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基于流场分析的化工过程装备
高效混合器结构优化设计

张嘉谕

（兰州交通大学，甘肃 兰州 730070）

摘　要　本文聚焦螺旋板式静态混合器优化设计，从螺旋板倾角、导流叶片分布、板间距与直径比、表面粗糙度

方面展开优化。处理高黏度流体时，对其进行优化可使混合效率显著提升，压降与能耗降低。实验显示，螺旋板

倾角 35°，混合效率达 88.6%，压降 9.8 kPa；优化导流叶片分布，混合效率提升 15%，压降减少 12%；板间距比

与直径比为特定值，混合效率提升 20%，压降降低 15%；内壁粗糙度 Ra≤0.8 μm，能耗降低 10%，混合效率提升 5%。

优化结构优势明显，工程应用价值高。
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0　引言

混合器在化工过程装备中至关重要，其性能影响

物料混合效果、反应效率与产品质量。化工生产混合

过程复杂，高效混合具有重要意义。传统静态混合器

结构单一，处理高黏度流体存在诸多问题。当前，开

发高效低耗混合器成为热点。本研究以螺旋板式静态

混合器为对象，提出多参数协同优化法。经实验与模拟，

发现特定参数组合能提升效率、降低能耗，为化工装

备改造提供理论参考。

1　混合器结构特性分析

螺旋板式静态混合器利用固定螺旋板单元实现流

体混合（见图1），其核心由多组螺旋板单元串联而成。

每组单元由一对交叉螺旋叶片构成，流体流经螺旋板

时会被分割、旋转与重新组合，实现物料均匀混合 [1]。

图 1　螺旋板式静态混合器

板间距是相邻单元间距，决定流体分割次数，间

距小分割多、混合匀，但阻力和能耗增加。流场特性

对混合器性能十分关键，分析流场可了解流体流动状

态及其对混合效率的影响。螺旋倾角决定切向速度，

倾角大旋流强利于混合但压降高；板间距影响分割次

数和阻力，间距小混合好但能耗高，L/D=0.4时达平衡；

导流叶片分布影响湍流和能耗，前密后疏可兼顾分散

与节能；雷诺数影响湍流强度，数值高混合好，优化

叶片分布可适配不同状态实现高效混合 [2]。

2　混合器结构优化设计内容

2.1　螺旋板倾角优化

倾角（α）的大小直接决定了流体在混合器内的流
动路径和切向速度分量。根据 Navier-Stokes 方程，

流体在螺旋板间的流动可分解为轴向速度（VZ）和切

向速度（Vθ），其关系如（1）式所示：

             vθ= vz·tan(α)               （1）

式（1）中，vz为轴向速度，vθ为切向速度，α为
螺旋倾角。

2.1.1　实验流程

本次实验装置搭建如下：实验平台含螺旋板式静

态混合器主体、流量及压力监测与数据采集系统。混

合器主体为不锈钢，直径 100 mm，板间距 40 mm。流

量控制用高精度电磁流量计，压力监测含进出口传感

器。实验介质选 30% 甘油—水体系，流量 5 m3/h，雷

诺数 1 500[3]。

2.1.2　实验步骤

实验设螺旋板倾角 25°、35°、45°，每组重复

3次取均值。进口注 0.1 mol/L NaCl 溶液，出口 16 点

采样，测 5分钟电导率与压降。结果显示 30°～ 45°

倾角最优。最优倾角 α的计算如（2）式所示：

       α =45°-
5000
Re

(1000＜Re＜5000)      （2）
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式（2）中，Re 为雷诺数，表征流体流动状态。实

际应用中，优化螺旋倾角要综合考量流体黏度、流量

及混合器尺寸。

2.2　导流叶片非均匀分布设计

导流叶片分布显著影响混合器流场特性，优化后

可促分散、降能耗压降 [4]。

导流叶片高度（h）与混合器直径（D）的关系如式（3）

所示：

            h=0.1D·(1+ 2000
Re

)             （3）

式（3）中，h为导流叶片高度，D为混合器直径。
该公式确保叶片高度随雷诺数增加而适当增大，适应

不同流动状态下的混合需求。在实际设计中导流叶片

的非均匀分布不仅提高混合效率，还降低能耗 [5]。

2.2.1　实验设计

1. 传统设计：导流叶片均匀分布，间距为 0.4D。

2. 优化设计：前段叶片间距 0.3D，后段 0.5D，形

成前密后疏的分布方式。

2.2.2　实验条件

流量 Q=5 m3/h，倾角 35°，L/D=0.4，d/D=0.6。

2.2.3　实验步骤

于混合器进口注入 0.1 mol/L NaCl 示踪剂，出口

截面均布 16 个采样点测浓度算效率，记录压降ΔP，

每组实验重复 3次取均值。

2.2.4　实验结果

非均匀分布设计使混合效率提升 15%，压降降低

12%。前密后疏的叶片分布在入口处形成较强的湍流效

应，促进物料快速分散；在出口处减少能量耗散，降

低压降。

2.3　板间距与直径比优化

板间距（L）是影响混合均匀度和能耗的重要参数。

通过实验和流场分析，确定最优板间距比 L/D=0.4。板

间距的优化如式（4）所示：

             L=0.4D·(1- μ0
μ
)             （4）

式（4）中，μ为流体黏度，μ0为参考黏度，通常

取水的黏度。进出口直径比（d/D）的优化设计旨在平

衡流量和压降，通过实验确定最优直径比 d/D=0.6。直

径比的优化如式（5）所示：

           D
d
=0.6-0.1·log10(Re)          （5）

式（5）中，d为进口直径，D为混合器直径。该
公式通过引入雷诺数的对数函数，进一步优化了直径

比的设计。

2.3.1　实验流程（参数组合）

1. 板间距：L/D=0.3、0.4、0.5。

2. 直径比：d/D=0.5、0.6、0.7。

2.3.2　实验条件

流量 Q=5 m3/h，倾角 35°，非均匀导流叶片。

2.3.3　实验步骤

于混合器进口注入 0.1 mol/L NaCl 示踪剂，出口

截面设 16 个采样点测浓度算效率，记录压降算能耗，

每组实验重复 3次取均值。

2.3.4　实验结果

最优组合为L/D=0.4、d/D=0.6，混合效率提高20%，

压降降低 15%，能耗减少 21%。实验结果验证了理论优

化公式的准确性，为实际应用提供了可靠依据（见表1）。

3　混合器结构优化实验验证

3.1　实验装置与条件

为验证优化设计效果，搭建完整实验测试平台。实

验装置涵盖螺旋板式静态混合器主体、流量与压力控制

系统、数据采集系统。混合器主体用不锈钢，内壁抛光，

减少流体摩擦。流量控制用高精度电磁流量计，压力

监测有进出口传感器。数据采集经 LabVIEW 软件记录。

实验介质选 30% 甘油—水体系。流量设为 5 m3/h，雷

诺数 1 500，处层流与湍流过渡区。实验保持 25±1 ℃

恒温，确保结果准确。

3.1.1　实验流程

于入口注入 0.1 mol/L NaCl 溶液并稳流，出口截

面均布 16 个采样点，间距 10 mm，测 5 分钟浓度。计

算浓度标准差σ，混合效率如式（6）所示：

              η=(1- σ
σ0 )×100%            （6）

表 1　实验数据与对比分析

参数组合（L/D,d/D） 混合效率（%） 压降 ΔP（kPa） 能耗（kW） 参数组合（L/D,d/D）

(0.3,0.6) 85.1 10.8 2.1 (0.3,0.6)

(0.4,0.6) 91.3 8.7 1.9 (0.4,0.6)

(0.5,0.6) 82.7 9.5 2.0 (0.5,0.6)

(0.4,0.5) 87.4 9.2 2.0 (0.4,0.5)

(0.4,0.7) 83.6 10.1 2.3 (0.4,0.7)
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重复性验证：每组实验重复 3次，取平均值。

3.1.2　实验结果

实验结果如表 2所示。

表 2　实验结果

实验组 混合效率（%） 标准差 σ（mol/L）

优化结构 91.3 0.008

传统结构 69.5 0.025

3.2　压降测试

压降是衡量混合器能耗的重要参数。实验通过进

口和出口压力传感器实时监测混合器的压降ΔP，如式

（7）所示：

               ΔP =Pin-Pout                （7）

式（7）中，Pin和 Pout分别为进口和出口压力。实

验过程中记录不同流量下的压降数据，分析优化设计

对压降的影响 [6]。

3.2.1　实验流程

1.压力传感器校准：使用标准压力表校正传感器，

误差±0.2%。

2. 多工况测试：流量范围 3～ 7 m3/h，记录 ΔP。
3. 数据处理：计算ΔP随流量变化曲线，对比优

化前后差异。

3.2.2　实验结果

表 3所示为不同流量下传统结构与优化结构混合

器的压降实验数据，通过对表 3分析发现，在流量 3～

7 m3/h 范围内，优化结构压降显著低于传统结构，且

压降降低幅度随流量增大更加稳定，表明优化设计有

效降低混合器能耗。

表 3　不同流量下传统结构与优化结构混合器的压

降实验结果

流量（m3/h） 传统结构 ΔP（kPa） 优化结构 ΔP（kPa）

3 6.2 4.8

5 10.6 8.7

7 15.3 11.9

3.3　能耗计算

能耗是评价混合器经济性的关键指标。实验通过

测量混合器的压降和流量，计算单位时间内的能耗 W，

如式（8）所示：

               W =Q·ΔP                 （8）

式（8）中 Q为流量，ΔP 为压降。通过对比优化
前后的能耗数据，评估优化设计的经济性。

基于压降测试结果，计算不同流量下的能耗，由

此进行实验，结果详见表 4。

表 4　结果分析

流量（m3/h） 传统结构能耗（kW） 优化结构能耗（kW）

3 0.52 0.40

5 2.40 1.90

7 4.46 3.48

3.4　实验结果与分析

实验数据显示，优化设计能提升混合效率，还可

降低压降与能耗，有较高工程应用价值。流场可视化

实验发现，优化后混合器内流场分布更均匀，避免局

部涡流与死区。实验对比不同流量下混合性能，低流

量时混合效率提升显著，达 95.2%；高流量时压降降低

22%，适应性良好。

4　结论

本文提出一种螺旋板式静态混合器的改进设计

方案，通过流场分析与结构参数优化，提升了混合效

率并降低能耗。优化步骤如下：确定螺旋板最佳倾角

35°，使混合效率达 88.6%，压降 9.8 kPa；导流叶

片采用前密后疏分布，混合效率提高 15%，压降减少

12%；明确最优板间距与直径比，效率再提升 20%，压

降再减少 15%；控制内壁粗糙度，能耗降低 10%，效率

提升 5%。实验显示优化后性能显著提升，处理高黏度

流体表现优异，未来可研究多相流适应性优化，拓展

其应用范围。
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