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限公司,浙江杭州　 310004)

摘　 要　 【目的】　 混合是混凝过程的关键环节,会显著影响混凝效果。 静态管道混合器是重要的混合设施,具有种类多、混
合方式不同、型式各异等特点,且混合效率与结构参数密切相关。 但静态管道混合器的结构及其优化仍缺少有效的表征方法

与评价手段。 本文旨在建立一种静态管道混合器结构参数与混合效率的协同优化方法,为水处理混凝工艺中混合器的设计

与性能优化提供理论依据。 【方法】　 本文构建了 DN200 型多级耦合静态管道混合器三维模型,采用计算流体动力学( CFD)
方法分析了药液体积分数分布与流场变化规律,系统考察了内外腔径比、加药导流槽数、导流槽扭转角和导 / 汇流部件长度等

关键结构参数对速度梯度(G 值)和药液体积分数变异系数(CoV 值)的影响,并采用灰色关联分析法综合量化 G 值与 CoV 值

以评价混合效率。 【结果】　 结构参数对混合效率的影响程度大小依次为导 / 汇流部件长度、加药导流槽数、导流槽扭转角、内
外腔径比,导 / 汇流部件长度和加药导流槽数为混合效率的关键影响参数。 最优结构参数组合如下:内外腔径比为 200

 

mm ∶
340

 

mm、加药导流槽数为 6 个、导流槽扭转角为 180°、导 / 汇流部件长度为 75
 

mm,对应的灰关联度为 0. 762
 

3、G 值为 548
 

s-1 、
CoV 值为 0. 084

 

7,在出口处药液体积分数达到 3. 2% ~ 4. 0%,在 1 级与 2 级混合段均形成了顺时针方向旋流,其中内腔中心流

速为 0. 82~ 1. 64
 

m / s,内腔周边流速为 0. 40~ 0. 82
 

m / s,G 值显著增加。 【结论】　 本文结合 CFD 模拟与灰色关联分析,定量分

析了结构参数与混合效率的构效关系,混合效率与 CoV 值与 G 值总体呈现负相关关系,仅以 G 值或 CoV 值无法有效表征混合

效率的变化规律,需建立灰关联模型以综合表征 G 值与 CoV 值的变化规律对混合效率的影响。 本文为不同型式静态管道混

合器的结构参数优化与混合效率改善提供了有效的评价方法。
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Abstract　 [Objective] 　 Mixing
 

is
 

a
 

crucial
 

step
 

in
 

coagulation
 

process,
 

significantly
 

influencing
 

its
 

effectiveness.
 

Static
 

pipeline
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mixers
 

are
 

important
 

mixing
 

facilities
 

characterized
 

by
 

their
 

diverse
 

types,
 

varying
 

mixing
 

method,
 

and
 

different
 

configurations,
 

with
 

their
 

mixing
 

efficiency
 

closely
 

related
 

to
 

structural
 

parameters.
 

However,
  

effective
 

characterization
 

methods
 

and
 

evaluation
 

method
  

for
 

the
 

structure
 

and
 

optimization
 

of
 

static
 

pipe
 

mixers
 

are
 

still
 

lacking.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

establish
 

a
 

synergistic
 

optimization
 

methods
  

for
 

the
 

structural
 

parameters
 

and
 

mixing
 

efficiency
 

of
 

static
 

pipe
 

mixers,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

their
 

design
 

and
 

performance
 

optimization
 

in
 

water
 

treatment
 

coagulation
 

processes. [Methods]　 A
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

a
 

DN200
 

multi-stage
 

coupled
 

static
 

pipe
 

mixer
 

was
 

constructed
 

in
 

this
 

paper.
 

Computational
 

fluid
 

dynamics
 

( CFD)
 

was
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

chemical
 

solution
 

volume
 

fraction
 

and
 

flow
 

field
 

variation
 

patterns,
 

systematically
 

investigating
 

the
 

effects
 

of
 

key
 

structural
 

parameters,
 

including
 

the
 

inner / outer
 

cavity
 

diameter
 

ratio,
 

number
 

of
 

chemical
 

dosing
 

guide
 

grooves,
 

twist
 

angle
 

of
 

flow
 

guide
 

grooves,
 

and
 

length
 

of
 

converging-diverging
 

components
 

on
 

the
 

velocity
 

gradient
 

(G-value)
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

( CoV
 

value)
 

of
 

chemical
 

solution
 

volume
 

fraction.
 

Grey
 

correlation
 

analysis
 

was
 

used
 

to
 

comprehensively
 

quantify
 

the
 

G-value
 

and
 

CoV
 

value
 

to
 

evaluate
 

mixing
 

efficiency. [Results] 　 The
 

degree
 

of
 

influence
 

of
 

structural
 

parameters
 

on
 

mixing
 

efficiency
 

in
 

descending
 

order
 

was
 

length
 

of
 

converging-diverging
 

components,
 

number
 

of
 

chemical
 

dosing
 

guide
 

grooves,
 

twist
 

angle
 

of
 

flow
 

guide
 

grooves,
 

and
 

inner / outer
 

cavity
 

diameter
 

ratio.
 

The
 

length
 

of
 

converging-diverging
 

components
 

and
 

the
 

number
 

of
 

chemical
 

dosing
 

guide
 

grooves
 

are
 

identified
 

as
 

key
 

influencing
 

parameters
 

for
 

mixing
 

efficiency.
 

The
 

optimal
 

structural
 

parameter
 

combination
 

was
 

as
 

follows.
 

Inner / outer
 

diameter
 

ratio
 

of
 

200
 

mm ∶ 340
 

mm,
 

6
 

chemical
 

dosing
 

guide
 

grooves,
 

a
 

twist
 

angle
 

of
 

180°,
 

and
 

a
 

converging-diverging
 

component
 

length
 

of
 

75
 

mm,
  

the
 

corresponding
 

grey
 

correlation
 

degree,
 

G-value,
 

and
 

CoV
 

reached
 

0. 762
 

3,
 

548
 

s-1 ,
 

and
 

0. 084
 

7,
 

respectively,
  

chemical
 

volume
 

fraction
 

reached
 

3. 2%-4. 0%
 

at
 

the
 

outlet.
 

Clockwise
 

vortical
 

flow
 

formed
 

in
 

both
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

mixing
 

stages,
 

with
 

inner
 

cavity
 

center
 

velocities
 

ranging
 

from
 

0. 82
 

m / s
 

to
 

1. 64
 

m / s
 

and
 

peripheral
 

velocities
 

from
 

0. 40
 

m / s
 

to
 

0. 82
 

m / s,
 

indicating
 

a
 

significant
 

increased
 

G
 

value. [Conclusion] 　 By
 

combining
 

CFD
 

simulation
 

with
 

grey
 

correlation
 

analysis,
 

this
 

paper
 

quantitatively
 

analyzes
 

the
 

structure-efficiency
 

relationship
 

between
 

parameters
 

and
 

mixing
 

efficiency.
  

Neither
 

G-value
 

nor
 

CoV-value
 

alone
 

can
 

effectively
 

characterize
 

the
 

variation
 

pattern
 

of
 

mixing
 

efficiency.
  

Changes
 

in
 

either
 

G-value
 

or
 

CoV
 

alone
 

can
 

not
 

effectively
 

characterize
 

variations
 

in
 

mixing
 

efficiency;
 

hence,
 

a
 

grey
 

relational
 

model
 

is
 

necessary
 

to
 

comprehensively
 

represent
 

the
 

influence
 

of
 

G-value
 

and
 

CoV
 

variations
 

on
 

mixing
 

efficiency.
   

This
 

paper
 

provides
 

an
 

effective
 

evaluation
 

method
  

for
 

optimizing
 

structural
 

parameters
 

and
 

improving
 

mixing
 

efficiency
 

in
 

different
 

types
 

of
 

static
 

pipe
 

mixers.
Keywords　 static

 

pipe
 

mixer　 mixing
 

efficiency　 structural
 

parameter　 computational
 

fluid
 

dynamics(CFD)　 evaluation
 

method

　 　 混合过程是水处理混凝单元的重要环节,混凝

剂、高分子絮凝剂等的投加方式与混合条件存在很

大差异,药剂的混合过程会显著影响混凝效果[1] 。
静态管道混合器是常用的混凝剂投加和混合设施,
具有种类多样、混合方式不同、型式各异等特点[2] ,
评价和优化静态管道混合器的混合效率具有很大的

实际意义和应用价值。 混合过程时间短、流态变化

幅度大[3] ,流体动力学特性复杂,混合效率受结构

参数影响大[4] ,难以直观地表达混合过程的局部细

节[5] ,多采用后续的混凝与沉淀效果等间接地反映

混合效率。 计算流体动力学(CFD)技术可进行水流

及混凝剂药液的流体运动数值仿真,直观地模拟混

合过程的实时流态、混合程度、变化规律等[6] ,从微

观流体角度解析混合过程[7] 。 CFD 模拟结果能准

确地反映实际混合过程的速度梯度(G 值)、药液体

积分数变异系数( CoV 值)与流场等参数的变化规

律[8-9] ,可应用于静态管道混合器的混合过程,是混

合过程和混合效率研究的有效表征方法[10] 。

本文基于一种多级耦合静态管道混合器[11] ,采
用 CFD 技术构建了管道混合器模型,进行了不同结

构参数组合的混合效率数值模拟,探究了主要结构

参数对灰关联度、G 值、CoV 值的综合影响,提出了

静态管道混合器的最优结构参数组合,考察了最优

混合器的药液体积分数分布与流场变化规律。
1　 试验材料与方法
1. 1　 静态管道混合器模型

　 　 采用 SolidWorks 软件建立的多级耦合静态管道

混合器数值模型如图 1(a) ~ 图 1( b)所示。 多级耦

合静态管道混合器由 1 级混合段与 2 级混合段构

成,1 级混合段为内外双腔体结构,在外腔设有环形

加药管、内凹螺旋导流槽,在内腔设有导 / 汇流部件;
2 级混合段为直管段。 混合器流体域示意如图 1
(c)所示,红色区域为混合器计算流体域,混合器总

长为 L,1 级混合段长为 L1,进水口直径、流速、流量

分别为 d1、 v1、Q1,进药口直径、流速、流量分别为

d2、v2、Q2,各参数值如表 1 所示。
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图 1　 多级耦合静态管道混合器模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

Multi-Stage
 

Coupled
 

Static
 

Pipe
 

Mixer
 

表 1　 多级耦合静态管道混合器基本参数
Tab. 1　 Basic

 

Parameters
 

of
 

Multi-Stage
 

Coupled
 

Static
 

Pipe
 

Mixer

参数名称 数值

长度 / m
L 2. 0

L1 1. 0

直径 / mm
d1 200. 0

d2 40. 0

流速 / (m·s-1 )
v1 1. 0

v2 1. 0

流量 / (m3·s-1 )
Q1 3. 140×10-2

Q2 1. 256×10-3

1. 2　 静态管道混合器结构参数

　 　 采用 DN200 型的多级耦合静态管道混合器为

例作为研究对象,其主要结构参数包括内外腔径比

(A)、加药导流槽数( B)、导流槽扭转角( C)、导 / 汇
流部件长度(D)。 各结构参数分别选取 4 个水平进

行正交试验,如表 2 所示。
表 2　 静态管道混合器的结构参数水平

Tab. 2　 Structural
 

Parameter
 

Levels
 

of
 

the
 

Static
 

Pipe
 

Mixer

水平种类 A / mm B C / (°) D / mm

水平 1 200 ∶ 330 2 180 75

水平 2 200 ∶ 340 4 270 80

水平 3 200 ∶ 350 6 360 85

水平 4 200 ∶ 360 8 450 90

　 　 选用 4 因素、5 水平的 L16(45 )型正交表进行正

交试验,多级耦合静态管道混合器的结构参数组合

如表 3 所示。
表 3　 结构参数组合正交试验表

Tab. 3　 Orthogonal
 

Experiment
 

of
 

Structural
 

Parameter
 

Combinations

编

号

结构参数

A B C D ∗

结构参数

组合

编

号

结构参数

A B C D ∗

结构参数

组合

1 1 1 1 1 1 A1 B1 C1 D1 9 3 1 3 4 2 A3 B1 C3 D4

2 1 2 2 2 2 A1 B2 C2 D2 10 3 2 4 3 1 A3 B2 C4 D3

3 1 3 3 3 3 A1 B3 C3 D3 11 3 3 1 2 4 A3 B3 C1 D2

4 1 4 4 4 4 A1 B4 C4 D4 12 3 4 2 1 3 A3 B4 C2 D1

5 2 1 2 3 4 A2 B1 C2 D3 13 4 1 4 2 3 A4 B1 C4 D2

6 2 2 1 4 3 A2 B2 C1 D4 14 4 2 3 1 4 A4 B2 C3 D1

7 2 3 4 1 2 A2 B3 C4 D1 15 4 3 2 4 1 A4 B3 C2 D4

8 2 4 3 2 1 A2 B4 C3 D2 16 4 4 1 3 2 A4 B4 C1 D3

　 注:标注“∗”列为误差列。

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 控制方程

　 　 采用多相流混合模型作为求解混合问题的数学

模型,通过求解不可压缩流的连续性方程、动量方

程、各相浓度方程及标准 k-ε 湍流方程来描述混合

发展变化规律[3] ,各控制方程如式(1) ~式(5)。
连续性方程如式(1)。

∂􀭵ui

∂xi

= 0 (1)

其中:xi( i = 1,2,3) ———直角坐标系下的 3 个

速度分量,m / s;
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􀭵ui( i = 1,2,3) ———直角坐标系下的 3 个

时均速度分量,m / s。
动量方程如式(2)。

∂ρuiu j

∂X j

= - ∂􀭵P
∂X i

+ ∂
∂X j

μ
∂ui

∂X j

- ρu′iu′j( ) (2)

其中:μ ———动力粘度系数,kg / (m·s);
􀭵P ———时均压力,kg / (m·s2);
X i、X j———时空坐标,m;
ρ———流体密度,kg / m3;
􀭵u j ———时均速度分量,m / s;

ρu′iu′j ———雷诺应力,kg / (m2·s2)。
浓度方程如式(3)。

􀭵ui

∂ 􀭵C j

∂X i

= ∂
∂X i

γ
Sc

+
γt

Sct
( )

∂ 􀭵C j

∂X i
(3)

其中: 􀭵C j ———时均质量浓度,kg / m3;
γ ———分子扩散系数,m2 / s;
γt ———湍流扩散系数,m2 / s;
Sc———施密特数;
Sct———湍流施密特数。

湍动能 k 方程如式(4)。

ρ􀭵u j
∂k
∂X j

= ∂
∂X j

μ +
μt

σk
( ) ∂k

∂X j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

μt

∂􀭵ui

∂X j

∂􀭵ui

∂X j

+
∂􀭵u j

∂X i
( ) - ρε (4)

其中:k———湍动能,m2 / s2;
ε———湍动能耗散率,m2 / s3;
μt———湍流粘度,kg / (m·s);
σk———湍动能的普朗特数。

ε 方程如式(5)。

ρ􀭵uk
∂ε
∂xk

= ∂
∂xk

μ +
μt

σε
( ) ∂ε

∂xk

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

C1ε
k

μt

∂􀭵ui

∂X j

∂􀭵ui

∂X j

+
∂􀭵u j

∂X i
( ) - C2ρ

ε2

k
(5)

其中:xk———空间坐标,m;
σε———耗散率的普朗特数;
C1、C2———经验常数;
􀭵uk ———时均速度分量,m / s。

浓度方程与 k-ε 方程中的各系数值如表 4
所示。

表 4　 k-ε方程各系数值
Tab. 4　 Values

 

of
 

Coefficients
 

in
 

k-ε
 

Equations

系数名称 数值

C1 1. 44

C2 1. 92

σk 1. 0

σε 1. 219

Sct 0. 9

1. 3. 2　 物性参数与边界条件设置

　 　 流体物性参数设置如下:水相密度为 998. 2
 

kg / m3,
动力粘度为 1. 003×10-3

 

kg / ( m·s);药液相密度为

1
 

000. 0
 

kg / m3,动力粘度为 1. 1×10-3
 

kg / (m·s)。
混合器边界条件设置如下:进水口与加药口均

为速度入口,流速均为 1. 0
 

m / s;单位时间内水相与

药液相的流量比均为 25 ∶ 1;出口处边界条件为自

由出流,混合器管壁边界条件均设为无滑移壁面。
1. 3. 3　 求解器设置

　 　 采用瞬态求解方式,基于 SIMPLE 算法进行压

强-速度场耦合。 各控制方程的离散化格式均为一

阶迎风格式,压力项、动量项、k 项、ε 项松弛因子值

分别为 0. 3、0. 7、0. 8、0. 8。 计算时间步长设置为

0. 01
 

s,总时间步数设置为 2
 

000 步,总计算时长为

20. 0
 

s, 使混合过程充分发展。 迭代次数均为

10
 

000 ~ 20
 

000 次,使各控制方程的残差精度控制

在 1×10-5 以下。
1. 4　 分析方法

　 　 采用灰色关联分析法以灰关联度顺序描述多指

标间关系的强弱与次序,开展多评价指标综合优化,
进行 G 值[8] 与 CoV 值[9] 对混合效率的综合影响评

价。 G 值计算式如式(6)。

G = (gh / νT) 1 / 2 (6)

其中: g ———重力加速度, 取值为 9. 8
 

m / s2,
m / s2;
h ———混合器局部水头损失,m;
ν ———水的运动粘度,取值为 1×10-6

 

m2 / s,
m2 / s;
T———水力停留时间,s。

CoV 值计算式如式(7)。
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CoV =
∑
N

j = 1
(ΦS,j - ΦS,mean) 2

N - 1
1

ΦS,mean
(7)

其中:ΦS,j———出口截面上各控制点的药液体

积分数值;
ΦS,mean———出口截面药液体积分数平

均值;
N———出口截面上的总样本数。

2　 结果与讨论
2. 1　 网格无关性验证

　 　 在基于 Fluent 软件的数值模拟过程中,流体域

网格划分质量对计算准确性与计算效率具有显著影

响[12] 。 采用 2 #混合器(内外腔径比为 200
 

mm ∶
330

 

mm、加药导流槽数 4 个、 导流槽扭转角为

270°、导 / 汇流部件长度为 80
 

mm) 在 1
 

m / s 流速

条件下进行网格无关性验证,分别考察 G 值与

CoV 值随网格数的变化情况,如图 2 所示。 由图

2( a)可知,随网格数增加,G 值在 537 ~ 552
 

s-1

内小幅波动,无明显变化,表明网格数增加对 G
值无显著影响。 由图 2( b) 可知,当网格数为 20
万时,CoV 值较低( 0. 083

 

9 ) ,当网格数达到 40
万 ~ 100 万时,CoV 值增长至 0. 141

 

1 ~ 0. 157
 

0,
这表明随网格数增加, CoV 值的样本数量增多,
计算值更接近真值,可认为网格数在 40 万 ~ 100
万时,CoV 值无显著差异。 综合考虑 G 值与 CoV
值随网格数的变化,可认为在 40 万 ~ 100 万网格

时,网格数对 G 值与 CoV 值的影响较小、网格无

关性较好。

图 2　 G 值与 CoV 值随网格数变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

G
  

and
 

CoV
 

Values
 

with
 

the
 

Number
 

of
 

Grids

2. 2　 网格划分情况

　 　 本研究建立的混合器模型在流体域网格划分过

程中均采用根据曲率变化的划分网格方式,在加药

口处局部加密网格,如图 3 所示,最大面尺寸为

100
 

mm、网格生长率设为 1. 2、最小面尺寸为 1
 

mm、
常规曲率角度设为 15°、网格平滑质量设为中等。 不

同结构参数组合的网格划分数为 60 万~ 80 万,单元

质量为 0. 81~0. 82,倾斜度为 0. 24~0. 25,正交质量为

0. 74~0. 75,混合器模型的流体域网格划分质量较高。
2. 3　 混合效率变化规律

　 　 不同结构参数组合条件的 CoV 值与 G 值变化

关系如图 4 所示。 可知,G 值为 394 ~ 884
 

s-1,其中

1#组合的 G 值最小(394
 

s-1 ),4#组合的 G 值最大

(884
 

s-1);CoV 值为 0. 067
 

5 ~ 0. 417
 

5,其中 7#组合

的 CoV 值最小( 0. 067
 

5),5 #组合的 CoV 值最大

图 3　 流体域网格划分

Fig. 3　 Fluid
 

Domain
 

Meshing

(0. 417
 

5)。 由图 4 可知,各结构参数组合的 CoV
值与 G 值总体呈现负相关关系,即随着 G 值的增

加,CoV 值趋于减小,这表明提高速度梯度可增加混

合的均匀度。 当混合过程的 G 值与 CoV 值均较小

时,即速度梯度较小、混合均匀度较高时,可达到更

高的混合效率[13] 。
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图 4　 CoV 值与 G 值的相关性

Fig. 4　 Correlation
 

between
 

CoV
  

and
 

G
 

Values

2. 4　 不同结构参数组合的混合效率

　 　 在不同结构参数组合条件下,G 值与 CoV 值的

灰色关联分析如表 5 所示。 可知,14#组合的灰关联

度最大(0. 741
 

3),G 值为 561
 

s-1,CoV 值为 0. 089
 

6,
达到均匀混合程度( CoV<0. 100

 

0) [4] ,表明 14#组
合条件可使 G 值与 CoV 值同时达到最优解。

表 5　 G 值与 CoV 值的灰色关联分析
Tab. 5　 Grey

 

Relational
 

Analysis
 

between
 

G
  

and
 

CoV
 

Values

组合

编号

评价指标

G 值 / ( s-1 ) CoV 值

灰关

联度

灰关联度

排序

1# 394 0. 410
 

4 0. 669
 

0 4

2# 537 0. 150
 

0 0. 655
 

6 6

3# 705 0. 091
 

1 0. 660
 

9 5

4# 884 0. 119
 

1 0. 552
 

8 14

5# 433 0. 417
 

5 0. 598
 

0 12

6# 557 0. 184
 

8 0. 599
 

6 11

7# 664 0. 067
 

5 0. 737
 

9 2

8# 759 0. 099
 

2 0. 624
 

1 9

9# 475 0. 388
 

0 0. 552
 

4 16

10# 606 0. 143
 

0 0. 617
 

4 10

11# 617 0. 095
 

1 0. 693
 

6 3

12# 697 0. 100
 

8 0. 643
 

7 7

13# 468 0. 411
 

2 0. 552
 

7 15

14# 561 0. 089
 

6 0. 741
 

3 1

15# 706 0. 143
 

9 0. 568
 

0 13

16# 747 0. 099
 

0 0. 628
 

6 8

　 　 另外,7 #组合的灰关联度为 0. 737
 

9,仅次于

14#组合,且 G 值为 664
 

s-1,比 14#组合提高 18. 4%,

CoV 值为 0. 067
 

5,比 14#组合低 24. 7%,表明 7#组
合的混合均匀度比 14#组合明显提高,速度梯度也

有明显增加。 11#组合的灰关联度为 0. 693
 

6,G 值

为 617
 

s-1,比 7#组合低 7. 1%,CoV 值为 0. 095
 

1,比
7#组合高 40. 9%,表明 11#组合的速度梯度低于 7#
组合,混合均匀度大幅下降。 综上可知,仅以 G 值

或 CoV 值的变化不能有效表征混合效率的变化趋

势,需建立灰关联模型以评价 G 值与 CoV 值的变化

规律对混合效率的影响。
2. 5　 结构参数对混合效率的影响

　 　 结构参数的灰关联度均值极差如表 6 所示。
A、B、C、D 的灰关联度均值极差分别为 0. 017

 

2、
0. 072

 

1、0. 032
 

5、0. 129
 

8,表明结构参数对混合效

率的影响程度依次为 D、B、C、A,可见 D 与 B 对混

合效率的影响更显著。
表 6　 结构参数灰关联度均值极差

Tab. 6　 Mean
 

Ranges
 

of
 

Grey
 

Relational
 

Grades
 

for
 

Structural
 

Parameters

项目
结构参数

A B C D ∗

水平 1 灰关联度均值 0. 634
 

6 0. 593
 

0 0. 647
 

7 0. 698
 

0 0. 619
 

6

水平 2 灰关联度均值 0. 639
 

9 0. 653
 

5 0. 616
 

3 0. 631
 

5 0. 643
 

6

水平 3 灰关联度均值 0. 626
 

8 0. 665
 

1 0. 644
 

7 0. 626
 

2 0. 614
 

2

水平 4 灰关联度均值 0. 622
 

7 0. 612
 

3 0. 615
 

2 0. 568
 

2 0. 646
 

4

极差 0. 017
 

2 0. 072
 

1 0. 032
 

5 0. 129
 

8 0. 032
 

2

　 　 需注意的是,误差列的灰关联度均值极差为

0. 032
 

2,表明仍有其他参数对构效关系产生了影

响。 分别取表 6 中各结构参数的水平灰关联度均值

最大值,可知多级耦合静态管道混合器的理论最优结

构参数组合为 A2B3C1D1,即 A 为 200
 

mm ∶ 340
 

mm、
B 为 6 个、C 为 180°、D 为 75

 

mm。
2. 6　 最优结构参数组合的混合效率检验

　 　 将 A2B3C1D1 结构参数组合作为 17#组合,进行

了 G 值与 CoV 值计算以及加密网格的灰色关联分

析检验,其中 1#~ 16#组合的灰关联度检验结果均与

表 5 一致。 14#组合(正交试验最优型)与 17#组合

(理论最优型)结果,如表 7 所示。 可见,17#组合的

灰关联度达 0. 762 3,比 14#组合提高了 2. 8%,G 值

与 CoV 值分别为 548
 

s-1、0. 084 7,降低了 2. 3%、
5. 5%,这表明 17#组合可在稍低的速度梯度条件下

达到更均匀的混合效果,具有更佳的混合效率,是最

优的结构参数组合。
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表 7　 最优结构参数组合的混合效率检验
Tab. 7　 Mixing

 

Efficiency
 

Verification
 

of
 

Optimal
 

Structural
 

Parameters
 

Combination

组合编号 结构参数组合 G 值 / ( s-1 ) CoV 值 灰关联度

14# A4 B2 C3 D1 561 0. 089
 

6 0. 741
 

3

17# A2 B3 C1 D1 548 0. 084
 

7 0. 762
 

3

2. 7　 药液体积分数分布规律

　 　 最佳的 17#组合的药液体积分数分布规律如

图 5 所示,在第 1 级混合段,药液分布在混合器外

腔,在混合器内腔无药液分布。 在混合长度(X) =
0. 36 ~ 0. 55

 

m 时,外腔药液体积分数为 0. 8% ~
10. 0%,混合均匀程度较差。 在 X = 0. 55 ~ 1. 35

 

m
时,外腔药液体积分数逐渐增至 8. 0% ~ 10. 0%,混
合均匀度逐渐增加。 在 X = 1. 35 ~ 1. 55

 

m 时,外腔

混合液与内腔原水持续混合,药液体积分数降至

1. 6% ~ 4. 0%。 在 X = 1. 55 ~ 2. 00 m 时,药液体积

分数正逐渐增至 3. 2% ~ 4. 0%,在出口处达到了较

均匀混合状态。

图 5　 药液体积分数分布规律

Fig. 5　 Distribution
 

Rule
 

of
 

Chemical
 

Solution
 

Volume
 

Fraction

图 6　 流场变化规律

Fig. 6　 Variation
 

of
 

the
 

Flow
 

Field

2. 8　 混合流场变化规律

　 　 最佳的 17#组合的流场变化规律如图 6 所示,
由轴向截面速度矢量可看出,在环形加药直管段流

速最大(2. 46 ~ 3. 29
 

m / s)。 1 级混合段内腔与 2 级

混合段的流速为 0. 82 ~ 1. 64
 

m / s,1 级混合段外腔

的流速为 0. 40 ~ 0. 82
 

m / s。 从各径向截面速度矢量

可看出,在 1 级与 2 级混合段均形成了顺时针方向

旋流,内腔中心流速为 0. 82 ~ 1. 64
 

m / s,内腔周边流

速为 0. 40 ~ 0. 82
 

m / s,自中心处向周边产生了速度

梯度。 在 1 级混合段,旋流于螺旋导流槽内部产生,
在离心作用与剪切拉伸作用下,促进了外腔旋流的

形成[14] ;在 2 级混合段,受惯性力与粘性力的共同
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作用[15] ,内外腔流体在汇流过程保持了旋流状态。
各流线均呈现顺时针螺旋运动趋势,在混合器内部

相互交错,强化了旋流混合效果。
3　 结论
　 　 (1)静态管道混合器的混合效率与 CoV 值与 G
值有明显相关性,总体呈现负相关关系。 仅以 G 值

或 CoV 值的变化不能有效表征混合效率的变化,需
建立灰关联模型以综合表征 G 值与 CoV 值的变化

规律对混合效率的影响。
(2)静态管道混合器结构对混合效率有显著作

用,影响程度依次是 D、B、C、A。
(3)静态管道混合器最优结构参数组合为 A 为

200
 

mm ∶ 340
 

mm、B 为 6 个、C 为 180°、D 为 75
 

mm,
对应的灰关联度为 0. 762

 

3、G 值为 548
 

s-1、CoV 值

为 0. 084
 

7。
(4)在最优结构下,混合器在 1 级混合段形成

顺时针方向旋流、自中心向周边产生速度梯度,在 2
级混合段维持旋流状态,药液体积分数达到 3. 2% ~
4. 0%,实现了快速均匀混合、提升了混合效率。

(5)结合 CFD 模拟与灰色关联分析,可定量解

析结构参数与混合效率的构效关系,为不同型式静

态管道混合器的设计与改进提供了有效的多指标协

同评价方法。
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