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Проведено численное исследование процессов смешения многокомпонентных газовых потоков с
помощью статических смесителей для снижения неоднородностей температуры и состава газовой
смеси в топливном трубопроводе. Проанализированы литературные источники, представляющие
интерес для данной работы. Выбраны два типа статического смесителя – последовательная цепочка
элементов из закрученной ленты и лепестковый смеситель. Для указанных конструкций выполнены
численные расчеты при заданных режимных параметрах смешения газовых потоков, содержащих ме-
тан, водород и азот. Турбулентные течения смеси моделировались в стационарной постановке с ис-
пользованием уравнений сохранения массы, импульса и энергии, осредненных по Рейнольдсу. Для
определения турбулентной вязкости применялись двухпараметрические модели с пристеночными
функциями. В качестве граничных условий на входе в статический смеситель задавались поля иско-
мых переменных, полученные ранее авторами настоящей статьи на выходе из Т-образного смесителя
при числах Рейнольдса (4–6) × 106 в основной и примыкающей трубах для подачи составляющих топ-
ливной смеси. Проведен анализ эффективности процесса смешения с помощью стационарных сме-
сителей различных модификаций. Получены поля компонентов скорости, температуры и массовых
долей составляющих смеси на выходах из статических смесителей, определены потери давления в
конструкциях. Предложена оптимальная конструкция смесителя, состоящая из четырех элементов,
в виде закрученной на 180° пластины, каждый элемент которой имеет длину (полупериод закрутки)
равную двум диаметрам трубы. Соседние элементы закручены в противоположных направлениях и
примыкают один к другому под углом 90°. Показано, что во фрагменте топливного трубопровода,
включающего в себя статический смеситель и прямолинейный участок трубы длиной не более пяти
диаметров, удается достичь требуемых однородности состава и температуры топливной смеси в вы-
ходном сечении указанного фрагмента.
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Смешение газообразных, жидких или двух-
фазных сред характерно для множества разнооб-
разных технологических процессов. В энергетике
примером может являться топливный тракт
ПГУ-ТЭС мощностью 495 МВт (Лемаевской
ПГУ, ПАО “Нижнекамскнефтехим”), введенной
в эксплуатацию в 2022 г. В топливный тракт
ПГУ-ТЭС планируется подача отдувок нефтехи-

мических производств (метановодородной фрак-
ции), которые ранее частично сжигались на фа-
кельных установках, с добавлением природного
газа. Смешение компонентов топлива происхо-
дит в стационарном смесителе, установленном
после тройникового соединения. Необходимо
обеспечить равномерное распределение компо-
нентов топлива по сечению трубопровода перед
подачей его в горелки. Процесс смешения харак-
теризуется высокими числами Рейнольдса в тру-
бах Т-образного соединения для подачи состав-
ляющих топливной смеси [Re ≈ (4–6) × 106], а в
основной трубе после смешения число Рей-
нольдса, разумеется, имеет еще большее значе-
ние (  ≈ 107).

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования России в рамках госу-
дарственного задания № FSWF-2023-0017 (соглашение
№ 075-03-2023-383 от 18.01.2023) в сфере научной деятель-
ности на 2023–2025 гг.

2 Дополнительная информация к этой статье доступна по 
doi 10.56304/S0040363623100090 для авторизованных поль-
зователей. Rem
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Для выравнивания неоднородностей темпера-
туры и концентраций компонентов смеси, возни-
кающих после узла смешения, используют допол-
нительные устройства. Наиболее часто применяют
различные вставки в трубопроводы, так называе-
мые статические смесители. Задачей оптимизации
смесителя в ряде случаев является не только вы-
равнивание неоднородностей потока, но и мини-
мизация потерь давления в самом смесителе. Ста-
тические смесители особенно актуальны в тех
случаях, когда нужно достичь хорошего переме-
шивания многокомпонентных сред в различных
устройствах с ограниченными габаритами, на-
пример в короткой топливной магистрали. При
этом, безусловно, увеличиваются потери давле-
ния и возникают проблемы, связанные с загряз-
нением системы каналов статического смесителя.

Значительное число публикаций (например,
справочник [1], обзоры [2, 3]) посвящено разра-
ботке современных смесителей. Статические
смесители активно используются в промышлен-
ности для гомогенизации потока, интенсифика-
ции химических реакций, диспергирования и
эмульгирования, а также для выравнивания тем-
пературных неоднородностей в трубах неболь-
шой длины. Первый патент был зарегистрирован
в 1874 г. [4], затем исследования активно прово-
дились в период с 40-х по 60-е года XX столетия.
Начиная с 70-х годов количество работ по данной
тематике существенно возросло. В обзоре 2003 г.
[5] отмечалось, что авторами было обнаружено
более 2000 патентов и более 8000 статей, в кото-
рых описываются процессы смешения в статиче-
ских смесителях, при этом на рынке было доступ-
но свыше 30 коммерческих изделий.

Многообразие предлагаемых решений связано
с различием режимных параметров и требований,
предъявляемых к результату перемешивания при
реализации технологических процессов. Основ-
ными характеристиками статических смесителей
являются:

параметры, характеризующие интегральную
неоднородность концентрации l-го компонен-
та смеси в нормальном к оси канала (трубы) се-
чении после смесителя, например σl =

=  где  и  – локальная и

средняя по сечению массовые доли компонентов
газовой смеси; F – площадь сечения канала (тру-
бы), м2;

гидравлические потери;
структура потока за смесителем (особенно в том

случае, когда необходимо выполнение конкрет-
ных требований, например отсутствие или мини-
мизация закрутки потока на выходе из смесителя).

При наличии химических реакций важной ха-
рактеристикой является также эффективность
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смешения на различных масштабах. Обычно вы-
деляют некий промежуточный масштаб, т.е. ха-
рактерный масштаб “крупных” вихрей, связан-
ный с пульсациями осредненных параметров в
турбулентных потоках. Такие вихри являются
структурами, которые доставляют “свежую”
смесь, и на их границах химические реакции су-
щественно интенсифицируются. В некоторых
случаях на эффективность химических реакций
оказывает влияние характерный размер колмого-
ровских вихрей, устраняющий локальные неод-
нородности на масштабах, соизмеримых с харак-
терными масштабами взаимодействия молекул.

Один из часто рассматриваемых смесителей,
устанавливаемых в трубах, представляет собой
последовательно соединенные элементы в виде
фрагментов закрученной пластины, длина кото-
рых составляет 1.5–2.0 калибра (диаметра) основ-
ной трубы. Путем изменения направления за-
крутки и расположения соседних элементов под
некоторым углом один относительно другого уда-
ется организовать эффективное смешение ком-
понентов топлива в смесителе малой длины.

Типичной также является конструкция, состо-
ящая из нескольких небольших элементов, каж-
дый из которых образован гофрированными пла-
стинами. Для интенсификации перемешивания
соседние элементы также устанавливают под уг-
лом один к другому. Критические числа Рей-
нольдса при течении в зазорах между пластинами
оказываются равными 200–500. Некоторые кон-
струкции представляют собой совокупность тон-
ких пластин, ориентированных под углом к на-
правлению течения.

Указанные смесители предназначены для пе-
ремешивания как ламинарных, так и турбулент-
ных потоков. В некоторых случаях при высоких
числах Рейнольдса возникает необходимость со-
здавать новые конструкции, основанные на гене-
рации крупномасштабных вихревых структур в
потоке.

Для оценки характеристик смесителей вводят-
ся простые эмпирические корреляции. Перепад
давления рассчитывается по соотношению

где ,  – перепады давления в смесителе и
гладкой трубе одной и той же длины, Па;  – эм-
пирический коэффициент, зависящий от режима
течения (ламинарный или турбулентный).

Эффективность смешения обычно представ-
ляется в виде

(1)

где  и  – среднеинтегральное значение неко-
торой неоднородности (концентрации, темпера-
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туры) до и после смесителя;  – эмпирический
коэффициент;  – длина смесителя, отнесен-
ная к диаметру трубы.

Некоторые типичные средние значения коэф-
фициентов  и  для коммерческих образцов
смесителей и турбулентного режима течения (i = t)
представлены в табл. 1. Из формулы (1) легко по-
лучить соотношение

(2)

При типичном значении  = 0.46, со-
гласно формуле (2) при  = 1.0, длина сме-
сителя, требуемая для достижения такого же
уровня перемешивания, как и в обычной трубе,
сокращается в 15 раз.

Характеристики смесителей, помимо конкрет-
ной особенности конструкции, зависят также и
от числа Рейнольдса, однако для ряда конструк-
ций эта зависимость оказывается относительно
слабой при числах Рейнольдса смеси 

К сожалению, универсальные зависимости
для проектных расчетов отсутствуют. В [7], на-
пример, предлагается эмпирическая формула для
учета влияния вязкостей смешивающихся пото-
ков. С учетом разнообразия смешиваемых сред,
конструкций смесителей и режимов течения,
вряд ли следует ожидать от формул подобного ро-
да большой общности.

Для определения характеристик смесителя,
анализа структуры течения и оптимизации кон-
струкции во многих работах используется ком-
пьютерное моделирование. Согласно рассмот-
ренным публикациям, большинство расчетных
работ (например, [8, 9]) нацелено на анализ ста-
тических смесителей для относительно неболь-
ших чисел Рейнольдса. Авторы [8] численно и
экспериментально исследовали перепад давле-
ния и поля скорости для смесителя из закрученной
ленты в диапазоне чисел Рейнольдса до 2.5 × 104.
Отношение длины одного элемента ленты к его
диаметру было равным 1.5, количество элементов –

mK
L D

iK mK

( ) ( ) ( )
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=
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.
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m tube

mix tube m mix
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D D K
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( )m tubeK
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3, 9 и 25. Элементы из скрученной ленты стыкова-
лись под углом 90°. Расчеты в [8] были проведены с
помощью осредненных уравнений Рейнольдса
(RANS equation – Reynolds-averaged Navier–Stokes
equations), k–ε- и k–ω-моделей турбулентности, ре-
ализованных в коде Fluent 6.2. Детали моделей в ра-
боте не обсуждаются, верификация выполнена с
использованием экспериментальных данных авто-
ров [8]. Для чисел Рейнольдса 
предложена эмпирическая зависимость, обобщаю-
щая полученные перепады давления на одном эле-
менте смесителя.

В работе [9] представлены результаты модели-
рования смешения потока метана с потоком во-
дорода. В трубу диаметром 50 мм и длиной 1 м с
потоком метана (число Рейнольдса Re1 = 8800)
подавался водород (Re2 = 340) через боковую тру-
бу диаметром также 50 мм. Угол между трубами
смесителя составлял 90°. На расстоянии 200 мм от
тройникового соединения в основной трубе уста-
навливали смешивающие элементы из скрученной
ленты, расположенные на расстоянии 94 мм один
от другого; количество элементов изменялось от од-
ного до семи. Результаты численного моделирова-
ния с использованием Realizable k–ε-модели турбу-
лентности [10] и CFD-кода ANSYS Fluent 19.0 [11]
показали, что вполне приемлемое перемешивание
достигается уже после установки трех элементов.
Исследовалось также влияние угла между элемен-
тами и устройства зазора между ними на эффек-
тивность перемешивания и потери давления.
Численно оптимизированная конструкция сме-
сителя была изучена экспериментально при сме-
шивании гелия и воздуха.

Количество работ, в которых методами вычис-
лительной гидродинамики анализируются про-
цессы в статических смесителях при числах Рей-
нольдса выше значения 105, крайне ограничено.
В [12] был использован смеситель, состоящий из
двух вставок, каждая из который представляла со-
бой четыре трапециевидных лепестка, располо-
женных в сечении трубы с шагом 90° по угловой
координате. Одна сторона лепестка соприкаса-
лась со стенкой трубы, а противоположная ей бы-

≤ ≤ ×4 410 Re 2.5 10

Таблица 1. Типичные значения параметров  и  для смесителей различных видов (данные взяты из работы [6])

Тип смесителя

Труба 1 0.95

Статический смеситель

из закрученной ленты 150 0.50

из пакетов гофрированных пластин 100–200 0.21–0.46

для перемешивания турбулентных потоков за счет создания крупномасштаб-
ных вихревых структур

24 0.42

из тонких пластин, ориентированных под углом к потоку 500 0.46

tK mK

tK mK
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ла отогнута к оси трубы под углом 45° к направле-
нию течения. Смеситель предназначался для
осуществления эффективного перемешивания
турбулентных потоков. В работе численно ис-
следовалось распространение примеси (NaCl)
при течении воды в трубе диаметром 2 м (Re =
= 105). Расчеты были выполнены с применением
RSM-модели турбулентности, реализованной в
CFD-коде Fluent V4. Детали моделирования не
сообщаются. Вместо ожидаемых авторами [12]
крупных вихрей за смесителем, эксперимен-
тально обнаруженных ранее в [13], результаты
расчетов показали просто область с высоким
значением кинетической энергии турбулентно-
сти. Модель для рейнольдсовых напряжений
RSM, к сожалению, не позволила разрешить ука-
занные вихри.

В работе [14] численно было изучено течение в
смесителе, состоящем из элементов скрученных
лент и используемом в водоочистных сооружени-
ях. Типичные числа Рейнольдса в трубах указан-
ных сооружений равны 105–106. Авторы численно
исследовали режим с наименьшим числом Рей-
нольдса, равным 105, с помощью двухпараметри-
ческой k–ω-модели [15]. Показано, что предло-
женный смеситель позволяет обеспечить режимы,
оптимальные для перемешивания коагулянтов в
потоке сточных вод.

Сравнительный анализ результатов расчетов с
использованием двух CFD-кодов: OpenFoam и
ANSYS Fluent – выполнен в [16]. Помимо обыч-
ного T-образного смесителя, рассматривались
две дополнительные конструкции, представляю-
щие собой различные вариации пакетов гофри-
рованных пластин. Числа Рейнольдса в основном
и боковом каналах T-образного смесителя были
одинаковы и соответствовали 4.34 × 106. В обоих
кодах применялась стандартная k–ε-модель тур-
булентности, а степени турбулентности на входах
в основную трубу и боковой канал принимались
равными 1.7 и 1.9% соответственно. Наблюдалось
заметное рассогласование результатов расчетов,
выполненных с использованием двух CFD-кодов
с привлечением одной и той же модели турбу-
лентности и на одинаковых численных сетках.

Анализ публикаций показывает, что в боль-
шинстве работ по численному моделированию
процессов в статических смесителях влияние вы-
бора модели турбулентности, ее параметров и ка-
чества расчетной сетки на результаты расчетов не
обсуждается. Как правило, авторы ограничива-
ются указанием расчетного CFD-кода и названи-
ем модели турбулентности, выбранной для про-
ведения расчетов. Геометрические параметры
смесителей, необходимые для воспроизведения
результатов работы, часто не приводятся. Исклю-
чением являются представленные в некоторых

публикациях параметры самой простой кон-
струкции смесителя – закрученной ленты.

В настоящей работе выполнено численное мо-
делирование процессов дополнительного смеше-
ния неоднородного в сечении трубопровода по
составу и температуре топливного газа, содержа-
щего метан, водород и азот, с помощью статиче-
ских смесителей различных конструкций. На вхо-
дах в исследуемые смесители задавались поля ско-
рости, температуры и массовые доли компонентов
газовой смеси, полученные после предваритель-
ного их смешения в Т-образном соединении.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СМЕШЕНИЯ НЕОДНОРОДНОГО 

МНОГОКОМПОНЕНТНОГО ГАЗОВОГО 
ПОТОКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СТАТИЧЕСКИХ СМЕСИТЕЛЕЙ

Постановка задачи моделирования

В данной работе, являющейся продолжением
[17], выполнено численное моделирование про-
цессов в стационарных смесителях двух разно-
видностей: из фрагментов скрученной ленты и с
лепестковыми элементами. Смесители установле-
ны в трубе-коллекторе за Т-образным соединени-
ем. Цель работы – исследовать эффективность их
применения для дополнительного перемешивания
смеси водорода, метана и азота при высоких числах
Рейнольдса  (  – число Рей-
нольдса для смеси газов; Um = 28 м/с – среднемассо-
вая скорость смеси газов в трубе-коллекторе после
смешения в тройнике). В [17] приведены результаты
моделирования процессов смешения газов в Т-об-
разном соединении, в котором на вход в основную
трубу диаметром D = 254 мм подавался чистый
метан (CH4) с массовым расходом Q1 = 10 кг/c и
температурой t1 = 60°C, а на вход вторичной (бо-
ковой) трубы такого же диаметра – смесь трех га-
зов: метана (CH4), водорода (H2) и азота (N2) – с
мольными долями   расхо-
дом смеси  = 10 кг/c и температурой  = 90°C.

Смесители устанавливались в прямой трубе-
коллекторе диаметром D = 254 мм на расстоянии
2D от ее входа. При моделировании использова-
лась декартова система координат, начало которой
совпадало с центром входного сечения трубы-кол-
лектора, ось z была направлена вдоль основного
потока, а ось у – вертикально вверх.

На входе в трубу задавались поля всех искомых
переменных, полученные в [17] на расстоянии 10D
от начала смешения в Т-образном соединении.
Следует отметить, что эти поля не являются осе-
симметричными. Профили продольной составляю-
щей скорости uz, м/с, температуры t, °С, и массовых
долей компонентов смеси  (где l = CH4, H2, N2) на

≈ 7Re 10m =Re νm mU D

= =
4 2CH H 0.4,r r =

2N 0.2,r
2Q 2t

lc
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входе в трубу в вертикальном сечении х = 0 пока-
заны на рис. 1. На выходе из трубы поддержива-
лось давление pout = 2.75 МПа.

Моделирование было выполнено методом
RANS c использованием CFD-кода ANES [18] и

моделей для турбулентной вязкости, реализован-
ных в этом коде: стандартной k–ε-модели с присте-
ночными функциями Лаундера – Сполдинга [19] и
Кадера [20] и k–ω SST-модели Ментера [21] с уни-
версальными пристеночными функциями. Турбу-
лентные числа Прандтля и Шмидта принимались
равными 0.9, силы плавучести не учитывались.

Свойства смеси газов рассчитывались с при-
влечением модели идеального газа и соотношений
Уилки, Масона и Саксены [22, 23]. Все свойства
чистых компонентов считались постоянными.
Значения молекулярной массы (Мl), коэффициен-
та динамической вязкости  теплопроводности

 удельной изобарной теплоемкости ср,l для каж-
дого компонента смеси приведены в табл. 2. Плот-
ность смеси ρ вычислялась по уравнению состоя-
ния идеального газа. При расчете эффективных
коэффициентов диффузии молекулярные числа
Шмидта принимались равными единице (Sc = 1)
для всех компонентов.

В качестве прототипов смесителей были вы-
браны наиболее простые в изготовлении статиче-
ские смесители – цепочка фрагментов скрученной
ленты и лепестковые вставки. Выбор был основан
на том, что избыточную неоднородность состава
газовой смеси в потоке после статического смеси-
теля можно уменьшить до приемлемых пределов и
в последующем фрагменте прямолинейного участ-
ка трубопровода умеренной протяженности.

Смеситель в виде фрагментов закрученной ленты

Смеситель в виде закрученной ленты состоит
их двух типов элементов, различающихся направ-
лениями закрутки – по часовой стрелке или про-
тив нее, если смотреть в направлении, противо-
положном оси z. Каждый элемент представляет
собой пластину, равномерно закрученную на
180°, толщиной 5 мм, шириной 0.98D и длиной
(полупериодом закрутки) либо 2D (далее – стан-
дартный элемент), либо D. Элементы состыкова-
ны под углом 90°, т.е. входная кромка любого по-
следующего элемента перпендикулярна выход-
ной кромке предыдущего элемента, имеющего
противоположное направление закрутки. За сме-
сителями располагается прямолинейный участок
трубы длиной 4D. Далее выходное сечение смеси-

μ ,l
λ ,l

Рис. 1. Профили аксиальной скорости (I) и темпера-
туры (II) (а) и массовых долей компонентов газовой
смеси (б) на входе в трубу z = 0 (R = D/2 – радиус трубы).
Компоненты смеси: 1 – CH4; 2 – H2; 3 – N2
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Таблица 2. Свойства чистых компонентов смеси

Свойство CH4 H2 N2

Ml, кг/кмоль 16.043 2.016 28.016
μl, Па ⋅ с 1.267 × 10–5 9.625 × 10–6 1.973 × 10–5

λl, Вт/(м ⋅ К) 0.04085 0.20510 0.02927
cp,l, Дж/(кг ⋅ К) 2444 14 460 1075
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теля обозначается как  а выходное сечение
указанного прямолинейного участка длиной 4D –
как  Моделировались следующие модифика-
ции смесителей:

М2-L1D – два элемента, каждый длиной D;
М2-L2D – два стандартных элемента, каждый

длиной 2D;
М3.5(±)-L2D – три стандартных элемента,

каждый длиной 2D + половина стандартного эле-
мента, закрученного по часовой стрелке (+) или
против нее (–);

М4-L2D – четыре стандартных элемента, каж-
дый длиной 2D.

1,out

2.out

На рис. 2 изображены конструкции смесите-
лей для вариантов модификации М3.5(+)-L2D и
М4-L2D.

Сеточная независимость полученных реше-
ний исследовалась для смесителя М4-L2D при
использовании k–ε-модели на декартовых сет-
ках с числом ячеек 7.2 млн (№ 1), 12.9 млн (№ 2)
и 23.7 млн (№ 3). На рис. 3 показан фрагмент
сетки № 2.

Профили продольной uz и горизонтальной ux
компонент скорости на расстоянии 0.06D (15 мм)
от кромки последнего элемента представлены на
рис. 4, а профили кинетической энергии турбу-
лентных пульсаций скорости k и массовой доли
водорода  – на рис. 5.

В табл. 3 приводятся данные о параметре неод-
нородности для каждого компонента смеси

 на входе в смеситель и

выходе из него, полученные при использовании
разных численных сеток (  и  – макси-
мальное и минимальное в сечении трубы значе-
ние массовой доли l-го компонента смеси;

 F – площадь сечения трубы).

Перепады давления в смесителе составили 20.1,
20.4 и 20.5 кПа при расчете на сетке № 1, 2 и 3 со-
ответственно. Представленные данные позволя-
ют заключить, что качество сетки № 2 вполне

2Hc

−
= ×,max ,min

,

100%l l
l

l mid

c c
H

c

,maxlc ,minlc

=



,

ρ d
;

ρ d

l z
А

l mid
z

А

c u F
c

u F

Рис. 2. Расположение элементов в стационарных сме-
сителях М3.5(+)-L2D (а) и М4-L2D (б) (направление
течения вдоль оси z)

а)

б)

z
x

y

Рис. 3. Фрагмент декартовой расчетной сетки № 2 с локальным дроблением



90

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 10  2023

ТУПОНОСОВ и др.

удовлетворительное для проведения дальнейших
расчетов.

Вычисления с применением k–ω SST-модели
выполнены на сетке № 2 и только для варианта
М4-L2D. Следует отметить, что стационарное ре-
шение при использовании этой модели получить
не удалось. При расчете в нестационарной поста-
новке для сходимости потребовались достаточно
малые шаги по времени (около 0.005 c) и значи-
тельное число итераций (приблизительно 100) на
каждом временном шаге. Полученное “устано-
вившееся” решение отличалось “слабой” неста-
ционарностью полей искомых переменных. Мо-
дель k–ω SST предсказала значительно меньшую
турбулентную вязкость в области смесителя по
сравнению с k–ε-моделью, что, однако, практи-

чески не отразилось на потерях давления в
устройстве – 20.4 кПа для k–ε-модели и 19.9 кПа
для k–ω SST-модели.

На рис. 6 представлены поля массовых долей
водорода за смесителем М4-L2D (сечение ),
рассчитанные с использованием моделей k–ε и
k–ω SST. Хорошо прослеживается некоторое раз-
личие в распределениях водорода по сечению
трубы для указанных вариантов расчетов, хотя
диапазон изменения массовых долей (степень не-
однородности) практически одинаков. С учетом
значительно больших компьютерных ресурсов, не-
обходимых для расчета, проведенного с использо-
ванием k–ω SST-модели, и отсутствия явных пре-

1out

Рис. 4. Профили продольной (а) и горизонтальной (б)
компонент скорости на выходе из смесителя, полу-
ченные на сетках № 1 (1), № 2 (2), № 3 (3)
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Рис. 5. Профили кинетической энергии турбулент-
ных пульсаций скорости (а) и массовой доли водоро-
да (б) на выходе из смесителя, полученные при ис-
пользовании k–ε-модели на сетках № 1 (1), № 2 (2),
№ 3 (3)
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Рис. 6. Поля массовых долей водорода в сечении  за смесителем М4-L2D, полученные при использовании моделей
k–ε (а) и k–ω SST (б)

0.0300 0.0308 0.0310 0.0312 0.0314 0.0316 0.0318 0.0320 0.0322 0.0324 0.0330

y

z x

а) б)
сН2

1out

Таблица 3. Параметр неоднородности Hl на входе в смеситель и выходе из него

Параметр 
неоднородности Вход

Выход

сетка № 1 сетка № 2 сетка № 3

18.400 0.386 0.370 0.377

55.00 1.15 1.11 1.13

55.00 1.15 1.11 1.13

4CHH

2HH

2NH

Рис. 7. Массовая доля водорода в сечении  за смесителем. 
Смеситель: а – М2-L1D; б – М2-L2D; в – М3.5(+)-L2D; г – М3.5(–)-L2D; д – М4-L2D

0.029 0.030 0.031 0.032 0.033

сН2
y

z x
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г) д)

0.034
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имуществ указанной модели дальнейшие вычисле-
ния выполнялись с применением k–ε-модели.

На рис. 7, 8 представлены поля массовых долей
водорода и температур смеси газов, рассчитанные
для всех модификаций смесителей из элементов
закрученной ленты [модификации М3.5(+)-L2D
и М3.5(–)-L2D будут подробнее рассмотрены да-
лее]. Интересно отметить, что поля температуры
внешне подобны (но не тождественны) полям
массовой доли водорода. Хотя числа Льюиса (и
молекулярные, и турбулентные) равны единице,
учет в уравнении энергии работы сил давления и
вязкой диссипации приводит к некоторому нару-
шению аналогии математического описания про-
цессов переноса массы компонента и энергии.
При анализе полей на рис. 6, 7 можно заметить,
что на выходе из смесителя М4-L2D массовая до-
ля водорода в наибольшей степени изменяется
вдоль вертикального диаметра трубы. Аналогич-
ная картина наблюдается и на выходе из смесите-
лей М2-L1D и М2-L2D.

На рис. 9 представлены профили массовой до-
ли водорода вдоль вертикального диаметра трубы
для указанных вариантов конструкций смесите-
лей в сечении . В этом сечении по сравнению
с сечением  профили всех переменных выгля-
дят более гладкими и не имеющими “скачков”,
порожденных выходной кромкой смесителя. Как
и следовало ожидать, наиболее эффективное сме-
шение достигается при использовании смесителя
М4-L2D (табл. 4). Для модификации М2-L1D ха-
рактерно лучшее перемешивание по сравнению с
М2-L2D, однако этот вариант отличается высо-

2out
1out

кими угловыми компонентами скорости 
(рис. 10) и почти четырехкратным ростом гидрав-
лического сопротивления. Получены перепады
Δp давления для разных вариантов смесителей
(табл. 5).

В дополнительных материалах на рис. S1 пока-
заны поля массовой доли водорода в двух ортого-

θ mu U

Рис. 8. Температура газовой смеси в сечении  за смесителем. 
Обозначения см. рис. 7
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z x

д)г)
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Рис. 9. Профили массовых долей водорода в сечении
out2 за смесителями М2-L1D (1), М2-L2D (2) и
М4-L2D (3)
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нальных диаметральных сечениях трубы с уста-
новленными смесителями М2-L1D, М2-L2D и
М4-L2D, а на рис. S2 – поля массовых долей ме-
тана в сечении  для всех модификаций смеси-
телей. Параметры неоднородности для каждого

1out

компонента смеси в сечениях  и  приведе-
ны в табл. 4.

Предполагалось, что конструкции с варианта-
ми М3.5(+)-L2D или М3.5(–)-L2D позволят за-
метно снизить интенсивность закрутки на выходе
по сравнению с М4-L2D. В действительности же-
лаемого эффекта получить не удалось. На рис. S3 в
дополнительных материалах показаны линии тока
газа в трубе для трех вариантов установленных
смесителей, окрашенные в соответствии со значе-
нием массовой доли водорода. Поля модуля угло-
вых компонент скорости, нормированных на Um, в
сечении  при использовании указанных моди-
фикаций смесителей представлены на рис. 11.
Применение модификации М3.5(+)-L2D практи-
чески не уменьшило степень закрутки, а при уста-
новке смесителя М3.5(–)-L2D ее значение даже
увеличилось по сравнению с вариантом М4-L2D.
Следует отметить, что интенсивность закрутки
довольно быстро уменьшается по длине трубы.

1out 2out

2out

Таблица 4. Параметры неоднородности Hl на выходе в сечениях  и   при использовании
смесителей разных видов

Смеситель CH4 H2 N2

М2-L1D 6.56/1.32 19.5 /3.94 19.5/3.94
М2-L2D 6.85/2.78 20.0/8.28 20.0/8.28
М3.5 (+)-L2D 2.12/1.37 6.33/4.12 6.33/4.12
М3.5 (–)-L2D 2.32/1.72 6.92/5.17 6.92/5.17
М4-L2D 1.94/0.37 5.79/1.09 5.79/1.09
Лепестковый смеситель:

1 11.00/6.86 32.60/20.50 32.60/20.50
2 11.30/8.90 33.80/26.60 33.80/26.60

Параметр Hl,in на входе 18.40 55.00 55.00

1out 2out
1 2, ,( )l out l outH H

Таблица 5. Перепады давления в смесителях разных
конструкций 

Смеситель Δp, кПа 

М2-L1D 34.0
М2-L2D 9.83
М3.5 (+)-L2D 20.4
М3.5 (–)-L2D 17.0
М4-L2D 20.4
Лепестковый смеситель:

1 11.9
2 12.4

Рис. 10. Поля безразмерных угловых компонент скорости в сечении out2 при установке смесителей М2-L1D (а),
М2-L2D (б) и М4-L2D (в)

–0.7   –0.5 –0.4 –0.3 –0.2 0

u�/Umy

z x

а) б) в)
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Рис. 11. Поля модуля угловых скоростей, нормированных на Um, в сечении  за смесителями М3.5(+)-L2D (а),
М3.5(–)-L2D (б) и М4-L2D (в)

0 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.400.35 0.50

y

z x

а) б) в)

|u�/Um|

2out

Рис. 12. Векторы скорости в вертикальном диаметральном сечении, окрашенные в соответствии со значением их мо-
дуля для двух вариантов смесителя с лепестковыми элементами (в варианте б второй элемент смесителя повернут на
45° относительно первого элемента a)

2 4310 15 20 25 30 35
|u|, м/с

2 4310 15 20 25 30 35
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z
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y

z x
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Угловые скорости в сечении  примерно в 2 ра-
за ниже, чем в сечении . На участках топлив-
ного трубопровода, следующих за установленным
смесителем, закрутка может быть подавлена до

2out
1out

требуемого уровня. Кроме того, нужно иметь в
виду, что изгибы трубопровода также сопровож-
даются закруткой потока. Данные табл. 4 позво-
ляют сделать следующие выводы:
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из рассмотренных модификаций ленточных
смесителей наиболее эффективной является мо-
дификация М4-L2D;

степени неоднородности водорода и азота по-
сле смешения превышают степень неоднородно-
сти метана.

Смеситель с лепестковыми элементами

В качестве второй конструкции статического
смесителя был проанализирован смеситель, ана-
логичный исследованному в работе [13]. Он со-
стоял из двух элементов, каждый из которых
представлял собой кольцо с четырьмя выступаю-
щими лепестками в виде фрагментов сфериче-
ской поверхности диаметром D. Размер элемента
по длине трубы был равен Lm = 110 мм, ширина
лепестка составляла 64 мм (рис. 12). Моделирова-
лись два элемента, расположенных на расстоянии
2Lm один от другого. Вариант второго (лепестко-

вого) смесителя отличался от первого поворотом
второго элемента на 45° относительно первого
элемента (см. рис. 12, б). На входе в трубу задава-
лись те же неоднородные распределения пара-
метров, что и в предыдущих расчетах.

Результаты моделирования представлены на
рис. 12–14 в виде картины вектора скорости в вер-
тикальном диаметральном сечении, полей массо-
вой доли водорода и безразмерной турбулентной
вязкости  в вертикальной и горизонтальной
диаметральных плоскостях3 (  – турбулентный
коэффициент кинематической вязкости, м/с2; ν –
коэффициент молекулярной кинематической
вязкости, м/с2).

3 На рис. 13 и 14 плоскости, в которых приводятся поля,
“разрезают” верхний и нижний лепестки, создавая впечат-
ление узких лепестков, отличных от тех, что изображены
на рис. 11.

ν νt

νt

Рис. 13. Поля массовой доли водорода в вертикальной и горизонтальной диаметральных плоскостях для двух вариан-
тов смесителя с лепестковыми элементами (в варианте б второй элемент смесителя повернут на 45° относительно
первого элемента a)
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Следует отметить, что, как и в [13], в расчетах ав-
торов настоящей статьи также получено существен-
ное усиление турбулентного переноса за устрой-
ством на расстояниях приблизительно (2–4)D от
смесителя (см. рис. 14). Тем не менее, как следует из
табл. 4, лепестковый смеситель дает неудовлетвори-
тельное смешение.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ СМЕШЕНИЯ

ВО ФРАГМЕНТЕ ТРУБОПРОВОДА 
“СТАЦИОНАРНЫЙ СМЕСИТЕЛЬ – 

ПРЯМОЛИНЕЙНЫЙ КАНАЛ”

Представленные результаты моделирования
эффективности различных смесителей показыва-
ют, что для снижения степени неоднородностей

Hl в потоке до уровня 1% и подавления закрутки
необходимо наличие за смесителем прямолиней-
ного участка трубопровода. Длина такого участка
может быть относительно небольшой. Для уста-
новления требуемой протяженности прямоли-
нейного участка, обеспечивающей сглаживание
неоднородностей, выполнено моделирование
процессов во фрагменте трубопровода со смеси-
телями различных модификаций с присоединен-
ной к ним прямой трубой длиной 40D. На входе в
исследуемый фрагмент трубопровода задавались,
как и ранее, распределения параметров, получен-
ные на выходе из Т-смесителя [17] (см. рис. 1).

Наиболее информативной характеристикой
степени неоднородности смешения является па-
раметр Hl. Однако на практике чаще используется
критерий  упомянутый ранее, – среднеквадра-σ ,l

Рис. 14. Поля безразмерной турбулентной вязкости  в вертикальной и горизонтальной диаметральных плоскостях
для двух вариантов смесителя с лепестковыми элементами (в варианте б повернут на 45° относительно первого
элемента а) 

11 000 38 00010 000 15  000 20  000 30  00025  000

�t/�
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тическое отклонение массовой доли компонента
смеси от среднего значения в сечении трубы, нор-
мированное на среднее значение. На рис. 15 показа-
ны распределения  и  по длине рассматрива-
емого фрагмента трубопровода при установке четы-
рех модификаций смесителей. Вертикальными
штриховыми линиями отмечены границы стати-
ческих смесителей различных модификаций. На
рис. 16 представлены данные о затухании темпера-
турной неоднородности  (tmax,
tmin – максимальная и минимальная температуры
смеси; ∆t = 30°С – исходная разность температур
газов, подлежащих смешению) и безразмерных
угловых компонент скорости  по длине
трубопровода.

Как следует из рис. 15, 16, смеситель М4-L2D
не только имеет более высокие показатели эф-

2HH σ
2H

( )tH t= − Δmax mint t

θ mu U
фективности смешения на выходе  но и со-
здает предпосылки для более интенсивного вы-
рождения неоднородностей в последующем
участке прямой трубы.

В табл. 6 указаны длины труб (включающие уча-
сток 2D до смесителя, длину смесителя и протяжен-
ность последующего прямого участка трубопрово-
да), на которых достигаются условия  и

 l = Н2 или N2, так как 

Следует отметить, что относительно неболь-
шие габариты стационарных смесителей из
фрагментов скрученной ленты, а также их эф-
фективность делают эти смесители весьма пер-
спективными для использования. Дополнитель-
ные их достоинства – простота изготовления и
небольшие гидравлические потери.

1,out

≤ 1%lH
σ ≤ 1%,l = >

2 2 4Н N CH .Н Н H

Рис. 15. Изменение параметров  (сплошные кри-
вые) и  (штриховые кривые) по длине фрагмента
трубопровода с установленными смесителями. 
Смеситель: 1 – М2-L2D; 2 – М3.5(+)-L2D; 3 –
М3.5(–)-L2D; 4 – М4-L2D. 
Вертикальными пунктирными прямыми показаны
входное сечение смесителей z/D = 2 и выходные сече-
ния для смесителей различных модификаций
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Рис. 16. Затухание температурной неоднородности
 (а) и модуля безразмерных угловых компонент

скорости  (б) по длине трубопровода с установ-
ленными смесителями. 
Обозначения см. рис. 15
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Таблица 6. Безразмерные расстояния, на которых до-
стигаются значения  (z1/D) и  (z2/D)
для смесителей разных модификаций

Смеситель z1/D z2/D

М2-L2D 40.0 13.0

М3.5 (+)-L2D 25.0 11.0

М3.5 (–)-L2D 34.0 15.0

М4-L2D 14.8 10.4

≤ 1%lH σ ≤ 1%l
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ВЫВОДЫ
1. Для определения эффективности конструк-

ций статических смесителей, выполненных из
элементов скрученной ленты и лепесткового ти-
па, были проведены численные исследования ме-
тодом RANS c использованием CFD-кода ANES.

2. Полученные данные позволили предложить
оптимальную конструкцию смесителя М4-L2D в
виде цепочки из четырех фрагментов скрученных
лент.

3. Для достижения требуемых условий одно-
родности состава и температуры газовой смеси
для принятых режимных параметров и условий
на входе в статический смеситель рекомендован-
ной модификации достаточно установить за ним
прямую трубу длиной не более 1.5 м.
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Analysis of the Efficiency of Static Mixers from Fragments of Twisted Tape
and with Leaf Elements for Mixing Fuel Gas Components

F. V. Tuponosova, V. I. Artemova, G. G. Yankova, and A. V. Dedova, *
a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia

*e-mail: dedovav@mpei.ru

Abstract—A numerical study of the mixing processes of multicomponent gas f lows with the help of static mix-
ers was carried out to reduce the temperature and gas mixture composition inhomogeneities in the fuel pipe-
line. The literary sources of interest for this work are analyzed. Two types of static mixer are selected: a series
of elements from a twisted band and a leaf mixer. For these designs, numerical calculations are made at the
specified parameters of mixing gas f lows containing methane, hydrogen, and nitrogen. Turbulent f lows of the
mixture were modeled in a stationary formulation using the equations of conservation of mass, momentum,
and energy averaged by Reynolds. Two-parameter models with wall-side functions were used to determine
turbulent viscosity. As boundary conditions at the entrance to the static mixer, the fields of the desired vari-
ables, obtained earlier by the authors of this article at the exit from the T-shaped mixer with Reynolds num-
bers (4–6) × 106 in the main and adjacent pipes for the supply of fuel mixture components, were set. The
analysis of the efficiency of the mixing process using stationary mixers of various modifications was carried
out. The fields of the components of speed, temperature, and mass fractions of the mixture at the exits from
static mixers were obtained and pressure losses in the structures were determined. The optimal design of the
mixer is proposed, which consists of four elements in the form of a 180° plate, each element of which has a
length (half-spin period) equal to two diameters of the pipe. Adjacent elements are twisted in opposite direc-
tions and adjoin each other at an angle of 90°. It is shown that it is possible in a fragment of the fuel pipeline,
including a static mixer and a straight section of the pipe with a length of not more than five diameters, to
achieve the required uniformity of the composition and temperature of the fuel mixture in the outlet section
of the said fragment.
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