
74
март 2019

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Совершенствова-
ние инженерных 
методов расчёта 
вентиляции 
крытой ледовой 
арены

Введение
Крытые ледовые арены относятся к спор-

тивным сооружениям, к которым предъ-

являются жёсткие санитарно-гигиени-

ческие требования. Задача обеспечения 

требуемых параметров микроклимата 

в спортивных сооружениях подобного 

назначения заключается в создании та-

ких систем вентиляции и кондициони-

рования воздуха, которые предназначены 

для обеспечения требуемых параметров 

воздушной среды как для зрителей, так 

и для самих выступающих спортсменов 

[1–3, 10]. Исходя из изложенного, можно 

выделить две области с характерными 

параметрами воздуха в объёме помеще-

ния ледовой арены: область трибуны для 

зрителей и область непосредственно над 

поверхностью ледового покрытия, высо-

той 1,5 м от поверхности льда.

Температура ледового покрытия за-

висит от вида проводимого спортивного 

мероприятия (табл. 1) [1–3, 10].

Актуальность решения 
заявленной темы
Системы вентиляции и кондиционирова-

ния расходуют значительные количества 

тепловой энергии, а зачастую являются 

основным потребителем тепловой и элек-

трической энергии. Эффективность си-

стем вентиляции и кондиционирования 

воздуха главным образом зависит от схе-

мы организации воздухообмена (СОВ). 

Традиционные способы расчёта воздухо-

обмена не охватывают всего разнообра-

зия факторов, влияющих на тепломассо-

обмен в помещении, а также не учитыва-

ют схемы организации воздухообмена, 

что приводит к отклонению параметров 

воздуха в обслуживаемой зоне помеще-

ния от заданных значений [4].

В зависимости от вида проводимых 

мероприятий системы обеспечения ми-

кроклимата крытых ледовых арен дол-

жны обеспечивать заданные температур-

но-влажностные режимы по отдельным 

объёмам помещения. Необеспечение не-

обходимых параметров воздуха в зоне 

ледового поля приводит к ухудшению 

качества льда, а также способствует об-

разованию тумана над его поверхностью. 
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Задача обеспечения требуе-
мых параметров микроклима-
та в спортивных сооружениях, 
подобных крытым ледовым 
дворцам и аренам, заключа-
ется в создании таких систем 
вентиляции и кондиционирова-
ния воздуха, которые предна-
значены для обеспечения тре-
буемых параметров воздушной 
среды и для зрителей, и для 
выступающих спортсменов
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Рациональные проектные решения при-

нимаются с помощью математического 

моделирования аэродинамических, тепло-

массообменных и других процессов, воз-

никающих в проектируемых помещениях. 

Эффективность работы систем обеспече-

ния микроклимата крытых ледовых арен 

зависит от принятых схем организации 

воздухообмена систем вентиляции и кон-

диционирования воздуха и инженерных 

методов их расчёта.

Разработка схем и методов инженер-

ного расчёта систем вентиляции и конди-

ционирования воздуха крытых ледовых 

арен является актуальной. Улучшение ка-

чества принимаемых решений при про-

ектировании систем обеспечения микро-

климата крытых ледовых арен позволит 

снизить энергетические затраты [4].

Общая постановка задачи
Помещение ледовой арены является эле-

ментом здания. Рассматриваются про-

цессы, связанные с перемещением воз-

духа, струйные течения в замкнутом 

пространстве, распределение температу-

ры, скорость движения воздушных пото-

ков, и диффузия примесей в объёме про-

странства крытой ледовой арены.

Помещение ледовой арены рассма-

тривается как объект, состоящий из двух 

контрольных объёмов (КО), в каждом 

из которых может быть приток и удале-

ние воздуха, поглощение или выделение 

вредных веществ [5–9].

К первому контрольному объёму ле-

довой арены относится область непо-

средственно над поверхностью ледово-

го покрытия, высотой 1,5 м, совмест-

но с приточной струёй, где необходимо 

обеспечить условия для нормального 

функционирования катка, с поверхно-

стью льда (I КО). Ко второму контроль-

ному объёму относится область трибун 

для зрителей, где необходимо обеспечить 

комфортные условия (II КО).

Через границы контрольных объёмов 

могут проходить потоки веществ и энер-

гии. В пределах каждого контрольного 

объёма потоки могут поглощается или 

выделятся. На границах каждого кон-

трольного объёма могут ощущаться вне-

шние воздействия.

Поверхность контрольного объёма 

принято называть контрольной поверх-

ностью (КП).

Системы кондиционирования возду-

ха и вентиляции крытой ледовой арены 

предназначены для:

❏ предотвращения тумана у поверхно-

сти катка;

❏ отсутствия конденсации на ограждаю-

щих строительных и технологических 

конструкциях;

❏ обеспечения заданных санитарно-ги-

гиенических параметров в области посто-

янного пребывания зрителей.

Деление помещения ледовой арены 

на два контрольных объёма — услов-

ное. Параметры воздуха в каждом из КО 

условно приняты однородными.

В каждом из контрольных объёмов 

обеспечиваются характерные темпера-

турно-влажностные параметры. Необхо-

димо учесть влияние параметров возду-

ха во II КО на параметры микроклимата 

в I КО при условии, что параметры ми-

кроклимата в данных контрольных объё-

мах создаются разными системами кон-

диционирования и вентиляции воздуха.

Тепловоздушные процессы в кон-

трольных объёмах описываются закона-

ми сохранения (массы и энергии). Мате-

матическая модель физического процесса, 

происходящего внутри помещения кры-

той ледовой арены, позволяет определить 

воздухообмен для обеспечения норми-

руемых параметров воздуха в отдельных 

КО вентилируемого помещения.

В общем случае контрольные объёмы 

вентилируемого помещения представля-

ется как ограниченное пространство вну-

три помещения с произвольно рассредо-

точенными по ним источниками и стока-

ми вредных выделений М(V) и потоков 

вентиляционного воздуха G(V).
Члены, описывающие потоки через 

контрольную поверхность, в статье обо-

значены следующими символами: потоки 

вредных выделений M(F) и потоки воз-

душных масс G(F).
На рис. 1 представлена общая схема 

тепломассообмена в вентилируемом по-

мещении крытой ледовой арены с двумя 

контрольными объёмами. Исходя из это-

го общий вид уравнений баланса по рас-

ходу воздуха и вредным выделениям для 

помещения ледовой арены с двумя КО 

следующий:

❏ для I КО:

❏ для II КО:

В системах уравнений первый член 

первых уравнений — это расход воздуха, 

поступающего или уходящего из различ-

ных точек контрольного объёма. Второй 

член тех же уравнений — массообмен ме-

жду контрольными объёмами.

 Параметры воздуха в области над поверхностью ледового покрытия табл. 1

Деятельность Темп-ра воздуха катка 
(на высоте 1,5 м), °C

Темп-ра воздуха 
на трибунах, °C

Темп-ра 
льда, °C

Относит. влажность 
воздуха катка, %

Хоккей +6…+10 +18 –6,5…–5,5 30–45

Фигурное катание +10…+13 +18 –4,0…–3,0 30–45

 Рис. 1. Общая схема тепломассобмена в помещении ледовой арены с двумя контрольными 
объёмами (I КО — первый контрольный объём; II КО — второй контрольный объём)
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Задача сводится к определению расхо-

дов и параметров приточного и вытяж-

ного воздуха по отдельным контрольным 

объёмам. Составление уравнений баланса 

для отдельных КО помещения позволяет 

находить требуемый воздухообмен более 

обоснованно.

Приточная струя распространяется 

в направлении истечения, перемешиваясь 

по пути с окружающим воздухом II КО, 

причём перемешивание сопровождается 

увеличением количества перемещаемого 

воздуха, торможением струи и образова-

нием медленного течения окружающего 

воздуха по направлению к струе. Вслед-

ствие эжектирующего эффекта наблю-

дается поступление теплоты и водяных 

паров из второго КО в первый.

Воздух поступает через приточные 

насадки в количестве G0 с температурой 

t0 и влагосодержанием d0 (рис. 2). Струя 

приточного воздуха, развиваясь в на-

правлении истечения, ассимилирует теп-

ловыделения и влаговыделения из II КО. 

Воздух во II КО соответствует темпера-

туре tвп и влагосодержанию dвп. Расход 

воздуха в расчётном сечении струи уве-

личивается от начального G0 до Gстр за 

счёт эжекции воздуха из II КО. В конце 

развития струя поступает в обслуживае-

мую зону с температурой tстр и влагосо-

держанием dстр. Теплота струи расходует-

ся на компенсацию конвективных тепло-

потерь от воздуха обслуживаемой зоны 

к поверхности льда Qт.кон.

Формула для определения требуемых 

параметров воздуха на выходе струи из 

воздухораспределителя, в вентилируе-

мом помещении ледовой арены с двумя 

контрольными объёмами, выводится из 

систем балансовых уравнений, составлен-

ных для I КО ледового катка совместно 

с приточной струёй по массе и по тепло-

те (3), а также по массе и по влагосодер-

жанию (5).

Из уравнения баланса приточной 

струи определяем параметры воздуха на 

выходе из воздухораспределителя для 

обеспечения заданных параметров воз-

духа на входе струи в зону катка.

 Рис. 2. Расчётная схема тепловоздушных процессов в I КО

Задача сводится к определе-
нию расходов и параметров 
приточного и вытяжного возду-
ха по отдельным контрольным 
объёмам. Составление уравне-
ний баланса для отдельных КО 
помещения позволяет находить 
требуемый воздухообмен более 
обоснованно
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Уравнение баланса приточной струи по 

расходу и по теплоте, в соответствии со 

схемой (рис. 3), принимает вид:

G0 + (β – 1)G0 = βG0

G0t0cв + (β – 1)tвIIcв = βG0tстрcв. (3)

Из уравнения (3) определяется темпе-

ратура воздуха на выходе струи из возду-

хораспределителя:

to = βtстр – (β – 1)tвII. (4)

Уравнение баланса приточной струи 

по расходу и по влагосодержанию, в со-

ответствии со схемой на рис. 3, принима-

ет следующий вид:

G0 + (β – 1)G0 = βG0

G0d0cв + (β – 1)dвIIcв = βG0dстрcв. (5)

Из уравнения (5) определяется влаго-

содержание воздуха на выходе струи из 

воздухораспределителя:

do = βdстр – (β – 1)dвII. (6)

Из уравнений (4) и (6) очевидно, что 

предварительные значения температуры 

и влагосодержания воздуха при истече-

нии из воздухораспределителя, для обес-

печения нормируемых параметров в об-

служиваемой зоне ледового катка, зави-

сят от коэффициента β — относитель-

ного расхода воздуха в струе. Чем выше 

установка воздухораспределителей, тем 

большее количество окружающего воз-

духа из II КО приточной струёй вовлека-

ется в I КО. В помещениях с большими 

тепловыделениями или в помещениях 

с иными вредными выделениями реко-

мендуется устанавливать воздухораспре-

делители на небольших высотах, чтобы 

уменьшить подмес.

Данный метод позволяет определять 

оптимальную высоту установки и харак-

теристики воздухораспределительного ус-

тройства, а также параметры воздуха при 

истечении струи из воздухораспределите-

ля, с целью обеспечения заданных пара-

метров воздуха на входе струи в обслу-

живаемую зону ледового поля.

Аналитическую формулу для опреде-

ления требуемого воздухообмена для I КО, 

где расположено ледовое поле, с использо-

ванием математической модели помеще-

ния крытой ледовой арены с двумя КО 

в наиболее общей форме можно вывести 

из систем балансовых уравнений по рас-

ходу воздуха и по теплоте, составленных 

для характерных зон I КО: ледовый ка-

ток (7) и приточная струя (9).

На рис. 2 изображена расчётная схема 

тепловоздушных процессов в I КО (в зоне 

ледового поля). Уравнения баланса в со-

ответствии со схемой примут вид:

❏ для зоны ледового поля I КО

Gстр – Gух = 0 (7)

Gстрtстрсв + Qт.л – Qт.кон – Gухtухcв = 0;

так как

Gстр – Gух = 0, tух = tвл; (8)

❏ для струи в объёме I КО:

G0 + (β – 1)G0 = Gстр

G0t0cв + (β – 1)G0tвпcв = Gстрtстрcв; (9)

G0β = Gстр, (10)

tстр = [t0 + (β – 1)]/β , (11)

где Gстр — расход воздуха в приточной 

струе при входе в обслуживаемую зону 

ледового поля в I КО, кг/ч; Gух — коли-

чество уходящего воздуха, кг/ч; G0 — ко-

личество воздуха, истекающего из возду-

хораспределителя, кг/ч; t0 — температура 

воздуха при истечении из воздухораспре-

делителя, °C; tстр — температура приточ-

ной струи при входе в обслуживаемую 

зону ледового поля, °C; tух — температу-

ра уходящего воздуха в объёме II КО, °C; 

tвл — температура обслуживаемой зоны 

над поверхностью льда, °C; tвп — темпе-

ратура воздуха во II КО; β — относитель-

ный расход воздуха в струе (коэффици-

ент подмешивания струи); Qт.кон — кон-

вективный приток теплоты от воздуха 

к поверхности льда, Вт; Qт.л — теплопри-

токи от людей, Вт; cв — удельная тепло-

ёмкость воздуха, кДж/(кг·°C).

Чем выше установка воздухо-
распределителей, тем большее 
количество окружающего воз-
духа из II КО приточной стру-
ёй вовлекается в I КО. В поме-
щениях с большими тепловы-
делениями или в помещениях 
с иными вредными выделе-
ниями рекомендуется устанав-
ливать воздухораспределите-
ли на небольших высотах, что-
бы уменьшить подмес
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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Совместное решение уравнений (7) и (8) 

позволяет определить расход воздуха 

в приточной струе Gстр при входе в об-

служиваемую зону ледового поля в I КО:

Из уравнения (12), подставляя уравнение 

связей (10) и (11), выводим формулу для 

определения требуемого воздухообмена 

G0 зоны ледового поля:

Полученная зависимость (13) позво-

ляет установить взаимосвязь между ха-

рактеристиками воздухораспределитель-

ного устройства, высотой его установки 

и температурой приточного воздуха, по-

даваемого в зону ледового катка.

При проектировании систем венти-

ляции и кондиционирования воздуха 

обслуживаемых зон ледовой арены не-

обходимо стремиться к исключению ин-

тенсивного перемешивания приточного 

воздуха, подаваемого в зону ледового по-

ля, с воздухом II КО, имеющего высокое 

теплосодержание. Подача завышенного 

количества приточного воздуха в зону 

льда приведёт к интенсивному смеше-

нию воздушных масс первого и второго 

контрольных объёмов. В результате этого 

температура воздуха над поверхностью 

(на высоте 1,5 м от льда) может превы-

сить заданное значение.

Чтобы воспользоваться предлагаемым 

способом расчёта требуемого воздухооб-

мена, необходимо ввести дополнитель-

ные условия, учитывающие обеспечение 

санитарно-гигиенических характеристик 

струи при входе её в обслуживаемую зону 

ледового поля.

Комплексный расчёт воздухообмена и воз-

духораспределения проводился с учётом

закономерностей струйных течений и осо-

бенностей их развития, при этом учиты-

вались основные характеристики возду-

хораспределителей. Диапазон изменения 

количества приточного воздуха, подавае-

мого в зону ледового поля, для обеспече-

ния требуемых параметров зависит от ко-

личества избытков теплоты, выделяемых 

во II КО (зона трибун), характеристик 

воздухораспределительного устройства, 

высоты его расположения и температу-

ры приточного воздуха.

Подробный учёт факторов, влияющих 

на параметры воздуха в зоне ледового по-

ля, позволяет определить, а также оценить 

степень обеспеченности заданных пара-

метров воздуха в обслуживаемой зоне.

При определении параметров приточ-

ного воздуха на выходе из воздухораспре-

делителя, для обеспечения заданных пара-

метров воздуха на входе приточной струи 

в обслуживаемую зону катка, с примене-

нием модели помещения крытой ледовой 

арены с двумя контрольными объёмами, 

параметры воздуха в характерных точках 

можно определить графоаналитическим 

методом, используя i–d-диаграмму влаж-

ного воздуха.

На рис. 3 изображена i–d-диаграм-

ма изменения параметров приточного 

воздуха в зоне ледового поля (I КО) при 

изменении тепло- и влаговыделений во 

II КО (зоне трибун). Точки П1, П2 и П3 ха-

рактеризуют параметры состояния возду-

ха, истекающего из воздухораспределите-

лей. При расчёте использовались следую-

щие параметры воздуха во II КО: отрезок 

П1–П2–П3–Стр характеризует процесс ас-

симиляции теплоты и влаги, вследствие 

перемешивания с приточной струёй воз-

духа из II КО, потоком приточного воз-

духа, подаваемого в зону льда. Отрезок 

Стр–Вл характеризует процесс охлажде-

ния приточного воздуха, поступающего 

в обслуживаемую зону, при котором воз-

дух отдаёт явное конвективное тепло по-

верхности льда.

Диапазон изменения количе-
ства приточного воздуха, пода-
ваемого в зону ледового поля, 
для обеспечения требуемых 
параметров зависит от количе-
ства избытков теплоты, выде-
ляемых во II КО (зона трибун), 
характеристик воздухораспре-
делительного устройства и тем-
пературы приточного воздуха

 Рис. 3. i–d-диаграмма изменения параметров воздуха приточной струи в помещении крытого 
катка с двумя контрольными объёмами при организации воздухообмена по схеме «сверху-вниз»



Задача достижения требуемых параметров в приточ-

ной струе при входе в обслуживаемую зону ледового по-

ля (точка Стр на рис. 3), при изменении тепловыделений 

и влаговыделений в зоне трибун, обеспечивается изме-

нением температуры приточного воздуха (точки П1, П2 

и П3, рис. 3). Снижение тепловыделений и влаговыделений 

в зоне трибун сопровождается повышением температуры 

приточного воздуха от точки П1 до точки П3.

Выводы
Предложен метод расчёта параметров микроклимата от-

дельных контрольных объёмов помещения крытой ле-

довой арены при организации распределения воздуха по 

схеме «сверху-вниз» для определения параметров и режи-

мов работы приточных и вытяжных устройств.

Предложенная модель физических процессов, происхо-

дящих внутри помещения крытой ледовой арены, позво-

ляет определять начальные параметры воздуха приточной 

струи для обеспечения требуемых параметров воздуха не-

посредственно над поверхностью ледового покрытия.

Графоаналитический метод расчёта параметров возду-

ха в области ледового катка на базе i–d-диаграммы позво-

ляет учесть процесс смешивания воздуха двух контроль-

ных объёмов и уточнить начальные параметры воздуха 

в струе, с учётом типа струи и высоты расположения воз-

духораспределителя.

В существующих методиках расчёта систем вентиля-

ции и кондиционирования воздуха крытых ледовых арен 

зона трибун для зрителей и зона ледового поля рассматри-

ваются обособленно, то есть не учитывается взаимодей-

ствие зон, имеющих различные температурно-влажност-

ные параметры.

Балансовый метод не позволяет проанализировать по-

ля концентраций, температуры и модуля скорости в объё-

ме арены. Более достоверные результаты получаются при 

использования современных методик вычислительной 

гидродинамики (Computational Fluid Dynamics), то есть 

CFD-моделированием [11].  
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