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煤反向过滤燃烧波模型与反应-运输控制机制研究

张浩，宋泽阳，赵重保，惠绍棠，党博源

（西安科技大学 安全科学与工程学院，西安，710054）

摘要:煤反向过滤燃烧涉及煤炭清洁燃烧、污染物和灾害防控，深入研究反向过滤燃烧波模型对我国实现碳
中和以及可持续发展的目标有重要意义。但目前该模型研究尚存在几个待解决的关键问题：(1)传统氧气组
分运输方程难以解决气固两相之间氧气非均衡的问题。(2)对于过滤燃烧波反向传播动态过程的动力学和供
氧控制机制缺乏深入的分析。基于此，构建包含了五步反应体系的反向过滤燃烧波数值模型。同时采用两

种不同煤样(烟煤 CC和无烟煤 XA)在不同的流量条件下(8L/min、32L/min、64L/min)，对反向过滤燃烧进
行实验研究。研究结果表明：(1)通过实验对数值模型进行了验证，所构建的模型与实验吻合较好，且其成
功预测了反向过滤燃烧波传播过程。(2)随着流量降低，氧气的供应减弱，反应活性减小，峰值温度与传播
速率随之减少。同时，峰值温度也受煤样种类的影响，在同一流量条件下，XA煤样的温度要低于 CC煤
样。(3)随着反应温度增加，反应速率加快，反向过滤燃烧的控制机制由动力学机制向氧气传输机制转变。
关键词：过滤燃烧，燃烧波，地下煤气化，阴燃，控制机制
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Reverse filtration combustion wave of coal and kinetic-transport

regimes

ZHANG Hao, SONG Zeyang, ZHAO Chongbao, HUI Shaotang, DANG Boyuan

（College of Safety Science and Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an,，710054）

Abstract: Coal reverse filtration combustion involves clean coal combustion, pollutant and disaster prevention
and control. In-depth study of reverse filtration combustion wave model is of great significance for China to
achieve carbon neutrality and sustainable development. In-depth study of the reverse filtration combustion wave
model is of great significance for China to achieve the goal of carbon neutrality and sustainable development.
However, there are still several key problems to be solved in this model : (1) The traditional oxygen component
transport equation is difficult to solve the problem of oxygen non-equilibrium between gas and solid phases. (2)
There is a lack of in-depth analysis of the dynamics and oxygen supply control mechanism of the reverse
propagation dynamic process of filtration combustion wave. Based on this, a numerical model of reverse filtration
combustion wave including five-step reaction system is constructed. At the same time, two different coal samples
( bituminous coal CC and anthracite XA ) were used to study the reverse filtration combustion under different
flow conditions (8L/min, 32L/min, 64L/min ). The results show that : (1) The model is in good agreement with the
experiments, and it successfully predicts the propagation process of reverse filtration combustion wave. (2) As the
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flow rate decreases, the reduction in oxygen supply leads to reduced reactivity, resulting in a decrease in both peak
temperature and propagation rate. At the same time, the peak temperature is also affected by the type of coal
sample. Under the same flow condition, the temperature of XA coal sample is lower than that of CC coal sample.
(3) As the reaction temperature increases, the reaction rate accelerates, and the limiting conditions of reverse
filtration combustion from kinetic mechanism to oxygen transport mechanism.
Key words: filtration combustion; combustion wave; underground coal gasification; smoldering; control
mechanism

0 引 言

在全球范围内，减少温室气体排放和应对气候

变化已经成为各国共同关注的焦点。双碳目标为我

国一项重要的倡议，旨在实现碳的净零排放以及可

持续发展。在这一背景下，煤作为传统能源，其燃

烧不仅排放大量的二氧化碳，还会释放出各种有害

气体和颗粒物，对环境造成严重影响。因此，寻求

煤的新型清洁利用方式尤为重要。

过滤燃烧指的是以多孔介质为载体的非均相

与均相都包含的化学反应过程[1, 2]。地下煤火为过滤

燃烧的一种形式，主要状态为阴燃状态，其主要靠

氧气攻击固体表面维持燃烧，多孔介质中的气体渗

流则是过滤燃烧的一个潜在原因[3]。煤的反向过滤

燃烧表现为火焰传播的方向与氧气供应方向相反
[4]，地下煤气化技术就是利用反向过滤燃烧理论，

将煤层反向燃烧，得到可燃气体[5, 6]。作为一项可将

煤炭转化为清洁燃料和化学品的创新技术，其大大

减少了碳排放以及资源浪费。此外，反向过滤燃烧

现象还存在于很多方面。在采空区域内，通过进风

巷向工作面输送稳定的气流，未开采的煤层可能会

蓄积热量，进而达到过滤燃烧条件，从而引发反向

燃烧[7]。此外，大型的煤炭堆积也容易积聚热量，

并在与周围空气接触的表面发生反应，从而引发过

滤燃烧波反向传播的现象。因此，反向过滤燃烧的

研究在煤矿安全和环保领域中变得至关重要。

由于现场勘探存在巨大的困难和高度危险性，

在管理地下煤火风险、优化地下煤气化过程中，数

值模型是一种极为有效的研究工具。其通过数值计

算流场的运动状态、温度场的分布以及气体成分的

变化等参数，有效模拟反向过滤燃烧过程。因此，

针对过滤燃烧问题，各位研究学者提出了不同的见

解。Blinderman等人[8]基于煤层气化阶段，通过数

值计算对反向过滤燃烧以及正向过滤燃烧进行了

对比，对过滤燃烧中不稳定因素进行了分析。Bhutto
等人[9]基于过滤燃烧的煤气化过程，对其动力学数

值模型研究成果进行了总结。Jiang等人[6]对煤气化

过程进行了数值模拟，结果表明过滤燃烧中反应动

力学和热传递是其传播的限制因素。Wahle等人[10]

利用数值模型对反向过滤燃烧的气固不平衡问题

进行了探讨。尹智成[11]对多尺寸颗粒堆积床内过滤

燃烧特性进行实验与数值模拟研究。张森[12]推导了

应用于煤炭地下气化中渗流气化阶段以及燃空区

形成的早期阶段内的流动模型。尽管这些模型都探

究了过滤燃烧过程中的影响因素以及规律，但仍存

在一些局限性：一是传统模型并不能解决气固两相

之间的氧气非均衡问题。二是尚未对过滤燃烧过程

中的控制机制进行分析。

本研究旨在解决上述模型中的不足，且在此基

础上探究煤反向过滤燃烧的控制机制。本文建立了

过滤燃烧波的五步反应供氧控制模型(包含水分蒸
发、热解以及三步氧化)，整合了动力学和氧气传输
控制机制。并从颗粒尺度的多孔介质气固两相的氧

气组分运输方程出发，推导出了适用于燃料层尺度

的动力学反应-供氧控制机制氧气组分运输方程，它
将气固两相氧浓度非均衡方程简化为氧浓度均衡

方程。同时，通过利用相似的煤过滤燃烧实验平台，

研究了强对流条件下煤体温度的变化和过滤燃烧

的传播行为，以此验证模型的可靠性。这些研究为

过滤燃烧的潜在机制提供了理论基础，对煤炭清洁

利用具有一定的现实意义。

1 实 验

1.1 实验系统
如图 1所示，实验系统主要由点火系统、供风

系统和温度测量系统所构成。实验在圆柱形燃烧室

内进行，其直径为 12厘米，高度为 60厘米。在供
风系统中加入稳压阀，确保风流的稳定供应。燃烧

室底部铺设了砂石，以使进入反应区域的风流更加

均匀。流量计用于监测、调节进入燃烧室的流量。

通过实时监测流量计的读数，对流量进行精确控

制。通过点火装置进行加热，使其满足初始温度。

电脑连接数据采集器，监控、记录和输出实验数据。

1.2 实验过程
(1)前期准备。对已经采集到的常村（CC）煤



样和新安(XA)煤样进行破碎和筛选，得到 6毫米粒
径的煤样。仔细检查实验设备，包括确定是否需要

更换热电偶、验证连接线路的完好性以及确保管道

连接点的密封性。

(2)实验装填，连接设备。首先将将剪裁好的保
温棉塞入燃烧室内，再将称量好的 6mm大小的 XA
或 CC煤样装入燃烧炉，并正确连接通气管道。在
燃烧室的顶部安装一个点火器，确保点火器的热通

量在 15至 25KW/m²之间。燃烧室的中心设有 7个
K型热电偶，分别标记为 TC1至 TC7，用于测量过
滤燃烧波传播过程中的温度变化。在燃烧室的底部

设置供风装置，并将流量计分别调整至 8L/min、
32L/min和 64L/min进行实验。

(3)开始实验。设定 TC1的阈值为 600℃，当达
到该阈值时点火装置自动关闭，利用数据采集器实

时记录 TC1~TC7温度的动态变化，当温度传播到
TC7时，手动关闭空压机，停止供风，每组实验重
复两次。

(4)实验结束。确保燃烧室内温度降至室温后，
收集燃烧室内残余灰分，对其进行称量。保存好测

量数据，清理实验装置供下次使用，每组实验重复

2次。

图 1 反向过滤燃烧实验装置图

Fig.1 Experimental device diagram of reverse filtration combustion

2 数学模型

为了更好地解释实验结果并理解氧气传输和

动力学控制机制在煤过滤燃烧过程中的作用，本次

研究选用了二维数值模型。该模型已经成功模拟了

热浮力驱动下的地下煤火[13]。

2.1 五步反应步骤
煤过滤燃烧波区域的化学反应主要包括：(1)

水蒸发(w)，(2)煤热解(p)，(3)碳氧化(co)，(4)β-碳
氧化(βo)，(5)α-碳氧化(αo)：
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化学反应(燃料消耗)速率由 Arrhenius 方程表
示:

i si i

2

E /Rn m
i j j ir A e T

OY Y  (6)

其中下标 i表示化学反应；下标 j表示固体物
质的分步反应：水分蒸发、煤热解、碳氧化、α碳
以及β碳氧化；νi表示化学计量数；ri表示反应速率，

kg/m3·s；ρj表示不同固体物质的密度; Yj和 YO2分别
表示固体组分和氧气的质量分数；Ts表示固体温度；
A、E、ni和 mi分别表示指前因子（1/s）、活化能
（kJ/mol）、反应级数。值得注意的是氧化反应和
蒸发/热解的反应级数 m分别为 1和 0。



表 1五步反应的动力学参数、化学计量数以及反应热

Table 1 Kinetic parameters, stoichiometric number and reaction heat of the five-step reaction

2.2 守恒方程
2.2.1 氧气传输方程
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其中ρO2为氧气的密度；Dg为气体扩散系数；

公式最右一项为最小函数，其中δ为氧气浓度特征
长度 ,该数值在一定范围内随流量变化而变化。
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R
O 为多次氧化反应的总耗氧量，用 Arrhenius公

式表示为：
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因此反应过程中的燃料消耗率可用最小函数

表示为:
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2.2.2 固体质量守恒方程
化学反应方案涉及五种固体物质，五种固体的

质量守恒方程如下：
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等式(10)-(15)中的φ表示煤样中的孔隙率，等式
(15)中的ρs表示总的固体物质密度。

反应 煤样种类
指前因子 Aj

/(1/s)

活化能 Ej

/(kJ/mol)

反应级数 ni

/(-)

化学计量系数 vj

/(-)

反应热ΔH

/(MJ/kg)

水分蒸发
常村 1.318 × 108 67.800 3 - 2.26

新安 1.318 × 108 67.800 2 - 2.26

煤热解
常村 2.592 × 1010 194.662 8 0.731- 0.335

新安 1.896× 108 164.841 2 0.981- 0.335

碳氧化

常村 3.291 × 1014 220.612 1
νo,O2=1.796

23.527
νo,β=0.423

新安 1.430 × 108 139.682 2
νo,O2=1.877

24.583
νo,β=0.848

α碳氧化

常村 1.187 × 1010 166.285 2
ναo,O2=2.164

28.351
ναo,α=0.203

新安 1.616 × 108 155.030 1
ναo,O2=2.108

27.612
ναo,α =0.144

β碳氧化

常村 1.812 × 1010 208.913 1
νβo,O2=2.164

28.351
νβo,α=0.144

新安 3.460 × 109 170.922 1
νβo,O2=2.108

27.612
νβo,α=0.167



2.2.3 气体质量守恒方程
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等式(16)中的 u为气体流动的速度，m/s。
2.2.4 能量守恒方程
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Cps和ks分别代表五种固体的比热容和导热
系数；Ts为气体温度，Tg为气体温度。在式(18)中，
热辐射是一个传导项，用 Rosseland近似表示为 krad

= 16σdTs3/3[14-16]。假设煤颗粒为球形，则单位体积

表面积计算为 6(1- φ)/ d[16]，见等式(19)。
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在等式(20)-(22)中，Cpg为气体的比热容；kg为
气体导热系数。在过滤燃烧中，气体和固体之间的

传热公式一直是待探究的问题，而气固之间的热平

衡以及热不平衡对于过滤燃烧的过程有不同的影

响。本研究根据气固之间的热不平衡假说，根据经

验传热关联式 [17]得到使用的气-固界面传热系数
( hsg )，气固热交换系数如下所示：

1.97 1/3u
(0.001 )

d d
g g

sg

k N k
h Re Pr  (23)

其中，Nu为努塞尔数，Re为雷诺数，Pr为普
朗特数。

3 数值模拟

数值模拟主要采用COMSOL Multiphysics软件
计算，其主要调用传热模块和化学工程模块，对能

量守恒方程、质量守恒方程和气体组分扩散进行建

模，并选择迭代求解的方法，使用带有自适应网格

生成器的 GMRES求解器。为了减少计算量，本文
选择了二维轴对称模型，仅计算域的右半域。模型

采用自由三角形网络超细化划分，单元数为 7407
个，最小单元质量为 0.668，平均单元质量为 0.9614。

数值计算初始条件如下所示：
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其中 Yw表示煤中水分的质量分数。

数值计算的边界条件如下：
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式(25)为数值模型的底部边界条件，其中 hbottom

为底边界换热系数。
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公式(26)为数值模型的顶部边界条件，其中
hbottom为底边界换热系数。
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式(27)为数值模型的侧边边界条件，其 hlateral

为侧边界换热系数。

数值模型涉及的动力学参数和热值如表 1 所
示，数值计算涉及的输入参数见表 2所示。本研究
对六种不同工况进行了数值模拟，见表 3所示。

表 2 反向过滤燃烧数值模型参数

Table 2 Numerical model parameters of reverse filtration combustion

参数 数值 单位 参数 数值 单位

孔隙率φ 0.55(常村),0.45(新安) -

传热系数 k

kcoal=0.2 W/ (m·K)

加热功率 q’ 12 (常村), 15 (新安) KW/m2 kwater=0.6 W/ (m·K)

环境温度 Ta 293.15 K kchar=0.26 W/ (m·K)

煤体密度ρs 1482(常村), 1453 (新安) Kg/m3 kash=0.8 W/ (m·K)

气体密度ρg 1.185 Kg/m3 加热时间 t tig=1200 s

氧气密度ρO2 0.27 Kg/m3 气体扩散系数 Dg 1.5×10-5 m2/s

比热容 C

Cp,coal=1320 J / (kg·K)

边界散热系数 h

hbottom=20 W/ (m3·K)

Cp,water=4186 J / (kg·K) htop=5 W/ (m3·K)

Cp,char=1260 J / (kg·K) hlateral=30 W/ (m3·K)

Cp,ash=880 J / (kg·K) 煤样粒径σ 0.006 m

斯忒藩-玻尔兹曼常数σ 5.67*10^-8 W/(m2·K4) 辐射系数 0.06 -

表 3 反向过滤燃烧数值模型工况

Table 3 Reverse filtration combustion numerical model conditions

编号 煤样种类 流量(L/min) 风速(m/s) 氧浓度特征长度(m)

1 CC(烟煤) 8 0.027 0.008

2 CC(烟煤) 32 0.106 0.003

3 CC烟煤) 64 0.212 0.003

4 XA(无烟煤) 8 0.027 0.008

5 XA(无烟煤) 32 0.106 0.003

6 XA(无烟煤) 64 0.212 0.002

4 结果与讨论

4.1 模型验证
为了更好的对比不同工况下的结果，对实验以

及数值模拟进行时间上的无量纲化处理,公式如下
[18]：

ig fDT (t t )*v / L  (28)

其中 DT为无量纲时间；t为实验或模拟的传播
时间，tig为加热时间；vf，即传播速率，其定义为

两个热电偶或者探针之间的距离与其达到峰值温

度所对应的时间差的比值[19]，单位为 m/h；L为实
验或者模拟的煤层高度。

数值模拟与实验结果的对比如图 2所示，其中
第一列((a)-(c))和第二列((d)-(f))分别表示常村煤样
与新安煤样在流量为 8L/min、32L/min和 64L/min
的对比结果。如图所示，实验与模拟结果吻合较好，

在不同时刻实验和模拟的燃烧距离以及传播速率

基本相同。相较于数值模型，实验中的降温速率较

为缓慢，这种差异的根本原因可能在于实验过程中

燃烧室底部存在稳定的风流的砂石颗粒，而数值模

型中未考虑砂石颗粒的传热影响。



4.2 反向燃烧波特性研究
随着流量增加，煤过滤燃烧的传播速率呈现加

快的趋势，相应地，峰值温度也随之升高，这一趋

势与之前马增益[20]和胡俊等人[21]的研究结果一致。

如图 2中 a、b、c所示，对于 CC煤样，当流量从
32L/min增至 64L/min，其峰值温度相较于前者升高
约 150℃，而与流量为 8L/min时相比升高约 250℃。
如图 2中 d、e、f所示，XA煤样在流量为 8L/min
时的峰值温度较 32L/min和 64L/min分别降低了约
250℃和 350℃。这种现象的主要原因在于，较大的
气体流量导致过滤燃烧区域氧气供应更为充足，这

进一步促使燃烧反应加剧，氧化程度增加，从而释

放更多热量，导致峰值温度的升高。

在相同的流量条件下，常村煤样的峰值温度较

新安煤样要高，这一观察结果与 Song的研究[13]一

致。随着气体流量的变化，这两种煤样之间的差异

也呈现不同的变化趋势。如图 2中 a和 c所示，在
流量为 8L/min时，常村煤样的峰值温度相较于新
安煤样高出约 200℃；如图 2 中 b 和 d 所示，在
32L/min的流量条件下，温度差约为 50℃左右；如
图 2中 c和 f所示，当流量增至 64L/min，常村煤
样的峰值温度相较于新安煤样高出约 120℃左右。
由于烟煤和无烟煤的微观结构以及化学反应活性

不同，导致两种煤样温度存在差异。烟煤通常具有

更多的孔隙结构，提供了更多的反应表面积，从而

促进氧化反应产生，且其反应活性比无烟煤更强。

在误差允许范围内，TC1-TC6以及模拟结果中
测得的六个不同位置的峰值温度均基本保持一致。

此外，从图中可以观察到，随着流量的增大，过滤

燃烧波传播开始时间开始向后推迟。这个现象产生

的原因是，随着流量的增大，燃烧区域内的散热增

加，从而需要更长的加热时间才能达到过滤燃烧波

传播的条件。

图 3中的(a)、(b)分别为 CC煤样和 XA煤样在
不同流量下的实验和模拟残余碳的质量分数。通过

对比发现，同一流量条件下，由于煤样内部结构以

及化学活性不同，CC煤样所剩残余碳的质量分数
基本低于 XA煤样，这可能和煤样本身所含碳含量
有关，即无烟煤初始碳含量高于烟煤的碳含量，也

可能由于 CC煤样比 XA煤样燃烧的更为充分，该
推论与图 2中的峰值温度规律吻合。

随着流量增加，氧气供应增加，化学反应也增

强，两种煤样残余碳的质量分数减少。数值模型中

未考虑气体产物 CO以及碳的反应等，导致模拟中
残余碳的质量分数高于实验。此外，实验中残余碳

的收集称量存在误差，这也是实验结果低于数值模

拟结果的原因之一。



图 2 反向过滤燃烧数值模型与实验对比图

Fig.2 Reverse filtration combustion numerical model and experimental comparison diagram

图 3 残余碳质量分数对比图

Fig.3 Residual carbon mass fraction comparison diagram

4.3 反向燃烧波控制机制研究
达姆科勒数是一个无量纲数，用于将化学反应

的时间尺度与氧气输运限制的输运时间尺度联系

起来，来判别过程中的控制机制作用，其表达式如

下所示：
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i, 2 j j 2 iA e
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Y Y
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 



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两种煤样的动力学和氧传输限制机制分别如

图 4和图 5所示。从上至下分别是常村煤样和新安
煤样的三个氧化阶段(碳氧化，α-碳氧化以及β-碳氧
化)在不同流量下（从左至右）的反应速率示意图。
两种煤样的反应速率随着流量的增大而增大，此

外，CC煤样的碳氧化速率远大于大于 XA煤样的
碳氧化速率，这可能是导致 CC煤样峰值温度大于
XA煤样峰值温度的原因(如 4.2节所示)。



图 4 CC煤样过滤燃烧反向传播控制机制图

Fig.4 CC coal sample filtration combustion reverse propagation control mechanism diagram

如图 4和图 5所示，在不同的流量条件下，三
个氧化阶段的速率变化趋势保持一致，控制机制也

由开始的动力学机制控制转变为氧气传输控制机

制控制。这是由于在反向燃烧初期阶段，氧气供应

充足，氧化反应由动力学机制控制。然而随着燃烧

的进行，反应温度增加，反应速率增加较快，当反

应进行到一定程度时，化学反应速率大于供氧速

率，因而反向燃烧波的传播逐渐受到氧气传输控制

机制的控制。

图 5 XA煤样过滤燃烧反向传播控制机制图

Fig. 5 XA coal sample filtration combustion reverse propagation control mechanism diagram

5 结 论

1)通过构建五步反应方案对反向过滤燃烧波传
播过程进行了研究。本次研究考虑了气体固体之间

的热不平衡，解决了传统模型中遇到的氧气非均衡

问题，并通过实验验证了数值模型的有效性。

2)峰值温度以及传播速率都受到流量的影响，
随其增大而增大。同时，峰值温度也受到煤样的影

响，常村煤样要比新安煤样的峰值温度高。

3)在反向过滤燃烧过程中，过滤燃烧的限制条

件由动力学控制机制向氧气传输控制机制转变。

数值模型中的氧气浓度特征长度尚未有具体

的数值定义公式，因此需要进行进一步的实验来深

入探究。当前构建的数值模型未考虑气相均相反应

以及碳的反应等，需要进一步研究和完善。通过这

些改进，模型的适用范围将会得到显著提升。

本次研究为反向过滤燃烧提供了新的理论支

持，该数值模型也可用于地下煤气化和地下煤火，

对于改善煤矿安全生产、保护环境和生态以及实现

双碳目标具有重要意义。
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