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摘　要：中深层煤炭地下气化是新型的煤炭利用技术，尚缺乏采收率评价标准。剩余煤墙强度和气

体渗透性是气化后地层安全性的重要评价指标。为确保气化后地层安全性，基于强度和渗透性理

论，采用有限元法对多因素影响下煤层应力分布状态进行分析，得到不同载荷作用下煤层产生裂

纹的临界条件，确定不同形状气化腔、不同厚度煤层以及不同地层压力和工作压力下的最小预留

煤墙厚度；采用 Darcy 定律对煤层渗透率进行分析。根据强度和渗透率计算地下气化过程可用于

气化的煤量，结合煤炭采区回采率和油田原油采收率定义煤炭地下气化采收率，并针对不同煤层

厚度、不同形状气化腔进行了采收率计算。研究结果表明，煤炭地下气化无法以回采率衡量其采

收率，因气化腔的圆柱/圆锥形状特点，其采收率低于煤炭开采过程的回采率，预留安全煤墙后，

煤炭地下气化采收率进一步降低。随着煤墙厚度的增加，采收率逐渐降低，但煤墙厚度对厚煤层

影响较小，对薄煤层影响较大。煤层越厚，需要预留的最小煤墙厚度越大，但采收率越高，尤其

是梨形气化腔更是如此。与煤炭开采不同，煤炭地下气化采收率受煤层厚度影响较大，如果采用

梨形气化腔，薄煤层的开采价值较低。煤炭地下气化解决了深层煤炭的开采利用问题，由于国内

外尚未建立起煤炭地下气化采收率评价方法，该研究结果可为煤炭地下气化选址、资源评价和气

化工艺的制定提供参考，也可为煤炭地下气化采收率标准的制定提供参考。
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based on strength and permeability
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Abstract: The medium and deep underground coal gasification (UCG) is a new technology of coal utilization, and there is
still lack of criterions to evaluate recovery rate. The strength of remaining wall between the gasification chambers and the
gas  permeability  are  two important  factors  indicating  the  safety  of  the  formation.  To ensure  the  safety  of  the  formation
after gasification, the recovery rate was defined according to the wall strength and seam permeability theory. Firstly, the
stress distribution of target coal seam under the influence of the multiple factors was analyzed through the finite element
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method, and the critical conditions of crack under different loads were analyzed. The minimum wall thickness between the
gasification chambers was determined under different conditions, such as different shape of the gasification chamber, dif-
ferent thickness of the coal seam, and different formation pressure and working pressure.  Secondly, the Darcy Law was
used to analyze the coal seam permeability quantitatively. Thirdly, the amount of coal could be used by the underground
coal gasification process was calculated, and the recovery rate of underground coal gasification was defined based on the
mining rate of coal and the recovery rate of crude oil. Finally, the recovery rates of different formation thicknesses and dif-
ferent gasification chambers were calculated and analyzed. The research results reveal that the recovery rate of UCG can-
not be measured by the mining rate. Due to the cylindrical/conical shape of the gasification chamber, the recovery rate is
lower than that of coal mining. Because a wall between the gasification chambers is kept to support the roof rock, the re-
covery rate of UCG is reduced further. With the increase in the wall thickness, the recovery rate decreases. However, the
influence of wall thickness on the thick coal seam is minor, while the influence on the thin coal seam is greater. The thick-
er  the coal  seam, the thicker  the wall  between the chambers.  On the other  hand,  the recovery rate  of  thick coal  seam is
greater than that of thin coal seam, especially for the pear-shaped gasification chamber. Different from coal mining, the re-
covery factor of UCG is affected significantly by the thickness of the coal seam. If a pear-shaped gasification chamber is
used, the mining value of thin coal seam is low. Underground coal gasification provides a solution for deep coal mining
and utilization. Since no UCG recovery rate evaluation method has been established universally, the results of this work
provide a reference for the site selection, resource evaluation and gasification process of underground coal gasification, as
well as the formulation of UCG recovery rate criterions.
Key words: underground coal gasification；recovery rate；gasification chamber；strength of coal seam；permeability
  

为合理开发和保护煤炭资源，提高煤炭资源利用

率，根据《中华人民共和国煤炭法》[1]，在煤炭开采、利

用过程中应进行回采率的监督考查。国家发改委

2013 年 1 月施行的《生产煤矿回采率管理暂行规定》[2]

第 10 条指出，采区回采率=采区采出煤量 (t)/采区动

用储量 (t)×100%。采区采出煤量是指采区内所有工

作面采出煤量与掘进煤量之和，采区动用储量指采区

采出煤量与损失煤量之和。GB 50215—2015《煤炭工

业矿井设计规范》[3] 及 GB/T 31089—2014《煤矿回采

率计算方法及要求》[4] 中规定了不同类型煤矿的回采

率最小值。

常规煤炭开采中提高回采率的方法已相对成熟[5-8]，

但煤炭地下气化是一种新型的化学采煤技术，是对中

深层煤炭资源的开发利用[9-11]。与常规煤炭开采不同，

煤炭地下气化不是工作面形成后再向回开采，显然无

法以回采率来衡量资源利用率。在煤炭地下气化这

个全新的领域里，采收率尚缺乏评价方法和评价标准，

相关研究也很少，仅有 LI 等[12] 根据剩余煤柱宽度方

面探讨了提高煤炭地下气化采收率问题。

结合煤炭采区回采率和油田原油采收率 (采出原

油数量与油藏原始地质储量之比)，将煤炭地下气化采

收率定义为气化煤用量与动用煤炭资源量之比。煤

炭地下气化的最终产品是气体，气体的产量不但与气

化用煤有关，还与注入的气体有关，这部分对应煤炭

采出后的地上气化过程中的煤气产率、气化效率、碳

转化率等参数，煤炭地下气化采收率评价的是资源的

采收率，只与气化的煤量有关。事实上参与气化的煤

量也随反应工况发生变化，基于强度和渗透性临界条

件计算的是该工况下所能达到的最大采收率。

根据地质评价与选址[13-14]、气化炉建造以及煤层

厚度确定气化腔尺寸[15-16]，建立气化炉之间煤墙分析

模型，根据强度准则和渗透率准则，确定满足强度和

渗透性要求的最小煤墙厚度，根据气化腔体积及动用

资源体积计算采收率。在此基础上研究不同形状气

化腔、不同厚度煤层可达到的最大采收率。 

1　煤炭地下气化采收率理论分析
 

1.1　煤炭地下气化采收率影响因素分析

影响煤炭地下气化采收率的主要因素包括：

(1) 煤层和岩层物性，主要指煤炭资源赋存条件的

限制，物性包括煤层在不同温度下的强度、热导率、膨

胀系数等；赋存条件指岩层顶板等地质构造、煤层结

构、煤层厚度等。

(2) 煤炭地下气化过程中的气化腔结构和位置设

计，预留煤墙尺寸、气化腔的形状、大小等。 

1.2　强度准则

强度准则又称破坏准则，即在某一应力或组合应

力的作用下，材料产生破坏的判据。强度不足引起的

失效现象主要归结为屈服和断裂两大类型[17]。岩石

力学研究表明，岩石破坏有 2 种基本类型：一是脆性
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破坏，它的特点是岩石达到破坏时不产生明显的变形；

二是塑性破坏，破坏时会产生明显的塑性变形而不呈

现明显的破坏面。通常认为，岩石的脆性破坏是由于

应力条件下岩石中裂隙的产生和发展的结果；而塑性

破坏通常是在塑性流动状态下发生的，因组成物质颗

粒间相互滑移所致[18]。目前岩石的强度理论多数是

从应力的观点来考察材料破坏，具有代表性的有

Mohr-Coulomb(莫尔−库伦) 强度准则、Drucker-Prager
(德鲁克−普拉格) 准则 (简称 D-P 岩石破坏准则) 和

Griffith(格里菲斯) 强度准则。本文采用 Mohr-Cou-
lomb 准则作为煤层失效判据。Mohr-Coulomb 强度准

则是建立在对试验数据 (单轴压缩和三轴压缩) 统计

分析基础之上，其基本思想为：岩石不是在简单应力

状态下发生破坏，而是在不同的正应力和剪应力组合

作用下发生破坏进而丧失承载能力，并认为岩石材料

的破坏属于剪切破坏，即在剪应力与正应力综合作用

下丧失承载能力。Mohr-Coulomb 强度准则可以用莫

尔极限应力圆直观地表示。

如图 1 所示 (图中，σ1 和 σ3 分别为最大和最小主

应力；θ 为剪切面与最小主应力 σ3 之间的夹角；σ 为正

应力；τ 为剪应力)，在 σ-τ 坐标系中 Mohr-Coulomb 强

度包络线的表达式为

|τf | = c+σtan φ (1)

τf σ c

φ
式中， 为正应力 作用下的极限剪应力，MPa； 为该

类岩石的黏聚力，MPa； 为内摩擦角，(°)。
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图 1    Mohr-Coulomb破坏准则及破坏面

Fig.1    Failure criterion of Mohr-Coulomb and Mohr strength
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式 (1) 在 − 平面上是一条曲线，即在不同应力状

态下达到破坏时的应力圆的包络线。根据 Mohr-Cou-
lomb 强度理论，在判断材料内某点处于复应力状态下

是否破坏时，只要在 − 平面上作出该点的莫尔应力

圆。如果所作应力圆在莫尔包络线以内，则通过该点

任何面上的剪应力都是小于相应面上的抗剪强度，说

明该点没有破坏。如果所绘应力圆刚好与包络线相

切，则通过该点有一对平面上的剪应力刚好达到相应

面上的抗剪强度，该点开始破坏，或者称之为处于极

限平衡状态。 

1.3　煤层渗透率计算方法

根据达西定律，煤层的渗透率可表示为

K =
QμL
AΔp

(2)

式中，K 为煤层渗透率，m2；Q 为渗透量，m3/s；µ为渗透

流体的黏度，Pa·s；L 为煤墙厚度，m；A 为通流面积，

m2；Δp 为煤墙两侧压差，Pa。
根据式 (2) 计算所选煤墙厚度下一定孔隙率煤层

不同气化腔每天的泄漏量。根据强度分析和渗透率

分析结果确定的气化腔计算采收率。 

1.4　煤炭地下气化采收率计算方法

在煤炭地下气化过程中，煤炭采出量可以理解为

参与气化的煤，即气化腔的总体积。则煤炭地下气化

的采收率可表示为气化腔的体积与采区煤层体积之

比，即

采收率 =
气化腔体积(m3)
采区煤层体积(m3)

×100% (3)

当存在落煤时，采区采收率表示为

采收率 =
(气化腔体积−落煤体积)(m3)

采区煤层体积(m3)
×100% (4)

 

2　基于强度和渗透率分析的最小煤墙厚度计算

煤炭地下气化产生可燃性或腐蚀性气体，一旦发

生泄漏，将会污染地下水和影响地层结构，因此气化

腔结构需满足渗透性要求。而强度是保持气化腔结

构完整性的重要指标，气化腔顶底板、气化腔之间的

煤墙必须满足强度要求[19-21]，反之，轻者会造成气化

腔泄漏，重者会造成气化腔坍塌，发生事故。因此从

强度和渗透率 2 个方面研究最小煤墙厚度。 

2.1　最小煤墙厚度有限元分析 

2.1.1　模型及网格划分

采用有限元法进行强度分析，根据岩石材料失效

准则判定煤墙最小安全厚度。煤炭地下气化的气化

腔多为梨形连续腔或梨形单腔 (图 2)，如果气化腔较

长，将会有很长的圆柱段，圆柱形腔比梨形腔强度更

弱，选择圆柱形腔进行强度分析，建立图 3 所示的强

度分析模型，图 3 中气化腔直径为 24 m，气化腔长度

为 60 m，煤墙距离根据强度分析结果确定。采用间接

耦合方法进行数值模拟，首先进行热分析，选择 8 节

点六面体 Solid 278 单元，该单元具有温度自由度，最

终输出节点温度。划分网格如图 3 所示 (2 种颜色分

别代表不同材料)。热分析结束后，得到所有节点的温

度，同时需要将网格单元转化为结构分析单元，采用

钢筋混凝土单元 Solid 65，该单元作为混凝土使用时
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可在 3 个方向分别配筋，而作为煤炭等岩石力学分析

时不配钢筋。单元转化完成后，将节点温度作为体载

荷施加于强度分析单元上，再施加强度分析所需边界

条件。

通过划分不同数量网格进行对比分析，可以看出

网格密度对温度场分布几乎无影响，对最高应力略有

影响，但随着网格数量的增加，最高应力趋于稳定。

例如当气化腔直径为 24 m，煤墙厚度为 5 m，压力为

6 MPa，地层温度为 350 K，气化温度为 1 300 K，两气

化腔同时气化时，不同网格密度下的最高温度和最大

Von mises 应力对比见表 1。选择网格数为 268 000
进行计算。
 

表 1    不同网格密度最高温度和最大 Von mises 应力对比

Table 1    Comparison of maximum temperature and
maximum Von mises stress for different mesh quantities

网格数量 最高温度/℃ 最大应力/MPa

163 600 1 027 49.3

202 500 1 027 54.8

268 000 1 027 55.1

456 800 1 027 55.1
  

2.1.2　材料属性及本构方程

分别指定煤炭和岩石的材料属性。考虑温度

影响的煤力学分析材料属性包括密度、弹性模型、

泊松比、线膨胀系数、热导率、非线性本构方程、破坏

准则等。根据实验结果，煤的密度以视密度表示，为

1  350 kg/m3、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 分 别 为 3.133  GPa
和 0.36、 线 膨 胀 系 数 取 6.435×10−6 ℃−1、 热 导 率 为

1.2 W/(m·K)、非线性本构方程采用 Drucker-Prager
模型，Drucker-Prager 模型需要给定材料的黏聚力、内

摩擦角和膨胀角。其中的膨胀角用于控制体积膨胀

大小，在岩土工程中，一般密实砂土和超强固结土在

发生剪切时会由于颗粒重新排列而出现体积膨胀；而

一般砂土或正常固结的土体，只会发生剪缩，煤炭结构

也适用于该情况，因此膨胀角设置为 0°。根据文献 [22]
的实验结果，煤的黏聚力及抗拉强度随着围压的增加

而增加，当围压为 10 MPa 时，煤的黏聚力为 13 MPa，
内摩擦角为 21.4°，抗拉强度极限为 1.15 MPa，抗压强

度极限为 60.7 MPa，抗剪强度极限为 21 MPa。因煤

炭为脆性材料，在拉力作用下容易开裂，而压力过大

也会被压碎。鉴于研究目的是确定满足强度要求的

最小煤墙厚度，并非进行极限分析，不考虑压碎情况，

关闭压碎选项。为防止拉力作用下的破坏，考虑开裂

情况，并假设裂纹张开时的剪切传递系数是 0.4，裂纹

闭合时的剪切传递系数是 0.9，根据文献 [23] 确定煤

的单轴起裂强度为 9.8 MPa。 

2.1.3　边界条件

考虑气化过程的温度场、压力场及地层应力进行

强度分析。煤炭地下气化是在高温下的化学反应过

程，温度的影响不可忽略，采用热−应力耦合分析，首

先进行温度场分析，再把温度场分析后的节点温度施

加于强度分析模型，进行煤层受力强度分析。气化腔

 
接生产井 气化腔 注入井轨迹 安全煤墙 注入O

2
和H

2
O

未气化区域 第1个CRIP注入点 第2个CRIP注入点 第3个CRIP注入点 末端接注入井

图 2    煤炭地下气化梨形气化腔

Fig.2    Pear-shaped gasification chambers of underground coal gasification
 

煤层

岩层

① 气化腔-1 ② 气化腔-2

③ 侧壁

④ 顶板

⑤ 底板

⑥ 前壁

图 3    煤墙强度分析模型

Fig.3    Modelling of strength analysis
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顶部和底部按地层压力和温度计算，热分析时 4 个侧

面为绝热边界，强度分析 2 个侧面为对称边界，前后

表面约束位移。气化腔轴向温度按线性变化，所施加

边界条件见表 2，共包含 46 种工况。其中对称边界代

表 2 个气化腔同时气化，非对称边界代表一个气化腔

冷却之后进行另一气化腔的气化。
 

表 2    计算工况

Table 2    Working conditions

气化腔直径/m 最小煤墙厚度/m
左腔 右腔 地层

温度/K 压力/MPa 温度/K 压力/MPa 温度/K 压力/MPa

24

对称边界

2 880～1 300

4

880～1 300

4

350 10
6 6
8 8
10 10

3 880～1 300

4

880～1 300

4

350 10
6 6
8 8
10 10

4 880～1 300

4

880～1 300

4

350 10

6 6
8 8
10 10
12 12

5 880～1 300

4

880～1 300

4

350 10

6 6
8 8
10 10
12 12

非对称边界

4 350 10 880～1 300

4

350 10
6
8
10

5 350 10 880～1 300

4

350 10
6
8
10

30

对称边界

5 880～1 300

4

880～1 300

4

350 10
6 6
8 8
10 10

6 880～1 300

4

880～1 300

4

350 10
6 6
8 8
10 10

非对称边界

5 350 10 880～1 300

4

350 10
6
8
10

6 350 10 880～1 300

4

350 10
6
8
10

20
2 880～1 300 4 880～1 300 4 350 10
3 880～1 300 4 880～1 300 4 350 10

16 2 880～1 300 4 880～1 300 4 350 10
12 2 880～1 300 4 880～1 300 4 350 10
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2.2　煤墙应力分析 

2.2.1　直径 24 m对称工况

当气化腔直径为 24 m，若两腔同时气化时，所选

区域的温度场分布如图 4 所示，气化腔内温度在轴向

方向呈梯度变化，最高温度为 1 027 ℃。中间煤墙温

度较高。

根据图 4 所示的温度场分布及前述边界条件进

行强度分析，得到所选区域内的应力分布。计算结果

包括每个方向正应力、剪应力、3 个主应力、第三强度

理论等效应力、第四强度理论等效应力等。通过应力

云图无法直观显示 Mohr-Coulomb 强度理论等岩石材

料等效应力，但第四强度理论 (Von mises) 等效应力体

现了 3 个主应力的综合影响，可以表现出多向应力条

件下材料的应力分布情况。对比了不同煤墙厚度情况

下腔内压力为 6 MPa 时的 Von mises 等效应力分布情

况，如图 5 所示。可见在内压力作用下气化腔周围的

应力分布基本呈蝶形，两腔之间的煤墙处应力较高，

尤其是煤墙较窄时。随着煤墙厚度的增加，最大应力

逐渐转移至顶层岩板和底层岩板接触处，但由于岩板

的保护，该处不会导致破坏，最危险截面仍为煤墙中

 

温度/℃
1 02792181671060549939428818377

图 4    温度场分布

Fig.4    Distribution of temperature

 

Von mises等效应力/MPa

53.347.541.735.830.024.218.312.56.60.8

Von mises等效应力/MPa

53.948.042.136.230.324.418.512.66.70.9

Von mises等效应力/MPa

54.548.542.636.630.724.718.812.86.90.9

Von mises等效应力/MPa

55.149.143.037.031.025.019.013.87.01.0

( a ) 煤墙厚度2 m ( b ) 煤墙厚度3 m

( c ) 煤墙厚度4 m ( d ) 煤墙厚度5 m

图 5    不同煤墙厚度等效应力对比

Fig.5    Comparison of von Mises stress for different wall thickness
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心处。

根据 Mohr-Coulumb 准则对强度进行评定，选取

每个计算模型的煤墙中间位置作为分析面，宽度为整

个煤墙厚度，高度和长度各为 2 m 计算 3 个方向的主

应力，画出应力圆。不同厚度煤墙的气化腔结构在不

同压力下 σ−τ 平面的应力圆如图 6 所示。在工作压力

为 6 MPa 时不同厚度煤墙气化腔的应力圆如图 7 所

示。应力圆与 σ 轴的右侧交点为 σ1(第 1 主应力)，左

侧交点为 σ3(第 3 主应力)，半径为 (σ1−σ3)/2。图 6 中

截距 c 为材料的黏聚力，煤的黏聚力随着围压的增加

而增加，无烟煤在围压 10 MPa 下的黏聚力为 13 MPa；
夹角 φ 为内摩擦角，无烟煤的内摩擦角为 21.4°，由截

距 c 和内摩擦角 φ 确定的线为包络线。应力圆在包

络线以下代表按照 Mohr-Coulumb 准则材料不会发生

破坏，与包络线相切代表临界状态，与包络线相割代

表材料发生破坏。
  

( a ) 煤墙厚度2 m ( b ) 煤墙厚度3 m

( c ) 煤墙厚度4 m ( d ) 煤墙厚度5 m

c

包络线

6 MPa
8 MPa

10 MPa

4 MPa

σ/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80

10

20

30

40

τ/M
P

a

φ φ

0

20τ/M
P

a

包络线

6 MPa

8 MPa

10 MPa

4 MPa

c

10

30

40

σ/MPa

10 20 30 40 50 60 70 80

80 80

σ/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70

τ/M
P

a

包络线

4 MPa
6 MPa
8 MPa
10 MPa
12 MPa

c

10

20

30

40

φ

σ/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70

包络线

4 MPa
6 MPa
8 MPa
10 MPa
12 MPa

c

10

φ

20

30

40

τ/M
P

a

图 6    不同压力下不同厚度煤墙莫尔强度对比

Fig.6    Comparison of Mohr strength of different wall thickness under different pressure
 
  

包络线

3 m

4 m

5 m
2 m

c

10

20

30

40

τ/M
P

a

φ

σ/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80

图 7    6 MPa下不同厚度煤墙莫尔强度对比

Fig.7    Comparison of Mohr strength of different wall thickness

under the pressure of 6 MPa
 

从图 6 可以看出，对于两气化腔温度压力完全相

同工况，气化腔压力越接近地层压力，应力圆越小，代

表越安全；气化腔压力与地层压力相差越大，应力圆

越大，煤墙越容易破坏；当气化腔压力高于地层压力

时，即图 6(c)、(d) 中 12 MPa 情况，应力圆严重左移，

有可能出现拉应力，使得煤层更容易出现裂纹。由

图 7 可以看出，工作压力相同时，不同厚度煤墙的 σ3
相同，但 σ1 随着煤墙厚度的增加而减小，应力圆半径

也随之减小，代表煤墙越安全。

当煤墙厚度为 2 m 时，气化腔压力为 4 和 6 MPa
时应力圆与包络线相割，而煤墙厚度为 3 m 时，气化

腔压力为 4 MPa 时应力圆与包络线相割，实际操作中

应根据应力圆与包络线相对位置确定煤墙厚度。 

2.2.2　直径 24 m非对称工况

煤炭地下气化过程中，通常会出现一个气化腔气

化完成后再进行下一个腔的气化情况，极端情况是假

设气化完成的腔已冷却至地层温度。假设第 1 个腔

的压力与地层压力相同，温度为地层压力，研究第 2
个腔在工作温度下压力分别为 4、6、8 和 10 MPa 时

煤墙的应力状态。各工况下的应力圆如图 8 所示。

由图 8 可以看出，应力圆直径先随着工作压力的

增加而缩小，进而随着工作压力的增加而增大。尤其

是当工作压力大于 8 MPa 后，应力圆出现左移现象，

意味着拉应力的出现。尽管图 8 中当工作压力为

10 MPa 时所有平均应力仍均为压应力，但输出所有点

的应力发现已有部分节点应力为拉应力，并且在煤墙

中间部位已出现了裂纹 (图 9)，因此煤墙厚度为 4 m
已无法适用于该工况，将煤墙厚度增加到 5 m 后强度
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满足要求。 

2.2.3　不同煤层厚度对比

由于煤层厚度的差异，气化腔直径也随之变化。

气化腔直径的改变将导致应力圆发生变化。由图 10
可以看出，当气化腔直径为 20 m、工作压力为 4 MPa
时，煤墙厚度 2 m 时应力圆与包络线相割，煤墙厚度

为 3 m 时应力圆与包络线相切，与图 6(a)、(b) 相比，

其安全性已大大提高。通过对气化腔直径为 30、20、

16 和 12 m 进行计算可知，当气化腔直径为 30 m 时，

煤墙最小厚度需取为 6 m 以上，气化腔直径为 20 m
和 16 m 时，煤墙最小厚度可取为 3 m，而气化腔直径

为 12 m 时，煤墙最小厚度可取为 2 m。
  

τ/M
P

a

包络线

2  m
3 mc

10

20

30

40

φ

σ/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80

图 10    直径 20 m、工作压力 4 MPa时不同厚度煤墙应力圆

Fig.10    Mohr’s stress circle of different wall thickness under the

pressure of 4 MPa for a gasification chamber

with the diameter of 20 m 

2.3　渗透率分析

根据式 (2) 所示的 Darcy 定律可得煤层渗透量为

Q =
KAΔp
μL

(5)

由文献 [17]，煤层渗透率随着煤层压力的升高

而降低，具体关系如图 11 所示，可知当地层压力为

10 MPa 时，煤层渗透率为 0.002×10−15 m2。
  

0 1 2 3 4

煤层压力/MPa

5 6 7 8 9

0.005

0.010

0.015

0.020

渗
透

率
/1

0
−1
5  

m
2

0.025

0.030

图 11    渗透率与煤层压力关系

Fig.11    Relationship between permeability and pressure
 

按照最危险工况，取渗透面积为 D×60 m2(D 为气

化腔直径)，当工作压力为 10 MPa，已完成气化腔压力

为 4 MPa 时 2 者压差最大，取 Δpmax = 6 MPa。L 分别

取 2、3、4、5 和 6 m。气体在 1 000 ℃、10 MPa 下的

黏度为 51.92 µPa·s。

根据式 (5)，计算各工况下一个气化腔的日渗透量

见表 3，压差为 6 MPa、煤墙厚度 2 m 时不同直径气化

腔每天渗透量见表 4。其中最大渗透量为 133.65 Nm3/d，

通过计算，该尺寸气化腔粗煤气产量约为 3×105 Nm3/d，

泄漏量仅占粗煤气产量的 0.04%，因此，对渗透率而言

煤墙厚度足够。
 
表 3    气化腔直径 30 m、压差 6 MPa 时不同煤墙厚度渗透量

Table 3    Permeability of different wall thicknesses under
the gasification chamber diameter of 30 m and

the pressure difference of 6 MPa

煤墙厚度/m 2 3 4 5 6

渗透量/(Nm3·d−1) 133.65 89.10 66.82 53.46 44.55

 
表 4    不同直径气化腔压差 6 MPa、煤墙厚度 2 m 渗透量

Table 4    Permeability of different gasification chamber
diameter under the pressure difference of 6 MPa with

the wall thickness of 2 m

直径/m 30 24 20 16 12

渗透量/(Nm3·d−1) 133.65 106.92 89.10 71.28 53.46
 

 
包络线

4 MPa

6 MPa

8 MPa
c

10

20

30

40

τ/M
P

a

10 MPa

φ

σ/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80

图 8    煤墙厚度 4 m非对称工况不同压力下的应力圆

Fig.8    Comparison of asymmetrical Mohr’s stress circle of wall

with the thickness of 4 m under different pressure
 

裂纹

Y

XZ

图 9    煤墙中出现裂纹

Fig.9    Cracks appeared in the wall
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3　煤炭地下气化采收率计算
 

3.1　煤炭地下气化采收率计算方法

根据《生产煤矿回采率管理暂行规定》，生产煤矿

采区回采率采用式 (3) 进行计算。在煤炭地下气化过

程中，采出煤量可以理解为参与气化的煤量，即气化

腔的总体积。则煤炭地下气化的采收率可表示为气

化腔的体积与采区煤层体积之比。当存在落煤时，采

区采收率表示为式 (4)。 

3.2　不同条件下气化腔的采收率计算 

3.2.1　气化腔形状定义

中深层煤炭地下气化尚处于试验阶段，气化腔的

具体形状及其控制技术有待开发，美国 Lawrence Liv-

ermore National  Laboratory   提 出 注 入 点 可 控 后 退

(CRIP) 技术，在气化的同时控制注入点后退使得气化

腔扩展，当注入的气化剂无法满足气化腔扩展要求，

气化质量开始恶化时，控制注入管后退并重新点火形

成新的气化腔。根据加拿大天鹅山示范工程项目

(Swan Hills  Synfuels  In Situ Coal  Gasification Demon-

stration Project) 的调查报告，其气化腔形状为梨形，类

似图 12(c)。实际气化过程，其结构并非理想梨形结构，

而是类似香肠形状，简化为图 12(b) 所示圆柱形结构，

如果仅考虑圆柱段，气化腔又可简化为图 12(a) 所示

的圆柱形结构。分别研究了以上 3 种形状气化腔的

采收率。
  

( a ) 圆柱形腔 ( b ) 带锥段圆柱形腔 ( c ) 连续梨形腔

图 12    3种形状气化腔

Fig.12    Three types of gasification chambers
 

在动用煤炭区域内取 2 列气化腔所占区域进行

研究，为满足周期对称边界条件，气化腔与壁面距离

为两气化腔距离一半。考虑气化腔为理想形状，此时

计算的采收率为该工况下最大采收率。根据几何尺

寸计算气化腔的体积，最终采收率等于气化腔体积/所

选动用煤炭区域体积。
 

3.2.2　不同形状气化腔采收率计算结果分析

不同形状气化腔在不同煤墙厚度下的采收率见

表 5，通过煤墙强度分析，在一定温度、压力和气化腔

直径下，存在最小煤墙厚度。

表 5    不同形状气化腔采收率

Table 5    Recovery rate of different gasification chambers

气化腔直径/m 气化腔形状
不同煤墙厚度时的采收率/%

2 m 3 m 4 m 5 m 6 m

30

圆柱形 65.5(52.4)
带锥段圆柱形 55.3(44.3)

梨形 35.1(28.1)

24

圆柱形 65.0(52.0) 62.8(50.3)
带锥段圆柱形 52.6(42.1) 50.9(40.7)

梨形 27.9(22.3) 26.9(21.5)

20

圆柱形 65.5(52.4) 62.8(50.3) 60.4(48.3)
带锥段圆柱形 51.4(41.1) 49.4(39.5) 47.5(38.0)

梨形 23.4(18.7) 22.4(17.9) 21.6(17.3)

16

圆柱形 66.1(52.9) 62.8(50.3) 59.8(47.9) 57.1(45.7)
带锥段圆柱形 50.4(40.3) 47.9(38.3) 45.6(36.5) 43.5(34.8)

梨形 18.9(15.1) 17.9(14.4) 17.1(13.7) 16.3(13.1)

12
圆柱形 67.3(53.9) 62.8(50.3) 58.9(47.1) 55.4(44.4) 52.4(41.9)

带锥段圆柱形 49.7(39.8) 46.4(37.1) 43.5(34.8) 40.9(32.7) 38.7(30.9)
梨形 14.4(11.5) 13.5(10.8) 12.6(10.1) 11.9(9.5) 11.2(9.0)

　　注：表5中加粗字体表示该厚度煤层所能达到的最大采收率；()内数值为气化腔内有20%残炭时的采收率。
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从表 5 可以看出，圆柱形气化腔的采收率略低于

国家标准要求的厚煤层 75% 回采率的要求，且根据强

度要求，气化腔直径较大而煤墙厚度较小时的工况为

不安全工况，实际中不予采用，没有采收率。带锥段

圆柱腔的采收率比圆柱腔略有降低。而梨形连续腔

的采收率远低于标准要求。可见，一定煤墙厚度下气

化腔直径越大采收率越高。但气化腔直径大也会削

弱其强度，不得不采用更厚的煤墙。从表 5 可以看出，

当气化腔直径为 30 m 时，煤墙厚度需达到 6 m 才能

满足各工况要求，而气化腔直径为 12 m 时，煤墙厚度

只需 2 m 便可满足要求。对于圆柱形气化腔 2 者在

满足强度要求的最小间距下采收率基本相等，但对于

梨形气化腔，气化腔直径的降低仍会导致采收率的大

幅降低，即使煤墙厚度减小也无法弥补。

当考虑气化腔中存在 20% 残炭时，不同煤墙厚度

时的采收率见表 5 括号内数值，其采收率率进一步降

低，连续梨形气化腔的采收率甚至会降到 10% 以下。 

4　结论和意义
 

4.1　结　　论

(1) 煤炭地下气化的采收率与煤层及岩层在不同

温度下的物性、煤层赋存的地层条件、煤层厚度、预

留煤墙厚度、气化腔形状、大小、是否有残炭有关。

(2) 煤炭地下气化的采收率在 10%～65%，总体小

于煤炭开采的回采率。

(3) 采收率圆柱形腔 > 带锥段的圆柱形腔 > 梨形腔。 

4.2　结果所体现的意义

由于煤炭地下气化的固有特点，在气化反应过程

中，气化腔趋向于向圆形演化，形成圆柱形或梨形气

化腔，无法像煤炭开采一样形成方形通道，这也决定

了即使没有预留安全煤墙，其采收率也仅能达到 75%，

当预留安全煤墙后，其采收率会进一步降低。随着煤

墙厚度的增加，采收率逐渐降低，但煤墙厚度对厚煤

层影响较小，对薄煤层影响较大。煤层厚度为 30 m
时，安全煤墙厚度从 2 m 增加到 6 m 其采收率仅降低

8%，而厚度为 12 m 的煤层，安全煤墙厚度从 2 m 增加

到 6 m 其采收率降低 15%。梨形连续腔的采收率远

低于标准要求，尤其是考虑残炭存在时，其采收率甚

至低于 10%。

通过强度分析和渗透率分析，提出了新的煤炭地

下气化采收率的评价方法，由于国内外尚未建立起煤

炭地下气化资源评价方法，本研究提出的方法可为创

建煤炭地下气化资评方法提供可利用率或可开采率

的评价方法。
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