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ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ В ПЛОСКОМ ПРИТОЧНОМ ТРОЙНИКЕ 
НА СЛИЯНИЕ

Бадыкова JI.H.. Зиганшин А.М.
Казанский государственный архитектурно-строительный университет

amziganshin@Jcgasu. ги

Обычно в системах вентиляции или дымоходов используются такие фа­
сонные элементы как тройник на приток или на разделение потоков. Для этого 
случая имеются данные о коэффициенте местного сопротивления [1,2]. Тем не 
менее, бывают случаи, в которых приточный тройник работает на слияние -  
например, случаи параллельной работы двух нагнетателей на одну сеть. Неиз­
вестно, как учитывать возникающие при этом потери. Работа посвящена чис­
ленному исследованию течения в приточном равностороннем (ширина канала Ь 
= 0,1 м) тройнике на слияние. Задача решается в двухмерной постановке, общая 
система уравнений движения турбулентной жидкости замыкается при помощи 
универсальной k-е модели турбулентности. Для моделирования пограничного 
слоя используются стандартные пристеночные функции. На рис. 1 приведена 
геометрия расчетной области и характерные линии тока. ЛВ  и EF: 1раниды,

Рис. I. Геометрия расчетной 
области и линии тока течения

через которые воздух 
подается через тройник -  
граничное условие
равномерной скорости на
входе, CD -  выходная 
граница, остальные границы -  
непроницаемые стенки. На 
рисунке видна отрывная зона, 
образующаяся у острой 

о 2.о 4.о 6,0 8.0 ю.о х.и кромки тройника и

http://powerplants.vatteafall.com/powcrplant/boxberg
http://www.bea-ldl.de/fileadmin/BEA/rcfcrcnzen/energictechmk-


являющаяся одной из причин резкого падения давления в данном возмущаю­
щем элементе. Длины каналов вверх по течению (ответвления прямое и боко­
вое, согласно терминологии [1]) взяты равными 20Ь, а вниз по течению (слия­
ние) -  1006.

На первом этапе было проведено исследование на «сеточную зависи­
мость» -  решен ряд задач с последовательно измельчаемой сеткой, причем на 
первых этапах сетка измельчалась во всей области, а затем только возле твер­
дых границ. Такая стратегия измельчения была выбрана, чтобы не только раз­
решить достаточно мелкой сеткой область основного (ядра) течения, но и с це­
лью правильно смоделировать пофаничный слой. При измельчениях контро­
лировались: искомые значения КМС на боковом и прямом ответвлениях, без­
размерный параметр у*, характеризующий качество сетки в пограничном слое 
(должен быть порядка 30), а также падение давлений полного Рп, статического 
Рст и динамического -  Рдин по длине канала с тройником.

В результате исследования на «сеточную зависимость» за окончательную 
принята задача после девяти этапов измельчения. Безразмерный параметр 
у*~44, разиица между изменениями давлений по длине канала с тройником для 
9-го и 8-го этапов не превысила 0,7 %, а между значениями КМС этих этапов 
не более 0,06 %. Минимальный линейный размер ячейки составил около 7 мм, 
количество расчетных ячеек 1,8 млн., узлов -  2,4 млн.

Далее на рис. 2 показано изменение давлений по длине канала.

Рис. 2. Изменение давлений 
по длине канала с тройииком

Здесь видно, как
О области ;шнейного

изменения полного
давления -  потери только 
за счет трепия, так и, так 
называемую, зону влияния 

возмущающего элемента (ВЭ) -  область резкою падения полного давления в 
месте установки ВЭ. Видно также, что зона влияния имеет незначительную
длину вверх по течению (порядка одного калибра), и в основном распространя­
ется в канале после тройника (порядка 25 калибров).

Значение коэффициента местного сопротивления вычислялось по резуль­
татам численного расчета. Первоначально были определены значения среднего 
удельного падения давления на участках линейного изменения полного давле­
ния - в прямом и боковом ответвлениях: Лп = 165,2] Па/м, Лв = 164,38 11а/м; а 
также в канале после ВЭ (на слиянии): Rc = 624,4 Па/м. Потери давления на 
трение при движении воздуха в канале с тройником по прямому ответвлению и 
далее по каналу составят:

bP™ = V  А, + Дс' /с = 165,21 • 2 + 624,4 • 10 = 6574,4Па, 
аналогичные потери при движении с бокового ответвления:

= Лв • /Б + Лс • /с = 164,38 • 2 + 624,4 • 10 = 6572,8П а.



Тогда значения KMC для прямого ответвления:
с„ А С "  23516.8-11639,6-6574,4 Q

11328,8 "  '  *

И для бокового ответвления:
22990,2-11639,6-6572.8 

Р_ ~ 11328,8 * ' ‘
Экспериментальные значения и ць для вытяжных тройников, опреде­

ленные по [1], составили 0,525 и 0,413 соответственно. Отличие от найденных 
величин численно не превышает 10 %. Если сравнить численные данные с при­
точным тройником на разделении, согласно [1]: = 0,55 и = 1,4, то видно
что значения отличаются уже существенно.

Для того чтобы делать вывод о сравнимости КМС для приточного и вы­
тяжного тройника на слияние, нужно провести дальнейшие исследования для 
других отношений 6,ь/ (7е.

Пиктографический список
1. Идсльчик И.Е. Справочник но гидравлическим сопротивлениям' Под ред. М О. Штсйн- 
берш. 3-е изд., персраб. и доп. М.: Машиностроение, 1992. 672 с.
2. Внутренние санитарно-технические устройства. В 3 ч. Ч. 3. Вентиляция и кондициониро­
вание воздуха. Кн. 2 / Б.В. Баркалов, Н.Н. Павлов, С.С. Амирджанов и др.; под ред. Н.11. 
Павлова и 10.И. Шиллера. 4-е изд., персраб. и доп. М.: Стройиздат, 1992. 416 с.

ПРОВЕДЕНИЕ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ПРОВОДОВ 
ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Баева И.А., Ковалев А. А.
Уральский государственный университет путей сообщения 
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Многолетний опыт эксплуатации воздуиптых линий электропередачи тра­
диционного исполнения, то есть выполненных неизолированными проводами, 
показал ряд их существенных недостатков. Появилась необходимость защиты 
их с помощью самонесущего изолированного провода (СИ1Г)-

Средняя повреждаемость линий градиционной конструкции на железобе­
тонных опорах 4,5 повреждений на 100 км в год для неизолированных проводов 
и 0,9 повреждений на 100 км в год для защищенных проводов.

Достоинств неизолированных проводов много, но и этого достаточно для 
того, чтобы обосновать необходимость использования самонесущих изолиро­
ванных проводов.

В России первые линии с СИП появились еще в 1988 году. В 2003 году в 
«Правилах устройства электроустановок» (7-го издания) данные линии реко­
мендованы как основной вариант строительства новых и реконструкции старых 
ВЛ 0,4 кВ, а также, в определенных случаях, для ВЛ 6-10 кВ. Но лишь через 
год-полтора основные энергосистемы России начали массовое применение тех­
нологии СИП [11. Основные преимущества СИП приведены в таблице [21.
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ВТОРОЕ ЗАСЕДАНИЕ
10 апреля. 13.00, ауд. 4-106

1. Л.Н. Балмкона, Г.А. Гнмадмева (гр. 2ТГ303, н. рук. А.М. Знганшин). Численное 
моделирование течения в приточном тройнике на слиянии.

Проводится построение компьютерной модели течения в плоском приточном тройнике на 
слиянии. На первом этапе проводится построение расчетной сетки в препроцессоре Gambit, с 
максимально возможной крупной сеткой. Размеры каналов: ширина постоянная и равная 0.1м. 
длины каналов до тройника — 2 м, после тройника -  10м. Далее полученная сетка и геометрия 
экспортируется в процессор Fluent, где устанавливаются численная схема решения: граничные 
условия -  на входных границах условие потока с равномерной скоростью, на выходной -  условие 
равенства нулю избыточного давления. Модель турбулентности k-s стандартная со стандартными 
пристеночными функциями. В итоге при проведении исследования на сеточную зависимость 
выбрана задача с оптимальной расчетной сеткой. Результаты численного исследования 
обработаны и построены графики изменения полного, статического и динамического давлений по 
длине канала. Кроме лого определены зона влияния тройника как воз.м> шаюшего элемента, 
значения удельных потерь давления на трение и рассчитан коэффициент местного сопротивления.

2. А.Ю. Горохова (гр. 1ТГ402. н. рук. А.М. Зиганшин). Верификация численной схемы 
течения свободной нагретой настилающейся струи.

Решается тестовая задача о свободной нсизотсрмичсской (нагретой) струе истекающей 
вблизи горизонтальной непроницаемой поверхности и как следствие -  настилающейся на нес. 
Исследование проводится при помощи вычислительного комплекса Fluent в двухмерной 
постановке. Расчетная область представляет собой прямоугольник, нижняя граница которого 
непроницаемая, в левой вертикальной границе есть участок с граничным условием постоянной 
скорости -  приточное отверстие, остальные границы -  свободные, проницаемые. Приточный 
воздух имеет температуру 160 °С и подастся со скоростью 2,7 м'с. Такие параметры выбраны с 
целью верификации численной схемы по результатам сравнения с известными 
экспериментальными данными. Определяется координата отрыва струи от нижней границы. В 
распоряжении расчетного комплекса имеется набор физических моделей — излучения, 
турбулентности, пристеночных функций, плотности и учета архимедовых сил. В результате 
исследования определяется численная схема решения, т.с. такой комплекс физических моделей, 
который приводит к результату наиболее близкому к известным и достоверным результатам.

3. Д.Н. Мингазссва (гр. 1ТГ402. н. рук. А.М. Зиганшин). Верификация численной схемы 
свободно-конвективного теплообмена горизонтальной пластины заделанной заподлицо с 
окружающей поверхностью.

Свободно-конвективный теплообмен исследовался достаточно подробно как 
экспериментальными, так и аналитическими методами. Достаточно достоверно определены 
критериальные уравнения для определения конвективной теплоотдачи. Кроме этого, имеются 
примеры численного исследования, но с целью определения характеристик возникающей при этом 
струи. Работа посвящена определения численной схемы решения при которой теплоотдача 
наиболее близка к известным результатам. На первом этапе проводится построение сетки в 
препроцессоре Gambit. Расчетная область -  квадрат со сторонами 40 м. Посередине нижней 
границы участок шириной 1 м с граничным условием постоянного теплового потока 1000 Вт. 
Остальная часть нижней границы непроницаемая адиабатическая стенка. Остальные границы -  
свободные проницаемые. Такие размеры выбраны для исключения влияния границ на развитие 
струн и теплообмен. На первом этапе удаляется сеточная зависимость, а затем решается ряд задач 
с разным сочетанием физических моделей имеющихся в вычислительном комплексе -  модели 
турбулентности, излучения, пристеночного моделирования.

4. Л.Н. Шакирова (гр. 2ТГ301. н. рук. А.Р. Фаттахов). Численное определение КМС 
осесимметричного отсоса-раструба заделанного в стену.

Рассчитываются коэффициенты местного сопротивления осесимметричного отсоса, 
выполненного в виде раструба, заделанного в стену. Задача решается численно при помощи 
программного комплекса Fluent. Расчетная область и сетка строится в прсдпроцсссорс Gambit. В 
процессоре задаются граничные условия, и производится итерационный расчет. Расчетная область 
представляет собой прямоугольник, размерами 1,0 х 3,0 м, с расположенным по центру отсосом. 
Ширина отсоса составляет 0.1 м. Высота раструба изменяется от 0,01 до 0,12 м. Угол раскрытия 
раструба лежит в диапазоне от 10 до 140°. Из решенных задач извлекаются осрсдненныс по 
объему значения статического, динамического и полного давления в отсосе, и находится значение 
коэффициентов местного сопротивления. Задача решается для развитого ту рбулентного режима -  
число Рейнольдса составляет 44000. где за характерный размер принята ширина отсоса. По
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Качество внутреннего воздуха и окружающей среды 

УДК 697.922.26

СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЛОСКОГО ПРИТОЧНОГО 
ТРОЙНИКА НА СЛИЯНИИ

Зиганш ин А. М., Бадыкова Л . //., Гимадиева Г. А.
(Казанский государственный архитектурно-строительный университет)

Исследуеюя течение в приточном тройнике на слиянии. Задача ре­
шается в плоской постановке численно. Определяется зависимость со­
противления тройника от соотношения расходов по ответвлениям. Ре­
зультаты сравниваются с известными данными о тройниках приточных 
на разделении и вытяжных на слиянии.

Чнаенпос решение, д в у х м е р н а я  п о с т а н о вк а , т р о й н и к  н а  а нянин, к о ­
э ф ф и ц и е н т  местно, •<> сопротивления.

ИнеОенис. При проектировании систем вентиляции важно знать 
потери давления, возникающие все элементах. Ьолыпую часть таких 
потерь происходит, из-за гак называемых местных сопротивлений -  
возмущающих элементов (ВО) воздуховодной сети. Информация об 
их сопротивлении в виде безразмерных коэффициентов -  коэффи­
циентов местного сопротивления (КМС), в основном большинстве 
определяется экспериментально и приводится в специализирован­
ных справочниках [ 1,2,3]. Несмотря на огромное количество приве­
денных в них фасонных частей на практике встречаются случаи, для 
которых КМС не известен. Например достаточно хорошо изучена 
фасонная часть в виде равнопроходного тройника с ответвлением 
на 90°. Известны КМС для такого тройника работающего на при­
токе при разделении потоков и на вытяжке при слиянии. Однако 
при работе двух нагнетателей параллельно на одну есть, возникает 
ситуация когда гройник-- место соединения воздуховодов or двух 
вентиляторов работает в режиме притока на слияние. При этом не 
ясно, какое будет сопротивление тройника в этом случае.

Постановка ш<)ача. Методами вычислительной гидродинамики 
решается задача о течении воздуха в плоском приточном равнопро- 
ходпом тройнике с ответвлением на 90° при работе в сети на слия­
нии потоков. Задача решается при помощи пакета программ Gambit
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и Fluent. В более раннем исследовании [4] авторами была опреде­
лена расчетная схема достаточно адекватно позволяющая решать 
подобные задачи -- стандартная k-t: модель в сочетании со стандарт­
ными пристеночными функциями. При решении задачи о плоском 
вытяжном тройнике на слиянии получено различие с известными 
-жеперимептальными данными [1| не более 17%.

В 15 1 авторами была смоделирована задача о тройнике работа­
ющем на слиянии (геометрия области и характерные линии тока 
приведены па рис. I). Сейчас на основе этой модели проводятся 
исследования с целью определения зависимости КМС лого ВЭ 
от сочетания расходов на боковом ответвлении и на слиянии по­
токов - Ряд задач, который решался, а также значения КМС
приведены в табл. I.

Таблица I
Значения расходов, (iJG   ̂КМС

Gn, ki/c кс/с G( , Ki /с Sn sb
8.330 1.666 9,996 0,167 0,264 -0.378
8,330 4.165 12.495 0,333 0,397 0.085
8,330 6,664 14,994 0,444 0.461 0.333
8,330 8,330 16,660 0,500 0,486 0.439
6.664 8.330 14.994 0,556 0.511 0,543
4,165 8,330 12.495 0,667 0,533 0,711
1,666 8.330 9.996 0,833 0,553 0.956
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На рис. 2 показано распределение полного Рп, динамического Р ( 
и статическот Р давлений по длине канала с тройником для зада­
ми с G,/G( --0.5.

На графике изменения полного давления видны области (1) ли­
нейного (связанного только с трением) и нелинейного падения (I!) 
Рц (кроме трения здесь также присутствуют и потери связанные 
с перестройкой потока, т. е. местные).

Качество внутреннего воздуха и окружающей среды

Рис. 2. Изменение давлений подлине канала

Значения КМС на проходе и слиянии определялись как:
р А Н  р П >  Д р П  С p W - _  р < ’1> д р Л ‘- Г

S-II  _  '  П Г II 1X1 тр _ Г П 1 II тр

Р РГ /1 Г /1
АН FK СП

где Рп, Рп, Рп - полное давление на входах в каналы и выходе
соответственно; Д /^  С -  Рп ■ ln t /?, /,, Л / ^  • - P/t - //t + К(. /( потери
давления в каналах связанные с трением; /?|Р /?R. /?с. удельные потерн 
давления на трение в соответствующих каналах, определяются по 
результатам численного расчета.

Далее на рис. 3 приведены графики изменения КМС исследу­
емого тройника, и для сравнения экспериментальные данные по
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KMC [1] для приточного тройника на разделение и вытяжного на 
слияние.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 GJGC
Рис. 3. Зависимость С, от отношения расходов GJGC

Выводы. Видно, что сопротивление приточного тройника на сли­
яние сильно отличается от приточного тройника на разделение, но 
достаточно хорошо совпадает с вытяжным тройником на слиянии.
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УДК 697.922

ЧИСЛЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КМС ПРИ ТЕЧЕНИИ 
ЖИДКОСТИ В ПРОТОЧНОМ КАНАЛЕ

П осохин В. Н., Зиганш ин А. М ., Кареева Ю. Р.
(Казанский государственный архитектурно-строительный университет)

Численным методом исследуется влияние параметра поперечного 
стеснения на коэффициент местного сопротивления. Рассматривается 
плоское течение в проточном канале. Результаты решения сравнивают­
ся с известными КМС для внезапного расширения потока.

Программный комплекс Fluent, численный метод, плоская струя, про­
точный канал, КМС.

Введение. Ранее в работе авторов [I] рассматривались характе­
ристики плоской струи, развивающейся в проточном канале. Была 
выбрана схема численного решения. Исследовалось влияние пара­
метра продольного стеснения на основные характеристики струи.

С другой стороны, такой элемент оказывает сопротивление при 
течении жидкости через него. Имеется большое количество работ, 
посвященных исследованию различного вида так называемых воз­
мущающих элементов (ВЭ) -  внезапное расширение, внезапное су-
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НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

УДК 697.922.2.001

А.М. ЗИГАНШ ИН, В.Н. ПОСОХИН, Л.Н. БАДЫКОВА,
Г.А. ГИМАДИЕВА

ЧИСЛЕННОЕ М О ДЕЛИ РО ВАН И Е ТЕЧЕНИЯ  
В ДВУХМ ЕРНОМ  ТРО Й Н И КЕ

Численно моделируется течение воздуха в тройниках. Расчетная схема верифицируется 
на задаче о вытяжном тройнике на слиянии, получено хорошее совпадение с эксперимен­
тальными данными. Решена задача о течении в приточном тройнике на слиянии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  численное решение, двухмерный тройник, коэффициент местного 
сопротивления.

Основные затраты энергии на перемещение воздуха в трубопровод­
ных системах приходятся на преодоление сопротивления возмущающих 
элементов (ВЭ) — отводы, тройники, расширения, сужения и т.п. Инфор­
мация о коэффициентах местного сопротивления (КМС) таких элементов 
содержится в справочниках, например, в [ 1 ]. Большое количество пред­
ставленных в [1] экспериментальных данных не исчерпывает всего много­
образия фасонных частей вентиляционных систем, особенно расширив­
шееся в последние годы в связи с ростом технологических возможностей 
заготовительного производства. Кроме нетиповых деталей, могут встре­
чаться случаи нестандартного использования вполне типовых фасонных 
частей.

Попытки аналитического определения КМС тройников (например, 
работы П.Н. Каменева1, С.Р. Левина2, В.Н. Талиева3 не дали окончатель­
ного решения задачи. Стремление сблизить результаты расчета и опыта 
привело к необходимости введения многочисленных трудно определяе­
мых эмпирических коэффициентов. Современные методы компьютерного 
моделирования и, в частности, вычислительная гидродинамика — мощ­
ный инструмент инженера для получения информации. Важным этапом 
любого численного исследования должна быть его верификация, т.е. 
сравнение получаемых сведений с уже известными и достоверными ре­
зультатами. Хорошее совпадение результатов компьютерного моделиро­
вания при решении тестовой задачи с заранее известным результатом по­
зволяет с определенной долей уверенности надеяться на достоверность

1 Каменев П.Н. Смешивание потоков. М.; Л.: ОНТИ. Гл. ред. строит, лит., 1936. 188 с.
2 Левин С.Р. Сопротивление тройников вытяжных воздуховодов / /  Отопление и 

вентиляция. 1940. № 10-11. С. 5-10: Левин С.Р. Деление потоков в трубопроводах / /  
Труды ЛТИ им. С.М. Кирова. 1948. № 1 (3). С. 86-103.

3 Галиев В.Н. Аэродинамика вентиляции: Учеб. пособие для вузов. М.: Стройиздат. 
1979. 295 с.
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данных, получаемых при распространении этой численной модели на схо­
жие, но еще не исследованные задачи.

В этой статье определяется сопротивление приточного тройника на 
слиянии, что возможно, например, при работе двух параллельно вклю­
ченных в сеть вентиляторов. Данных о сопротивлении такого тройника 
нет ни в вышеуказанном справочнике [1], ни в справочниках, использую­
щихся при проектировании систем вентиляции в России4, Америке0 
и Европе6.

На первом этапе решается задача о течении воздуха через вытяж­
ной тройник на слиянии — случай, хорошо изученный, необходимые 
сведения для которого приведены в [1]. Численное решение проводится 
в двухмерной постановке с использованием программы Fluent. Для за­
мыкания системы уравнений движения применяется k -s  «стандартная» 
модель турбулентности в сочетании со стандартными пристеночными 
функциями. Такая схема хорошо зарекомендовала себя при решении по­
добных задач [2, 3].

Геометрия расчетной области и линии тока течения приведены на 
рис. 1.

Рис. I. Геометрия расчетной области

На границе CD задан равномерный профиль скорости их = 68 м /с ,  на 
отрезках АВ, FE в качестве граничных условий задаются значения избы­
точного давления. Ширина каналов b = 0,1 м, длина канала до разветвле­
ния на проходе и ответвлении /„ = /„ = 2 м (20 Ь)\ длина канала после 
слияния потоков (ствол) /с = 10 м (100 Ь). Такие большие длины взяты 
для исключения влияния граничных условий на течение в области слия­
ния потоков.

Рассчитывались течения при разных соотношениях расходов в от­
ветвлении G0, проходе Gn и стволе Gc, для чего на границах АВ  и EF из­
менялись полные давления РАВ и PEF. Значения давлений, а также полу­
чающееся при этом отношение расходов С0/ Gc, представлены в 'абл. 1.

4 Внутренние санитарно-технические устройства. В 3 ч. Ч. 3. Вентиляция и конди­
ционирование воздуха. Кн. 2 /  Б.В. Баркалов. Н.Н. Павлов, С.С. Амирджанов и др.; Под 
ред. Н.Н. Павлова и Ю.И. Шиллера. 4-е изд.. перераб. и доп. М.: Стройиздат, 1992. 416 с.

3 Ashrae Handbook — Fundamentals (SI edition).
6 Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch der Heizungs- und Klimatechnik. 

Miinehen: Oldenbourg Verlag, 2003.
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Т а б л и ц а  1. Значения давлений на границах АВ  и EF  и величина 
отношения расходов в боковом ответвлении и стволе G J G C

рАЙ Па Рк‘\  Па G„, кг/с G0, кг/с Gc, кг/с 0 . / 0 ,

-2000 0 1,168 7,161 8,330 0,860

-1500 0 2,410 5.920 8,330 0,711

-1000 0 2.896 5,434 8,330 0,652

-500 0 2,582 5.748 8,329 0.690

0 0 3,428 4.902 8,330 0.588

0 -500 3,778 4,552 8,330 0,546

0 -700 4,075 4,255 8.330 0.511

0 -1000 5.056 3.273 8,329 0,393

0 -1500 5,044 3,286 8.330 0,394

0 -2000 5,128 3,201 8,330 0,384

0 -3000 6,365 1,965 8.330 0.236

0 -4000 7.304 1.026 8,329 0,123

Линии тока на рис. 1 взяты из варианта решения, где избыточные 
давления на границах АВ  и EF равны нулю. Сечения КМ, NQ  и QK обо­
значают границы возмущающего элемента. Часть канала между сечения­
ми NQ  и ОР — зона влияния ВЭ в стволе после слияния потоков. Зоны 
влияния ВЭ вверх по течению (выше сечений М К  для прохода и QK для 
ответвления) пренебрежимо малы. За пределами зоны влияния (части ка­
нала между сечениями АВ-МК  для прохода, FE-QK для ответвления и 
ОР-CD для ствола) полное давление должно изменяться линейно, так 
как имеют место только потери на трение. В области зоны влияния 
(МК-ОР и QK-OP) давление изменяется нелинейно — потери давления 
на трение суммируются с местными потерями. Нелинейность особенно 
проявляется в пределах ВЭ (М К-NQ и QK-NQ).

Сказанное выше иллюстрируется рис. 2, где приведены расчетные 
эпюры полного давления, осредненного по расходу. Разрыв в распределе­
ниях давления между сечениями KQ-NQ и КМ-NQ связан с невозможно­
стью определения среднего давления внутри ВЭ. Заметим, что протяжен­
ность зон влияния ВЭ вверх по течению близка к нулю, а вниз составляет 
порядка 15 калибров.

Рис. 2. Изменение давлений по длине канала с тройником на всасывании
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Удельные потери давления на трение равны: /?л = 66,3 П а/м  (АВ-КМ)\ 
R0 = -85 ,9  П а /м  (FE-KQ)\ Rc = 83,7 П а /м  (OP-CD). На рисунке также 
показаны величины падения давлений за счет местных потерь по ответв­
лению ДР° и проходу ДРп. Здесь важно отметить увеличение полного дав­
ления в ответвлении на отрезке FE-KQ, что, по-видимому, связано с
эжекцией из бокового ответвления прямым потоком.

Используя результаты численного расчета, можно определить КМС 
для прохода:

р _  pCD _  д  р  п-е 
£  п _  Г п г п ц / тр

Рднн

и бокового ответвления:
p F E  _  p C D  _  д р о - с  

,  о _  п п тр

Р ’дин

Здесь РАВ, PFC, Р00 — значения полного давления на соответствующих 
границах:
ДР""С = RJ n + Дс/С — суммарные потери давления на трение потока,
проходящего по прямому ответвлению и далее по каналу после тройника 
(слияние);
АР°-С = R0l0 + R J C — суммарные потери давления на трение потока,
проходящего по боковому ответвлению и далее по каналу после тройника 
(слияние);
Рдин — динамическое давление в канале по среднерасходной скорости в 
канале после тройника.

На рис. 3 показаны значения КМС С? и С0 в зависимости от соотноше­
ния расходов С0/ Gc. Здесь же нанесены кривые, построенные по данным 
[lj. Видно некоторое отличие расчетных результатов в большую сторону, 
но количественное и качественное согласие численных и эксперимен­
тальных результатов хорошее.

Далее решается задача о приточном тройнике на слиянии. На отрез­
ках АВ  и EF  задаются равномерные распределения скорости и соответ-

О 0.2 0,4 0,6 0,8 G0/G c

Рис. 3. Зависимость Q от соотношения расходов в боковом 
ответвлении и стволе
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ствующие расходы Gn, G0. На отрезке CD Gc -  G„ + G0, остальные грани­
цы — непроницаемые стенки. Путем изменения скорости на входных гра­
ницах моделировалось различное соотношение расходов (табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Соотношение расходов и рассчитанны е значения КМС

Gn, кг/с G0, кг/с Gc. кг/с G ./G t O'

8,330 1,666 9.996 0,167 0.264 -0,378

8,330 4,165 12,495 0.333 0,397 0,085

8.330 6,664 14,994 0.444 0,461 0.333

8,330 8.330 16.660 0,500 0.486 0,439

6,664 8,330 14,994 0.556 0,511 0,543

4,165 8,330 12,495 0,667 0.533 0,711

1,666 8.330 9,996 0.833 0,553 0,956

На рис. 4 показано изменение давлений по длине канала с приточным 
тройником на слиянии, при соотношении расходов G0/ G( = 0,5.

Здесь так же, как и ранее для вытяжного тройника, отчетливо видны 
области, где потери происходят только за счет трения, и зоны влияния 
возмущающего элемента — области нелинейного падения полного давле­
ния. Зона влияния имеет незначительную длину вверх по течению (по­
рядка одного калибра) и в основном распространяется в канале после 
тройника (порядка 25 калибров).

Р„, кПа

О 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 х, м

Рис. 4. Изменение давлений по длине канала с тройником на нагнетании

Значения КМС вычислялись аналогично случаю вытяжного тройни­
ка и представлены в табл. 2.

В справочниках имеются данные лишь о КМС для приточного трой­
ника на разделении, поэтому представляется интересным сравнить полу­
ченные результаты с известными данными о сопротивлении тройника на 
притоке, но работающем на разделении, и с данными о сопротивлении 
вытяжного тройника на слиянии.

Как хорошо видно из рис. 5, сопротивление приточного тройника на 
слиянии хорошо совпадает с данными [1] по вытяжным тройникам, рабо­
тающим на слияние. Подтверждение справедливости такого вывода для 
тройников любой геометрической конфигурации (с присоединением под 
углом отличным от 90 °) может быть получено после проведения допол­
нительных исследований.
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Рис. 5. Сравнение КМС тройников: приточного и вытяжного 
на слиянии
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N U M E R IC A L  SIM U L A T IO N  
O F T W O -D IM E N S IO N A L  T E E  FL O W

Numerically simulated flow of air in a tee. Design scheme is verified on the problem of exhaust 
tee at the junction, obtained a good agreement with the experimental data. Further solve the 
problem of flow in the supply tee at the junction.

K ey wo r d s :  numerical solution, 2 dimensional tee, resistance of tee.
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