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Lightnin 静态混合器内瞬态流场 POD 分析
及混合特性研究

禹言芳摇 李中根摇 孟辉波* 摇 刘振江摇 吴剑华

(沈阳化工大学 辽宁省高效化工混合技术重点实验室, 沈阳摇 110142)

摘摇 要: 为了研究 Lightnin 静态混合器(LSM)内的瞬态流场结构和混合特性,以水为工质采用 ANSYS FLUENT
V16郾 1 中的大涡模拟(large eddy simulation, LES)湍流模型对不同长径比和雷诺数下 LSM 内的湍流流动进行数值

模拟,并用本征正交分解(POD)方法对流场结构进行模态分解以提取流场相干结构。 结果表明:当采样数量达到

2 000 时,低阶模态蕴含流场主要的旋涡结构信息;混合段内横截面平均涡量分布呈正弦状周期性变化,在z / l =
5郾 0 ~ 6郾 0 范围内,Re = 3 981、5 971 和 7 962 时的平均涡量相较于 Re = 1 990 时增长 148郾 5% ~ 322郾 7% ,拉伸率提高

11郾 5% ~ 18郾 9% ;小长径比的 LSM 中流体被拉伸的概率更大。
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引摇 言

静态混合器是一种依靠管道内周期排列的螺旋

元件对流体不断的分割、变形、移位及混合的在线、
高效混合设备,与搅拌混合器相比,具有结构简单、
空间占有率小、停留时间短、耗能低及维修成本低等

优点[1 - 2],因此广泛应用于精细化工、水处理、制药
工业、生物化工等工业过程[3]。

掌握静态混合器内流场的湍流特性规律对现有

静态混合器的结构优化及新型静态混合元件的开发

具有重要意义[4 - 6]。 Tajima 等[7] 采用 Kenics 型静
态混合器(KSM)对水和液态 CO2生成 CO2水合物的

混合过程进行实验研究,结果表明湍流状态下随着

KSM 元件数量增加,液滴尺寸逐渐变小。 Jaworski
等[8]采用大涡模拟(LES)和非定常雷诺平均 NS 方

程(RANS)两种方法,对 KSM 内两相流的湍动能和

耗散率等参数估计进行了有效性分析。 Regner
等[9]利用计算流体动力学(CFD)软件分析了层流

状态下不同长径比的 Lightnin 静态混合器(LSM)内
的流场结构,研究发现带有曲率的混合元件交错处

会产生径向二次流旋涡。 本课题组前期采用大涡模

拟分析 KSM 内二次流径向涡的形成诱因及演化过

程,从多纵向涡的角度探讨了扭旋叶片对流体力学

性能及传热性能的影响机理[10];并对 LSM 中高黏

度流体的层流流动和混合特性进行数值模拟,发现

LSM 内高黏度流体的混合性能优于 KSM[11];随后

分析了 LSM 内湍流的传热特性和旋涡演化过程,结
果表明半径尺度的强制涡受到 LSM 混合元件的影

响逐渐耗散且被诱导形成两对迪恩涡,强化了 LSM
的传热性能[6]。

本征正交分解(POD)方法被许多学者用于对

湍流流场的测量结果进行分析,Rempfer 等[12] 将

POD 应用于平板边界层内的相干结构和动力学行



为的研究中,结果表明高阶的流动相干结构对转捩

的产生有着十分重要的作用;余颖等[13] 利用 POD
方法提取内置蜗杆传热管流场中的拟序结构,发现

多对大尺度纵向涡结构的产生会提高强化传热效

率;张建伟等[14]对双组分层对置撞击流的湍流速度

场进行 POD 分解,发现低阶模态能够准确还原流场

中的涡结构。
到目前为止,关于 LSM 的研究主要集中在湍流

传热、层流混合等方面,而针对 LSM 的瞬态湍流特

性及分布混合特性的研究尚未见文献报道。 因此,
本文利用 POD 方法提取流场的湍流结构,以期明晰

LSM 内流体的流动特性。 采用平均涡量、拉伸率等

参数表征 LSM 内流体的混合特性,为丰富 LSM 混

合机理提供理论依据,并扩大其在工业上的应用

范围。

1摇 数值模型

1郾 1摇 控制方程

大涡模拟是流体力学中一种重要的数值模拟方

法,其基本思想是直接计算大尺度涡,对于小涡则通

过亚格子模型进行模拟。 区别于直接数值模拟

(DNS)和 RANS 方法,LES 在对大涡解析的同时还

对小涡进行模化,通过空间滤波操作过滤掉小涡,滤
波后大涡控制方程为[15]

鄣(ui)
鄣t + 鄣

鄣x j
(uiu j) = - 1

籽
鄣p
鄣xi

+ 淄 驻2ui -
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式中,x 为笛卡尔坐标系;ui和 u j为流体速度;籽、p 和

淄 分别为流体的密度、压力和运动黏度。
亚格子应力 子ij定义为

子ij = - 2滋tSij +
1
3 啄ij子kk (3)

其中,

Sij = (1
2
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鄣x j
+
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式中,Sij为应变速率张量,子kk为亚格子应力的各向

同性部分。 Smagorinsky -Lilly 模型定义的亚格子湍

流涡黏系数为[16]

滋t = 籽L2
s 2SijSij (5)

式中,Ls为亚网格尺度的混合长度。
1郾 2摇 本征正交分解

本征正交分解方法由 Lumley[17] 首次提出,经

Sirovich[18]改进后发展为“快照 POD冶,逐渐被广大

学者用于复杂流场的降阶及特征提取。 假设在混合

器横截面内有 m 个离散采样点,每次采样同时获取

每个采样点的三维速度值 u(xm)。 因此,获取 N 张

快照脉动速度场数据,以矩阵 U 的形式表示为[19]
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式中,上标 N 表示快照数目,下标 m 代表三维速度

的矢量位置。 自相关矩阵为

C =UTU (7)
速度相关矩阵的特征向量和特征值为

CA = 姿A (8)
用式(8)计算得到的特征值及对应的特征向量

去构建 POD 模态 准i的基函数

准i =
移
N

n = 1
Ai

nun

移
N

n = 1
Ai

nun
(9)

式中,i = 1,…,N,Ai
n 为特征值 姿n对应的特征向量。

POD 系数

an =鬃Tun (10)
线性重构任意时刻的速度场

un = u(x) + 移
N

i = 1
an
i 准i (11)

1郾 3摇 物理模型

假设圆管直径 D = 40 mm,总长度为 560 mm,对
含有元件长径比 Ar 分别为 1郾 0、1郾 5、2郾 0 和 3郾 0 的

LSM 流场进行比较分析。 LSM 内混合元件由两个

半椭圆形板和两个三角形板组成,相邻两元件首尾

相连且相互交错 90毅布置安装,几何模型如图 1 所

示。 对于长径比 Ar = 1郾 5 的 LSM,两个交叉半椭圆

板分别与轴截面成 34毅和 146毅,其他模型的具体几

何参数见表 1。
1郾 4摇 模拟策略

本文采用 ANSYS FLUENT V16郾 1 软件中的 LES
湍流模型,对图 1 中 4 种不同长径比的 LSM 进行非

稳态数值模拟。 以水(密度 籽 = 998郾 2 kg / m3,黏度

滋 = 0郾 001 003 Pa·s)作为工质。 采用课题组前期对

LSM 湍流流动传热预测中的网格无关性验证结

果[6],利用多面体网格对计算域进行离散化处理,
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图 1摇 不同长径比的 LSM 几何模型

Fig. 1摇 Geometric models of LSM with different aspect ratios

表 1摇 几何参数

Table 1摇 Geometrical parameters

参数 数值 / mm

混合管直径 D 40

元件宽度 W 40

元件长度 L 40, 60, 80, 120

元件厚度 t 2

入口段长度 li 40

混合区长度 lm 480

出口段长度 lo 40

采用 10 层边界层和 1郾 2 的网格增长率对壁面进行

细化,总网格数量为 1 597 947。
采用三维压力基求解器,并使用 SIMPLEC 算法

对压力和速度耦合;梯度项求解采用 Least Squares
Cell Based 离散法;压力离散采用标准形式,动量离

散采用 Bounded Central Differencing;采用用户自定

义函数(user define function,UDF)设置速度入口边

界[6],对应的雷诺数分别为 1 990、3 981、5 971 和

7 962。出口边界条件设置为 outflow。 连续性方程收

敛残差小于 10 - 4,其余变量的收敛残差为 10 - 6。
1郾 5摇 模型有效性

大涡模拟在降低空间和时间分辨率的前提下

可以对具有较高雷诺数和较复杂的湍流流动进行

模拟,计算精度高。 课题组前期采用 LES 方法对

KSM 内的流场进行研究,数值计算的速度分布和

实验一致性较好[10] 。 LSM 和 KSM 混合器都属于

螺旋流静态混合器[9] ,具有相似的工作原理。 因

此,本文选用大涡模拟对 Lightnin 型静态混合器进

行研究。

2摇 POD 分析与结果讨论

2郾 1摇 采样数量选择

为探究采样数量对 POD 分析精确度的影响,分
析了不同采样数量下的模态能量分布,如图 2 所示。
从图中可以看出,随着模态阶数 s 的增加,POD 模态

的特征值 姿 迅速衰减,当模态阶数超过 10 之后,高
阶模态所携带的能量较低。 其中,前四阶模态携带

的能量最多;在采样数量超过 2 000 时,前四阶的模

态能量占整体的 29%以上,且随着样本数量的增加

低阶模态所包含的能量不再发生变化。 因此,综合

考虑计算精度及成本,选取采样数量为 2 000。

图 2摇 Re = 3 981、Ar = 1郾 5 条件下,z / l = 2 处不同样本

数量的模态能量分布

Fig. 2摇 Modal energy distributions for different numbers of
samples at z / l = 2,Re = 3 981 and Ar = 1郾 5

2郾 2摇 POD 模态收敛性验证

对 LSM 数值模拟所得的样本进行计算,评估不

同模态下的二范数 着L2(L2鄄norm) [20],具体公式如下。

着L2 =椰啄i,1 - 啄i,2椰2 (12)
式中,啄i,1、啄i,2分别为两次不同采样频率样本中 POD
分解之后的第 i 阶模态。
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样本数量与模态收敛性之间的关系如图 3 所

示。 由图可知,模态之间的差异随着样本数量的增

加逐渐减小。 当样本数量 n 小于 500 时,差异值变

化明显,在样本数量很小的情况下,L2 鄄norm 可达到

1郾 3 左右。 当 n > 1000 时,L2 鄄norm 小于 0郾 3,并且逐

渐趋于 0,表明经 POD 得到的模态差异性稳定,即
POD 模态是收敛的。

图 3摇 不同样本数量下不同模态的二范数

Fig. 3摇 L2 鄄norm of the modes for different

numbers of samples

2郾 3摇 POD 模态能量分析

图 4 为不同轴截面 LSM 内湍流流体前四阶模

态的能量分布。 从图 4 可以看出,不同阶的模态能

量在 z / l = 0 ~ 2 范围内呈减小趋势,表明流场复杂

度不断增加。 在流场复杂度稳定后,1 阶模态能量

所占的湍动能分数在 8% ~10% ,2 阶模态能量所占

湍动能分数在 6% ~ 8% ,3 阶模态能量所占湍动能

分数在 5% ~ 7% ,4 阶模态能量所占湍动能分数在

5% ~ 6% 。 前四阶模态能量占总湍动能的 24% ~
31% ,包含了主要的大尺度旋涡结构信息。

图 4摇 Re = 3 981 和 Ar = 1郾 5 条件下不同轴向位置的模态

能量分布

Fig. 4摇 Modal energy distributions for different axial
positions at Re = 3 981 and Ar = 1郾 5

图 5 为前四阶 POD 模态的径向速度矢量图。

由于 1 阶模态包含着最多的流场信息,从图 5(a)可
以清晰地看出在元件壁面存在两对大尺度旋涡结构

且对称分布,周围无小尺度旋涡结构。 随着模态能

量的降低,在第 2、3 阶模态中小尺度旋涡数量逐渐

增加,所提取的流场信息逐渐减少,这主要是由流场

的复杂程度增加所致。 在第 4 阶模态中旋涡结构开

始散乱,小尺度的旋涡结构尺寸逐渐增大。

图 5摇 前四阶 POD 模态的径向速度矢量图

Fig. 5摇 Radial velocity vectors of the first four POD modes
摇

对 LSM 内的原始瞬态流场(图 6( a))进行 40
阶本征正交分解,利用前四阶模态重构流场流线图,
如图 6(b)所示。 对比发现,原始流场在管壁边缘处

存在小尺度涡对,干扰流场大尺度相干结构的提取

与分析。 POD 方法在时均速度场的基础上对任意

时刻的原始流场进行线性重构,能够过滤小尺度的

旋涡结构,同时保留半圆形流道内原始流场的特征,
使核心流区域的径向二次流大尺度相干结构的空间

分布更加明晰。

图 6摇 Re = 3 981 时原始和重构流场流线图对比

Fig. 6摇 Comparison of original and reconstructed flow
field streamlines at Re = 3 981
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2郾 4摇 回流系数

二次流能够强化静态混合器的混合性能。 为了

更好地了解 LSM 内的二次流分布,通过计算整个采

样过程流场中选定位置处流速方向与主流方向相反

的时间与总采样时间的比值得到回流系数 酌t。 图 7
为在 z / l = 4郾 1 ~ 6郾 0 处 LSM 内的回流系数云图。 由

图中的高亮区域可以看出,回流主要发生在管壁与

元件连接处附近以及元件中心截面处。

图 7摇 Ar = 1郾 5,Re = 3 981 时不同轴截面的回流系数云图

Fig. 7摇 Cross sectional contours of the reverse flow coefficient
under the conditions Re =3981 and Ar =1郾 5

摇

2郾 5摇 涡量分布

图 8 描述了不同雷诺数下平均涡量掖棕业随轴向

位置的变化。 从图中可知,受到元件旋向影响,不同

轴截面内平均涡量分布具有正弦状的周期性变化规

律。 在混合器入口段无元件分布,没有旋涡产生,
掖棕业为 0;在 z / l = 4郾 0 ~ 5郾 0 范围内,掖棕业逐渐增大,
表明在一个混合元件周期内旋涡从正向涡逐渐向反

向涡转变,峰值出现在左旋和右旋元件连接处;在
z / l = 5郾 0 ~ 6郾 0 范围内,掖棕业逐渐减小,表明旋涡从

反向涡逐渐向正向涡转变。 随着雷诺数的增加,涡
量峰值出现不同程度的变化,当 Re = 1 990 时,正向

涡值的峰值平均值为 6郾 37,而 Re = 3 981、5 971 和

7 962 对应的正向涡值峰值平均值分别为 15郾 83、
25郾 33 和 36郾 39,涡量分别增大了 148郾 5% 、297郾 6%
和 322郾 7% ,表明增大 Re 可提高 LSM 内流体的湍流

程度。

图 8摇 不同雷诺数下 LSM 内不同轴向截面的平均涡量

(Ar = 1郾 5)

Fig. 8摇 Mean vorticity of different coaxial sections for
different Reynolds numbers(Ar = 1郾 5)

2郾 6摇 混合特性

前期的研究成果表明,静态混合器内的流动具

有混沌混合特性[21]。 采用拉伸率 撰n这一指标对不

同长径比和不同雷诺数下的 LSM 分布混合性能进

行定量分析,拉伸率数值越大,代表强化分布混合能

力越强。 根据 Ottino 混合理论[22],每个粒子所经历

的拉伸量可以通过小矢量的变形求出。

图 9摇 不同长径比和雷诺数下的平均拉伸率变化

Fig. 9摇 The average stretching rate for different aspect
ratios and Reynolds numbers

图 9 为不同长径比和雷诺数下 LSM 内粒子拉

伸率的几何平均值。 由图 9 可以发现,LSM 内粒子
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的拉伸率均随轴向长度的增加而线性增长;在同一

轴向位置,Ar = 1郾 0 对应的拉伸率最大,Ar = 3郾 0 对

应的拉伸率最小,说明长径比越小,拉伸效果越明

显。 这是由于相同轴向距离内小长径比的混合叶片

扭曲程度更大,径向二次流更明显,并且在相同长度

的管路内,可以布置的小长径比的元件个数多于大

长径比的元件个数,因此,流体微元在经过布置有小

长径比元件的管路中时被拉伸的概率更大。 从图 9
(b)可以看出,随着雷诺数的增加,LSM 的最大拉伸

率和横截面的平均拉伸率均增大,Re = 3 981、5 971
和 7 962 下的拉伸率与 Re = 1 990 时的相比,分别提

高了 11郾 5% 、15郾 1%和 18郾 9% 。

图 10摇 不同长径比和雷诺数下的拉伸率概率密度分布

Fig. 10摇 The probability distributions of stretching rate for
different aspect ratios and Reynolds numbers

通过对 LSM 内的拉伸率数值进行统计学分析,
可以定量评价流体的微观混合程度[21,23]。 图 10 为

LSM 在不同长径比和不同雷诺数下出口截面的拉

伸率概率密度分布。 从图中可以看出,对流体有切

割分流作用的 LSM,其拉伸率概率密度分布曲线形

状类似高斯分布曲线,说明拉伸率数值分布较为集

中;径向二次流随着长径比的变小而增强,致使概率

密度曲线向着高拉伸率方向移动,这是由于流体经

过较大的拉伸变形,产生较高的拉伸率。 Ar = 1郾 0
时曲线在尾部的震荡相较于其他长径比的要明显,

这说明其内部的高拉伸率的粒子数量较多。 随着长

径比的增加,各曲线峰值逐渐向左移动,说明小长径

比的混合元件对流体的混合能力较强。 随着雷诺数

的增加,拉伸率分布范围没有改变,但各个截面处平

均拉伸率的概率密度增大,总体上提高了混合器的

混合能力。
采用压降 驻p 和混合性能强化系数 浊 来分析不

同长径比的 LSM 的流动混合强化行为[11]。 不同长

径比 LSM 内的压降及混合性能强化系数的变化如

图 11所示。 可以看出压降 驻p 和混合性能强化系数

浊 均随长径比的增大逐渐减小。 在 Re = 3 981 条件

下,Ar = 1郾 0 的 LSM 内的压降 驻p = 712郾 9 Pa,混合性

能强化系数 浊 = 6郾 8。 随着长径比增加,Ar = 1郾 5、
2郾 0、3郾 0 的 LSM 的压降分别是 Ar = 1郾 0 时 的

28郾 5% 、14郾 2% 和 0郾 06% ,而混合性能强化系数分

别是 Ar = 1郾 0 时的 93郾 5% 、85郾 2% 和 66郾 9% 。 综上

所述,在 Ar = 1郾 5 时 LSM 的压降明显减小,同时具

有较好的混合性能。

图 11摇 Re = 3 981 条件下不同长径比 LSM 的压降及

混合性能强化系数

Fig. 11摇 Pressure drop and mixing enhancement factor for
LSM with different aspect ratios at Re = 3 981

摇

3摇 结论

(1)采用 POD 方法对 LSM 内的瞬态湍流流场

进行分析,前四阶模态能量占总湍动能的 24% ~
31% ,蕴含主要的大尺度旋涡结构信息,可消除小尺

度旋涡结构对流场的干扰。
(2)对于同一长径比的 LSM,涡量随着元件的

轴向位置变化呈正弦状周期性变化,随着雷诺数的

增加,不同轴向截面的平均涡量均增大。
(3)对拉伸率的分析结果表明,LSM 内部的拉

伸变形随着雷诺数的增加而增加;流体微元在经过

布置有小长径比元件的管路时被拉伸的概率更大。
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(4)Ar = 1郾 0 时 LSM 的混合强化性能最好,然
而与 Ar = 1郾 5、2郾 0、3郾 0 时相比压降较高。 综合压降

和混合性能强化系数,Ar = 1郾 5 的 LSM 具有较好的

混合性能,同时压降降低显著。
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Proper orthogonal decomposition (POD) analysis of the
transient flow field and mixing characteristics in a

Lightnin static mixer

YU YanFang摇 LI ZhongGen摇 MENG HuiBo* 摇 LIU ZhenJiang摇 WU JianHua
(Liaoning Key Laboratory of Chemical Technology for Efficient Mixing, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110142, China)

Abstract: We report a study of the transient flow field structure and mixing characteristics in a Lightnin static mixer
(LSM). Numerical simulation using ANSYS FLUENT V16郾 1 software was employed to study the turbulent flow in
LSM with different aspect ratios and Reynolds numbers. Distilled water was employed as the working fluid. The
flow field structures were decomposed modally by an proper orthogonal decomposition (POD) method and coherent
structures were extracted. The results show that the low order mode carries the vortex structure information of the
main flow field when the number of samples reaches 2000. The distribution of the average vorticity for different axi鄄
al sections shows a sinusoidal periodic change. Compared with Re = 1990 in the range z / l = 5郾 0 ~ 6郾 0, the average
vorticity increased by 148郾 5% , 297郾 6% , and 322郾 7% when the Re was increased to 3981, 5971 and 7962, re鄄
spectively. At the same time, the stretching rates in the LSM increased by 11郾 5% , 15郾 1% and 18郾 9% , respec鄄
tively. The fluid in an LSM with small aspect ratio is more likely to be stretched.
Key words: Lightnin static mixer; proper orthogonal decomposition; vortex structure; average vorticity; stretching

rate
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