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здесь Gr и Pr – критерии Грасгофа и Прандтля; g – ускорение свободного паде-
ния; β, ν, a – коэффициенты расширения, кинематической вязкости и темпера-
туропроводности воздуха (взяты при температуре погранслоя); t∞  – температу-
ра подтекающего воздуха; d – диаметр трубы. Кроме этого из решения нахо-
дится лучистая составляющая теплового потока Qл, что позволяет определить и 
конвективную долю Qк, а значит и средний критерий Нуссельта: 

( )FlNu к

ст
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⋅
=

− ⋅
, 

здесь F – площадь поверхности цилиндра; λ – коэффициент теплопроводности 
воздуха. 

Далее в таблице приведены значения относительной разницы величины 
критерия Нуссельта, определенного по критериальной формуле ( крNu ) и чис-

ленно 
( FlNu ): ( )кр Fl крNu 100% Nu Nu Nu∆ = ⋅ − . 
Видно, что наиболее близкие результаты 
дает использование стандартных присте-
ночных функций. 
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В системах вентиляции, и, в частности, в местной вытяжной вентиляции 

затрачивается большое количество энергии на перемещение воздуха по кана-
лам. Большая доля этих затрат приходится на преодоление местных сопротив-
лений возмущающих элементов в сети, и в том числе сопротивление, возни-
кающее на входных участках. При подтекании воздуха к местному отсосу про-
исходит отрыв потока с его острых кромок и образование вихревых зон и яв-
ляющихся основной причиной потерь давления. Знание характеристик течения 
возникающего вблизи отсоса, а также очертаний вихревых зон позволит конст-
руировать входные участки местных отсосов с пониженным коэффициентом 
местного сопротивления.  

В представленной работе численно смоделировано течение к круглому 
(осесимметричному) раструбу. Для правильного моделирования течения в вих-
ревой зоне, и канале после раструба задача решается в турбулентной постанов-
ке. При решении используется наиболее универсальная k-ε модель турбулент-

Вариант решения Nu∆ , % 
SWF 0,97 k-ε  

“Standard” NWF -23,28 
SWF 1,30 k-ε “RNG” NWF -25,42 
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ности, в сочетании со стандартными пристеночными функциями. На рис. 1 
приведена половина расчетной области,  а также характерные линии тока. Здесь 
AB – граница, через которую воздух удаляется, BCDE – проницаемые границы, 
AE – ось симметрии, BFG – непроницаемые стенки раструба. На рисунке видна 
отрывная зона, образующаяся у острой кромки раструба G. 

 
Рис. 1. Геометрия расчетной 
области и линии тока течения 

 
Для получения досто-
верного результата важно 
предварительно провести 
исследование на сеточную 
зависимость, т.е. зависи-
мость получаемых резуль-
татов от мелкости расчетной 
сетки. В качестве харак-

терной контролируемой величины было выбрано распределение среднего по 
сечению полного давления. 

Измельчение сетки производилось сначала по всему раструбу (до сетки 
№ 4), и затем вдоль твердых границ – стенок раструба для лучшего разрешения 
области развития пограничного слоя. Такая мелкая сетка была принята в связи с 
указанием в руководстве к программе [1] о том, что безразмерный параметр, 
характеризующий мелкость сетки в пристеночной области y*, должен быть 
около единицы. Обычно при проведении подобного исследования ожидается 
плавное изменение контрольных параметров при решении задач на все более 
мелких сетках, причем изменение параметров от задачи к задаче уменьшается. 
За окончательную сетку принимается та, при которой получено решение, не-
значительно отличающееся (обычно принимается некоторый малый процент 
отличия) от полученного на предыдущей (более грубой) сетке. Значения без-
размерного параметра y*, размер минимальной ячейки расчетной области и 
другие параметры для каждой решенной задачи приведены в таблице. 

Характеристики сетки, мм/шт. № Размер мин. яч. Размер макс. яч. Кол-во яч. 
Контрольный 
параметр 

0 3,8462 5,3846 5252 y*max=601,6 
1 1,9231 2,6923 21008 y*max=482,33 
2 0,9615 2,6923 63410 y*max=245,48 
3 0,4808 2,6923 167948 y*max=117,55 
4 0,2404 2,6923 386810 y*max=117,72 
5 0,1202 2,6923 396824 y*max=66,95 
6 0,0601 2,6923 416846 y*max=36,45 
7 0,0300 2,6923 456884 y*max=18,84 
8 0,0150 2,6923 536954 y*max=9,6 
9 0,0075 2,6923 617018 y*max=5,5 
10 0,0038 2,6923 777152 y*max=3,42 
11 0,0019 2,6923 1097414 y*max=2,17 
12 0,0009 2,6923 1737932 y*max=1,34 
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На рис. 2 показано семейство линий, описывающих изменение полного 
давления по длине раструба в зависимости от измельчения сетки. Виден уча-
сток зоны влияния (ЗВ) возмущающего элемента, простирающийся от начала 
раструба (x = 0,25 м) до ~0,23 м, и далее следует участок линейного падения 
давления, связанного с трением. Также имеется участок, характер падения дав-
ления на котором связано с «граничным» эффектом – влияние граничного ус-
ловия на выходной границе. Однако здесь нет ожидаемого поведения измене-
ния полного давления при измельчении расчетной сетки – постепенное умень-
шение отличия линий при измельчении сетки. 

Совместный анализ размеров сетки и характера падения давления на уча-
стке после ЗВ ВЭ показывает что, до значений безразмерного параметра, харак-
теризующего качество сетки в пристеночной области y*~118 и размера мини-
мальной ячейки ~0,2 мм происходит уменьшение давления по всей области 
раструба (без изменения характера кривой распределения полного давления). 
При дальнейшем измельчении сетки характер кривой падения давления начи-
нает меняться – увеличивается угол кривой (т.е. увеличивается удельное паде-
ние давления) до значений y*~9,6 и мелкости сетки ~0,015 мм (сетка № 8). При 
дальнейшем измельчении сетки (№ 9-12) угол кривой начинает уменьшаться, 
т.е. удельное падение полного давления уменьшается. 
 

 
Рис. 2. Изменение полного давления по длине канала с раструбом 

 
Такой же нерегулярный характер изменения при измельчении сетки на-

блюдается и у рассчитанного по результатам численного решения коэффициен-
та местного сопротивления (КМС). Кроме того минимальное отличие полу-
чающегося КМС от известного [2] составляет 32 %. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что принятые для решения 
этой задачи, наиболее часто используемые, стандартная k-ε модель турбулент-
ности в сочетании со стандартными пристеночными функциями, при исследо-
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ванном диапазоне размеров ячеек расчетной сетки не позволяют получить дос-
товерное и адекватное решение. 
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Быстрый темп застройки городских территорий требует от существую-
щих источников электрической и тепловой энергии соответствующего увели-
чения мощностей. Ввиду ограниченности средств и сроков, необходима разра-
ботка мероприятий, которые при минимальных затратах дадут необходимый 
эффект. Одним из путей модернизации ТЭЦ может стать использование тепло-
насосных установок (далее ТНУ) [1-3]. 

Принцип работы теплового насоса состоит в преобразовании теплоты, 
полученной от низкопотенциального источника, в более высокопотенциальную 
и использовании ее для нагрева среднепотенциальной среды. Самым очевид-
ным источником большого количества низкопотенциальной теплоты является 
теплота охлаждающей циркуляционной воды (выходящей из конденсатора). 
Использовать полученную на выходе из теплового насоса тепловую энергию 
можно для предварительного подогрева обратной сетевой воды, как показано 
на схеме, представленной на рисунке. 

1 – паровая турбина;  
2 – электрогенератор;  
3 – конденсатор;  
4 – тепловой насос;  
5 – подогреватель сетевой воды 
теплом от ТН;  
6 – основной подогреватель сете-
вой воды паром от отопительного 
отбора;  
7 – градирня;  
8 – циркуляционный насос охлаж-
дающей воды конденсатора паро-
турбинной установки 
 

Предполагается, что данная схема будет использовать электроэнергию, 
производимую в часы провала суточного графика нагрузки непосредственно на 
ТЭЦ, для дополнительного производства тепла с помощью тепловых насосов и, 
соответственно, снижения нагрузки пиковых котлов. Кроме того, данное реше-


