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矿井回风流瓦斯富集回收原理及其试验研究
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摘 要:针对低浓度 CH4氧化发电技术( 只能利用 3% ～ 4% 的 CH4 ) 存在效益低的相关技术问题，

在调查分析的基础上总结了我国矿井回风流中 CH4 浓度普遍较低( 0. 05% ～ 0. 50% ) 的情况及回

收利用的现实意义。基于 CH4分子的固有物理性和羽浮性，分析总结了静止空气中 CH4 分子做浮

积运动的基本条件。结合实验结果和结论，提出了对矿井回风流中的 CH4进行富集回收的技术思

路，在详尽分析了矿井通风机回风口扩散装置中风流能量转换与守恒定律的时空位置关系基础上，

提出构建从矿井总回风中分离富集 CH4的技术思想及回收装置。
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Research on the principle and experiment of recovering enrichment
gas from return air in mine
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Abstract: According to the relevant technical issues of low benefit from using low density CH4 oxidation to generate e-
lectricity( only use 3% ～4% of CH4 ) ，based on the investigation and analysis，this paper summarized the situation of
China CH4 in return air was generally in low concentration( 0. 05% ～0. 50% ) ． Based on the inherent physical proper-
ty and floatability of CH4 molecular，it analyzed and summarized general conditins for the buoyancy and gathered mo-
tion of CH4 molecular． With the experimental results and conclusions，the paper put forward the technology ideas and
recovery equipment of separating gas was constructed from main return air，based on the detailed analysis of the space-
time relationship between energy transformation and conservation law in the mine ventilator diffusion system．
Key words: mine return air; enrichment and recovery; extreme low concentration gas; buoyancy and gathered motion

CH4既可作为清洁能源利用，同时又是一种温室

气体，它在大气中的温室效应强度是等量 CO2 的 21
倍，且严重消耗大气平流层中的臭氧

［1］。CH4排放引

起的气候异常以及对臭氧层的破坏作用，已经成为全

世界共同面临的重大问题。通过调查与统计分析不

难得知，每年来自煤炭开采而释放至大气层中的 CH4

数目惊人，矿井回风系统日复一日、年复一年排放的

CH4总量是最大的工业 CH4 排放源，全球瓦斯排放的

70%来自煤矿回风流
［2］( 中国为 90%［3］) 。表 1 仅为

调研统计的几个 CH4源地矿井总排放情况，可看出矿

井回风中排放 CH4虽体积浓度较低或极低，但总量不

可忽视。

表 1 矿井回风瓦斯调查情况

Table 1 Surveys of mine return air

矿 井
年产量 /

万 t
总回风量 /

( m3·min －1 )

回风 CH4

浓度 /%

按回风 CH4

浓度计算的年

排放量 /万 m3

济三矿 607 20 300 0. 05 533. 48

朝川一矿 45 3 700 0. 06 116. 68

朝川二矿 56 5 700 0. 05 149. 80

平煤四矿 300 19 800 0. 13 1 352. 89

近年来，随着环境恶化问题的日益严重，解决和

治理矿井排放的低浓度瓦斯已经成为我国乃至全世
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界的紧迫任务。因此急需建立完善的低浓度瓦斯富

集回收理论与工程技术，研发出符合生产实际需要的

有针对性的矿井回风流瓦斯富集回收装备。

1 矿井 CH4利用方式及存在的问题

1. 1 矿井 CH4利用现状

矿井 CH4利用技术受多种关联技术发展的制约，

单就其源产地条件就难以保证形成规模化的投资模

式与投资效益，不易大力发展。CH4 的传统利用方

式
［4］

是按照 CH4浓度的不同进行加工利用( 表 2) ，低

浓度 CH4的利用受采用的技术路线方法的制约，及其

应用工程造价高、经济效益低，实现起来困难等关键

技术的影响，目前尚未或达不到完全工程化。

表 2 不同浓度范围甲烷处理及利用现状

Table 2 Treatment and effective use of various
concentrations of methane

CH4浓度 技术 工程适用性和存在问题

80%以上 除杂质直接利用
对抽采 CH4 浓 度 要 求

较高，适用范围有限

30% ～80% 高浓度瓦斯发电机

组发电

对抽采 CH4 浓 度 有 要

求，浓度不稳定导致系

统可靠性低

4% ～30% 低浓度瓦斯发电技

术
CH4利用率低

4%以下 氧化利用
环保意义大，工程价值

低

从表 2 可以看出，较高浓度的 CH4利用价值较高

且工艺简单，而较低浓度的 CH4则利用困难且效率非

常低，工程应用达不到连续性。目前我国对高浓度瓦

斯的抽采利用技术已处世界前列，然而却忽视了( 或

滞后) 大量低浓度瓦斯利用技术的研究，使其应用工

程现状不尽人意，它所带来的环境问题和资源浪费是

非常严重的。
低浓度 CH4燃烧氧化技术是近几年出现的一项

代表性新技术，尤其是浓度为 1% ～ 4% 的 CH4 氧化

技术。1994 年英国首先把瓦斯燃烧发电技术应用到

处理矿井乏风 CH4，收到了良好的效果
［5］。中国的

CH4燃烧氧化利用技术以山东胜动集团的 CH4 氧化

技术装备为代表，氧化能力达到 60 000 m3 /h［6］。新

汶矿业集团赵官煤矿应用此技术装备对浓度低达

4%的 CH4进行发电，达到了初步设计要求。然而利

用该技术原理建造的装置存在两个方面的问题: 首先

是当通风系统排放的瓦斯浓度过低时( 低于 3% ) ，氧

化效率极低，甚至出现氧化反应间歇性问题，这时只

有减排功效而达不到利用节能的效果，需要连续的电

能加热，甚至无法正常工作; 其次就是通风系统排放

的瓦斯浓度不稳定性带来的问题，如发热量不稳定

等，给后续利用带来难题
［7］。简而言之，氧化装置对

CH4浓度范围是有限定要求的，否则无法正常工作。
1. 2 CH4分离技术研究现状

早在 20 世纪 70 年代就有人提出对矿井回风流

中 CH4 分离收集的想法，但是未引起足够的重视。
1979 年抚顺煤炭研究所王佑安、吴志雄

［8］
曾利用一

个容积为 10 L 的储气瓶进行 CH4 浮升分离试验研

究。通过插入距瓶底不同深度的 5 根玻璃管取气样，

以测定和分析不同深度 CH4浓度分布情况，当时的试

验结果是静止状态下瓶中不同深度处的 CH4 浓度是

均匀分布，没有出现期待中的 CH4 积聚层，从而得出

无法利用自然分离的方法来分离空气中 CH4 分子的

结论，进而得出无法从矿井风流中回收 CH4 的学说。
笔者分析认为是当时的实验条件导致实验结果不够

理想，储气瓶中 CH4 分子处于孤立系统中，气体分子

运动均受到约束。气体分子只能做布朗运动
［9］，不

能按其固有物理属性做浮升积聚运动，封闭的孤立系

统致使 CH4浮升分离试验现象不明显，从而导致理论

分析实验结果的不理想，此次实验未能揭示和解释

CH4自然浮升积聚这一固有的客观现象。长期以来

许多科研工作者通过多种手段研究说明矿井顶板

CH4超限现象，如梁栋等
［10］

提出密度变化引起的体

积力作用于空气上，从而出现因密度差产生对流运动

即煤壁 CH4自然上浮积聚运动来说明顶板 CH4 层的

形成; 傅培舫等
［11］

在采集大量全真模拟实验数据的

基础上，提出了瓦斯逆流聚集层的概念等等，说明顶

板 CH4超限的现象。这些理论和学说都注重采场煤

壁 CH4涌出条件下的 CH4 扩散和浮升积聚现象。目

前大多研究成果尚未能深入对其进行研究，将 CH4浮

升积聚运动推广和总结为一种普遍的客观规律，并应

用于矿井低浓度 CH4富集回收技术的研究。
矿井回风气流中 CH4体积含量普遍较低，多为超

低浓度，见表 1。因此存在直接燃烧氧化热值极低、
输送困难等技术问题。追寻一种实用有效的低浓度

CH4回收利用技术成为需要迫切解决的问题。

2 矿井回风流 CH4富集回收原理

2. 1 CH4分子的浮积运动

由文献［11］在重力场大气压下，取 CH4 与空气

混合气体注入如图 1 所示具有足够高度的非孤立系

统中。在非孤立系统中: CH4 在空气中充分依其固有

物理属性做浮升积聚运动，在经历一定高度 z 和时间
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t 的时空过程后，形成 CH4 分子富集层。CH4 分子的

这种自由扩散运动的结果使混合气体永不能达到均

匀状态。综合分子扩散理论及 CH4 和空气物理性能

参数的固有差异性的理论学习研究，揭示和推知 CH4

分子在非孤立系统中具有永远做浮升积聚运动的物

理属性，简称浮积运动属性，除非受到热力学势的逆

向干扰。

图 1 重力场大气压下 CH4在空气中的分布状态

Fig. 1 Schematic drawing of CH4distribution in

air under the gravitational field and atm

在等温条件，结合 FICK 定律，以及气体重力场

中压力分布公式

p = p0exp( － Gz) ( 1)

得出等温条件下高度为 z 的重力场中 CH4 浓度分布

函数表达式为

Cm = C0exp( Gz) ( 2)

式中，C0为 z = 0 时的 CH4 浓度，% ; G 为气体分子重

力，G = mg / ( kT) ; p0 为 z = 0 时的大气压，Pa; m 为气

体的平均分子量，kg /mol; k 为 boltzman 常数，1. 38 ×
10 －23 J /K; T 为绝对温度，K。

式( 1) 、( 2) 揭示与说明了 CH4 与空气的混合气

体，在等温条件下，即热力学势恒定条件下，处于非孤

立系统中的 CH4 分子的分离原理。在重力场作用下

CH4分子充分做浮积运动，充分呈现出与空气相比

CH4密度低的固有浮升积聚属性。
2. 2 矿井回风流 CH4富集回收原理

由 CH4气体自身的理化性质所致，气态 CH4分子

易在空间积聚形成瓦斯层
［12］。在标准状态下，CH4

分子的体积密度为 0. 716 kg /m3，相对空气 ( 密度为

1. 293 kg /m3 ) 的比重为 dn = 0. 554。此外，瓦斯密度

ρ 的大小与气体压力 P、温度 T 的数学式为 ρ = m /
22. 4 × P /T × Pn /Tn，用 ρ = f( P，T) 表示三者间的变量

函数关系，然 P 又是 z 和 T 的函数，P = f( z，T) ，故有

ρ = f( z，T) 。不难理解，密度 ρ 越小，其空间赋存状态

呈现出越活泼的羽浮性，而 CH4分子在空气中的运动

受气体重力场高度 z 和温度 T 影响显著，故此只要保

持充分的气体重力场高度 z，以及温度 T 恒定或不受

热力势的逆向干扰即逆向效应，维护瓦斯的物理属

性，即浮积运动属性
［13］。根据流体力学伯努利方程

及能量守恒定律，以及流体异重流理论的已有研究成

果综合分析，结合现场测试资料和相关实验的研究证

明: 在风机排风口处的扩散装置中，风机给予回风流

场的动压能在风流达到扩散器出口处最终几乎完全

转化为静压能与位能
［14］，使得在扩散器出口 A—A 截

面处的瓦斯气体与同标高处的大气压力值相等，或总

是存在一个与同标高大气压值相等的水平位置 A—A
截面，如图 2 所示。

图 2 矿井回风流 CH4富集回收原理

Fig. 2 The principle of CH4 enrichment from mine return air
1—回风稳流段; 2—分离富集段; 3—瓦斯回收段; 4—控制装置; 5—通

气孔; 6—瓦斯探头; 7—风机; 8—电源; 9—应用区; 10—通风机扩散器

在图 2 的 A—A 截面上构建一个形状和尺寸都

利于重力场下 CH4分子浮积运动的结构装置，CH4 气

体经过 A—A 面的结构装置后呈蠕变浮升至稳定羽

浮态势。这时 CH4 分子气体在重力场内做分子自由

运动———分子的羽浮扩散，其物理属性达到充分释放

状态且表现出显著的上升羽浮性，CH4分子做以浮积

运动为主流的羽浮上升积聚，CH4分子进入横截面为

喇叭口状的扩大区域，形成上层区域为瓦斯富集层、
下层为空气层的异重流，达到分离富集瓦斯目的。通

过构建在 A—A 截面上的回收装置进行抽取或采用

压入式风机构造虹吸管原理的回收装置对富集的高

浓度瓦斯进行区域化输移集中量化回收，为后续规模

化加工利用创造良好的基本条件。工程中最宜将装

置建于厂房内，并注意防止外界大气温度影响，图 2
中通气孔 5 起到平衡装置外大气压力作用。

3 低浓度 CH4富集回收实验

3. 1 实验方法

自行设计的瓦斯分离回收管道装置如图 3 所示，

实验装置尺寸如图 3 ( b) 标注尺寸，形状为圆柱形。
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另备罐装纯瓦斯一瓶，AQG—1 型光学瓦斯检定器及

柔性浮胶管。

图 3 CH4浮升试验装置及检测方式

Fig. 3 Experimental system and detection method
diagram of CH4 floating

在底部通过柔性导管向试验装置内注入一定量

的纯瓦斯，使得装置内瓦斯达到预定浓度，每隔一段

时间，通过装置上的测量导管对装置的上部、中部、下
部、底部设计的 4 个测点记录瓦斯浓度。
3. 2 实验结果及分析

实验验证了 CH4分子的扩散性及强力的羽浮性。

在装置底部通入 CH4气体后不足 1 min 内，只能在试

验装置的底部 4 号测点测得定量的 CH4 分子存在。
经过 2 min 后，各测点均检测到浓度不同的 CH4 存

在，并且上部 1 号测点的 CH4浓度要高于下部测点的

CH4浓度。此后的 10 min CH4 分子与空气分子达到

了充分的相对运动扩散，形成沿高度方向的正向 CH4

浓度梯度分布，如图 4 所示。

图 4 测点 CH4气体浓度随时间变化

Fig. 4 Diagram of CH4 consistency change

by time on different points

在图 4 中，可看出在沿高度 z 方向上 CH4浓度呈

正向梯度分布，即 dc /dz ﹥ 0，符合 C = C0φ( z) 函数关

系，且能得知最终 CH4 浓度逐渐趋于稳定分布，并形

成 CH4层，瓦斯分子运动速度为 2. 0 ～ 2. 5 m /min。
当持续从底部注入 CH4 气体 20 min 左右时，同

样可观测到整个试验装置内 CH4 浓度分布基本稳定

并呈现出沿高度方向正浓度梯度分布状态( 表 3) 。

表 3 CH4气体稳定浓度梯度分布

Table 3 Concentration gradient distribution
after CH4 stabilized

时间 /

min

CH4浓度 /%

4 号测点 3 号测点 2 号测点 1 号测点

21 0 0. 54 0. 56 0. 68
23 0 0. 51 0. 56 0. 67

值得注意，在上述试验之前做过几次预试验，当

试验装置底部密封时，使 CH4气体处于近乎孤立系统

中，检测结果发现底部密封条件下瓦斯浮升效果不明

显。当试验装置底部被打开数个直径为 6 mm 小孔，

CH4浮升效应，即浮积运动现象极为明显。因此笔者

对原有试验装置进行了改进，并在顶端增设了侧壁带

有 对 流 小 孔 的 长 方 体 状 储 气 箱，储 气 箱 尺 寸 为

500 mm ×200 mm ×300 mm，如图 5 所示。

图 5 增设储气箱的 CH4浮升试验装置

Fig. 5 Gas enrichment experimental system
with added oxygen tank

利用图 5 改进后的装置再做实验，从底部注入一

定量 CH4气体 14 min 后，3、4 号测点 CH4浓度记录为

零，1、2 号测点 CH4浓度虽有微小变化，但一直保持 1
号测点 CH4浓度高于 2 号测点，形成稳定的 CH4浓度

梯度( CH4层) ，实验结果如图 6 所示。
应用图 5 所示实验装置揭示和说明: ① 到达

1. 5 ～ 2. 0 m 高度时，瓦斯气体呈现浮积运动现象; ②
考虑温度的影响，给予充分的温度稳定平衡时间，风

流稳流段即瓦斯浮积运动段高度取 2. 0 ～ 2. 5 m 预计
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图 6 增设储气箱的实验结果

Fig. 6 Experimental results of gas enrichment system with
added oxygen tank

满足要求;③ 富集装置结构形状采用扩散喇叭口形

( 图 2、3) ，有利于瓦斯富集和容纳储存富集量要求。
本试验装置是符合客观规律的 CH4浮积回收装置，充

分达到和呈现了 CH4 分子做浮积运动的自然对流的

时空条件，实现低浓度瓦斯的富集回收，尤其是 0 ～
1%超低浓度范围的矿井总回风 CH4为浮积回收应用

工程技术对象。

4 结 论

( 1) CH4分离富集技术是对矿井回风流中 CH4治

理和利用的关键技术，有效的分离富集技术可以达到

“减排”和“节约”双重功效。
( 2) 理论分析与试验研究表明利用 CH4 分子自

身羽浮性分离瓦斯气体的理念是科学合理的，通过工

程技术实现对矿井回风流 CH4富集回收是可行的，该

项技术的推广应用能够解决超低浓度瓦斯发电存在

的氧化效率低的问题
［15］。

( 3) 通过试验模拟验证，矿井回风流 CH4分离富

集技术具有良好的工程可行性和应用前景。当然这

些研究结论和实验研究途径还存在一定的局限性，尚

处初步的研究阶段，尚有诸多理论与实验研究工作:

如结合流场分析容纳 CH4富集层的回收装置的形状、
尺寸以及温度对回收效果的影响等等。

( 4) 分析研究表明瓦斯的理化性、浮积效应及浮

积运动受温度干预影响显著，因此瓦斯富集回收装置

应考虑防止热力势的逆向效应。
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