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АННОТАЦИЯ
Введение. В современном строительстве все большее предпочтение отдается системам вентиляции с механиче-
ским побуждением. С учетом высоких потерь давления в фасонных элементах системы вентиляции необходимо 
совершенствование геометрии их конструкции. Особенно это касается тройников приточной системы вентиляции, 
в которых происходит разделение потока, приводящее к большим потерям энергии при деформации потока. Цель 
исследования — численное моделирование течения воздуха в симметричном приточном тройнике квадратного се-
чения для  установления коэффициента местного сопротивления, определение очертаний вихревых зон в месте 
разделения потока воздуха и коэффициента местного сопротивления оптимизированного приточного тройника, по-
строенного с учетом очертания вихревой зоны в области деформации потока.
Материалы и методы. Определение коэффициента местного сопротивления стандартного симметричного приточ-
ного тройника, очертания вихревых зон в месте разделения потока, коэффициента местного сопротивления опти-
мизированного тройника проводилось с использованием методов вычислительной гидродинамики в программном 
комплексе COMSOL Multiphysics 5.6. Для численного решения уравнений неразрывности и Навье – Стокса, осред-
ненных по Рейнольдсу, применялась «стандартная» k–ε модель турбулентности с пристеночными функциями.
Результаты. Установлено значение коэффициентов местного сопротивления стандартного тройника, которое хоро-
шо согласуется с известными данными. По очертаниям вихревой зоны в области деформации потока выполнялись 
оптимизация геометрии конструкции тройника путем скругления стенки и последующее численное исследование.
Выводы. Выявлено, что изменение конструкции стандартного приточного тройника посредством скругления стенки 
в области деформации потока позволяет снизить гидравлическое сопротивление на 11,9 %. Результаты исследова-
ния представляют научный и практический интерес при разработке оптимизированной конструкции тройника.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вентиляция, энергосбережение в  вентиляции, симметричный тройник, оптимизированный 
тройник, коэффициент местного сопротивления, снижение потерь давления, вычислительная гидродинамика
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Numerical study of the reduction of the local resistance coefficient 
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ABSTRACT
Introduction. In modern construction, mechanical ventilation systems are becoming increasingly popular. Given the high-
pressure losses in the shaped elements of ventilation systems, it is necessary to improve their design geometry. This is 
especially true for supply ventilation system tees, where flow separation occurs, leading to significant energy losses due 
to flow deformation. The aim of the study is to numerically simulate air flow in a symmetrical square-section supply tee to 
determine the local resistance coefficient, to determine the contours of vortex zones at the point of air flow separation and  
the local resistance coefficient of an optimized supply tee constructed taking into account the contour of the vortex zone in the flow  
deformation area.
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Materials and methods. The pressure loss coefficient of a standard symmetric supply-air tee, the area of vortex zone 
formed in the flow separation region, and the pressure loss of an optimized tee were investigated using computational fluid 
dynamics (CFD) in COMSOL Multiphysics 5.6. The Reynolds-averaged continuity and Navier – Stokes equations were 
solved with the standard k–ε turbulence model incorporating wall functions.
Results. The value of the pressure loss coefficient of a standard tee showed close agreement with previously published 
data. The tee construction was optimized with consideration of the vortex zone in the deformation region by rounding 
the wall, with subsequent numerical investigation.
Conclusions. The study demonstrated that rounding the wall in the flow deformation zone of a standard supply-air duct tee 
reduces hydraulic resistance by 11.9 %. The results contribute to both scientific understanding and practical applications in 
the development of optimized tee.

KEYWORDS: ventilation, energy saving in ventilation, duct tee, pressure loss coefficient, pressure loss reduction, compu-
tational fluid dynamics

Acknowledgements. The study was supported by the Russian Science Foundation (RSF) grant No. 25‑29‑01023 (URL: 
https://rscf.ru/project/25‑29‑01023/) using equipment at the V.G. Shukhov BSTU High Technology Center. 

FOR CITATION: Elistratova Yu.V., Kryukov I.V., Gaidash D.S., Koverina V.Yu., Iureva S.S. Numerical study of the reduction 
of the local resistance coefficient of a tee for flow separation. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architec-
ture]. 2026; 21(2):257-268. DOI: 10.22227/1997-0935.2026.2.257-268 (rus.).

Corresponding author: Yulia V. Elistratova, tgv.info@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ

Система вентиляции здания обеспечивает пода-
чу и удаление воздуха в помещения для обеспечения 
требуемых параметров микроклимата. В современ-
ном строительстве предпочтение отдается системам 
вентиляции с механическим побуждением, основ-
ными элементами которых являются разветвленная 
сеть воздуховодов и вентилятор. Однако повышен-
ное энергопотребление механической вентиляции 
приводит к проблеме энергоэффективности здания 
за счет увеличения затрат на ее эксплуатацию [1–7].

При проектировании системы вентиляции про-
водится расчет полных потерь давления, которые 
складываются из потерь давления на преодоление 
сопротивления по длине воздуховода и на местные 
сопротивления. Разветвленная сеть воздуховодов 
содержит большое количество фасонных элементов, 
таких как тройники, отводы, крестовины. Фасон-
ные элементы относятся к местным сопротивлени-
ям, которые оказывают большее влияние на потери 
давления в системе, чем потери давления по длине 
воздуховода. При расчете потерь давления, возни-
кающих в местных сопротивлениях, используются 
коэффициенты местных сопротивлений (КМС), они 
представлены в различных справочных и литератур-
ных источниках1 [8–13].

Одним из направлений снижения гидравличе-
ского сопротивления тройника является установка 
направляющих перегородок. В работе [14] с помо-
щью численного моделирования исследовалось вли-
яние длины и различных положений направляющей 
перегородки на сопротивление приточного тройни-
ка круглого сечения. По результатам исследования 
удалось снизить сопротивление тройника на 21,5 %. 
Осуществлялось численное моделирование в дву-
мерной постановке тройника на слияние с верти-

1 ВСН 353–86. Проектирование и применение воздухо- 
водов из унифицированных деталей. М. : Минмонтаж-
спецстрой СССР, 1986. 24 с.

кальной перегородкой [15]. По результатам исследо-
вания определено оптимальное соотношение длины 
перегородки и размера сборного канала тройника, 
что позволяет снизить расход металла на изготов-
ление по сравнению с конструкцией, приведенной 
в справочнике [8]. В труде [16] рассматривались 
различные конструкции приточных тройников с на-
правляющей перегородкой, выполненной по дуге 
окружности, установленной на боковом ответвле-
нии. Использование такой конструкции дает воз-
можность снизить сопротивление бокового канала 
тройника в зависимости от его конфигурации от 5,2 
до 38,4 %. С помощью численного моделирования 
исследовались форма, длина и угол наклона направ-
ляющей перегородки в приточном тройнике [17].  
В зависимости от соотношения расходов воздуха, 
конструкции и  положения направляющей пере-
городки авторам удалось снизить гидравлическое 
сопротивление от 4,3 до 263,8 %. С применением 
численного моделирования изучалась конструк-
ция приточного тройника с направляющей лопат-
кой на боковом ответвлении, выполненной по дуге 
окружности, и  выступом на  проходном участке 
тройника [18]. Такая конструкция тройника позво-
лила снизить сопротивление на 22,29 % на проход 
и на 2,4 % на боковом ответвлении.

Другой способ снижения гидравлического со-
противления в фасонных элементах — использова-
ние оптимизации и профилирования по очертаниям 
вихревых зон. В работе [19] проводилось численное 
и экспериментальное исследование полностью оп-
тимизированного приточного тройника. По резуль-
татам исследования получено снижение сопротив-
ления до 165 % на проход и до 118 % в ответвлении 
при различных соотношениях расходов. Методами 
численного моделирования в двумерной постановке 
исследовалась конструкция профилированной вы-
тяжной крестовины, геометрия которой построена 
по очертаниям вихревых зон, образуемых при срыве 
потока с острой кромки [20]. Результаты показывают, 
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что профилирование позволяет снизить сопротивление 
фасонного элемента до 45 % на проход и до 60 % на бо-
ковом ответвлении. Численное моделирование приме-
нялось при изучении конструкции профилированного 
тройника на слияние в двумерной постановке [21].  
По результатам исследования авторам удалось сни-
зить сопротивление тройника примерно в  четыре 
раза по сравнению со стандартным тройником. Вы-
полнялось компьютерное моделирование течения 
воздуха в симметричном тройнике круглого сечения 
на слияние в трехмерной постановке [22]. По резуль-
татам исследования получено значение коэффициента 
местного сопротивления тройника. Однако сравнение 
со справочными сведениями, в частности с данными 
И.Е. Идельчика, дает расхождение в 34 %.

На основании обзора проведенных исследова-
ний видно, что проблема сопротивления фасонных 
элементов системы вентиляции может привести к се-
рьезным потерям энергии и удорожанию стоимости 
системы в целом. Кроме этого, из анализа существу-
ющих публикаций можно сделать вывод, что на на-
стоящий момент мало научных работ, посвященных 
изучению снижения сопротивления в симметричных 
прямоугольных тройниках на  разделение потока. 
Имеется незначительное количество информации 
о значениях коэффициента местного сопротивления 
симметричного тройника.

Цель работы — численное исследование тече-
ния воздуха в симметричном приточном тройнике 
квадратного сечения для определения коэффици-
ента местного сопротивления, установление очер-

таний вихревых зон в  месте разделения потока 
воздуха и коэффициента местного сопротивления 
оптимизированного приточного тройника, постро-
енного с учетом очертания вихревой зоны в области 
деформации потока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Численное моделирование осуществлялось с ис- 
пользованием методов вычислительной гидродина-
мики в программном комплексе (ПК) COMSOL Multi- 
physics 5.6. Поставленная задача решается в турбу-
лентной стационарной трехмерной постановке. Трех-
мерная модель стандартного тройника строилась 
в ПК SolidWorks.

Моделируются стандартный симметричный трой- 
ник на разделение потока с размерами входного и выход- 
ных участков 100 × 100 мм. Длины входного и вы-
ходных участков тройника приняты равными 2,45 м. 
Длины участков тройника выбирались с учетом обес- 
печения выравнивания полей скорости и давления 
в  каналах и  устранения влияния граничных усло- 
вий (ГУ) на течение в тройнике.

Первым этапом моделирования является зада-
ние ГУ, а также построение расчетной области мо-
дели и сетки. В качестве граничных условий зада-
вались условия скорости на входном сечении ГУinlet 
и избыточного статического давления на выходных 
сечениях — ГУoutlet (рис. 1). Значение скорости при-
нималось 1 м/с, значение избыточного давления — 
равным нулю. Эквивалентная шероховатость стенок 
не учитывалась.

Рис. 1. Область исследования и граничные условия исследуемого тройника
Fig. 1. Research area and boundary conditions of the investigated tee
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В качестве текучей среды из библиотеки COMSOL 
Multiphysics 5.6 выбран воздух. Исследование прово-
дилось при температуре текучей среды 20 °С. Плот-
ность и кинематическая вязкость рассчитывались в ПК 
как функция от температуры текучей среды. Рассчитан-
ные значения в дальнейшем сравнивались с табличны-
ми величинами. Задаваемые ГУ представлены в табл. 1.

Для  замыкания уравнений неразрывности и  
Навье – Стокса, осредненных по Рейнольдсу, использу-
ется «стандартная» k–ε модель турбулентности с при-
стеночными функциями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выбора подходящей расчетной сетки вы-
полнялся анализ на сеточную независимость, целью 
которого является определение размера расчетной 
сетки, не  оказывающей существенного влияния 
на изменение результата. В данном исследовании 
используется неструктурированная расчетная сет-
ка. Элементы сетки представляют собой тетраэдры. 

Среднее качество сетки при изменении уровня меня-
ется от 0,59 до 0,69.

На рис. 2 показан результат численного иссле-
дования на сеточную независимость коэффициента 
местного сопротивления при различной настройке 
сетки.

В табл. 2 приведен результат исследования на се-
точную независимость при различном уровне настрой-
ки расчетной сетки и числе расчетных ячеек сетки. 
При увеличении числа расчетных ячеек начиная с 6-го 
уровня сетки наблюдается отсутствие влияния на зна-
чение коэффициента местного сопротивления ζс.

На рис. 3 показано распределение скорости при 
различном уровне настройки сетки. На основании пред- 
ставленных графиков можно сделать вывод, что по-
тери давления в приточном тройнике складываются 
из потерь на внезапное расширение потока в месте 
его разделения, деформацию потока в месте контакта 
со стенкой тройника, поворот потока в боковом ответ- 
влении, внезапное сужение прохода бокового ответвле- 

Табл. 1. Граничные условия исследуемой области тройника
Table 1. Boundary conditions of the investigated tee area

Граничные/начальные условия
Boundary/initial conditions

Физический параметр
Physical parameter

Значение
Value

Граничное условие Inlet
Boundary condition Inlet

Скорость на входе
Velocity at the inlet

1 м/с
m/s

Граничное условие Outlet
Boundary condition Outlet

Избыточное статическое давление на выходе
Excessive static pressure at the outlet

0 Па
Pa

Граничное условие Wall
Boundary condition Wall

Без скольжения
No slip –

Начальное условие текучей среды
Initial fluid condition

Температура текучей среды
Fluid temperature 20 °С

Рис. 2. Зависимость коэффициента местного сопротивления ζс от числа ячеек расчетной сетки
Fig. 2. Dependence of the local resistance coefficient ζs on the number of cells in the computational grid

Область независимости ζс 
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Fig. 3. Velocity distribution at different levels of mesh configuration

Уровень 7 / Level 7

Уровень 6 / Level 6

Уровень 1 / Level 1 Уровень 2 / Level 2 Уровень 3 / Level 3

Уровень 4 / Level 4 Уровень 5 / Level 5

Табл. 2. Значение коэффициента местного сопротивления при различном уровне настройки расчетной сетки
Table 2. Pressure loss coefficient value at different levels of the calculation grid setting

Настройка сетки
Grid level

Число ячеек
Number of cells

Значение ζс
Value of ζs

Уровень сетки 1
Grid level 1 44 075 0,690

Уровень сетки 2
Grid level 2 76 806 0,670

Уровень сетки 3
Grid level 3 194 896 0,650

Уровень сетки 4
Grid level 4 584 360 0,660

Уровень сетки 5
Grid level 5 1 498 627 0,680

Уровень сетки 6
Grid level 6 2 513 660 0,690

Уровень сетки 7
Grid level 7 3 916 704 0,690
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ния из-за деформации потока, что согласуется с дан-
ными [8].

На рис. 4 приведены размер и качество ячеек рас-
четной сетки, используемой при численном исследо-
вании стандартного тройника, в области разделения 
потока для принятого в исследовании уровня сетки.

Сравнение результатов, полученных при числен-
ном моделировании с известными данными, показы-
вает расхождение менее 1 % с И.Е. Идельчиком [8]  
и А.С. Юрьевым [9]; 1,45 % со справочником; 8,7 % 
с А. Беккер [10] (рис. 5).

Для установления значения коэффициента мест-
ного сопротивления применялась формула:

вх вых
тр тр

ж вх

2( )
с ,

υ

P P P� �� ��
� �

� 2
(1)

где ΔP — разность полных давлений во входном 
и выходных сечениях тройника, Па; ΔPтр

вх и ΔPтр
вых —  

потери давления на входном и выходных линейных 
участках тройника, Па, определяемые по формуле 
Дарси — Вейсбаха:

2
вх ж вхвх

тр вх

э

υ
;

2

lP
d
�

� � � (2)

2
вых ж выхвых

тр вых
э

υ ,
2

lP
d

�
� � � (3)

где λвх и λвых — коэффициент гидравлического тре-
ния входного и выходных участков соответственно; 
lвх и lвых — длина входного и выходных участков со-
ответственно с учетом половины ширины сечения, 
м; dэ — эквивалентный диаметр участков, м; ρж — 
плотность текучей среды при заданной температу-
ре, кг/м3; υвх и υвых — скорость во входном и выход-
ных сечениях участков соответственно, м/с.

Рис. 4. Размер ячеек (а) и качество ячеек (b) расчетной сетки при исследовании стандартного тройника
Fig. 4. Cell size (a) and cell quality (b) of the computational grid in the study of a standard tee
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Рис. 5. Сравнение данных численного моделирования со справочными
Fig. 5. Comparison of numerical simulation data with reference data
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Рис. 6. Распределение скорости в стандартном тройнике
Fig. 6. Velocity distribution in a standard tee
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Коэффициент гидравлического сопротивления 
при отсутствии влияния шероховатости стенок опре-
деляется по формуле Блазиуса:

вх 0,25
вх

0,316
;

Re
� � (4)

вых 0,25
вых

0,316
,

Re
� � (5)

где Reвх и Reвых — число Рейнольдса на входном и вы-
ходных участках соответственно, рассчитываемое 
по формуле:

вх
вх

ж

υ
Re ;

эd�
� (6)

вых э
вых

ж

υ
Re ,

d
�

�
(7)

Рис. 8. Размер ячеек (а) и качество ячеек (b) расчетной сетки при исследовании оптимизированного тройника
Fig. 8. Cell size (a) and cell quality (b) of the computational grid in the study of an optimized tee
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Рис. 9. Распределение скорости в оптимизированном тройнике
Fig. 9. Velocity distribution in an optimized tee
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где νж — кинематическая вязкость жидкости при за-
данной температуре, м2/с.

На рис. 6 показано распределение скорости в про-
дольном сечении на входном и выходных участках 
стандартного тройника в зоне разделения потока. По-
падание потока воздуха из сборного участка воздухо- 
вода в  зону разделения вызывает его деформацию 
за счет контакта со стенкой тройника, что приводит 
к заметному снижению скорости в области контакта 
и увеличению скорости вокруг данной области.

По результатам численного моделирования стан-
дартного тройника были определены вихревые зоны 
в местах отрыва потока с острых кромок и область де-
формации потока при контакте со стенкой воздуховода 
(рис. 7).

С целью снижения влияния деформации пото-
ка на сопротивление тройника выделенная на рис. 7 
область оптимизировалась путем скругления кон-
струкции тройника. Ширина и  длина оптимизи-
рованной поверхности приняты равными 100 мм, 
а  высота — 25 мм. Для  оптимизированной кон-
струкции тройника также осуществлялось числен-
ное моделирование и исследование на сеточную не-
зависимость при тех же граничных условиях.

На рис. 8 показаны размер и качество ячеек 
расчетной сетки, используемой при численном ис-
следовании оптимизированного тройника, в области 
разделения потока.

На рис. 9 представлен профиль скорости в про-
дольном сечении на входном и выходных участках 
оптимизированного тройника в зоне разделения по-
тока воздуха.

В отличие от стандартного тройника оптимизиро-
ванный тройник снижает деформацию потока за счет 
обтекания выпуклой поверхности. Однако при этом 
увеличивается протяженность зоны вихреобразования 
в месте разделения потока и при его повороте.

Сравнение результатов, полученных при чис-
ленном моделировании стандартного и оптимизи-
рованного тройника, показывает снижение коэффи-
циента местного сопротивления на 11,9 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено исследование сопротивления стан-
дартного приточного тройника. Распределение поля 
скорости изучается методом численного моделирова-
ния. Достоверность численной модели подтвержда-
ется независимостью расчетной сетки и сравнением 
со справочными данными. Проанализирован эффект 
снижения сопротивления стандартного тройника 
за счет геометрической оптимизации его конструкции 
при заданном значении скорости движения потока. 
По результатам исследования установлено, что изме-
нение конструкции стандартного приточного тройни-
ка путем скругления стенки в области деформации по-
тока позволяет снизить сопротивление на 11,9 %.
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