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某静态混合器内气液两相流动及压降特性数值模拟

张慧宇1，张惟斌1,2，韩宇明1，衡亚光1,2，江启峰1,2*，G·博华1,2

（1. 西华大学能源与动力工程学院，四川 成都 610039；2. 西华大学流体及动力机械教育部重点实验室，四川 成都 610039）

摘    要：以某型静态混合器为研究对象，运用 CFD软件 ANSYS CFX，借助欧拉–拉格朗日方

法，在 SST湍流模型下进行气液混合性能分析，得到内部流场的流动与压降规律。研究结果表明：气

液两相流流经孔盘通孔，强化流体间的相互作用，对气液的混合具有促进作用；随着雷诺数的增加，

气液两相流流经混合器的压降呈明显增大趋势，且混合器中局部压降与元件数成正比，当雷诺数大

于 2.6×105 时，两相流在混合器中压降更加显著。
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Numerical Simulation of the Characteristics of Gas-Liquid Two-phase Flow and
Pressure Drop in a Static Mixer
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Abstract: The commercial CFD software ANSYS CFX and Euler-Lagrange method were adopted in

the present study to analyze the mixing performance of gas-liquid mixer by using the STT turbulence mod-

el,  and  the  flow field  and  pressure  drop  in  the  mixer  were  obtained.  The  results  show that  the  gas-liquid

two-phase flow through the holes of the orifice disc enhances the interaction between fluids and promotes

the mixing  of  gas  and  liquid.  The  pressure  drop  of  gas-liquid  two-phase  flowing  through  the  mixer   in-

creases significantly with the increasing of Reynolds number, and the local pressure drop is directly propor-

tional to the number of the components. When Reynolds number is higher than 2.6×105, the pressure drop

of the two-phase flowing in the mixer is more significant.
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孔盘式静态混合器是一种新型高效的混合设

备，被广泛地运用于多相流的混合、反应、分散、传

质和传热，在核能、化学、原子能、航天、医药等领

域广泛存在。通过各层塞孔强化相间相互作用[1]，

实现气液相混合，结构简单、安装方便、无液泛，对

于相际传质的气液两相体系的混合操作具有良好

的应用前景。但是，由于气液两相流流动过程中的

不确定性，以及两相间界面效应的存在[2]，且相界面

的状态、形状和相介质的分布不但随空间、时间的

变化而变化，还随含气率、管道几何尺寸和管道的

空间内置元件等因素而改变，同时相间还出现不可

忽略的滑移速度，致使流动特性变得更加复杂。

在评价静态气液混合器时，压降是决定传质传

热效果的主要参数之一，通过观测压降的大小可以

判断出能耗的高低[3]。目前，对于气液混合器流体

动力学研究主要集中于 SK、SMV和 SMX型 [4 − 9]，

其中的气液流动模式和接触方式与堆叠孔盘有较

大区别，而针对孔盘式的气液混合流动含气率对压

降的影响研究较少。与孔盘相关的研究主要集中

于气液两相流通过管道内孔板的阻力系数与孔板

参数的问题。余冬梅等[10] 研究了多孔孔板水力空

化装置的阻力特性，发现不同孔板的阻力系数与该

孔板的结构参数有很大的关系。白兆亮[11] 针对有

压输水管相邻孔板间距局部阻力进行了试验，并用

相邻影响系数对传统计算公式进行了修正。卢晓

江 [12] 试验研究了不同开孔率的多孔孔板水力空

化，结果显示单个多孔孔板阻力系数随着流量的增

加，有增长的趋势但变化幅度不大，随着开孔率的

增加，管路的阻力系数明显减小。

本文从设计应用出发，在涵盖工程实际应用的

气液流量范围内，运用流体力学计算软件 CFX对

孔盘式静态混合器内不同气液比下气液两相流的

压力场进行数值模拟计算，分析了不同雷诺数对孔

盘式静态混合压降的影响，旨在为工程应用中孔盘

式静态混合器的设计提供参考。 

1    孔盘式静态混合器计算模型简介
 

1.1    静态混合器计算区域及参数设置

本文研究的某孔盘式静态混合器主要由器顶

封头、孔盘组、整流元件以及器釜组成。其中孔盘

组由 5块直径为 500 mm、高 5 mm的不锈钢孔盘

等间距堆叠组成的圆形蜂窝结构，盘间由直径为

10 mm、圆心间距为 15 mm的交错式通孔组成。

器釜上部分别设有气体进口 (40 mm)和液体进口

(100 mm)，下部设气液混合出口。气液混合按一定

的比例依次通过以上 4个元件，经各相混合后，流

体从器釜底部出口排出。混合器结构如图 1

所示。

选择 4种不同的网格单元数进行网格无关性

验证，每种网格均采用非结构网格来离散计算域并

对孔盘进行加密处理，如图 2所示，4种不同的网

格单元数如表 1所示。由于主要研究孔盘式静态

混合器内气液两相流含气率对压降的影响，因此通

过 4个算例中混合器进出口压差对比，来确定适合

的网格单元数。计算结果表明当网格单元数由

6 761 602增加到 7 266 908，进出口压差的相对变化

率为 3.3%，此时认为计算结果与网格数量无关。

考虑到时间成本和计算机资源，本文采用计算域网

格单元数为 6 761 602。

 
 

封头

进气口

进水口

出口

孔盘

整流元件

器釜

图 1    混合器结构示意图
 
 

图 2    计算域三维水体网格模型
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表 1    网格无关性验证

网格数 进出口压差ΔP/Pa ΔP相对变化率/%

2 530 924 42 041.190 7 —

4 073 248 40 216.321 3 4.3

6 761 602 41 685.318 5 3.5

7 266 908 40 313.368 8 3.3
 
 

计算域内边界条件设置如下：相对压强为

1atm，介质为水和空气（25℃）。气相和液相进口均

采用速度入口且流动方向均垂直于进口边界，计算

工况如表 2所示。出口边界条件为−10 Pa，方向垂

直于出口边界。壁面采用无滑移边界条件。
 
 

表 2    混合器计算工况参数

　计算工况 1 2 3 4 5

　气液体积比 1∶9 2∶8 3∶7 4∶6 5∶5

　进气口速度/（m/s） 2.21 4.42 6.63 8.84 11.05

　进水口速度/(m/s) 3.18 2.83 2.48 2.12 1.77
 
  

1.2    数学模型

数值计算采用基于 SST（Shear Stress Transport）

模型的 k-ω 方程。该模型考虑了湍流剪切应力的

传输，可以精确预测流动的开始和负压梯度条件下

流体的分离量。SST模型最大的优点在于考虑了

湍流剪切应力，从而不会对不同气液比下涡流黏度

造成过度预测。

湍动能方程：
∂ (ρk)
∂t
+div(ρkU) = div

(
µt

σk3
gradk

)
−2µtEi j−β∗ρkω

比耗散率方程：
∂ (ρω)
∂t
+div(ρωU) = div

(
µt

σω3
gradω

)
−α3

w
k

2µtEi j ·Ei j−

β3ρω
2+ (1−F1)2ρ

1
wσω2

gradkgradω

Φ = F1ϕkw+ (1−F1)ϕkε式中，各式系数根据 计算，即

各系数为 k-ω 模型和修正 k-ε 模型相应系数的线性

比例组合。

方程闭合所需要的系数的值为：

α1 =
5
9
β1 =

3
40
σk1 = 2 σω1 = 2 β∗ =

9
100

k-ω 模型， ， ， ， ，

α2 = 0.44 β2 = 0.0828 σk2 = 1 σω2 =

1
0.856

Cµ =
9

100

k-ε 模型， ， ， ，

，

其传输行为可由包含限制数的涡流黏度方程

求得

µt = ρ
k

max(ω,S F2)

式中：F2 为混合函数，由于模型中的假设不适用于

自由剪切流动，该值确定了其限制范围；S 为应变

速度的不变量[13]。 

2    模拟结果与分析
 

2.1    混合器内速度分布

图 3为水流量 90 m3/h、空气流量 10 m3/h条件

下水的轴面速度分布云图。两相流在进入静态混

合器时，水的速度高于空气的速度，在黏性力的作

用下，随着空气和水的混合，液相速度降低，气相速

度增加，最终两相的速度趋于一致。
  

(a) 混合器内水速度分布云图

(b) 混合器内沿轴线径向各面两相速度平均分布图
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图 3    混合器内速度分布图
 

从图 3（a）可以看出，在各级孔盘的相对上游，

液体流速较小，当流体流经孔盘时，速度急剧增大，
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在各级孔盘的相对下游流速快速减小。其中孔盘

上最大平均流速位于第 3孔盘。从图 3（b）可以看

出，最大流速水为 2.46 m/s，气为 3.44 m/s。孔盘的

节流作用导致通孔内流速急剧升高，形成射流现

象，并在节流孔盘相对下游形成了较大尺寸的涡

流，但在一定程度上增加了气液两相流在器釜中的

滞留时间，使两相流进行了相对充分的混合。 

2.2    混合器内湍动能特性

图 4（a）示出总流量 100 m3/h、体积流含液率 90%

时静态混合器湍动能沿轴线变化。由图 4（a）可以

得出：由于流体在孔盘通孔小截面流动中，雷诺数

较小，水被层流化，导致流体的脉动速度小；当流体

流出通孔后，压力变化大，流体在侧面的边界上与

环境的流体之间形成了强烈的剪切，促使了流体流

动的不稳定，在剪切层的粘性作用下降低射流外层

流体的速度，同时也使环境中的流体运动起来；在

高雷诺数的情况下，剪切层进一步转捩为湍流，使

得流体通过孔盘后的湍动能比流体在孔盘中通孔

的湍动能大。图 4（b）为总流量 100 m3/h、不同气

液比下混合器内沿轴线径向各面的湍动能分布

图。由图 4（b）可以看出，在不同的气液比下湍动

能沿轴线径向方向的变化趋势基本相同。流体在

进入混合器经过每一个孔盘后，由于孔盘间压差变

化不大 (如图 5（a）所示)，对流体的流态扰动小，流

体的湍动能在孔盘间沿程降低。 

2.3    混合器内的压降特性

雷诺数是一种可用来表征流体流动情况的无

量纲数，其公式为

Re =
ρuL
µ

式中：Re 为雷诺数；ρ 为流体密度，kg/m3；u 为流体

速度，m/s；L 为特征长度，m。

计算雷诺数时参数中黏度和速度均采用加权

平均[6]，即：
u=αgug+αlul
µ = αgµg+αlµl

式中：αg 为气体体积分数；αl 为液体体积分数；

ug 为气体速度，m/s；ul 为液体速度，m/s；μg 为气体

动力粘度，Pa·s；μl 为液体动力粘度，Pa·s。

体积流含液率为 90% 时，混合器轴面压力分

布如图 5（a）所示。从图 5（a）可知，在每第一级孔

盘相对上游，由于孔盘间距离较短，沿程流阻较小，

所以每一级孔盘间压力基本不变。沿着流体流动

的方向，在节流孔盘区域，由于节流孔盘的节流作

用，强化了孔盘附近流体能量的耗散，导致了大部

分静压转化为热能，使得压力急剧减小，形成了压

力阶梯式下降的现象。

在保持总流量不变的情况下，通过改变气液两

相流的入口速度来改变气液比和雷诺数。在等距

离沿轴向径向方向检测各个截面上的平均压力，不

同气液比和雷诺数下混合器内各截面压降沿轴线

方向的变化如图 5（b）所示。从图 5（b）可以看出，

在不同气液比下混合器内压降变化趋势基本一致，

当体积流含液率大于 50% 时，器釜径向各截面压

力均大于 25 ℃ 时所对应水的饱和蒸汽压力 3 169 Pa，

没有发生空化现象。随着雷诺数的增大，体积流含

液率增大，器釜径向各截面的压力也相对增大且总

 

(a) 混合器内水的湍动能分布图

(b) 不同气液比下混合器内沿轴线径向各面水的湍动能分布图
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图 4    混合器内湍动能分布图
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压降在增大。在雷诺数低的混合器中，压降变化

小，在雷诺数高的混合器中，压降变化大，在每个相

同结构的孔盘上局部压降基本相等。因此，总的局

部压降可以认为是单个相同结构孔盘的局部压降

与元件数的乘积。

  

(b) 不同气液比下沿混合器轴线径向各面水的压力分布图
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图 5    混合器内压强分布图
  

3    结 论

本文采用对一种具有孔盘式结构的静态混合

器内气液两相流动进行了仿真计算，分析了该设备

内部流场的流动与压降规律，得到下面的结论。

1）静态混合器内沿轴线的径向速度和湍动能

分布显示，该设备对气液两相流在混合器中的流动

混合具有促进作用，这样的促进作用是由孔盘的结

构决定的，流体进入孔盘后，通过各层通孔强化相

间的相互作用，实现了气液混合。

2）静态混合器内每个相同结构的孔盘上局部

压降基本相等，因此总的局部压降可以认为单个相

同结构孔盘的局部压降与元件数的乘积。

3）静态混合器内气液两相流的压降随雷诺

数、体积含液率的增大呈明显增大趋势，当雷诺数大于

268 425时，两相流在混合器中压降更加显著。
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