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Аннотация Ключевые слова 
Проведено численное исследование процессов 
смешения многокомпонентных газовых потоков 
в тройниковом соединении с различным диаметром 
боковой трубы и углом ее врезки 90 . В основную 
трубу диаметром D1 = 254 мм подавался метан 
с массовым расходом 10 кг/c и температурой 60 C, 
в боковую — смесь трех газов (метана, водорода, 
азота) с мольными долями 4 2CH H 0,4,r r  2Nr  

0,2,  расходом смеси 10 кг/c и температурой 
90 C. Диаметр боковой трубы варьировался в диа-
пазоне значений D2 = (0,6…1,0)D1. Для различных 
значений D2 / D1 получены поля скорости, темпера-
туры и массовых долей компонентов смеси в ос-
новной трубе. Определено оптимальное значение 
D2 / D1, обеспечивающее необходимую однород-
ность состава и температуры смеси в основной 
трубе на расстоянии 20D1 от начала смешения. Мо-
делирование также выполнено для тройникового 
соединения с трубами одного диаметра D1 и углом 
врезки боковой трубы 60 . Показано, что такой угол 
врезки существенно улучшает качество смешения 
смеси в тройниковом соединении. Для Т-образного 
тройника с D2 / D1 = 1 определены длины дополни-
тельных фрагментов основной трубы (технически 
гладкой и с шероховатостью Ra40), обеспечиваю-
щих необходимую однородность состава и темпера-
туры газовой смеси 
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Введение. Проблеме смешения жидкостей и газов в тройниковых соедине-
ниях труб посвящено значительное число экспериментальных и расчетно-
теоретических работ. Некоторые результаты выполненных к настоящему 
времени исследований и практические рекомендации приведены, напри-
мер, в [1–5]. С одной стороны, множество выполненных работ объясняется 
чрезвычайной актуальностью эффективного и безопасного (с позиции 
прочности тройникового соединения) смешения различных сред для мно-
гих отраслей промышленности, сельского и коммунального хозяйства,  
с другой — особенностями процессов смешения в каждом конкретном слу-
чае, такими как опасные динамические нагрузки на стенки тройника; цик-
лические термонапряжения; контакт стенок с агрессивными средами; не-
допустимые неоднородности состава или температуры среды в выходном 
сечении тройника и др. 

В настоящей работе численно исследовано смешение в тройниковом  
соединении природного газа с так называемыми отдувками нефтехимиче-
ских производств, представляющими собой смесь водорода и метана с азо-
том, для использования полученной смеси в качестве топлива. Особенность 
процесса смешения — высокие числа Рейнольдса (~ 5 · 106) потоков газов  
в основной и боковой трубах исходного тройникового соединения с одина-
ковыми диаметрами труб. После смешения потоков числа Рейнольдса в ос-
новной трубе превышают значение 107. Именно это не позволяет использо-
вать для анализа эффективности смешения и оптимизации конструкции 
тройникового соединения современные вихреразрешающие методы LES 
(Large Eddy Simulation), DES (Detached Eddy Simulation) ввиду чрезвычайно 
емких компьютерных ресурсов, необходимых для их реализации. В настоя-
щее время пределы использования указанных методов по числам Рейнольд-
са (на входах в основную и боковую трубы тройникового смесителя) не пре-
вышают 2 · 105 (см., например, [4, 6, 7]). Это учтено и в [8], где приведен 
краткий обзор работ, представляющих интерес применительно к рассмат-
риваемому случаю. В этой работе также подробно рассмотрены модифи-
кация и результаты валидации стандартной модели k– , учитывающей  
зависимость «константы» модели С  и турбулентного числа Шмидта  
от осредненного по сечению отношения скорости порождения кинетиче-
ской энергии турбулентных пульсаций к скорости диссипации этой энер-
гии. Показано [8], что при одинаковых диаметрах труб тройникового со-
единения D и угле врезки боковой трубы 90  неоднородность состава смеси 
оказывается недопустимо высокой даже в сечении основной трубы, отсто-
ящем от начала смешения на расстоянии 20D. 
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Цель работы — привести результаты численного исследования эффек-
тивности смешения в тройниковом соединении топливных составляющих 
при изменении диаметра боковой трубы (импульса боковой струи газа)  
и угла ее врезки, а также последующего вырождения неоднородностей  
состава смеси в прямолинейном участке трубопровода за тройниковым  
соединением. 

Постановка задачи моделирования. Рассмотрено тройниковое соеди-
нение труб, на входы в которые подаются метан с массовым расходом  
Q1 = 10 кг/c и температурой T1 = 60 C (основная труба) и смесь трех газов 
(метана CH4, водорода H2 и азота N2) с мольными долями 4 2CH H 0,4,r r  

2N 0,2,r  расходом смеси Q2 = 10 кг/c и температурой T2 = 90 C (боковая 

труба). Диаметр основной трубы D1 = 254 мм, диаметр боковой трубы  
в исходной конструкции тройникового соединения D2 = 254 мм. В качестве 
критерия неоднородности состава смеси в некотором сечении основной 
трубы за тройниковым соединением использован параметр lH

, max , min , mid 100 %,l l lc c c  где , max ,lc  , minlc  — максимальное и ми-

нимальное значения в сечении массовой доли компонента l смеси (l = H2, 
N2, CH4); ,midl l z z

A A
c c u dS u dS  — среднемассовое значение массовой 

доли l-го компонента, A — площадь сечения трубы, м2,  — плотность сме-
си, кг/м3, uz — аксиальная компонента скорости смеси в основной трубе, м/с. 
Значения ,lH  полученные в [8] на расстоянии z = 20D1 от начала смешения 
для варианта D2 / D1 = 1 и угла врезки боковой трубы  90  (Т-образное  
соединение труб), приведены ниже: 

 Параметр:   CH4    H2      N2 
 ,midlc  ...............................  0,750 0,0315 0,218 
 , max , minl lc c  ..................  0,077 0,0097    0,067 
 lH  ..................................  10  31    31 

Отметим, что параметры неоднородности водорода и азота совпадают, 
что неверно для массовых и мольных долей. 

Для достижения требуемой однородности состава смеси 1 %lH   
за тройниковым соединением необходим статический смеситель или от-
носительно протяженный участок основной трубы, в котором неодно-
родности состава выродятся вследствие турбулентной диффузии. 

Поля температуры и мольной доли водорода в сечении симметрии для 
исходного варианта Т-образного соединения с D2 / D1 = 1, полученные в [8], 
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представлены на рис. 1. Результаты анализа этих полей показывают, что  
в соответствии с выводами, приведенными в [9], режим смешения не явля-
ется оптимальным, так как «ось» боковой струи газа после разворота не сов-
падает с осью основной трубы. Действительно, ввиду недостаточного им-
пульса боковая струя газа оказывается «прижатой» к верхней образующей 
основной трубы. Следует отметить, что вопрос оптимальной подачи боко-
вого потока в Т-образное соединение изучен во многих работах как экспе-
риментально [10–14], так и с использованием некоторых упрощенных  
моделей турбулентной струи в круглой трубе [15]. Полученные данные  
при смешении потоков воды в [10, 11] описаны эмпирической форму- 
лой для параметра RU = U2 / U1, обеспечивающего оптимальное смешение  
(U2, U1 — среднемассовые скорости потоков в боковой и основной трубах). 
Аналогичная по смыслу эмпирическая формула получена в [12] для смеше-
ния воздушных потоков. Обобщающие зависимости для определения оп-
тимальных объемных расходов смешиваемых газов при заданных диамет-
рах труб Т-образного соединения предложены в [13, 15]. Однако имеющие-
ся формулы не обладают достаточной универсальностью для того, чтобы 
использовать их в целях настоящей работы. Некоторая условная классифи-
кация режимов, отличающихся глубиной проникания боковой струи  
в основной поток, предложена в [16]. 

Рис. 1. Поля температуры (а) и мольной доли водорода (б)  
в вертикальном сечении тройникового соединения при D2 / D1 = 1 
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Для анализа влияния геометрических характеристик тройникового 
соединения на эффективность смешения газовых компонентов выполне-
ны расчеты с уменьшенным диаметром боковой трубы (D2 < D1) и углом 
ее врезки 60  (угол отсчитывается от положительного направления оси z 
против хода часовой стрелки). 

В математическом плане задача полностью идентична сформулиро-
ванной в [8]. Система определяющих уравнений включает в себя осред-
ненные по Рейнольдсу уравнения сохранения массы, импульса и энергии 
для смеси газов, уравнения сохранения массы для каждого компонента 
смеси. Для расчета турбулентной вязкости использована двухпараметри-
ческая модель k–  для высоких турбулентных чисел Рейнольдса с присте-
ночными функциями Лаундера — Сполдинга [17] и Кадера [18], модифи-
цированная авторами работы [8]. Свойства смеси газов рассчитываются  
с привлечением модели идеального газа и соотношений Уилки, Масона  
и Саксены [19, 20]. Все свойства чистых компонентов полагаются посто-
янными. При расчете эффективных коэффициентов диффузии молеку-
лярные числа Шмидта (Sc) полагаются равными единице для всех компо-
нентов. Зависимости «константы» С  и турбулентных чисел Прандтля  
и Шмидта от осредненного по сечению отношения скорости порождения 
кинетической энергии турбулентных пульсаций к скорости диссипации 
этой энергии приведены в [8]. В этой работе отмечено, что влиянием сил 
плавучести для рассматриваемого режима можно пренебречь ввиду вы-
соких чисел Рейнольдса смешиваемых потоков. 

Расчеты выполнены с использованием CF-кода ANES1 на неструкту-
рированных декартовых сетках. Начало координат соответствует точке 
пересечения осей труб тройника, ось z совпадает с осью основной трубы 
и направлена по течению газа, направления осей х и у показаны на рис. 1. 
Общее число ячеек численной сетки для 1/2 конструкции тройникового 
соединения (с учетом симметрии) варьировалось в зависимости от рас-
считываемого варианта в диапазоне 1,4…1,8 млн шт. Сеточная независи-
мость результатов от числа ячеек сетки исследована в [8]. 

Результаты моделирования процессов смешения газов в различ-
ных тройниковых соединениях труб. Влияние отношения D2 / D1 на ка-
чество смешения. Для изучения влияния изменения диаметра боковой 
трубы на эффективность смешения проведены расчеты тройникового 
соединения при различных значениях D2 / D1 (D1 = 254 мм). Массовые 

1 CF-код ANES. URL: http://anes.ch12655.tmweb.ru (дата обращения: 15.12.2023). 
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расходы через трубы одинаковы (10 кг/c). Результаты расчетов показы-
вают, что уменьшение диаметра боковой трубы приводит к улучшению 
смешения компонентов за счет «правильной» траектории боковой струи. 
При этом перепад давления в основной трубе незначительно увеличива-
ется (с 9 кПа при D2 / D1 = 1 до 9,64 кПа при D2 / D1 = 0,6). Значения пара-
метра неоднородности lH  на выходе из основной трубы при z / D1 = 20 
для шести вариантов отношения диаметров труб приведены ниже: 

D2 / D1  ....................................  1,0      0,8      0,70 0,65 0,63 0,60 
4CHH  .....................................  10,0     4,9      1,8 0,40 0,14 0,78 

2 2H N/Н Н  .............................  31,0     14,8    5,4 1,19 0,43 2,3 

Поля температуры и мольной доли водорода в вертикальном сечении 
смесителя при D2 / D1 = 1,0; 0,70; 0,63; 0,60 представлены на рис. 2. Замет-
но формирование разных «траекторий» боковой струи в зоне ее разворо-

Рис. 2. Поля температуры (а) и мольной доли водорода (б) в вертикальном сечении 
Т-образного соединения при D2 / D1 = 1,0 (I), 0,70 (II), 0,63 (III), 0,60 (IV) 
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та и оттеснение ее в сторону противоположной образующей основной 
трубы при уменьшении D2 / D1, что приводит к существенному измене-
нию параметров неоднородности. Профили мольных долей метана,  
водорода и температуры вдоль вертикального диаметра основной трубы 
при z / D1 = 20 и D2 / D1 = 1,0; 0,70; 0,63; 0,60 показаны на рис. 3. Наилуч-
шие результаты получены при D2 / D1 = 0,63. 
 

 
 

Рис. 3. Профили мольных долей 
метана (а), водорода (б)  

и температуры (в)  
вдоль вертикального диаметра 
основной трубы при z/D1 = 20  

и D2/D1 = 1,0 ( ); 0,70 ( );  
0,63 ( ); 0,60 ( ) 

 

Влияние угла врезки боковой трубы на качество смешения. Показано  
в [21], что при углах врезки боковой трубы менее 90  качество смешения 
улучшается. Для исследования влияния угла врезки боковой трубы смоде-
лировано соединение с трубами одинакового диаметра и углом врезки  

 = 60  (угол отсчитывается от положительного направления оси z против 
хода часовой стрелки). Сетка ячеек для угла врезки 60  представлена  
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на рис. 4. Отличие от рассмотренного выше случая заключается в том, что 
боковая труба изогнута в виде «колена» для удобства задания граничных 
условий для искомых переменных на ее входе, находящемся в плоскости ху.  
В этом случае на входе в боковую трубу вектор плотности массового потока 

u будет иметь только одну, отличную от нуля компоненту z. 

 Рис. 4. Смеситель с углом врезки боковой трубы 60  
 
Линии тока газа и поля мольных долей метана и водорода в сечении 

симметрии тройникового соединения показаны на рис. 5. 
Более детальную информацию дают распределения параметров неод-

нородности по длине трубы (рис. 6) и профили массовых долей метана, 
азота и водорода в сечениях, отстоящих на 2, 5, 8 и 20D1 от начала смеше-
ния (рис. 7). Хорошо заметно более эффективное смешение компонентов 
газа при угле врезки боковой трубы 60 . 

 Моделирование турбулентного смешения газов в прямолинейном 
фрагменте трубопровода. Если по технико-эксплуатационным требова-
ниям использование тройникового соединения с D2/D1 ≠ 1,  ≠ 90  явля-
ется невозможным, то для вырождения неоднородностей состава газовой 
смеси до требуемого уровня необходимо использовать статические сме-
сители или участки прямолинейных трубопроводов, расположенных  
за тройниковым соединением ниже по течению газовой смеси. Здесь 
проанализировано вырождение неоднородностей в прямых трубах — 
технически гладкой и со средней шероховатостью внутренней поверхно-
сти Ra40 мкм (стандартная техническая шероховатость для бесшовных 
труб). На входе во фрагмент прямой трубы задавали поля искомых пере-
менных, полученные в [8] при z / D1 = 20 от начала смешения в тройни-
ковом соединении с D2 / D1 = 1,  = 90  (рис. 8). 
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Рис. 5. Линии тока газа (а) в вертикальной плоскости симметрии соединения  
с углом врезки 60  (цвет линий соответствует мольной доле водорода),  

поля мольных долей метана (б) и водорода (в) в вертикальной плоскости 
симметрии соединения при угле врезки 60  

 
Для учета шероховатости в модели k–  с пристеночными функциями 

использован закон для скорости, предложенный Сполдингом и Джаятил-
лака [22]: 

 1 1
1 1

1 ln , , ,wu u yEy u y
u
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Здесь 1u  — касательная к стенке скорость в центре пристеночной ячейки 
сетки, м/с; u  — динамическая скорость, м/с;  = 0,41 — постоянная Кар-
мана; w  — касательное напряжение на стенке, н/м2;  — плотность газо-
вой смеси; E0 = 8,6 — постоянная логарифмического профиля для глад-
кой стенки; /r rh u h  — безразмерная высота шероховатости, hr — 
средняя высота шероховатости, м. 

  

 

 
 

Рис. 6. Распределение параметров 
неоднородности по длине трубы  

(z = 0 соответствует началу 
смешения) при угле врезки 90   

4CHH  ( ), 2 2H N/Н Н  ( ) и при угле 
врезки 60  4CHH  ( ), 2 2H N/Н Н  ( ) 

Распределения параметров неоднородностей lH  и max min
t

t tH
t

 

( 30t  С — исходная разность температур смешиваемых газовых по-
токов) по длине трубы показаны на рис. 9. Для достижения требуемой 
однородности состава и температуры смеси ( ,lH  1 %)tH  с заданными 
неоднородностями этих параметров на входе необходим дополнитель-
ный участок гладкой трубы длиной примерно 180D1 (45,7 м) или трубы  
с шероховатостью Ra40 длиной 150D1 (38 м). Указанные длины основной 
трубы, определенные от начала смешения, необходимо увеличить  
на 20D1, поскольку z = 0 на рис. 9 соответствует входному сечению боко-
вой трубы. 
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Рис. 7. Распределения массовых долей метана (а, б), водорода (в, г)  
и температуры (д, е) в различных сечениях: 

а, в, д — z / D1 = 2 (  = 90  ( ),  = 60° ( )), z / D1 = 5 (  = 90  ( ),  = 60  ( )); 
б, г, е — z / D1 = 8 (  = 90  ( ),  = 60° ( )), z / D1 = 20 (  = 90  ( ),  = 60  ( )) 
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Рис. 8. Профили безразмерной аксиальной скорости ( ), температуры ( ) (а)  
и массовых долей компонентов (CH4 ( ), H2 ( ), N2 ( )) газовой смеси (б)  
на входе во фрагмент прямой трубы (радиус основной трубы R = D1 / 2) 

 

 
Рис. 9. Распределения параметров 
неоднородности Hl и Нt по длине 

прямого фрагмента трубы:  
сплошные линии — технически гладкая 
труба, штриховые —труба с шерохова-
тостью Ra40;  — 2 2H N/ ;Н Н   — 4CH ;H  

  — Нt 
 

Отметим, что учет шероховатости приводит не только к улучшению 
смешения энтальпии и компонентов, но и к увеличению перепада давле-
ния: p1 = 9,6 кПа (технически гладкая труба), p2 = 14,3 кПа (труба с ше-
роховатостью Ra40) на трубе длиной 20D1. 

Выводы. В результате численных исследований установлено, что при 
смешении в тройниковом соединении топливных газов — метана с мас-
совым расходом 10 кг/c и температурой 60 C (основная труба диаметром 
254 мм) и смеси трех газов с расходом смеси 10 кг/c и температурой 90 C 
(боковая труба диаметром D2) — можно достигнуть требуемой однород-
ности состава и температуры смеси: при D2 / D1 = 0,63 на расстоянии 20D1 
от начала смешения; при D2 / D1 = 1,0 в прямолинейном фрагменте ос-
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новной технически гладкой трубы на расстоянии 200D1 от начала смеше-
ния. Использование прямого фрагмента трубы с шероховатостью внут-
ренней поверхности Ra40 может сократить общую длину основной трубы 
примерно на 15 %. 
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Abstract Keywords 
The paper presents numerical study of the processes 
in mixing the multicomponent gas flows in a T-joint 
with the lateral pipe different diameters and its inser-
tion angle of 90 . Methane with the mass flow rate of 
10 kg/s and temperature of 60 C was supplied to the 
main pipe with the D1 = 254 mm diameter. The mix-
ture of three gases (methane, hydrogen and nitro-
gen) with  the  4 2CH H 0.4,r r  2N 0.2,r  mole 
fractions, mixture flow rate of 10 kg/s and tempera-
ture of 90 C was supplied to the secondary pipe. The 
lateral pipe diameter was varying in the D2 = (0.6–
1.0)D1 range. Fields of speed, temperature and mass 
fractions of the mixture components in the main pipe 
were obtained for the different D2 / D1 values. The 
D2 / D1 optimal value was determined, ensuring 
the required composition homogeneity and mixture 
temperature in the main pipe at the 20D1 distance the 
mixing start. Simulation was also performed for 
a T-joint with pipes of the same D1 diameter and the 
60  lateral pipe insertion angle. The paper shows that 

T-joint, mixing, gas component, 
lateral pipe diameter, insertion 
angle, turbulent diffusion, 
inhomogeneities degeneration 
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such insertion angle significantly improves the mixing 
quality in a T-joint. For a T-joint with D2 / D1 = 1, 
the length of the main pipe additional fragments (tech-
nically smooth, Ra40 roughness) were determined, 
ensuring the required gas mixture composition homo-
geneity and temperature 
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