煤矿低浓度瓦斯过滤燃烧时的典型火焰现

象及燃烧器内部的温度分布特性；自行设计建造了的乏风瓦斯实验台，通过实验及模拟获得了往复流

动方式下超低浓度瓦斯氧化反应的温度场特性及不同化化学当量比时温度分布结构的变化特点。自行

组织构思了煤矿低浓度瓦斯燃烧及能量利用系统，有效协调了能量的梯级利用及设备间的合理匹配关

系，避免了低密度能量的浪费与缺失。 
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1 引言 

气候变化问题是二十一世纪人类所面临的最严峻

的挑战之一，遏制气候变暖，拯救地球家园，是全人

类共同的使命。在全球温室气体的排放中，甲烷气体

温室效应仅次于二氧化碳，位居第二位，但由于甲烷

的强温室特性（为 CO2 的 21 倍）使得其对全球气候

变暖效应的贡献达到 17%（如图 1 所示）[1]。 

我国是煤炭大国，具有丰富煤层气资源，占世界

排名前十二位国家资源总量的 13%，位居第三位[2]，

其中埋藏深度在 1000～2000m 以浅的约占 71%[3]。 

目前，煤矿风排瓦斯总含量约占我国煤矿瓦斯总

量的 81%，年排放量超过 150 亿立方米以上，相当于

1140～1700 万吨标准煤。然而由于煤矿乏风甲烷含量

极低，如果进行分离提纯，耗能要远远超过获取甲烷

的能量，很不经济[4]；另外这种浓度的甲烷无法直接

燃烧，所以长期以来只能空排，造成了巨大的能源浪

费和环境污染。 

煤矿瓦斯不仅是一种强效应的温室气体，更是一

种清洁的能源。如果能够充分、合理、有效的利用煤
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国家自然科学基金重点项目（50574093，50534090），中国矿业大

学青年教师启动经费及启航计划资助项目。 
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矿瓦斯、特别是煤矿低浓度瓦斯（1%～10%）和通风

瓦斯（＜1%），将使我国煤矿的安全生产走上良性循

环的轨道[5]。 
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Figure 1. Contributions of gas to greenhouse effects（Watts/M2） 

图 1 温室气体排放对温室效应的贡献（Watts/M2） 

2 基于惰性多孔介质的煤矿抽采低浓度瓦斯

过滤燃烧技术 

2.1 低浓度瓦斯过滤燃烧技术原理简介 

目前，惰性多孔介质已被应用于诸多领域，包括

动力工艺、火灾及爆炸的预防等。实际上，气体在多

孔介质中的燃烧又被成为过滤燃烧（Filtration com-

bustion, FC），即可燃气体在流经多孔介质的同时发

生的燃烧过程。对于惰性多孔介质中的燃烧，基本可

分为 2 种情况：气体在孔隙中的“浸没燃烧”和气体在

多孔介质的“表面燃烧”（在本文的 3.1 部分研究了该 2

种燃烧的火焰状况）。 
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Figure 2. Schematics of porous burner 

图 2 多孔介质燃烧器示意图 

惰性多孔介质中预混气体的燃烧方式是一种新颖

的燃烧过程，涉及到多种热交换过程（气气对流、气

固对流及辐射、固体导热及辐射等），燃烧放热首先

以对流及辐射形式传给多孔介质，同时，多孔介质以

固体导热和辐射的形式向火焰上游传递，以实现热量

的回流和预混可燃气体的预热，从而实现燃烧强度和

稳定性的改善。由于惰性多孔介质良好的导热性以及

气固间的热量交换，使得多孔介质内部的温度场比较

均匀，同时热量的“自回流”甚至可以获得超过正常的

绝热燃烧温度以实现“超绝热燃烧”（Super-adiabatic 

combustion），相关的燃烧机理示意图如图 2 所示。 

2.2 低浓度瓦斯过滤燃烧实验研究 

为了研究惰性多孔陶瓷内低浓度瓦斯的燃烧、传

热及污染物排放特性，本研究团队自行设计建造了基

于惰性多孔陶瓷的煤矿低浓度瓦斯过滤燃烧实验平

台，实物如图 3（a）所示，本实验装置包括：配气系

统、点火系统、测控系统及烟气分析系统等四部分。

实验所用惰性多孔陶瓷为 SiC 材质，孔隙密度范围为：

10PPI～40PPI，如图 3（b）所示。 

 

(a) 过滤燃烧实验系统 

 

(b) SiC 材质多孔陶瓷 
Figure 3. Pictures of experimental units of porous burner and po-

rous ceramics 

图 3 多孔介质过滤式燃烧器及多孔陶瓷实物图片 

实验测得燃烧器轴线方向上温度的分布如图 4 所

示。由图中气相及固相的温度可知，燃烧器内的多孔

介质基本可分为两个典型的区域，即：气体预热区和

燃烧反应区两部分。在预热区部分，多孔介质的固相
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温度高于混合气体的温度，此时可燃预混气体被固体

加热而多孔介质本身温度则有所降低；随着气体温度

逐步升高并达到着火点而发生燃烧化学反应，同时气

相的温度迅速上升并远高于多孔介质固体本身的温

度，此时由于气体的辐射、对流作用，使得固体介质

被气相所加热，同时由于多孔介质的导热及辐射，使

得热量向上游预热区不断传递而用于预混可燃气体的

预热。 
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Figure 4. Arial temperature profiles of porous burner 

图 4 多孔介质燃烧器内的轴线温度分布情况 

    
(a)             (b) 

    
 (c)             (d) 

Figure 5. Pictures of TFRR experimental systems 

图 5 不同入口气体流速下的燃烧火焰照片 

如 2.1 部分所述，实验也发现低浓度瓦斯空气预

混气体在多孔介质内的燃烧呈现出表面火焰图 5（a）

和浸没火焰图 5（b）、（c）、（d）两种典型的现象。

在较高的气流速度下，预混气体的预热不足，同时由

于流速较高使得气体燃烧的火焰锋面逐步后移甚至脱

离多孔介质的表面从而形成表面燃烧火焰；适当降低

进气流速，在惰性多孔介质蓄热、传导及辐射作用下，

由于热量的回流使得火焰锋面逐步前移，由此预混气

体的燃烧基本发生在多孔介质孔隙的内部，即形成了

所谓的浸没火焰。由实验可知，对于过滤式燃烧实验

系统，其稳定燃烧的最低瓦斯浓度可达 2%～3%。 

3 基于热逆流氧化（TFRR）原理的乏风瓦

斯处理技术 

3.1 TFRR 技术原理简介 

热逆流反应原理最早由瑞典 ADTEC 公司所提

出，主要用于有机废气的氧化处理，而此后该技术在

能源利用、超低浓度污染物净化方面发挥了重要的实

用价值；同时热逆流氧化反应也是燃烧学中的一个新

颖的课题。 

TFRR 反应器内部的填充体一般为设计成型的惰

性多孔蓄热材料或颗粒堆积床蓄热体，系统的启动需

由辅助加热器对床体进行预热至乏风瓦斯（VAM）的

自氧化温度，而后进入的 VAM 发生“无焰”氧化反应，

放出热量并加热蓄热体，在蓄热体的导热及辐射作用

下产生热量“回流”以达到进气预热的目的。由于 VAM

浓度极低，氧化热量有限，如果进排气只以单一流向

进行，则床体内的“有效预热区”将沿气流方向逐渐缩

减以至于消失，此时反应器则不足以维持自身的稳定

运行。为此，反应气流有必要在换向阀的动作下进行

周期性流向的切换以达到床体的自稳定运行，系统原

理示意图如图 6 所示。 

Porous Medium

Flow Direction

Reversing after interval  tc

Porous Medium

Tmax

Ie
I0

TI -(0)
I +(xe)

Flame
T0

0 xe

Tex

 
Figure 6. Schematics of the reciprocating combustion system and 

temperature profile 

图 6 多孔介质内往复流动燃烧系统及其温度分布示意图[6-7] 
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3.2 基于 TFRR 的乏风瓦斯氧化实验研究 

由于 TFRR 技术涉及到流体力学、传热学和热力

学中的一系列学科中的基础问题，如三种热交换耦合

作用下预混气体火焰在孔隙内的行为及着灭火特性、

热波与燃烧波耦合作用下的能量急剧特性等都已成为

燃烧学领域内的前沿性的难题及关键。 

为此，中国矿业大学自行设计建造了 TFRR 实验

平台，如图 7 所示。反应装置包括：配气系统（a）、

测控系统（b）及反应器装置本体（c）。 

 

(a) 配气系统 

 

(b) 测控系统 

 

(c) TFRR 反应器装置本体 
Figure 7. Pictures of TFRR experimental systems 

图 7 乏风瓦斯热逆流氧化装置实物图片 

采用实验及数值计算的方法，本文研究了 TFRR

内部的轴向温度分布特性。如图 8 所示，组合一个流

向切换周期，床体内的温度场基本呈现类“梯形”的结

构分布。此外，由计算可知，不同化学当量比条件下

床内的温度分布表现出不同的结构如图 9 所示，在低

的化学当量比条件时“双峰”结构的温度分布距离相距

较近，在一个周期内的温度分布整体形状基本呈现近

“三角形”分布[8]。 
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Figure 8. Arial temperature profiles of TFRR apparatus 

图 8 TFRR 反应器内的轴线温度分布情况 
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Figure9. Arial temperature profiles of TFRR apparatus 

图 9 TFRR 反应器内的轴线温度分布的模拟情况 
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Figure 10. Heat recovery rates vs. methane concentrations 

图 10 热回收率随瓦斯浓度的变化情况
[9] 
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此外，加拿大矿物与能源技术中心学者哈瑞斯[9]

多考察了逆流反应条件热量回收率随乏风瓦斯浓度变

化的规律，如图 10 所示，在乏风瓦斯浓度约为 5%的

条件时，热量回收率仍可达 70%以上，这对于温室气

体减排及能量的回收利用显现了极其重要的显示意

义。 

4 低浓度瓦斯燃烧发电及矿井局部降温系统

构成的初步探索 

对于浓度＜10%的煤矿瓦斯以及浓度＜1%的矿

井乏风瓦斯，由于瓦斯含量少，燃烧/氧化过程体积发

热量及能量密度低，以致于常规的大型能量利用设备 

（动力机及发电机）与之难以相匹配，因此能量的提

取及利用对于低浓度瓦斯的有效处理与利用至关重

要。为此，中国矿业大学矿井瓦斯防治与利用研究所

在广泛调研的基础上并结合矿井实际，设计构思了用

于煤矿超低浓度瓦斯燃烧发电的装置与系统，如图 11

所示。其中包括超低浓度瓦斯氧化反应装置、能量提

取及蒸汽发生装置、小型回转式动力机、发电机、以

及用于能量梯级利用的以蒸汽余热为动力的吸收式制

冷系统，产生的冷媒水可用于矿区办公或井下局部热

区的降温。 

（注：超低浓度瓦斯反应装置及发电系统已申请

国家专利） 

烟气出口

低浓度瓦斯
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冷媒水换热器

 
Figure 11. Schematics of the power generation and mine cooling system using mine gas of low concentration 

图 11 煤矿低浓度瓦斯燃烧发电及矿井降温系统 

5 结论 

本文系统阐述了科研团队在煤矿低浓度瓦斯及乏

风瓦斯燃烧利用方面的研究状况及取得的部分研究成

果，主要包括： 

 通过构建过滤式燃烧实验平台，获得了煤矿低浓

度瓦斯过滤燃烧时的两种典型的火焰现象及燃烧

器内部的温度分布特性。 

 在自行设计建造的乏风瓦斯实验台上，通过实验

及模拟获得了往复流动方式下超低浓度瓦斯氧化

反应的温度场特性及不同化化学当量比时温度分

布结构的变化特点。 

 自行组织构思了煤矿低浓度瓦斯燃烧及能量利用

系统，有效协调了能量的梯级利用及设备间的合

理匹配关系，避免了低密度能量利的浪费与缺失。 
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