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静态混合器的原理及应用

大庆石 化设计院 李纯煦

摘要 静态混合器是一种 结构 简单
、

紧凑的节能设备
。

流体在流经静态混合器时受混

合元件 的约束
,

产 生分流
、

合流
、

旋转
,

使流体达到充分的混合 可 以在很宽的粘度范 围 内

应用
,

也问 以在层 流
、

过度流或紊 流等不 同流型 下操作
,

还可以 应 用 于间 歇操作 或 连 续操
。

选

用 时妥考虑混合流体 的性质
、

流体 的流动状态
、

流体的体积比
,

以及混合元件 的 类型 和个

数对 混合效果的影响
。
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静态混合器是国 内外正在大力推广应用 的

一种结构简单而 紧凑的节能设备
。

流体流经静态混合器 比流经空管的压降要

大
。

可 以说
,

静态混合器是 靠 消耗 动力来提高

效率的
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一 液体密度

一 动力粘度
。

根 据 湃 的定义
,

可 以 推 导 出静 态混 合

器的能耗要 比动态混合器 的小一个数量级
。

所

以 我们说
,

静态棍合器是一种节能设备
。

其基本原理是利用混合元件改变流体在 管

内的流动状态
,

以达到混合 的 目的
。

在多 种 状

态 混 合 器 中
,

应 用 较 广 的 是 币岛 型
、

正

型
、

东利 型等
。

自 年代在 我 国 开 发 应用 以

来
,

在化工过程及其他工 业工 艺 过程 中得 到 了

推广
,

越来越多的企业和 科技 人 员 已 经或 正在

认 识
,

并采用这 种新 设备
,

以求 取得更 好 的 效

益
。

但是
,

由于在我国静态混合器 的运 用和 开

发历史 还很短
,

因此
,

不仅需要 系统 的基 础 研

究
,

而 且 还需 要 在 实践 中不 断总结经验
,

大 力

推 广这 种 节能设备
,

两者 结合起来
,

促进静 态

混合器技术发展
。

静态混合器的工作原理
二二
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式 中 一 均化段长度

又一 压降系数
卜一 混合器长度

份 雷 诺数

所谓静态混合器是指一种 内部没有转动元

件
,

而是 通 过 固定在 管 内的不 动元件
,

使 流 体

达到混合的设备

国外有人把静态混 合器 定义为
“

借助 流体

管路的不 同结构
,

得 以在 很宽 的范 围 内使流体
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混合
,

而没有机械转动的流体管路结构体
” 。

流体在流经静 态 混合器 时
,

受 混合元件 的

约束
,

产 生 分 流
、

合流
、

旋 转
,

使流 体达到 充 分

的混合
。

对于层流和紊 流等不 同流 动状态
,

静 态混

合器 的机理是不尽相 同的
。

层 流 时
,

静态混合

器是 对流 体 反复 进行
“

分 割 一 位 移 一 重 新 汇

合
”

的有规则的作用
,

以达到混合的 紊 流 时
,

除 了 」面的作用外
,

由于 流体在 流 动的 断面 上

产生剧烈的涡流
,

使流体的 细 微 部分进 一步 被

分剖 而达到子昆合
。

以 川“ 静态混合 器 的一 个单元 为例
,

它

分为左旋和 右旋两部分
,

每 一 部 分 的螺 旋 片绕

轴 旋 转
,

相邻两部分板片交叉
。 ,

每

个单元 的长度约 为管 径 的 倍
。

“ 静态

混合器 由若干个这种混合单元组成
。

流体从入

口 处被分割 成两 股
,

每 一股沿 圆通道 流 动
,

旋

转 过
“

之后
,

又 被分割 成 两股
,

以 相 反方

向旋转
,

然后流 出第一个单元
。

显然
,

流体经

个单元之后
,

就受到
”

次分割
、

旋转
,

最后 达 到

了充分的混合
。

对于 流体之 间的传热来讲
,

由于 静 态混 合

器的内件能引起湍流
,

使传热强化 了 型

的强 化传热效果 与空 管相 比
,

约为 倍

型
、

型 和 一 型 的传热 效 果 约为

空管的 一 倍
。

对 于 流 体 间 的 传 质 来 讲
,

是 由 于
“

分 割

一 位 移 一 重 新 汇 合
”

的作 用
,

使 流 体 充 分 棍

合
,

界 面不 断更新
,

新 鲜 液体不 断从 内部 带 到

表面
,

同时 由于频 繁地更新界 面
,

增 加 了 气 液

有效 接触 面 积 当它们 回 到 原位之 前
,

新 鲜 液

体与气体接触而进行传质
,

加速了质量传递
。

如果流体的运 动是 层 流
,

则 相 邻流体 间的

传质纯粹是 由于分子扩散 当发生质量传递的

流体处于湍流状态下
,

则传 质将 以 湍 流 扩散方

式进行
,

这 时速率是 比较快 的
。

对于 多数气体

而言
,

要 比分子扩散系数高过 倍
。

对于 液

体而 言
,

则 比分 子 扩 散 系数高 万倍甚至更 多
。

从 图 可 以看 出静态混合器与空管 相 比
,

在相 同的能量输人条件下
,

能提供更 大 的相 间

湍 流

层流

层流

图 瓦比 一 七 石 关联图

静态混合器的种类

自从 年 第 一 种 静态混 合 器 一 川“

静态混合器 问世 以 来
,

目前世界 上 已 以 有

多种静态混合器的专利
。

其中大约有一半类型

的静态混合器 已 实现了商业化
。

最新 的文献报道
,

美 国开采 尼 尔公 司 的新

型 “ 静态混合器 可 以 以很 低 的压 降来 操

作
,

而它的尺寸不 受 限制 对于 空间受 限制 的 场

合管子 长度再短
,

它都可 以 进行 混合 它 还 可

以有效地用于非 圆形管道
。

其混合元件是一项

专利
,

它的几何形状使得 可 以 利 用边缘促 使 自

然地 产生涡 流
,

在 不 到 倍 管径 的这样 长度

流动范 围内
,

就能提供均匀的混合
。

目前我 国 已 开 发 了多种类 型 的 静 态 混 合

器
,

而且有些生产厂家正 在 与科 研教 学部 门合

作开发新品种
。

基本可分为五大类
,

见表

表 五类静态混合器

厕厕厕 用 途 及 技 术 性 能能

适用于粘度
·

的液浦夜
,

气汁液
、

气 气的孚讹
、

反应
、

吸收收
萃萃萃取

、

强化传热过程 最高分散程度为 一 仁

适用于粘度 毛 ’ 的 中高粘度液 一 液反应
、

混合
、

吸吸

收收收过程或生产高聚物流体的混合反应过程

适用 于粘度 毛 乍
·

的或伴有高聚物介质的液 一 液
、、

液液液 一 固 的混合

沽用 于精细加工
、

塑料等部门的混合
、

乳化
、

传热等过程

最最最高分散程度为 一 却
··

适用于化工
、

石油
、

制药
、

塑料等部 门的混合
、

乳化
、

传热热
等等等过程
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,

教士 曰 么驭 品 亡 国 岔 国 当硫 含 量 在 一 时
,

能 降 到 一
一 月了 奋山 、 ‘石 口 们 汀 目 工乙 了匕 卜习

当硫含量高达 时
,

还 能满足

静态混合器具有 良好的混合性能及 均匀 的 号汽油的出 口 要求
。

径 向温度分布
。

所 以
,

其性 能有 分散性 及 传 热 准丙烷脱沥青装置 中的应用

传质性
,

卜海高桥石 化公司炼油厂丙烷脱沥青装 置

静态混合器 可以在很宽的粘度范围内应用 以减压渣油为原料
,

液相丙烷为溶刘
,

在

卜 喻
· ,

也 可 以在 层 流
、

过度流
、

或紊流 压力和 ℃ 温 度 下进行液 一 液萃 取
,

生 产 高

等不 同流型下操作
,

还可 以 用 于 间歇操 作 或 连 粘 度 润 滑 油 料 或 催 化裂 化 原 料
,

同 时 得 到 沥

续操作
。

青
。

应用 的场合包括 该装 置 原使 用 内驱 动转 盘 塔
,

效 率 较 低
。

液 一 液棍合 为 了降低溶剂 比
、

节约能耗 和 提 高油 品收率
,

气 一 液混合 曾试用过文丘里管进行减 压渣 油预释 然 后 进

气 一 气混 含 人 转 盘 塔
,

但 是 由 于 混 合 得 不 均 匀 而 效 果 不

气 一 固能 合
。

好
。

年 月 以 静 态 棍 合 器 代 替 文 丘 里

由十静态混合器 有 以 上性 能
,

所 以 它应用 管
,

实现 了 良好 的渣 油稀 释
,

提 高 了油 品 的 收

很广泛
。

概括起来有 以下 四 个方面 率
,

降低 了溶剂 比
,

节约 了能耗
。

均化作用 混合

强化传热 七海 高桥石化公司炼油厂裂化装置在

传质 年采用静态混合器进行 油品调 和
,

取 得 了 良好

化学反应 聚合反 应
。

的效果
,

静态混合器能耗仅是孔板混合柱 的

在化工及有 关工 业 中
,

静态混 合器 在 以 下 左右
,

而静态 混合器的体积仅是孔板混合柱 的

几个方 面得到 了应用 一

塑料和合成纤维 乳化

食品工业 中的混合
、

乳化 燃料油掺水乳化 以 后
,

形成 油包水
、

水包油

民用 化学 的乳 化液
,

喷人 炉 内燃烧
,

由于 水在 高 温 下 迅

石 油化工的燃 料乳 化
、

烃 类精 制
、

原料 速汽 化
,

造成 油 的二 次雾 化
,

从而 使燃 料 油 完

预混合等 全 燃烧
。

这样
,

不仅提 高 了 热效 率
,

同 时 也 减

环保污水废气处理
。

少 了烟 气 中 的
、 ,

和 未燃 烧 的 碳 的 含

静态混合器在石化企业的应用举 量
,

减少了污染
·

用静态混 合器 对重 油掺水乳

例 化结果表明
,

热效率提高了

上述实际应用 情况 表 明
,

静 态混合器 能代

萃取 替搅拌器
、

文 丘 里 管
、

孔 板 等 设 备 可 以 在 混

在常一线轻质油的精 制 中的应用 合
、

萃取
、

分散
、

乳 化
、

传热传质等工 艺 过 程 中

乌鲁木齐石化总厂使用静态混合器进行 轻 得到应用
。

因此
,

静态混合器 在 石 油 化工 方 面

质油的精制 试验
,

试验对 象 为 常 一线 航 煤
。

并 是大有可为的
。

与文丘里管进行 了 比较
,

结 果是 静态混合器 效 对于大 庆石油化工总厂
,

通过调查分析
,

有

果更好
。

以下一些装置可 以应用静态混合器

浓催化汽油脱臭装置 中的应用 燃料油调 和

安庆石化总厂炼 油厂在催化汽油脱臭装 置 润滑油调 和

中采用静态混合器后
,

总脱硫率为 左 右
,

催 化裂 化
、

气体分馏
、

聚异 丁烯等 装 置



的酸
、

碱洗精制部分

丙烷脱沥青原料预稀释

糠醛精制

白土精制

璀化重整芳烃抽提

酮苯脱蜡

污水废气处理
。

静态混合器在选用 时应注意 的事
项

能 年第 期

减小混合器 的直径 来得 到更 好 的结果 混合

难易程度见表

表 混合难易程度表

在选用时应考 虑要 混合 的流体 的性质 粘

度
、

密度
、

互溶性等
、

流体的流动状态
、

流体的

体积 比
,

以及混合单元的类 型和 个数对混合效

果的影 响
。

在给定混合程度 要求 时
,

要 由混合条件 和

所需 的流动状态来选定混合单元 的形式
。

对于

中
、

高粘度 流体相 混合 时
,

最 好在 层 流条 件 下

操作
,

流 速 约在 一 对于 中
、

低粘 度

的流体相混合时
,

最好在层流一 紊流条件下 操

作
,

流速约在 一 对于低 粘度 难混合

的流 体来说
,

最好在紊流条件 下操作
,

流 速 约

一 声
,

对 于 需 强 化传 热 时
,

流 速 可 在

一 的完全紊流条件下操作
。

对于需要一定停 留时 间 的传热过 程
,

应考

虑液滴 的聚集现象 即分散 的液 滴在 离 开混合

器后
,

发生聚集
,

从而使 比表 面积迅速减少
。

文献 资料 表 明
,

在 阳的流 速下
,

原来具

有 」 比表 面 积 的液滴
,

在 后
,

比

表 面 积 迅 速 降 为 勺
,

后 降 为

耐
, 。

对于这类过程
,

一般倾 向于 用 较多

的混合元件
,

并在较低 的流 速下操作
。

这样 虽

然液滴大 了一些
,

但是在整 个停 留时 间 内可 以

保持恒定 的 比表面积 其结果是
,

既有 利 于 传

质
,

又有利于相分离

在选择静态混合 器 时
,

需 要考 虑混合器 的

直径及 长度 或 混 合器单元 数
。

混 合 器 的

直径 由允许的压降来决定
。

混合器的长度和个

数
,

可视混合程 度 和操作难 易程度来调 整
,

但

也有例外
,

如 有 时 混 合器 的 流 速 影 响混 合结

果
,

有 时增 加 混 合单元数还不 如增 加 流 速 即

险险
目目 流体体 粘度度 咏

比比 流动状态态 难易程度度 单元数数

大大 大大 层流流 容易易 一

小小 刁、、、、、

奈奈
层 流流 稍难难 一 功功

奈奈奈奈
紊流流 很容 易易 一

对常用 的 型静态混 合器 来 讲
,

不 同

过程所选用 的流速也不 同
,

见表
。

表 型不同过程的流速

序序号号 型 号规格格 过 程程 流速 词

一 煤油 一 水乳化化

高高高高粘度流体冷却却 仓

一 异丁烯催化水合制叔丁烯烯 以以

型型 空 气混合合

冷冷冷冷
、

热空 气棍合合

快速估算压降的方法

我们在选用静态混合器 时
,

不 可 避免地要

计算流经静态混合器产生的压力降 下面是快

速估算压降的方法
。

对于单相流和 多相 液 体的流动
,

阻力 降可

用单相流动相 同的方法计算

△

。

二几

式中 △ 一 如

一 表观速度
,

声

厂 连续相密度
,

一 水力直径
, 。

对于气 一 液两相流动来讲
,

和 岛

棍合器 的阻力 降 可 用 一 法

计算
,

即先计算 纯气体压 降 △
,

然后 计算 纯

液体的压降 △
,

再用这些数据来计算 值

一

釜
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导磁体辅助钢球锉板高频感应表面淬火

贵州虹 山 轴承 总公司 李襄 黔

导磁 体在 高频 感 应表 面加 热 淬 火 中 的 应 用两块刨满 锉齿并经表 面 淬 火处理 的 锉 板 我

用
,

是 一种 先进 的工 艺
,

在感 应 圈 上 卡 上 导 磁 厂采用规格是 中
,

平均厚度约
,

体后
,

能减 少磁 力线逸 散损失
,

提 高 感应 器 的 重 约
,

材 质
,

其 中 一 块 高 速 旋

效率
。

可使零件 获 得 高硬度
、

高 耐 磨 性
、

高 疲 转
,

使夹 在 两 锉 板 中大 量 的 球 毛 坯 不 停地 滚

劳强 度 的表层组 织
,

具有 节 电显著
、

大 幅 度 提 动
,

经过一段 时 间后
,

就锉 制成 了球形
。

一 对

高工件寿命
、

降低产 品制造 成本等优 点
。

锉板在使用一段时问后
,

锉齿 就 磨 损得不 能再

年下半年
,

我厂在钢球锉板 进行表 面 淬 火 中
,

用 了
。

这 时
,

锉板必须 进行 一次再 加 工 把 锉

采用了这种方法
,

取得了 明显的综合经 济效益
。

板从锉齿 机 上 拆 卸 下 来
,

进 行 退 火
、

车 削
、

刨

在 中小型轴承生产 中
,

对 钢 球 的 制造有 一 齿
,

最后进行表面感应淬火
,

才 能装 机使用
,

每

道把毛坯锉制成球型 的工序 即在锉球机上采 块锉板加工一次的各项耗电及费用见表
。

表 锉板 加工的各项耗电及费用

加加 工 项 目目 加工耗电 电费 元 加 工总费用 元 备 注注

退退 火火 的的 电费按 元 计算

不包括停机约 两小时卸装费
、

影 响生 产产机机 加 工工 印印 造成的损失
、

锉板每次机 加 工 切削 导致 的的

材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材材料损失 约
,

邵 元 及其它费用

表表面感应淬火火 之 佣佣佣

合合 计计
一

飞下飞下 笼 砚吓 专 龙 招 鸽挤戈阴 可『犯『 飞尸 专尸 祀『戈味 飞『屯挤 芳踌 祀序 声 , 挤 飞洲 勺下 招下 翎协 兮下 勺『 招份 戈浓二祀『 声 资 可声 之农 叭 可户 戈泊 碑咋 飞挤 ℃昨 招 母尹 砖甲 戈旅 祀『龙钾 飞夕 ℃片 飞资 祀咚 蔫柑 笼挤 勺味二戈下 祀吓 刃杯 不 笼树 月冰护勿声 『

图 为 脚 混合器输人能量与相 间界 面

的关系曲线 图
。

￡
、

￡

少

闪粼、气

一一一一一一一一一一 一 一
二

限 叫耐

图 枉匕 棍合器输人能量与相间界面的关系

一 一 一 空管

最后
,

由图 查出 乓 和 值
,

代人 下 式
,

计算两相流的压降 △ ‘

△ 二

乙‘ △ 十 孟、 △ 。 丫

总之
,

静态混合器是一种节能设备
,

但是受

工 艺条件 限制
,

特 别是 在老装 置 改造 时
,

由 于

系 统压 降 的约束
,

所 以
,

在 选用 时要根 据 实 际

操作条件
,

通 过必要 的计
一

算
,

选 择合适型 号 的

混合器
,

以满足工艺的要求
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