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摘要:针对煤炭地下气化中的顶板岩稳定和气化热利用问题,建立了热—流—固耦合的流场和应

力场计算模型,模拟研究了气化通道传热下顶板岩的温度、应力变化。 结果表明,燃烧面前的顶板岩升

温幅度低于燃烧面后的;随着燃烧面的推进,气化通道周围顶板岩的升温幅度和升温区域增大;高温可

大幅增加顶板岩底部的拉应力和剪应力,最大可增加 10 倍以上;最大拉应力和最大剪应力发生在燃烧

面所在的顶板岩底部位置,顶板岩主要发生拉伸破坏。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

roof
 

rock
 

stability
 

and
 

efficient
 

utilization
 

of
 

gasification
 

heat
 

in
 

underground
 

coal
 

gasification,a
 

calculation
 

model
 

of
 

flow
 

field
 

and
 

stress
 

field
 

with
 

heat-fluid-solid
 

coupling
 

was
 

established. The
 

temperature
 

and
 

stress
 

changes
 

of
 

roof
 

rock
 

were
 

explored. It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

temperature
 

increment
 

of
 

roof
 

rock
 

before
 

combustion
 

surface
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

after
 

combustion
 

surface. With
 

the
 

advance
 

of
 

the
 

combustion
 

surface,both
 

the
 

temperature
 

increment
 

and
 

high
 

temperature
 

area
 

of
 

the
 

roof
 

rock
 

around
 

the
 

exhaust
 

drilling
 

hole
 

increase. The
 

high
 

temperature
 

can
 

greatly
 

increase
 

the
 

tensile
 

stress
 

and
 

shear
 

stress
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

roof
 

rock, and
 

the
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

and
 

shear
 

stress
 

increase
 

by
 

more
 

than
 

10
 

times. The
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

and
 

shear
 

stress
 

occur
 

at
 

the
 

location
 

of
 

the
 

combustion
 

surface
 

of
 

the
 

roof
 

rock
 

bottom,and
 

tensile
 

failure
 

mainly
 

occurs
 

in
 

roof
 

rock.
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channel

　 　 煤炭地下气化具有煤炭洁净化利用和低碳能源

资源保障两大优势,是适用于老矿井废弃煤炭资源

和 1
 

000
 

m 以深等难开采煤炭资源利用的第二代采

煤技术[1] 。 制约煤炭地下气化大规模开展的核心问

题是安全性、环保性和经济性。 其中,安全性问题主

要由顶板岩高温破坏下的地表塌陷引发的;环保性

问题主要与地下水污染及顶板岩高温破坏下的气化

气体泄漏相关;经济性问题则与油气能源价格和可

燃气化气体的占比有关。 上述问题都与气化工作面

的燃烧热传导和热效应密切相关,如何高效地利用

燃烧热促进气化反应,同时减少燃烧热对顶板岩的

热传导和热破坏,是地下气化炉设计优化的关键。
目前,国内外针对气化燃烧热下顶板岩高温破

坏开展了大量研究,主要成果如下:气化过程中,燃
空区的结构应力和高温热应力的共同作用会对岩石

造成损伤,气化时间越长高温损伤范围越大;顶板岩
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的升温区域大于煤层的升温区域,由于气化通道存

在持续高温气流,其周围的岩石高温区域远大于气

化炉燃烧面周围的高温区域[2-3] ;600. 0
 

℃高温处理

后粗砂岩和细砂岩的抗压强度和弹性模量都降低了

50%以上,热损伤演化在 600. 0
 

℃ 处存在一个阈

值[4] ;当温度达到 200. 0
 

℃ ,煤炭表现出塑性,煤炭

的力学参数随着温度的升高整体表现出“增强—急

剧减弱—稳定”3 个阶段的变化特征[5] ;高温下煤对

CO2、CH4 等气体的吸附性降低[6] ,有利于气化气体

的流出。
综合以上研究可知,煤炭地下气化燃烧热对顶

板岩的损伤是不可避免的,气化通道传热对顶板岩

的温度场影响更大,但针对气化通道传热对顶板岩

温度场、应力场的规律性研究还较少。 因此,笔者参

考矿井式定向钻井导控法气化工艺[7] ,建立热—
流—固耦合的流场和应力场计算模型,研究气化通

道传热对顶板岩温度场和应力场的影响。

1　 计算模型

1. 1　 物理模型和网格划分

假设煤层、岩层全部水平,模型主要由位于煤层

中心的气化通道、煤层、顶板岩(细粒砂岩)、底板

岩(中粒砂岩)等组成。 地下气化炉二维物理模型、
具体参数如图 1、表 1 所示。

V1、V2、V3、V4—黏土层厚度、细粒砂岩厚度、气化煤层厚度、中粒

砂岩厚度;V5—气化通道与顶板岩的距离;H1—气化煤层的长度;
H2—气化煤层的宽度;d—气化通道直径。

图 1　 二维物理模型示意图(d 相对比例扩大 5 倍)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

physical
model(d

 

is
 

5
 

times
 

larger
 

in
 

relative
 

scale)

表 1　 模型尺寸
Table

 

1　 Model
 

size 单位:m

岩层参数 V1 V2 V3 V4 V5 H1 H2 d

取　 值 90. 0 10. 0 20. 0 10. 0 2. 0 150. 0 20. 0 0. 4

模型采用六面体网格划分,气化通道与煤层间

采用共节点网格。 经过网格无关的计算验证,最终确

定煤层、气化通道网格长 60
 

mm,其他网格长 120
 

mm,
整个模型网格单元约 3

 

200 万个,网格平均质量达到

了 0. 99(最好为 1)。 其中,气化通道的近壁面局部

加密为 2
 

mm,气化通道的近壁面采用网格厚度为

0. 5
 

mm 的边界层网格。 网格划分如图 2 所示。

图 2　 气化通道网格划分
Fig. 2　 Gasification

 

channel
 

meshing

1. 2　 流体湍流和流体物性控制方程

通过 Fluent 软件进行流场计算。 计算中采用

realizable
 

k-ε 湍流方程,可有效计算旋转剪切流、喷
射和边界层流及分离流动等[8-14] 。

采用 GERG-2008 方程计算流体的密度、黏度、
热导率和热容等。 GERG-2008 方程由 GERG-2004
发展而来,是一种多参数状态方程。 该计算模型以

无量纲的 Helmholtz 自由能方程来表示,包含了大量

计算纯工质的精确状态方程,并能够在传统的立方

型状态方程的基础上结合实验数据进行拟合,准确

计算出液态、气态、两相区及超临界区工质的热物

性,且混合工质组分数由原有的 18 种增加到了现在

的 21 种[15-17] 。
1. 3　 岩石本构、热传导方程和岩石物性

通过 ANSYS 中的 Static
 

structural 模块进行应力

计算,岩石力学和热传导的控制方程如下。
1)应力与应变关系

εi =α(T-T0) +
σi

E
-
νσj

E
-
νσk

E
(1)

式中:εi 为应变张量,无因次;α 为热膨胀系数,10-6
 

K-1;
T 为岩石温度,K;T0 为岩石初始温度,K;σi、σj、σk

为沿坐标轴 3 个方向的应力张量,GPa;( i,j,k)= (x,
y,z),为自由下标;E 为弹性模量,GPa;ν 为泊松比,
无因次。

2)热传导方程

ρc ∂T
∂t

= ∂
∂x

λ ∂T
∂x( ) + ∂

∂y
λ ∂T

∂y( ) + ∂
∂z

λ ∂T
∂z( ) +qv (2)

式中:ρ 为流体或岩石的密度,kg / m3;c 为岩石比热

容,J / (kg·K);t 为时间,s;λ 为热导率,W / ( m·K);
x、y、z 为直角坐标轴位置;qv 为热生成率,J / (m3·s)。
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通过对岩石力学和热力学等的性质调研[18-20]

和分析,确定了模拟的岩石参数,见表 2。

表 2　 模拟的岩石参数
Table

 

2　 Rock
 

parameters
 

in
 

simulation

岩层

类别

ρ /

(kg·m-3)

c /
 

(J·kg-1·K-1)

λ/
 

(W·m-1·K-1)
ν

E/
GPa

α/
 

(10-6
 

K-1)

煤 1
 

300 1
 

100 0. 25 0. 15 3. 50 6. 0

细粒砂岩 2
 

400
 

1
 

000 1. 00 0. 20 20. 00 15. 0

中粒砂岩 2
 

600 900 0. 90 0. 20 6. 00 10. 0

黏土 1
 

900 850 0. 90 0. 35 0. 25 2. 5

1. 4　 边界条件

气化燃烧反应受煤质、注入气等因素影响,过程

复杂,难以模拟。 假设注入气与煤层的燃烧气化反

应在 1 个反应盲盒内进行,该区域内部不考虑复杂

的化学反应,注入气与煤经过反应盲盒发生化学反

应后转化为高温气化气。 边界条件如图 3 所示。

图 3　 边界条件示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

boundary
 

conditions

1)注入气边界条件。 压力入口 0. 2
 

MPa,入口

流体温度 150. 0
 

℃ ;质量出口 8
 

kg / s。
2)气化通道边界条件。 质量入口 10

 

kg / s,入口

流体温度 1
 

000. 0
 

℃ ;压力出口 0. 1
 

MPa。
3)燃烧面和反应盲盒。 平移速度 v 取 1

 

m / d;气
化反应盲盒及燃烧面温度为 1

 

000. 0
 

℃ 。
4)流—固耦合边界条件。 流—固耦合界面的流

体温度、压力与固体的相等。
1. 5　 求解步骤

1)设置好流体入口和出口边界条件,采用动网

格控制燃烧面的推进量,计算非稳态下的温度场和

压力场。
2)将步骤 1)中得到的岩石温度场和压力场作

为初始条件,对模型的中粒砂岩底部边界设置零位

移约束,计算不同时间下岩石的拉应力和剪应力。

2　 热—流—固耦合下温度场和应力场分布

2. 1　 顶板岩温度变化

顶板岩温度变化模拟结果如图 4 所示。 由图 4
可知,顶板岩底部在燃烧面位置有最高温度,在燃烧

面前升温幅度逐渐降低,在燃烧面后升温幅度基本

不变;顶板岩顶部温度变化小于 0. 5
 

℃ ,顶板岩底部

最高升温幅度大于 100. 0
 

℃ 。

(a)顶板岩底部中心

(b)顶板岩顶部中心

图 4　 不同燃烧面推进量下顶板岩温度与注入气
入口位置的关系

Fig. 4　 Roof
 

temperature
 

under
 

different
 

combustion
surface

 

advance

距气化通道出口 2
 

m 处的顶板岩和煤层温度随

燃烧面推进量的变化情况如图 5 所示。

图 5　 不同燃烧面推进量下顶板岩和煤层温度
Fig. 5　 Temperature

 

of
 

roof
 

rock
 

and
 

coal
 

seam
 

under
 

different
 

combustion
 

surface
 

advance

由图 5 可知,随着燃烧面推进,气化通道周围的

顶板岩和煤层高温区域扩大。 气化燃烧结束时,
500. 0

 

℃以上高温区域扩大为燃烧前的 1. 8 倍。 烟

煤燃点在 500. 0
 

℃ 左右,因此可预测气化通道孔径

会由于燃烧或气化反应逐渐变大,气化炉后期产气

量将大于前期产气量。
2. 2　 顶板岩应力变化

燃烧面推进 128
 

m 时,顶板岩应力变化情况如

图 6 所示;顶板岩应力随燃烧面推进量变化模拟结

果如图 7 所示。
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(a)拉应力

(b)剪应力

图 6　 推进 128
 

m 时温度场对顶板岩拉应力和剪应力的影响
Fig. 6　 Influence

 

of
 

temperature
 

on
 

tensile
 

stress
 

and
 

shear
stress

 

of
 

roof
 

rock
 

when
 

combustion
 

surface
 

is
 

pushed
 

128
 

m

(a)拉应力

(b)剪应力

图 7　 顶板岩底部中心拉应力与剪应力随燃烧面推进变化
Fig. 7　 Tensile

 

stress
 

and
 

shear
 

stress
 

of
 

roof
 

rock
 

bottom
 

with
 

forward
 

displacement
 

of
 

combustion
 

surface

由图 6 ~ 7 可知,气化温度场对顶板岩顶部的拉

应力和剪应力影响可忽略,但可大幅增加顶板岩底

部的拉应力和剪应力,增加幅度随燃烧面的推进而

提升,最大可分别增加 10 倍以上。
不同燃烧面推进量下顶板岩应力分布云图如

图 8 ~ 9 所示。 分别以 2. 5、10. 0
 

MPa 作为顶板岩的

抗拉强度和抗剪强度,并作为岩石破坏区域的判断

条件。

(a)推进 29
 

m

(b)推进 128
 

m

图 8　 不同燃烧面推进量下顶板岩拉应力云图
Fig. 8　 Roof

 

rock
 

tensile
 

stress
 

nephogram
 

under
 

 

different
 

combustion
 

surface
 

advance

(a)推进 29
 

m

(b)推进 128
 

m

图 9　 不同燃烧面推进量下顶板岩剪应力云图
Fig. 9　 Shear

 

stress
 

cloud
 

diagram
 

of
 

roof
 

rock
 

under
 

different
 

combustion
 

surface
 

advance

由图 8~9 可以看出,燃烧面推进量较小(<30
 

m)
时,顶板岩拉伸剪切破坏深度在 1

 

m 以下;当燃烧面

推进量较大( >120
 

m)时,顶板岩底部以上 3
 

m 处发

生拉伸剪切破坏。
综合温度和应力分布规律,可看出随着燃烧面

推进量增大,气化通道周围的顶板岩高温(200
 

℃ )、
高应力(2. 5

 

MPa)区域的深度分别增加了约 1、2
 

m,
拉伸破坏面积增加了 10 倍以上。
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3　 结束语

1)煤炭地下气化中顶板岩最高温度发生在其底

部的燃烧面处,在燃烧面前顶板岩升温幅度逐渐减

小,在燃烧面后顶板岩保持较大的升温幅度,因此燃

烧面前的顶板岩升温幅度低于燃烧面后的顶板岩升

温幅度。
2)随着燃烧面推进,气化通道周围的顶板岩和

煤层升温区域扩大,可预测气化通道孔径由于燃烧

或气化反应逐渐变大。
3)气化温度场可大幅增大顶板岩底部的拉应力

和剪应力,增幅随燃烧面推进而提高,最大可增高拉应

力和剪应力 10 倍以上;最大拉应力和最大剪应力发生

在燃烧面所在位置,顶板岩主要发生拉伸破坏。
4)由于未考虑煤层裂隙、气化通道扩大、高温对

岩石力学和热力学性质等因素的影响,因此对气化

通道传热下温度场及温度应力的计算相对保守,需
要后期继续改进计算方法,得出更精确的结果。
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