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摘　要　臭氧水消毒过程中，液液混合均匀性是关键。为提高臭氧水消毒过程的混合均匀性，优化设计了一种

旋流扩散静态混合器。通过数值模拟得到旋流扩散静态混合器中臭氧水浓度及压力分布，以旋流扩散静态混合

器前后的不均匀系数及压损系数作为评价指标，探究混合元件间距、夹角等因素对臭氧水混合均匀性及压力损

失的影响，从而优化混合器结构设计，并与传统 SK 型混合器进行比较。模拟结果表明：最优结构布局参数为

相邻蘑菇头间距 40 mm，交错角 0°，十字交叉板夹角 120°。在此情况下，不均匀系数由 1.92降至 0.074，压力损

失系数为 4.96%。新型混合器相比传统混合器具有更好的混合效果，且十字交叉板夹角大小对不均匀系数、压

力损失的影响较大。

关键词　旋流扩散静态混合器；数值模拟；不均匀系数；压力损失系数 

 
臭氧消毒技术具有氧化性强、杀菌效率高、安全无卤代副产物的优势，可克服氯系消毒剂易

产生余氯气味及三卤甲烷、卤乙酸等致癌副产物的缺点 [1-2]。在管道分质供水系统、游泳池分流量

臭氧消毒系统中，射流器或气液混合泵将臭氧溶解于旁路管道水中 (循环水量的 15%~25%)，臭氧

水进入主管道经静态混合器与未经臭氧处理的水混合，臭氧与水充分接触发挥消毒作用 [3]。因此，

流体混合的均匀程度对消毒效率提升起着重要作用。静态混合器与其他设备相比，具有流程简

单、体积小、投资少、操作方便等优点 [4-5]，被广泛应用于石油、化工、环保过程不同流体的连续

分散混合[6-8]。

国内外学者通过数值模拟方法对静态混合器的结构设计及流动特性进行了大量研究。刘佳薇 [9]

采用数值模拟优化设计光生物反应器中静态混合器的叶片结构，在不大幅提升系统功耗的前提

下，改善了藻液混合效果。陶雪峰 [10] 研究了絮凝系统中 SK型静态混合器的混合过程，对内部流

场进行数值模拟，并与实验结果进行了对比分析。HIRSCHBERG等 [11] 研究发现在 SMX元件之间

增加适当间隙，可明显降低混合压降。HOSSEINI等[12] 设计了低压降静态混合器，其摩擦系数小于

现有 SMV、KMX和挡板式静态混合器。然而，现有静态混合器仍存在以下缺点：混合单元结构复
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杂，流体通过时受到的剪切机械力大、能耗大 [13]；标准化的静态混合器内部元件规格确定，不易

根据实际工况调整组合，混合均匀度有限。因此，新型静态混合器具有良好的设计开发及应用价值。

针对现有静态混合器结构上的缺陷，本课题组设计了一种旋流扩散静态混合器。为优化其结

构布局，运用 3因素 3水平正交实验，考察相邻蘑菇头间距、相邻蘑菇头交错角、交叉板夹角对不

同液体混合效果及压力损失的综合影响。采用三维数值仿真研究混合元件前后的流场特性，优化

结构参数，得到最优布局，并将其与传统 SK型混合器作对比，以期为旋流扩散静态混合器设计提供参考。

1    旋流扩散静态混合器设计

1.1    静态混合器模型

旋流扩散静态混合器的工作原理与传统混

合器类似。不同的是，静态混合器只保留了交

叉板与中心导流柱，板后区域通过增设蘑菇头

状扰流柱对流动进行干扰，以提高液液混合效

果。如图 1所示，混合器前段的交叉板将流体

分割，从两侧流入，达到分流目的。次流液体

沿中心轴线进入流域，在导流柱前缘处被分散

经过交叉板，加强与主流的混合作用。相比于

传统混合器，旋流扩散静态混合器具有结构紧

凑、混合效率高等优点。

1.2    扰流柱设计

静态混合器内部多采用交叉板或扭曲叶片

的形式。流体沿着扭曲叶片绕管中心轴线旋转

前进，存在中心与周边流体掺混均匀度不高的

情况，且流体易在壁面处形成附面层。

旋流扩散静态混合器后段为数个蘑菇头元

件均匀交错排列在管道内壁上。图 2为一组混

合元件，随着流速增大，混合器内部会产生激

烈的湍流和剪切力，蘑菇头扰流柱打破了流体

在壁面处形成的附面层。这种结构设计促进了

流体被分散切割、反向旋转、径向混合的效果。

2    旋流扩散静态混合器数值模拟

2.1    控制方程与湍流模型

µt

本研究的重点为混合器内部流体掺混的稳态流动，故控制方程中不考虑非稳态项。数值计算

中使用的控制方程是湍流状态下时均形式的 Navier-Stokes方程，主要包括连续方程 (式 (1))、动量

方程 (式 (2))，及 Reynolds应力与湍流黏度 和平均速度梯度关联的 Boussinesq表达式 (式 (3))。
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图 1    旋流扩散混合器与传统混合器模型图对比

Fig. 1    Comparison of cyclone diffusion mixer and
traditional mixer model

 

图 2    扰流柱结构示意图

Fig. 2    Structure schematic of turbulence column
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−ρu′iu
′
j式中： 为 Reynolds应力或湍流应力。

k-ε模型作为经典湍流模型之一，可提高计算速度及求解稳定性 [14]。王泽斌等 [15] 在对 SV型静

态混合器进行模拟时，就湍流模型的选取指出，k-ε模型计算结果与实验吻合较好，是适合混合器

流场仿真的湍流模型之一。因此，本研究选用标准 k-ε模型进行数值模拟。该模型下湍动能及湍流

耗散率的输运方程分别为式 (4)和式 (5)。
∂
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µt = ρCµ

k2

ε
C1ε = 1.44 C2ε = 1.92 Cµ = 0.09 σk = 1.0 σε = 1.3式中： ； ； ； ； ； 。

2.2    计算域及网格划分

由于固壁及流固之间的换热对流动几乎没有影响，故计算只涉及流动区域。计算域及网格划

分如图 3所示。采用非结构网格进行划分，且对近壁面处网格进行局部加密，以保证壁面处 y+在
30~300范围内，以满足壁面函数处理的要求。

交叉板及蘑菇头扰流柱区域为流动主要研究区

域，因此，在网格划分过程中对该部分进行加

密，以保证相对准确的流动计算。各模型平均

网格量为 2.87×106 个，全局壁面网格符合 y+在
30~300范围内。

2.3    模型求解

数值计算在 ANSYS Fluent上进行，选用稳态计算方式，求解器的相关设置分 4个部分。

1)边界条件设定。主流和次流入口均采用速度入口边界条件，分别设置为 1和 3.5 m·s−1；主流

进口为液态水，次流进口为臭氧水；臭氧在水中溶解度低 [16]，对液态水物性影响小，故臭氧水采

用与液态水相同的物性参数，即密度 998.2  kg·m−3、黏度 0.001  Pa·s；出口采用自由出流边界

(outflow)，其余壁面均设为无滑移壁面。

2)计算模型选择。湍流模型选择 Standard 模型，壁面处采用壁面函数处理方式；开启组分运

输模型表征 2种液体的混合，组分数为 2，混合物密度计算方式为体积加权混合。

3)收敛判断准则。迭代过程中，监视模型中截面处的面积加权平均速度和平均质量分数，当

其值保持不变且连续性残差、动量残差等各残差均小于 10−3 时即认为收敛。

4)数值计算方法。选择 Fluent 中的压力求解器对数值模拟中涉及的各个方程进行离散，并对

代数方程进行求解，以获得数值解；计算过程中的流体压力与流体速度耦合方法选择 SIMPLE 算
法进行计算，动量方程求解采用二阶迎风格式以保证精度。

ψ液液分布混合程度采用不均匀系数 定量计算，其定义[17-18] 如式 (6)~式 (8)所示。

ψ =
σ

ϕ
(6)

σ =

√√
1
N

N∑
i=1

(
ϕi−ϕ

)2
(7)

ϕ =
1
N

N∑
i=1

ϕi (8)

 

图 3    计算域及网格划分

Fig. 3    Calculation domain and grid division
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σ ϕ N ϕi式中： 为截面质量分数分布方差； 为截面质量分数算术平方根； 为截面上的节点数； 为每个

节点上臭氧水相的质量分数。

δ混合段的压损用压力损失系数 表示，其定义如式 (9)所示。

δ =
P0−P1

P0
(9)

式中：P0 为混合段进口静压，Pa；P1 为混合段出口静压，Pa。
在仿真后处理中，分别截取混合段前后 2处横截面，并计算得到截面上的不均匀系数和平均

压力，进而分析混合器的混合效果及压损。

3    结果分析及讨论

3.1    正交实验结果分析

将相邻蘑菇头间距 (A)、相邻蘑菇头交错

角 (B)、交叉板夹角 (C)作为可变参数，采用相

同的边界条件对正交实验表中 9组模型开展数

值模拟计算。正交实验结果如表 1所示，极差

分析如表 2所示。

用直观分析法对表 1设计的 9组正交实验

结果进行分析。不均匀系数反映了混合器出口

处不同因素及水平组合对水和臭氧水的混匀效

果；压力损失系数反映了臭氧水经过十字交叉

板、蘑菇头混合元件至混合器出口这一段的压

力降低百分比。表 2均值 3行中 k1、k2、k3 的
数据分别代表某一影响因素在某一水平下的系

数均值。极差 R越大说明该因素对该系数的影

响越大。从表 2极差结果可知，影响不均匀系

数大小的各因素重要性顺序为十字交叉板夹角>相邻蘑菇头间距>相邻蘑菇头交错角；影响压力损

失系数大小的各因素重要性顺序为十字交叉板夹角>相邻蘑菇头交错角>相邻蘑菇头间距。因此，

交叉板的夹角对流动有较大影响。

由表 1中压损系数可知，第 1、6、8组压损较大，对应十字交叉板夹角均为 60°；而 3、5、
7组压损较小，对应十字交叉板夹角均为 120°。如图 4所示，流体通过交叉板后流速增大，压力降

低。流体在通过 60°交叉板时，由于板夹角较小，板面的倾斜程度较 120°低，对流动产生较大阻

碍，部分流体在交叉板表面滞止，造成较大压损，且根据伯努利方程 (式 (10))得出，流速降低会

引起静压的升高，故图 4(b)整体静压高于图 4(a)。

表 1    正交实验结果

Table 1    Results of orthogonal experiment

序号

(A)相邻

蘑菇头

间距/mm

(B)相邻

蘑菇头

交错角/(°)

(C)十字

交叉板

夹角/(°)

不均匀

系数

压力损失

系数/%

1 25 0 60 0.057 22.74

2 25 7.5 90 0.098 10.33

3 25 15 120 0.126 4.90

4 30 0 90 0.109 10.36

5 30 7.5 120 0.109 5.01

6 30 15 60 0.067 22.05

7 40 0 120 0.074 4.96

8 40 7.5 60 0.024 22.47

9 40 15 90 0.090 10.38

表 2    正交实验结果极差分析

Table 2    Range analysis of orthogonal experiment results

因素
不均匀系数 压力损失系数

k1 k2 k3 R k1 k2 k3 R

A 0.094 0.095 0.063 0.032 12.657 12.473 12.603 0.184

B 0.080 0.077 0.089 4 0.017 12.687 12.603 12.443 0.244

C 0.049 0.099 0.103 0.054 22.420 10.357 4.957 17.463

　　注：不均匀系数的实验结果顺序为C>A>B；压力损失系数的实验结果顺序为C>B>A。
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PStatic+
1
2
ρv2=PTotal=C (10)

式中：Pstatic 为流体静压；ρ为密度；v为流速；PTotal 为流体总压；C为恒定常数。

选用准确、客观的评价方法能为新型混合

器的结构设计提供重要依据。本研究使用基于

熵权的 Topsis模型评价方法 [19-20]，即利用熵权

法确定不均匀系数及压损系数 2个指标的权

重，并应用 Topsis模型得到评价指数，对 9组

正交实验结果进行综合评价。

通过 Topsis多指标评价模型对各组结果进

行分析，结果如表 3所示。根据结果，确定第

7组为最优组，其混合效果和压损都较为合理，

其结构布局参数为相邻蘑菇头间距 40 mm，交

错角 0°，十字交叉板夹角 120°。
3.2    与传统混合器对比分析

图 5表明各组模型计算结果之间的差异，

其中第 10组为传统 SK型静态混合器的模拟结

果。由图 4可知，改进后的 9组混合器，其充

分发展后的不均匀系数均低于第 10组，表明

其自身具有很好的分散混合性能。混匀效果最

好的一组相较于传统混合器其均匀程度提高了

83.8%。但随着混合效果的提高，沿程压损出

现一定程度的上升，增加水泵耗能。

SK型静态混合器是使用较为广泛的一类

静态混合器，由一系列相对于轴线扭转 180°的
螺旋板组成，不容易堵塞。与传统 SK型静态

混合器相比，旋流扩散静态混合器是在十字交

叉切割片后，圆柱体内部一圈设置了类似于蘑

菇头形状的混合单元。这种结构使液体在前进

的过程中受到蘑菇头状扰流体的阻碍。由于液

表 3    Topsis 多指标模型评价结果

Table 3    Evaluation results of Topsis multi-index model

序号 不均匀系数 压力损失系数 Di
+ Di

− CiTopsis评价指数

1 0.786 0.479 0.346 0.145 0.296

2 0.634 0.763 0.185 0.243 0.568

3 0.527 0.888 0.214 0.339 0.613

4 0.590 0.763 0.207 0.238 0.535

5 0.592 0.885 0.178 0.339 0.656

6 0.749 0.495 0.338 0.125 0.270

7 0.724 0.886 0.103 0.355 0.775

8 0.909 0.485 0.334 0.214 0.391

9 0.662 0.762 0.173 0.247 0.587

 

图 4    120°和 60°交叉板倾角下压力分布

Fig. 4    Pressure distributions at the angels of 120° and 60° for the cross plates

 

图 5    旋流扩散静态混合器与 SK 型混合器模拟结果

Fig. 5    Simulation results of swirl diffusion static
mixer and SK mixer
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体流速不高，易在壁面处形成附面层，扰流柱的存在可以打破附面层，完善次流液体与主流液体

的混合均匀程度。图 6给出了 2种混合器截面的臭氧水浓度分布，并截取了混合段前后两处横截

面，分别对应图中黑色虚线位置。

混合器 (图 6(a))出口横截面周边一圈浓度较中心高，是因为次流流体沿螺旋片绕流旋转，在

离心力作用下中心与周边液体较难掺混。然而，由图 6(b)可知，旋流扩散静态混合器出口截面浓

度大小分布稳定且相同，几乎完全混合。由于液体在前进的过程中受到蘑菇头状扰流体的阻碍，

水流不断地被分散、打乱、改变流向，从而获得良好的径向混合效果。

4    结论

1)旋流扩散静态混合器中交叉板夹角的角度对不均匀系数及压损的影响最为显著。夹角大，

不均匀系数大，压损小；夹角小，不均匀系数小，压损大。通过 Topsis建立的多指标评价模型，

计算得到第 7组参数最优，其结构布局为：相邻蘑菇头间距 40 mm，交错角 0°，交叉板夹角 120°。
在此情况下，不均匀系数为 0.074，混合均匀程度提高 96.15%，压力损失系数为 4.96%。

2)在相同且较宽的操作条件下，流体充分发展后的不均匀系数均达 0.15以下，新型静态混合

器的不均匀系数均低于传统 SK型。这表明静态混合器自身具有较好的分布混合性能，且改进后的

混合效果更好。
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Abstract     The  liquid-liquid  mixing  uniformity  is  an  important  parameter  in  the  process  of  ozone  water
disinfection,  a  swirl  diffusion  static  mixer  was  optimized  to  improve  it.  The  concentration  and  the  pressure
distribution  of  ozone  water  in  the  mixer  were  determined  by  means  of  numerical  simulation.  Using  the  non-
uniformity and pressure loss coefficients before and after the mixer as evaluation indices, the effects of distance,
angle  and  other  factors  of  mixing  elements  on  the  uniformity  and  pressure  loss  of  ozone  water  were  studied,
accordingly,  the  mixer  structure  was  optimized  which  was  compared  with  the  traditional  SK  mixer.  The
simulation showed the optimal structural parameters were following: the distance between adjacent mushroom
heads  was  40  mm,  the  intersection  angle  was  0°  and  the  angle  between  the  cross  plate  was  120°.  Under  this
condition,  the  non-uniformity  coefficient  decreased  from  1.92  to  0.074,  and  the  pressure  loss  coefficient  was
4.96%.  Compared with the traditional  mixer,  the new mixer had a better  mixing performance.  In addition,  the
angle between the cross plates had large influence on the coefficient of non-uniformity and pressure loss.
Keywords     swirl  diffusion  static  mixer;  numerical  simulation;  non-uniformity  coefficient;  pressure  loss
coefficient
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