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单相粘性液体在改进��型静态

混合器中传热的研究

马晓建 方维藩

�化工系 �

提 要

为 了达到既使��型静态混合器具有较高的弥化传知龄力
，
又使燕动力援新少的目的

，
本文在到�垫元件傲基砒

上对其结构给予改进
，

提出了改进��一�型和改进��一�型元件
。
在恒壁温条件下和�

����‘ ����范围内对这两

种改进��型和��型元件进行了流体阻力
，
传热和流态显示试验

。
柑出�的��

、
��，��关联式 。

分析了各种影响因

萦和强化传热的机理
，
并且考查了中间室长度对传热和流体阻力的影响

。
得出�， ��。 川 �

，
�。 ‘ ���，

的关联式
。

本文对��型
，

改进��一�型
，
改进��一�型

，
����

�型和���
���型元件的传热和流体阻力性能进行了评 价

，
得

出改进��一�型元件传热能力比��型元件提高��纬�等�吓 �
，
压力降下降犯��等�

�
下�

。
适当加长改 进��一��

型元件的中间室
，
可使其综合经济指标优于�

。幻 。 �型和�曰���型元件
。

一
、

前 言

换热器是化工
、

石油化工
、

动力
、

原子能和其它工业部门广泛应用的一种通 用 工 艺 设

备
。

换热器的开发和研究工作对于迅速发展化学工业
，
促进国民经济建设

，
具有十分重 要的

意义
。

在换热器的设计和操作中
，
最重要的问题是如何提高设备的换热能力

，
减小设备体积

，

降低设备投资和操作费用
。

对于间壁式换热器
，
提高其换热能力有三条途径可循

�

①扩大传热面积，

②增加壁两侧工作介质的平均温差 ，

③提高传热系数 。

采用前两种办法往往会使设备投资增加或受到工艺条件的限制
。

所以
，
人们的工作重点一般

都放在提高热交换器的传热系数这个方面
。
以前人们为了提高设备的传热系数

，
采用了界面

振动
、

流体振动和静电场的应用 〔’ 了等项技术
。

也有关于采用表面粗糙方法和安装旋涡发生器

以提高传热系数的文献报道��一 ‘ �。 ����年有人���使用静态混合器进行了传热试验
，
收到了良

好的效果
。

静态混合器是一种无运动部件
、

高效
、

多用途管式化工设备
。

其内装有一列按一定规则

排列的混合元件
。

当流体通过时
，
由于元件对流体的分割

、

转向 �螺旋流 �
、

变位和汇流作

用
，
使其达到分散混合的 目的

。

静态混合器具有分散性好
，
设备费和操作费用低

、

占地面积

小
、

节能
、

结构简单
、

处理大等特点
。

自����年开始应用�“ �以来
，
发展很快

，
现巳广泛应用
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于乳化�， 、 “ �、 萃取�� 一 ” �、 反应 〔’ ��、 吸收�’ ��、 分散混合�“ 】和传热 “ � 一 � ’ �
等化工单 元 操 作

中
。

目前
，
国外 已提出��多种不同结构的静态混台器�’ ” �。 具有较强竞争力的主要 有�

��� ��

型
、
������型和 ��型这三种�’ “ �。

近年来
，
人们对上述三种形式的静态混合器在传热方面进行了大量研究工作

。

表 �列 出

了它们的传热膜系数和压力损失的比较 �“ �、
从表�中看到

� ①��型元件强化传热能力最高 ，
但压力损失也最大

。 ②三种静态混合 器
在层流状态下工作要比在湍流状态下工作可以获得更好的经济效果

。

表�
�

压力损失和传热膜系数的比较
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注

�
���压力损失和传热膜系数均以空管为�而对比的 �

����表中各值为大约数
。

��型元件之所以能够具有较高的强化传热能力的主要原因是
�

当流体通过元件时
，
由

于元件内螺旋片的作用
，
使流体产生螺旋运动

，
造成径向流

。

加之元件的分割
，
强迫流体交

换位置的作用使截面温度分布趋于均匀
，
近壁处流体温度梯度增大

，
从而强化了 传 热

。

再

则
，
由于元件流道突然扩大和缩小

，
使边界层不断地遭到破坏

，
不能得到充分发展

。

这个因

素也有力地促进了传热的强化
。

���。年秋田雅典〔“ “ �等人使用高粘流体在�
� � ��

一 ‘
一�的范围内对� �元件作了传热和 流

体阻力性能实验
。

得出
�

�� �件��件 �“ ‘ ’ ‘ � �
�

������ �
’ ��

�二 ������
�

���
一 ‘ 《 ��《 ��

��《 ��《 ����

其中
� �二 �么��� ��� � ’ � �

与空管相比��元件的传热能力提高�一�倍
，
压力损失增大��多倍

。

���

���

���

如果能够降低� �型元件的压力损失而又不影响其强化传热的能力
，
那么就会使��型 元

件的经济效果和应用范围得到改善和扩大
。

从��型结构 上看
，
可知压力损失来源有三个

�

���表面摩擦阻力�

���因流道面积突然扩大和缩小而产生的局部阻力
�

���由于螺旋片产生的形体阻力
。

根据动量传递与热量传递的类似性
，
局阻与流道截面的关系以及形阻与流速的关系

，
本

文对��型元件的结构给以改进
，
提出了改进��一�型和改进�，一 �型 元件 �参 见图��

。
这

种改进旨在既维持原��型传热能力又使其压力损失大幅度下降
。

本文对提出的两种改进型元件和��元件进行了流体力学和传热性能试验
，
分析了 各 种

影响因素
，
考查了元件中间室长度和形状对流体力学和传热性能的影响

。

最后对��型
、

改
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膏翼 臀
�

夔
‘ 理讲绪泊示寡日 格才魂派么口

⑩ 匡颤
从玻 月，一工里沁井
任种未森口

图 ，

进��一 �型
、

改进��一 互型
、
��
��

� �型
、
��� ���型五种元件进行了综合评价

。

实 验 部 分

�
�

实验装置与流程

图�表明了本 实 验 装 置 和 流

程
。

流程中采用一台齿轮泵作为流

体循环动力
。

流量由转子流量计来

钡纽定
。

在流量计上游装有一台自动

调节温度的予热器
，
可使进入流量

计的流体温度保持稳定
。

流程中装

有两台套管式换热器
，
其中一台为

对比试验用
，
内管为空管

。

另一台

内管由若干个静态混合 器 元 件 组

成
。

在换热器内管进出口处设有压

力测量孔和热电偶
。

内管壁上等距

分布着 �沿管长方向 �若干个热电

偶
，
用 以测量壁温

。

在换热器下游

有一台套管式冷却器
，
以保证工作

介质能够循环使用
。

流程中还装有一套流态显示装置
，

套
，
当外套与试管之间充满水后可起光学补偿作用

。

�
�

元件的组合

图�表示 了试验中元件组合方式
。

�� �

�为光滑空管
。

图�

材料为有机玻璃
。

装置外壳为一矩形

�� �

�由��型元件组成
，
共��个

。

每个元件中的�个螺旋
�

片的扭转方向相反
，
即 一 个 左

旋
，
一个右旋

。

它们首尾相接
，
布满全长

。

相邻的两个元件通道方位相错��
“ 。

�� �

�
，
由��个��型元件组成

。

每个元件中的�个螺旋片扭转方向相同
。
��个 元 件 中 有
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��

一
一一

��������������，����������

—
丁二二刃二勺

尹

汤
�

夕

如︸祝川哪柳
�比口尾仁口「互�翔盆贾艺奋斌及 益茱龙哎为��暇攀阳

�二卫〔 二�改二二目二二居匕二�

图�

��个为左旋
，
��个右旋

，
它们交替排列

，
从进口直排到出口

。

通道方位相错���

�� �

�由��个改进��一 �型元件组成
。

每个元件中的�个螺旋片有两个扭转方向 一 致
，

另一个与它们相反
。

左
、

右旋元件交替排列
，
从进 口一直排到出口

，
通道方位相错��

。 。

� 。 �

�由�个改进��一 �型元件组成
。

左
、

右元件交替排列
，
等距离 分布在试验 管的 全

长上
。

通道方位相错��
。

�� �

�邮个改进��一 �型元件组成
。

左
、

右旋元件交替排列
，
等距离 分布在试验 管 的

全长上
。

通道的方位相错��
�

�� �

�由��个改进��一 �型元件组成
。

左
、

右旋元件交替排列
，
从进 口排列 出口

。

通道

方位相错��
“ 。

�
。

实验

将流�
、
压差

、

温度和蒸汽冷凝量诸数据输入��一����计算机
，
得出中间数 据

。

而 后

利用计算机回归出方程
。

三
、

实 验
‘

结 果 与 分 析

�
�

压力损失

按一般作法可用

�� 口��‘

来描述阻力系数与雷诺数的关系
。

利用一元线性回归的办法
，
通过计算机由实验数据得出回归常数

� 、
�

。

各组试验管���
�的关系如下

�

序号 关联式 相关系数 予报值与实验值的相对误差

在加热条件下

�� 。
� �� ��

�

���一 ” ‘ 。 ‘ “ �
�

���� 士�
�

��

��
�

� �� ����� 一 “ ’ �� � �
�

���� 土��

��
�

�零 �� �����一 ” � �了 吕 �
�

���� 士�
。
��

�� �

� �� �����一 。 � ‘ “ ‘ �
。
���� 士�

。
��

�� 。
� �� ��

。
���

一 ” � ‘ “ “ �
。
���� 土��

�� �

� �二 ��
，���一 ” � ‘ � “ �

，
���� 土��

���

���

���

���

���

���

����
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士 �
。
�� ���������破����

卜

��������

�� 。
�

�二 �����
一 � � ‘ � ‘ �

。
����

在等温流动条件下

�等 � ��
。
��� 一 � ’ � � ’ �

。
����

�等 二 ����� 一 � � ‘ 。 � �
�

����

�等 � �����

一
‘ 吕 。 �

�

����

�等 � ��
�

���一 “ � � �‘ �
�

����

�等 � ��
。
���一

’ � �� �
。
����

�俘 �� �����一
‘ � ‘ �

�

����

图�表明��与��的关系

土�
�

��

士�
。
��

士 �
。
��

士��

士 �
�

��

士 �
。
��

����

����

����

����

����

����

性
��口占

���讨，

渗 矛 �护

� 冷

手 � �舀， 齐

�
�

传 热

对于一般粘性较高的液体
，
在弦制对流传热条件下

，
往往采用

�
， �如 �

， ” ‘ 二 ��
。 ·

卜

来描述�
�与��的关系

。

将试验数据进行一元线性回归后得出各组试验管�
。 ���关联式如下

�
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序号 关联式 相关系数 予报值与实验值的相对误差

�� 。
� �

�， �卫 � ‘ ’ � � �
�

����� 一 。 � � �� �
�

���� 土�
。
�� ����

�� �。 �梦� �
� “ ‘ � �

�

����
一 。 ’ “ ’ �

�

���� 士�
�

�� ����

� ” 心 � �
�

����
一 � ’ � “ “ �

。
���� 士�

�

�� ����仰���
�

��

��
。
� �

” � 协� �� · ，� �
����一 � ’ ‘ 毛 � �

�

���� 土�
。
�� ����

�� 。

� �
。 ” ‘ � �

�

���� 一 � ’ ‘ “ 。

�
。 � ’ ‘ 二 �

。
�����

一 � ’ “ �

�
。

马��� 土 �
�

�� ����

�吵�阳�

��
，�曰�，�口

�� 。

� �
。
���� 士 �

。

�� ����

�� 。
� �

� �卫丝 �� ’ “ � �
�

�
、

���

卜

一 �二 �� �
。
���� 土�

。
�� ����

图�表明了传热�，因子与雷诺数的关系
。

，， 彻
图，

�
�

影响流体阻力和传热的因秦

���加热对阻力的影响

从图�中可以看到各组试验管在等佩流动时的压力降大于加热时
。
�在同，只。 下相 比 �
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这主要是由于工作介质的粘度受温度影响较大而造成的
。

对于静态混合器
，
当雷诺 数 增 大

时
，
由于局阻和形阻成为压力损失的主要部分

。

而这两者的大小主要与截面形状和 流 速 有

关
，
受温度影响较小

。

所以在�
�
较大时加热与否对压力降影响较小

。

���元件中螺旋片扭转方向的影响

为考查螺旋片扭转方向对流体力学和传热的影响
，

安排了�
� �

�和�� �

�忿试验管的试验
。

���对阻力的影响

在同一�。 下
，
由实验可知�

� �

�的阻力系数低于�
�

�

��
，

从流体在元件内的流动状态可以

发现产生这种现象的原因
�
在�

� �

砚�元件中
， 四个同向旋涡叠加后

，
形成一个大涡

，
结果使

阻力增大
。

而两两相同的涡叠加后形成两个独立
、

方向相反的涡
。

它们互相影响
，
使壁面流

体周向分速降低
，
结果阻力下降

‘
但是由于元件的中间室较短

，
而涡的叠加仅作用于此处

，

所以对压力降影响不十分显著
。

����对传热的影响

由试验可知
�

在相同的��下��
�

�元件传热膜系数高于�
� �

�‘ ，
这是因为在�� �

�� 中所

形成的大涡使截 面 中心的流体微团流不到壁面
，
从而削弱了强化传热能力

。
�� �

�元件中的

涡可以促使中心处的流体微团不断由中心流向壁面
，
使壁面流体不断更新

，
提高了壁附近流

体温度梯度从而强化了传热
。

但是
，
由于上述现象仅发生在中间室

，
所以对传热影响不大

。

���通道数目的影响

���对压力降的影响

�� �开孔面积的影响

通道增加
，
开孔面积增大

，
从而降低了局阻

。

另外由于开孔面积增加
，
实际流 体 下 降

�名誉流速不变 �形阻也会下降
。

���孔分布的影响

开孔增加
，
孔的分布趋于均匀

，
中间室内的流道截面增加

，
这样由中间室产生的阻力会

显著下降
。

��� �对传热的影响

�� �涡分布的影响

开孔增加
，
涡分布趋于均匀

，
可使截面温度分布均匀

，
提高传热膜系数

。

另外由于改进

��型元件三个螺旋片成辐射状安装
，
这样就避免了流体短路

夕

流体截面温度分布均匀 性 会

得到改善
，
使传热得到强化

。

���翅片效应

元件中的螺旋片可起到筋板作用
，
使实际传热面积增大

。

开孔多
，
螺旋片的面积也多

。

具有三个孔的改进��型元件的螺旋片面积是具有二个孔的��型元件的�
�

��倍
，
显然前者 比

后者可以传递更多的热量
。

�� �不利因素

开孔增多会使实际流速变慢
，
削弱传热

。

另外由于孔道的增多给加工也带来不便
，
所以

开孔也不宜太多
。

在上面三个因素共同影响下
，
由于得失基本平衡

，
总结果是使改进��型元件维持了��
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一
� �

一
�

一�
�

一
一一

一
�

，

一
����年

一
一�曾� 、

晌��甲
�

���口� 成

一
，��

型元件所具有的较高强化传热能力
。

�峨�中间室长度的影响

为得出�
、
��
与中间室长度的关系

，
引入长度比� ” “ 玩

�

�� ��《 月喊五�

利川二元线性回归对�
。 。
�

、
�。 。

�
、
��

�

�
、
��

�

�
、
�。 。

�试验管的试验数进行处理
，
得出

�

�。 、，��
。 �� �� �

。
���� “ � “ 艺 艺月。 � 。 “ �

����

������
� � � �� �

�

��� 。
二 “ ，� ’ 侣 “ ” 硬���

其中
� �。 �� ��

。
���一 。 ’ 。 ‘ �

��

一 �
�

����� ” ” 。
�� �

‘ � ��
、

将 ��� �式绘于图�中可以看出
�

���当�一定时
， �����

。
随��增加而增加 ，

����当��
一定时

， �、 ��。 与�近似为线性关系 ，

�����当月取小值时
，
压力损失增加幅度较小

。

图�表明了���、 ��� 。
���， �的关系

。

可以霭出
�

解冈产
户

加参

�浦甘口内自梦自梦月，口户‘尸�口目尸

，

…
下

�叁��

���当�一定时
， �� �，��� 。

随��增加而增加，

����当��
一定时

， � 。 �。 ��
� 。
随 �增加而增加

，
但增加 的 幅 度 不

同
。
当” 在小值区域内增加的幅度较大

。
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四
、

流体力学与传热性能评价

根据�����
�〔“ ‘ �提出的评价换热器性能的准则

，
本文对改进��型元件进行评价

。

�
。

压力降的比较

图�表明了�
，�
��

。
与��的关系

。

可 以看出
�

���各组试验管的�
����

。
均大于��

����在同一��下有关系式
�

�…
已

，
二�

�

﹄、了�一����
才�

黔 �� �妙
�一 ��

��一 �

少人公�

一

可

犷寸了护一扩
一

一二一

片备百

图�

�
�

传热膜系数的比较

图�表明了�� �” ��� 。
与��的关系

。

可 以看出
�

���各组试验管的�。 ��。
均大于 �，

��� �在同一��下
，
有关系式

�

�共。 � � �勺
��� ��共

“ � �

� � 尸�一 � � � �� � ����

�
�

传递每瓦热量所耗功率的比较

传递每瓦热量所消 耗 功 率 的 大 小 标 志 着 换 热 器 的 经 济 特 性
。

本 文 采 用

〔 ���� ���� ���� �
。 〕，，

来衡量本试验中各元件的经济特性
。

图��表明了这个特性
。

从

图中可以看到
�

���在同一��下
，
各元件的 ���� �

��
� �����

。
均大于��

����在相同的�
�
下

，
改进��一 �型元件传递每瓦热量所消耗 的 功
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图 沪

率只有��型元件的�一���，

�����各组试验管的 ���� �
。�� ���� �

。
均随��增大而增大

。

但增加的速率不同
。
�� �

�最快
， �� �

�最慢�

��� �月值对 ���� �
��� ���� �

。
有较大影响

，
当，较大时��也

必须处在偏高值时， 才会收到好的经济效果，

�� �为了使改进��型
、
��型元件传递每瓦热量所消耗的功率小于空

管
， 其操作时的�

�应当降低
。 、

�
�

与�
���� �型

、
� �����型元件的比较

表�列举了��型
、
��� ���

型
、
���� ��

型
、

改进��型元件的阻力
，
增大倍数和强 化 传 热

倍数 �与空管比较 �
。
��� 二 ��一�����

表� 各元件压力损失和传热膜系数比 �平均值 �

五五�二�、 。 ��� ��，��
���

��������������� ���������

一
，亘几二…

一
�，吧�一一�
改进�‘一‘ �

���

��

一
�

�

一

一
�

�

��

改进��一��

��
�

�

二犷……
一

二二二
��� �
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就综合性能而言
，
从中可 以看出

�

����� �

�综合性能优于������型元件，

����改进��一 �型元件优于�
���� �型元件和��型元件�

�����改进��一 �型元件优于�
�����型元件

。

五
、

结 论

�
�

改进��一 �型元件的强化传热能力是��型元件的�
�

��倍 �平均值 �
。
在同一�� 下

，

压力降大幅度下降
，
前者的阻力系数为后者的��� �平均值 �

。

�
�

改进��一 �型元斗的强化传热能力是��型元件的���
，
压力损失为���

。

�
�

适当加长改进��一 �型元件的中间室可使其综合性能优于������
型和�

�� ���型元

件
。

�
�

在等功率消耗
，
等温差条件下

夕

改进��一 �型元件传递热量是��型元件的�
� “ 倍 ，

改进��一 �型元件传递热量是��型元件的�
�

肠倍
。

�
�

在传热过程中
，
各种元件应在较低的�

�
下操作以取得较好的经济效果

。

�
�

改进��型元件的压力损失较��型元件低
，
可 以应用于中等粘度流体的换热领域

。

�
�

本文给出的阻力和传热关联式为设计提供了依据
，
应用时应注意��的范围

。

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

△�
��

��

�
。

� �

�二

符号及意义

比热

直径

传热面积

阻力系数 � �△������� �
� �

质量流量

�型管压力计两端液柱高度差

传热膜系数

重力加速度

试验管长度

导热系数

传热系数

传热速率

热流密度

压力降

壁温

介质进 口温度

介质出 口温度

平均流速

静态混合器元件占有长度

〔����’ ℃ 〕

〔卑 〕

〔� 艺〕

〔����〕

〔� 〕

〔��� “ · ℃〕

〔���
艺 〕

〔� 〕

〔���
· ℃〕

〔��� 忽 · ℃〕

〔� 〕

〔��� �〕

〔��。 艺〕

〔 ℃ 〕

〔 ℃〕

〔 ℃ 〕

〔���〕

〔� 〕



��

� 通道孔直径

����年

〔��〕

雷诺数 二 ���
��卜

普兰特数 二 卜����

努塞尔数 � ����

通道孔数

传热因子 二 ��

���� �产 �

�������
�

拍

��

�

��

卜�

卜

月

石

下标

�型管工作液密度

介质密度

表面切应力

壁温下介质粘度

主体温度下介质粘度

长度比 二 �订�

螺旋片厚度

〔����
吕〕

〔����
� 〕

〔���� ，〕

〔� �

���
� 〕

〔� 一

���
， 〕

〔�� 〕

�

��

等

空管

静态混合器

等温条件下的数据
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