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煤矿瓦斯旋流混合器定工况下混合均匀性研究

毛明明, 刘永启, 高振强, 刘瑞祥
(山东理工大学 交通与车辆工程学院,山东,淄博 255049)

摘 要:利用简化的数学模型对给定工况下煤矿瓦斯旋流混合器的混合均匀性进行了研究,主要研究旋流方式和

旋流强度对乏风瓦斯出口速度和体积分数分布均匀性的影响.研究结果表明:在外管气体的流量和转动惯量明显

大于内管的工况下,外管的旋流对出口的速度场起到主导作用,使出口乏风瓦斯的速度分布均匀性降低;内管的旋

流建立了径向和轴向的反压力梯度,产生了中心回流区,增强了内、外管流体动量和质量的交换,使出口的体积分

数分布均匀性明显提高;随着旋流强度的提高,外管具有旋流的旋流方式的出口速度分布均匀性变差,而内管具有

旋流的旋流方式的回流区掺混强度增大,有利于乏风瓦斯体积分数混合均匀性的提高.
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ResearchontheMixingUniformityofCoalMine
MethaneSwirlMixerUnderGivenInletCondition

MAOMing-ming, LIUYong-qi, GAOZhen-qiang, LIURui-xiang
(SchoolofTransportationandVehicleEngineering,ShandongUniversity

ofTechnology,Zibo,Shandong255049,China)

Abstract:Themixinguniformityofcoalminemethaneswirlmixerwasnumericallyinvestigated
undergiveninletconditionfocusingupontheeffectsofswirlwayandswirlintensityontheoutlet
uniformityofvelocityandconcentrationdistributions.Theresultsshowthat,onconditionthat
theflowmassandmomentofinertiaofoutertubegasaregreaterthanthatofinnertube,the
swirlflowofoutertubegasdominatesthevelocityfieldatoutletanddecreasetheoutletvelocity
distributionuniformity.Theswirlflowofinnertubegassetsupthereversepressuregradientin
radialandaxialdirectionthatleadstothecreationofreturnflowregion,whichenhancesthe
momentumandmassexchangeofinnerandoutertubegasesandsignificantlyimproveoutlet
concentrationdistributionuniformity.Withtheincreaseofswirlintensity,theoutletvelocity
distributionuniformitydecreasesforswirlwayswithoutertubegasswirling,whilethemixing
intensitystrengthensinreturnflowregionwhichcontributestotheimprovementofconcentration
uniformityforswirlwayswithinnertubegasswirling.
Keywords:swirlmixer;swirlintensity;uniformity;coalmine;methane

  我国作为产煤大国,煤矿瓦斯排放量居世界首

位,然而我国每年利用的抽采瓦斯仅占1/4~1/3,
其余抽采瓦斯和乏风瓦斯都处于排空状态[12].特

别是体积分数低于1%的超低体积分数乏风瓦斯由

于热值低并且流量和体积分数波动大,难以进行民

用或发电利用,只有排空[3].大量低体积分数瓦斯



的排放不仅浪费了宝贵的清洁能源,同时也加重了

全球温室效应的影响.并且煤矿瓦斯具有燃烧、爆
炸和突出危险,威胁着煤矿的安全生产.因此,加强

我国煤矿瓦斯的资源化利用具有节能、环保和保证

安全生产的重要现实意义.热逆流氧化装置是对超

低体积分数甲烷进行利用的先进技术,可以将抽采

瓦斯与空气或者乏风瓦斯混合稀释后送入氧化装置

内进行氧化利用[45].
为了保证热逆流氧化装置安全运行,要求进入

氧化装置氧化床的瓦斯气体体积分数要远远低于瓦

斯的爆炸极限,一般来说要小于1.5%,不能出现局

部过浓现象[6].旋流式混合器是该氧化装置中保证

抽采瓦斯与空气或者乏风瓦斯混合均匀的关键部

件,可以配制出甲烷体积分数为0.3%~1.2%的均

匀混合气.另外,为了使装置入口输运混合气的送

风机具有较高的运转效率降低电耗,混合气的速度

分布也应尽量均匀.旋流式混合器性能好坏在很大

程度上对氧化装置的甲烷转化率、稳定性、经济性和

安全性有重要影响.
国内外的众多学者已对旋流混合器的流动阻

力、混合传热和流场特性等方面做了深入研究[710].
但以往的旋流混合器结构与文中有很大区别.为了

使旋流混合器更好地应用于乏风瓦斯的混合过程,
需要对其流动混合机理展开系统研究.文中利用简

化的数学模型对给定工况下不同旋流方式和旋流强

度的旋流混合器的混合均匀性进行了研究,为其结

构优化设计提供理论指导依据.

1 物理和数学模型

1.1 物理模型

图1为旋流混合器的物理模型,高体积分数的

抽采瓦斯从内部的瓦斯引射管轴向进气,空气或低

体积分数的乏风瓦斯从外部的壳体进气.瓦斯引射

管末端的扩张口可以加强对内管高体积分数瓦斯的

引射作用.通过安装在内管和外管的旋流器使内侧

和外侧的气流产生旋流,然后在扩张口的下游进行

均匀掺混,再进入热逆流反应器中进行氧化处理.

图1 旋流混合器的物理模型

Fig.1 Physicalmodeloftheswirlmixer

1.2 数学模型

文中着重于研究不同的旋流方式和旋流强度对

混合均匀性的影响,不涉及具体结构参数的优化设

计,因此在计算时将模型简化为图2所示.在图

2中将旋流器的结构省略掉,通过在进口边界条件

设置旋流切向速度,可以实现不同的旋流方式和强

度.旋流混合器外管直径为1m,长度为7m,内管

直径为0.3m,长度为1.5m,瓦斯引射管扩张角

为30°.
采用Fluent商业软件对旋流混合器的流动特

性进行数值模拟,控制方程离散采用基于控制体中

心的有限体积方法,用SIMPLEC算法对微分方程

进行求解,选用分离式求解器和隐式格式,采用二阶

迎风差分格式.湍流模型采用可实现(Realizable)

k ε模型,近壁面处采用标准壁面函数法.组分模

型采用组元输运模型,求解残差小于1×10-4.进口

边界条件给定速度入口,给出入口的轴向速度和切

向速度,出口边界条件为自由出流.
网格划分通过 Gambit软件自动生成,坐标原

点定在瓦斯引射器扩张出口的中心处,混合器套管

式的结构较为规则,采用结构化六面体网格,网格数

目总共大约为40万,网格如图2所示.经过网格无

关性验证,网格数量能够满足计算精度的要求.

图2 旋流混合器计算模型网格

Fig.2 Computationgridsoftheswirlmixer
 

2 旋流数和均匀性系数定义

旋流数可以衡量气体旋转强度,定义为气流旋

转动量矩与轴向动量矩的比值[11],旋转动量矩根据

下式计算为

GΦ =∫
Rs

rs
uwρ2πr2dr. (1)

  轴向动量由下式计算:

Gx =∫
Rs

rs
ρu22πrdr. (2)

式中:u为轴向速度;w 为切向速度;Rs 为外半径;rs
为内半径;ρ为密度.

GΦout=2π/3ρuw(R3
s-r3s)(环形截面外管),

GΦin=2π/3ρuwR3
s(柱状内管).

  旋流数S的计算公式为

S=GΦ/GxRs. (3)
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  内管为圆柱截面,其rs 为0,根据式(1)~(3)可
得内管和外管的旋流数分别为

Sout=Sin 1- rs
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,

Sin=2w/3u.
  文中采用均匀性系数来评价流动参数分布的均

匀性,其定义为

γ=1-12n∑
n

i=1

(Φi-Φmean)2/Φmean. (4)

式中:γ为量纲一的均匀性系数,在0~1之间变化,
越接近1表示流动分布越均匀;n为截面上取的流

体微元个数,Φi 和Φmean分别为i微元流动参数和截

面上流动参数的平均值.当Φ分别取速度和体积分

数时,可得速度均匀性系数γv 与体积分数均匀性系

数γc 反映流动截面上速度和体积分数分布的均

匀性.

3 计算结果分析

3.1 实验与数值计算结果的比较

为了验证数值计算方法对混合器掺混流动模拟

的可靠性,将原先未安装旋流器的混合器(图1结构

去掉旋流器)流场测量结果与计算结果进行了对比.
图3所示为混合器瓦斯引射管下游0.4m处的横截

面的甲烷摩尔体积分数和速度垂直沿直径的分布,
横坐标为沿直径的相对位置,D 为直径.通过比较

可以看到,计算结果与试验结果的分布规律非常接

近.在测量工况下,内管的甲烷体积分数比外管大,
速度和流量比外管小,因此混合后的截面中部出现

了体积分数的高峰和速度的低谷.并且由于外管进

气经过弯头转向,离心力使截面下侧的空气速度较

高,从而使混合后的体积分数与速度分布不对称.

图3 混合器截面体积分数和速度分布沿直径的分布

Fig.3 Radialdistributionsoftheconcentrationandvelocity
inthecrosssectionofswirlmixer

 

3.2 旋流方式对混合均匀性的影响

为了研究不同的旋流方式对混合器流动特性和

混合均匀性的影响,本文中设定了4种旋流方案,分
别是内管入口旋流(insw),外管入口旋流(outsw),
内、外管入口同向旋流(bstx)和内、外管入口反向旋

流(bsfx).为了使不同的旋流方案具有可比性,通
过设置其入口的切向速度使入口内管和外管的旋流

数S均在1.4左右.图4为4种旋流方式入口的速

度矢量分布,可以看到内、外管入口有无切向速度及

旋转方向的区别.4种旋流方式内管入口的轴向速

度均为3.0m/s,外管入口轴向速度均为1.5m/s.

图4 进口速度矢量分布

Fig.4 Distributionofvelocityvectorsatinlet
 

图5是4种旋流方式出口截面的甲烷摩尔体积

分数和速度沿直径的分布与无旋流动(nosw)的对

比,横坐标为沿直径的坐标位置.可以看出与无旋

流动相比,outsw之外的3种旋流方式都明显提高

了出口体积分数的均匀性,尤其是insw最为显著.
而速度分布均匀性只有insw略有提升,其它3种旋

流方式出口的速度分布均匀性明显变差,呈现中心

低周边高的旋流速度场特征.
为了从流动机理入手详细分析不同旋流方式对

速度分布均匀性的影响,图6给出了不同旋流方式

的流动迹线图,均从入口沿直径释放质点.可以看

到无旋流动的迹线为层流状态非常顺畅,因在扩张

管出口外管气体的动压较高,因此外管的迹线向管

道中心偏转,这使出口的的速度分布更加均匀.
insw旋流方式内管气体的旋流强度受到外管气体

的黏滞作用迅速降低,出口处的旋流特征已不明显;

outsw旋流方式外管气体尽管受到内管层流气体的
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黏性阻力,仍保持较强的旋流强度,并通过黏性力带

动中心流体产生同向旋流.bstx旋流方式由于内管

和外管气体的旋流强度和方向都相同,相互黏性阻

碍作用最小,至出口仍保持很强的旋流强度.bsfx
旋流方式内管气体在外管气体的黏性力下改变了旋

流方向,在出口处与外管气体同向旋转.可以发现

外管的流态对混合器整体的速度场起到主导作用,
这是因为在此工况下外管气体的流量和转动惯量都

远大于内管气体,所以当外管气体带有旋流时,出口

的速度分布会出现旋流速度场特征.

图5 出口参数沿直径的分布

Fig.5 Distributionofoutletparametersalongthediameter
 

图6 流动迹线图

Fig.6 Mapofpathlines
 

从图6还可看出,内管气体具有旋流的3种旋

流方式(insw,bstx和bsfx)在扩张管中心都出现了

明显的回流区,无旋和outsw 旋流方式则没有出

现.这是因为内管的旋流导致了径向和轴向反压力

梯度的建立,从而在扩张管内形成了一个负压区,在
两个反压差的作用下引起内卷吸产生回流.在回流

区内进行着强烈的动量和质量的交换,对混合均匀

性起着非常有利的作用,因此具有中心回流区的

3种旋流方式出口的甲烷均匀性系数明显要高.
图7所示为扩张管出口截面的静压沿直径的分

布,在横坐标-0.325~0.325m之间为内管扩张出

口截面,其余为外管截面.从图中可见,bstx流动在

扩张管出口的径向压力梯度最大,因此其中心回流

区的强度最大,掺混最剧烈.还可以看到,无旋和外

旋流动内管没有产生径向逆压力梯度,因此没有产

生回流区.而由于内管和外管存在着较大的动压

差,因此在扩张管出口的外侧内、外管流体的掺混比

较剧烈.与无旋流动相比,外旋流动外管较大的径

向速度和压力梯度使其与内管流体掺混强度更大,
但在加强混合的同时也增加了对内管主流的阻塞,
使内管的主流高体积分数区被挤压在扩张口中心附

近流出,不利于下游的自由扩散,因此外旋流动出口

的体积分数分布不如无旋流动均匀.

图7 扩张管出口截面的静压沿直径的分布

Fig.7 Staticpressuredistributionalongthediameteratthe
outletofexpansiontube

 

图8 γv 和γc 的轴向分布

Fig.8 Axialdistributionofγvandγc

图8为不同旋流方式的扩张管下游速度均匀性

系数γv 和体积分数均匀性系数γc 轴向分布,横坐

标为到扩张管出口的距离.从图8(a)可见带有外管

旋流的bstx、bsfx和outsw3种旋流方式的速度均

匀性系数在出口1m距离内上升较快,这是因为外

管旋流产生较大的径向压力梯度(图7),加速外管

流体动量向内管的径向输运,然而超过1m距离后

这3种旋流流动的速度均匀性系数由于整体较强的

旋流强度保持在较低水平不再上升.无旋及insw
两种流动由于外管的径向压力梯度较小,动量径向

输运不太迅速,因此速度均匀性系数起初上升较缓
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慢,但外管流体的黏滞使整体旋流强度降低,因此出

口处速度分布比较均匀.由图8(b)可看出由于回

流区加强了内外管流体的湍动掺混,insw、bstx和

bsfx3种旋流流动体积分数均匀性系数上升比其它

两种流动明显迅速,并且在出口达到更均匀的体积

分数分布.
3.3 旋流强度对混合均匀性的影响

旋流强度是影响旋流混合器混合均匀性的重要

参数,因此需对其进一步详细了解.如表1所示,对
4种旋流方式各采用了5种旋流强度的算例,Sin为
内管入口旋流强度,Sout为外管入口的旋流强度.算

例1~5的旋流强度依次增大,各算例的内管入口轴

向速 度 都 为 3.0m/s,外 管 入 口 轴 向 速 度 都 为

1.5m/s,通过调整入口切向速度实现不同旋流

强度.

表1 各算例的旋流强度

Tab.1 Swirlintensityofeachexample
算例
序号

insw outsw bstx bsfx
Sin Sout Sin Sout Sin Sout Sin Sout

1 0.34 0 0 0.36 0.34 0.36 0.34 0.36
2 0.67 0 0 0.72 0.67 0.72 0.67 0.72
3 1.34 0 0 1.44 1.34 1.44 1.34 1.44
4 2.01 0 0 2.16 2.01 2.16 2.01 2.16
5 2.68 0 0 2.88 2.68 2.88 2.68 2.88

图9 出口的γv 和γc 随旋流强度的变化

Fig.9 Variationofγvandγcwithswirlintensityatoutlet

图9为4种旋流方式不同旋流强度情况出口的

γc 和γv,横坐标为旋流强度依次增大的5个算例,
图中横线为无旋情况.由图9(a)可以看到,随着旋

流强度的增大,bstx、bsfx和outsw3种旋流出口的

速度均匀性系数都是迅速下降的,明显低于无旋流

动,而insw旋流出口的速度均匀性系数变化很小,
并且与无旋情况很接近.这是因为外管流体的转动

惯量占据主导,对出口流动状态的影响比内管流体

大的多,其旋转动量矩的增大使出口的不均匀性增

加.图9(b)中insw、bstx和bsfx3种旋流出口的体

积分数均匀性系数在各个旋流强度下都大于无旋流

动,而outsw旋流当只有当旋流强度达到最大时出

口的体积分数均匀性系数才会超过无旋流动达到最

大.insw和bstx两种旋流出口的体积分数均匀性

系数都随着旋流强度单调增大,而outsw和bsfx两

种旋流出口的体积分数均匀性系数则随旋流强度先

减小再增大,均出现了最低值.
随着旋流强度的提高,insw、bstx和bsfx3种

旋流方式回流区的回流速度增大,回流强度提高,使
内、外管的流体在回流区内掺混更为剧烈,有利于出

口体积分数均匀性的提高.Bsfx旋流方式在回流区

的下游有向内的径向二次流,不利于中心高体积分

数区的扩散.但随着旋流强度的增大,增强的径向

二次流使湍流扰动增强,促进流体的掺混和高体积

分数区的扩散,因此bsfx出口的体积分数均匀性随

着旋流强度的提高先降低再升高.outsw旋流方式

没有产生回流区,依靠内外管流体的动压差促进混

合.当旋流强度足够高时,内外管流体增大的动压

差及外管的高径向压力梯度使出口的体积分数均匀

性系数得到提高,比无旋流动更均匀.

4 结 论

①4种旋流方式中,insw,bstx和bsfx由于内

管的旋流产生了中心回流区,有利于出口混合均匀

性的提高.outsw没有产生回流区,依靠内、外管流

体的动压差促进混合.
② 在本文中的来流工况条件下,外管气体的流

量和转动惯量对整体的速度场起到主导作用,因此

具有外管旋流的outsw,bstx和bsfx3种旋流出口

速度均匀性较低,而只有内管旋流的insw出口速度

分布非常均匀.
③ 随着旋流强度的增大,outsw,bstx和bsfx

3种旋流出口的速度均匀性明显变差,而insw旋流

出口的速度均匀性系数变化很小,这是因为外管流

体旋转动量矩的增大使出口的不均匀性增加.
④ 随着旋流强度的增大,insw、bstx和bsfx

3种旋流回流区的强度提高,使出口的掺混均匀性

提高.outsw旋流在高旋流强度时,掺混旋涡的出

现也提高了出口的体积分数分布均匀性.
⑤ 通过4种旋流方案的混合均匀性比较,insw

方案在给定的工况下呈现最佳混合体积分数均匀性

和速度均匀性,并且随着旋流强度的增大而优势更

为明显.然而在变工况下,4种旋流方式的混合特

性需进一步开展研究,以丰富对煤矿瓦斯旋流混合

器内部流动机理的认识.
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