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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы диссертации. 
В настоящее время при строительстве общественных зданий особое 

внимание уделяется экологическим аспектам, обеспечению нормативных 
параметров микроклимата за счет рационального выбора системы отопле-
ния, вентиляции и кондиционирования воздуха (ОВиК). К важным факто-
рам при этом относится корректная оценка воздухообмена и выбор схемы 
воздухораспределения. 

Теоретической базой исследования послужили работы отечествен-
ных и зарубежных ученых: Г.Н. Абрамовича, В.В. Батурина, В.А. Бахарева, 
А.В.  Гарбарука, А.М. Гримитлина, М.И. Гримитлина, Т.А. Дацюк, 
К.И. Логачева, А.М. Зиганшина, Л.Б. Успенской, Г.М. Позина, А.А. Рым-
кевича, Н.Н. Садовской, Е.М. Смирнова, М.Х. Стрельца, Ю.А. Табунщи-
кова, М.Д. Тарнопольского, В.Р. Таурита, В.Н. Трояновского, В.М. Уляше-
вой, В.И. Ханжонкова, И.А. Шепелева, Р.Н. Шумилова, F. R. Menter, 
P. Nielsen, P.R. Spalart, D. C. Wilcox и других. 

Традиционные методы расчета воздухообмена и воздухораспределе-
ния, основанные на использовании эмпирических и аналитических зависи-
мостей, не позволяют для сложных объектов различного назначения полу-
чить всесторонне обоснованную информацию для анализа и выбора наибо-
лее рационального варианта решений по системам ОВиК. При их исполь-
зовании невозможен анализ пространственного распределения параметров 
микроклимата и уровня загрязнения СО2, и, как результат, в проектные ре-
шения закладываются необоснованно завышенные/заниженные мощности 
систем ОВиК, что приводит либо к формированию некомфортного микро-
климата, либо перерасходу энергоресурсов.  

Использование дифференциальных трехмерных уравнений Навье-
Стокса следует рассматривать как дальнейшее развитие традиционных ин-
тегральных методов расчета воздухообмена  воздухораспределения для 
зданий разного типа. 

В настоящее время использование методов численного решения урав-
нений Навье-Стокса применительно к расчету и проектированию систем 
ОВиК не нашло широкого применения, что, в частности, связано с отсут-
ствием методологической базы для таких расчетов. Для активного внедре-
ния численных методов в расчет и проектирование систем ОВиК необхо-
димо разработать научные основы создания математических моделей 
для решения задач воздухообмена и воздухораспределения в обществен-
ных зданиях. 

Настоящая работа будет способствовать внедрению методов числен-
ного моделирования в проектирование систем ОВиК, что позволит повы-
сить уровень проектных решений, обеспечив выбор наиболее рациональ-
ных и энергоэффективных вариантов.  
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Рабочая гипотеза диссертационного исследования – использование 
методов численного 3D моделирования для помещений большого объема 
с неравномерно распределенными тепловлажностными и газовыми нагруз-
ками для обеспечения нормируемых параметров микроклимата и качества 
воздуха. 

Цель и задачи исследования.  
Цель исследования – разработка научных основ постановки и решения 

численными методами задач обеспечения качества воздуха и параметров 
микроклимата, воздухообмена и воздухораспределения в общественных 
зданиях в условиях сложных смешанно-конвективных вентиляционных те-
чений. 

Объект исследования – вентилируемые и кондиционируемые объемы 
общественных зданий с неравномерно распределенными статическими 
и динамическими источниками тепло-, влаго- и газовыделений, в которых 
формируются сложные циркуляционные течения.  

Предмет исследования – расчет воздухообмена и воздухораспределе-
ния на основе численного моделирования распределенных параметров 
микроклимата в объемах помещений общественных зданий (полей темпе-
ратуры, подвижности воздуха, концентраций вредности и т.д.) при работе 
приточно-вытяжных систем вентиляции в стационарных и нестационарных 
условиях. 

Задачи исследования: 
1) разработать научные основы реализации дифференциального под-

хода для решения задач воздухообмена и воздухораспределения обще-
ственных зданий на основе численного решения уравнений Навье-Стокса;  

2) создать классификацию условий формирования вентиляционных 
течений и параметров микроклимата в помещениях большого объема при 
наличии разного типа источников тепло-, влаго-, газовыделений; 

3) обосновать выбор моделей турбулентности, обеспечивающих по-
лучение достоверных результатов при расчете воздухообмена и воздухо-
распределения применительно к сложным смешано-конвективным пото-
кам в больших объемах; 

4) разработать научные основы для учета воздействия человека, как 
источника влияния на микроклимат и качество воздуха в общественных 
зданиях с массовым пребыванием людей; 

5) обосновать необходимость учета радиационного теплообмена; 
6) разработать математические модели для решения задач организа-

ции воздушного режима помещений общественных зданий с источниками 
тепло-, влаго-, газовыделений и рекомендации к их применению; 

7) обосновать достоверность применения численного моделирования 
для расчета вентиляционных течений путем сравнения результатов расчета 
с данными натурных и лабораторных экспериментов; 
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8) на базе разработанных научных основ применения математиче-
ского моделирования провести исследования по организации воздушного 
режима помещений реальных объектов: ледовых арен, зрительных залов, 
бассейнов. Например, Ледовый дворец «Айсберг» в г. Сочи, ледовая арена 
в г. Екатеринбург и других уникальных объектов. 

Методологической основой диссертационного исследования послу-
жили основные положения теории тепломассообмена, аэродинамики вен-
тиляции, методы математической статистики и планирования экспери-
мента, теория численного моделирования неизотермических турбулентных 
течений. 

Методы исследования представляют собой комплексный вычисли-
тельный эксперимент с применением сертифицированного программного 
кода Simcenter STAR-CCM+, натурные и лабораторные эксперименты на 
стендах завода «Арктос» и ФГБОУ ВО СПбГАСУ. 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 
специальности ВАК: 2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирова-
ние воздуха, газоснабжение и освещение: п.1 «Исследования теплового, 
воздушного, влажностного режимов помещений, зданий и сооружений», 
п.4 «Разработка математических моделей, методов, алгоритмов, использо-
вание численных методов, с проверкой их адекватности, для расчета, кон-
струирования и проектирования систем теплоснабжения, вентиляции, кон-
диционирования воздуха». 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
1) разработаны научные основы реализации дифференциального 

подхода для решения задач вентиляции различных типов помещений об-
щественных зданий на основе численного решения уравнений Навье-
Стокса, осредненных по Рейнольдсу; 

2) обосновано применение двухпараметрических полуэмпирических 
моделей турбулентности при расчете сложных воздушных течений и про-
странственного распределения параметров микроклимата для помещений 
большого объема с источниками тепло-, влаго-, газовыделений на основе 
сравнения с результатами, полученными с использованием LES-подхода; 

3) установлено влияние радиационного теплообмена на формирова-
ние параметров микроклимата в объеме помещений общественных зданий 
и показана необходимость его учета при численном моделировании; 

4)  разработаны научные основы для учета влияния человека, как ис-
точника тепло-, влаго-, газовыделений в общественных зданиях с массо-
вым пребыванием людей 

5) разработана и обоснована классификация условий формирования 
параметров микроклимата в помещениях большого объема при совместном 
действии конвективных потоков от различных источников, приточной 
и вытяжной вентиляции; 
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6) разработан комплекс математических моделей, представлены ме-
тодические рекомендации по их применению для различных условий фор-
мирования воздушного режима при наличии разного типа источников 
тепло- , влаго-, газовыделений для определения рациональных схем орга-
низации воздухообмена и прогнозирования пространственного распреде-
ления параметров микроклимата и концентрации углекислого газа, приме-
нительно к общественным зданиям с массовым пребыванием людей; 

7) выявлены с применением разработанных математических моделей 
особенности формирования параметров воздушной среды в объеме крытых 
ледовых арен, зрительных залов, бассейнов, предложены зависимости для 
определения коэффициентов воздухообмена по температуре и СО2, уни-
версальные зависимости для расчета изменения температуры по высоте 
объектов в безразмерном виде. 

Теоретическая значимость состоит: 
1) в обосновании применения полуэмпирических моделей турбулент-

ности, необходимых для замыкания уравнений Навья-Стокса, осредненных 
по Рейнольдсу, обеспечивающих достоверность результатов расчетов воз-
духообмена и воздухораспределения для помещений общественных зданий 
с массовым пребыванием людей; 

2) в разработке научных основ математических моделей для анализа 
проектных решений по организации воздухообмена и воздухораспределе-
ния в зданиях разного назначения с учетом действующих источников 
тепло-, влаго-, газовыделений с целью выбора наиболее рационального ва-
рианта организации воздушного режима; 

3) в разработке условий формирования параметров микроклимата 
в помещениях большого объема при совместном действии приточной вен-
тиляции и конвективных потоков; 

4) в обосновании достоверности разработанных математических мо-
делей для расчета пространственного распределения параметров микро-
климата и газообразных вредностей в общественных зданиях с массовым 
пребыванием людей; 

5) в уточнении коэффициентов воздухообмена по температуре и кон-
центрации СО2 для зрительных залов и крытых ледовых арен; 

6) в получении универсальных зависимостей для вертикального рас-
пределения температуры в безразмерном виде для зрительных залов и кры-
тых ледовых арен. 

Практическая значимость: 
1) разработан комплекс математических моделей для решения чис-

ленными методами задач отопления, вентиляции и кондиционирования 
воздуха, а также определения пространственно-временного распределения 
параметров микроклимата на стадии разработки проектных решений; 
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2) для помещений с массовым пребыванием людей обоснована целе-
сообразность функционирования вентиляционного оборудования в неста-
ционарном режиме, что обеспечивает уменьшение типоразмеров оборудо-
вания и снижение энергопотребления объектов; 

3) создана классификация разработанных моделей, ориентированная 
на решение практических задач, связанных с повышением качества воз-
душной среды при разработке проектных решений; 

4) разработаны рекомендации по применению разработанных моде-
лей для расчета и организации воздухообмена для помещений большого 
объема (таких как ледовые арены, зрительные залы) с источниками тепло- , 
влаго-, газовыделений;  

5) результаты исследований подтверждены актами внедрения в прак-
тику проектирования уникальных объектов; 

6) результаты работы внедрены в учебный процесс СПбГАСУ в виде 
учебного пособия; 

7) разработано и реализовано на практике новое устройство для ра-
диационного охлаждения помещений различного назначения. Изобретение 
подтверждено патентом РФ на изобретение № 2495333. 

Достоверность результатов исследований подтверждается натур-
ными и лабораторными экспериментами с применением поверенных 
средств измерений, сравнением с опубликованными результатами других 
авторов. Достоверность разработанных моделей подтверждается их физи-
ческой непротиворечивостью, согласованием результатов расчета с экспе-
риментальными данными, использованием сертифицированных программ-
ных средств. 

Апробация результатов работы. Результаты диссертационной ра-
боты докладывались и обсуждались на международных конференциях, 
симпозиумах, форумах: Международный форум специалистов «Повыше-
ние эффективности работы систем тепло-, газо-, водоснабжения, отопления 
и вентиляции» HEAT &VENT`2006 (Москва, 2006); V Международная 
научно-практическая конференция «Вентиляция, Отопление, тепло-, газо- , 
водоснабжение жилых, промышленных и общественных зданий – пути по-
вышения эффективности, экологической безопасности и энергосбереже-
ния» (Санкт-Петербург, 2006); Международные конференции «Воздух 
2007», «Воздух 2010». Качество воздушной среды (Санкт-Петербург, 2007, 
2010); Международная научно-практическая конференция STAR Russia: 
Компьютерные технологии решения прикладных задач тепломассопере-
носа и прочности (Н. Новгород, 2007, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012); 61-я 
Международная научно-техническая конференция молодых ученых «Ак-
туальные проблемы современного строительства» (Санкт-Петербург, 
2008); Научные чтения, посвященные 80-й годовщине со дня рождения 
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д.т.н., профессора М.И. Гримитлина «Вентиляция общественных и про-
мышленных зданий» (Санкт-Петербург, 2008); Третья Международная 
научно-техническая конференция «Теоретические основы теплогазоснаб-
жения и вентиляции», посвящается 150-летию со дня рождения основопо-
ложника московской школы специальности ТГВ профессора В. М. Чаплина 
(Москва, 2009); Международная конференция NAFEMS NORDIC 
Conference 2012. Engineering Simulation: Best Practices, New Developments, 
Future Trends, 22-23 May 2012. Gothenburg, Sweden; II отраслевая конферен-
ция «Вентиляция, газоочистка и аэрозольный контроль на предприятиях 
атомной отрасли» (Санкт-Петербург, 2011); Международная конференция 
«Энергосбережение и «зеленые» технологии для центров обработки дан-
ных» (Москва, 2011); III-й Международный конгресс «Энергоэффектив-
ность. XXI век. Инженерные методы снижения энергопотребления зданий» 
(Санкт-Петербург, 2011); Международный конгресс, посвященный 180-ле-
тию СПбГАСУ «Наука и инновации в современном строительстве – 2012» 
(Санкт-Петербург, 2012); XIV-я конференция «Эффективные системы 
отопления, вентиляции, кондиционирования воздуха и теплоснабжения» 
в рамках Международной строительной выставки и форума «Интер-
стройэкспо» (Санкт-Петербург, 2012); XVI-й Европейский АВОК – EHI 
Симпозиум «Современное энергоэффективное оборудование для тепло-
снабжения, водоснабжения и климатизации зданий. Технологии зеленого 
строительства» (Москва, 2012); Международный форум высотного и уни-
кального строительства 100+ Forum Russia (Екатеринбург, 2016, 2017, 2018, 
2023); Всероссийская научно-практическая конференция «Экологически 
ориентированная архитектура высоких технологий» (Москва, 2022); Меж-
дународная научно-практическая конференция «Архитектура – Строитель-
ство – Транспорт – Экономика» (Санкт-Петербург, 2023); Международная 
научно-практическая конференция «Математическое моделирование си-
стем и процессов» (Псков, 2023). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 38 
научных публикациях, в том числе 16 опубликованы в журналах, входящих 
в перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК РФ. 
Получен патент РФ на изобретение. 

Реализация результатов работы. Результаты диссертационной ра-
боты внедрены в практику проектирования 12 объектов строительства об-
щественных зданий с массовым пребыванием людей. На базе разработан-
ных автором математических моделей выполнены численные исследова-
ния, направленные на корректировку рассчитанных традиционными мето-
дами воздухообменов и выбора рациональных способов воздухораспреде-
ления, с целью обеспечения нормируемых параметров микроклимата и ка-
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чества воздуха. Выполненные численные расчеты позволили также скор-
ректировать нагрузку на системы ОВиК, обеспечив рациональное исполь-
зование энергоресурсов. Результаты проведенных научных исследований 
были внедрены в АО «ГОРПРОЕКТ» (г. Москва), ООО «АТП ТЛП архи-
текторы и инженеры» (г. Москва), ООО «Метрополис» (г. Москва), ООО 
ТПО «ПРАЙД» (г. Москва), ООО Проектно-производственная фирма 
«Александр Колубков» (г. Москва), ООО «ММ-Технологии» (г. Санкт- Пе-
тербург), ООО «РУСЬЭНЕРГОМОНТАЖ» (г. Санкт-Петербург), ООО 
«Центр ОПСН» (г. Москва), ООО «ВЕНТКРАФТ» (г. Москва), ООО «Ко-
манда Аспект» (г. Москва), ООО «Арктос» (г. Санкт-Петербург), исполь-
зуются в образовательном процессе СПбГАСУ (г. Санкт-Петербург). 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит 
из введения, 6 глав, заключения, списка литературы из 266 наименований 
работ отечественных и зарубежных авторов и приложений. Диссертация 
изложена на 353 страницах основного текста и 35 страницах приложений, 
содержит 200 рисунков и 58 таблиц. 

Во введении сформулирована проблема и обоснована актуальность ис-
следований, направленных на внедрение математического моделирования 
в практику проектирования систем ОВиК общественных зданий различ-
ного назначения, сформулированы цель и задачи, определена научная но-
визна, обоснованы теоретическая и практическая значимость полученных 
результатов работы. 

В первой главе проведен анализ существующих методов расчета воз-
духообмена и воздухораспределения. Рассмотрены различные схемы по-
дачи воздуха в помещение, принципы вытесняющей вентиляции, расчет ха-
рактеристик конвективных потоков. Эти вопросы исследовали: Г.Н. Абра-
мович, И.А. Шепелев , В.Н. Талиев, А. Кестель, С.Н. Сыркин, М.И. Гри-
митлин, Д.Н. Ляховский, В.Н. Посохин,  Л. Хеландер, В. Кливс, Л. Болтер, 
Р. Кнак, В.А. Бахарев, В.Н. Трояновский, М.Д. Тарнопольский, Л.А. Вулис, 
В.В Батурин, С.Е. Бутаков, В. Базус, В. Кочова, В. И. Полушкин, В.Б. Кле-
нов, Л.С. Лейбензон, М. Маскет, А.Е. Шейдеггер, В.Р. Таурит, И.Е. Идель-
чик, Т.А. Дацюк, С.М. Анисимов, А.М. Гримтлин, Н.Н. Садовская, О.Н. Ти-
мофеева, Г.Я. Воловой, Л.В. Кузьмина, В.И. Бодров, М.В. Бодров, 
Л.Б. Успенская, Б.Н. Юрманов, Л.С. Клячко, В.И. Ханжоноков, Г.М. По-
зин, В.В. Дерюгин, Элизабет Мундт, Питер Нильсен, Brohus Ryberg, 
Я.Б. Зельдович, Дж. Тернер, В.М. Эльтерман, В.Н. Богословский,  Й. Джа-
лурия, Д. Этеридж, М. Сандберг и др. 

Применение известных расчетных зависимостей в случае сложных 
смешанно-конвективных потоков в больших объемах не позволяет прогно-
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зировать при проектировании значения и особенности распределения пара-
метров микроклимата в зданиях. Методы математического моделирования 
дополняют традиционные интегральные методы расчета и позволяют: 

– уточнить воздухообмен, обеспечивающий нормативные параметры 
микроклимата, на основе анализа их пространственного распределения;  

– учесть радиационную составляющую теплообмена для помещений 
большого объема с неравномерно распределенной тепловой нагрузкой. 

Показана необходимость внедрения численных методов расчета в про-
ектирование систем ОВиК современных общественных зданий.  

Во второй главе представлены математические модели для числен-
ного моделирования тепловлажностного режима помещений обществен-
ных зданий. Рассмотрены основные подходы к численному описанию тур-
булентных течений на базе уравнений Рейнольдса и вихреразрешающих 
LES, DES подходов. Выполнен анализ применения полуэмпиричеких моде-
лей турбулентности, рассмотрены области их применения и способы моде-
лирования пристенных течений. Приведены модели для описания радиаци-
онного теплообмена. 

В третьей главе разработаны научные основы численного моделиро-
вания параметров микроклимата в помещениях общественных зданий, 
представлено теоретическое обоснование использования численных мето-
дов для расчета воздухораспределения, разработана классификация усло-
вий формирования параметров микроклимата. 

Рассмотрено влияние людей на формирование характеристик воздуш-
ной среды в общественных зданиях как основного источника тепло-, 
влаго- и газовыделений. В разделе 3.1 описана разработка математической 
модели человека, обоснованы необходимые и достаточные условия учета 
воздействия человека на параметры микроклимата при численных расче-
тах. Раздел 3.2 посвящен обоснованию необходимости решения уравнений 
радиационного теплообмена для ряда задач с источниками тепловыделе-
ний.  

Показано, что математические модели, основанные на подробном опи-
сании характерных элементов систем ОВиК, таких как: конвекторы с есте-
ственной и вынужденной конвекцией, воздухораспределительные устрой-
ства, системы водяного напольного охлаждения – существенно усложняют 
расчеты и не применимы для практических целей.  

Разделы 3.4 и 3.5 посвящены разработке упрощенных моделей на ос-
нове их сравнения с разработанными подробными моделями элементов си-
стем ОВиК, доказана их работоспособность и вычислительная эффектив-
ность. Сравнение эффективности различных схем воздухораспределения 
предложено проводить на основе распределения индекса комфортности 
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Фангера, для реализации данного подхода написана специальная про-
грамма, подключаемая к коду STAR-CCM+. В разделе 3.7 создана класси-
фикация на основе комплекса разработанных математических моделей для 
численного моделирования распределенных параметров микроклимата 
и углекислого газа в помещениях общественных зданий, учитывающая 
особенности формирования воздушного режима, даны рекомендации по 
применению разработанных моделей. 

В четвертой главе обоснована применимость полуэмпирических мо-
делей турбулентности для численных расчетов задач воздухообмена и воз-
духораспределения (раздел 4.3) при сравнении результатов с применением 
LES метода. Доказана достоверность расчетов с использованием разрабо-
танных моделей на основе сопоставления с результатами лабораторных 
и натурных экспериментов (разделы 4.2, 4.4).  

В пятой главе приведены результаты численных расчетов воздухооб-
мена и воздухораспределения на базе разработанных моделей для ледовых 
арен, зрительных залов и бассейнов. Проанализированы проектные реше-
ния различных реальных объектов, получены зависимости изменения тем-
пературы воздуха с высотой. Также представлены результаты разработки 
с использованием численных методов отопительно-охладительного пото-
лочного устройства, на которое получен патент РФ на изобретение.  

В шестой главе выполнено экономическое обоснование применения 
численных методов при проектировании систем ОВиК. Выполнен эконо-
мический расчет. Показано, что при внедрении в проектирование числен-
ного моделирования стоимость разработки проекта увеличивается в сред-
нем на 1 млн. руб., при этом затраты на устранение недостатков проекта, 
связанных с формированием некомфортного микроклимата, составят не 
менее 6 млн. руб.  

 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 
 
1. Разработана структурная схема решения задач воздухообмена 

и воздухораспределения численными методами. 
Каждый элемент представленной блок-схемы (рисунок 1) является ча-

стью общей математической модели и требует разработки математиче-
ского описания. Для решения задач воздухообмена и воздухораспределе-
ния используется численное решение системы дифференциальных уравне-
ний Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу: 
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где ρ – плотность, кг/м3; t – время, с; 𝑉𝑉�⃗  – вектор скорости, м/с; p – давление, 
Па; τ�  – тензор вязких напряжений, Па; 𝑐𝑐𝑖𝑖  – массовая концентрация i-ой 
компоненты смеси; 𝐽𝐽𝑖𝑖 – диффузионный поток i-ой компоненты, кг/(м2 ⋅ с); 
E – внутренняя энергия, Дж/кг; �⃗�𝑞 – плотность теплового потока, Вт/м2; τ𝑡𝑡� , 
 𝐽𝐽𝑖𝑖𝑡𝑡 �⃗�𝑞𝑡𝑡 – неизвестные тензор турбулентных напряжений, турбулентный по-
ток массы i-ой компоненты, турбулентная составляющая вектора плотно-
сти теплового потока, определяемые с помощью полуэмпирической мо-
дели турбулентности; Sr – источниковый член потока теплоты, Вт/м3. Ве-
личины в системе уравнений (1) являются осредненными по всему спектру 
турбулентных пульсаций воздушного потока. 

2. Обоснована достоверность и выбор моделей турбулентности. 
Расчет характеристик струи для современных воздухораспределите-

лей показал, что необходимо корректно моделировать современные геомет-
рически сложные устройства, которые формируют на выходе потоки с су-
щественно неравномерным профилем скорости c разной степенью турбу-
лентности. Для обоснования достоверности моделирования и анализа вли-
яния различных моделей турбулентности выполнено сравнение результа-
тов расчета истечения воздуха из многоконусного соплового воздухорас-
пределителя SMK 200 (фирмы «Арктос») с данными лабораторного экспе-
римента. Использовалась термоанемометрическая система с 8 сфериче-
скими датчиками, которыми измерялись поля скоростей на различных рас-
стояниях от истечения. Для каждой замеряемой точки проводились парал-
лельные измерения. Для проверки гипотезы однородности рассчитывалось 
отношение дисперсии воспроизводимости к суммарной, полученные зна-
чения сравнивались с критическим значением критерия Кохрена, равном 
0,034 для уровня значимости 95%. 
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Рисунок 1 – Структурная схема постановки решения задач воздухообмена 

и воздухораспределения численными методами 
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Расчеты, связанные с использованием различных полуэмпирических 
моделей турбулентности, были проведены на сетке размерностью 4,2 млн. 
ячеек. Для проверки на сеточную сходимость было выполнено измельче-
ние ячеек по всем направлениям в 2 раза. 
 

 
Рисунок 2 – Профиль модуля скорости  

 
Рисунок 3 – Поле модуля скорости  

 

Результаты показали, что модель турбулентности SST дает более вы-
сокие значения локальных максимумов неравномерного профиля струи 
(рисунок 3), по сравнению с полученными при использовании моделей тур-
булентности семейства k-ε и с данными лабораторного эксперимента (ри-
сунок 2). По мере удаления от плоскости истечения различия между значе-
ниями скоростей, полученных для различных моделей турбулентности, 
становятся меньше (рисунок 2), начиная с 2,5 м их влияние не существенно. 
При этом наилучшую сходимость с данными лабораторного эксперимента 
демонстрирует расчет с использованием нелинейной k-ε модели турбулент-
ности. 

Обоснование применимости полуэмпирических моделей турбулентно-
сти для расчета смешанных течений в помещениях большого объема. Вы-
полнен количественный анализ влияния двухпараметрических полуэмпи-
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рических моделей турбулентности на особенности формирования про-
странственного распределения параметров микроклимата для помещений 
большого объема с источниками тепло-, газовыделений на основе сравне-
ния с результатами использования LES-подхода. Для этих целей проведены 
расчеты микроклимата в помещении зрительного зала площадью 350 м2 
вместимостью 600 человек. Схема вентиляции – вытесняющая (в этом слу-
чае нет необходимости разрешать в рамках LES подхода турбулентные 
структуры приточных струй от диффузоров, что потребовало бы суще-
ственно более мелких расчетных ячеек и шага по времени). 

Численные расчеты проведены при использовании моделей турбу-
лентности S-A, стандартной k-ε, квадратичной k- ε, k-ω, SST. Размерность 
расчетной сетки для проведения моделирования с помощью LES подхода 
составила 12 млн. ячеек. Шаг по времени – 0,25 с. Для оценки разрешения 
инерционного интервала при использовании LES подхода были рассчитаны 
энергетические спектры пульсаций компоненты скорости. Получено, что 
спектры содержат участок с наклоном, близким к закону «- 5/3», что явля-
ется одним из общепринятых критериев точности LES (рисунок 4).  

 
Рисунок 4 – Расположение характерных точек и энергетический спектр 
пульсаций величины u, построенный по результатам LES в этих точках 

 
Для сравнения результатов расчета, полученных при использовании 

LES подхода и полуэмпирических моделей турбулентности (рисунок 5), не-
стационарные поля температуры, скорости, концентрации СО2 усредня-
лись за промежуток времени 1 ч. 
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Получено, что полу-
эмпирические мо-
дели турбулентно-
сти позволяют опи-
сать характеристики 
вентиляционных те-
чений, формируе-
мых в больших объ-
емах общественных 
зданий, с точностью 
до 5 – 15% в зависи-
мости от используе-
мой модели турбу-
лентности. 

Рисунок 5 – Сравнение результатов, полученных 
с помощью полуэмпирических моделей 

турбулентности с результатами LES подхода 
 

3. Обоснована необходимость учета радиационного теплообмена 
при расчете численными методами параметров микроклимата в объ-
еме помещений общественных зданий. 

Решение уравнения радиационного теплообмена дополнительно к си-
стеме уравнений (1) требуется для учета влияния инсоляции на параметры 
микроклимата и работу систем кондиционирования воздуха, а также при 
расчете температуры внутренних поверхностей светопрозрачных кон-
струкций. На основании численных расчетов для помещений со светопро-
зрачными конструкциями обосновано применение модели широкополос-
ного излучения, так как модель излучения серого тела предполагает посто-
янство коэффициентов поглощения и пропускания теплового излучения 
прозрачными поверхностями во всем диапазоне длин волн, что несправед-
ливо для большинства светопрозрачных конструкций. Для корректного 
учета влияния солнечной радиации и нагретых внутренних поверхностей 
необходимо учитывать как проходящую энергию на длинах волн λ=10-7 – 
– 3∙10-6 м, так и поглощаемую стеклом длинноволновую часть инфракрас-
ного излучения при  λ> 3∙10-6 м. Сравнение результатов расчетов для двух 
моделей (излучение серого тела и широкополосное излучение) проведено 
для задачи кондиционирования помещения вестибюля. Для расчета падаю-
щего на фасад прямого и рассеянного излучения использовалась методика, 



17 

приведенная в ASHRAE и интегрированная в программный комплекс 
Simcenter STAR-CCM+. Для замыкания уравнений Рейнольдса использова-
лась модель турбулентности нелинейная k-ε. Размерность расчетной 
сетки – 1 830 000 ячеек.  

 

На рисунке 6 представлено срав-
нение результатов расчета тем-
пературы воздуха в вестибюле. 
Использование более простой 
модели излучения «серого тела» 
занижает температуру в разных 
зонах вестибюля на 1 – 5 °С. 
Максимальные различие в зна-
чениях температуры имеют ме-
сто на вытяжных устройствах, 
что приводит к занижению тре-
буемой холодопроизводитель-
ности рециркуляционной си-
стемы более, чем на 20%. Рисунок 6 – Изменение температуры 

воздуха по высоте помещения при ис-
пользовании двух моделей излучения 

 
Обоснована необходимость учета радиационного теплообмена для 

помещений с системами напольного охлаждения/отопления. 
Расчеты выполнены на примере помещения 200 м2 с системой водя-

ного напольного охлаждения. Рассмотрены для два случая: наличие и от-
сутствие солнечного излучения. Теплопритоки от солнечного излучения 
в случае отсутствия учета радиационного теплообмена задавались в виде 
объемного источникового члена в уравнении энергии.  

 

Получено (рисунок 7), 
что при наличии сол-
нечного излучения 
расчет без учета ради-
ационного теплооб-
мена приводит к завы-
шению значений тем-
пературы воздуха в по-
мещении на 5 – 10 °С, 
то есть не позволят 
корректно описать ра-
боту систем наполь-
ного охлаждения. Рисунок 7 – Изменение температуры по высоте 

помещения: а –без инсоляции; б – с инсоляцией 
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Обоснована необходимость учета радиационного теплообмена для 
светопрозрачных фасадных конструкций в холодный период года. 

Для оценки влияния радиационного теплообмена на распределение 
температуры по объему помещения и на внутренней поверхности свето-
прозрачных конструкций проведены расчеты микроклимата в помещении 
плавательного бассейна, площадь водной поверхности 391 м2. Вдоль фа-
сада расположены внутрипольные конвекторы. Для замыкания уравнений 
Рейнольдса использовалась модель турбулентности нелинейная k-ε. Раз-
мерность расчетной сетки – 12,3 млн ячеек. Для учета в численном расчете 
работы внутрипольного конвектора была использована разработанная 
упрощенная модель. 

 

Сравнение результатов 
показало, что отсут-
ствие учета радиацион-
ного теплообмена при-
водит к занижению тем-
пературы внутренней 
поверхности фасадной 
конструкции на 4 – 7 °С, 
то есть будет завышать 
требуемую производи-
тельность систем отоп-
ления. 

а)                                            б) 
Рисунок 8 – Поле температуры на поверхности 

конструкции фасадной светопрозрачной: 
а) с учетом радиационного теплообмена, 
б) без учета радиационного теплообмена 

 
Температуры в обслуживаемой зоне для сравниваемых вариантов 

практически одинаковы. Это связано с тем, что несмотря на более низкую 
температуру светопрозрачной конструкции, теплопотери помещения не 
увеличились, так как в модели учитывается только конвективная часть ко-
эффициента внутренней теплоотдачи и не учитывается радиационная часть 
(вследствие отсутствия решения уравнений радиационного теплообмена). 

Обоснована необходимость учета радиационного теплообмена при 
моделировании микроклимата ледовых арен. 

Для учета влияния радиационного теплообмена на распределение тем-
пературы по объему чаши ледовой арены были проведены численные рас-
четы с заданными параметрами: вместимость арены 12 тыс. зрителей, пло-
щадь ледовой поверхности 1770 м2. Реализована вытесняющая вентиляция. 
Для замыкания уравнений Рейнольдса использовалась модель турбулент-
ности k-ε. Размерность расчетной сетки – 9,2 млн ячеек. Результаты, полу-
ченные с помощью численной модели, включающей уравнение радиацион-
ного теплообмена, и с помощью численной модели без учета радиацион-
ного теплообмена приведены на рисунке 9.  
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Рисунок 9 – Влияние учета радиационного теплообмена 
по поля распределения микроклимата и углекислого газа 

 
Получено, что отсутствие в математической модели уравнения радиа-

ционного теплообмена приводит к завышению температуры воздуха в объ-
еме чаши ледовой арены до 3 °С, а также к искажению характера изменения 
влагосодержания и СО2 по высоте помещения арены. Отметим, что для слу-
чая перемешивающей системы вентиляции влияние учета радиационного 
теплообмена будет меньше. 

4. Разработаны математические модели элементов систем отопле-
ния, вентиляции и кондиционирования. 

Для моделирования практических задач микроклимата помещений об-
щественных зданий, для которых характера установка 10 и более конвек-
торов, не представляется возможным использование подробных моделей 
элементов систем ОВиК. Так, детальное математическое описание работы 
конвектора, включающее в себя расчет течения воды в трубках теплооб-
менника, температурное поле в объеме и на поверхности ребер теплооб-
менника, процесс теплоотдачи от поверхности теплообменника и трубок к 
воздуху, требует использование расчетных сеток 15 – 30 млн. ячеек для 
описания одного конвектора. Для возможности решения практических за-
дач необходима разработка упрощенных математических моделей.  

Разработана математическая модель конвектора с естественной 
конвекцией.  

Для разработки упрощенной модели конвектора с естественной кон-
векцией предварительно были выполнены численные расчеты с примене-
нием подробной модели внутрипольного конвектора, установленного 
вблизи светопрозрачного ограждения. Для замыкания уравнений Рейноль-
дса использовалась модель турбулентности SST, так как проводился расчет 
теплообмена вблизи поверхностей теплообменника и от горячей воды 
к трубам; размер пристенных ячеек подбирался таким образом, чтобы зна-
чения 𝑦𝑦+ не превышали 1. Разработка упрощенной модели конвектора со-
стояла в замене геометрии реального теплообменника пористым телом, в  
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объеме которого происходит нагрев 
протекающего через него воздуха. 
Разработанный способ позволяет 
с хорошей точностью (таблица 1) 
описывать вклад работы конвекто-
ров в результирующие поля темпе-
ратуры и скорости воздуха в поме-
щении на расчетных сетках, при-
годных для моделирования микро-
климата помещений с большим ко-
личеством установленных конвек-
торов. 

Рисунок 10 – Распределения темпе-
ратуры на поверхности пластин теп-
лообменника, алюминиевой решетки 

 
Таблица 1 – Сравнение численного моделирования с помощью подробной 
и упрощенной моделей внутрипольного конвектора с естественной конвекцией 

Наименова-
ние варианта 

Расчетная 
сетка, 
млн. 
ячеек 

Теловой поток 
от конвектора 
в помещение, 
полученный 
в модели, Вт 

Средняя 
темпера-
тура в по-
мещении 

Средняя темпе-
ратура внутрен-
ней поверхности 

светопрозрач-
ного фасада 

Подробная 
модель 20,2 301 19,8 14,2 

Упрощённая 
модель 1,8 303 19,9 14,6 

 
Разработка математической модели конвектора с принудительной 

конвекцией. 
Для разработки упрощенной метаматематической модели конвектора 

с вынужденной конвекцией также предварительно была разработана по-
дробная модель внутрипольного конвектора. Результаты расчетов приве-
дены на рисунке 11 и в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Сравнение численного моделирования с помощью подробной 
и упрощенной моделей внутрипольного конвектора с принудительной конвекцией 

Наименование 
варианта 

Расчетная 
сетка, млн. 

ячеек 

Теловой по-
ток от кон-

вектора в по-
мещение, Вт 

Средняя тем-
пература 

в помещении 

Средняя темпе-
ратура поверх-
ности фасада 

Подробная мо-
дель  20,0 1 960 20,1 16,9 

Упрощённая 
модель 1,6 1 960 19,8 17,2 
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Разработанный спо-
соб также позволяет 
с достаточной точ-
ностью описывать 
вклад работы кон-
векторов в результи-
рующие поля темпе-
ратуры и скорости 
в помещении на рас-
четных сетках, при-
годных для практи-
ческих задач Рисунок 11 – Температура на поверхности окна: 

а) подробная модель; б) упрощенная модель 
Разработка математической модели системы водяного напольного 

охлаждения. 
Аналогично рассмотренным примерам получена упрощенная расчет-

ная модель системы водяного напольного охлаждения. Разработка упро-
щенной модели состояла в замене геометрии труб, воды, стяжки, покрытия 
условным материалом. Значение термического сопротивления материала 
было подобрано на основе сравнения результатов расчета с полученными 
на подробной модели и составило 0,1 (м2 ∙ К)/Вт. При этом на внешней по-
верхности условного материала задавалось значение температуры, равное 
средней температуре воды в трубах, полученное при подробном моделиро-
вании (19 °С). Результаты сравнения приведены в таблице 3 

 
Таблица 3 – Сравнение математических моделей 

Наименование 
варианта 

Расчетная 
сетка, 

тыс. ячеек 
Qх пола, Вт/м2 t поверхности 

пола, °С 

Подробная модель  17 002 75,04 30,5 

Упрощенная модель 327 74,5 30,3 
 
5. Научные основы учета влияния человека на формирование па-

раметров микроклимата и качество воздуха в общественных зданиях 
с массовым пребыванием людей. 

Человек является неотъемлемой частью внутренней среды обществен-
ного здания. При разработке математической модели человека для учета 
его воздействия на параметры микроклимата необходимо определить до-
статочную детализацию описания фигуры человека, способ учета радиаци-
онной компоненты тепловыделений и влияния движущихся людей на тур-
булизацию воздуха и тепломассобмен у ледовой поверхности. 
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Для определения необходимой детализации при описании человека 
рассмотрено 4 варианта модели (рисунок 12), от наиболее подобной формы 
к самой простой. 

 

 

Таблица 4  – Средние значения параметров 
по объему обслуживаемой зоны. 

Модель 
человека tв, °С V, м/с αк, 

Вт/(м2 ∙ К) 
№ 1 23,9 0,111 5,6 
№ 2 23,9 0,109 5,6 
№ 3 23,9 0,108 5,1 

№ 4 23,9 0,109 5,1 
 

Рисунок 12 – Варианты геомет-
рического описания человека 

 
Проведенные исследования (таблица 4) обосновали возможность ис-

пользования модели № 4, требующей наименьших вычислительных ресур-
сов, так как отличие в средних по объему значениях температуры составило 
менее 0,5%, скорости – мене 3%, отличие в значениях коэффициента конвек-
тивной теплоотдачи с поверхности человека в среднем составило менее 10%.  

Необходимость и способ учета радиационной компоненты тепловы-
делений от человека. На основе сравнения результатов моделирования 
с полной постановкой задачи, включающей решение уравнения радиаци-
онного теплообмена, обоснована возможность задания радиационной со-
ставляющей тепловыделений от человека с помощью объемного источни-
кового члена в уравнении энергии, что сокращает вычислительные ресурсы 
для задач вентиляции. Показано также, что исключение радиационной со-
ставляющей тепловыделений человека из баланса, либо задание всей явной 
теплоты в виде конвективной составляющей, приводит к заметному иска-
жению результатов расчета. 

Разработан способ учета влияния движущихся людей на тепломассоб-
мен у ледовой поверхности. Формирование турбулентного следа с интен-
сивным перемешиванием воздуха, например, в области над ледовой по-
верхностью во время матча приводит к увеличению теплоотдачи от ледо-
вой поверхности и снижению температура в зоне катания спортсменов. 

Основная идея разработанного подхода (на примере k-ε модели турбу-
лентности) заключается в изучении на базе тестовых расчетов изменение 
параметров кинетической энергии турбулентности и скорости ее диссипа-
ции, генерируемых в следе за движущимся спортсменом. В систему диф-
ференциальных уравнений кинетической энергии турбулентности k и ско-
рости ее диссипации ε вводятся источниковые члены Qk, Qε, генерирующие 
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турбулентность в зоне над ледовой поверхностью, имитируя движение 
спортсменов (2): 

( ) ( )

( ) 2

1 3 2

t
j t B k

j j

t
j t t B

j j

k ku k p p Q
t X X

u C p C p C Q
t X X k k k

ε

ε ε ε ε
ε

 ∂ ρ  µ∂ ∂
+ ρ − µ + = µ + −ρε +  ∂ ∂ σ ∂   

 ∂ ρε  µ∂ ∂ε ε ε ε
+ ρ ε − µ + = µ + µ − ρ +  ∂ ∂ σ ∂   

 (2) 

При этом значения источниковых членов выбираются таким образом, 
чтобы обеспечить в зоне ледового поля параметры турбулентности, схожие 
с аналогичными вследствие движущихся спортсменов. 

Так как в реальных условиях при движении спортсмена неизвестна 
точная скорость движения, а, следовательно, и время затухания возмуще-
ний, то при возможности следует проводить калибровку разработанной мо-
дели для конкретных условий движения спортсменов (например, хоккей-
ный матч, тренировка по шорт-треку, массовое, фигурное катание и пр.). 
Такая калибровка была проведена для ледовой арены «Айсберг» в условиях 
тренировки по шорт-треку. Были получены следующие результаты: 

3 4
кг кг1,5 ,  22 .

м с м сkQ Qε= =
⋅ ⋅

 Численные расчеты с учетом калибровки ис-

точниковых членов совпали с натурным экспериментом и показали, что 
при движении спортсменов температура над ледовой поверхностью снижа-
ется на 2 °С. Таким образом, при разработке модели влияние движущихся 
объектов на турбулизацию воздушной среды может быть учтено введением 
источниковых членов Qk, Qε, в уравнения кинетической энергии турбулент-
ности k и скорости ее диссипации ε. 

 
6. Разработана классификация условий формирования вентиля-

ционных течений и параметров микроклимата в помещениях боль-
шого объема при наличии источников тепло-, влаго-, газовыделений. 

На основе совокупности разработанных математических моделей для 
численного моделирования распределенных параметров микроклимата 
и СО2 была создана классификация вентиляционных течений, характеризу-
ющая условия формирования параметров микроклимата в помещениях об-
щественных зданий. Объекты общественных зданий анализировались 
с точки зрения необходимости учета радиационного теплообмена, харак-
тера источников тепло- и влагопоступлений, преобладания вынужденной 
или свободной конвекции, условий тепломассообмена вблизи твердых по-
верхностей. Классификация вентиляционных течений приведена в таб-
лице 5. При проведении численного моделирования объектов обществен-
ных зданий следует выделять признаки рассматриваемых вентиляционных 
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течений согласно таблице 5 и выбирать соответствующие математические 
модели. 

Например, набор моделей для плавательных бассейнов – 2, 5; ледовых 
арен со зрителями – 3, 4, 5, 6; зрительных залов –  3, 4 (таблица 5). 

 
Таблица 5 –  Классификация вентиляционных течений с точки зрения разработки 
математических моделей 

№ Описание Характеризующие 
параметры 

Особенности матема-
тической модели 

1 Вентиляционные тече-
ния в помещениях с не-
значительными тепло- 
и влагопоступлениями 

Ri < O(1) 
Gr=O(108) – O(109) 

q= O(1) Вт/м2 

Нет необходимости 
в решении уравнений 
радиационного тепло-

обмена (УРТ) 
2 Вентиляционные тече-

ния в помещениях 
с существенными тепло-

поступлениями 

Ri = O(1) 
Gr=O(108) – O(1010) 

q= O(10) Вт/м2 

Требуется решение 
УРТ, моделирование 
солнечной радиации 

3 Вентиляционные тече-
ния в помещениях 

с массовым пребыва-
нием людей 

Ri = O(1) 
Gr=O(108) – O(1010) 

qл= O(100) Вт/м2 

Необходим раздель-
ный учет радиацион-
ного и конвективного 

потоков от людей. 
4 Вентиляционные тече-

ния в помещениях с су-
щественными теплопри-
токами от постановоч-

ного освещения 

Ri = O(1) – O(10) 
Gr=O(109) – O(1011) 
qосв= O(100) Вт/м2 

Раздельный учет ко-
ротковолновой и дли-
новолновой составля-
ющих теплового излу-

чения от освещения 
5 Вентиляционные тече-

ния в помещениях с су-
щественными влагопо-

ступлениями 

М=O(10) г/(ч·м2) Требуется решение 
уравнения переноса 

компоненты пара 

6 Вентиляционные тече-
ния в помещениях при 
наличии ледовой по-

верхности 

Ri = O(1) – O(10) 
Gr=O(109) – O(1011) 

qрад= O(10) Вт/м2 

Внесение источника 
генерации турбулент-
ности вблизи ледового 

поля, решение УРТ 
 
7. Определения коэффициентов воздухообмена по температуре 

и СО2 для ледовых арен. 
При проведении численных исследований формирования воздушного 

режима ледовой арены получены закономерности распределения парамет-
ров микроклимата и СО2 для различных схем воздухораспределения, в том 
числе в условиях применения вытесняющей вентиляции. Исходные данные 
для расчетов приведены в таблице 6, результаты моделирования – на ри-
сунке 13 и в таблице 7. 
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Таблица  6  – Параметры на притоке и схемы подачи воздуха на ярусы трибун  

Наиме-
нование 
схемы 

Подача в зону 
ледового поля 

Подача в зону 
зрителей 

Подача в зону 
зрителей 

tпр, 
°С 

dпр, 
г/кг 

Lпр, 
м3/ч 

tпр, 
°С 

dпр, 
г/кг Lпр, м3/ч 1 

ярус 
2 

ярус 
3 

ярус 
№ 1.1 10 2 42 700 15 5 400 000 В В В 
№ 1.2 20 2 42 700 13,9 5 400 000 В В В 
№ 1.3 - - - 14,5 4,7 442 700 В В В 
№ 2.1 10 2 42 700 15 5 400 000 В В П 
№ 2.2 20 2 42 700 13,9 5 400 000 В В П 
№ 2.3 - - - 14,5 4,7 442 700 В В П 
№ 3.1 10 2 42 700 15 5 400 000 В П П 
№ 3.2 20 2 42 700 13,9 5 400 000 В П П 
№ 3.3 - - - 14,5 4,7 442 700 В П П 
№ 4.1 10 2 42 700 15 5 400 000 П П П 
№ 4.2 20 2 42 700 13,9 5 400 000 П П П 
№ 4.3 - - - 14,5 4,7 442 700 П П П 

Примечание  – Здесь В – вытесняющая, П – перемешивающая. 
 
На основании полученных результатов, рассчитаны коэффициенты 

воздухообмена для ярусов трибун при различных схемах подачи приточ-
ного воздуха, которые варьируется в диапазонах kt от 1 до 3,2, kCO2 от 1 до 
2,1, kd от 1 до 2,2 и приведены на рисунке 13.  

 

 
Рисунок 13 – Значение коэффициента воздухообмена по температуре, углекис-

лому газу при различных схемах воздухораспределения 
 

Показано, что в объеме чаши арены формируется сложное турбулент-
ное течение, с циркуляцией, определяемой как приточными струями, так 
и конвективными потоками нагретого массивом зрителей воздуха. Полу-
чено, что параметры в зоне ледового поля, в том числе на отметке 1,5 м 
(таблица 7), определяются не только работой систем кондиционирования 
воздуха (СКВ), обеспечивающих подачу воздуха в направлении поверхно-
сти льда, но зависят также от средних по объему значений температуры 
и влагосодержания, формирующихся в объеме чаши арены. Следова-
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тельно, расчет параметров приточных систем ледовых арен, который пред-
полагает, что СКВ зоны трибун и зоны ледового поля рассчитываются неза-
висимо друг от друга несправедлив. 
 
Таблица 7  – Значение параметров на высоте 1,5 м над поверхностью ледового 
поля при различных схемах воздухораспределения 

Наименова-
ние схемы t, °С d, г/кг СО2, ppm Наименова-

ние схемы t, °С d, 
г/кг 

СО2, 
ppm 

№ 1.1 14,4 5,4 911 № 3.1 14,3 5,4 864 
№ 1.2 12,5 5,3 787 № 3.2 11,3 5,3 784 
№ 1.3 12,5 5,5 877 № 3.3 11,4 5,2 753 
№ 2.1 13,9 5,3 876 № 4.1 14,4 5,5 886 
№ 2.2 11,3 5,2 718 № 4.2 14,1 5,5 892 
№ 2.3 11,6 5,2 757 № 4.3 14,1 5,6 897 
 
Для обоснования достоверности численных расчетов воздухообмена 

и воздухораспределения в объеме арены был проведен натурный экспери-
мент в отсутствии зрителей и спортсменов, но при работающих системах 
вентиляции и кондиционирования воздуха и включенном общем освеще-
нии. Сравнение результатов численного и натурного эксперимента пока-
зало, что разброс в данных по полям температуры составил менее 5%, а по 
полям влагосодержания менее 10%. 
 

8. Обобщающие зависимости для расчета изменения безразмер-
ных значений температуры для крытых ледовых арен. 

На основе разработанных математических моделей организации воз-
душного режима ледовых арен с массовым пребыванием людей были вы-
полнены расчеты параметров микроклимата (поля температуры, влагосо-
держания, скорости) и углекислого газа в объеме чаши 5 ледовых арен. Ис-
ходные данные для расчетов приведены в таблице 8, результаты моделиро-
вания – в таблице 9 и на рисунках 14, 15. 

 
Таблица 8  – Характеристики рассчитанных ледовых арен 

Наимено-
вание 
арены 

Объем 
чаши 

арены, 
м3 

Вы-
сота, м 

Количе-
ство 

зрите-
лей 

Нагрузки 
от осве-
щения, 

Вт 

Темпе-
ратура 

льда, °С 

Крат-
ность 

воздухо-
обмена, 

1/ч 
№ 1 266 938 36 12 000 355 000 –6 1,09 
№ 2 295 617 40 12 000 352 000 –5 0,88 
№ 3 284 099 40 12 240 380 142 –6 1,52 
№ 4 245 761 34 12 000 208 000 –5 1,79 
№ 5 451 042 50 17 600 329 000 –6 1,22 
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Таблица 9  – Значение параметров микроклимата и СО2 для ледовых арен 

Наиме-
нование 
арены 

t сред-
няя воз-
духа в 

чаше, °С 

t на вы-
тяжке, 

°С 

d сред-
нее в 
чаше, 
г/кг 

d на вы-
тяжке, 

г/кг 

СО2 
среднее 
в чаше, 

ppm 

СО2 на 
вы-

тяжке, 
ppm 

№ 1 20,45 21,36 6,07 6,21 1 378 1 417 
№ 2 21,81 22,16 7,34 7,43 1 313 1 340 
№ 3 20,23 20,68 6,51 6,92 1 260 1 308 
№ 4 19,90 20,63 5,98 6,22 967 1 052 
№ 5 18,74 19,21 6,27 6,43 1 306 1 362 

 

 
Рисунок 14 – Поля температуры для арен № 1 – 5; изменение температуры 

с расстоянием до ледовой поверхности 
 

Для всех рассмотренных случаев получено, что над ледовым полем 
формируется область постоянных параметров, начиная от отметки высоты 
бортов и заканчивая, как показали исследования, на высоте расположения 
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источников освещения. В связи с этим при построении графиков изменения 
параметров микроклимата и СО2 по высоте помещения использована без-
размерная высота hо, которая определяется (3):  

1
0

1

n
i i

n
i

h N
h

N
= ∑
∑

                                               (3) 

где n – количество светотехнических приборов, hi – высота расположение 
i-ого прибора, Ni –мощность i-ого прибора.   

 

 
Рисунок 15 – Изменение с расстоянием до ледовой поверхности: 

а) влагосодержания; б) СО2 

 

В результате обработки результатов моделирования для пяти рассчи-
танных ледовых арен получены обобщающие зависимости для вертикаль-
ного распределения температуры воздуха. Выполнен статистический ана-
лиз полученных зависимостей. Коэффициенты детерминации 0,98 – 0,97. 

Зависимость, описывающая поведение температуры по всей высоте 
арены для 0<h/h0 <1,4 имеет вид ln (t/tвыт) =a+b(h/ho)0.5. Коэффициенты ва-
рьируются в диапазонах a = [0.041 – 0.104], b = [-0.107 – 0.069]. 

Анализ полученной зависимости показал, что по характеру изменения 
значений температуры по высоте можно выделить 3 однотипных зоны, для 
которых также получены безразмерные зависимости: 

– на высотах 0<h/h0<0,1: ln (t/tвыт)=a+bln(h/ho), диапазонах изменения 
коэффициентов a = [0,286–0,434], b =[0,200– 0,290]; 

– на высотах 0,1<h/h0 <1,0:   ln (t/tвыт)=a+b(h/ho)3, диапазонах измене-
ния коэффициентов a=[-0,094 – - 0,069], b=[0,028 – 0,086]. 
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Для значений h/h0 > 1,0 (верхняя зона арен) температура воздуха зави-
сит от мощности освещения и будет индивидуальна для каждой арены.  

 
9. Решение трехмерной нестационарной задачи для оценки про-

странственно-временного распределения параметров микроклимата 
в объеме помещений с массовым пребыванием людей. 

Получены зависимости для оценки пространственно-временного рас-
пределения параметров микроклимата в объеме помещений с массовым 
пребыванием людей при решении трехмерной нестационарной задачи. 

Решение нестационарной задачи трудоемко, однако, дает возможность 
по результатам численного расчета оценить временной характер изменения 
температуры, влагосодержания и углекислого газа в объеме арены при дей-
ствии нестационарных нагрузок, таких как изменение количества зрителей, 
нагрузки от освещения, влаговыделений от заливки льда. Например, из ри-
сунка 16 видно, что значения температуры и концентрация СО2 не успе-
вают достигнуть за время хоккейного матч величин, рассчитанных с при-
менением балансового метода, что позволяет снизить проектную произво-
дительность систем. 

 
Рисунок 16 – Графики изменения параметров воздушной среды 

в объеме ледовой арены со временем при численном моделировании 
и интегральных подходах 

 
Как результат расчета нестационарной задачи для схемы вытесняю-

щей вентиляции, воздухообмен может быть уменьшен на 25% от вели-
чины, рассчитанной с помощью балансового метода. 

10. Получены закономерности распределения параметров микро-
климата для различных схем воздухораспределения зрительных за-
лов, в том числе в условиях применения вытесняющей вентиляции. 

На основе разработанных математических моделей выполнены рас-
четы температуры, скорости и углекислого газа в объеме 4-х зрительных 
залов. Исходные данные для расчетов приведены в таблице 10, результаты 
моделирования на рисунках 17, 18. 
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Таблица  10  – Характеристики рассчитанных зрительных залов 

Наиме-
нование 

зала 

Объем 
зала, 

м3 

Объем 
сцены, 

м3 

Высота 
зала, м 

Коли-
чество 
зрите-

лей 

Осве-
ще-
ние, 
кВт 

Крат-
ность воз-
духооб-
мена, ч-1 

Lнар 
на 1 
чел., 
м3/ч 

Зал № 1 7321 623 10,0 600 160 6,08 39 

Зал № 2 4216 3026 14,6 600 48 3,35 30 

Зал № 3 22698 5373 18,0 2 350 224 4,99 60 

Зал № 4 3064 435 12,4 600 18 13,43 56 
 

 
Рисунок 17 – Поле температуры в поперечном сечении театров: 

а) зал №1; б) зал № 2; в) зал № 3; г) зал № 4 
 
На рисунках 22 и 23 приведены безразмерные вертикальные распреде-

ления температуры и СО2. Безразмерная высота определялась согласно (3). 
Как видно из рисунка 22 при отношении h/h0>1 изменения темпера-

туры воздуха по высоте существенно отличаются для различных зритель-
ных залов, так как в верхней зоне значения температуры будут опреде-
ляться мощностью сценического освещения, которая различна для рас-
смотренных вариантов.  

Анализ численных расчетов распределения параметров микроклимата 
для четырех зрительных залов показал, что для изменения температуры 
воздуха по высоте для зоны 0<h/h0≤1 также может быть использована уни-
версальная безразмерная зависимость. 
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Рисунок 18 – График изменения по высоте зрительного зала: 

а) температуры; б) углекислого газа 
 
Предложенная зависимость, описывающая изменение температуры по 

высоте зрительного зала в зоне 0<h/h0≤1, имеет линейный вид y=a+bx. Из-
менение коэффициентов для 4-х залов лежит в диапазонах a = [0.94–1.00], 
b = [0.03–0.10], коэффициенты детерминации 0,97 – 0,98. 

11. Особенности распределения влагосодержания в объеме поме-
щений плавательных бассейнов при различных схемах воздухорас-
пределения. 

Рассмотрены 4 схемы воздухораспределения (рисунок 19) для помеще-
ния бассейна с водной поверхностью площадью 391 м2. Для всех рассмот-
ренных схем суммарный расход приточного воздуха составляет 26 000 м3/ч. 
Суммарные влаговыделения с поверхности зеркала бассейна и водных доро-
жек составили 198 кг/ч. Влагосодержание приточного воздуха 4,6 г/кг. Со-
противление теплопередаче КФС Ro =0,99 (м2 · К). Температура наружного 
воздуха минус 24°С. Результаты представлены в таблице 11. 

 
Таблица  11  – Влияние схем воздухораспределения на параметры микроклимата 
в помещении бассейна  

Контролируемые 
параметры 

Схема 
№ 1 

Схема 
№ 2 

Схема 
№ 3 

Схема 
№ 4 

d на вытяжке, г/кг 10,9 10,9 10,9 10,9 
d в объеме помещения, /кг 11,7 10,4 10,7 9,2 

d вблизи фасада  9,2 13,2 12,3 7,7 
t в объеме 30,0 29,7 29,9 30,1 

t на вытяжке, °С 29,9 30,1 29,9 29,9 
t на фасаде, °С 22,8 24,1 24,1 23,5 

φ вблизи фасада, % 53% 70% 66% 44% 
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Получено, что распреде-
ление влагосодержания по 
объему помещения бас-
сейна существенно зави-
сит от схемы воздухорас-
пределения и определя-
ется циркуляцией воздуха 
в помещении, в частности 
значение влагосодержа-
ния вблизи фасада может 
быть, как больше, так 
и меньше, чем на вытяж-
ных устройствах. 

Рисунок 19 – Схема циркуляции 
потоков в помещении бассейна: 

а) схема № 1; б) схема № 2; 
в) схема № 3; г) схема № 4 

 
12. Разработано новое отопительно-охладительное потолочное 

устройство для помещений различного назначения. 
Подача воздуха в помещение осуществляется через излучающее пото-

лочное устройство. Изобретение подтверждено патентом РФ на изобрете-
ние № 2495333. Решение реализовано в аудитории СПбГАСУ. 

Численные расчеты и натурный эксперимент показали, что темпера-
тура воздуха на выходе из воздухораспределителей в помещение на 
6 – 8 °С градусов выше температуры на выходе из кондиционера. Предло-
женный способ раздачи воздуха позволяет обеспечить более равномерные 
поля температуры и скорости воздуха в помещении. Получено, что поверх-
ностью потолка снимается 2,6 кВт (50 Вт/м2 поверхности потолка), то есть 
40% от общих тепловыделений в помещении, а оставшиеся 60% компенси-
руются за счет воздуха, поступающего в помещение через воздухораспре-
делительные устройства. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Общие выводы 
1. Проанализированы известные в литературе методы расчета возду-

хообмена и воздухораспределения, отмечены недостатки традиционных 
методов применительно к расчету сложных течений, формируемых в усло-
виях естественной и вынужденной конвекции при решении задач ОВиК 
в больших объемах с неоднородной геометрией и наличием источников 
тепло-, влаго- и газовыделений. 

2. Выполнен анализ применимости известных моделей турбулентно-
сти для замыкания уравнений Навье-Стокса осредненных по Рейнольдсу, 
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показано их влияние на точность результатов расчёта распределения пара-
метров микроклимата в турбулентных потоках.  

3. Обоснована необходимость при решении задач ОВиК для объектов 
с тепловыделениями, особенно при наличии светопрозрачных фасадов, 
учитывать радиационный теплообмен. Показано, что неучёт радиацион-
ного теплообмена в математической модели приводит к существенным 
(10-50% в зависимости от задачи) ошибкам в определении параметров мик-
роклимата.  

4. Разработана математическая модель, учитывающая воздействие 
человека (в статическом и динамическом режимах) на характеристики по-
токов при расчете воздухораспределения, обоснованы необходимые и до-
статочные условия его геометрической детализации, сформулированы гра-
ничные условия, учитывающие влияние большого количества людей на 
формирование воздушных потоков, предложен метод оценки теплового 
комфорта с использованием функции комфортности PMV, предложенной 
О. Фангером. 

5. На базе многочисленных численных исследований создана класси-
фикация условий формирования параметров микроклимата в помещениях 
общественных зданий, реализованная в комплексе математических моде-
лей, который позволяет на стадии проектных решений прогнозировать ха-
рактер 3D распределений параметров микроклимата и концентраций СО2, 
корректировать нагрузку на системы ОВиК, обеспечив рациональное ис-
пользование энергоресурсов.  

6. Предложен ряд упрощенных моделей, приемлемых для практиче-
ских расчетов, разработаны рекомендации по их использованию для чис-
ленных расчетов задач определения воздухообмена и воздухораспределе-
ния различных объектов. 

7. Для классических схем вентиляционных течений при сохранении 
расчетных схем воздухораспределения получено совпадение результатов 
расчета воздухообмена с использованием классических методов и методов 
численного моделирования. Расхождение результатов составляет 4–6%. 

8. Обоснованы применимость и достоверность результатов числен-
ных расчетов воздухообмена и воздухораспределения (с учетом радиаци-
онной составляющей) при сравнении с данными натурного эксперимента, 
выполненного в чаше ледовой арены г. Сочи, расхождение результатов не 
превышает 10%. 

9. Продемонстрировано применение разработанных моделей для рас-
чета воздухообменов и воздухораспределения общественных зданий боль-
шого объема: крытых ледовых арен, зрительных залов, бассейнов и др. 

10. На основе выполненных численных расчетов 5 ледовых арен полу-
чены коэффициенты воздухообмена для ярусов трибун при различных схе-
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мах подачи приточного воздуха, значения которых соответствуют диапазо-
нам по температуре kt = 1 – 3,2, по концентрации СО2 kCO2 =1 – 2,1, по вла-
госодержанию kd = 1 – 2,2. 

11. На основе выполненных численных расчетов для 4 зрительных за-
лов получено, что коэффициенты воздухообмена kt и kCO2 зависят от кон-
кретной схемы воздухораспределения, однако, эта зависимость суще-
ственно меньше при перемешивающей вентиляции, чем для вытесняющей. 

12. По результатам расчёта для ледовых арен и зрительных залов по-
лучены универсальные зависимости в безразмерных величинах для верти-
кальных распределений температуры, выполнен статистический анализ по-
лученных результатов. 

13. Автором на основании численных расчетов предложен новый спо-
соб радиационного охлаждения помещения (холодный потолок), который 
реализован в аудитории кафедры ТГВ СПбГАСУ и получен патент.  

14. Показано на примерах, что численный метод расчета параметров 
микроклимата общественных зданий со сложными циркуляционными те-
чениями, которые характерны для таких объектов как театры, бассейны, 
ледовые арены, атриумы позволяет скорректировать проектное решение по 
воздухообмену и воздухораспределению, обеспечив требуемые параметры 
микроклимата, а также корректно определить необходимую мощность вен-
тиляционных и холодильных установок. 

15. Обосновано, что использование численных методов решения диф-
ференциальных трехмерных уравнений Навье-Стокса для расчета и проек-
тирования систем ОВиК следует рассматривать как дальнейшее развитие 
классических интегральных подходов. 

16. Выполнен экономический расчет. Показано, что при внедрении 
в ПИР численного моделирования стоимость разработки проекта увеличи-
вается в среднем на 1 млн. руб. Корректировка работы системы воздухо-
распределения составляет не менее 6 млн. руб.  

17. Результаты диссертационных исследование были внедрены в прак-
тику разработки ПИР объектов, которые уже эксплуатируются, получено 
12 актов внедрения. Ориентировочно экономия средств, связанная с ис-
правлением дефектов проектирования, при эксплуатации объектов соста-
вит 50–70 млн. руб. 

Предлагаются следующие рекомендации при анализе проектных 
решений численными методами. 

На основе проведенных исследований для решения задач определения 
воздухообменов и особенностей воздухораспределения объектов с массо-
вым пребыванием людей методом численного моделирования предложен 
комплекс математических моделей и сформулированы следующие реко-
мендации:  
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1) объекты, для которых рекомендуется методами математического 
моделирования выполнять корректировку значений воздухообмена и ана-
лиз особенностей воздухораспределения параметров воздушной среды, по-
лученных при расчете с применением традиционных методов проектиро-
вания, являются: 

а) помещения с массовым пребыванием людей; 
б) крытые ледовые арены; 
в) плавательные бассейны и аквапарки; 
г) помещения с большой площадью светопрозрачных фасадных 

конструкций; 
д) многосветные помещения, в том числе атриумы; 
е) помещения, в которых несколько функциональных зон объеди-

нены одним объемом; 
ж) помещения, в которых предусмотрена вытесняющая схема вен-

тиляции. 
2) в качестве первого приближения при задании граничных условий 

целесообразно использовать результаты расчетов, полученные с примене-
нием традиционных методов (схемы вентиляции, воздухообмен, условия 
воздухораспределения и др.); 

3) необходимо включать уравнение радиационного теплообмена в ре-
шаемую систему дифференциальных уравнений (1) в следующих случаях: 

а) наличие систем радиационного охлаждения и/или отопления; 
б) наличие ледовой поверхности; 
в) помещения со светопрозрачными фасадными конструкциями. 

4) не допускается исключать из рассмотрения радиационную состав-
ляющую явных тепловыделений от человека, а также задавать теплопри-
токи, равные сумме радиационного и конвективного потока, только в виде 
конвективной составляющей;  

5) для помещений, не относящихся к п.3, допускается не решать урав-
нения радиационного теплообмена, а тепловыделения в размере радиаци-
онной части теплопоступлений от человека, источников освещения зада-
вать в виде равномерного объемного источника в помещении; 

6) при численном моделировании параметров микроклимата, форми-
руемых вытесняющей системой вентиляции, не допускается задание рав-
номерных тепловыделений от людей в обслуживаемой зоне, вместо локаль-
ного расположения людей и задания теплового потока с их поверхности, 
даже в случае помещений с массовым пребыванием людей; 

7) для помещений со светопрозрачными фасадными конструкциями 
при расчете радиационного теплообмена необходимо использование широ-
кополосной модели излучения с заданием соответствующих селективных 
свойств остекления;  
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8) если в помещении, для которого разрабатывается проектное реше-
ние, нет светопрозрачных фасадных конструкций, то для сокращения вы-
числительных затрат при расчете радиационного теплообмена допускается 
использовать приближение серого тела; 

9) не допускается автоматически исключать из рассмотрения сто-
ечно-ригельную систему, описывая в математической модели светопро-
зрачную конструкцию со стороны помещения гладкой поверхностью. Та-
кое упрощение может привести к существенному искажению параметров 
воздушной среды вблизи фасада и температуры на поверхности; 

10) при численном моделировании помещений с большим числом воз-
духораспределительных устройств следует: 

а) разработать подробную 3D математическую модель используе-
мого в проекте воздухораспределительного устройства. Выполнить 
численные расчеты с заданием расходов воздуха, соответствующих 
проектным значениям; 

б)  выполнить серию тестовых расчетов с целью замены подроб-
ной модели воздухораспределителя упрощенной, обеспечивающей 
аналогичный темп затухания скоростей, форму результирующей 
струи; 

в) на основе сравнения с расчетом на подробной модели, прове-
рить разработанную упрощенную модель на адекватность описания 
неизотермичного течения при избыточной температуре, характерной 
для рассматриваемого проектного решения. При необходимости скор-
ректировать разработанную упрощенную модель. 
11) при анализе проектных решений, включающих использование 

внутрипольных конвекторов, разрабатывать упрощенную математическую 
модель на основе данных производителя о конструкции, величине тепло-, 
холодопроизводительности; 

12) при анализе проектных решений, включающих использование си-
стем напольного, потолочного охлаждения не допускается фиксировать 
температуру или тепловой поток на их поверхности. Фактическая холодо-
производительность таких систем будет зависеть от конкретных условий 
в помещении, температуры окружающих поверхностей, подвижности воз-
духа, наличия прямого солнечного излучения; 

13) использование значений индекса комфортности Фангера, рассчи-
танного по средним по обслуживаемой зоне параметрам воздушной среды, 
малоинформативно. Для анализа теплового комфорта следует на основе ло-
кальных значений параметров воздушной среды и радиационной темпера-
туры вычислять распределение индекса комфортности по объему обслужи-
ваемой зоны; 
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14) рекомендуется при использовании внутренних солнцезащитных 
устройств (шторы, жалюзи) напрямую их учитывать в математической мо-
дели; 

15)  рекомендуется избегать постановки граничных условий первого 
рода по температуре. В противном случае следует использовать низкорей-
нольдсовые версии k-ω или SST полуэмпирических моделей турбулентно-
сти с соответствующим разрешением сеточной структуры у твердых по-
верхностей (y+ <1); 

16) если граничные условия по температуре задаются как условия 2 
или 3 рода рекомендуется использование полуэмпирических моделей тур-
булентности семейства k-ε для расчета параметров микроклимата в поме-
щении. 

Перспективы дальнейших исследований: 
− расширение разработанных научных основ решения численными 

методами задач вентиляции и кондиционирования на производственные 
помещения; 

− создание базы данных численных моделей основных типов воздухо-
распределителей (вихревых, конических, щелевых диффузоров, сопел, ре-
шеток), конвекторов (в т.ч. с подводом наружного воздуха) с разработкой 
упрощенных моделей для каждого из них; 

− накопление данных о распределении параметров микроклимата и уг-
лекислого газа для различных помещений общественных зданий, их анализ 
и разработка рекомендаций по проектированию систем ОВиК для помеще-
ний большого объема, в том числе в условиях существенной инсоляции. 
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