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������ 型静态混合器

流动阻力的实验研究
’

李洪亮 马晓建 方书起 刘洛娜

�郑州工学院化工系�

摘 要� 本文分析了肠砒理静态混合器的工作原理
，

分别以空气和水为实验介质
，

浏定

了静态混合器中的流动阻力
，

得出了单相流体流动摩擦系数�与雷诺数的关联式

�浏贡范围 �
。� ��了一�，����以及气一液两相流体流动阻力的计算方法 �适用范

围� 气相雷诺数 �‘ � ���一���乐 液相雷诺教 凡产 了�即一了，��� ，

和文献中

所报道的结果基本相同
�

文中还分析了静态混合元件对流动阻力的影响
。

关键词� 静态混合器
，

流动阻力
，

摩擦系数

中图分类号�

��
���

�

�

所谓静态棍合器
，

就是在管路中放置一系列结构相似
，

按一定规则排列的静止元件
，

借助这些元件和流体的自身动能
，

实现流体的不断分割
、

位移和汇合
，

达到流体的充分混

合
，

来完成各种工艺操作要求的设备
�

它具有分散混合效果好
，

操作成本低
，

占地面积

小
，

能耗低
，

结构紧凑和制造安装方便等优点
。

静态混合器本身是一种混合设备
，

但由于

动量
、

热量和质量三种传递过程的类似性和它自身的一些特点
，

现在已应用到大部分化工

单元操作中
。

它特别适合于完成粘度较大的流体的混合
、

传热和传质过程
�

所以 自问世以

来发展很快
，

已有数十种不同结构的静态混合元件投放市场
。

在众多的混合元件中
，

使用

最多的是 ������ 型
。

在各种化工过程中
，

流体流经管道和设备时的阻力是很重要的设计数据之一
，

估算阻

力大小这项工作
，

在设计中是不可缺少的
�

本文对 ������ 型静态混合器流动阻力进行了

研究
。

������ 型静态混合器的结构及工作原理

������ 型静态混合器的结构如图 �所示
�

它是由许多短螺旋片�元件�置人圆管内

�
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形成的
。

相邻两个元件旋向相反
，

并相错

��
。

排列
�

使用的元件数的多少由具体情况

而定
。

当流体流过 ������ 型静态混合器时
，

有两种独特的混合作用在静态混合器内同时

发生
，

即流体的反复分割和径向充分混合
。

这样就使流体流经静态混合器时的湍动加

强
，

混合均匀
，

边界层减薄
，

对传热和传质

有利
，

但流动阻力加大
。

图 � ����� 型静态混合器示意图

� 实验装置

了口
����

山

实验装置如图 �所示
�

实验介质� 空气
、

水�

实验压力� 常压�

实验温度� ��℃ �

实验雷诺数范围�

气相 � ���一�����

液相� ����一�����
�

实验时分别用压缩机和泵输送空气和水
，

用转子

流量计测定流量
，

用 � 型管压差计测定静态混合器

两端的压力降
。

所用的元件由厚为 �
�

��� 的黄铜板

制成
，

长径比为 �
�

�
，

静态混合器管子为内径为

�� �� 的黄铜管
，

长 ����� 共装人 �� 个元件
�

�
�

水槽 �
�

水泵 �
�

流量计

�
�

静态混合器 �
�

� 型压差计

�
�

稳压罐 �
�

压缩机

图 � 实验装置示意图

� 实验结果

�
�

� 单相流体在静态棍合器中的流动阻力

当流体流经静态混合器时
，

在其两端的压力降即流动阻力可用下式进行计算�

勿
二�� 兰

�

竺
� �

���

式中�

△���一静态混合器的压力降，

� ���� �一摩擦系数�

�一静态混合器的长度
，

�� �一
一

琳态混合器的内直径
，
�

�一梳体的密度
，

������ ���
�

�庇体的速度 �按空管计算�
，

� ��
。

将实验结果进行整理
，

得到单相流体流经静态混合器时的摩擦系数 �和雷诺数的关
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、少�、�户内乙凡，︸了‘
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�
、

、产�、了��
�
︸曰�

户‘、夕‘、

介 �
�

���尺�
��‘，

�川
� �

。
� ������

静态混合器的压力降也可用其高于空管压力降的倍数 � 来表示�

�� 今夕�△刀。

式中△�。
为空管的压力降

，

可用式���计算
，

对于光滑空管 〔 ’〕 �

�
，
� ����

，

�� ����
，

�
， � ����

，

�一
’

�
�

�，�����
�

��

单相流体在静态馄合器中的流动阻力实验结果见图 �和图 ��
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图 � � 值与雷诺数 �
。
的关系 测量值

长 ����� 公司推荐值
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� 气一浦夜两相流体在静态混合器中的流动阻力

气一代夜两相流体同时流过静态混合器时的阻力
，

可按 �������� 及 ��������� 〔�〕 公式

进行计算
，

即首先用式���和���计算出液相和气相单独在静态混合器中的流动阻力△��和
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△��，

然后按下式计算气一液两相流体的流动阻力△����

匆
。 � 一 ，

�
·

勿
�

或 御
。 � 一 ，

乙
·

勿
。

式中� △���一气一液两相流阻力
，

� ����

△��一污夜相流动阻力 ，

� ����

△����

一气相流动阻力
，

� ����

。 �
、 。 ���吮系数

，

由下式计算 〔�， �

《 一 卜
。 �二� ，�二 ，

。
乙
一 �� 。 � � � ’

�，系数
，

由下式计算�

犷 �

如
� ·

勿
。

。 一，系数
，

由下表确定�

液液相相 气相相

层层层流��
。 � 加����� 湍流��

。 ��������

层层流��
。 � ������� �� ��� � � ����

揣揣流��
。 �������� �� ���� ������

气一浦夜两相流实验结果见图 �
。

�
�

� �� �� �
�

� �
�

� ���

图 � 小� � 关系图

� 实验结果分析

��
�

� ��� ��
�

� ��
�

� �

�书夜相湍流气相湍流

� 掖相层流
，

气相湍流

�一掖相湍流
，

气相层流

� �
液相层流

，

气相层流

�
�

� 从图 �和 图 �可以看出
，

单相流体在静态混合器的流动阻力
，

其实验值与本文所得

关联式的计算值基本吻合
，

而从图 �看出
，

气一液两相流体的流动阻力则存在一定的偏
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差
，

最大偏差��实验值一计算值��实验值】为 ���左右，

且层流向湍流过渡区偏差较大
�

有人曾对气一液两相流体流经 � 。型静态混合器时的流动阻力进行了研究 “ 〕 ，

同样

采用 ���������� 的方法进行处理
，

误差在 ���左右
�

由此可见
，

流体流经 ������ 型静态

混合器时的阻力按本文所述方法进行计算
，

误差不算太大
�

两相流体流经静态混合器时的阻力是不稳定的
，

本实验采用 � 形管压差计进行测

定
，

取其上
、

下波动的平均值作为实验值
，

其本身就存在一定的误差
。

再者
，

当流动状态

由层流向湍流过度时
，

阻力是逐渐增加的
，

而系数 � 是由一个值变化到另一个值
，

变化

较大
，

这就使得在过渡区的实验值与计算值差别也较大
�

��� 影响静态混合器流动阻力的因素有� 元件扭角和扭率与所要求值的偏差
，

元件前后

缘的光滑程度
，

元件的形状偏差
，

相邻元件的联接状况等
�

��� 静态混合器中由于混合元件的加人
，

阻力是空管的数十倍
，

这主要是形体阻力增加

造成的
，

它们随粘度变化较小
，

主要由速度决定
�

�
�

� 因摩擦系数与元件数的多少无关
，

所以上述结果可用于元件数为任何值时的情况
。

��� 静态混合器的阻力较大
，

但由于它具有很好的分散
、

混合效果
，

对传热
、

传质十分

有利
，

可广泛地使用于各种化工单元操作过程中
。
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