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Заключение: значение коэффициента детерминации стремится к 1 в обоих случаях, что 
означает, что обе модели достаточно точно описывают эксперимент. Более точно экспери-
мент описывает модель Rij-epsilon EBRSM. 

Вывод: полученные результаты численного моделирования экспериментального иссле-
дования теплообмена в плоском канале показывают, что современные программные ком-
плексы позволяют смоделировать процессы теплообмена с приемлемой точностью. 
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Введение 
Цель работы - разработка модели течения рабочего тела и определение коэффициен-

тов местных сопротивлений в фасонных частях воздуховодов. 
В настоящее время для повышения качества проектирования систем вентиляции и кон-

диционирования широко применяются средства вычислительной гидрогазодинамики, реали-
зованные в различных программных продуктах [1, 2]. При этом для расчета системы венти-
ляции (целой схемы воздуховодов) изначально необходимо сделать проверку разрабатывае-
мых моделей и методов исследования на фасонных частях воздуховодов. Это связано с тем, 
что фасонные элементы представляют собой соединительные элементы, с помощью которых 
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производится сборка участков системы вентиляции различной конфигурации. В качестве 
инструмента исследования выбрана облачная платформа SIMSCALE [3], работающая на 
базе OpenFoam [4]. Была выполнена верификация численной модели для движения воздуха 
в фасонных частях воздуховодов. Данная модель может быть использована для проектиро-
вания систем вентиляции и воздушного отопления крупных торговых центров и промышлен-
ных объектов. 

 

Геометрия расчетной области и расчетная сетка 
Численное моделирование выполнялось на основе решения уравнений Навье-Стокса и 

сохранения энергии на основе RANS подхода [5]. Геометрия расчетной области создавалась 
для двух фасонных элементов воздуховодов в соответствии с ГОСТу [6] из оцинкованной 
стали и по данным завода-изготовителя [7]. Для численного исследования использовались 
фасонные элементы прямоугольного воздуховода, размерами 300мм х150мм, с вводными 
участками длиной по 500мм для стабилизации потока: отвод (рис. 1) и тройник (рис. 2). По-
строение геометрии расчетных областей выполнялись в бесплатной облачной системе 
Onshape [8].  

 
Рис. 1. Отвод 

 

 
Рис. 2. Тройник 

 

Построение сеток производилось на базе SIMSCALE [3] в модуле cоздания сетки с по-
мощью автоматического алгоритма Hex-dominant automatic, количество процессоров для рас-
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четасетки выбрано 4 шт., граничные поверхности задавались со слоями. Характеричстики 
полученных сеток представлены в таблице. 

 

Типы сеток для фасонных 3d элементов 
 

Фасонный элемент 
Количество сегментов 

Moderate Coarse Very coarse 
Тройник 1,1 млн. 290,5 тыс. 233 тыс. 
Отвод 1,5 млн. 390 тыс. 303 тыс. 

 

Были приняты следующие допущения для трехмерных расчетных областей: 
1. Шероховатость стенок со стороны потока kэ=0, так как величина шероховатости пре-

небрежимо мала. 
2. На входе задан ровный профиль скорости с постоянным значением. 
 

Начальные и граничные условия моделирования 
Начальные условия моделирования задавались в модуле Simulation Designer в 

SIMSCALE [3] . Режим течения - стационарный, так как нет теплообмена - изотермический 
процесс, алгоритм решения Simple, расчет выполнялся для модели турбулентности k-omega 
sst. Рабочая среда - воздух с температурой 20°С, кинематической вязкостью ν=1,5*(10-5)[м2/с], 
плотность воздуха ρ=1,204кг/м3. Давление на тело равно 0 Па, температура фасонных эле-
ментов 20°С, энергия турбулентных пульсаций k=0,00375 м2/с2, диссипация 3.375 1/с. 

 
Граничные условия для фасонных элементов 

Скорость на входе равна 2,5 м/с и условие задано через секундный расход L = v * F =  

= 2,5 * 0,15 * 0,3 = 0,111 
с

м3
. Условие на выходах задано, как "свободный выход", давление 

равно нулю. Скорости на поверхностях граней каждого фасонного элемента равны нулю. 
 

Параметры расчета 
Коэффициенты релаксация: для давления = 0,3; для скорости = 0,7; для параметров 

турбулентности (k, ω) = 0,7. 
Для тройника и отвода количество итераций - 1000 
 

Верификация численной модели 
Верификация проводилась с помощью сравнения результатов данных по трем расчет-

ным сеткам и выборке четырех вариантов положений измерений.  
Результаты моделирования экспортировались из модуля Post-processor. Обработка ре-

зультатов численного моделирования проводилась в программном комплексе на базе сво-
бодной лицензии Salome [9] в модуле визуализации результатов ParaView [10] . 

Для тройника выборка точек, в которых осуществлялось измерение параметров, произ-
водилась по плоскости, длиной 0,15 м - 9 точек через каждые 0,0120 м (рис. 3), а для отвода - 
длиной 0,3 м - 9 точек через каждые 0,024 м (рис. 4). 
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Рис. 3. Выборка вариантов точек для тройника 
 

 
 

Рис. 4. Выборка вариантов точек для отвода 
 

Коэффициент гидравлического сопротивления находится по известному уравнению: 

,
2

2v
ρ

d

l
ξP   

где l - характерная длина участка, м; d - эквивалентный диаметр участка, м; эквива-

лентный диаметр: ;м2,0
3,0*15,0

3,0*15,0*22
экв 




ba

ab
d  расход воздуха - L = v * F * 3600 =  

= 2,5 * 0,15 * 0,3 * 3600 = 400 
с

м3

; скорость воздуха: v = 2,5 
с

м
. 

Сопротивление данного отвода прямоугольного сечения из справочника [11] равно  
ξотв = 0,36. 

По скорости и эквивалентному диаметру определялись потери на трение на 1 м длины 
воздуховода R= 0,439 Па [11].  

все 

точки
var 1 var 2 var 3 var 4

располо

жение 

точки, м

4a о о 0,024

3a о 0,036

2a о о о 0,0495

1a о о 0,0615

0 о о о о о 0,075

1b о о 0,0885

2b о о о 0,1005

3b о 0,1125

4b о о 0,1245
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Для тройника отношение площади на проход к площади сборного сечения равно едини-
це Fп/ Fс=1. Fс=Fп=Fо=0,15*0,3=0,045м. 

 498,0
47,2

23,1

c

0

v

v
 ξотв = 6,26; ξпрям = 0; 

Наглядное сравнение коэффициента сопротивления по справочнику ξсп и результатам 
численного исследования сопротивлений по четырем вариантам выборки для трех типов 
сеток тройника и отвода представлено на рис. 5. По горизонтали откладываются варианты 
измерений, а по вертикали - значения сопротивлений. 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение значений гидравлического сопротивления по справочнику ξсп  
и вариаций выборки точек для тройника и отвода 

 

Из рис. 5 видно, что для тройника и отвода можно использовать сетку типа Coarse в ме-
сто Moderate в целях экономии времени в связи с получением корректного результата. При 
определении сопротивления тройника больше всего подходит 4-й вариант выборки точек,  
1-3 варианты имеют слишком большую погрешность, а для отвода подходят все варианты 
выборок точек, так как имеют погрешность менее 2%. Таким образом, четвертый вариант 
выборки точек измерений является более правильным. 
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Вывод: примененный метод численного исследования на базе RANS подхода показы-
вает достаточно корректные результаты при анализе гидравлических потерь в фасонных 
частях воздуховодов систем вентиляции, воздушного отопления или кондиционирования. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОБЪЕМОВ ПЕРЕКАЧКИ НА ИЗМЕНЕНИЕ  
РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЕРЕКАЧИВАЕМЫХ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 
Процесс расчета требуемых мощностей и пропускных способностей, используемых при 

планировании режима работы МТ, не учитывают связи объемов перекачки с изменением 
реологических свойств жидкости, вызванным изменением ее температуры, которая приводит 
к погрешности расчетов, что оказывает влияние на точность при расчете требуемой электро-
энергии на перекачку. [1, с. 9] 


