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摘 要: 采用计算流体力学( CFD) 的方法比较了折叶桨式搅拌器和 SK 型管道混合器的混
合效果，利用 FLUENT系列软件对两者内部流体流线、压力损失、应变速率和湍动强度等进行了分
析。结果表明:管道混合器的平均应变速率高于搅拌器的，单位时间内的混合效率更高;由于搅拌
器内搅拌桨的搅拌作用以及较长的停留时间，弥补了其单位时间内混合效率相对较低的不足，使搅
拌器的最终混合效果优于管道混合器。
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Abstract: The mixing effect of hinge paddle mixer and Kenics static mixer was compared by the

method of computational fluid dynamics ( CFD) ． Fluid flow line，pressure loss，strain rate and turbulent
intensity in the two mixers were analyzed by FLUENT series software． The results showed that the average
strain rate of static mixer was higher than that of paddle mixer，which enabled static mixer to achieve a
higher mixing effect in unit time． Due to stirring effect and more stirring time of paddle，the mixing effi-
ciency of paddle mixer was compensated． The final mixing effect of paddle mixer was better than that of
static mixer．
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通过对流体的动量方程、质量方程和能量方程
的计算，现代计算流体力学( CFD) 软件为流场分析、
传热传质、化学反应以及其他流体的流动过程分析
提供了便利，并且已广泛用于给水和废水处理过程
的模拟和预测［1，2］。对搅拌器和管道混合器的混合
特性也引起了学者们的广泛关注［3 ～ 5］。笔者采用
FLUENT系列软件对折叶桨式搅拌器和 SK 型管道
混合器的流场进行模拟，通过流体流线、压力损失、
应变速率和湍动强度等参数对两者的混合效果进行

了比较。
1 搅拌器与管道混合器的结构模型
1. 1 搅拌器的结构与尺寸

试验用搅拌器的结构如图 1 所示，为折叶桨式
搅拌器，单个搅拌桨与联轴器呈 45°，上下两对搅拌
桨平行，中间一对搅拌桨与上下两对搅拌桨呈 90°
角。搅拌器的有效体积为 2． 9 L，直径为 90 mm，有
效高度为 450 mm; 搅拌桨的长 × 宽 = 38 mm × 20
mm、厚度为 2 mm，搅拌桨联轴器间距为 120 mm。
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原水与药剂从搅拌器上部进入，底部流出，定义 Z
轴负向为流体流动方向，通过搅拌桨的搅拌强制混
合。

图 搅拌器模型
Fig． 1 Model of paddle mixer

1. 2 管道混合器的结构与尺寸
试验用管道混合器的结构如图 2 所示，型号为

SK25 － 200，其混合元件为扭旋叶片( 5 个) ，扭曲成
180°的左、右旋叶片错开 90°排列。管道混合器的
内径为 25 mm、长度为 200 mm，扭旋叶片的直径 ×
长度 = 25 mm × 40 mm、厚度为 2 mm。流体在装有
扭旋叶片的直管中流动时被分割成 2 个半圆部分，
在沿轴线前进的同时被迫绕轴线做旋转运动，定义
X轴正向为流体流动方向。

图 2 管道混合器模型
Fig． 2 Model of static mixer

2 搅拌器与管道混合器的 CFD方法
2. 1 CFD数学模型

经计算，搅拌器和管道混合器的雷诺数 Re分别
为 5 764、6 200。由此可知，搅拌器与管道混合器内
流体流态都介于层流与湍流的过渡流态( 2 000 ＜ Re
＜ 12 000) ，而由于其内部都存在混合元件的扰动，
因此内部流体都处于湍流状态，故流体模型采用三
维雷诺平均 N-S 方程，采用标准 k-ε 方程模型进行
模拟。
2. 2 模拟方法

搅拌器模型采用 Mixsim2． 0 软件建立，计算时
采用多重参考坐标系( MRF) 模型，选取整个流场区

域为计算域，对桨叶区和桨外区分别进行网格划分，
网格类型均为非结构化的四面体网格，数量约为
328 × 104 个。根据MRF模型的要求，定义桨叶区流
体以 60 r /s的角速度旋转，定义搅拌轴及搅拌桨所
在壁面为移动壁面，与桨叶区流体同步转动，固体壁
面条件均采用无滑移固壁条件，近壁区采用标准壁
面函数。流体计算采用 Mixsim内置的 FLUENT 6． 1
进行，计算的入口边界条件为速度平均分布入口，入
口流速为 0． 069 m /s; 出口边界条件为压力出口，出
口压力为 20 kPa;模拟计算以水为流体介质，粘度 μ
为 1． 003 × 10 －3 Pa·s，密度为 998． 2 kg /m3，认为介
质不可压缩。

管道混合器采用 FLUENT 的前处理软件 Gam-
bit 2． 3． 16 建立，采用非结构化的四面体网格对流
体区域进行划分，网格数量约为 55 × 104 个。流体
计算采用 FLUENT 6． 3 进行，计算的入口边界条件
为速度平均分布入口，入口流速为 0． 283 m /s; 出口
边界条件为压力出口，出口压力为 200 kPa; 其他未
设置的面默认为固壁无滑移光滑界面，对近壁区采
用标准壁面函数。模拟计算以水为流体介质，粘度
μ为 1． 003 × 10 －3 Pa·s，密度为 998． 2 kg /m3，认为
介质不可压缩。

搅拌器和管道混合器迭代精度均设为 0． 001，
分别经过 1 307 步和 305 步迭代后，计算结果收敛。

3 结果与讨论
3. 1 流体流线与压力损失

流线是表示某时刻流动方向的曲线，曲线上各
质点的速度矢量都与该曲线相切［5］。搅拌器和管
道混合器内流体的流线见图 3，左侧标尺代表的是
不同质点的 ID号码，最高值可看做质点的数量。
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图 3 搅拌器和管道混合器内流体的流线
Fig． 3 Fluid flow line of paddle mixer and static mixer

由图 3 ( a) 可知，流体从搅拌器上部进水管进
入，向 Z 轴负向移动，经三组搅拌桨搅拌后，从底部
出水口流出，在搅拌器内向下移动的同时，被迫沿搅
拌桨进行旋转运动，其旋转轴心为搅拌轴。由图 3
( b) 可知，流体在管道混合器向 X 轴正向移动的同
时，被迫沿扭旋叶片产生旋转运动，其旋转轴心为管
中心; 除此之外，流体还存在自转，即绕半圆形截面
的水力学中心做环形旋转; 由于相连的叶片之间错
开 90°夹角，且扭旋方向交替改变，使流体在流入下
一个扭旋叶片时被迫发生翻动。

通过 Fluent软件计算出流体流经搅拌器和管道
混合器的压力损失分别约为 38、496 Pa。流体流经
搅拌器的过程中，由于流体质量流率与搅拌器内流
体质量比值较小，在考虑重力作用的情况下，其压力
损失可忽略。在研究管道混合器的混合效率时，由
于流体质量流率与管道混合器内流体质量比值较
大，可忽略重力的影响，且因为扭旋叶片的作用，使
流体在管道混合器内混合的同时存在较大的压力损
失。通常情况下，研究人员可通过研究压力损失来
反映不同类型管道混合器的混合效果，但由于本文
需要比较搅拌器和管道混合器的混合效果，因此，采
用应变速率和湍动强度综合比较两者的混合效果。
3. 2 应变速率

混合效率与应变速率呈正相关，混合效率可通
过应变速率来分析［6］。假设流体沿 X 轴方向移动，
在 Y轴方向拥有一个径向速度 v，则应变速率计算
公式如下:

ε' = δεδt
= 1
l0

dl
dt =

v
l0

( 1)

式中 l0———初始长度，m
v———径向速度，m/s

显然，应变速率与径向的速度梯度相同。在牛
顿流体中，剪切应力与应变速率呈线性关系［6］。

采用 FLUENT软件直接计算流体流经搅拌器和
管道混合器的应变速率，结果如图 4 所示。

图 4 搅拌器和管道混合器内流体的应变速率
Fig． 4 Fluid strain rate of paddle mixer and static mixer

在图 4( a) 中，横轴由 0． 45 m 到零为搅拌器进
口到出口的长度方向，纵轴数值为横轴所对应的混
合器截面上的应变速率值，可以看出，搅拌器应变速
率较大值出现在搅拌桨附近区域内，从进口到出口
之间的三个搅拌桨区域应变速率最大值分别为
497、617 和 552 s －1，平均值为 16． 7 s － 1。在图 4( b)
中，横轴由零到 200 mm 为管道混合器进口到出口
的长度方向，纵轴数值为横轴所对应的管道混合器
截面上的应变速率值，可以看出，管道混合器应变速
率较大值出现在进水口，最大值为 2 747 s －1，平均
值为 417． 1 s － 1。综上可知，管道混合器的平均应变
速率高于搅拌器的，单位时间内的混合效率较高。
3. 3 湍动强度

湍动强度是湍流脉动速度与平均速度的比值，
是湍动流体分析的重要依据，湍动强度可按下式计
算:

I = u' / u = 0． 16( ReDH
) － 1 /8 ( 2)

式中 u'、u———分别为湍流脉动速度与平均速度
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ReDH
———按水力直径 DH 计算的雷诺数

搅拌器和管道混合器内流体的湍动强度如图 5
所示。

图 5 搅拌器和管道混合器内流体的湍动强度
Fig． 5 Fluid turbulent intensity of paddle mixer and static

mixer

在图 5( a) 中，横轴由 0． 45 m 到零为搅拌器进
口到出口的长度方向，纵轴数值表示横轴所对应的
混合器截面上的湍动强度值，可以看出，搅拌器中湍
动强度较大值出现在进水口和搅拌桨上下端面，从
进水口到三个搅拌桨区域湍动强度最大值依次为
31． 5%、41． 3%、44． 2%和 47． 6%，搅拌器流场的平
均湍动强度为 25． 6%。在图 5 ( b) 中，横轴由零到
200 mm为管道混合器进口到出口的长度方向，纵轴
数值表示横轴所对应的管道混合器截面上的湍动强
度值，可以看出，管道混合器中湍动强度较大值出现
在进水口和各扭旋叶片相连接的位置，这是由于叶
片扭旋方向的改变，使流体在流入管道混合器或下
个扭旋叶片时被迫发生翻动，湍动程度增加所致。
从进水口到五个扭旋叶片相连接位置的湍动强度分
别为 7． 5%、17． 4%、20． 0%、22． 4%和 22． 1%，管道
混合器流场的平均湍动强度为 10． 7%。通过比较
可知，搅拌器的平均湍动强度高于管道混合器的。

4 结论
① 流体在管道混合器移动的同时，被迫沿扭

旋叶片产生旋转运动，其旋转轴心为管中心。除此
之外，流体还存在自转，即绕半圆形截面的水力学中
心做环形旋转。由于相连的叶片之间错开 90°夹
角，且扭旋方向交替改变，使流体在流入下一个扭旋
叶片时被迫发生翻动，湍动程度增加，加强了管道混
合器的径向混合作用，其应变速率和速度梯度 G 值
都高于搅拌器的。

② 流体在搅拌器内移动的同时，由于搅拌桨
的旋转与剪切作用，使湍动强度在搅拌桨的上下边
界处局部升高，且搅拌器的直径与进水口的直径比
值较大( 约为 11 ∶ 1) ，与进水流速相比，搅拌器内流
体的径向流速相对较小，当流体从进水口进入搅拌
器时，较高的湍动强度将使其与搅拌器内流体强制
接触，由于搅拌桨的搅拌作用，以及相对较长的水力
停留时间，能够弥补搅拌器在单位时间内混合效率
相对较低的不足，使得搅拌器的最终混合效果优于
管道混合器。
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