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Представленная методика проведения предварительной сравнительной оценки эф-
фективности смесительных устройств (смесителей) основана на численном моде-
лировании процессов смешения двух газов (с полностью одинаковыми теплофизиче-
скими свойствами) в тракте с установленным смесителем. Эффективность 
смесителей оценивается по двум критериям: качеству смешения ѱ и относитель-
ным потерям полного давления .p  Для демонстрации методики рассмотрены сме-

сители трех типов с варьируемыми геометрическими размерами. Показана про-
стота применения методики сравнительной оценки смесителей, выявлен ее 
недостаток — зависимость результатов оценки от способа разбиения входной 
границы для раздельной подачи газов. 
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Введение. Одним из способов повышения эффективности рабо-

чего процесса в воздушно-реактивных двигателях является интенси-
фикация смешения топлива с воздухом путем установки смеситель-
ного устройства (смесителя). К настоящему моменту существует 
множество различных конфигураций смесителей [1–4], и на началь-
ной стадии проектирования возникает необходимость их сравнения 
для выбора оптимального варианта. 

Оценить эффективность смесителя возможно двумя способами. 
Первый способ — экспериментальный. Он самый достоверный, но в то 
же время и самый ресурсоемкий. Второй способ — численное модели-
рование рабочего процесса с построением математической модели, учи-
тывающей двухфазность течения, дробление и испарение капель, горе-
ние. Однако подробное численное моделирование также ресурсоемко. 

Теме оценки эффективности смесителей посвящено немало работ, 
например [5–8], в которых используются различные критерии оценки 
эффективности смесителей. Так, в работе [5] таким критерием служит 
диссипация энергии — энергия, затрачиваемая в единицу времени на 
преодоление трения частиц единицы массы жидкой среды для сме-
шения ее компонентов. В работе [7] в качестве критерия используют 
мощность, необходимую для подачи смеси, а в работе [8] — коэффи-
циент, учитывающий перепад давления и однородность перемешива-
ния сред. 

Цель настоящей работы — продемонстрировать применение 
методики, разработанной для проведения сравнительной оценки 
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эффективности смесителей разных типов, и провести анализ резуль-
татов ее применения. 

Критериями сравнительной оценки эффективности смесителей 
в данной методике являются две величины: критерий качества сме-
шения ѱ и относительные потери полного давления Δp (способ их 
расчета приведен ниже). 

Методика оценки эффективности смесителей. Методика осно-
вана на численном моделировании процессов смешения двух газов 
с полностью одинаковыми теплофизическими свойствами. Для этого 
исследуемые смесители устанавливались в проточный тракт (рис. 1), 
выполненный с круглым поперечным сечением. Раздельная подача 
газов осуществлялась разбиением входной границы на две части (на 
рисунке отмечены синим и серым цветами). 

 

Рис. 1. Геометрия тракта: 
1 — входная граница; 2 — стенка тракта; 3, 5 — контрольные сечения для определения по-
терь полного давления; 4 — смеситель; 6 — контрольное сечение для определения критерия 
качества смешения ѱ;  7 — выходная граница;  d — диаметр сечения;  p1, p2 — давление газа 

до и после смесителя 

 
Граничным условием на входной границе является полное давле-

ние подаваемых в тракт газов, на выходной — статическое давление 
выходящего потока. В демонстрационных расчетах на входной гра-
нице (круглое сечение диаметром d) были взяты следующие значения 

критериев подобия Рейнольдса и Маха: 6Re 5,253 10 ;   0,527.   
Эффективность смесителей оценивалась по двум критериям. 

Первый критерий — качества смешения ѱ, определяемый выражением 
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где A  — нормирующий множитель, обеспечивающий изменение 
критерия в пределах от нуля до единицы;   — плотность потока;  
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w  — скорость потока; 1g  — массовая доля первого газа; 1G  — мас-

совый расход первого газа; G — суммарный массовый расход газов; 
df  — элементарная площадь; 1 2,F F  — площади областей, через ко-

торые подаются первый и второй газы соответственно. 
Равенство критерия ѱ нулю соответствует полностью несмешан-

ному потоку (на входе в тракт), а равенство единице — полностью 
смешанному потоку. 

Второй критерий оценки — относительные потери полного дав-
ления Δp, рассчитываемые по формуле 
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2p  — полное давление в контрольных сечениях до и после 

смесителя соответственно. 
Следует отметить, что и конфигурация тракта, и разбиение вход-

ной границы в рамках данного метода могут приниматься любыми. 
Однако для конкретной практической задачи их необходимо брать 
такими, чтобы как можно лучше моделировать реальные условия. 

Демонстрация применения методики оценки эффективности 
смесителей. Для численного исследования процессов смешения  
использовали программу ANSYS Fluent. В основе численного метода 
лежит метод конечных объемов. Для учета влияния турбулентности 
осредненные уравнения Навье — Стокса замыкаются двухпарамет-
рической моделью турбулентности SST k–ω [9], в которой к стан-
дартным уравнениям (количества движения, неразрывности и энер-
гии) добавляются два дополнительных уравнения переноса: для 
кинетической энергии турбулентности и удельной скорости диссипа-
ции. Турбулентность на входной границе задается значениями интен-
сивности турбулентности и турбулентной вязкостью. Так как течение 
двухкомпонентное, помимо данных соотношений к системе уравне-
ний добавляется одно уравнение переноса второго компонента. 

Для применения методов численной газодинамики в расчетной 
области строили неструктурированную сетку [10] с использованием 
программы ANSYS Fluent. 

В целях демонстрации методики были рассмотрены три типа 
смесителей: уголковый кольцевой смеситель, смеситель с плоскими 
лопатками, смеситель с профилированными лопатками. На рис. 2 
приведена геометрия смесителей и поля распределения числа Маха 
при их обтекании.  

Дополнительно исследовалось влияние не только типов, но и 
конкретных геометрических размеров на эффективность смешения 
компонентов. Для этого у каждого типа смесителей варьировались 
определенные геометрические размеры: у уголкового кольцевого 
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смесителя — ширина основания треугольника (0,025…0,1)d, где d — 
диаметр проточного тракта; у смесителя с плоской лопаткой — угол 
установки лопатки (0…20°); у смесителя с профилированной лопат-
кой — угол наклона задней (по потоку) части профиля (3,95…15°).  

Разбиение входной границы для раздельной подачи компонентов 
осуществлялось двумя способами: «кольцо» и «полукруг» (рис. 3). 

 

Рис. 2. Типы смесителей: 
a — уголковый кольцевой смеситель; б — смеситель с плоской лопаткой;  

в — смеситель с профилированными лопатками 
 

 

Рис. 3. Способы дробления входной границы для подачи  
компонентов (способы подачи компонентов): 

a — «кольцо»; б — «полукруг» 
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Рис. 4. Фрагменты расчетных сеток с количеством ячеек ~4  105 (а), ~2  106 (б),  
~13  107 (в) 

 
На результаты численного решения смешения двух компонентов 

существенное влияние оказывает густота расчетной сетки. Чтобы подо-
брать оптимальный объем сетки, для смесителя с плоскими лопатками с 
углом установки лопатки 10° при способе подачи «кольцо» было прове-
дено исследование зависимости критериев ѱ и Δp от ее густоты. Коли-

чество ячеек в сетке варьировалось от 51 10  до 81 10  ячеек. Приме-
ры рассматриваемых сеток приведены на рис. 4. 

Результаты исследования сеточной сходимости критериев оценки ѱ 
и p  приведены на рис. 5. Из графика видно, что при количестве  

ячеек 610 10  значения критериев начинают слабо и немонотонно из-
меняться, что свидетельствует об отсутствии влияния дальнейшего 
сгущения на результат расчета. Для всех дальнейших расчетов исполь-

зовались расчетные сетки с количеством ячеек 610 10 . 
 

 

Рис. 5. Результаты исследования сеточной сходимости  
(N — количество ячеек в расчетной сетке) 
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Перед моделированием смешения с конфигурациями смесителей, 
был рассмотрен пустой тракт без смесителя (рис. 6). При такой по-
становке смешение газов было обусловлено только их диффузией.  
В данном случае было получено следующее значение критерия каче-
ства смешения в контрольном сечении: 0,071.   

 

Рис. 6. Результаты численного моделирования тракта без смесителя  
(стрелками указано направление потока): 

а — распределение числа Маха по длине тракта; б — распределение массовой доли первого 
газа по длине в сечениях тракта; в — распределение массовой доли первого газа в контрольном  

сечении тракта 

 
 

Результаты численного моделирования рассматриваемых конфи-
гураций смесителей представлены на рис. 7 и 8: на рис. 7 — в виде 
зависимости критерия качества смешения ѱ от относительных потерь 
полного давления на смесителе p  для разных способов подачи, а на 

рис. 8 — в виде полей распределения массовой доли первого газа  
в контрольном сечении, где вычислялся критерий ѱ.  

Из графиков видно, что при способе подачи «кольцо» смеситель  
с профилированными лопатками обеспечивает хороший уровень 
смешения при значительно меньших потерях полного давления, чем 
два других типа (см. рис. 7). При больших потерях полного давления 
уголковый кольцевой и смеситель с плоскими лопатками обеспечи-
вают лучшее смешение, при этом до определенных значений потерь 
полного давления уголковый кольцевой смеситель эффективнее сме-
сителя с плоскими лопатками. 

На графике для способа подачи «кольцо» видно, что кривая сме-
сителя с плоскими лопатками изменяется не монотонно (рис. 7, а). 
Такой эффект вызван отрывом потока от лопатки при угле ее уста-
новки, равным 10°. На всех лопатках с большим углом также наблю-
дается отрыв потока. 
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Рис. 7. Зависимость ѱ от p  при способах подачи «кольцо» (а) и «полукруг» (б) 

 
На рис. 9 приведены поля распределения массовой доли по трак-

ту и в контрольном сечении для безотрывного обтекания при угле 
установки 7,5° (рис. 9, а) и обтекания с отрывом потока при угле 
установки 10° (рис. 9, б). 

При наличии отрыва газ из ядра потока хуже распределяется по 
сечению. Это вызвано тем, что отрывы на лопатках, возникающие  
у стенки тракта, не дают газу из ядра потока, выталкиваемому цен-
тральным телом, перетечь к стенкам. 

При способе подачи «полукруг» смеситель с профилированными 
лопатками также обеспечивает хороший (хотя и меньший, чем при 
другом способе) уровень смешения при значительно меньших поте-
рях полного давления. Смеситель с плоскими лопатками в данном 
случае демонстрирует гораздо лучшие показатели смешения, чем 
уголковый кольцевой при таких же потерях. 
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Рис. 8. Распределение массовой доли первого газа в контрольном сечении  
при способах подачи «кольцо» (а) и «полукруг» (б) 

 
В данном случае у смесителя с плоскими лопатками также при-

сутствует отрыв, но на графике его влияние незаметно. Это можно 
объяснить симметричным разбиением входной границы для подачи 
компонентов. Отрывные зоны в таком случае также воздействуют на 
поток, но компенсируют друг друга и не оказывают сильного влия-
ния на итоговое смешение газов. 
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Рис. 9. Поля распределения числа Маха и массовой доли первого газа  
при обтекании лопатки (стрелки указывают направление потока): 

а — безотрывном (угол установки 7,5°); б — с отрывом потока (угол установки 10°) 

 
Данный случай демонстрирует проблему предлагаемой методики — 

зависимость результатов оценки от разделения входной границы для 
подачи компонентов. Поэтому для конкретной практической задачи 
разбивку входной границы следует проводить так, чтобы как можно 
точнее имитировать систему подачи топлива, реализованную в рассмат-
риваемой задаче. 

Заключение. В данной работе представлена методика сравни-
тельной оценки смесителей, менее ресурсоемкая, чем эксперимент  
и подробное численное моделирование. Благодаря учету потерь пол-
ного давления и критерия качества смешения она позволяет для до-
пустимых потерь давления определить наиболее эффективную кон-
фигурацию смесителя из сравниваемых. 

Продемонстрировано применение методики при сравнении трех 
типов смесителей c варьируемыми геометрическими параметрами. 
Для всех конфигураций получены используемые в методике крите-
рии оценки — относительные потери полного давления и критерий 
качества смешения. Комбинация двух этих параметров позволяет при 
сопоставлении судить об эффективности смесителей и выбрать луч-
ший вариант для конкретной задачи. 

Отмечен недостаток представленной методики — зависимость 
результатов оценки от разбиения входной границы для раздельной 
подачи компонентов. Следовательно, необходимо подбирать способ 
разбиения этой границы таким образом, чтобы он наиболее полно 
имитировал систему подачи топлива, реализованную в практической 
задаче, связанной с выбором смесителя. 
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The paper presents a methodology for preliminary comparative assessment of the mixer 
(mixing device) efficiency. It is based on numerical simulation of mixing the two gases 
(with identical thermal properties) in a flow path with a mixer installed. Mixer efficiency 
is assessed by two criteria: mixing quality ѱ and relative total pressure loss .p  The pa-
per considers three types of mixers with the variable geometric dimensions to demon-
strate the methodology. It shows simplicity of applying the mixer comparative assessment 
methodology, and identifies also its drawback, i.e. dependence of the results on the meth-
od of partitioning the inlet boundary for a separate gas supply. 
 
Keywords: mathematical simulation, mixer, comparative assessment, numerical study 
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