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CFD-МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕКУЧЕЙ СРЕДЫ  
В ОПТИМИЗИРОВАННОМ ТРОЙНИКЕ 

Аннотация. В статье представлены результаты численного исследования влияния различной вы-

соты вогнутости стенки тройника на величину коэффициента местного сопротивления. Актуаль-

ность исследования заключается в снижении энергоемкости систем вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха. Моделирование движения текучей среды проводилось с использованием методов вычис-

лительной гидродинамики в программном комплексе COMSOL Multiphysics 5.6. Поставленная задача 

решалась в трехмерной стационарной постановке. При настройке расчетной сетки проводилось 

сравнение результатов величины коэффициента местного сопротивления с целью устранения влия-

ния размера сетки и выбора подходящего уровня сетки для расчета. Получены профили распределения 

скорости при различном соотношении высоты вогнутости стенки тройника к высоте канала. В ходе 

численного исследования установлено, что при соотношении высоты вогнутости к высоте канала 

равном 0,15–0,25 наблюдается снижение коэффициента местного сопротивления оптимизирован-

ного тройника почти на 12 % по сравнению со стандартной конструкцией тройника. При соотноше-

нии от 0,05 до 0,1 наблюдается снижение величины коэффициента местного сопротивления от 5,8 

до 8,7 %. При увеличении высоты вставки более 0,25 значение коэффициента местного сопротивле-

ния начинает увеличиваться за счет уменьшения пропускной способности тройника и общего увели-

чения сопротивления. Полученные результаты говорят об эффективности применения оптимизиро-

ванной конструкции тройника в системах вентиляции и кондиционирования воздуха. 
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зированный тройник, коэффициент местного сопротивления, снижение потерь давления, вычисли-

тельная гидродинамик, численное моделирование.  
 

Введение. В современном строительстве од-

ной из приоритетных задач является энергосбе-

режение и повышение энергоэффективности ин-

женерных систем зданий. Значительное внима-

ние уделяется энергопотреблению систем меха-

нической вентиляции и кондиционирования воз-

духа. Энергопотребление вентиляторов на пря-

мую зависит от аэродинамического сопротивле-

ния этих систем и составляет около 20–40% от 

общего энергопотребления здания, а в некоторых 

зданиях этот показатель может быть и выше [1–

2]. Значительная часть энергопотребления си-

стемы вентиляции и кондиционирования воздуха 

расходуется на преодоление аэродинамических 

сопротивлений, возникающих в фасонных эле-

ментах, таких как отводы, крестовины и трой-

ники. Эти компоненты вызывают деформацию 

воздушного потока, сопровождающуюся интен-

сивным вихреобразованием, что в совокупности 

может составлять до 85 % и более от общих по-

терь энергии в системе [3]. Таким образом, клю-

чевой задачей является определение способов 

снижения аэродинамического сопротивления фа-

сонных элементов путем оптимизации их геомет-

рии. 

Совершенствование геометрической кон-

струкции фасонных элементов позволяет суще-

ственно снизить сопротивление и сделать си-

стему вентиляции энергоэффективной. Особенно 

это важно в современных условиях, когда сниже-

нию энергопотребления здания отводится боль-

шая роль в связи с высокими затратами на экс-

плуатацию. 

Известным способом снижения сопротивле-

ния тройника является скругление острых кро-

мок [4], что позволяет создать более обтекаемую 

геометрию в области разделения потока. Однако, 

как было отмечено авторами [5] в зависимости от 

размеров поперечного сечения тройника и ради-

уса скругления это может привести к увеличе-

нию его габаритных размеров и увеличению за-

трат на изготовление. 

В поисках способов оптимизации фасонных 

элементов системы вентиляции и кондициониро-

вания воздуха некоторые исследователи вдох-

новлялись формой и строением живых организ-

мов, а также свойствами и структурой природы. 

Например, в работе [6] с целью снижения мест-

ного сопротивления в системах вентиляции и 

кондиционирования воздуха предложена кон-

струкция тройника с выступами, разработанная 

на основе принципов биомиметики и имитирую-

щая ветвящуюся структуру растений. Среднее 

снижение сопротивления исследуемого трой-
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ника по сравнению с пятью традиционными ти-

пами тройников составило 28–48 % на проход и 

22–68 % на ответвлении. В работе [7] исследу-

ется тройник для воздуховодов, имитирующий 

естественную конфигурацию реки. Показано, 

что использование вогнутой и выпуклой формы 

тройника позволяет значительно снизить мест-

ные потери давления по сравнению с традицион-

ными конструкциями. Исследуемая конструкция 

тройника позволяет снизить сопротивление на 

проход при различных соотношениях сторон и 

расходов от 20,45 % до 248,21 %. Сопротивление 

на ответвлении снижается от 0 до 817,88 %. Ав-

торы работы отмечают, что значительное сниже-

ние сопротивления на ответвлении возможно 

только при большем расходе в прямом канале 

тройника; чем в отводящем. В работе [8] авто-

рами предложен биомиметический метод опти-

мизации формы переходного участка перемен-

ного диаметра воздуховодов, основанный на ап-

проксимации формы соединения кривой Больц-

мана, вдохновлённой естественной формой 

русла реки. Результаты численного моделирова-

ния и натурных экспериментов показали, что по 

сравнению с традиционным линейным перехо-

дом коэффициент местного сопротивления сни-

жается до 28,92 %. Установлено, что наибольший 

эффект достигается при соотношении сторон се-

чения 1:1, что подтверждает целесообразность 

применения оптимизированных криволинейных 

переходов в энергоэффективных системах венти-

ляции и кондиционирования воздуха. 

Одним из способов снижения сопротивле-

ния фасонных элементов является применение 

направляющих элементов, совершенствование 

конструкции которых проводится с примене-

нием методов вычислительной гидродинамики. 

К примеру, в [9] проведено сравнение сопротив-

ления тройника, имеющего вогнутую стенку и 

оптимизированный участок ответвления, с пя-

тью другими традиционными типами тройников 

при различных соотношениях расхода и размера 

сечения. Результаты показывают, что оптимизи-

рованная конструкция тройника имеет меньшее 

сопротивление по сравнению с традиционными 

конструкциями на 42 %. В работе [10] рассмат-

ривается влияние оптимизированной направля-

ющей пластины в полости тройника на сниже-

ние сопротивления. Результаты показывают, 

что снижение сопротивления предлагаемой 

направляющей пластины составляет от 4,3 % до 

263,8 % при различных соотношениях расхода 

по сравнению с тройником без направляющей 

пластины. В работе [11] исследовался прямо-

угольный отвод с направляющей лопаткой в 

форме язычка, оптимизация формы которой 

проводилась с использованием методов вычис-

лительной гидродинамики. Снижение сопро-

тивления при использовании такой конструкции 

отвода с лопаткой при соотношении сторон 1.0 

и радиусе кривизны 1.0 достигает 31 %. Для со-

вершенствования конструкции тройника с 

направляющей пластиной в работе [12] предло-

жен метод вариационной градиентной оптими-

зации ее формы. Авторами была проведена оп-

тимизация формы направляющей лопатки для 

восьми вариантов традиционных тройников, 

имеющих различное соотношение сечений 

сборного участка и ответвления. Результаты 

экспериментов показали, что применение опти-

мизированной направляющей пластины обеспе-

чивает снижение сопротивления на 6–96 % при 

изменении соотношений расходов от 0,1 до 0,9. 

Другим известным способом является опти-

мизация конструкции фасонных элементов с уче-

том характера движения текучей среды. Отметим 

работу [13], в которой авторами проводилось ис-

следование полностью оптимизированного трой-

ника, геометрия конструкции которого получена 

методами вычислительной гидродинамики пу-

тем моделирования движения текучей среды в 

рассматриваемой области проектирования. По 

результатам исследования получено снижение 

сопротивления тройника до 165 % на проход и до 

118 % в ответвлении при различных соотноше-

ниях расхода. 

Стоит также отметить работы отечествен-

ных исследователей в данной области. В работе 

[14] рассматривалась конструкция тройника, об-

ласть оптимизации которого совпадает с очерта-

ниями вихревых зон в месте отрыва потока с ост-

рых кромок. Авторами получен оптимальный 

профиль конструкции тройника, использование 

которого приводит к снижению сопротивления 

от 30 до 70 % при различном соотношении рас-

хода. В работе [15] методами вычислительной 

гидродинамики определяются очертания вихре-

вых зон, по которым осуществляется оптимиза-

ция конструкции вентиляционного отвода под 

углом 90°. Результаты показывают, что исполь-

зование оптимизированного отвода может сни-

зить сопротивление на 60–80 %. В работе [16] ме-

тодами численного моделирования в двумерной 

постановке исследовалась конструкция профи-

лированной вытяжной крестовины, геометрия 

которой построена по очертаниям вихревых зон, 

образуемых при срыве потока с острой кромки. 

Результаты исследований показывают, что про-

филирование позволяет снизить сопротивление 

фасонного элемента до 45 % на проход и до 60 % 

на боковом ответвлении. Подобные способы оп-

тимизации конструкций по очертанию вихревых 

зон использовались отечественными авторами и 
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при совершенствовании конструкций местных 

вытяжных отсосов [17–18]. 

На основании проведенного обзора можно 

сделать вывод, что проблема снижения сопро-

тивления фасонных элементов системы вентиля-

ции и кондиционирования воздуха является до-

статочно актуальной. Совершенствование кон-

струкций фасонных элементов позволит снизить 

потери энергии в указанных выше системах, что 

особо актуально в современном строительстве. 

Ранее авторами [19] было проведено числен-

ное исследование по определению коэффици-

ента местного сопротивления симметричного 

тройника квадратного сечения, сравнение полу-

ченных результатов с известными источниками 

[4, 20, 21], а также выполнена оптимизация кон-

струкции путем скругления стенки с учетом об-

ласти деформации потока в месте разделения по-

тока. Представляет интерес оценить влияние оп-

тимизированной поверхности тройника на изме-

нение величины сопротивления при различных 

значениях высоты скругленной стенки. Поэтому 

целью работы является численное моделирова-

ние течения воздуха в симметричном приточном 

тройнике квадратного сечения, оптимизирован-

ного с учетом области деформации потока, а 

также определение оптимальной высоты скруг-

ленной поверхности стенки, при которой значе-

ние коэффициента местного сопротивления 

тройника будет минимальным. 

Методы исследования. Объектом исследо-

вания является симметричный тройник квадрат-

ного сечения с оптимизированной поверхно-

стью, геометрия которого строилась по результа-

там численного исследования, проведенного в 

работе [19]. Моделирование движения текучей 

среды проводилось с использованием методов 

вычислительной гидродинамики в программном 

комплексе COMSOL Multiphysics 5.6 [22]. По-

ставленная задача решается в турбулентной ста-

ционарной трехмерной постановке. Моделирова-

ние турбулентного течения производилось в рам-

ках «стандартной» k-ε модели турбулентности. В 

качестве текучей среды из библиотеки про-

граммы COMSOL Multiphysics 5.6 выбран воз-

дух. Исследование проводилось при температуре 

текучей среды равной 20 °С, а плотность и кине-

матическая вязкость рассчитывались в про-

граммном комплексе как функция от заданной 

температуры. 

Размеры сечения входного и выходных 

участков тройника приняты равными 100 × 100 

мм. Длина входного и выходных участков трой-

ника приняты равными 2400 мм с учетом обеспе-

чения выравнивания полей скорости и давления 

в каналах и устранения влияния граничных усло-

вий на течение в симметричном тройнике. Раз-

меры участков тройника приняты равными 50 

мм. 

Оптимизированная поверхность тройника 

имеет ширину и длину равную 100 мм, что соот-

ветствует размерам сечения, а высота вогнутости 

стенки изменялась в диапазоне от 5 до 45 мм с 

шагом 5 мм. Для каждой поверхности, обозна-

ченными от А1 до А9, проводилось численное 

моделирование и исследование на сеточную не-

зависимость. Синим цветом на рисунке 1, б вы-

делена область для случая А5, полученная по ре-

зультатам [19]. 

В качестве граничных условий задавались 

условия скорости на входном сечении ГУinlet и 

статического избыточного давления на выход-

ных сечениях – ГУoutlet (рис. 1). Значение скоро-

сти принималось равным 1 м/с, а значение избы-

точного статического давления равным нулю. На 

всех стенках тройника задано граничное условие 

ГУwall, характеризующее отсутствие проскальзы-

вания и непроницаемости для текучей среды. Эк-

вивалентная шероховатость стенок не учитыва-

лась. 

Рис. 1. Схема исследуемого тройника: а) заданные геометрические размеры и граничные условия; 

б) схема изменения геометрии оптимизированной поверхности 
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Результаты исследования и обсуждение. 
На первом этапе моделирования проводился вы-

бор подходящей расчетной сетки для исследова-

ния на сеточную независимость, целью которого 

является определения конфигурации и размера 

расчетной сетки не оказывающей влияния на из-

менение результата. На рисунке 2 показана рас-

четная сетка в области разделения потока и в се-

чении участка тройника для случая А5. Построе-

ние расчетной сетки проводилось автоматически 

с учетом заданного уровня и требуемого каче-

ства. В данном исследовании используется не-

структурированная расчетная сетка. В области 

течения строилась тетраэдральная сетка, а в при-

стеночной области – призматическая. Среднее 

качество ячеек расчетной сетки составляет 0,69, 

что является хорошим результатом. Увеличение 

качества сетки приводит к заметному уменьше-

нию размеров сетки и увеличению числа ячеек, 

что требует больших вычислительных мощно-

стей. Размер ячеек сетки в пристеночной области 

строился с учетом полного разрешения сеткой 

пограничного слоя. Для этого необходимо, 

чтобы безразмерный параметр y+ был приблизи-

тельно равным 1 [16]. 

 

 

а) б) 

Рис. 2 Расчетная сетка исследуемого тройника: 

 а) в области разделения потока; б) в сечении участка тройника 
 

На рисунке 3 показан результат численного 

исследования на сеточную независимость коэф-

фициента местного сопротивления стандартного 

тройника при различной настройке сетки для 

случая конструкции А5. Значение коэффициента 

местного сопротивления определялось по фор-

муле: 
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где 1стP , 2стP   статическое давление во входном 

и выходных сечениях тройника, найденные по 

результатам моделирования, Па; inV , outV   ско-

рость воздуха во входном и выходных сечениях 

тройника, м/с; вх
трP  и вых

трP   потери давления 

на входном и выходных линейных участках 

тройника, Па, определяемые по формуле Дарси-

Вейсбаха [23]. 

При определении потерь давления на линей-

ных участках коэффициент гидравлического со-

противления при отсутствии влияния шерохова-

тости стенок рассчитывается по формуле Бла-

зиуса [23]. 

В таблице 1 показаны результаты исследова-

ния на сеточную независимость при различном 

уровне настройки расчетной сетки и числе рас-

четных ячеек сетки. Стоит отметить, что при за-

дании уровня сетки в COMSOL Multiphysics ка-

либровка осуществлялась для физического про-

цесса, связанного с динамикой течения жидко-

сти. При увеличении числа расчетных ячеек 

начиная с 7-го уровня наблюдается отсутствие 

влияния сетки на значение коэффициента мест-

ного сопротивления ζ. 

На рисунке 3 показаны профили скорости 

в продольном сечении оптимизированного трой-

ника в зоне разделения потока воздуха при раз-

личном значении /h H , где h  высота оптимизи-

рованной поверхности, мм; H   высота канала, 

мм. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента местного сопротивления ζ от уровня настройки расчетной сетки 

 

Таблица 1 

Значение коэффициента местного сопротивления при различном уровне настройки расчетной 
сетки 

Настройка уровня сетки Число расчетных ячеек Значение ζ 

Уровень сетки 1 12 000 0,82 

Уровень сетки 2 17 500 0,78 

Уровень сетки 3 45 000 0,72 

Уровень сетки 4 76 000 0,69 

Уровень сетки 5 195 000 0,66 

Уровень сетки 6 587 000 0,63 

Уровень сетки 7 2 510 000 0,61 

Уровень сетки 8 2 700 000 0,61 

Уровень сетки 9 3 910 000 0,61 

На рисунке 4 показан график сравнения зна-

чения коэффициента местного сопротивления 

при различном значении /h H . 

Сравнение результатов, полученных при 

численном моделировании стандартного и оп-

тимизированного тройника показывает сниже-

ние коэффициента местного сопротивления на 

11,9 % при /h H  в диапазоне от 0,15 до 0,25. При 

увеличении /h H  от 0,05 до 0,15 наблюдается 

снижение величины коэффициента местного со-

противления от 5,8 до 11,9%. При увеличении 

/h H  более 0,25 значение коэффициента мест-

ного сопротивления начинает увеличиваться за 

счет уменьшения пропускной способности 

тройника и общего увеличения сопротивления. 

Полученные данные говорят об эффективно-

сти применения оптимизированной конструкции 

приточного тройника и снижении коэффициента 

местного сопротивления. Стоит также отметить, 

что именно оптимизация геометрии тройника по 

области деформации потока дает снижение вели-

чины коэффициента местного сопротивления. 
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А1 ( / 0 , 05h H  ) А2 ( / 0,1h H  ) 

 

 

 

 
А3 ( / 0 ,15h H  ) А4 ( / 0, 2h H  ) 

 

 

 

 
А5 ( / 0 , 25h H  ) А6 ( / 0, 3h H  ) 

 

 

 

 
А7 ( / 0 , 35h H  ) А8 ( / 0, 4h H  ) 

 

 
А9 ( / 0 , 45h H  ) 

Рис. 3. Изменение скорости в оптимизированном тройнике при различном значении /h H  
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Рис. 4. График изменения коэффициента местного сопротивления при различном значении /h H  

 

Заключение. В данной работе проводилось 

численное исследование конструкции оптимизи-

рованного тройника и определение его величины 

коэффициента местного сопротивления при раз-

личной высоте вогнутости стенки. Достовер-

ность полученных результатов подтверждается 

независимостью расчетной сетки. Получено рас-

пределение скорости в конструкции оптимизиро-

ванного тройника при различном значении /h H

. Проанализирован эффект снижения сопротив-

ления по сравнению со стандартным тройником. 

По результатам исследования установлено, что 

при /h H  в диапазоне от 0,15 до 0,25 наблюда-

ется снижение коэффициента местного сопро-

тивления на 11,9 %. 

Источник финансирования. Исследования 

выполнены за счет гранта Российского научного 

фонда (РНФ) № 25-29-01023, 

https://rscf.ru/project/25-29-01023/, с использова-

нием оборудования на базе Центра высоких тех-

нологий БГТУ им. В. Г. Шухова. 
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CFD SIMULATION OF FLUID FLOW IN AN OPTIMIZED TEE 

Abstract. This article presents the results of a numerical study of the effect of varying tee wall concavity 
heights on the local resistance coefficient. The relevance of the study lies in reducing the energy consumption 
of ventilation and air conditioning systems. Fluid flow simulation was performed using computational fluid 
dynamics methods in the COMSOL Multiphysics 5.6 software package. The problem was solved in a three-
dimensional steady-state formulation. When setting up the computational grid, the local resistance coefficient 
results were compared in order to eliminate the influence of the grid size and select an appropriate grid level 
for the calculation. Velocity distribution profiles were obtained for different tee wall concavity to channel 
height ratios. The numerical study found that with a concavity to channel height ratio of 0.15–0.25, the local 
resistance coefficient of the optimized tee decreases by almost 12% compared to the standard tee design. With 
a ratio of 0.05 to 0.1, the local resistance coefficient decreases from 5.8 to 8.7 %. As the insertion height 
increases beyond 0.25, the local resistance coefficient begins to increase due to a decrease in the tee's flow 
capacity and an overall increase in resistance. These results demonstrate the effectiveness of the optimized tee 
design in ventilation and air conditioning systems. 

Keywords: ventilation, energy saving in ventilation, symmetrical tee, optimized tee, local resistance co-
efficient, pressure loss reduction, computational fluid dynamics, numerical modeling. 
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