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ЧИСЛОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІШУВАННЯ В СИСТЕМІ  

ГЕНЕРАЦІЇ ГАЗОВОЇ СУМІШІ  
 

Предметом дослідження є газодинамічний процес сумішоутворення з заданим компонентним складом 

під час перетікання через змішувач в системі генерації суміші. Метою роботи є науково-експеримен-

тальна оцінка технічних рішень змішувача щодо забезпечення точності й гомогенності газової суміші. 

Завдання дослідження полягають у проведенні числових експериментів перетікання газового потоку 

через сопла змішувача системи генерації суміші із забезпеченням її стехіометричного компонентного 

складу й гомогенності. Поставлене завдання розв’язується шляхом створення адекватних математич-

них моделей газодинамічної течії й аналізу результатів числового моделювання. Отримано такі резуль-

тати. Розроблено змішувач системи сумішоутворення й дана оцінка технічним рішенням щодо його 

конструкції. Експериментально встановлені площі прохідного перерізу сопел змішувача. Створено ма-

тематичну модель процесу генерації суміші із заданим компонентним складом й проведено серію число-

вих експериментів з дослідження перетікання її компонентів через змішувач. Моделювання здійснено з 

використанням програмного забезпечення ANSYS CFX. Застосовано стаціонарну постановку задачі. В 

соплах закритичного перетікання змішувача ураховано теплообмін газового потоку зі стінками за ра-

хунок розв’язання задачі і визначення відповідних коефіцієнтів теплопередачі. На входах в змішувач ви-

значено співвідношення початкового тиску компонентів суміші, що забезпечує її стехіометричний 

склад. Отримані поля швидкостей газового потоку, масову витрату компонентів газової суміші через 

змішувач, поля тиску й температури. За результатами моделювання встановлено, що конструкція ро-

зробленого змішувача забезпечує створення газової суміші зі гомогенністю не нижче 3 %. За умови по-

стійності початкових значень тисків компонентів суміші на вході у змішувач може бути досягнуто 

стехіометричний склад газової суміші із точністю не нижче 1%.  

 

Ключові слова: математична модель газодинамічного процесу; закритичне перетікання; числове моде-

лювання; гомогенність газової суміші; коефіцієнт теплопередачі. 

 

Вступ 
 

Напрямок розвитку високоточних механізмів, 

включаючи технології 3D-друку, підвищує вимоги 

до надійності та ресурсу, в основному за рахунок 

промислової чистоти поверхонь та якості обробки 

кромок [1, 2]. Широко впроваджені технології для 

обробки кромок та очищення поверхонь, зокрема рі-

зні проточні абразивні процеси [3], ультразвукове 

миття [4], бездеформаційні методи обробки кро-

мок [5], наприклад, електрохімічні [6], електроеро-

зійні [7], лазерні [8], не позбавлені недоліків, напри-

клад, можуть призводити до вторинного забруднення 

поверхонь або не забезпечують одночасне поєднання 

обробки кромки та очищення поверхні. Загальною 

проблемою для всіх технологій обробки кромок та 

очищення поверхонь є відсутність автоматизованої 

системи керування високої точності та спеціальних 

методів розрахунку режимів обробки з передбачува-

ною точністю [9, 10].  

Маючи з цієї точки зору унікальні переваги, тер-

моенергетичний метод (ТЕМ) [11, 12] успішно впро-

ваджується в класичні технології обробки [13, 14]. В 

рамках науково-дослідних робіт [15] та [16] розроб-

лено функціональні системи установки для прецизій-

ної обробки детонуючими газовими сумішами, у 

тому числі систему генерації паливної суміші. Під 

час дослідження зазначених систем визначено, що 

одним з найважливіших факторів впливу на точність 

термоімпульсної обробки є якість паливної суміші, 

як енергетичного джерела обробки. Під якістю пали-

вної суміші тут мається на увазі визначений компо-

нентний склад й гомогенність у межах припустимих 

відхилень.  

Сучасні дослідження впливу підготовки газових 

сумішей на їх якість, й, як наслідок, на процес їх зго-

ряння, стосуються здебільшого покращення екологі-

чних показників бензинових двигунів. Наприклад, в 

роботі [17] було проаналізовано вплив компоновки 

інжекторного розпилення і стратегії вприскування на 

 В. Є. Гайдачук, О. В. Шипуль, С. О. Заклінський, В. О. Гарін, О. В. Трифонов, С. І. Планковський, 2021 
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якість суміші двигуна DISI. А в роботі [18] дослід 

жено вплив структури сопла на однорідність газової 

суміші судового газового двигуна, й подальше зго-

ряння й викиди. Робота [19] присвячена фундамента-

льному дослідженню й аналізу основних фізичних й 

термодинамічних властивостей горючих газів та їх 

впливу на змішуваність палива й продуктивність 

двигуна. В монографії [20] наведено огляд методів 

створення газових сумішей, які застосовуються в рі-

зноманітних технологічних процесах. Роботи [21, 22] 

про створення газових сумішей із заданою точністю 

базуються на відомому способі послідовного напуску 

компонент газової суміші.  

Стосовно до зазначеної вище системи сумішоу-

творення термоімпульсної установки в роботі [23] за-

пропоновано спосіб генерації паливних сумішей на 

основі методу критичних отворів, який відрізняється 

тим, що при сумішоутворенні використовується 

вільне витікання газів з попередньо наповнених про-

міжних ємностей. У тій же роботі розроблено мето-

дику розрахунку параметрів генератора суміші, що 

дозволяє за заданим складом і тиском суміші визна-

чати співвідношення площ критичних отворів, 

об’ємів ємностей, початкового тиску в них і часу на-

повнення камери. Питання впливу гомогенності газо-

вої суміші на енергоефективність під час термоімпу-

льсній обробці розглянуто у роботі [24]. 

Наступним логічним кроком верифікації ефек-

тивності роботи розробленого генератора паливної 

суміші є дослідження процесу перемішування компо-

нент суміші під час перетікання через розроблений 

змішувач. Тому метою цієї роботи є науково-експе-

риментальна оцінка конструкції змішувача щодо за-

безпечення точності й гомогенності газової суміші, а 

завдання полягають у проведенні числових експери-

ментів з дослідження перетікання компонентів газо-

вого потоку через сопла змішувача системи генерації 

суміші, що забезпечують її стехіометричний склад, й 

визначенні гомогенності. 

 

Об’єкт дослідження 
 

Дослідженню підлягає блок змішування компо-

нентів паливної суміші системи генерації суміші ав-

томатизованого термоімпульсного комплексу [15]. 

Лабораторний стенд дослідження генерації суміші 

наведено на рис. 1. 

Конструкція змішувача (модель наведено на 

рис. 2), являє собою сталевий корпус 1, кришки 2, те-

хнологічні корки 3. Змішувач розроблено відповідно 

до реалізації схеми подачі компонентів газової су-

міші через спеціальні жиклери 4 й подальшим пере-

мішуванням суміші зустрічними потоками у камері 

5. Використання жиклерів 4 із різними площами пе-

рерізу прохідного отвору для палива й окиснювача 

відповідно, під час надкритичного перетікання з пос-

тійним тиском, забезпечують задане (стехіометри-

чне) співвідношення компонентів суміші. Корпус 

змішувача виготовлено з масиву металу задля змен-

шення впливу на параметри перетікання умов навко-

лишнього середовища. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Лабораторний стенд дослідження  

генерації паливної суміші: а) зовнішній вигляд;  

2) блок змішувача (1, 2 – електроклапан Burkert,  

3 – змішувач) 

 

Конструкція змішувача дозволяє при переході 

на інший склад паливної суміші замінити жиклери 

через технологічні корки 3, а для проведення додат-

кових досліджень встановлювати необхідні датчики 

7. Для запобігання можливості загоряння при експлу-

атації в конструкції змішувача передбачені штуцери 

6 для продувки камери 5 нейтральним газом через ві-

дповідні канали.  
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Рис. 2. Модель змішувача 1 – корпус; 2 – кришка; 

 3 – корки; 4 – жиклери; 5 – камера змішувача; 

 6 – штуцери; 7 – датчики 

 

За умови постійного співвідношення тиску для 

забезпечення надкритичного характеру течії на вході 

до камери змішувача використовуються жиклери з 

каліброваними отворами (рис. 3, а). Незалежно від 

технології виготовлення жиклерів отримані в них 

отвори мають відхилення як за розмірами, так за фо-

рмою від заданих, що у подальшому призводить до 

похибки визначення масової витрати при перетіканні 

через них. Визначення реальних розмірів і форми 

отворів у жиклерах проведено за методикою, розроб-

леною авторами у роботі [25], з використанням ін-

струментальний мікроскоп з цифровим відліком 

БМІ-1Ц (ціна поділки 0,0001мм). 

 

 

 

 

 

 

а) б) 

 

Рис. 3. Жиклер змішувача:  

а) типова конструкція; б) схема побудови  

профілю критичного отвору 
 

За отриманими значеннями розмірів hmax та hmin 

в двох перпендикулярних перетинах побудовано 

профілі отворів (рис. 3, б) жиклерів, що входять в 

конструкцію змішувача, та розраховано відповідні 

площини (табл. 1) 

 

Таблиця 1 

Дослідження отворів у жиклерах 

№ 
Dном, 

мм 

hmin , 

мм 

hmax , 

мм 
Зображення 

Площа, 

мм2 

1 1,65 1,7478 1,7487 

 

2,400474 

2 1 1,0750  1,0802 

 

0,912016 

 

В подальших дослідженнях використані отри-

мані значення при побудові розрахункової моделі. 

 

Моделювання процесу змішування  

компонентів газової суміші 
 

Числове моделювання газодинамічного процесу 

сумішоутворення з заданим компонентним складом 

під час перетікання через змішувач в системі генера-

ції суміші виконано за методом скінчених елементів 

з використання програми Ansys-CFX [26] із метою 

визначення параметрів швидкостей газового потоку, 

масової витрати компонентів газової суміші та поля 

тиску й температури.  

Геометрія моделі і її дискретизація. Для роз-

рахунку була підготовлена модель яка являє собою 

внутрішню порожнину ділянки змішувача генера-

тора газової суміші та частини металевого корпусу 

змішувача (рис. 4), який потрібен для врахування те-

плообміну при критичному перепаді тиску в жикле-

рах. Саме в критичних отворах жиклерів швидкість 

перетікання газів відбувається з місцевою швидкістю 

звука. В зазначених зонах розрахункова модель скла-

дається з двох доменів зі спільним інтерфейсом. Гео-

метрія внутрішньої порожнини досліджуваного змі-

шувача ідентична реальному. Моніторинг проводи-

вся з урахуванням середнього значення молярної 

концентрації кисню та метану на виході зі змішувача.  

Для моделювання наповнення киснем та мета-

ном використовуються моделі ідеального газу. Роз-

рахункову модель розбито на 703 тис. скінчених еле-

ментів (рис. 5), значення числа Куранта С < 5. 

Для розв’язання визначальних рівнянь моделі 

використано метод скінчених об’ємів [26], за яким 

значення фізичних змінних розраховувалися (і збері-

галися) лише в центрах скінченних елементів, а на 

гранях цих елементів розраховувалися потоки маси, 

імпульсу та енергії. Водночас просторові похідні ап-

роксимувалися з використанням неявних різницевих 

операторів другого порядку точності. У межовому 

шарі створено п’ять шарів скінчених елементів для 

коректного відображення пристінкової течії. 
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Рис. 4. Геометрична модель, що еквівалентна  

реальному змішувачу генератора газової суміші 

 

 
 

Рис. 5. Скінчено-елементна розрахункова модель 

змішувачу генератора газової суміші 

 

Граничні й початкові умови. В розрахунковій 

моделі визначено входи, де задані умови постійного 

тиску палива та окислювача який забезпечує подачу 

компонентів паливної суміші у стехіометричному 

співвідношенні, причому відхилення молярної кон-

центрації встановлено не вище 1%. Зокрема дослі-

джувалася метано-киснева суміш у співвідношенні 

1:2 відповідних компонентів (СН4+2О2=СО2+2Н2О). 

Напрямок потоку – по нормалі до входу. Режим по-

току – надзвуковий. Теплообмін між газовою сумі-

шшю і стінками жиклера є дуже вагомим параметром 

газодинаміки течії під час перетікання через критичні 

отворі, тому у відповідних зонах здійснено моделю-

вання теплообміну газів зі стінками жиклерів 

(див. рис. 5). Розрахунок задачі здійснено у стаціона-

рній постановці. 

Визначальні рівняння. Однофазний багатоком-

понентний потік взято за модель для опису процесу 

сумішоутворення. Рівняння для розрахунку складу 

суміші застосовані у вигляді [27]: 

 div( u) 0
t


  


, (1) 

 
du

divP f
dt

   , (2) 

 
de

div( gradT) P gradu
dt

     , (3) 

 i
i

c
divI

t


  


, i 1,..., N 1  , (4) 

де i( )   – густина суміші та її компонентів i ; 

ic – масова концентрація компонентів i ; 

u  – вектор швидкості; 

P  – тензор напружень; 

i i iI w   – вектор дифузійного потоку; 

T  – температура газу; 

  – коефіцієнт теплопровідності газу; 

e  – внутрішня енергія газу. 

При визначенні вектору дифузійного потоку 

ефекти термо- та бародифузії в моделі не враховува-

лися, а тому швидкість дифузії в (4) була задана зако-

ном Фіка [28]: 

 i i iw D gradc  , (5) 

де iD  –коефіцієнт дифузії компонентів i  у суміші з 

N компонентами. 

У цьому випадку дія об'ємних сил f  (гравітація) 

враховується для забезпечення можливості розшару-

вання паливної суміші від компонентів різної гус-

тини. При розрахунку щільності та газової константи 

суміші використовуються стандартні правила змішу-

вання: 

 
N i
i 1

i

c1



 

 , 
N

i ii 1
R c R .


  (6) 

Математична модель (1) – (6) замикається рів-

нянням SST моделі турбулентності [29]. Такий вибір 

обґрунтований можливістю врахування особливос-

тей течії, як в об'ємі камери, так і в пристінкових ша-

рах, що особливо важливо для аналізу складу суміші 

в порожнинах деталі. 

Для визначення ступеня гомогенності суміші 

використовуватимемо наступний вираз: 

 
 

n

n

C

C


  , (7) 

де  nC  – задане значення молярної концентрації па-

лива, яке, як правило, відповідає стехіометричному 

співвідношенню; 

Металева 

частина 

 

Газова 
частина 

 

Паливо 

Окислювач 
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nС – найкраща оцінка середньоквадратичного 

відхилення молярної концентрації палива, визначена 

як: 

  
2

kn nk nkN
С C MC V   , (8) 

де nMC  – математичне очікування молярної концен-

трації палива (9) 

 кkn nkN
MC V С .  (9) 

Налаштування вирішувача. Початковий крок 

розв’язання рівнянь за часом встановлено 10-4 секу-

нди, та згодом він збільшується до 10-3 секунди. 

Схема за часом – Second Order Backward Euler. Інші 

– High Resolution. 

Для визначення залежностей розрахункових па-

раметрів процесу за часом використана мова СЕL, від-

повідно до якої параметр оцінки якості перемішування 

суміші у потоку (7) на виході зі змішувача має вигляд: 
 

^2

sqrt(areaAve((areaAve(CH4IdealGas.

MolarFraction)@Outlet) H4IdealGas.

MolarFraction) )@Outlet) / (areaAve

(CH4IdealGas.MolarFraction)@Outlet)

C
     (10) 

 

Аналіз отриманих результатів  

 
Відповідно до визначених вище завдань дослі-

дження проведено числовий експеримент та отри-

мано поля швидкостей газового потоку, масову ви-

трату компонентів газової суміші через змішувач, 

поля тиску й температури. 

На рис. 6, 7 наведено поля температур та тиску 

за перетином у змішувачі та у жиклерах. Результати 

моделювання показали, що за рахунок надлишкового 

тиску перед жиклером спостерігається невелике збі-

льшення температури з 20 оС до 22,3 оС. Проте вже 

після жиклера спостерігається значне прискорення 

потоку газу за рахунок надкритичного режиму течії 

(рис. 8) та суттєве локальне падіння тиску. Це спри-

чиняє суттєве локальне зниження температури.  

Безумовно, такі неоднорідні умови течії вплива-

ють на точність дозування компонентів паливної су-

міші і мають бути враховані при виконанні розраху-

нків. Моделювання виконувалося в умовах пов’яза-

ного теплообміну с металевими конструкціями змі-

шувача для більш точного прогнозування витрат 

компонентів суміші у критичних зонах. 

Розраховане розподілення коефіцієнту теплопе-

редачі на суміжних з жиклерами зонах показано на 

рис. 9. 

На рисунку 10 наведено поле розподілення мо-

лярної концентрації метану на виході зі змішувача.  
 

 

Рис. 6. Поля температур у центральному перерізі 

змішувача та на жиклерах 

 

  

Рис. 7. Поля тиску у центральному перерізі  

змішувача та на жиклерах 

 

  

Рис. 8. Поле швидкості у центральному перерізі  

змішувача та на жиклерах 

 

 

Рис. 9. Коефіцієнт теплопередачі на жиклерах 
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Рис. 10. Молярна концентрація палива  

на виході із змішувача. 

 

Аналіз результатів газодинамічних параметрів 

течії через розроблену конструкцію змішувача дозво-

ляє визначити, що утворення гомогенної суміші від-

бувається з показником нормалізованої оцінки сере-

дньоквадратичного відхилення молярної концентра-

ції метану що дорівнює 0,03 або 3 %. 

 

Висновки 
 

Створено математичну модель процесу генера-

ції суміші із заданим компонентним складом й про-

ведено серію числових експериментів з дослідження 

її перетікання через змішувач. В соплах закритич-

ного перетікання змішувача ураховано теплообмін 

газового потоку зі стінками за рахунок визначення ві-

дповідних коефіцієнтів теплопередачі.  

На входах в змішувач визначено співвідно-

шення початкового тиску компонентів суміші, що за-

безпечує її стехіометричний склад. Отримані поля 

швидкостей газового потоку, масову витрату компо-

нентів газової суміші через змішувач, поля тиску й 

температури. За умови постійності початкових зна-

чень тисків компонентів суміші на вході у змішувач 

може бути досягнуто стехіометричний склад газової 

суміші з точністю не нижче 1 %. 

Проведено оцінку змішувача системи сумішоу-

творення виходячи з можливості створення гомоген-

ної паливної суміші за введеним показником. Для 

прецензійної обробки газовими сумішами є обґрун-

тованою похибка якості суміші 0,1 %. Отримані зна-

чення показника гомогенності суміші лише частково 

задовольняють вимогам системи сумішоутворення. 

Змішувач потребує подальшого доопрацювання кон-

струкції, але може бути використаний за умови ви-

тримки суміші в камері й додаткової дифузії компо-

нентів в об’ємі. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СМЕСИТЕЛЯ В СИСТЕМЕ ГЕНЕРАЦИИ ГАЗОВОЙ СМЕСИ 

В. Е. Гайдачук, О. В. Шипуль, С. А. Заклинский, В. О. Гарин,  

О. В. Трифонов, С. И. Планковский 

Предметом исследования является газодинамический процесс смесеобразования с заданным компо-

нентным составом при перетекании через смеситель в системе генерации смеси. Целью работы является 

научно-экспериментальная оценка технических решений смесителя по обеспечению точности и гомогенности 

газовой смеси. Задачи исследования заключаются в проведении числовых экспериментов перетекания газо-

вого потока через сопла смесителя системы генерации смеси с обеспечением ее стехиометрического компо-

нентного состава и гомогенности. Поставленная задача решается путем создания адекватных математических 

моделей газодинамического течения и анализа результатов числового моделирования. Получены следующие 

результаты. Разработан смеситель системы смесеобразования и дана оценка техническим решениям его кон-

струкции. Экспериментально установлены площади проходных сечений сопел смесителя. Создана математи-

ческая модель процесса генерации смеси с заданным компонентным составом и проведена серия числовых 

экспериментов по исследованию ее перетекания через смеситель. Моделирование выполнено с использова-

нием программного обеспечения ANSYS CFX. Применена стационарная постановка задачи. В соплах закры-

того перетекания смесителя учтен теплообмен газового потока со стенками за счет решения отдельной задачи 

и определения соответствующих коэффициентов теплопередачи. На входах в смеситель определено соотно-

шение исходного давления компонентов смеси, обеспечивающее ее стехиометрический состав. Получены 

поля скоростей газового потока, массовый расход компонентов газовой смеси через смеситель, поля давления 

и температуры. По результатам моделирования установлено, что конструкция разработанного смесителя 

обеспечивает создание газовой смеси с гомогенностью не ниже 3 %. При постоянстве начальных значений 

давлений компонентов смеси на входе в смеситель может быть достигнут стехиометрический состав газовой 

смеси с точностью не ниже 1%. 

Ключевые слова: математическая модель газодинамического процесса; закрытый переток; числовое мо-

делирование; гомогенность газовой смеси; коэффициент теплопередачи. 

 
NUMERICAL STUDY OF MIXING IN GAS MIXTURE GENERATING SYSTEM 

V. Gaydachuk, О. Shypul, S. Zaklinskyy, V. Garin,  

O. Tryfonov, S. Plankovskyy 

The subject of research is a gas-dynamic process of mixture formation with a given component mass fraction 

during overflow through the mixer nozzles in the mixture generation system. The aim of the study is the scientific 

and experimental evaluation of the mixer technical solutions to ensure the accuracy and homogeneity of the gas mix-

ture. The current work conducts numerical study on the flow of a gas flow through the mixer nozzles of the mixture 

generation system, ensuring its stoichiometric component composition and homogeneity. The problem is solved by 

developing adequate mathematical models of gas-dynamic flow and analyzing the results of numerical simulations. 

The following results were obtained. A mixer with the nozzles in the mixture generation system has been created and 

a technical solution for its design has been scientifically substantiated. The areas of flow sections of mixer nozzles are 

experimentally established. A mathematical model of generating a mixture with a given component mass fraction was 
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developed and a series of numerical experiments was conducted to study its overflow through the mixer. A 3D simu-

lation was conducted using ANSYS CFX software. The stationary formulation of the problem is applied. In the nozzles 

of closed overflow of the mixer, the heat exchange of the gas flow with the walls is taken into account by solving a 

separate problem and determining the corresponding heat transfer coefficients. At the inputs to the mixer, the ratio of 

the initial pressure of the components of the mixture is determined, which ensures its stoichiometric composition. The 

fields of the gas flow velocities, the mass flow rate of the components of the gas mixture through the mixer, and 

pressure and temperature fields are obtained. Based on the simulation results, it was found that the design of the 

developed mixer ensures the creation of a gas mixture with a homogeneity of at least 3%. With a constant pressure 

ratio of the mixture components to the mixer inlet, the gas mixture dosing accuracy can be achieved at least 1%. 
Keywords: mathematical model of the gas-dynamic process; supercritical outflow; numerical modeling; homo-

geneity of the gas mixture; heat transfer coefficient. 
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