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SL 型静态混合器的改进结构与两相流分析
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摘摇 要: 提出了一种 SL 型静态混合器的改进结构,对其内部结构加以描述,并对其中两相流的流

动场进行分析. 考虑实际装置结构内部两相流流动状态下参数之间的相互关系,对其进行理论研

究. 两相流通过改进的静态混合单元受到撞击、形成分离、绕流以及融合,持续加强混合效果. 通

过对真实湍流流态所做的解析,可为进一步完善 SL 型静态混合器的改进结构与参数的选择及优化

提供依据.
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摇 摇 静态混合器是先进的混合单元装置. 因其体积

小、结构简单、制造容易、安装维护方便,特别是不需

要动力驱动,在两相流的混合与吸收操作中可以替

代传统的动力搅拌混合设备. 其中 SL 型静态混合

器特别适宜食品行业的油脂加工,可用于处理黏度

臆104P 或伴有高聚合物介质的混合并同时进行传

热、混合与传热反应的热交换器,加热或冷却黏性产

品等单元操作.
传统的 SL 型静态混合器结构简单、成本低,与

其它类型的静态混合器相比,两相流的流动能量损

失小. 但由于其单元结构内部的叶片少、叶片间隔

较大,因此混合效果会有所降低,需通过增加单元数

量来弥补. 为解决此问题,缩短混合器的长度,提高

两相流的混合效率,作者对传统的 SL 型静态混合器

的单元结构加以改进. 同时对工作时通道内部的湍

流混合状态进行分析,以便能够进一步确定和改进

静态混合单元组件、通道形状以及相关结构,达到优

化设计的目的.

1摇 SL 型静态混合器的改进结构及流
动状态

1郾 1摇 SL 型静态混合器的改进结构特点

改进后的 SL 型静态混合器是由多组改进的静

态混合单元构成(见图 1),其单元内部为几层相互

直立交叉的薄不锈钢宽横条叶片按 X 型规律排列

叠摞焊接在一起填充在外管内. 同层横条相互隔开

相同距离且平行,横条排列方向与管壳轴线呈 45毅,
相邻两层横条互呈 90毅. 而在上下横条之间焊有一

根直不锈钢圆棒(见图 2).

1. 静态混合单元; 2. 外管.

图 1摇 SL 改进型静态混合器结构示意

Fig. 1摇 Structure of improved SL type static mixer

1郾 2摇 静态混合器流道内流体的流动状态

两相流沿轴向流进静态混合单元后,按单元结

构分为两股流. 对于同一层的液流,其中一股主流

转过 45毅进入叶片之间的通道形成无阻碍顺流;另
一股反方向拐 45毅,受到叶片阻挡,只能绕过叶片形

成垂直平板绕流. 两叶片间隙之后的通道上下空间

突然扩大,顺流液通过后与相邻液流形成垂直撞击
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1. 圆棒; 2. 叶片.

图 2摇 SL 改进型静态混合单元组件结构

Fig. 2摇 Structure of improved SL type static mixing unit

混合,随后经过的间隙通道又缩小. 绕流液在绕叶

片时通道缩小,与相邻液流形成垂直冲击,随后流道

再扩大,成为波浪流. 不论是顺流还是绕流,在沿同

方向通道至外管壁时受到阻挡,又撞击转向. 由于

静态混合单元特殊的纵横交错结构,使得两相流在

流道中时而左旋时而右旋,不断改变流动方向,不仅

将中心液流冲向周边,而且将周边的流体推向中心,
这种沿不同方向的撞击、搅动,形成强烈的旋流径向

混合. 两相流进入下一混合单元时,方向突变,在空

间转一角度进入通道. 其自身的旋转作用在相邻元

件的连接处界面上亦会发生. 经过多组静态混合单

元,两相流流出时实现了均匀混合. 这种完善的径

向环流混合作用,使两相流在管内截面上的温度梯

度、速度梯度和质量梯度明显减小.

2摇 静态混合器中两相流流态分析

SL 型静态混合器的改进结构中两相流是复杂

的三维湍流混合流态. 为便于建模分析,在理论研

究中要做一些必要简化. 可考虑将两相液流分解为

不同方向的顺流与在空间连续扩大又缩小的旋流.
2郾 1摇 两相流在静态混合单元流道内的流动分析

建立直角坐标系,在各部分结构分析中,分别以

各自的相对坐标系,采用不同下标数字表示.
考虑两相流在通道内的空间湍流状态,用 Navi鄄

er鄄Stokes 方程表示为:
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(1)

其中摇 u1 = 寛u1 - u忆1,自1 = 寛自1 - 自忆1,w1 = 寛w1 - w忆1 .
式(1)中,u1、自1、w1 分别为 x1、y1、z1 速度分量的平

均随机值;u忆1、自忆1、w忆1 分别为 x1、y1、z1 速度分量的平

均脉动值; 寛u1、 寛自1、 寛w1 分别为 x1、y1、z1 速度分量的随

机值;u忆1、自忆1、w忆1 分别为 x1、y1、z1 速度分量的脉动值;
籽 为两相流的平均密度;p 为两相流的平均压力;淄
为两相流的运动黏性系数.
2郾 2摇 两相流在静态混合单元的顺流分析

两相流体沿外管轴线进入静态混合单元后,
冲到倾斜 45毅的叶片表面便分成顺流与绕流两

股 . 假定两相流在叶片表面一定距离之外的速度

分布是均匀的 . 取两相流进出口及壁面为系统,
以通道中线与横条片表面相交处建直角坐标系

( x2、y2、z2) ,x2 轴垂直于叶片表面, y2 轴平行叶

片表面,外管轴线与 x2 轴夹角为 琢. 其动量运输

量可表示为

蒽
撞

籽u琢(u琢·n)dA = 蓦
1,2

籽u1(u1·n)dA +

蓦
2,3+6,1

籽u(u0·n)dA + 蓦
3,4

籽u2(u2·n)dA +

蓦
5,6

籽u3(u3·n)dA, (2)

式(2)中,u1 为两相流进入速度;u2 为两相流顺流出

口速度; u3 为两相流逆流终止处速度;A 为过流

面积.
式(2)中 1,2 为两相流入口位置;3,4 为两相流

顺流出口位置;5,6 为两相流逆流终止位置;2,3 与

6,1 为壁面.
2郾 3摇 两相流在静态混合单元的绕流分析

两相流在通过两条叶片间隙后,流通面积突然

扩大,随后到达下一叶片,间隙又减小;而在绕过叶

片时,流通面积减小,随后又扩大,这都造成两相流

各流束之间的相互撞击并形成旋涡. 同时在经过叶

片间隙的不锈钢直圆条时,形成圆柱绕流.
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2郾 3郾 1摇 两相流绕叶片的流态

两相流绕叶片的 z 向流态可用复势 W( z) [1] 表

示为

W( z) =椎(x,y) + i追(x,y) = A( rncosn兹 +
irnsinn兹), (3)

公(3)式中的实部为速度势 椎,虚部为流函数

追,兹 为流线与流道方向的夹角.
液流绕过叶片边角的流型以幂函数形式表示为

W j = Azn . (4)
速度场表示为

U =
dW j

dz = Anzn - 1 . (5)

两相流以一定角度撞击并绕过叶片,则 n =1 / 2,对
当量半径 r 有

摇 W j = A z = A[ rdcos(兹 / 2) + i rdsin(兹 / 2)], (6)
因两相流绕叶片 2仔 角流动,将其代入得

Wj =椎 = - A rd,追 = 0.
2郾 3郾 2摇 两相流通过扩大流道的流态

1) 流道突然扩大,两相流中心流线沿流道轴向

流动,其它流线则转向,最外层流线几乎沿垂直方向

流动. 建立相对直角坐标系,中心轴为 x1 轴,y1 轴

沿径向. 假定 x1 正向特征长度为 x忆1,中心流平均速

度为 ux,中心流脉动速度为 u忆x,y1 正向特征长度为

y忆1,中心流平均速度为 自y,中心流脉动速度为 自忆y,而
y忆1
x忆1

< 0郾 1,连续性方程表示为

鄣ux

鄣x1
+
鄣自y

鄣y1
= 0. (7)

对于雷诺平均运动方程在 y1 方向的分量为
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2)形成两相流附面层,随后又分离. 其附面层

方程变换后,附面层动量厚度 啄 为
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式(9)中,l 为附面层当量长度;u0 为平均流速;y1c为

变流区坐标;c1、c2、n 均通过实验来确定.
对于附面层脱离有

摇
鄣uy

鄣z =
ux(1 - 浊) 2

[啄 4浊 - B
6 (4浊 - 1) ]+ 2 , (10)

浊 = z
啄(y1)

,

式(10)中,B 为速度分布形状系数.
2郾 3郾 3摇 两相流通过缩小流道的流态

到达两条叶片间隙后,流通面积突然减小,忽略

间隙周围空间液流对两相流的影响,其速度分布方

程为

u2 = - p
2滋L(y

2
2 - by2), (11)

式(11)中,L 为流道 x 向长度;b 为流道 y 向长度.
2郾 3郾 4摇 两相流的圆柱绕流

对于远离边界的两相流在绕不锈钢圆柱时是做

平面流动,可利用经过变换后的幂级数表示. 其势

流流速方程[2]为

u4(x4) = 2u [2
x
rs

- 1
3 (!

x4

r )
s

3

+ 1
5 (!

x4

r )
s

5

- ]… ,

(12)
式(12)中,rs 为不锈钢圆条直径.
2郾 3郾 5摇 两相流在流道终点的流态[3]

1)两相流沿流道至管壁处即转向成为反向涡

流,其当量半径为 r0、角速度为 棕1 .
当 r臆r0,流场为 u兹 = r棕.

涡流速度环量:祝 = 乙2仔
0

ru兹d兹 = 2仔r2棕.

涡量:赘z = 2棕.

当 r > r0,周围流体被带动,流速场为 u兹 =
r20棕
r ;

势涡沿圆周的速度环量为 祝 =2仔r20棕.
2) 两相流以 45毅撞击在内管壁,产生分离并改

变流动方向,其位势流动速度分布为

U = ax1,
V = ay1 .

(13)

式(13)中,U 为 x1 方向速度分量;V 为 y1 方向速度

分量;a 为常数.
2郾 3郾 6摇 两相流的二次流旋涡

两相流在静态混合单元流道绕流的叶片和不锈

钢圆柱背面形成背面涡流,而在流道终点拐角处形

成横向二次流旋涡,流向均与主流旋转方向相反.
其流态可用涡量方程表示为:

u5du5 + 淄 驻2u5dy5 - 鄣赘
鄣y5

- 1
籽

鄣p
鄣y5

dy5 = 0. (14)

3摇 结摇 论

1) 改进后的 SL 静态混合器既保留了传统 SL
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型静态混合器结构简单、制造使用成本低、安装维护

方便、两相流的流动能量损失小等优点,又克服了传

统 SL 型静态混合器单元结构内部叶片少、叶片间隔

较大、混合效果降低的缺点,可以提高单元操作中两

相流的混合效率.
2) 对改进后的静态混合单元叶片内两相流

的流动进行初步分析 . 由于混合器单元内部结构

特殊,两相流的流动状态复杂,因此不同部位要

建立不同的模型 . 下一步是在理论分析基础上采

用计算流体动力学求得数值解,并通过实验确定

和验证 .
3)通过对改进后的静态混合器通道内部的湍

流混合状态进行分析和研究,综合各影响因素,运用

正确的数学分析方法和计算机工具,可以为单元组

件、通道形状以及相关结构参数的合理选择及特性

优化提供必要的参考依据.
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Improved Structure and Two鄄phase Flow Analysis
for SL Type Static Mixer

WU Qing1,摇 HAO Li鄄yan2,摇 REN Jing鄄sheng2

(1. School of Material and Mechanical Engineering, Beijing Technology and Business University,
Beijing 100048,China; 2. Shougang Institute of Technology, Beijing 100144,China)

Abstract: An improved structure of SL type static mixer was presented in this paper. The internal struc鄄
ture was described and two鄄phase flow field was analyzed. The comprehensive influencing factors were
considered during analyzing the relationship of two鄄phase flowage parameters in practical device, and the
theoretical study was carried out. The two鄄phase flow was impinged, separated, flowed around and mer鄄
ged by the two鄄phase flow. The mixture effect was strengthened. The analytic calculation was carried out
according to the practicable turbulent flow pattern. The results are useful for the structure parameters ef鄄
fectively selection and the characteristic optimization for the improved structure of SL type static mixer.

Key words: static mixer, improved unit structure, two鄄phase flow analysis
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