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Тезисы. В работе приведены результаты моделирования в трехмерной постановке гидродинами-

ческого процесса смешения двух потоков ньютоновских жидкостей в трубчатом канале диффузор-

конфузорного типа в струйном технологическом оборудовании компрессорных станций для пере-

качки природного газа. Смесительный процесс происходит в режиме турбулентности без химическо-

го взаимодействия. Моделирование задачи проведено в программном комплексе Fluent. Для оцен-

ки качества использован коэффициент перемешанности. Оценен результат работы трехмерной мо-

дели, и в соответствии с ним проанализирована зависимость течения потока смеси от способа по-

дачи смешивающихся потоков в канал, а именно числа и расположения струйных форсунок по пло-

щади поперечного сечения канала.

К началу XXI в. инженеры и многие специалисты в области проектирования 
трубчатых аппаратов для смешения жидкостей или газа, применяемых в химичес-
кой, нефтехимической, нефтегазовой, пищевой и других отраслях промышленнос-
ти, накопили значительный опыт использования разных схем и типов трубчатых ка-
налов для конструкций, называемых малогабаритными аппаратами-смесителями 
(рис. 1) [1, 2]. Можно выделить следующие схемы каналов: канал с кольцевым высту-
пом (см. рис. 1а), канал типа диффузор-конфузор (см. рис. 1б), спирально профилиро-
ванный канал (см. рис. 1в), канал с волновой осью (см. рис. 1г) и др. Но из всего мно-
гообразия типов трубчатых каналов на практике наибольшую эффективность с точ-
ки зрения смешения турбулентных потоков жидкостей показали каналы диффузор-
конфузорного типа [3, 4].

Гидродинамика процесса в многозвенном канале диффузор-конфузорного типа 
при смешении ньютоновских жидкостей была хорошо изучена такими учеными, 

Рис. 1. Типы трубчатых каналов:
а – с кольцевым выступом; б – диффузор-конфузор; 

в – спирально профилированный; г – с волновой осью
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как А.Г. Мухаметзянова, Г.С. Тахавутдинов, 
Ю.М. Данилов, С.Ф. Гаранин, А.Г. Петров 
и др. [5–8], и все подобные задачи были ре-
шены только в осесимметричной постанов-
ке. Этот подход не позволяет смоделиро-
вать ввод компонентов в канал через струй-
ные форсунки, если в реальном аппарате-
смесителе подача компонентов смешения в ка-
нал осуществляется через систему струйных 
форсунок или форсуночных головок, т.е. мо-
дель в осесимметричной постановке не бу-
дет в полном объеме отражать реальной кар-
тины происходящего. Ввод компонентов сме-
си в канал при таком моделировании можно 
производить только через кольцевое сечение. 
Поэтому задачу процесса смешения компо-
нентов жидкостей или газа в трубчатом много-
звенном канале диффузор-конфузорного типа 
с вводом компонентов через форсунки нужно 
моделировать только в трехмерной постанов-
ке [9], что будет наиболее адекватно отражать 
реальный процесс смешения. 

Поставлена задача выполнить трехмерное 
моделирование смешения двух компонентов 
ньютоновских жидкостей или газа в струйном 
технологическом оборудовании компрессор-
ных станций для перекачки природного газа, 
осуществляемой в трубчатом многозвенном 
канале диффузор-конфузорного типа с вводом 
второго компонента в канал через струйные 
форсунки. Для качественной оценки процесса 
смешения компонентов вводится коэффициент 
перемешанности [10]:
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где γa – средний по объему коэффициент пе-
ремешанности; С0 – заданная необходи-
мая концентрация; С = f(x, y, z) – получаемая 
концентрация; V – объем; x, y, z – декартова 
система координат.

Коэффициент перемешанности связан 
со скоростью диссипации кинетической энер-
гии турбулентности (ε), которая может зависеть 
от длин конфузорной и диффузорной частей ка-
нала, протяженности всего трубчатого канала, 
соотношения диаметра сечения трубчатого ка-
нала и диаметра входных форсунок, угла рас-
крытия между диффузурной и конфузорными 
частями, соотношения между диаметрами тру-
бы канала в са́мой его широкой и узких частях, 
а также от свойств и режимов смешивающихся 
компонентов.

Для поставленной задачи строилась мате-
матическая модель на основе системы уравне-
ний Рейнольдса для турбулентного массопере-
носа [11–14]:
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где осредненные по времени t составляющие 
отмечены чертой сверху, пульсационные – 
апострофом; i, j  {x, y, z}; u – вектор скорос-
ти; r – вектор перемещения; D – коэффициент 
взаимной диффузии; p – давление;
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, по Фавру [15]. (3)

При моделировании использовался канал 
типа конфузор-диффузор длиной Lк = 10…50D 
(где D – диаметр канала), угол раскрытия диф-
фузора подобран так, чтобы возникающий 
нестационарный микроотрыв потока получае-
мой смеси от стенки не вызывал резкого повы-
шения гидравлических сопротивлений, опти-
мальным является угол, равный 45° (в данных 
точках в модели – ряды Фурье). Входные фор-
сунки расположены под прямым углом по от-
ношению к продольной оси сечения канала, 
диаметр форсунок dф соотносится с диаметром 
сечения канала D как 1:10 и рассматривался 
в пределах dф = 0,04…0,1D. Скорость потока 
смеси по каналу u1 = 0,3…1 м/с, скорость вво-
да компонентов через форсунки u2 = 1…3 м/с.

Предполагается, что смешение происхо-
дит без теплового взаимодействия и без про-
текания химических реакций; компоненты 
1 и 2 смеси не имеют поверхностей раздела, 
т.е. наблюдается свободное взаимопроникно-
вение. Смесь рассматривается как сплошная 
среда со средними, зависящими от локальных 
значений, концентрациями С, плотностями ρ 
и молекулярными вязкостями μ смешиваемых 
компонент:

1 2 1 2
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 (4)

Осредненные модели в механике сплош-
ных сред широко представлены в технической 
литературе (см. в том числе [16–18]).
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Для замыкания системы уравнений (2) ис-
пользовалась двухслойная модель турбулент-
ности SST [19–22]. В качестве граничных усло-
вий для трубчатого канала, частично (по оси 
симметрии) показанного на рис. 2, принято, что 
во входных сечениях канала задаются профи-
ли скорости, начальные параметры турбулент-
ности и объемные доли используемых компо-
нент вида φ(x, y, z):

• вход 1: (u1, μ1, C1, k1, ε1) = φ(x, z)1;
• вход 2: (u2, μ2, C2, k2, ε2) = φ(x, z)2.

Здесь k – кинетическая энергия компонент по-
тока жидкостей.

В выходном сечении задаются «мягкие» 
граничные условия установившегося течения: 

0
y

.

В области стенок использовалась неравно-
весная функция – Non-EquilibriumWallFunctions 
(NEWF). На самих стенках условие «прили-
пания»: все составляющие скорости равны 
нулю [23].

Поставленная задача решалась с помощью 
пакета Fluent, модель гидродинамического про-
цесса смешения – трехмерная, сетка – адаптиро-
ванная. Предварительно проводилась подготов-
ка сеточной области. В области оси симметрии 
канала задана разреженная – «грубая» – сетка, 
ближе к периферии задавалось ее сгущение, в об-
ласти угловых точек для исключения нефизич-
ности применялось разложение в ряды. Также 
использовалась процедура зеркального отобра-
жения сеточной области для устранения воз-
можной асимметрии течения [24]. Количество 
узлов сетки N > 150000. Устойчивость метода 
проверялась по условию Куранта. Сходимость 
схемы анализировалась на сгущающихся сетках 
(а именно: как переставал изменяться коэффи-
циент γa при изменении N).

На рис. 3 по результатам моделирования по-
казаны поля концентрации компоненты в труб-
чатом канале диффузор-конфузорного типа, 
предназначенного для перемешивания трех 
компонент жидкостей или газа, не вступающих 
в химическую реакцию: Lк = 10D. Получено, 
что в этом случае на выходе γа = 0,949.

При относительной длине канала до 20D 
(N > 400000) γа на выходе увеличился до 0,975, 
что говорит о повышении качества перемешан-
ности (рис. 4).

Увеличивая относительную длину кана-
ла до 30D, затем до 40D и до 50D, в резуль-
тате моделирования авторы установили, что 
поля концентраций в каналах смесительных 
аппаратов становятся практически одинако-
выми независимо от способа организации 
подвода компонентов, значение γа увеличи-
вается до 0,987…0,992 и далее не изменяется. 
Аналогичная картина наблюдается и относи-
тельно распределения других гидродинами-
ческих параметров.

Как правило, для трубчатых многозвен-
ных каналов характерными являются относи-
тельные длины Lк = 20D…60D и в ряде случаев 
даже более. Для смесительных же аппаратов 

Рис. 2. Начальный участок канала

Рис. 3. Поля концентрации 1-й (а), 2-й (б) 
и 3-й (в) компонент в трубчатом канале 

диффузор-конфузорного типа при Lк = 10D 
(сжатие по горизонтали)

Рис. 4. Поля концентрации 1-й (а), 2-й (б) 
и 3-й (в) компонент в трубчатом канале 

диффузор-конфузорного типа при Lк ≤ 20D 
(сжатие по горизонтали)
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с каналами диффузор-конфузорного типа сле-
дует использовать меньшее значение Lк, и тече-
ние потока в большей области канала практи-
чески не будет зависеть от способа организа-
ции ввода в него компонентов жидкостей или 
газа. Но все же основные, влияющие на эф-
фективность канала, выходные переменные 
(кинетическая энергия турбулентности и ско-
рость ее диссипации) в сильной степени будут 
определяться параметрами вводимых потоков 
жидкостей или газа в области форсунок, а смо-
делировать подачу компонентов смешения че-
рез форсунки в канал можно только при усло-
вии трехмерной постановки задачи, т.е. только 

в этом случае полученные аппроксимирующие 
выражения для основных гидродинамических 
параметров в зависимости от конструктивных 
и управляющих переменных должны использо-
ваться при проектировании каналов смеситель-
ных аппаратов.

Также можно отметить, что прежде чем 
приступать к процессу моделирования сме-
шения в трубчатом многозвенном канале 
диффузор-конфузорного типа, следует сначала 
провести анализ: подготовить и адаптировать 
для области течения сетку, выяснить взаимное 
влияние потоков смеси от подводящих частей 
форсунок канала.
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Modeling work of jet-blowing process equipment at compressor stations. 
Case of a multilink apparatus like a diffusing-converging mixer

A.A. Kurbangaleyev1*, S.R. Yenikeyeva1, S.A. Livshits2

1 Kazan National Research Technological Institute, Bld. 68, Karla Marksa street, Kazan, Republic of Tatarstan, 
420015, Russian Federation
2 Kazan State Power Engineering University, Bld. 51, Krasnoselskaya street, Kazan, Republic of Tatarstan, 
420066, Russian Federation
* E-mail: arturkurbangaleev@rambler.ru

Abstract. This article presents the results of 3D simulation of a hydrodynamic process when the fl ows of two 
Newtonian fl uids couple inside a diffusing-converging duct of a jet-blowing compressor equipment for pumping 
of natural gas. Mixing of the fl uids occurs in a turbulent mode without chemical reactions and exclusively of bulk 
forces. 
By means of the FLUENT software, the infeed of the components into a duct through the spray nozzles has been 
simulated. The quality of the fl uids incorporation has been assessed using a mixing code. Estimating the output 
of the 3D simulator, authors have derived a dependency between the behavior of the mixture fl ow and a manner 
to supply the mixing fl uids into a duct, viz. the quantity and location of spray nozzles over the cross-sectional area 
of the duct.
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