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煤矿五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置设计与应用
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( 1．瓦斯灾害监控与应急技术国家重点实验室，重庆 400037; 2．中国煤炭科工集团重庆研究院有限公司，重庆 400039;
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摘 要:为解决现有蓄热氧化装置存在的甲烷氧化率较低技术难题，设计了五床式乏风瓦斯蓄热氧化
装置，阐述了装置的工作原理。该装置在传统的蓄热、放热循环中增加了 1 个吹扫净化过程，大幅减
少了装置中的乏风残留量，将甲烷氧化率提高至 98%以上。介绍了氧化室、燃烧室、气流分配室及预
热系统等部件的设计过程，以及装置的总装结构设计方案。该项技术将在重庆松藻打通一矿进行工
业性示范，目前项目正处于建设阶段。该套工业性示范系统投入运行后，每年可生产过热蒸汽 6. 48
万 t，减排 CO2当量 10. 7万 t，具有良好的节能减排效益。
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Design and application on five－bed type thermal accumulation oxidized
device of mine ventilation air methane
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Abstract: In order to solve technical problem of low methane oxidization rate existed inthe available thermal accumulation oxidized device，
a five bed type structure mode of mine ventilation air methane thermal accumulation oxidized device was designed and the working princi-
ple of the device was stated．There was a blowing and purification process added in the traditional thermal accumulation and thermal relea-
sing circulation of the device，the mine ventilation air methane residual volume in the device would be highly reduced and the methane oxi-
dization rate would be improved over 98%．The paper introduced the design process of the oxidation chamber，combustion chamber，airflow
distribution chamber，preheating system and other parts as well as the general structure design plan of the device．The technology would
have an industrial demo in Chongqing Songzao Datong No．1 mine and the project is in a construction stage．After the completed industrial
demo system put in operation，a superheated steam production would be 64 800 t annually，the emission reduction of CO2 equivalent would
107 000 t and an excellent energy saving and emission reduction benefits would be obtained．
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0 引 言

煤矿乏风瓦斯的利用具有节约能源资源、减少
环境污染、促进煤矿安全生产和调整能源结构“四
重功效”。但是，乏风瓦斯由于浓度低、风量大以及

极不稳定等特点，长期以来只能排空［1－5］。随着国
家对能源与环境的日益重视，煤矿乏风瓦斯利用技

术也取得长足发展。其中，以逆流式热氧化技
术( TFＲＲ) 最具优势且工业化进程更为顺利。该领
域的技术代表当属美国和德国相关公司，在国内尚
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处于发展的初级阶段［6－10］。刘永启等［11］基于小型
乏风瓦斯蓄热氧化试验装置重点考察了氧化床的阻

力特性与流动均匀性。萧琦等［12］针对预混气体的
预热过程，研究了非稳态流场中化学反应对预热温

度的影响。邓浩鑫等［13］在氧化装置单个流通通道
从启动状态经周期性切换过渡到拟平衡温度场这一

完整过程的数值模拟研究中，获得了气体流速、甲烷
浓度对拟平衡温度场的影响。王鹏飞［14］在其自行
设计的低浓度瓦斯热逆流氧化装置试验研究中，得

出甲烷浓度、壁面损失对氧化床温度分布以及乏风
量、换向周期等对甲烷转化率的影响。K Gosiewsiki
等［15］得出试验装置最低自热反应甲烷浓度和合理

的热循环反应浓度 2 个重要参数，认为壁面绝热与
否对装置壁面温度的模拟结果影响不大。上述研究
工作促进了乏风热逆流氧化技术的发展。但是，现
行蓄热氧化装置在进行周期性换向时，单侧氧化室

及换向阀管道内的滞留气体未进入燃烧室氧化就改

变流向，直接通过烟囱排向大气，该部分未氧化的乏

风导致装置平均氧化率偏低。因此，大型乏风蓄热
氧化工业化装置将主要采用多床式结构。笔者自行
研制出乏风处理量 10 万 m3 /h 的大型工业化装置，
采用五床式结构，在提高甲烷氧化率的同时，也保障

了装置的稳定运行。

1 乏风瓦斯蓄热氧化装置结构及工作原理

1. 1 五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置结构
五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置总体结构如图 1

所示。装置由 5个氧化床、1 个燃烧室、燃油预热系
统、切换阀门、主通风机、吹扫风机、助燃风机、烟囱
等组成。在燃烧室侧壁上安装燃油预热系统，用于
系统启动时产生高温烟气加热氧化床。燃烧室顶部
设置取气口，将部分高温烟气从装置内抽出，送往余

热利用设备。氧化床内布置蓄热陶瓷。每个氧化床
底部安装 3套阀门，将氧化床分别与乏风进气管、烟
气出气管、吹扫管路连接，通过控制阀门的开闭改变
各氧化床的工作状态。
1. 2 工作原理
五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置工作过程如下:

首先，在启动阶段由预热器燃烧油或燃料气产生高

温烟气，高温烟气将各氧化床加热，氧化床形成上高

下低的温度场，其中高温区蓄热陶瓷温度达到 800～
1 000 ℃，然后关掉预热器。预热完成后，装置进入
正常工作状态。气体同时从 2 个氧化床进入，乏风

图 1 五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置结构

被加热至高温后发生氧化反应，放出热量，烟气从 2
个氧化床流出，蓄热体被加热，1 个氧化床吹扫净
化。1 个完整的工作周期由 5 个循环组成，见表 1，
每个氧化床周期性的在蓄热、吹扫、放热 3个工作状
态中切换，周而复始。

表 1 五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置工作流程

项目
氧化床编号

1 2 3 4 5

循环 1 蓄热 蓄热 放热 放热 吹扫

循环 2 吹扫 蓄热 蓄热 放热 放热

循环 3 放热 吹扫 蓄热 蓄热 放热

循环 4 放热 放热 吹扫 蓄热 蓄热

循环 5 蓄热 放热 放热 吹扫 蓄热

1. 3 五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置优势分析
现行蓄热氧化装置在周期换向瞬间，会存在气

流流量从系统额定风量减小到零的大幅波动，使乏

风引风主通风机出现憋压情况，影响通风机寿命。
在进行余热利用时，换向瞬间会导致进入余热锅炉

的烟气量随之大幅周期性波动，影响蒸汽品质。
与现行蓄热氧化装置相比，五床式乏风瓦斯蓄

热氧化装置具有以下优点: ①多床式乏风瓦斯蓄热
氧化装置采用多个氧化床的结构，在蓄热和放热循

环中增加了 1个吹扫净化过程，将传统结构的氧化
装置在换向瞬间残留在切换阀和反应空间之间的未

经氧化反应乏风瓦斯吹扫至燃烧室氧化，从而防止

未氧化乏风直接排到大气中，氧化率可提高至 98%
以上。②乏风瓦斯蓄热氧化装置单床的处理量减
小，氧化床横截面积减小，氧化床内气流分配更加均

匀，避免了传统结构的氧化装置在处理量较大时内

部气流不均的情况。③在换向时，2 个进气室中只
有 1个进气室工作状态由进气变为吹扫，另 1 个进
气室仍然正常进气，系统风量波动小，余热利用效

果好。
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2 五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置设计

2. 1 装置性能指标
五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置为五床立式结

构，乏风处理量不小于 100 000 m3 /h，乏风中甲烷体
积分数为 0. 20%～1. 15%，甲烷氧化率不小于 98%，
最低自热平衡体积分数不高于 0. 2%。装置进口气
体与出口烟气温差不大于 40 ℃。当环境温度不高
于 25 ℃时，装置表面温度小于 50 ℃ ; 当环境温度高
于 25 ℃时，装置表面温度与环境温度之差小于
25 ℃，装置床层压降不大于 4 kPa。
2. 2 氧化室设计
氧化室四周采用连续焊以保证气密性，每个氧

化室采用内保温。保温材料采用标准硅酸铝耐火纤
维和高铝纤维模块，壳体由 6 mm 厚的钢板制造，局
部设加强筋，壳体密封性良好。壳体内壁涂防腐涂
层，并进行内保温( 耐热 1 260 ℃ ) ，厚度 300 mm。
外表涂耐热漆。蓄热体是整个蓄热氧化装置的核心
材料，选用长×宽×高 150 mm×150 mm×300 mm的蓄
热体，其比表面积 825 m2 /m3，孔隙率 65%。主要设
计计算参数选取如下:①乏风处理量为 100 000 m3 /
h时，单个氧化室的处理量为 50 000 m3 /h，乏风瓦
斯体积分数为 1%。②乏风进口温度设置为 20 ℃，
出口烟气温度取 60 ℃。③将燃烧室温度取 900 ℃。
④将乏风及烟气均视作空气，忽略气体在通道内的
辐射换热。根据以上条件，采用 FOＲTＲAN 软件编
程进行热力计算，装置氧化室的长 ×宽 ×高为
15. 1 m×4. 8 m×2. 4 m。
2. 3 燃烧室设计
燃烧室各个侧面采用硅酸铝陶瓷纤维软制品内

保温。燃烧室设置 2 个人孔，人孔带有易移动的吊
架，燃烧室顶部设置 3个高温烟气取气口，供余热利
用时使用，燃烧室设置 1 个泄爆口。燃烧室壳体由
6 mm厚的钢板制造，局部设加强筋，壳体密封性良
好，壳体内设耐火保温层( 耐热 1 260 ℃ ) ，厚度
300 mm，外表涂耐热漆。燃烧室尺寸主要与气体通
过燃烧室的有效体积流量、燃烧室温度、所需的停留
时间 3个因素有关。乏风设计处理量为 100 000 m3 /
h，设计甲烷体积分数按 1%计算，产生的烟气量为
100 000 m3 /h，燃烧室温度取 900 ℃，烟气停留时间取
1. 5 s，计算可得所需燃烧室体积为 179 m3，装置燃烧

室长×宽×高为 15. 1 m×4. 8 m×2. 7 m。
2. 4 气流分配室设计
气流分配室的作用是将乏风进气支管、烟气出

气支管、吹扫管路与各氧化室下部连接，当对应阀门
打开时形成气流通路，保证气流的正常流通。气流
分配室长×宽×高为 15. 1 m×4. 8 m×3. 1 m，内部沿
长度方向分隔成 5 个腔室，与上部氧化室对应。每
个腔室底部壁面上开有 2 个直径为 1. 5 m 的孔洞，
分别与乏风进气支管和烟气出气支管连接; 侧壁上

开有 1个直径为 0. 25 m 的孔洞，与吹管管路连接。
壳体由 6 mm厚钢板制造，局部设加强筋，壳体密封
性良好。
2. 5 预热系统组成
预热系统包括燃烧器、助燃风机、燃烧管路系

统、电控柜等。燃烧器燃料为柴油，燃烧器功率约
2 322 kW，具有自动吹扫、自动点火、紫外线扫描仪
火焰检测、火焰燃烧状况监视等功能。可实现温度
自动控制、高温报警和应急保护、风量自动调节和空
燃比自动控制、燃气压力自动和手动调节等功能。
2. 6 系统组装
将氧化室、燃烧室、气流分配室等部件组装后，

五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置长×宽×高为 15. 1 m×
4. 8 m×8. 2 m，装置总装图如图 2所示。

1—燃烧室; 2—氧化室; 3—蓄热体; 4—气流分配室; 5—取气口

图 2 五床式乏风瓦斯蓄热氧化装置总装图

3 五床式乏风瓦斯蓄热氧化技术应用

在重庆松藻煤电有限责任公司打通一矿西二风

井，建设 10万 m3 /h乏风瓦斯蓄热氧化利用工业化
装置进行试验，考察乏风收集系统的收集效果，检验

乏风瓦斯蓄热氧化系统的甲烷氧化率，试验利用余

热生产蒸汽技术，并根据试验结果改进和完善工业

化装置。
乏风利用工业性试验系统如图 3所示。风井出

口乏风由乏风收集系统收集后进入管路，由引风机

送入乏风瓦斯蓄热氧化工业化装置，乏风瓦斯被加

热至高温后发生氧化反应，生成 CO2和 H2O 后排入
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大气。在系统启动时，燃烧器燃烧柴油对炉体进行
预热。在进行余热利用试验时，需要将抽采瓦斯与
乏风进行掺混，使乏风瓦斯体积分数达到 1%，抽取
部分高温烟气加热余热锅炉，生产过热蒸汽。

1—扩散塔; 2—乏风收集罩; 3—掺混装置; 4—乏风瓦斯

蓄热氧化装置; 5—余热锅炉; 6—烟囱

图 3 乏风利用工业性试验系统

目前，乏风瓦斯蓄热氧化装置、余热锅炉、乏风
收集罩、掺混装置等主体设备均已加工完成。该项
目正处于工程施工阶段，预计 2015年 3月可完成整
套系统的安装调试工作。该系统每年可生产过热蒸
汽 6. 48万 t，减排 CO2当量 10. 7万 t。

4 结 论

1) 创新性设计了五床式乏风瓦斯蓄热氧化装
置的结构型式，并阐述了装置的工作原理及其具有

的独特优势，解决了现有蓄热氧化装置存在的甲烷

氧化率较低技术难题。
2) 根据五床式乏风蓄热氧化装置的性能指标，

对装置的氧化室、燃烧室、气流分配室进行设计计
算，并完成装置的总装结构设计。

3) 重庆松藻煤电有限公司打通一矿的乏风利
用工业性试验项目投入运行后，每年可生产过热蒸

汽 6. 48万 t，减排 CO2当量 10. 7万 t，具有良好的节

能、环保和社会效益。
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