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Принципы расчета и проектирования систем 
вентиляции с избыточными тепло- и теплогазовы-
делениями основаны на решении аналитических 
уравнений теплового и воздушного баланса поме-
щений, а также на использовании компьютерных 
аэродинамических моделей. При этом применение 
CFD-программ, согласно проведенным исследова-
ниям [1], может оказаться оптимальным решением 
при проектировании систем вентиляции для по-
мещений большого объема, поскольку большие 
размеры помещений затрудняют выполнение не-
обходимых натурных обследований и измерений, 
дополняющих аналитические расчеты. Методы 
математического моделирования позволяют гра-
мотно выбрать положение инженерных систем, 
сравнивать проектные альтернативы и обеспечи-
вают понимание воздействия вносимых инжене-
рами изменений. 

Из минусов данного подхода следует отме-
тить то, что использование CFD-программ для 
трехмерного моделирования требует определен-
ной квалификации и компьютерных ресурсов.  

В данной работе проведено исследование те-
пловлажностного режима помещения кинотеатра 
при проектировании приточной вентиляции по 
вытесняющей схеме. Приточный воздух подается 
под кресла зрителей в объеме 40 через одно воз-
духораспределительное устройство. Количество 
воздухораспределительных устройств равно коли-
честву посадочных мест в зале, то есть 120 штук. 
Температура приточного воздуха 20 °С. Удаление 
воздуха осуществляется из верхней зоны поме-
щения. 

В качестве расчетной области рассматривает-
ся параллелепипед, заполненный воздухом. Так 
как помещение кинозала находится в составе раз-
влекательного комплекса, то есть внутри другого 
помещения, то принимается, что теплопередача 
между смежными помещениями отсутствует.  

Исследуемая задача описывается системой 
уравнений, в состав которой входит: 

 система уравнений Навье – Стокса: 
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 уравнение радиационного теплообмена: 
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Влияние гравитации моделируется с помо-
щью члена gravityS : 

–gravity igS   .                (4) 

В уравнениях (1)–(4) используются следую-
щие обозначения:  – оператор Набла,   – опера-
тор Лапласа,   – коэффициент кинематической 

вязкости,   – плотность, p – давление, f


 – век-

торное поле массовых сил, t – время, u – скорость 
текучей среды,  – степень черноты поверхности, 

0 – постоянная Стефана – Больцмана, wT – тем-

пература поверхности, ig  – i-я составляющая 

(вдоль i-й оси системы координат) вектора грави-
тационного ускорения. 

Используемые в математической модели сис-
темы дифференциальных и/или интегральных 
уравнений обычно не имеют аналитическою ре-
шения, поэтому они приводятся к дискретному 
виду и решаются на некоторой расчетной сетке. 
Таким образом, решение математической задачи 
будет тем точнее, чем лучше расчетная сетка раз-
решает области нелинейного поведения решения 
уравнений, что лучше достигается использованием 
более мелкой расчетной сетки в этих полях. 

Для нахождения искомого численного значе-
ния задачи непрерывная нестационарная матема-
тическая модель физических процессов, исполь-
зуемая в Flow Simulation дискретизируется как по 
пространству, так и по времени. Чтобы выполнить 
дискретизацию по пространству, вся расчетная 
область покрывается расчетной сеткой, грани яче-
ек которой параллельны координатным плоско-
стям используемой в расчете декартовой глобаль-
ной системы координат модели. Поскольку в Flow 
Simulation используется метод конечных объемов, 
значения переменных рассчитываются и центрах 
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няка в исследуемом помещении. Локальные зна-
чения этой функции находятся в допустимых пре-
делах, за исключением зоны ног, где значение 
действующей температуры сквозняка равно –
2,1 °С, что свидетельствует о слегка повышенной 
подвижности воздуха с температурой ниже сред-
ней температуры воздуха в помещении. 

В данной работе было проведено численное ис-
следование формирования температурных и скоро-
стных полей в помещении кинотеатра посредством 
использования конечно-элементарного программно-
го комплекса Flow Simulation. Анализ полученных 
результатов был проведен на основе базовых термо-
динамических параметров и интегрированных в про-
граммный комплекс критериев комфорта.  

На основании решения данной задачи сдела-
ны следующие выводы: 

– для посетителей рассматриваемое помеще-
ние кинотеатра комфортно, так как параметры 
микроклимата в нем близки к оптимальным; 

– в качестве зоны пониженного комфорта 
стоит отметить последний ряд, где наблюдается 
увеличение температуры воздуха в зоне пребыва-
ния людей, что объясняется сосредоточением на-
гретых конвективных течений вследствие их есте-
ственного движения вверх. 

Кроме того, выполненная работа доказала 
достойную функциональность CFD-пакетов при-
менительно к задачам этого и смежных классов. 
В случае с помещениями больших объемов, 
применение данных программных комплексов 
просто необходимо, так как дает возможность 
получить практически любую информацию о 
формировании микроклимата в помещении, оце-
нивать технические решения при проектировании 
инженерных систем и находить оптимальные ва-
рианты. 
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