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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Фазовые превращения воды во влажном воздухе

сопровождаются выделением или поглощением энергии, что приводит к отклоне-

ниям от расчетных тепловых, воздушных и влажностных режимов помещений.

Кроме того, образование тумана и конденсата или изменение температуры в об-

служиваемой зоне могут препятствовать выполнению технологических задач от-

дельными системами и оборудованием. Данная проблема наиболее выражена в

помещениях с поверхностями, имеющими отрицательные температуры (напри-

мер, крытых катках, ледовых аренах, хранилищах льда, холодильных камерах,

технологических производствах). Задача поиска наилучших решений, учитываю-

щих данные явления при проектировании энергоэффективных систем обеспече-

ния микроклимата, в настоящее время методологически не решена. В связи с этим

важнейшие направления исследований тепломассообмена и гидроаэромеханики

систем вентиляции, кондиционирования и отопления зданий неразрывно связаны

с развитием методов математического моделирования процессов в условиях фазо-

вых превращений во влажном воздухе.

Согласно государственной программе развития физической культуры и

спорта Российской Федерации, реализуемой посредством системы мероприятий,

предусмотренных федеральным проектом «Спорт – норма жизни», национальным

проектом «Демография», а также другими федеральными и региональными про-

граммами, к 2030 году необходимо повысить уровень обеспеченности населения

спортивными сооружениями, исходя из требований к единовременной пропуск-

ной способности объектов спорта до 74 процентов. При этом одним из ключевых

вызовов является наличие региональных диспропорций в обеспеченности населе-

ния физкультурно-спортивной инфраструктурой, обусловленных высокими фи-

нансовыми рисками, связанными с низкой инвестиционной привлекательностью

отдельных проектов и особенностями реализации данных программ на приори-

тетных территориях. Наиболее выражена данная проблема в зимних видах спорта,

требующих наличия специальных сооружений со строго нормируемыми техноло-
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гическими циклами функционирования. Так, согласно отчету Международной

федерации хоккея (ИИХФ), Россия по количеству населения на один крытый ле-

довых каток располагается на 17 месте с показателем 232 тыс. чел. на 1 объект и

уступает не только Канаде, Финляндии, Швеции, Чехии, США, но и таким стра-

нам, как Андорра, Эстония, Латвия и т.д.

Действующие крытые катки и ледовые арены сосредоточены исключительно

в региональных и областных центрах, что делает недоступными занятия зимними

видами спорта для жителей районных центров и поселковых образований. А для

строительства новых объектов малых ледовых катков и арен требуются дополни-

тельные инвестиции (порядка 150 млн р. за объект, без учета стоимости земельного

участка) при дефиците средств местных бюджетов и отсутствии инвестиционной

привлекательности из-за высокого срока окупаемости (11 и более лет), значительно

превышающего этот уровень в иных сегментах коммерческой недвижимости.

Следует отметить, что половина инвестиций для малых ледовых катков

приходится на долю технологических машин и инженерного оборудования,

включая системы вентиляции и кондиционирования воздуха. Кроме того, для

обеспечения нормируемых условий их эксплуатации требуются ежегодные теку-

щие затраты, в том числе на энергетические ресурсы, что составляет весьма зна-

чительные суммы и сдерживает решение поставленной задачи повышения обес-

печенности населения спортивными сооружениями.

Таким образом, создание условий для повышения уровня обеспеченности

населения спортивными сооружениями представляет собой актуальную народно-

хозяйственную задачу и обусловливает необходимость поиска путей для сниже-

ния стоимости строительства и эксплуатации малых ледовых катков. Важность

обозначения путей решения поставленной задачи усугубляется фактическим рис-

ком перерасхода используемых ресурсов из-за нарушения технологического цик-

ла в помещениях с искусственным льдом, образования коррозии на строительных

конструкциях как следствия выпадения конденсата, а также высокой энергоемко-

сти эксплуатации вентиляционных систем. Кроме того, существующие методы

расчета параметров микроклимата и режима работы вентиляционных систем за-
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частую не отвечают современным требованиям информационного моделирования

как инструмента эффективного решения оптимизационных задач при строитель-

стве и эксплуатации ледовых катков.

Необходимость обозначить тенденции снижения затрат в результате научного

обоснования эффективных параметров микроклимата и схем воздухообмена венти-

ляционных систем при проектировании крытых катков обусловливает актуальность

выбора именно данного объекта в качестве примера для темы исследования, опреде-

ления ее основных направлений, цели и задач. Настоящая работа посвящена иссле-

дованиям тепломассообменных и гидродинамических процессов в основных поме-

щениях ледовых катков без мест для зрителей, требующих наименьших вложений,

для снижения региональных диспропорций в обеспеченности населения физкуль-

турно-спортивной инфраструктурой.

Степень научной разработанности проблемы. Исследования в области

вентиляции и кондиционирования воздуха проводили известные ученые, среди кото-

рых О. А. Аверкова, В. Н. Богословский, В. В. Батурин, М. Г. Зиганшин, А. М. Зи-

ганшин, О. Я. Кокорин, С. В. Корниенко, А. Г. Кочев, И. Н. Логачев, К. И. Логачев,

А. В. Нестеренко, Г. М. Позин, И. И. Полосин, Н. С. Сорокин, В. М. Уляшева и дру-

гие. Их работы заложили основы существующих отечественных научных школ, ре-

зультаты исследований представителей которых послужили базой для современных

научных концепций развития строительной отрасли в России и других странах.

Вопросы адаптации и применения разработанных подходов для решения за-

дач проектирования и строительства систем обеспечения микроклимата крытых

катков и арен с искусственным льдом подробно рассмотрены в работах О.Я. Ко-

корина, Э.Л. Лихтенштейна, В.А. Бобкова. Основное внимание в них уделяется

практическому подходу к исследованию температурных полей искусственного

катка, влиянию условий кристаллизации воды на качество льда, анализу энерге-

тических показателей систем кондиционирования и разработке инженерных ме-

тодов для их проектирования, основанных на результатах многолетних эмпириче-

ских исследований. Главным недостатком данных методов является их уязви-

мость с точки зрения точности получаемых результатов расчета.



8

Для повышения точности результатов расчетов могут использоваться чис-

ленные методы исследования. В их основе – решение уравнений теплопроводно-

сти, энергии, переноса и диссипации турбулентной кинетической энергии, урав-

нения Навье-Стокса, рассмотренные в работах С.М. Анисимова, Д.М. Денисихи-

ной, В.А. Пухкала, Е.Ю. Анисимовой и др.

При использовании численных методов особое внимание следует уделять

квалификации составителей численных моделей, а также требуемым вычислитель-

ным мощностям оборудования, напрямую влияющим на период времени расчета от

нескольких часов до нескольких дней, в зависимости от масштаба и сложности

изучаемой модели. Применение такого подхода требует значительного объема ис-

ходных данных обо всех составных элементах рассматриваемой системы, что на

начальном этапе проектирования трудновыполнимо. Вследствие этого возникает

необходимость совершенствования методов и алгоритмов, а также построения мо-

делей для решения обозначенных задач на основе комбинированного моделирова-

ния, включающего достоинства как инженерных, или суррогатных, моделей, так и

численных моделей, построенных с помощью методов конечных элементов.

Цель работы – развитие методов расчета и теоретического обоснования

энергоэффективных систем обеспечения микроклимата в условиях фазовых пре-

вращений воды во влажном воздухе помещения на примере крытых ледовых кат-

ков без зрителей для снижения капитальных и эксплуатационных затрат на систе-

мы вентиляции и кондиционирования воздуха.

Для достижения цели были сформулированы следующие задачи:

1. Провести анализ состояния проблемы создания систем обеспечения мик-

роклимата в условиях фазовых превращений воды во влажном воздухе помеще-

ния и выявить основные направления повышения их энергоэффективности;

2. Разработать и верифицировать компьютерную модель тепломассообмен-

ных процессов в помещении крытого ледового катка без зрителей для построения

полей скорости, температуры и влажности воздуха при различных схемах и ре-

жимах работы системы обеспечения микроклимата в условиях фазовых превра-

щений;
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3. Разработать и верифицировать компьютерную модель для исследования

процесса теплообмена вентиляционных потоков с поверхностью льда в условиях

фазовых превращений;

4. Разработать и верифицировать модель и методику расчета сложного ра-

диационно-конвективного теплообмена конструкции перекрытия ледового катка с

влажным воздухом верхней зоны для определения времени ее охлаждения до

температуры точки росы, необходимого для энергоэффективного регулирования

режима работы системы обеспечения микроклимата при неорганизованном воз-

духообмене;

5. Составить математическое описание процессов нестационарного тепло-

обмена строительных конструкций крытого катка, направленное на теоретическое

обоснование выбора рациональных конструктивных решений и режимов работы

системы обеспечения микроклимата, способствующих снижению капитальных и

эксплуатационных затрат, с учетом условия предотвращения охлаждения по-

верхности перекрытия ниже порогового значения;

6. Предложить и теоретически обосновать подход к организации распреде-

ления воздуха и его рециркуляционного отбора, способствующего повышению

энергоэффективности системы кондиционирования;

7. Математически описать технологию обработки влажного воздуха систе-

мы кондиционирования зоны ледового поля для определения оптимальных режи-

мов работы оборудования приточно-вытяжной установки;

8. Разработать и верифицировать модель теоретического обоснования энер-

гоэффективной системы обеспечения микроклимата крытого ледового катка без

зрителей, учитывающую качественные и количественные характеристики проек-

тируемой системы;

9. Разработать методологию создания систем обеспечения микроклимата в

условиях фазовых превращений в помещении. Развить общий подход к проекти-

рованию систем вентиляции и кондиционирования крытых ледовых катков, на-

правленный на решение проблем повышения их энергоэффективности, снижения

капитальных вложений и обеспечения нормированных параметров микроклимата.



10

Основная гипотеза работы: выбор рациональных конструктивных реше-

ний и режимов работы систем обеспечения микроклимата в условиях фазовых

превращений в помещении определяется термодинамическими параметрами

внутреннего воздуха, схемой воздухообмена, а также интенсивностью теплооб-

менных процессов.

Объект исследования – системы обеспечения микроклимата в условиях

фазовых превращений в помещении.

Предмет исследования – методы, модели, алгоритмы, а также конструктив-

ные решения систем обеспечения микроклимата в условиях фазовых превращений

в помещении.

Методология и методы исследования. Методологическая база исследова-

ний базируется на основополагающих принципах и законах гидродинамики, теп-

ломассообмена, системного анализа, численного моделирования и теории подо-

бия. Применены современные вычислительные программные комплексы числен-

ного моделирования.

Научная новизна исследований. В работе получены следующие резуль-

таты, отличающиеся научной новизной:

1. Предложена математическая модель тепломассообменных процессов в

крытых катках без зрителей, отличающаяся учетом влияния термодинамического

фазового перехода воды за счет уравнения сохранения массы через энтропию и

возникающего течения Стефана над поверхностью льда при малой скорости по-

дачи притока в обслуживаемую зону. Модель верифицирована на базе натурных

обследований распределения температуры и влажности воздуха крытого катка без

зрителей;

2. На основании вычислительного эксперимента, учитывающего процессы

испарения воды на поверхности льда, его плавление и кристаллизацию, получены

распределения скорости, температуры и влагосодержания воздуха в помещении

крытого ледового катка без зрителей для предложенного и существующего прин-

ципов воздухораспределения. Получено распределение влагосодержания воздуха
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в помещении крытого ледового катка без зрителей при отсутствии организован-

ного воздухообмена, возникающее под действием течения Стефана;

3. На основании вычислительного эксперимента получены зависимости,

описывающие изменения площади конденсации водяного пара на внутренней по-

верхности перекрытия ледового катка без зрителей и времени ее охлаждения под

действием радиационного отбора теплоты к ледовому полю с учетом градиента

влагосодержания, обусловленного течением Стефана;

4. Эмпирически выявлено образование волнового течения пленки воды на

поверхности тающего льда, построена модель развития течения под действием

сдвиговых усилий потока воздуха, учитывающая возможность двойного фазового

перехода жидкости;

5. Предложена модифицированная модель теплообмена на горизонтальной

поверхности льда, в которой учитывается переменная толщина слоя жидкости,

наблюдаемая при волнообразном пленочном течении под действием сдвиговых

усилий. Важной характеристикой модели является учет динамического изменения

продольного профиля волны, полученного путем сложения синусоид первой и

второй гармоник генерируемого течения с переменной амплитудой;

6. Построена и верифицирована модель нестационарного теплообмена строи-

тельной конструкции перекрытия ледового катка, включающая уравнения тепло-

проводности, Фурье, Стефана-Больцмана и Бугера-Бэра, что позволило учесть ос-

лабление радиационного охлаждения внутренних поверхностей конструкции, вы-

званное способностью влажного воздуха поглощать тепловое излучение;

7. Сформулированы основные принципы организации воздухораспределе-

ния крытого ледового катка без зрителей, отличающиеся от существующих со-

вместным удалением воздуха из верхней и нижней частей помещения и направ-

ленные на регулирование влагосодержания притока двухступенчатым смешива-

нием наружного и рециркуляционного воздуха с отличающимися параметрами, а

также переменным расходом;

8. Получено математическое описание процесса изменения параметров

влажного воздуха при кондиционировании зоны ледового поля для автоматизиро-
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ванного определения режимов работы оборудования приточно-вытяжной уста-

новки, использующей наличие температурного и влажностного градиентов в по-

мещении с целью осушения наружного воздуха в первой ступени рециркуляции.

Важной характеристикой описания является возможность точного определения

коэффициента массоотдачи при волновом течении тонкой пленки жидкости с уче-

том тройной аналогии тепломассообменных процессов на поверхности ледового

поля при таянии и конденсации льда. Предложен подход к определению соотно-

шения переменных расходов рециркуляции из обслуживаемой и верхней зон в за-

висимости от изменяющихся температуры и влажности наружного воздуха, бази-

рующийся на итерационном расчете параметров смеси после первой и второй ре-

циркуляции;

9. Предложена математическая модель, предназначенная для поиска рацио-

нального проектного решения системы обеспечения микроклимата крытого ледо-

вого катка без зрителей по обобщенному векторному критерию – минимуму адди-

тивной функции, отличающаяся от существующих моделей возможностью учета

объемов потребления теплоты, холода, электроэнергии, трудоемкости производи-

мых работ, степени осушения воздуха в центральном кондиционере и коэффици-

енту эффективности воздухообмена. Вес частных критериев оптимальности опре-

деляется по расчету относительных частот рангов качественных и количествен-

ных характеристик системы. Верификация модели выбора рациональных схем

конструктивных решений и вариантов компоновки оборудования для системы

кондиционирования воздуха проведена по сумме дисконтированных затрат на

этапах строительства и эксплуатации.

Положения, выносимые на защиту:

1. Методология создания систем обеспечения микроклимата в условиях фа-

зовых превращений в помещении;

2. Модель тепломассообменных процессов в крытых катках без зрителей

для расчета распределений температуры, влажности и скорости воздуха в обслу-

живаемой зоне при малой скорости подачи притока;
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3. Результаты моделирования тепломассообменных процессов в помещении,

влияющих на выбор рациональных конструктивных решений и режимов работы

систем обеспечения микроклимата крытых ледовых катков без зрителей;

4. Модель развития течения пленки жидкости на горизонтальной поверхно-

сти тающего льда под действием сдвиговых усилий;

5. Модель конвективного теплообмена на горизонтальной поверхности ис-

кусственного льда при переменной толщине слоя конденсата, наблюдаемой при

волнообразном пленочном течении;

6. Модель, методика и программа расчета нестационарного радиационно-

конвективного теплообмена конструкций перекрытия ледового катка, направлен-

ные на выбор оптимальных режимов работы системы обеспечения микроклимата

исходя из условий предотвращения выпадения конденсата на строительных кон-

струкциях;

7. Схема воздухораспределения и конструкция приточно-вытяжной уста-

новки, способствующие повышению энергоэффективности системы кондициони-

рования ледового катка при осушении наружного воздуха в холодный период года;

8. Методика и программа расчета параметров микроклимата зоны ледового

поля для определения оптимальных режимов работы оборудования приточно-вы-

тяжной установки;

9. Математическая модель и алгоритм расчета обобщенного векторного

критерия поиска наилучшего варианта проектного решения системы обеспечения

микроклимата крытого катка, базирующиеся на основе метода взвешенных сумм

и учитывающие качественные и количественные характеристики проектируемой

системы.

Тематика работы. Содержание диссертации соответствует следующим

пунктам паспорта специальности 2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондицио-

нирование воздуха, газоснабжение и освещение:

- получение численного решения задачи тепломассообмена вентиляционных

потоков с ледовым полем крытого катка без зрителей для повышения точности

расчета притоков теплоты к поверхности искусственного льда соответствует пунк-
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ту 1 (в части исследования теплового и влажностного режима помещения, а также

тепломассообмена систем вентиляции и холодогенерирующего оборудования) и

пункту 3 (в части развития методов моделирования многофазных потоков);

- разработка схемы воздухораспределения и утилизации избытков холода зо-

ны ледового поля соответствует пункту 3 (в части совершенствования систем вен-

тиляции и кондиционирования воздуха) и пункту 2 (в части технологических задач

энергосбережения систем и элементов вентиляции и кондиционирования воздуха

зданий);

- предложение нового математического описания технологии обработки влаж-

ного воздуха системы кондиционирования зоны ледового поля для определения оп-

тимальных режимов работы оборудования соответствует пункту 4 (в части разра-

ботки алгоритмов расчета и проектирования систем кондиционирования зданий и

сооружений);

- разработка усовершенствованной методики и программы расчета неста-

ционарного радиационно-конвективного теплообмена конструкций перекрытия

ледового катка соответствует пункту 1 (в части исследования тепловых режимов

помещений зданий и сооружений) и пункту 4 (в части создания математических

моделей, алгоритмов и компьютерных программ для расчета и проектирования

систем вентиляции и кондиционирования воздуха);

- построение численной модель сложного теплообмена конструкций пере-

крытия крытого катка с влажным воздухом верхней зоны соответствует пункту 1

(в части исследования теплового и влажностного режимов помещений зданий и

сооружений) и пункту 4 (в части разработки и проверки адекватности моделей и

методов проектирования систем вентиляции и кондиционирования воздуха);

 - разработка математической модели и алгоритма расчета обобщенного век-

торного критерия оптимальности проектного решения системы обеспечения мик-

роклимата крытого катка соответствует пункту 4 (в части разработки математиче-

ских моделей и алгоритмов проектирования систем вентиляции и кондициониро-

вания воздуха зданий и сооружений).
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Теоретическая и практическая значимость. Теоретическая значимость

диссертационного исследования основывается на предложенных, верифицирован-

ных и апробированных результатах, а именно: принципах организации воздухо-

распределения и использования градиентов температуры и влажности ледового

катка; численной модели развития течения тонкой пленки конденсата на поверх-

ности искусственного льда; математической модели расчета интенсивности кон-

вективного теплообмена ледового поля с воздухом обслуживаемой зоны.

К теоретическим результатам, определяющим значимость проведенного ис-

следования, относятся также математическое описание процесса, характеризую-

щего изменения параметров влажного воздуха при кондиционировании воздуха в

зоне ледового поля; методика расчета времени конденсации водяных паров на

строительных конструкциях перекрытия при их нестационарном радиационно-

конвективном теплообмене с влажным воздухом верхней зоны; математическая

модель обобщенного векторного критерия оптимальности проектных решений

для систем обеспечения микроклимата крытых катков без зрителей.

Разработанные схема воздухораспределения и конструкция приточно-вы-

тяжной установки, алгоритмы и комплекс программ расчета температуры, влаж-

ности, подвижности воздуха зоны ледового поля, аналитические зависимости

расчета тепломассообменных процессов влажного воздуха с внутренними по-

верхностями помещения, а также полученные зависимости нарастания скорости и

площади конденсации водяного пара от вертикальной координаты под действием

радиационного охлаждения поверхностью льда могут использоваться при внедре-

нии технологий информационного моделирования в комплексные системы вари-

антного проектирования вентиляции, кондиционирования воздуха, холодоснаб-

жения крытых катков без зрителей.

Степень достоверности результатов работы. Теоретическая часть диссер-

тационных исследований базируется на основных положениях тепло-, гидро- и аэ-

родинамики, системного анализа и устоявшихся практических методах проектиро-

вания систем вентиляции и кондиционирования воздуха. Адекватность математи-

ческих моделей и методов оценивается путем анализа согласованности результатов
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численных, экспериментальных и натурных исследований (ледовый дворец «Нев-

ский» (г.Алексеевка), ледовый дворец «Россошь» (г.Россошь), ледовый каток

«Хрустальный конек» (г.Воронеж)). Основные допущения, принятые при разработ-

ке моделей, методик и алгоритмов, также приводятся в работах других авторов.

Реализация полученных результатов исследований. Разработанные в

рамках диссертационного исследования новые технические решения, методики,

модели, алгоритмы и пакет программ были внедрены и используются при проек-

тировании и обследовании систем обеспечения микроклимата в: ледовом катке

«Арена Север» (г. Воронеж), МАУ ДО ООЦ «Олимпийский» (Липецкая обл., г.

Усмань), ООО «ВТСК-36» (г. Воронеж), ООО «ЛИТЦ» (г. Липецк), АО «Гипро-

ниигаз» (г. Саратов).

Полученные результаты используются в учебном процессе по дисциплинам

«Тепломассообмен», «Математическое моделирование в теплоэнергетике», «Тех-

ническая термодинамика», «Обоснование проектов систем теплогазоснабжения и

вентиляции» а также при курсовом и дипломном проектировании на кафедре теп-

логазоснабжения и нефтегазового дела ФГБОУ ВО «ВГТУ».

Апробация результатов исследования. Основные результаты, представ-

ленные в диссертационном исследовании, докладывались и обсуждались на меж-

дународных, всероссийских и вузовских конференциях: научно-образовательном

форуме «Инновации в сфере науки, образования и высоких технологий. Малое

инвестиционное предпринимательство» (Воронеж, 2013); конференции «Иннова-

ционные технологии в системах теплогазоснабжения» (Воронеж, 2012); междуна-

родной научной конференции «Градостроительство, инфраструктура и коммуни-

кации» (Воронеж, 2014); XXI International Scientific Conference «Energy Manage-

ment of Municipal Facilities and Sustainable Energy Technologies EMMFT 2019» (Vo-

ronezh, 2019); XVI международной межвузовской научно-практической конферен-

ции «Строительство – формирование среды жизнедеятельности» (Москва, 2013);

всероссийской научно-практической конференция с международным участием

«Математическое и экспериментальное моделирование физических процессов»

(Биробиджан, 2022); Международной научно-технической конференции, посвя-
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щенной 170-летию со дня рождения В.Г. Шухова (Белгород, 2023); LXXVIII Ме-

ждународной научно-практической конференции «Архитектура. Строительство.

Транспорт. Экономика» (Санкт-Петербург, 2024).

Публикации. По теме научных исследований опубликовано 34 работы, из

них в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, рекомендуемых ВАК

РФ по специальности защищаемой диссертации, опубликовано 16 работ (за 2023 и

2024 годы категории К1 и К2 – 8 работ; публикации до 2023 года – 5 работ; публи-

кации за 2023 год категория К3 – 3 работы, 4 свидетельства о регистрации програм-

мы для ЭВМ, 2 патента на полезную модель, 1 патент на изобретение, 11 научных

статей – в прочих изданиях. В том числе 3 работы опубликовано в изданиях, индек-

сируемых в базе данных Scopus.

Общий объем работ составляет 234 страницы, из них автору принадлежат

164 страницы. В работах, опубликованных в соавторстве, лично автору принад-

лежат: постановка целей и задач исследований, анализ основных способов проек-

тирования систем вентиляции и кондиционирования ледовых арен, выделение ос-

новных проблем и возможных путей их решения [125]; модель расчета интенсив-

ности теплообмена горизонтальной ледовой пластины с набегающим потоком

воздуха [81, 124]; схема воздухораспределения и конструкция приточно-вытяж-

ной установки с двухступенчатым смешением наружного и рециркуляционного

воздуха, удаляемого из верхней и нижней частей обслуживаемой зоны ледовой

арены [199, 212, 213, 243]; методика и алгоритм программы расчета параметров

микроклимата [196, 197]; методика и алгоритм программы расчета неста-

ционарного радиационно-конвективного теплообмена конструкций перекрытия

ледового катка [195, 198, 208]; построенная численная модель сложного теплооб-

мена и теоретические зависимости нарастания скорости и площади конденсации

водяного пара от высоты помещения [198]; математическая модель и алгоритм

расчета обобщенного векторного критерия оптимальности [204, 228].

Личный вклад автора. Автором самостоятельно сформулированы цели и

задачи исследования, выбраны объекты и методы исследований; проведен обзор

и анализ передового отечественного и зарубежного опыта проектирования сис-
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тем обеспечения микроклимата крытых ледовых катков. Выполнены исследова-

ния, по развитию теоретических положений в области расчета теплообмена ме-

жду поверхностью искусственного льда и потоком воздуха при волновом тече-

нии тонкой пленки конденсата под действием сдвиговых усилий набегающего

потока. Проведены численные и натурные исследования распределения темпера-

туры и влажности воздуха в обслуживаемой зоне катка; Проведены численные и

натурные исследования радиационно-конвективного теплообмена конструкций

перекрытия ледового катка с воздухом верхней зоны, их анализ и обобщение;

апробированы и подготовлены к публикации основные материалы диссертаци-

онной работы.

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из

введения, шести глав, заключения, списка литературы из 265 наименований и 4

приложений. Общий объем работы составляет 317 страниц, включает 106 рисун-

ок, 22 таблиц.
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ

СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОКЛИМАТА В УСЛОВИЯХ ФАЗОВЫХ

ПРЕВРАЩЕНИЙ В ПОМЕЩЕНИИ

При эксплуатации ряда общественных и промышленных объектов в раз-

личных зонах помещения или на поверхностях с температурами ниже точки на-

сыщения наблюдаются фазовые превращения воды, сопровождающиеся погло-

щением или выделением теплоты, называемой теплотой фазового перехода.

Этими процессами являются конденсация, испарение, парообразование, кри-

сталлизация, сублимация, плавление. Большая часть этих процессов наблюдает-

ся в крытых ледовых аренах и катках, так в одном помещении одновременно мо-

гут протекать процессы кристаллизации, плавления и сублимации льда, конден-

сации воды в воздухе (в виде тумана) и на внутренних поверхностях (в виде ка-

пель и пленок), а так же испарения с поверхности тающего льда. Таким образом,

данный вид объекта может быть выбран в качестве примера для разработки и

верификации методологии создания систем обеспечения микроклимата в усло-

виях фазовых превращений в помещении. Далее будут рассмотрены основные

положения и проблемы проектирования систем вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха помещения с искусственным льдом, которые, в зависимости от вида

проводимых спортивных и культурно-массовых мероприятий, могут иметь раз-

личные архитектурно-строительные и планировочные решения, влияющие на

подход к организации и проектированию систем жизнеобеспечения.

В настоящее время, согласно нормативным документам, принято выделят

следующие сооружения: специализированные – предназначенные для проведения

определенного вида мероприятий или учебно-тренировочных занятий; универсаль-

ные – предназначенные для проведения различных видов мероприятий без транс-

формации помещения; многофункциональные – предназначенные для проведения

различных видов мероприятий при условии трансформации помещения. Немало-

важной характеристикой подобных объектов является наличие или отсутствие

мест для зрителей, что влияет на архитектурно-строительные особенности, тре-
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буемую пропускную способность здания и параметры микроклимата. Кроме то-

го, очевидно, что главной особенностью рассматриваемого объекта, отличающей

его от других спортивных и культурно-массовых сооружений, является наличие

обширной поверхности из искусственного льда, имеющего отрицательную тем-

пературу. Данный фактор значительно влияет на тепломассообменные процессы

внутреннего воздуха с омываемыми поверхностями, а, следовательно, и на тех-

нологические процессы при его подготовке и распределении системами приточ-

но-вытяжной вентиляции. Здесь и далее под искусственным льдом понимается

определение, принятое в соответствии с современной нормативной литературой

по правилам проектирования спортивных и культурно-массовых сооружений и

означающее специальное покрытие из намороженной с помощью холодильных

машин воды, прошедшей систему водоподготовки. Ледовое покрытие является

многослойным. Намораживание начинается с охлаждения плиты основания до -7

°С до получения первого слоя льда (ледовой подушки) толщиной 2...2,5 см. Дан-

ный слой рекомендуется обновлять один раз в год. Далее, на первый слой льда

наносится специальная краска и разметка поля. В завершении намораживается

слой «рабочего льда» толщиной 2...3 см. Таким образом, общая толщина ледово-

го массива составляет 5,5 см, который в дальнейшем требует специального об-

служивания или замены, периодичность которых оказывает заметное влияние на

эксплуатационные затраты.

Наибольший вклад в повышение доступности физкультурно-спортивной

инфраструктуры для зимних видов спорта во всем мире вносят малые ледовые

арены и катки, требующие меньших капитальных и эксплуатационных вложений.

Как правило, небольшие крытые катки строятся с использованием технологий

быстровозводимых зданий на основе металлического каркаса с навесными сэн-

двич-панелями. Воздухоподпорные сооружения на основании надувных конст-

рукций широкого распространения не получили. Строительство подобных объек-

тов обходится примерно в 150 млн. руб. без учета стоимости земельного участка.

В действующих нормативных документах помещения крытых катков и ледовых

арен разделяют на: основные – предназначенные для непосредственного прове-
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дения спортивных, учебно-тренировочных и культурно-массовых мероприятий;

вспомогательные – необходимые для корректной эксплуатации объекта.

Определяющими факторами при создании требуемого микроклимата рас-

сматриваемых зданий, помимо упомянутого выше присутствия охлаждающей по-

верхности, являются: наличие зон с различными параметрами микроклимата в

пределах одного помещения и большая высота основного помещения. При отсут-

ствии мест для зрителей температура, влажность, подвижность воздуха и др. па-

раметры зависят от вида проводимых мероприятий, так же от этого зависит ми-

нимально допустимое расстояние до низа ограждающих конструкций кровли. Зо-

ной облуживания системами отопления, вентиляции и кондиционирования явля-

ется весь объем основного помещения.

При проведении учебно-тренировочных занятий или демонстрационных

матчей по хоккею с шайбой необходим жесткий лед с температуре от -6,5 до -

5,5 °С при температуре воздуха в зоне ледовой площадки порядка +6…+10 °С, для

фигурного катания лед должен быть более мягкий с интервалом температур поряд-

ка -4...-3 °С при температуре воздуха +10…+13 °С. Поскольку в специализирован-

ных катках и аренах предусматривается проведение одного вида мероприятий, па-

раметры микроклимата рассчитываются в соответствии с выбранным соревновани-

ем. В универсальных и многофункциональных объектах руководствуются наиболее

экстремальными условиями. Наличие мест для зрителей свыше 800 приводит к не-

обходимости разделения общего объема помещения на зоны с различными темпе-

ратурами, влажностью, подвижностью воздуха исходя из условий комфортности

зрителей и технологических особенностей создания ледовой поверхности. Так же,

следует отметить, что согласно работам Русакова С.В., выполнявшего обязанности

главного технолога хоккейного кластера в объеме Зимних Олимпийских игр Сочи-

2014, раздельные систем для зон ледового поля и зрительских трибун необходимо

осуществлять при числе зрителей свыше 200 чел., так как расход наружного возду-

ха по санитарным нормам для игроков в хоккей (50 чел×80 м3/ч) и зрителей

(200×20 м3/ч) соразмерны. Значительная часть затрат при строительстве крытых

катков приходится на оборудование и машины для подготовки льда и поддержа-
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ния его качества в надлежащем состоянии. Кроме того, на коммунальные платежи

направляется более трети эксплуатационных расходов. Это свидетельствует о

значимости выбираемого проектного решения энергопотребляющих систем, а

именно систем отопления, вентиляции, кондиционирования воздуха и холодо-

снабжения, на общую инвестиционную привлекательность и окупаемость данных

объектов. Рассмотрим далее основные проблемы, возникающие при их проекти-

ровании с учетом приведенной классификации.

1.1 Анализ научных и научно-технических работ в области проектирования

систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха

Ранее при научных исследованиях [125, 126, 209] отмечалось, что крытые

катки и ледовые арены с искусственным льдом являются наиболее энергоемкими

объектами спортивного и культурно-массового назначения, а их системы отопле-

ния, вентиляции и кондиционирования должны соответствовать ряду специфиче-

ских требований, которые заметно отличаются от требований, предъявляемых к

другим общественным объектам. Данные системы должны обеспечивать требуе-

мые санитарно-гигиенические параметры внутреннего воздуха в зонах нахожде-

ния людей, предотвращать образования конденсата на поверхностях сооружения,

поддерживать необходимое качество льда. Таким образом, системы обеспечения

микроклимата по их назначению можно разделить на три вида: обеспечивающие

заданные параметры воздуха в зоне ледовой поверхности; обслуживающие зоны

нахождения зрителей и обслуживающего персонала; поддерживающие темпера-

туру поверхностей строительных и ограждающих конструкций выше точки росы

[91, 98, 158-160, 209 и др.]. Проблемы, возникающие при проектировании этих

систем представлены на рисунке 1.1. В последние годы с помощью современных

вычислительных средств был проведен ряд теоретических и экспериментальных

исследований формирования тепло-влажностного и воздушного режимов крытых

катков и ледовых арен [11, 41, 67, 89, 151-153, 174, 176, 178 и др.], это привело к

увеличению точности получаемых результатов.
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Рисунок 1.1 – Назначение систем обеспечения микроклимата помещений с

искусственным льдом

На сегодняшний день наибольшее распространение получила методика,

приведенная в работах О. Я. Кокорина [90-100], согласно которой системы кон-

диционирования воздуха проектируются исходя из условия поддержания реко-

мендуемой температуры, влажности и подвижности воздуха в зоне нахождения

людей в обслуживаемых зонах, а тепловой режим обуславливается, прежде всего,

тепловыми притоками к поверхности льда, которая устраивается на бетонной

плите, располагаемой на специальных опорах или непосредственно на поверхно-

сти грунта. Охлаждение плиты осуществляется за счет хладагента (хладоносите-

ля), кипящего (движущегося) в трубках, залитых в бетоне с определенным шагом

и схемой укладки [14, 32, 49, 55, 56, 70, 87, 88, 108]. Это приводит к неравномер-

ности распределения температуры по поверхности плиты, даже при условии по-

стоянства температуры движущегося по трубкам хладагента. Как указывается в

работах [70, 108, 112-116], разница температур между двумя произвольными точ-

ками ледового поля не должна превышать 0,5 °C. Невыполнение данного норма-
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тива может привести к образованию так называемых «температурных пятен», под

которыми понимаются области с различными температурами льда, а, следова-

тельно, и различными свойствами, в том числе коэффициентом трения из-за раз-

мягчения льда, вследствие чего спортсмены и судьи подвергаются опасности по-

лучения травм. Рабочая толщина льда должна составлять порядка 25...50 мм, в

случае превышения данных значении наблюдается увеличение энергозатрат для

поддержания интервала температур поверхности льда в допустимых пределах.

Так, при увеличении толщины льда на 10 мм температура хладоносителя должна

снижаться на 1°С [153].  Кроме того, получаемое по такой технологии покрытие

имеет слоистую структуру с малыми обособленными кристаллами, не проникаю-

щими в вышележащие слои льда [209].

Поскольку испарение и конденсация влаги при взаимодействии ледового по-

ля с окружающим воздухом протекают по границам кристаллов [112, 116], что объ-

ясняется меньшей термодинамической устойчивостью границ по сравнению с ос-

новной массой кристалла, необходимо стремиться к заливке относительно моно-

литного слоя льда с крупной кристаллической структурой. Основные проблемы и

задачи при формировании более качественного ледового покрытия рассматривают-

ся в работах [70, 108, 112-116], где отмечается, что определяющим условием при

теплотехническом расчете холодильного оборудования для заливки льда является

компенсация им тепловых притоков к поверхности льда от окружающей среды, ве-

личина которых определяется интенсивностью радиационно-конвективного тепло-

обмена, который зависит от параметров микроклимата в помещении. Для основных

помещений без зрительских мест, как отмечалось ранее, характерным является

поддержание упомянутых параметров микроклимата во всем объеме помещения, а

холодильное оборудование ледового поля, при установившемся режиме, должно

компенсировать тепловые притоки к поверхности льда (рисунок 1.2), общее число

которых определяется по формуле (1.1).

.. . . . . .
и
т св

e
т л пов т кон т луч т св т людQ Q Q Q Q Q= + + + + , (1.1)

где Qт.кон – конвективный приток теплоты от воздуха к поверхности льда, Вт;

Qт.луч – приток лучистой теплоты от ограждающих конструкций и поверхностей к
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поверхности льда, Вт; Qе
т.св – приток лучистой теплоты от естественного освеще-

ния, Вт; Qи
т.св – теплопритоки к поверхности льда от осветительных приборов, Вт;

Qт.люд – теплопритоки от людей на льду и в прилегающих зонах, Вт.

Рисунок 1.2 – Тепловые притоки к поверхности льда: 1 – конвективный приток от

внутреннего воздуха; 2 – приток лучистой теплоты от ограждающих конструкций

и поверхностей; 3 – приток лучистой теплоты от естественного освещения; 4 – те-

плопритоки к поверхности льда от осветительных приборов; 5 – теплопритоки от

людей на льду и в прилегающих зонах

Первая составляющего теплового баланса зоны ледового поля (рисунок 1.2)

определяется работой отопительно-вентиляционных систем и зависит от темпера-

туры внутреннего воздуха и его подвижности у поверхности льда. Величину дан-

ных конвективных притоков принято определять по уравнению Ньютона-

Рихмана, которое принимает вид [91, 98, 209, 235, 241]

. ( ),л
вт кон л кон лQ F t ta= × × -                                             (1.2)

где Fл – площадь ледового поля, м2; αкон – коэффициент теплоотдачи ледовой по-

верхности, Вт/(м2·град); tл
в – температура воздуха в зоне ледового поля, °С; tл –

температура поверхности льда, °С.

В работе [70] указывается, что неравномерность распределения температу-

ры поверхности льда не зависит от температуры воздуха, которая определяет

только величину притока теплоты к пластине, а следовательно, численный пока-

затель tл, величина же температурной неравномерности поверхности зависит в ос-
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новном от температуры хладагента в трубках основания катка. Применительно к

системам обеспечения микроклимата принято считать, что температура поверх-

ности льда не изменяется, и задается как и температура воздуха техзаданием в за-

висимости от вида проводимых мероприятий. Таким образом, тепловые притоки в

данном случае будут определяться величиной коэффициента теплоотдачи, кото-

рая, согласно теории тепломассообмена, в значительной степени обуславливается

режимом омывания плоской пластины окружающим воздухом [8, 15, 21, 34, 64-

66, 105, 107 и др.]. Ранее при научных исследования [209] отмечалось, что по

причине архитектурно-технологических особенностей крытых катков и ледовых

арен с искусственным льдом (большая высота помещения и наличие в нем охлаж-

дающей поверхности в нежней зоне) подача приточного воздуха может реализо-

вываться лишь «сверху вниз» в направлении обслуживаемой зоны наклонными

или вертикальными струями. При этом поток нагретого приточного воздуха при

взаимодействии с холодным воздухом зоны ледового поля за счет архимедовой

силы поднимается вверх. В случае ошибочного расчета скорости подачи воздуха

на поверхности льда могут формироваться «зоны инееобразования», что, в свою

очередь, подтверждает важность ограничения подвижности воздуха у ледовой по-

верхности, отмечаемое в работах [91, 209, 241, 243]. Это говорит о необходимости

уточнения существующих зависимостей для определения коэффициентов тепло-

отдачи в зависимости от схемы воздухораспределения систем вентиляции и кон-

диционирования.

Вторая составляющая теплового баланса (рисунок 1.2) зависит от темпера-

туры взаимодействующих поверхностей, их оптических характеристик. С увели-

чением температурного напора, интенсивность излучение увеличивается, по-

скольку увеличивается внутренняя энергия тела. Приток лучистой теплоты от по-

толка к поверхности льда принято определять по формуле

. ,т луч л луч отрQ F q b= × ×                                               (1.3)
где qлуч – плотность лучистого теплового потока к поверхности льда от строитель-

ных конструкций и ограждающих поверхностей, Вт/м2; βотр – коэффициент отра-

жения (зависит от материала поверхности или конструкции [94]).
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Плотность лучистого притока теплоты в общем случае определяется по из-

вестной зависимости, вытекающей из закона Стефана-Больцмана
4 4

1 2

100 100луч п
Т Тq с j

é ùæ ö æ ö ×ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

= × - , (1.4)

где сп – приведенный коэффициент излучения, Вт/(м2·К4), определяется по формуле

(1.5); Т1 и Т2 – температуры взаимодействующих поверхностей, К; φ – коэффициент

облучения, учитывает взаимное расположения поверхностей теплообмена.

1 2 0

1 1 11/п с с с
с æ ö

+ -ç ÷
è ø

= , (1.5)

где с0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, равняется 5,67 Вт/(м2·К4);

с1 и с2 – коэффициенты излучения серых тела при взаимном облучении, Вт/(м2·К4).

Для рассматриваемого объекта принято определять приведенный коэффициент из-

лучения системы лед - окружающие поверхности с помощью зависимости

0пс с А= × , (1.6)

где А – коэффициент поглощения слоя льда (согласно [153] принимается равным

0,5; в зарубежной литературе [235] рекомендуется принимать ≈0,9). Таким обра-

зом, коэффициент А является приведенной степенью черноты системы тел, εп,

между которыми происходит теплообмен, и определяется либо с помощью номо-

грамм, либо по зависимости

( )1 21 1 1 1пe e e+ -= . (1.7)
В уравнении (1.4) за температуру первой поверхности принимается средне-

взвешенная температура ограждающих поверхностей Тогр (может быть принята

равной абсолютной температуре внутреннего воздуха). За температуру второй

поверхности принимается необходимая температура льда Тл.

Таким образом, из-за неизменного коэффициента излучения в приведенной

методике не учитываются свойства материала поверхности перекрытия и плот-

ность теплового потока от вертикальных поверхностей. На рисунке 1.4 пред-

ставлен график зависимости удельного лучистого потока теплоты в зависимости

от изменения коэффициента излучения поверхности кровли параллельной ледо-

вому полю.
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Рисунок 1.3 – Зависимость лучистого потока между поверхностями кровли и льда

от приведенной степени черноты εп и температурного напора между ΔТ=Тогр–Тл

Из графика видно, что из-за изменения приведенной степени черноты внут-

ренней поверхности кровли удельный тепловой поток может значительно изме-

нять. Таким образом, в существующей нормативной литературе принимается

среднее значение этой величины, применение которой может привести к получе-

нию неверных результатов. Кроме того, принято не учитывать коэффициент об-

лучения вертикальных и горизонтальных конструкций, а принимать его равным

единице [91, 153, 229], в то время как величина лучистого теплообмена, например

от вертикальных поверхностей, может варьироваться от 10 до 50% (рисунок 1.4) в

зависимости от высоты помещения и удаления стен от ледового поля.

Рисунок 1.4 – Влияние стен катка на

общую величину удельного лучистого

теплового потока к поверхности льда

Коэффициент облучения с поверхности на поверхность в общем случае оп-

ределяется с помощью двойного интегрирования по зависимости (1.8) или по но-

мограммам, приведенным в [28-30, 122]
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1 2

1 2
1 22
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cos cos1
F F

dF dF
F R

b bj
p

= ò ò , (1.8)

где F1 и F2 – площади взаимодействующих поверхностей, м2; R – расстояние меж-

ду поверхностями, м; β1 и β2 – углы падения излучения.

Уменьшение лучистой составляющей в балансе тепловых притоков может

осуществляться: 1) с помощью увеличения термического сопротивления ограж-

дающих конструкций за счет теплоизоляции; 2) с помощью экранирования за счет

устройства так называемых энергосберегающих потолков; 3) с помощью специаль-

ных красок с низкими отражательными свойствами. Необходимо также отметить,

что в связи с наличием бортов у ледового поля, а также возможным расположением

над поверхностью льда воздуховодов, элементов освещения, а также иных поверх-

ностей, препятствующих свободному распространению теплового облучения, при

расчете необходимо учитывать эффект экранирования или затенения ледового по-

ля, что в настоящих методиках не предусматривается. Наиболее предпочтительным

здесь будет являться метод, рассмотренный в работе [122], заключающийся в пере-

счете экранируемой площади теплообменивающихся поверхностей.

Составляющая тепловых притоков от естественного освещения имеет место

при наличии световых проемов в основном помещении рассматриваемых объек-

тов. Наличие световых проемов, как правило, характерно для крытых учебно-

тренировочных катков без зрителей, а их наличие обуславливается требованием

поддержания нормативной освещенности в помещении. Максимальное поступле-

ние теплоты наблюдается в период наибольшего солнечного облучения ограж-

дающих конструкций и может быть определено [28-30, 148]

.
е е е
т св р тпрQ Q Q= + , (1.9)

где Qе
р – теплопоступления, поступающие непосредственно за счет солнечного

излучения, Вт; Qе
тпр – теплопоступления за счет теплопроводности к внутреннему

воздуху помещения, при разности температур между поверхностью окон и внут-

ренним воздухом, Вт (может не учитываться из-за незначительной величины).

( ) 1 2 3
е
р п и р о окQ q К q К F b b b= × + × × × × × , (1.10)
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где qп – интенсивность прямой солнечной радиации, Вт/м2; qр – интенсивность рас-

сеиной солнечной радиации, Вт/м2; Ки – степень освещенности солнцем светового

проема; Ко – степень облученности рассеянной радиацией; Fок – площадь светового

проема; β1, β2 и β3 – коэффициенты учитывающие затенение непрозрачной частью

профиля оконной конструкции, светопропускание препрозрачной частью конст-

рукции и светопропускание нестационарных светозащитных устройств.

( )( )/н п и р о н в ок
е
тпр t q К q К Р t КFQ a+ × + × × - ×= × , (1.11)

где tн – температура наружного воздуха; Р – величина поглощения солнечного из-

лучения окна; αн – коэффициент теплоотдачи поверхности остекления,

Вт/(м2град); К – коэффициент теплопередачи окна Вт/(м2град). Для укрупненных

расчетов теплопоступлений через световые проемы может применяться формула

.
е
т св ок ок окQ F q В= × × , (1.12)

где qок – удельный тепловой поток через остекление, Вт/м2; Вок – поправочный ко-

эффициент влияния вида остекления. Естественное освещение может не преду-

сматриваться при обеспечении нормативной освещенности с помощью искусст-

венного освещения, это характерно для демонстрационных объектов многофунк-

циональных комплексов. В данном случае составляющая теплопритоков к по-

верхности льда от солнечной радиации через световые проемы отсутствует.

Тепловые притоки от систем искусственного освещения достигают мак-

симума при проведении трансляций спортивных мероприятий в связи с требо-

ванием обеспечения высокого уровня вертикальной освещенности для обеспе-

чения высокой четкости изображения, суммарная мощность систем освещения

при этих условиях может достигать 350 кВт. Поскольку до 40% теплоты от ис-

кусственного освещения воспринимаются системами вентиляции, тепловые

притоки к поверхности льда от осветительных приборов определяются по фор-

муле [98, 158-160]

. 0,6и
т св л освQ F q= × × , (1.13)

где qосв – удельные тепловыделения от световых приборов, Вт/м2, для закрытых

помещений может определяться по формуле
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л
осв осв п освq А К Nh= × × × , (1.14)

где Nосв – электрическая мощность освещения; η – КПД светильников; К –доля

лучистого потока, поступающей на поверхность льда, определяемая настройками

системы освещения; Ал
осв – коэффициент поглощения (0,6...0,8).

Согласно работам Русакова С.В. в случае применения современных свето-

диодных светильников, доля мощности освещения, поступающей ко льду, умень-

шается до 40%.

Приток теплоты от людей принято определять по формуле (1.15) [98]. Дан-

ный поток теплоты поступает к объему воздуха в обслуживаемой зоне.

.т люд людQ n q= × , (1.15)

где n – количество людей; qлюд – удельные тепловыделения от людей, Вт.

Поскольку ледовое поле отделяется от вспомогательных зон катков без

зрителей специальными ограждениями, тепловыделениями от людей находя-

щихся в этих зонах можно не учитывать в общем балансе теплопритоков к по-

верхности льда.

Согласно проведенным исследованиям [209] по методике Кокорина О.Я.

приведенной в [98] основная часть воспринимаемой поверхностью льда теплоты

приходится на конвективный теплообмен, что делает его расчет наиболее значи-

мым (рисунок 1.5).

Рисунок 1.5 – Соотношение тепловых
притоки к поверхности ледового поля:
Qкон – конвекция; Qрад – радиация; Qсв

– освещение; Qлюд – притоки от людей

Однако, результаты практических исследований Русакова С.В. показывают,

что основная часть тепловой нагрузки на лед приходится на лучистую состав-

ляющую. Это так же подтверждается зарубежными источниками, так в книге
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ASHRAE Handbook 2018. Refrigeration, глава 44 табл. 2, видно, что лучистые при-

токи значительно выше, а их соотношение может, например, принимать вид, при-

веденный на рисунке 1.6

Рисунок 1.6 – Ежедневная загрузка
холодильных установок для ледовых
катков (Эдмонтон, зима): Qкон – кон-

векция; Qрад – радиация; Qсв – освеще-
ние; Qлюд – притоки от людей; Qзл –
заливка льда; Qцн – циркуляционные

насосы; Qдр – другое

После определения количества тепловых притоков в теплый период года

выполняется проверка на возможность поддержания холодильным оборудовани-

ем требуемой температуры поверхности льда. Нарушение нормативных темпера-

турных напоров между внутренним воздухом и омываемыми им поверхностями

может привести к ухудшению качества льда, выпадению конденсата и образова-

нию тумана над поверхностью ледового поля. Кроме того, следует помнить, что

состояние ледового поля зависит от равномерности распределения температур

над поверхностью льда.

В работах отечественных и зарубежных авторов Лихтенштейна Э.Л. [108,

112-116], Кокорина О.Я. [90-100], Быкова А. В. [153], Вишневского Е. П. [41],  Ру-

сакова С.В. [158-160] и других [11, 32, 49, 58, 67, 87-89, 141, 145, 174, 176, 220, 232,

264, 265] рассматривались основные особенности при организации систем обеспе-

чения микроклимата в помещениях крытых катков и ледовых арен. Решение про-

блем высокой энергоемкости инженерных систем, обеспечения санитарно-

эпидемиологических функций, образования конденсата на ограждающих конст-

рукциях и поверхностях, конденсации влаги на ледовом поле, образования тумана

и пр. возможно только при комплексном изучении характерных особенностей сис-

тем обеспечения микроклимата.

Выше отмечалось, что большая площадь поверхности льда с отрицатель-

ной температурой существенно влияет на микроклимат в помещении. Наиболее
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заметно это влияние при лучистом теплообмене, в результате которого ограж-

дающие конструкции и поверхности окружающие ледовое поле охлаждаются.

На рисунке 1.7 приводится изменение удельного лучистого потока между

льдом и перекрытием в зависимости от высоты помещения. В данном случае

приводится график для двух параллельные поверхностей при неизменном тем-

пературном напоре между ними. При понижении температуры поверхности

ниже точки росы (температура охлаждения ненасыщенного воздуха до состоя-

ния насыщения при сохранении постоянного влагосодержания) происходит об-

разование конденсата.

Рисунок 1.7 – Изменение лучистого теплового потока между ледовой поверх-

ностью и перекрытием в зависимости от высоты помещения. Расчетные пара-

метры принимаются равными: tл=-6°С; tпер=18°С; ширина поверхностей а=30 м;

длинна поверхностей в=60 м

Исследования [265] показывают, что наиболее вероятным местом образования

конденсата под воздействием излучения ледового поля являются несущие конструк-

ции кровли, расположенные по центру площадки. При систематическом образова-

нии пленки конденсации на конструкциях возможна ее коррозия и потеря несущей

способности с дальнейшим разрушением. Температуру точки росы определяют по

диаграммам, таблицам или приближенной формуле (1.16). Принято считать, что

температура внутренней поверхности перекрытия для предотвращения образования

конденсата должна быть выше температуры точки росы на 2,5°С (tпов= tр+2,5).
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где tв – температура воздуха, °С; φв – относительная влажность воздуха, %.

Для определения минимально допустимой температуры перекрытия tпов рас-

считывают количество тепловых притоков, отводимых и поступающих к поверхно-

сти кровли. Помимо радиационной составляющей теплового баланса перекрытия

qл
пов, необходимо учитывать конвективный тепловой поток от внутреннего воздуха

qк
в и поток теплоты, отводимый к наружному воздуха за счет процесса теплопере-

дачи qт
н, тогда уравнение теплового баланса примет вида

пов в н
кр л к тq q q q= + + . (1.17)

Радиационную составляющую можно найти по формуле

.
пов
л ст з трледq q q q= + + , (1.18)

где qлед – удельные тепловые притоки к поверхности льда, Вт/м2; qст – удельные

тепловые притоки от окружающих стен, Вт/м2; qз.тр – удельные тепловые притоки

от зрительских трибу (при наличии), Вт/м2.

Конвективную составляющую принято определять по формуле

( )в
к вк повq t ta= × - , (1.19)

где αк – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности кровли, Вт/(м2·град).

Теплопередача через ограждающие конструкции, присущая в большей сте-

пени для отопительного периода, определяется по формуле

( )н
т в нq К t t= × - , (1.20)

где К – коэффициент теплопередачи строительных конструкций, Вт/(м2град).

Немаловажным фактором при расчете систем вентиляции и кондициониро-

вания является определение температуры воздуха верхней зоны помещения. Для

учета перепада температур воздуха, в зависимости от высоты расположения уст-

ройств, для его удаления в системах с рециркуляцией принято пользоваться из-

вестной зависимостью

( )2у
в в tt t grad h= + - , (1.21)

где h – высота помещения,  м; grad t – градиент температуры выше обслуживае-

мой зоны, определяется по справочной литературе.
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Как отмечается в работе [210], в научно-технической литературе не указы-

вается к какой категории по удельным избыткам явной теплоты относятся рас-

сматриваемые объекты, что затрудняет расчет градиента температуры. Также от-

сутствует достаточный объем натурных исследований полей температуры воздуха

над ледовым полем. В этой связи целесообразно использовать данные численного

моделирования. На рисунке 1.8 представлены графики изменения температур

удаляемого воздуха, отнесенные к их минимальному значению (что наблюдается

в рабочей зоне на высоте 1,5-2 м) в зависимости от высоты помещения.

а) б)
Рисунок 1.8 – Изменение температуры воздуха по высоте крытого катка: а) из ис-

точника [67]; б) из источника [210]

На рисунке 1.8б кривая является степенной линией тренда с достоверно-

стью аппроксимации 0,986. Прямые, с обозначениями 0,2...0,6, построены по

уравнению (1.21) с соответствующими значениями температурного градиента.

Из графиков видно, что диапазон изменения величины температурного гра-

диента для крытых помещений с искусственным льдом лежит в пределах от 0,2 до

0,5 °С/м. Величины ниже 0,2 могут наблюдаться только на высоте расположения

воздухозабора более 30 метров, что в современных проектных решениях не

встречается. Значение температурного градиента более 0,5 допустимо принимать

только в случае расположения воздухозабора на высоте от 2 до 6 метров, что так-

же маловероятно, поскольку минимальная высота крытых катков и ледовых арен

должна быть более 6 м. Точки пересечения линии тренда с прямыми показывают

числовые значения температурных градиентов по высоте над ледовым полем, они
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могут применяться при графоаналитическом расчете параметров удаляемого воз-

духа из верхней зоны.

Ранее отмечалось, что одной из проблем, возникающих при эксплуатации

крытых катков и арен, является образование тумана. Причина заключается в ох-

лаждении влажного воздуха поверхностью льда при дополнительном смешивании

воздушных масс из обслуживаемой зоны и пограничного слоя. Такой вид тумана

принято называть туманом охлаждения. Для данного вида необходимо, чтобы

внутренний воздух изначально был теплее поверхности льда.

Для предотвращения образования тумана, представляющего собой объем-

ную конденсацию воды из внутреннего воздуха, охлажденного ниже температуры

точки росы, конвективная составляющая теплообмена должна расходоваться на

охлаждение воздуха зоны ледового поля до нормируемых значений температуры,

которые зависят от вида проводимых мероприятий. Туман может представлять

собой небольшой слой непосредственно у поверхности льда либо заполнять объ-

ем ограниченный бортами ледовой площадки. Избежать появления тумана можно

регулированием температуры и влажности приточного воздуха. Температура при-

точного воздуха не должна превышать критических значений, для этого ее необ-

ходимо определять по формуле [159-161]

( )3 6
,т.кон т.люд

п вл
n n p

, Q Q
t t C

L ρ c
× -

= + °
× ×

                                     (1.22)

где Lп – объемный расход приточного воздуха, м3/ч; ρп – плотность приточного

воздуха, кг/м3; ср –теплоемкость приточного воздуха, кДж/(кг·град).

Согласно методике Кокорина О.Я. [91, 98] расчет необходимого объемного

расхода подаваемого воздуха определяется из условий равномерного заполнения

зоны ледового поля приточным воздухом и создания предпосылок для понижения

температуры притока до требуемого значения у поверхности льда. Подвижность

воздуха у поверхности льда ограничивается величиной 0,3 м/с, в противном слу-

чае в зонах превышения этого показателя качество льда ухудшается. Добиться

выполнения данного требования возможно лишь при омывании ледового поля об-

ратными потоками, индуцируемыми направленными струями. Расчет воздухорас-
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пределения при этом принято называть расчетом по обратному потоку, а за нор-

мируемую скорость в обратном потоке принимается максимально допустимая

скорость в обслуживаемой зоне [59-61].

 Количество свежего приточного воздуха находится из санитарных норм

пнL l n= × , (1.23)

где q – санитарная норма свежего приточного воздуха на одного занимающегося,

м3/чел; п – количество спортсменов и судей.

Важно отметить, что подход, по определению расхода воздуха исходя из

равномерного заполнения зоны ледового поля для крытых катков с малой высо-

той (6-15 м) может привести к образованию тепловых пятен на льду из-за повы-

шенной скорости и температуры в струе. В этой связи, как правило, подача воз-

духа в крытых ледовых катках подобного типа производится равномерно в верх-

нюю зону с пониженной скоростью.

Наличие мест для зрителей накладывает дополнительные требования к ор-

ганизации систем отопления, вентиляции и кондиционирования. Основные тре-

бования к воздуху в местах пребывания зрителей сходны с другими культурно-

зрелищными объектами и определяются условиями энергоэффективности и са-

нитарно-эпидемиологической безопасностью. В холодный период года темпера-

тура воздуха в зоне размещения мест для зрителей может поддерживаться на

уровне 18°С и влажности 30...45%, для теплого периода температура должна со-

ставлять не выше 26°С и влажности не более 60%. Подвижность воздуха должна

находится в пределах 0,1 м/с. Расчетное число зрителей в зале катка или арены

при проектировании систем отопления, вентиляции и кондиционирования воз-

духа принимается исходя из 100% наполняемости зрительских мест.

В крытых катка и ледовых аренах круглогодичного использования приме-

няются системы центрального водяного отопления из двух раздельных групп на-

гревательных приборов. Основная группа рассчитывается на дежурное отопление

с температурой +5°С, дополнительная группа доводит температуру воздуха до

расчетной. Дополнительная группа может выполняться в виде воздушного ото-

пления, совмещенного с системами приточной вентиляции. Также при соответст-
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вующем обосновании централизованное отопление можно не предусматривать,

если тепловые потери в полном объеме компенсируются системами вентиляции и

кондиционирования.

Наибольшее распространение в настоящее время получил общеобменный

перемешивающий тип вентиляции с подачей и удалением воздуха турбулентны-

ми струями из верхней зоны помещения. При этом необходимо охлаждать пода-

ваемый воздух для компенсации теплопоступления из верхней и рабочей зон.

Также в данном случае наблюдается интенсивное перемешивание приточного и

вытяжного воздуха, что приводит к постепенному повышению концентрации

вредных выделений в зоне дыхания людей. Поскольку температуры в приточной

струе и обслуживаемой зоне различны, что характерно для неизотермических

струй, на воздушный поток действуют гравитационные силы, оказывающие

влияние на его развитие и затухание. Ввиду большой высоты основных помеще-

ний крытых катков необходимо учитывать соотношение этих сил и сил инерции

в струе, которое наиболее полно может быть охарактеризовано текущим крите-

рием Архимеда [59-61].

Для рассматриваемого объекта подача воздуха может осуществляться вер-

тикальными или наклонными струями. В первом случае считают, что гравитаци-

онные силы не искривляют ось струи, но заметно изменяют количество его дви-

жения. Так, для летнего периода наблюдается ускорение воздушного потока, по-

скольку в обслуживаемую зону подается охлажденный воздух. В отопительный

период, если системы вентиляции и кондиционирования выполняют функцию

воздушного отопления, имеет место торможение потоков воздуха в струе, так как

его температура выше температуры окружающей среды. Для наклонных струй

характерно искривление оси струи, которое зависит от отношения сил инерции и

гравитации [59-61]. Если в рабочую зону подается нагретый воздух, по мере его

удаления от приточного устройства значение текущего критерия Архимеда уве-

личивается и на некотором расстоянии от выпускного отверстия достигает крити-

ческого значения, после чего наблюдается размывание струи, а в местах нахожде-
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ния людей могут образовываться застойные области. Это приводит к формирова-

нию повышенных концентраций вредных веществ.

Для предотвращения возможного распределения вредных выделений во

всем объеме помещения, особенно в периоды распространения опасных вирусных

заболеваний, скорость вентиляционных потоков должна быть снижена, что при-

ведет к уменьшению турбулентности. В этом случае организация воздухораспре-

деления осуществляется с помощью вытесняющей вентиляции. Подача воздуха

производится в зону нахождения людей под кресла, а удаляется через воздухоза-

борные устройства из верхней зоны. Допустимые концентрации вредных веществ

в зоне дыхания человека при вытесняющей вентиляции обеспечиваются меньши-

ми объемами приточного воздуха по сравнению с перемешивающей вентиляцией.

Однако из-за подачи притока непосредственно к зрителям, его температура

не может отличаться от температуры в обслуживаемой зоне более чем на 2...2,5°С.

По этой причине данный тип вентиляции не может совмещаться с воздушным ото-

плением при значительных тепловых потерях через ограждающие конструкции, а в

холодный период года необходимо предусматривать традиционную систему водя-

ного отопления. Установка воздушных отопительных агрегатов нежелательна из-за

больших скоростей и температур подаваемого воздуха, что пагубно влияет на рас-

пределение температурных и скоростных полей внутреннего воздуха зоны ледово-

го поля. В данном случае представляется целесообразным применение лучистого

отопления. Кроме того, расчет вентиляционных потоков и приточных струй при

организации общеобменной перемешивающей вентиляции подробно исследовался

отечественными и зарубежными учеными и приводится в работах [1, 2, 24-26, 43,

50, 59-61, 71-74, 117 и др.], для вытесняющей вентиляции таких исследований не-

достаточно, а акцент при их расчете ставится на численное моделирование, тре-

бующее высокой квалификации проектировщиков и больших вычислительных

мощностей технических средств моделирования.

Далее рассматриваются существующие технические и конструктивные

способы решения упомянутых проблем при обеспечении требуемых парамет-

ров микроклимата рассматриваемого объекта.
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1.2 Особенности технических и конструктивных решений систем обеспечения

микроклимата на примере крытого ледового катка

Поддержание требуемых значений температуры, влагосодержания, относи-

тельной влажности и подвижности воздуха в зоне ледовой арены, а также предот-

вращение образования тумана и выпадения конденсата может быть реализовано

только при точном расчете и корректной организации воздухообмена. Согласно

наиболее распространенной методике проектирования, приведенной в работах

[90-100, 158-160], распределение воздуха системами вентиляции и кондициониро-

вания должно производиться по схеме «сверху вверх» (рисунок 1.9), с подачей

притока через сопла 1, расположенные вдоль длинных сторон ледового поля 5 на-

клонными или вертикальными сосредоточенными струями.

Рисунок 1.9 – Схемы распределения воздуха системы кондиционирования крытого

ледового катка без зрителей: 1 – приточные воздухораспределители; 2 – воздухоза-

борные устройства, встроенные в ограждающие борта; 3 – вытяжные устройства,

расположенные над поверхностью льда; 4 – ограждающий борт; 5 – ледовое поле; 6

– магистральные вытяжные воздуховоды, расположенные в подпольных каналах

Приточные осесимметричные струи должны обеспечивать полное перекры-

тие зоны ледовой площадки, а скорость движения воздуха у поверхности льда не

должна превышать 0,3 м/с. Выбор воздухораспределителей 1 производится по

номограммам с учетом действия гравитационных сил между струей и окружаю-

щей ее средой. Воздух, после соприкосновения с поверхностью льда, удаляется из
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верхней зоны через воздухозаборные устройства 3. Так как объемного расхода

свежего приточного воздуха, определяемого по формуле (1.22), не достаточно для

оптимальной работы выбранного типа воздухораспределителей, недостаток при-

тока может восполняться рециркуляцией. Как отмечалось выше, применение по-

добного способа распределения воздуха при значительной высоте помещения со-

провождается рядом трудностей, связанных с вероятностью возникновения замы-

кания воздушных потоков, при котором нагретый приточный воздух за счет раз-

ности плотностей всплывает вверх, не достигая при этом обслуживаемой зоны.

Кроме того, наличие ограждающих бортов 4 у ледового поля способствует обра-

зованию вихревых зон [209].

В центральный кондиционер на обработку поступает смесь рециркуляцион-

ного и наружного воздуха в количестве Lпн. Объем рециркуляционного воздуха

определяется условиями заполнения приточными струями ледовой площадки.

Параметры приточного воздуха определяются графоаналитическим методом при

помощи Id-диаграммы. Режим работы систем кондиционирования воздуха в хо-

лодный период года определяется аналогично теплому периоду, однако, следует

помнить, что температура ограждающих поверхностей должна быть выше темпе-

ратуры точки росы. Удаляемый из верхней зоны воздух воспринимает теп-

ловыделения от световых приборов, в результате его температура увеличивается

на значение, определяемое по формуле

.0, 43,6 ,т осв
вт

вт вл р

Qt
L сr

×
D =

× ×
                                                (1.24)

Вентиляционный воздух может удаляться из обслуживаемой зоны, в таком

случае схема воздухораспределения получила название «сверху вниз». Данная

схема воздухораспределения применялась при проектировании ледового дворца в

Турине, Италия [209]. Первый ряд сидений зрительских трибун располагается на

1,5 м выше уровня ледовой поверхности. Вдоль периметра ледового поля уста-

новлены воздухозаборные устройства вытяжной системы вентиляции, которые

встраиваются в строительные конструкции зрительских трибун. Это же, в пер-

спективе, можно осуществить при установке подобных воздухозаборных уст-
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ройств в ограждающих бортах 4 (рис. 1.9). При этом необходимо соблюсти суще-

ствующие требования по безопасности и экономической целесообразности при

производстве ограждений (бортов). Кроме того, для малых крытых катков без

зрителей, ледовое поле может быть заглублено относительно прилегающих зон,

что будет способствовать поддержанию требуемых параметров микроклимата в

обслуживаемой зоне, тогда воздухозабор может так же осуществляться через уст-

ройства, встроенные в конструкции ограждений. В этом случае подача воздуха

осуществляется через воздухораспределительные устройства 1, расположенные в

верхней части помещения, также по периметру ледового поля.

Данная схема позволяет создать над поверхностью льда зону холодного

воздуха, препятствующую попаданию в нее вентиляционных потоков со стороны

зрительских трибун. Обслуживаемое пространство делится на зоны с теплым воз-

духом для зрителей и зону с холодным воздухом для людей,  находящихся на

льду. При таком способе организации вентиляционных потоков (рисунок 1.9) не

возникает помех раздаче воздуха с низкими температурами по периметру ледово-

го поля [145].

Проведенные расчеты [213] показывают, что при длительной работе систем

кондиционирования воздуха ледового поля с воздухообменом, организованным

по схеме «сверху вниз», влагосодержание внутреннего воздуха над поверхностью

льда может достигнуть недопустимо малых значений, что обуславливает необхо-

димость включения в состав центрального кондиционера секции орошения, что

приводит к дополнительным эксплуатационным и капитальным затратам на сис-

темы кондиционирования. Это может нивелировать получаемую экономию теп-

лоты и холода, связанную с особенностями рассматриваемой схемы. Вследствие

этого целесообразна  разработка новой схемы воздухообмена, которая будет соче-

тать в себе основные достоинства существующих схем и исключать их основные

недостатки.

В качестве материалов для воздуховодов могут служить не только традици-

онные оцинкованные теплоизолированные воздуховоды, но и получающие все

большее распространение текстильные воздуховоды. Так, например, подобные
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элементы предусматриваются на арене «Адлер-Арена» в г. Сочи, «Thialf» в г. Хе-

ренвене, Нидерланды, и «Алау» в г. Нур-Султан, Казахстан. Текстильные возду-

ховоды могут применяться как для подачи воздуха в зону занимающихся и зрите-

лей, так и для его удаления. Достоинством текстильных воздуховодов является

простота монтажа, малая масса и возможность повторения геометрии обслужи-

ваемой зоны, что наиболее актуально, например, для конькобежных комплексов.

Также они не требуют использования изоляционных материалов, так как вероят-

ность образования конденсата на их поверхности ниже. Подача приточного воз-

духа может осуществляться, например, с помощью сопел с предварительно рас-

считанными углами установки.

В параграфе 1.1 отмечалось, что наличие мест для зрителей налагает до-

полнительные трудности при проектировании систем отопления, вентиляции и

кондиционирования. Вследствие необходимости создания зон с различными па-

раметрами микроклимата в пределах одного помещения требуется учитывать

перепад температур между этими зонами, например, при проведения хоккейных

матчей температура поверхности льда должна находиться в интервале от -6,5 до

-5,5°С при температуре воздуха в зоне ледового поля от 6 до 10°С, температура

воздуха зрительских трибун составляет порядка 25°С в теплый период года и

18°С в холодный период года.

Уменьшение такого температурного напора возможно путем применения

лучистого отопления. В этом случае допускается снизить температуру воздуха на

несколько градусов без ухудшения комфорта в области действия инфракрасных

излучателей, за счет увеличения радиационной составляющей результирующей

температуры в помещении. В качестве отопительных устройств могут использо-

ваться электрические или газовые инфракрасные обогреватели. Вторые не допус-

кается устанавливать на объектах предусматривающих возможность постоянного

пребывания зрителей. Это связано с ограничениями по пожарной безопасности

общественных объектов.

Величина допустимого снижения температуры воздуха без ухудшения ком-

фортности может определяться на основе методов, учитывающих облучение, от-
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несенное к поверхности головы в зависимости от различных коэффициентов об-

лученности, методов, учитывающих излучение, достигающее всего тела и его по-

ложения относительно греющих поверхностей, методов, учитывающих ассимет-

ричное излучение, и прочие [122]. Выбор расчетного метода зависит от микро-

климатических и архитектурно-строительных особенностей помещений.

В работах [235, 264] на примере нескольких американских искусственных

катков проводилось моделирование распределения температур и концентраций

вредных веществ в объеме здания в зависимости от схемы воздухораспределения.

Наибольшую эффективность показала схема распределения воздуха с подачей

приточного воздуха из верхней зоны в направлении ледовой арены и его удаления

из обслуживаемой зоны вблизи ледового поля. В данных исследованиях рассмат-

ривались крытые катки с числом мест для зрителей не боле 800, в результате не

было предусмотрено раздельного кондиционирования для ледового поля и мест

для зрителей.

Приток воздуха должен иметь довольно высокую температуру для обеспе-

чения условий комфортного пребывания зрителей, но в таком случае невозмож-

но устранить влияние теплого воздуха на поверхность льда, что неизбежно при-

ведет к ухудшению его качества. При такой схеме в одной из зон температурный

и влажностный режимы не соответствуют требуемым значениям, следовательно,

возрастает вероятность образования тумана и выпадения конденсата на поверх-

ностях, например на стеклах ограждающих бортов и строительных конструкций.

Данные проблемы проявляются уже на этапе эксплуатации, для их реше-

ния применяется, например, установка осушителей воздуха или отопительных

приборов в верхней зоне помещения под кровлей [91, 95, 98, 160]. Это затрудня-

ет эксплуатацию систем обеспечения микроклимата, увеличивает капитальные и

эксплуатационные затраты, кроме того, установка отопительных приборов мо-

жет применяться только при незначительном подогреве воздуха и не может

применяться в теплый период года. Также для предотвращения выпадения влаги

на перекрытиях может предусматриваться двухзональная подача приточного

воздуха с различными параметрами, причем в верхнюю зону подается воздух с
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перегревом. Температура внутренней поверхности ограждения для предотвраще-

ния выпадения конденсата должна превышать температуру точки росы минимум

на 2,5°С (tпов=tрос+2,5). Повышение этой температуры производится либо за счет

выбора необходимых параметров воздуха в верхней зоне, либо увеличением тер-

мического сопротивления перекрытия. Как отмечается в работе [91, 143], при ста-

ционарных условиях теплообмена ограждающих конструкций минимально допус-

тимая температура воздуха верхней зоны может быть найдена по формуле

( )2,5рос в н
вз

в

t К t
t

К
a

a

+ + ×
=

-
, (1.25)

Здесь необходимо отметить, что коэффициент теплоотдачи для внутренней

поверхности кровли крытых катков и ледовых арен должен учитывать не только

конвективную, но и лучистую составляющую от окружающих поверхностей, в

том числе от поверхности льда. При двухзонной подаче продувочный воздух

верхней зоны должен обеспечивать поддержание температуры у перекрытия не

ниже значения, определяемого по формуле (1.25). Определение количества тепло-

ты, необходимого для перегрева водяного пара, затрудняется необходимостью

определения количества конденсирующейся влаги.

Считается возможным принимать при ориентировочных расчетах, что кон-

денсируется около 30% всей выделяющейся в помещении влаги. Тепло, посту-

пающее в воздух при конденсации, частично рассеивается в объеме 50% [136].

Расчет воздухообмена в данном случае проводится графоаналитическим методом,

алгоритм которого приводится в работе [143], исходными данными являются:

расход поддаваемого воздуха, параметры наружного воздуха, угловой коэффици-

ент, температура продувочного воздуха и поправочный коэффициент, учитываю-

щий разделение объема помещения на две зоны.

Основным недостатком приводимого алгоритма применительно к объекту

исследования является отсутствие учета влияния расположения приточных и вы-

тяжных устройств систем вентиляции и кондиционирования зоны ледового поля.

Избежать влаговыпадения можно также за счет уменьшения интенсивности лучи-

стого охлаждения от поверхности льда путем экранирования, окраски или изоля-



46

ции. Для окраски рекомендуется применять алюминиевые краски с отражатель-

ной способностью порядка 0,6. Наибольшее отражение наблюдается в случае по-

крытия потолков изолирующими материалами с отражательной способностью

порядка 0,1. Так широкое распространение получил материал Radiant Ice, пред-

ставляющий собой двухсторонний фольгированный материал, который для жест-

кости армируется стеклосеткой.

Наибольший теплотехнический эффект наблюдается в случае применения

экранирования или проектирования так называемого энергосберегающего по-

толка. Помимо предотвращения образования конденсата, наблюдается также

снижение величины удельного радиационного теплопритока от потолка к по-

верхности льда, что снижает нагрузку на системы холодоснабжения ледового

поля. Данная конструкция представляет собой натяжной потолок с коэффициен-

том черноты около 0,03.

Теплотехнический расчет энергосберегающих потолков основан на опре-

делении удельных тепловых потоков между двумя параллельными пластинами

разделенными экраном. Поскольку расстояния от кровли и ледового поля до эк-

рана различно, изменяются и коэффициенты облучения. В связи с этим интен-

сивность лучистого теплообмена между поверхностью кровли и экраном, а так-

же между поверхностью льда и экраном будет, соответственно, определяться по

формулам

1
0 1

2
0 2

4 4

44

;

,

100 100

100 100

п

п

кр эк
кр эк

эк лед
эк лед

Т Тq с

ТТq с

j

j

e

e

-

-

ì é ùæ ö æ öï ê ú ×ç ÷ ç ÷ï ê úè øè øï ë û
í

é ùï æ öæ ö ×ê úï ç ÷ç ÷
è ø è øê úï ë ûî

= × -

= × × -

(1.26)

где Ткр – температура кровли, °К; Тэк – температура экрана, °К; Тлед – температура

поверхности льда, °К; ( )1 1 1 1 1кр экпe e e+ -=  и ( )2 1 1 1 1эк ледпe e e+ -=  – приве-

денная степень черноты при лучистом теплообмене «поверхность кровли - экран»

и «экран-поверхность льда», соответственно.

При установившемся режиме qкр-эк= qэк-лед, следовательно, можно записать
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Температуру экрана можно найти по формуле
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Решая совместно уравнения (1.27) и (1.28), можно найти удельные тепловые

потоки от поверхности кровли к экрану и от экрана к поверхности льда
4 4

4 1 1 2 2

1 1 0
2 2 1 1

100 100
100

кр лед
п п

кр
кр эк п

п п

Т Т
Т

q с
e j e j

e j
e j e j-

é ùæ ö æ öê úç ÷ ç ÷æ öê úè øè ø
ç ÷ê ú
è øê ú
ê ú
ë û

× × + ×
= × × -

× + ×
, (1.29)

4 4

41 1 2 2

2 2 0
2 2 1 1

100 100
100

кр лед
п п

лед
кр эк п

п п

Т Т
Тq с

e j e j
e j

e j e j-

é ùæ ö æ öê úç ÷ ç ÷ê úæ öè øè ø -ê ç ÷ ú
è øê ú

ê ú
ë û

× × + ×
= × ×

× + ×
. (1.30)

На рисунке 1.10 приводится изменение величины удельного теплового по-

тока между кровлей и ледовым полем при наличии экрана в зависимости от высо-

ты помещения крытого катка без зрителей. Расстояние от экрана до теплообмен-

ных поверхностей различно, следовательно, изменяется коэффициент облучения,

определяемый по номограммам.

Рисунок 1.10 – Удельный тепловой поток между кровлей и ледовым полем при

отсутствии и наличии экрана
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Из графика видно, что при наличии экранов уменьшение притока теплоты к

поверхности льда составляет в среднем порядка 90%. Это приводит к снижению

энергозатрат на поддержание нормативного качества льда. В работе [106] указы-

вается, что величина лучистой теплоты от потолка к поверхности льда составляет

около 28% от общего теплового баланса. Применение подобных решений сопро-

вождается необходимостью дополнительных мероприятий по их обслуживанию.

1.3 Экономические и технологические предпосылки повышения

эффективности систем обеспечения микроклимата

Согласно [91, 264] эффективность систем кондиционирования крытых катков

и ледовых арен возрастает с понижением температуры удаляемого воздуха, следо-

вательно, воздухозаборные устройства предпочтительнее располагать как можно

ближе к поверхности льда. Помимо увеличения эффективности воздухообмена в

пользу расположения вытяжных устройств вблизи ледового поля говорит и умень-

шение энергозатрат на подготовку приточного воздуха за счет снижения темпера-

туры воздуха после смешения и его дополнительного осушения. Это было под-

тверждено технико-экономическим исследованием, проведенным в работе [209]

для климатической зоны Центрального Черноземья. Параметры воздуха, подавае-

мого системами кондиционирования, определялись графоаналитическим методом с

помощью Id-диаграмм состояния влажного воздуха, при котором первоочередной

задачей является определение параметров наружного, внутреннего и удаляемого

воздуха (приведены в таблицах 1.1 и 1.2).

Таблица 1.1 – Параметры воздуха в расчетных точках Id-диаграммы для

схемы «сверху вверх»

Точка t, ºC ρ, кг/м3 d, г/кг I, кДж/кг φ, % tр, ºC
1 2 3 4 5 6 7

ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА
Н 28,6 1,17 12,7 61,2 52 17,7
П 20,2 1,20 4,33 31,4 29 1,8
ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9
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окончание таблицы 1.1
У 14,5 1,23 5,33 28,1 52 4,8
C' 18,1 1,21 7,10 36,2 55 8,9
О 3,20 1,28 4,33 14,1 91 1,9

ХОЛОДНЫЙ ПЕРИОД ГОДА
Н -26,0 1,43 0,30 -25,6 85 -27,5
П 13,4 1,23 2,65 20,2 28 -4,2
ВЛ 6 1,27 2,65 12,7 46 -4,2
У 10,5 1,25 3,65 19,5 46 -0,4
C' 6,1 1,26 3,1 13,9 53 -2,4
О -3,1 1,31 2,65 3,5 91 -4,2

Примечание: параметры в точках соответствуют: Н – наружному воздуху; П – приточному

воздуху; Вл – воздуху обслуживаемой зоны; У – удаляемому воздуху; С' – смесь наружного и

рециркуляционного воздуха; О – после осушения в камере охлаждения

Таблица 1.2 – Параметры воздуха в расчетных точках Id-диаграммы для

схемы «сверху вниз»

Точка t, ºC ρ, кг/м3 d, г/кг I, кДж/кг φ, % tр, ºC
1 2 3 4 5 6 7

ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА
Н 28,6 1,17 12,7 61,2 52 17,7
П 20,2 1,20 4,33 31,4 29 1,8
ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9
У 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9
C'' 12,5 1,25 5,4 26,2 60 5,0
О 3,2 1,28 4,33 14,1 91 1,9

ХОЛОДНЫЙ ПЕРИОД ГОДА
Н -26,0 1,43 0,30 -25,6 85 -27,5
П 13,4 1,23 2,65 20,2 28 -4,2
ВЛ 6 1,27 2,65 12,7 46 -4,2
У 6 1,27 2,65 12,7 45 -4,2
C'' 2,3 1,28 2,2 7,8 49 -6,4
О 1,8 1,28 2,5 8,1 58 -4,9

В работе [209] указывается, что при организации распределения воздуха по

схеме «сверху вверх» к вытяжному воздуху будет эжектироваться часть нагретого

воздуха из верхней зоны ледовой арены, и температура удаляемого воздуха при

этом составит 14,5ºС.
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Объем воспринимаемой влаги удаляемым воздухом будет составлять около

1 г/кг, влагосодержание вытяжного воздуха определяется по формуле (1.31), а па-

раметры удаляемого воздуха для схемы «сверху вниз», будут соответствовать па-

раметрам воздуха над поверхностью льда.

1,у влd d= +                                                    (1.31)
где dу – влагосодержание воздуха в верхней зоне, г/кг; dвл – влагосодержание воз-

духа у поверхности льда, г/кг.

Организация воздухораспределения по схеме «сверху вниз» позволяет зна-

чительно уменьшить энергозатраты на охлаждение и нагрев приточного воздуха

при его подготовке в теплый и холодный период года. Это объясняется тем, что

при удалении воздуха из зоны, расположенной в непосредственной близости от

поверхности льда, его температура и влагосодержание ниже температуры и вла-

госодержания воздуха, удаляемого из верхней части помещения. За счет этого па-

раметры точки смешения изменяются, что приводит к значительной экономии хо-

лода и теплоты. Наиболее наглядно уменьшение энергозатрат при использовании

схемы «сверху вниз» проявляется при сравнении Id-диаграмм состояния влажного

воздуха (рисунок 1.11). В данном случае затраты тепловой энергии на обработку

приточного воздуха не зависят от выбранного способа воздухораспределения, а

требуемый расходах холода уменьшается. Количество энергии на выработку хо-

лода в камере охлаждения при осушении подаваемого воздуха определяется по

формулам (1.32 и 1.33). Процесс осушения характеризуется отрезками C'O и C''O

(рисунок 1.11).
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где /
xQ  и / /

xQ – затраты холода при обработке воздуха по схемам «сверху-вверх» и

«сверху-вниз» соответственно, Вт; Lп – расход приточного воздуха, м3/ч; ρп –

плотность приточного воздуха, кг/ м3; tс’ и tс’’ – температура воздуха после смеси-

тельной камеры при схемах «сверху-вверх» и «сверху-вниз», соответственно, ºС;

tо – температура воздуха в точке О, ºС.
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Рисунок 1.11 – Id-диаграмма изменения параметров обрабатываемого воздуха в теп-
лый период года для схем: I – «сверху-вверх»; II – «сверху-вниз» (На Id-диаграммах,
здесь и далее, процессы изображены схематично для удобства восприятия. Напри-
мер процесс П-Вл изображен без учета поступлений влаги в зоне ледового поля, при
расчете они должны учитываться в значении влагосодержания воздуха, а точка Вл

должна быть смещена вправо на рассчитанную величину)

В холодный период года в случае применения схемы «сверху-вниз», поми-

мо экономии холода, наблюдается также и значительное уменьшение тепловых

затрат на подогрев приточного воздуха, что показано на рисунке 1.12, необходи-

мое количество теплоты определяется по формуле (1.34)

,
3600

)( ''оп
ппт

tt
LQ

-
××= r                                            (1.34)

Исследования [209] показывают, что затраты холода и вовсе могут не по-

требоваться, в отличие от схемы воздухораспределения «сверху-вверх», при кото-

рой для уменьшения влагосодержания воздух после смешения охлаждают. Таким

образом, наиболее целесообразной с точки зрения энергоэффективности схемой

воздухораспределения является схема «сверху-вниз». Однако следует отметить,

что при применении данной схемы в холодный период года может возникнуть не-
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обходимость установки в приточный агрегат дополнительной секции орошения,

что приведет к увеличению строительных и эксплуатационных затрат. В против-

ном случае, внутренний воздух зоны ледового поля будет постепенно осушаться,

что ухудшает характеристики скольжения льда. Это объясняется одновременным

протеканием процессов конденсации и сублимации (испарения) влаги с поверхно-

сти льда, причем с понижением влагосодержания воздуха интенсивность субли-

мации возрастает.

Рисунок 1.12 – Id-диаграмма изменения параметров обрабатываемого воздуха в

холодный период года для схем: I – «сверху-вверх»; II – «сверху-вниз»

Вследствие разности температур на границе раздела фаз льда с отрицатель-

ной температурой и прилегающего к нему воздуха с положительной температу-

рой неизбежно формирование тонкой водяной пленки, толщина которой зависит

от температуры воздуха и ледовой поверхности. Поскольку коэффициент трения

коньков о лед напрямую зависит от свойств поверхности льда, наличие этой плен-

ки, облегчающей скольжение, является весьма желательным фактором при прове-

дении спортивных мероприятий на крытых ледовых аренах. Толщина водяной
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пленки увеличивается с ростом температуры воздуха или льда и уменьшается с ее

понижением. Кроме того, на развитие водяной прослойки между поверхностью

льда и воздухом ледовой арены влияет его влажность. Поэтому при значительном

снижении значения влагосодержания внутреннего воздуха процесс сублимации

может привести к полному испарению воды с поверхности льда. Таким образом,

при длительной работе систем кондиционирования влагосодержание внутреннего

воздуха зоны ледового поля достигнет недопустимо малых значений, и в случае

распределения воздуха по схеме «сверху-вниз» необходима дополнительная влаж-

ностная обработка притока.

Особое значение эффективность энергозатратных систем жизнеобеспечения

приобретает для объектов без зрителей, в которых отсутствует доход от реализа-

ции билетов, а также сопутствующих товаров и услуг при проведении культурно-

массовых и зрелищных мероприятий. Окупаемость малых катков и арен без зри-

телей возводимых на средства клубов или частных инвесторов возможна лишь

при минимизации капитальных и эксплуатационных затрат, а также без привле-

чения кредитных заимствований, снижающих доходность объекта.

1.4 Основные положения методологии создания систем обеспечения

микроклимата в условиях фазовых превращений в помещении

Описанные проблемы приводят к необходимости разработки методологии

создания систем обеспечения микроклимата в условиях фазовых превращений в

помещении. В основе методологии лежат следующие положения:

1. Обоснование подходов к организации воздухообмена в помещении для под-

держания допустимых, оптимальных или технологических параметров микроклима-

та в условиях возможных фазовых превращений воды в различных зонах помещения

или на поверхностях строительных и ограждающих конструкций. В общем случае

решение данной задачи необходимо осуществлять с помощью численного модели-

рования, которое учитывает разномасштабность тепломассообменных процессов,

путем разбиения общей задачи на несколько подзадач. Например, при моделирова-

нии процесса тепломассообмена внутреннего воздуха с поверхностями, имеющими
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температуру ниже точки насыщения, наблюдается фазовый переход воды в тонком

слое, расположенном непосредственно у поверхности охлаждения, однако измене-

ние влагосодержания этого слоя может приводить к возникновению дополнитель-

ных течений во всем объеме помещения. В частности, течение Стефана возникает в

процессе испарения или роста капель воды во влажном воздухе, а его влияние на

общую картину распределения воздуха возрастает с увеличением объема помеще-

ния. Проведенное обоснование позволит избежать ошибок при выборе схемы возду-

хораспределения, допустимой скорости воздуха в приточных струях, их типа и места

всплытия, которые приводят к образованию «застойных» или плохо вентилируемых

зон, изменению температурно-влажностного режима, и, как следствие, нарушению

циклов эксплуатации помещения.

2. Определение видов и характеристик основного и вспомогательного обо-

рудования применяемого в системах обеспечения микроклимата с дальнейшим

определением наиболее рациональных режимов работы на основе математиче-

ских описаний для автоматизированных расчетов энергоэффективных систем вен-

тиляции, кондиционирования и отопления. Например, при необходимости подго-

товки больших объемов приточного воздуха, зачастую представляется целесооб-

разным применение рециркуляции с ее переменным расходом для регулирования

температуры и влажности воздуха перед началом обработки. В таких задачах не-

обходимо учитывать наличие характерных зон помещений с отличающимися па-

раметрами микроклимата. Они формируются в условиях фазовых превращений

воды, сопровождающихся выделением или поглощением энергии с изменением

распределений температуры и влажности, что нарушает расчетный режим работы

инженерных систем и оборудования.

3. Анализ и верификация данных, полученных при математическом и физи-

ческом моделировании подзадач для выявления зависимостей потоков теплоты и

массы в рассматриваемом общем процессе. Описание тепловых процессов прово-

дится с помощью эмпирических уравнений. Например, для естественной или вы-

нужденной конвекции определяемым параметром является коэффициент теплоот-

дачи, зависящий, как от режима течения среды, так и от ее свойств. Поиск данной
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величины возможен только при анализе и обработке большого объема экспери-

ментальных данных. Изменение термодинамического состояния поверхности теп-

лообмена и/или окружающей среды приводит к необходимости модификации

применяемых критериальных зависимостей.

4. Проверка моделируемых параметров микроклимата в помещении на со-

ответствие нормативным требованиям при условиях возможных фазовых превра-

щений воды на поверхностях охлаждения (в виде конденсата), или в воздухе (в

виде тумана). Например, температура строительных конструкций не должна

опускаться ниже точки росы, если это условие не выполняется, может произойти

выпадение конденсата, с дальнейшим образованием коррозии и плесени. Другим

примером, является образование тумана над поверхностью льда в помещении при

его взаимодействии с теплым влажным воздухом. Процесс конденсации водяных

паров происходит снизу вверх по мере охлаждения воздуха, интенсивность обра-

зования тумана возрастает с ростом разницы температуры. Возможен так же про-

цесс образования тумана под воздействием радиационного охлаждения при нали-

чии поверхностей с отрицательными температурами. Снижение температуры

внутреннего воздуха ниже точки росы сопровождается конденсацией водяного

пара и образованием тумана, чем выше начальная относительная влажность воз-

духа, тем меньший тепловой поток необходимо отвести.

5. Завершающий этап методологии создания систем обеспечения микрокли-

мата в условиях фазовых превращений заключается в обосновании наилучшего ва-

рианта проектного решения при его теоретическом обосновании на основе укруп-

ненных параметров, описывающих основные качественные и количественные ха-

рактеристики проектируемых систем. Например, при проектировании и строитель-

стве объектов с низкой инвестиционной привлекательностью  необходимо опреде-

лить оптимальное соотношение величины затрат на проектирование, строительство

и эксплуатацию объектов с учетом требований к обеспечению необходимых сани-

тарно-гигиенических параметров внутреннего воздуха в зонах нахождения людей,

предотвращению образования конденсата на строительных конструкциях сооруже-

ния и поддержанию необходимого технологического цикла помещения.
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1.5 Выводы по первой главе

Представленная методология позволит решить проблему повышения эф-

фективности систем вентиляции, кондиционирования воздуха и холодоснабжения

общественных помещений с искусственным льдом и развить общий подход к

проектированию и обоснованию конструктивных решений с расчетом оптималь-

ных параметров микроклимата, который позволит снизить стоимость строитель-

ства и эксплуатации малых крытых катков. Это будет способствовать повышению

уровня обеспеченности населения спортивными и культурно-массовыми соору-

жениями. Применяемые методы расчета, как правило, базируются на инженер-

ных подходах, уязвимость которых заключается в существенной погрешности

вычислений. Кроме того, используемые конструктивные решения зачастую не

учитывают характерные архитектурно-строительные и эксплуатационные осо-

бенности отдельных объектов, что приводит к нарушению технологических цик-

лов их работы. Благодаря развитию вычислительной техники, устранение опи-

санных недостатков допустимо проводить с помощью внедрения вариантного

проектирования, основанного на получившем широкое распространение комби-

нированном аналитико-имитационном моделировании. Оно позволяет за корот-

кий промежуток времени и с достаточной точностью оценить характер распре-

деления микроклиматических параметров, величины потребления теплоты, хо-

лода, электроэнергии и других ресурсов на всех этапах проектирования. При

этом основные недостатки существующих решений заключаются в следующем:

- отсутствуют модели тепломассообменных процессов в помещении крыто-

го ледового катка для построения полей скорости, температуры и влажности воз-

духа при различных схемах и режимах работы системы обеспечения микроклима-

та в условиях фазовых превращений;

- присутствуют недостатки схемных решений систем распределения воздуха

и его обработки перед подачей в обслуживаемую зону, что в полной мере не по-

зволяет использовать потенциал характерных для крытых ледовых катков без зри-

телей градиентов температуры и влажности внутреннего воздуха;
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- отсутствуют универсальные зависимости для определения интенсивности

теплообмена поверхности льда с влажным воздухом при переменных температуре

и влажности;

- отсутствуют модели и методики расчета сложного теплообмена конструк-

ций перекрытия с воздухом верхней зоны, необходимые для теоретического обос-

нования выбора конструктивных решений и режимов работы систем вентиляции

и кондиционирования;

- отсутствуют модели и методики расчета критерия оптимальности системы

обеспечения микроклимата, при выборе наиболее рационального варианта конст-

руктивного решения, учитывающего возможное изменение режима работы кры-

того катка без зрителей.

Таким образом, сформулированные цель и задачи исследования согласуют-

ся с перечисленными проблемами в области повышения энергоэффективности на-

званых систем, снижения капитальных вложений и обеспечения нормированных

параметров микроклимата в обслуживаемой зоне.
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2 ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ

ПРОЦЕССОВ В ПОМЕЩЕНИЯХ В УСЛОВИЯХ ФАЗОВЫХ

ПРЕВРАЩЕНИЙ

Определяющим фактором при формировании воздушных потоков в поме-

щениях крытых катков с искусственным льдом является присутствие охлаждаю-

щей поверхности в нижней части обслуживаемой зоны, это может привести к рас-

слоению воздушных потоков с различными температурами. В результате для кор-

ректной работы систем вентиляции и кондиционирования необходимо проводить

дополнительные расчеты развития вентиляционных потоков с учетом влияния

гравитационных сил. Циркуляция воздушных масс в замкнутых помещениях обу-

славливается в значительной степени действием приточных струй, поэтому при

выборе схемы распределения воздуха особое внимание уделяют способам и на-

правлению подачи притока [86, 209, 212 и др.]. Важная роль при этом отводится

предварительной оценке распределения температурных, концентрационных и

скоростных полей перед началом проектирования.

Ввиду ряда технологических и архитектурно-строительных особенностей

рассматриваемых объектов, проведение натурных исследований весьма пробле-

матично. В этой связи основным инструментом изучения аэродинамических и те-

пловых процессов, имеющих место в основном помещении крытого катка без

зрителей, целесообразно выбрать численное моделирование.

2.1 Анализ и выбор методов численного моделирования

Анализ работ Иванова Н.Г. [263], Анисимова С.М. [11], Денисихиной Д.М.

[67], Пухкал В.А. [151], Гримитлина М.И. [59-61], Кузнецова С.Н. [126,-129] и др.

[26, 43, 50, 63, 167, 168, 173 и др.] показывает, что изучение процессов формиро-

вания воздушных потоков представляет собой комплексную задачу, которая зави-

сит от принятых схем воздухораспределения, типа воздухораспределительных

устройств, их размещения, количества выделяющихся вредностей и т.д., а мате-

матическое моделирование является наиболее перспективным методом их иссле-
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дования. Благодаря развитию информационных технологий стала возможной раз-

работка новых перспективных научных направлений по определению закономер-

ностей формирования температурных и скоростных полей с помощью решения

систем уравнений, включающих уравнения энергии, переноса, диссипации турбу-

лентной кинетической энергии и Навье-Стокса [147].

В работах [49, 50] отмечается, что изучение истинного движения жидкости

возможно только при решении полной системы уравнений, т.е. при равенстве

числа уравнений и их неизвестных. В то же время при вихревом движении зави-

симые переменные не являются однозначными функциями времени и пространст-

венных координат, в результате точное решение системы этих уравнений можно

получить лишь в некоторых простейших случаях [2]. Как правило, задачи гидро-

газодинамики жидкости или воздуха решают приближенно, путем отбрасывания

из уравнения Навье-Стокса переменных, оказывающих незначительное влияние

на результат расчета.

Применительно к вентиляции, решение подобных задач может осуществ-

ляться при использовании упрощенных методов расчета, к которым относят ме-

тод  «склейки» течений, предложенный Позом М.Я. [147]. В этом случае помеще-

ние разбивается на зоны, для каждой из которых выполняется расчет с использо-

ванием упрощенных систем уравнений, после чего найденные решения «склеива-

ются». Применение данного подхода возможно лишь при известном характере

циркуляции и направления движения воздуха.

К упрощенным относятся также методы исследования воздушных потоков в

помещении, базирующиеся на теории функции комплексного переменного или

конформных отображениях. Основной областью приложения конформных ото-

бражений является расчет плоского гармонического векторного поля, под кото-

рым понимается поле, вектор которого параллелен некоторой плоскости Y. При-

чем его величина и направление одинаковы во всех точках любой прямой, пер-

пендикулярной плоскости Y [4, 82, 185]. Основная задача теории конформных

отображений заключается в построении функции, осуществляющей отображение
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одной области на другую. Развитие теории конформных отображений идет в не-

скольких направлениях:

- определяются общие условия существования конформного отображения и

его единственности;

- устанавливаются различные частные классы областей, отображение кото-

рых можно осуществить с помощью комбинации простейших функций;

- на основании общих свойств аналитических функций производится изучение

свойств конформных отображений в зависимости от вида отображаемых областей;

- разрабатываются методы конформных отображений.

В настоящее время не существует общепризнанных устоявшихся подходов

к моделированию полей скорости воздушных потоков и направления их движе-

ния, базирующегося на теории функции комплексного переменного. В этой связи

в работах [201-203, 206, 211, 242 и др.] разрабатывались модели, методики и алго-

ритмы математического моделирования вентиляционных потоков в помещении на

основе принципов данной теории.

В работах [117, 201, 202, 206, 207, 211, 231, 242-244] ранее указывалось, что

главными допущениями в случае применения теории функции комплексного пе-

ременного или конформных отображений является переход от системы диффе-

ренциальных уравнений гидрогазодинамики к более простой системе уравнений

Коши-Римана, что означает необходимость выполнения условия несжимаемости

движущейся газовоздушной среды и ее безвихревое течение, близкое к ламинар-

ному режиму.

Поскольку решение задач построения параметрических полей воздуха на

основе теории функции комплексного переменного производится в двумерной

постановке, рассматриваемые области представляют собой плоские фигуры раз-

личной формы: прямоугольники, трапеции, многоугольники и т.п. Приточные и

воздухозаборные устройства целесообразно располагать таким образом, чтобы

они подсказывали «естественную» конфигурацию линий тока. Таким образом, на

первом этапе моделирования необходимо определить схему воздухораспределе-

ния, то есть расположение приточных и вытяжных устройств [206]. Кроме того,
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поскольку в помещении должен выполняться воздушный баланс, особую важ-

ность имеет количество точек подачи и удаления воздуха. Например, характер те-

чения при подаче расчетного объема притока с помощью нескольких воздухорас-

пределителей с большим рабочим сечением и удалении его из одной ограничен-

ной в размерах зоны помещения будет значительно отличаться, если воздухоза-

борных точек будет несколько.

Для упрощения вычислений помещение можно разделить на части таким

образом, чтобы в каждом из элементов находилось по одному приточному и вы-

тяжному отверстиям. Моделирование полей скорости, включающее построение

линий тока и определение скорости в произвольной точке выбранной области,

осуществляется согласно принципу об известном отображении сложной фигуры

на ее упрощенный образ. Тогда касательные к линиям тока (определяющие ско-

рость течения) вычисляются простым дифференцированием по комплексной пе-

ременной

x yv ivdw dz = + , (2.1)

где vx – проекция скорости на ось ОХ; vу – проекция скорости на ось ОY; w – ком-

плексный потенциал некоторого течения.

Компоненты вектора скорости движущихся воздушных потоков v1,v2 обра-

зуют градиент некоторой потенциальной функции φ(х, у)

1 2; ,v v
x y
f f¶ ¶

= =
¶ ¶

                                                 (2.2)

Траектория движущегося воздуха или линии тока являются при этом ли-

ниями уровня еще одной функции ψ(х, у), сопряженной к функции φ(х, у). Ком-

плексный потенциал течения, функция является при этом аналитической  функ-

цией в исходной фигуре

( ) ( ) ( ); ,f z z i z z x iyf y= + = +                                       (2.3)

Для производной f '(z) комплексного потенциала можно записать равенство

,)(' 21 ivvzf -=                                                  (2.4)

Подробно данный метод рассматривался в источниках [117, 118, 201, 202,

242-244 и др.], однако, методы, основанные на конформных отображениях, обла-
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дают высокой погрешностью при наличии вихрей, свойственных перемешиваю-

щей вентиляции крытых катков, что было доказано в работах [202, 203]. По этой

причине их применение для исследования нецелесообразно.

В исследованиях [209] отмечалось, что существующие математические мо-

дели построения полей скорости воздуха в помещениях больших объемов осно-

вываются на решении трехмерных дифференциальных уравнений Навье-Стокса

[11, 63, 67, 71, 151, 173]. Наибольшее распространение получила группа моделей

турбулентности, имеющая два дифференциальных уравнения [25]. Первая подоб-

ная модель, предложенная Колмогоровым, включает уравнение удельной скоро-

сти диссипации энергии и уравнение переноса кинетической энергии турбулент-

ности и может относиться к модели типа k-w. Согласно [25] в большинстве по-

добных моделей в качестве одного из уравнений используется уравнение перено-

са k. Это объясняется тем, что данное уравнение является следствием уравнения

Навье-Стокса, кроме того, для его замыкания необходимо моделирование лишь

двух членов, диффузионного и диссипативного.

Определение второй составляющей модели с двумя дифференциальными

уравнениями неоднозначно и зависит от необходимости определения дополни-

тельной турбулентной характеристики. Наиболее применяемыми моделями в на-

стоящее время являются модели тика k-ε и k-w. Для моделирования течений в об-

щем объеме ледовой арены в работах С.М. Анисимова и Д.М. Денисихиной [11,

67, 149] используется модель, представляющая собой своеобразный гибрид k-ε и

k-w моделей, и включает в себя положительные стороны k-ε модели, которая луч-

шим образом описывает свойства свободных сдвиговых течений и k-w модели,

которая больше подходит для моделирования пристеночных течений.

Наличие температурной стратификации воздуха в помещениях большого

объема накладывает ряд ограничений на схемы воздухообмена и воздухораспре-

деления. Например, приточные струи не должны нарушать требуемого разделения

формируемых слоев, кроме того, при подаче обработанного воздуха требуется из-

бегать значительной эжекции (подмешивания) внутреннего воздуха помещения к

струе, что наиболее выражено при перемешивающей вентиляции.
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Общий объем помещения в нижней и верхней части ограничивается тепло-

поглощающими поверхностями, отбирающими теплоту от внутреннего воздуха

при сопутствующем фазовом переходе водяного пара. В результате формируются

слои охлажденного и осушенного воздуха у поверхностей теплообмена.

В обслуживаемой зоне ледового поля охлажденный воздух обладает более

высокой плотностью, и у поверхности льда образуется «запирающий» слой, пре-

пятствующий формированию стандартного распределения температуры. Охлаж-

денный воздух из верхней зоны, после контакта со строительными конструкциями

опускается вниз и перемешивается с воздухом центральной части объема, кото-

рый за счет его значительной величины, является своего рода аккумулятором теп-

лоты и влаги, подпитываемым системой вентиляции. То есть наблюдается стра-

тификация с несколькими слоями. Более нагретый воздух в центре, и охлажден-

ный в нижней и верхней частях.

В рассматриваемой задаче баланс между тепловыми потоками и фазовыми

переходами может быть достигнуто в результате учета тех физических законо-

мерностей, которые, при стационарном решении дают равновесие. Это термиче-

ское неравновесное состояние потоков в объеме больших помещений, их неодно-

родность, вызываемая приточно-вытяжной вентиляцией, а так же неоднородно-

стью тепловых потоков воздуха.

При незначительном температурном переносе, происходит возникновение

фазовых состояний воды содержащихся в воздухе и ее конденсации, включая об-

разование льда. Все это приводит к нестационарному, неравновесному, негомо-

генному потоку влажного воздуха в помещении.

Математическая модель теплового неравновесного состояния описывается

системой дифференциальных уравнений в частных производных, которые позво-

ляют рассмотреть переход из стационарного в критическое состояние потока, и

выявить особенности динамики потока внутри объема помещения и его преобра-

зование. При моделировании полей скорости внутреннего воздуха ледовых арен

расчетная сетка организуется таким образом, чтобы увеличить точность описания

развития струй приточного воздуха, а также снизить погрешность при аппрокси-
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мации решения вблизи поверхности льда. Решение рассматриваемой в работе [11]

системы уравнений осуществляется с помощью численного моделирования с за-

меной непрерывных дифференциальных уравнений их аналогами с конечным ре-

шением в точках расчетной сетки. Далее производится составление системы ал-

гебраических уравнений, которая решается численными методами.

Описанный подход к моделированию потоков воздуха, основанный на ре-

шении систем уравнений с частными производными, безусловно, обладает пре-

имуществами по сравнению с существующими методиками расчета, в связи с чем,

будет использован для получения и подтверждения результатов исследования.

2.2 Распределения скорости, температуры и влагосодержания воздуха в

помещении крытого ледового катка без зрителей

Как уже отмечалось ранее, главными задачами систем обеспечения микрокли-

мата зоны ледового поля являются: обеспечение нормативного качества льда, пре-

дотвращение образования тумана над ледовой поверхностью и исключение выпаде-

ния конденсата на окружающих поверхностях. Решение данных задач осуществля-

ется путем регулирования определяющих микроклиматических параметров, зави-

сящих от теплового и воздушного режимов обслуживаемой зоны. В этой связи

большое значение приобретает схема подачи и удаления воздуха, а также точ-

ность расчета тепломассообменных процессов, обусловленных, прежде всего, по-

ниженной температурой поверхности льда. Выбор наиболее рациональной схемы

воздухораспределения зависит от архитектурно-планировочных характеристик и

микроклиматических особенностей зон, обслуживаемых системами вентиляции и

кондиционирования. Кроме того, выбранная схема влияет на режим течения воз-

душных потоков, что в свою очередь сказывается на общей величине притоков

теплоты, воспринимаемых поверхностью льда [33, 41, 91, 98, 124, 209].

Численное моделирование сложных систем опирается на использование раз-

личных математических программ, использующих решатели ODE и PDE для обыч-

ных уравнений и уравнений с частными производными. Наиболее распространен-
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ным методом решения на сегодняшний день является метод конечных элементов

(МКЭ), обладающий гибкостью, быстротой решения, высокой сходимостью и т.д. Из

большого количества прикладных пакетов, использующих математическое модели-

рование вышеуказанным методом, можно выделить пакет COMSOLMultiphysics,

достоинством которого является мультифизичность, которая позволяет эффективно

решать задачи моделирования гидродинамических и тепловых процессов. Напри-

мер, модуль «Вычислительная гидродинамика» предназначен для построения моде-

лей ламинарного и турбулентного режимов течения газовоздушной среды и жидко-

сти в свободном объеме и пористой среде, а также фазовых переходов во внутрен-

них и внешних течениях. В нем реализованы решатели математических моделей не-

изотермических течений, в том числе сопряженного теплообмена между нескольки-

ми фазами вещества. Инструменты, входящие в модуль, позволяют анализировать,

визуализировать и сравнивать ламинарное и турбулентное течение жидкостей и га-

зов как с постоянными, так и с переменными свойствами на основе уравнения На-

вье-Стокса, двухпараметрических моделей турбулентного течения среды, а именно

k-ε-модели, SST-модели, модели Спаларта-Аллмареса и т.п. Для примера рассмот-

рим модель крытого катка (с трибунами но без зрителей) (рисунок 2.1) с начальными

условиями: температура внутренней поверхности перекрытия кровли 15°С; темпера-

тура точки росы 10° С; высота помещения 9, 12, 15 м.; объем помещения

48600...81000  м3; размер поверхности ледового поля 30×60 м.

Рисунок 2.1 – Расчетная компьютерная модель крытого ледового катка без

зрителей в пакете COMSOLMultiphysics
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а)  существующая схема распределения воздуха «сверху вверх»

б)  существующая схема распределения воздуха «сверху вниз»

Рисунок 2.2 – Модель потоков воздуха при установившемся режиме течения для

существующих схем воздухораспределения

На рисунке 2.2 показаны результаты моделирования распределения скоро-

сти вентиляционных потоков в обслуживаемой зоне ледового катка по схемам
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«сверху вверх» и «сверху вниз», которые реализуют два существующих принципа

организации  распределения воздуха, свойственного рассматриваемому типу об-

щественного объекта для проведения спортивных и культурно-массовых меро-

приятий. Подача притока производится направленными наклонными струями,

удаление – из верхней зоны (рисунок 2.2а) или из нижней зоны (рисунок 2.2б).

Данное распределение характерно для идеального установившегося режима, ко-

торый на практике не реализуем ввиду наличия случайных термодинамических и

аэродинамических воздействий, наблюдаемых при эксплуатации крытого катка.

Рисунок 2.3 – Модель потоков воздуха при неустановившемся режиме течения для
схем «сверху вверх»

Моделирование динамики потоков воздуха показало искажение первона-
чального распределения, что видно на рисунках 2.3 и 2.4. Наблюдается смещение
приточной струи за пределы зоны ледового поля. Это препятствует формирова-
нию расчетного температурно-влажностному режима крытого катка, что приво-
дит к образованию тумана, выпадению конденсата на поверхности льда и ухуд-
шению его эксплуатационных свойств.
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Рисунок 2.4 – Модель потоков воздуха при неустановившемся режиме
течения для схем «сверху вниз»

Преимуществом схемы «сверху вверх» является большая устойчивость к

внешним воздействиям, в то же время она менее экономична по сравнению со схе-

мой «сверху вниз», что было показано в первой главе. Кроме того, необходим же-

сткий контроль над скоростью воздуха в струе и ее наклоном для предотвращения

«замыкания» приточных и вытяжных потоков, т.е. преждевременного их удаления

из обслуживаемой зоны. Описанные явления можно видеть рисунках 2.5 и 2.6, где

приводятся поля температуры и влажности для существующих схем. На рисунке

2.5 показан случай преждевременного поднятия потока приточного воздуха под

действием гравитационных сил к зоне удаления над ледовым полем (схема «сверху

вверх»), в результате поверхность льда в полной мере не омывается осушенным

воздухом, что приводит к повышению влажности в обслуживаемой зоне.

На рисунке 2.6 ярко выражено скопление влажного воздуха у центра поля

для схемы «сверху вниз», где возрастает вероятность конденсации воды на поверх-

ности льда.  В этой связи целесообразно предложить такой принцип воздухорас-

пределения, который мог бы включать достоинства всех существующих вариантов

технических и схемных решений системы кондиционирования крытого катка.



69

Рисунок 2.5 – Поля температуры и влажности для схемы распределения
воздуха «сверху вверх»

Рисунок 2.6 – Поля температуры и влажности для схемы распределения

воздуха «сверху вниз»
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Добиться упомянутого в первой главе уменьшения затрат холода и теплоты

на обработку воздуха при снижении вероятности обмерзания поверхностного те-

плообменника секции осушения центрального кондиционера возможно путем ре-

гулирования его влажности перед подачей в теплообменные аппарата для обра-

ботки. Очевидно, что наиболее рациональная технология данного регулирования

должна позволять использовать потенциальную энергию воздушных масс рас-

сматриваемого объекта. В связи с этим, поскольку верхняя и обслуживаемая зоны

крытых катков и ледовых арен имеют отличающиеся микроклиматические пара-

метры, предлагается осуществлять поэтапное смешение переменных объемов ре-

циркуляционного воздуха, отбираемых из двух зон, с наружным воздухом, расход

которого принимается по санитарным нормам. Реализация цикла поэтапного

смешения переменных объемов воздуха с отличающимися параметрами требует

разработки новых технических решений в части организации распределения возду-

ха в помещении и его обработки, что и будет рассмотрено далее.

Рисунок 2.7 – Компьютерная модель распределения воздуха в крытом катке без

зрителей по разработанной схеме: 1 – воздухораспределители приточного возду-

ха; 2 – вытяжные устройства над поверхностью льда; 3 – вытяжные устройства,

встраиваемые в ограждающие борта
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Предлагаемый принцип организации распределения воздуха в крытых кат-

ках без зрителей заключается в одновременном удалении вытяжного воздуха из

верхней и обслуживаемой зоны и дальнейшем смешением переменных объемов

рециркуляции из этих зон. Осуществление данного принципа предлагается с по-

мощью схемы, показанной на рисунке 2.7.

а)  при установившемся режиме течения

б)  при неустановившемся режиме течения
Рисунок 2.8 – Модель потоков воздуха для разработанной схемы
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Моделирование показывает, что распределение скорости и направления

воздушных потоков по предложенной схеме более устойчиво по сравнению со

схемой «сверху вниз», кроме того, не наблюдается смещения приточных струй за

пределы зоны ледового поля (рисунок 2.6). Моделирование полей скорости, тем-

пературы и влажности для предлагаемого принципа распределения воздуха (ри-

сунки 2.8 и 2.9) подтверждает справедливость суждения о наличии градиентов

этих параметров над ледовым полем. В области струйных течений воздух более

сухой. Далее, после взаимодействия с поверхностью льда он увлажняется и дос-

тигает максимальной величины в центре площадки. Влажность воздуха у вытяж-

ных устройств верхней зоны ниже, чем в центральной части поля. Это объясняет-

ся частичным подмешиванием более сухого воздуха от приточной струи. Еще бо-

лее интенсивное снижение влажности воздуха наблюдается у вытяжных уст-

ройств, встроенных в ограждающие борта.

Рисунок 2.9 – Поля температуры и влажности воздуха в помещении крытого
ледового катка без зрителей при организации распределения воздуха по

предлагаемому принципу
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Для предлагаемого способа воздухораспределения характерно более равно-
мерное распределение температуры и влажности как непосредственно у ледовой
поверхности, так и во всем помещении, что свидетельствует о большей эффектив-
ности воздухообмена. Время достижения установившегося режима зависит не
только от схем воздухораспределения, но и от размеров помещения, термодинами-
ческих характеристик воздуха, ограждающих конструкций и должно определяться
при проектировании. Для примера на рис. 2.10 приводятся графики распределения
скорости, температуры и влагосодержания по высоте помещения для трех рассмот-
ренных схем при таком режиме, т.е. перепад температуры воздуха не более 2°С,
подвижности воздуха – не более 0,07 м/с, относительной влажности – не более 7%.

а) б)

Рисунок 2.10 – Распределение скорости
(а), температуры (б) и влажности (в) воз-

духа по высоте крытого катка

в)

Проведенные исследования показывают, что при выборе наиболее рацио-

нального варианта конструктивного решения нужно учитывать не только измене-

ние термодинамических параметров воздуха, но и характерные особенности раз-

вития течения вентиляционных потоков под действием приточных струй.
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2.3 Распределение влажности в обслуживаемой зоне помещения крытого

катка при отсутствии организованного воздухообмене

Взаимодействие воздушных потоков и жидкости на поверхности льда при-

водит к изменению количества теплоты, поступающей через границу разделения

фаз, также это приводит к распределению скорости жидкости и воздуха по тол-

щине, это изменяет распределение температуры в пограничном воздушном слое.

При простое системы вентиляции и разности температур, tл ≤ 0, и паровой влаги

может возникать циркуляция или течение Стефана, которое вызывается течением

воздуха в результате образования (конденсация) или удаления (испарение) массы

вещества на границе раздела фаз. Явление переноса выражено скоростью движе-

ния воздуха вдоль границы раздела сухого и влажного воздуха. Постоянное испа-

рение, выраженное в скорости исхода влаги, приводит к устойчивому потоку с

величиной ∂uc/∂t. Гидродинамическая задача для сложных геометрических про-

странственных моделей явного аналитического решения не имеет и решается чис-

ленными методами.

Рисунок 2.11 – Аналитическая кривая

зависимости концентрации водяного

пара от температуры воздуха

Аналитическая зависимость концентрации пара от температуры показана на

рисунке 2.11. Анализ графика показывает, что с возрастанием температурного пе-

репада количество влаги, поступающей с поверхности жидкости, растет. Возни-

кающий градиент Дарси приводит к формированию объемного воздушного пото-

ка, увлекающего влагу во все пространство (объем) помещения, включая закры-

тые пространства. Чем больше разница концентрации влаги, тем интенсивней

воздушный поток. Моделирование движения потоков Стефана (рисунок 2.12) по-
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казало наличие значительного градиента скорости воздушного потока. Анализ

показывает, что du/dt ≠ 0, dv/dt ≠ 0, dw/dt ≠ 0, также они всегда ортогональны по-

лю поверхностей изограмм.

а) без энергосберегающего экрана

б) при наличии  энергосберегающего экрана
Рисунок 2.12 – Изменение концентрации влаги в воздухе крытого катка над по-

верхностью льда, вызванное явлением Стефана: красные стрелки – направление

потока; области выделенные синим цветом – изограммы

Так как начальное поле влажности и, соответственно, изограммы – горизон-

тальны, то в первый момент времени преобладает вертикальная компонента ско-

рости dw/dt, вследствие чего преобладают восходящие потоки. При приближении

к стационарному состоянию и конденсации влаги на элементах поверхностей по-

мещения вертикальная составляющая стремится к минимальному значению при

значительном горизонтальном движении. На рисунке 2.12б видно возможное
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проникновение влажного воздуха за горизонтальный экран, который может пре-

дусматриваться для сокращения лучистых притоков к поверхности льда.

На рисунке 2.13 показано моделируемое движение воздуха в объеме поме-

щения. На левом графике приводится поле скоростей потоков воздуха при уста-

новившемся движении над поверхностью льда без испарения влаги, на правом – с

учетом влияния течения Стефана на величину скорости.

Рисунок 2.13 – Поле скоростей воздушных потоков над поверхностью льда: слева

– без учета течения Стефана; справа – вызванное течением Стефана

Величины скорости ∂uc/∂t превышают значение du/dt, вызванного темпера-

турным перепадом между льдом и потоком воздуха. Отмечается характерное вер-

тикальное смещение воздушного потока (нисходящее) на границе между увлаж-

ненным льдом и сухой поверхностью вокруг площадки. Отношение скоростей со-

ставляет 8-11 и для указанного случая достигает 10-1 м/с. При данном значении

скорости на границе раздела сред жидкость-воздух возможно возникновение вол-

новых процессов гравитационной границы, а наличие течения воздуха вдоль раз-

дела воздух-жидкость-лед приводит к образованию мелкой волны.
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На рисунках 2.14 и 2.15 приводятся распределения по времени концентра-

ции водяных паров при отсутствии или отключении системы вентиляции (тече-

ние вызывается явлением Стефана, правые графики) без экранирующей поверх-

ности и при ее наличии. Процесс тепломассопереноса продолжителен по време-

ни и оказывает прямое влияние на микроклимат помещения.

Рисунок 2.14 – Концентрации водяного пара в воздухе через 6, 24 и 96 часов

Анализ величин концентрации пара, полученных в результате моделирова-

ния динамики воздушных потоков надо льдом, показал интенсивное растекание

влаги (пара) вдоль поверхности ледовой арены, а при условии наличия конвекции

формирование динамического равновесия и образование изотермальных подушек

в слое воздуха над поверхностью льда. При нарушении сплошности этих объемов

может выпасть сконцентрированная влага, проявляясь в виде капель и тумана.

Чем более длительное время действует явление Стефана, тем интенсивней проис-

ходит процесс течения воздуха. Пространственное распределение влаги увеличи-



78

вает коэффициенты теплопередачи, а совокупная теплоемкость воздуха над по-

верхностью льда возрастает до 1,4 раза. Наличие поверхностной влаги приводит к

постоянному движению воздуха над поверхностью льда, и присутствие внешнего

притока изменяет поле векторов скоростей. Так как влажность центральной части

растет быстрее, то и поле изограмм приобретает вертикальную составляющую,

что в конечном итоге может приводить к течениям подобным бризовым на водо-

емах. Бороться с этим явлением возможно только созданием специальных цирку-

ляций при кондиционировании и удалением избыточной влаги. Анализ концен-

трации влаги показывает, что через 48-60 часов для данной геометрической кон-

фигурации на поверхностях образуется интенсивный конденсат (рисунок 2.14).

Рисунок 2.15 – Концентрации водяного пара в воздухе через 6, 24 и 96 часов

при наличии экрана

На разработанной модели был также рассмотрен вопрос изменения влаж-

ности воздуха обслуживаемой зоны в случае размещения под потолком теплово-

го экрана для снижения радиационных притоков теплоты к поверхности искус-
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ственного льда, принимающих наибольшее значение в теплый период года (ри-

сунок 2.15). Из графиков видно, что в случае наличия технологических проемом

и отверстий в тепловом экране при работе системы вентиляции может наблю-

даться затекание влажного воздуха в пространство между экраном и внутренней

поверхностью кровли. Это может привести к неконтролируемому увеличению

влажности замкнутого объема и, как следствие, выпадению конденсата на экра-

не. Таким образом, при проектировании экранирующих элементов следует уде-

лять внимание их целостности или неразрывности для предотвращения затека-

ния влажного воздуха в невентилируемое пространство.

Частный характер моделируемого случая тепломассообменных процессов

над поверхностью тающего льда в помещении с сухим воздухом показывает не-

обходимость учета явление течения Стефана на распределение термодинамиче-

ских параметров рассматриваемой зоны.

2.4 Конденсация воды на поверхности перекрытия крытого катка при

отсутствии организованного воздухообмене

В работах  [197] отмечается, что во вновь строящихся крытых катках и ле-

довых аренах, при условии корректного выбора схемы воздухораспределения и

оборудования для обработки воздуха, работа систем кондиционирования позволя-

ет избежать образования тумана и выпадение конденсата на ограждающих по-

верхностях. Поскольку температура поверхностей, обращенных к ледовому полю,

в значительной степени зависит от лучистого теплообмена со льдом, температура,

расположение и расстояние до которого остаются неизменными, при проектиро-

вании, для установившегося теплового потока от внутреннего воздуха, достаточ-

но провести проверку условий предотвращения выпадения конденсата при рас-

четных значениях температуры поверхностей. Кроме того, проверку необходимо

проводить при анализе эффективности выбранных мероприятий для предотвра-

щения выпадения конденсата на реконструируемых объектах. Однако, как пока-

зывает практика эксплуатации подобных объектов [95], в нерабочее время, систе-
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мы вентиляции и кондиционирования воздуха отключаются либо переводятся в

дежурный режим. Перерыв в работе может достигать порядка 10 часов и более. За

это время создаются условия для охлаждения конструкций до температуры точки

росы. Наиболее подвержены охлаждению конструкции ферм, обращенных к по-

верхности льда [265]. В результате на поверхности несущих конструкций может

образовываться конденсат, приводящий к корродированию и, как следствие, сни-

жению несущих способностей. По этой причине представляется актуальным оп-

ределение допустимого интервала времени для отключения упомянутых систем

поддержания заданных температуры и влажности воздуха. Изучение динамиче-

ского процесса конденсации воды на внутренней горизонтальной поверхности

перекрытия ледового катка проводилось на описанной выше модели (рисунки

2.16 и 2.17).

а) б)

в) г)
Рисунок 2.16 – Результаты численного моделирования при выпадении конденсата

на поверхности перекрытия: а) расчетная схема; б) скорость конденсации при высоте

помещения 9 м; в) то же, при 12 м; г) то же, при 15 м
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а) б)

а) изменение температуры поверхности

по времени, при высоте помещения 9 м;

б) то же, при 12 м; в) то же, при 15 м

в)
Рисунок 2.17 – Охлаждение поверхности перекрытия ледового катка

Зависимость изменения температуры поверхности от времени и радиаци-

онного охлаждения в общем виде записывается в виде

( ) ( )expf x a b t c= × × + , (2.5)

где t – время, с; a, b и c – расчетные коэффициенты, таблица 2.1.

Таблица 2.1 – Расчетные коэффициенты из уравнения (2.5) для высоты 12 м

Обозначение Значения коэффициентов
Максимальное Минимальное Среднее

a 9,8962 7,8858 8,8910
b -0,0332 -0,0442 -0,0387
c 280,1878 278,1051 279,1465

Наиболее важными параметрами для выбора режима работы климатиче-

ского оборудования, исходя из условий предотвращения выпадения конденсата

на строительных и ограждающих конструкциях, являются скорость конденсации

и площадь поверхности с температурой ниже порогового значения.
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Соответствующие зависимости, полученные с помощью численного моде-

лирования [198], принимают вид

( ) ( )expr x k b t= × × , (2.6)

( ) ( )1 2expS t L B K K t= × × × × , (2.7)

где L – длина поверхности теплообмена, м; B – ширина поверхности теплообме-

на, м; коэффициенты (при высоте помещения 12 м) принимаются равными k=0,4;

K1=4·10-4; K2=6,62·10-2.

Для крытых ледовых катков без зрительских трибун, имеющих незначи-

тельную высоту до несущих и ограждающих конструкций (6…15 м) при подаче

притока в направлении ледового поля, возрастает вероятность образования на

льду «температурных пятен» под действие нагретого воздуха в струе. В этой

связи рекомендуется снижать скорость приточного воздуха, который, в данном

случае, под действием гравитационных сил всплывает в верхнюю зону. В ре-

зультате распределение полей температуры, влажности и скорости воздуха у по-

верхности льда будет определяться как действием приточных струй, так и тече-

нием Стефана. Для учета этого, при моделировании названных полей, предло-

жена система уравнений, отличающаяся от существующих учетом  фазовых пе-

реходов «газ-вода-лед».

Сделаны основные допущения:

- Исходная газовоздушная смесь состоит из частей идеального газа – возду-

ха, водяного пара (до насыщенного состояния), сконденсированного пара. Для

всех компонентов до фазового перехода в воду справедлив закон Дальтона. Дав-

ление распределено по адиабате и одинаково для водной и паровой части, за ис-

ключением момента фазовой конденсации "пар-вода" и "пар-лед". Для начального

потока термодинамическое состояние можно описать вектором (2.8)
( , ) ),, ,( , ,as bi
T p

aiw aiw aiU p T T T r r= , (2.8)

где p – давление воздуха в помещении; Taiw – температура влажного воздуха; Tas –

температура поверхности льда; Tbi – температура поверхности конструкции; ρaiw –

плотность влажного воздуха;ρai – плотность сухого воздуха.
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- Высокая неизотермичность объема по вертикали требует учета плотности

влажного воздуха ρaiw=ρ(t).

- Так как изменение плотности происходит в потоке гравитационных сил,

следует учитывать силу плавучести ρaiwg.

Стоит отметить, что весь объем, это многомерный поток, в котором каждое

сечение может обладать свойствами одномерности, что позволяет упростить ана-

лиз и использовать уравнение Навье-Стокса для анализа и построения воздушных

потоков. Учитывая критерий Рейнольдса можно оценить режим течения.

Так как краевыми условиями ограничивающими поток являются покрытие

ледовой арены (лед), строительные конструкции кровли и стен (потоки геометри-

чески ограничены), это приводит к наличию пристеночных течений.

Если пренебречь сжимаемостью газовоздушной смеси, плотность в каждом

сечении будет постоянной, такое допущение оправдано, поскольку давление рас-

сматриваемой термодинамической системы не высокое. Тогда в стандартных ма-

тематических моделях уравнение сохранения массы или уравнение неразрывно-

сти носит классический характер (2.9)

0u v w
x y z
¶ ¶ ¶

+ + =
¶ ¶ ¶

, (2.9)

где ∂u/∂x, ∂v/∂y и ∂w/∂z– соответственно компонента скорости по координатам x, yиz.

Это справедливо, если воздух идеально сухой. Многие математические па-

кеты не в полной мере учитывают изменение характеристик влажного воздуха

при фазовых превращениях, характерных для процессов кондиционирования по-

мещений с поверхностями, имеющими отрицательные температуры. Учет влаж-

ного состояния приводит к изменению уравнения сохранения массы, и для влаж-

ного состояния справедливо выражение (2.10),

0aiwu v w
x y z t

r¶¶ ¶ ¶
+ + + =

¶ ¶ ¶ ¶
, (2.10)

где ∂ρaiw/∂t–изменение плотности воздуха с течением времени, вызванное темпе-

ратурным воздействием.
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Наличие поверхностей с отрицательными температурами приводит к пер-

вичной конденсации и уравнение (2.11) принимает вид

aiw
w

u v w m
x y z t

r¶¶ ¶ ¶
+ + + = -

¶ ¶ ¶ ¶
& , (2.11)

где wm& – скорость массовой конденсации. Это справедливо в том случае, если не

происходит образования льда. В противном случае, уравнение (2.12) примет вид

aiw
w as as

u v w m m
x y z t

r
-

¶¶ ¶ ¶
+ + + = - -

¶ ¶ ¶ ¶
& & , (2.12)

где w asm -& – скорость конденсации воды; asm& – скорость образования льда. В целом,

правый член уравнения, это суммарная скорость фазового перехода "газ-вода-лед".

В процессе влагопереноса, часть влажного воздуха конденсируется и оседа-

ет на поверхности. В силу этого неравновесное термодинамическое состояние

воздуха требует учета сохранения энтропии жидкой и газовой фаз (2.13)

0wgw w
wg wg w

con c
aiw

on

ma am a m a
t z t z z

r r
r r

¶æ ö æ ö¶ ¶¶ ¶
+ + + + =ç ÷ ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶è ø è ø

, (2.13)

где mwg – количество влаги в поле гравитационных сил; a – коэффициент энтро-

пии воздушной массы в общем объеме; tcon – время конденсации. Первый член

уравнения является энтропийным коэффициентом газовой фазы при ее переходе в

конденсат, вторая часть – скорость фазового перехода влаги из воздуха в жидкое

состояние. Зависимость (2.13) является уравнением сохранения массы через эн-

тропию, и учитывает влияние термодинамического фазового перехода воды.

Неравновесное термодинамическое состояние вызвано отводом теплоты от

единицы объема в результате вынужденной конвекции (теплоотдачи) и радиаци-

онного обмена, что требует переосмысления уравнений, используемых для расче-

та распределения температуры, влажности и скорости воздушных потоков обслу-

живаемой зоны.

Уравнение сохранения импульса состоит из двух частей для газовой компо-

ненты и изменяемой в процессе конденсации

( ) ( )a tiw
U UU g
t
r r r t t r¶

+Ñ× = -Ñ +Ñ× + +
¶

r r

, (2.14)

где τ и τt – тензоры вязких и турбулентных напряжений.
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Учет сохранения массы каждой компоненты воздуха основан на дифферен-

циальном законе Фика (2.15)

1
( ) ( ( ) ( ))aiw ai

N
i i t

i i w i i
i t

c
c U D grad c grad c

t Sc
r m

r r
=

¶
+Ñ × = -Ñ × +

¶å
r

, (2.15)

где Daiw – коэффициент диффузии; сi – концентрация всех компонентов смеси; tm -

динамическая вязкость воздуха.

Баланс термодинамического равновесия оценивается уравнением сохране-

ния энергии для объема газа, не учитывающего фазового перехода в нижнем и

верхнем слоях помещения

( ) ( )( ) ( )( ) t t r
Е U Е p U q q S
t
r r t t¶

+Ñ× + =Ñ× - -Ñ× - +
¶

r r r r , (2.16)

где q и qt – соответственно молекулярная и турбулентная составляющие вектора

плотности теплового потока; U – скорость воздушного потока; Sr – источниковый

член радиационного потока теплоты.

Радиационный поток связан со спектральными характеристиками излучения

и переизлучения воздушной массы и поверхностей конденсации. Он описывается

уравнением (2.17) [11]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4

, , , Φ , Ω
4b

r
S r s r I r s I r s s s d

p

s
k

p
¢ ¢= + ¢ò , (2.17)

где ( )rs  – коэффициент рассеяния; Ω' – телесный угол; Ф – индикатриса рассея-

ния (фазовая функция, определяющая диаграмму рассеяния); s – вектор направле-

ния излучения; s' – вектор рассеяния; r – радиус-вектор; ( ),bI r s – интенсивность

излучения абсолютно черного тела; ( )rk  – коэффициент поглощения; ( ),I r s ¢  –

интенсивность излучения.

Уравнение, отражающее влияние распределения температуры во влажном

воздухе по высоте с учетом его энтропии примет вид

wgwz
wg con con

mTT
m A B

t z z
¶¶¶

+ + =
¶ ¶ ¶

, (2.18)

где Acon– произведение плотности воздуха на коэффициент энтропии воздушной

массы в общем объеме; Bcon– энтропийный коэффициент влажного воздуха.

Изменение давления по высоте, при р=const,описывается уравнением
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2
aiw

wg
wg

mpm a C
z z

r
¶¶

+ =
¶ ¶

, (2.19)

Изменение количества влаги по времени, а так же массы и давления по вы-

соте описывается уравнением

1 /wg wg
w iwg a

m m pm Z
t z z

r
r

¶ ¶ ¶
+ + = -

¶ ¶ ¶
, (2.20)

Каждый переход состояния газовой смеси определяется соответствующими

коэффициентами данного термодинамического режима (ламинарная теплопро-

водность, турбулентная теплопроводность).

Для случая лучистого теплообмена используется интегральный поток от по-

верхности к поверхности, включая объем газа и источниковый член (2.17), опи-

санная система дополняется уравнениями [11] радиационного теплообмена

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
44

0

, , , ' , ' '
4

TI r s s I r s I r s s s d
r

r r r
ps

p
s

k s
p

kÑ × + + = + F Wò ,   (2.21)

где σ – постоянная Стефана-Больцмана.

Для решения указанной задачи можно составить систему уравнений, кото-

рая представляет собой квазилинейные, негомогенные парциальные дифференци-

альные уравнения. В силу сложности их общего преобразования, решение произ-

водится методом конечных элементов, в котором граничными условиями являют-

ся собственные векторы состояния влажного воздуха, а изменение равновесного

состояния происходит в результате работы приточно-вытяжной вентиляции.

2.5 Сравнительный анализ натурных и численных исследований

распределения температуры и влажности воздуха в обслуживаемой зоне

крытого ледового катка

Для верификации системы уравнений необходимо сравнить результаты

компьютерного моделирования и натурного обследования существующего ледо-

вого катка. Для примера был выбран функционирующий тренировочный каток в

г. Воронеж без трибун для зрителей и открытым балконом. Схема воздухорас-

пределения «сверху вверх». Подача притока через сопла вдоль стен по длинным

сторонам поля, удаление воздуха из верхней зоны вдоль центральной оси ледо-
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вого поля через воздухозаборные решетки. Размеры ледовой площадки 57×25

метров. Компьютерная модель катка приводится на рисунке 2.18.

Рисунок 2.18 – Модель тренировочного крытого катка в пакете COMSOLMultiphysics:

1– воздухозаборные решетки; 2 – приточные сопла; 3 – ледовое поле (57×25 м); 4 –

несущие стальные фермы перекрытия; 5 – балкон; 6 – ограждающие борта

Рисунок 2.19 – Разрез тренировочного крытого катка в пакете COMSOLMultiphysics:

1, 2, 3, 5, 6 – то же что на рисунке 2.18; 4 – агрегат воздушного отопления

Отбор проб температуры, ºС, и относительной влажности, %, проводились в

обслуживаемой зоне ледового поля на высоте: 0,0 (у поверхности льда); 0,15 м;

0,50 м; 1,00 м; 1,50 м; 2,0 м и 3,00 м от поверхности с помощью штатива с датчика-

ми термогигрометров. При измерениях температуры цена деления измерительного
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прибора составляет 0,1°С, для относительной влажности цена деления – 1% (диа-

пазоном измерения от 0% до 99%). Применяемые термогигрометры верифициро-

вались в климатической камере Тепло-Влага-Холод М60/100-1000 КТВХ (рис.

2.20), графики верификации датчиков по температуре и относительной влажности

приводятся соответственно на рисунках 2.21 и 2.22.

Рисунок 2.20 – Верификация показаний термогигрометров в климатической каме-

ре Тепло-Влага-Холод М60/100-1000 КТВХ: 1 – пульт управления; 2 – смотровое

окно; 3 – верифицируемые термогигрометры

Определение температур и влажности в контрольных плоскостях обслужи-

ваемой зоны осуществляется путем измерения в центрах прямоугольников с от-

ношением сторон 1:2, меньший размер стороны составляет 0,2·l25 от ширины ле-

довой площадки, больший размер – 0,2·l57 от ее длинны. Измерения производятся

циклами не менее двух раз. Если в результатах двух разовых измерений расхож-

дение превышает 10 %, проводятся дополнительные измерения для проверки и

уточнения ранее полученных данных. Точки отбора проб в сечениях I-I, II-II, III-

III, IV-IV и V-V показаны на рисунке 2.23.

1

2

3

1
3
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Рисунок 2.21 – Графики верификации термогигрометров по температуре
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Рисунок 2.22 – Графики верификации термогигрометров по влажности
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Рисунок 2.23 – Схема отбора проб параметров воздуха в обслуживаемой зоне: точ-
ки 1, 8, 15, 22, 29 – у поверхности льда; точки 2, 9, 16, 23, 30 – 0,15 м; точки 3, 10,

17, 24, 31 – 0,5 м; 4, 11, 18, 25, 32 – 1,0 м; точки 5, 12, 19, 26, 33 – 1,5 м; точки 6, 13,

20, 27, 34 – 2,0 м; точки 7, 14, 21, 28, 35 – 3,0 м

Исследования проводились при проектном технологическом режиме, харак-

теризующимся соблюдением стабильности параметров микроклимата с допусти-

мыми отклонениями перепадов: температуры воздуха – не более 2°С; относитель-

ной влажности воздуха – не более 7%; результирующей температуры по высоте

обслуживаемой зоны – не более 2°С; подвижности воздуха – не более 0,1 м/с

(данные параметры в дальнейшем будут называться стационарными). Время от-

бора одной пробы скорости и температуры в контрольной точке – 120 с.

На рисунках 2.24 и 2.25 приводится пример фотоотчета замера параметров

воздуха в  сечение III-III. Поскольку подача и удаление воздуха осуществляется

из верхней, труднодоступной зоны параметры приточного и уходящего воздуха

принимаются оценочно. Замер осуществляется на входе и выходе из приточно-

вытяжной системы. Принимается допущение, согласно которому, в процессе

движения воздуха по воздуховодам, его температура понижается на 1 °С при по-

стоянном влагосодержании. Это объясняется тем, что приточно-вытяжные возду-

ховоды не тепло изолированы. Из-за наличия радиационного охлаждения темпе-

ратура стенок значительно ниже температуры транспортируемого воздуха, что

показано на термограмме тепловизионной съемки (рис. 2.27).

Анализ показывает, что поверхность приточного воздуховода обращенная к

ледовому полю имеет температуру +5,4...+4,3 ºС, температура поверхности обра-
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щенной вверх +13,9...13,6 ºС. В месте выхода приточного воздуха из соплового

распределителя температура стенки 16,6 ºС.

а) б) в) г)

д) е) ж) з)

Рисунок 2.24 – Фото при отборе проб параметров воздуха в обслуживаемой зоне:

а) штатив с измерительными датчиками; б, в, г, д, е, ж, з) замеры в точках

17-24 сечение III-III
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а) б) в) г)

д) е) ж) з)

и) й) к) л)

Рисунок 2.25 – Фото при отборе проб параметров воздуха в обслуживаемой зоне:

а, б, в, г, д, е) замеры в точках 9-16 сечение III-III; ж, з, и, й, к, л) замеры в точках

1-8 сечение III-III
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Рисунок 2.26 – Расположение характерных элементов крытого катка при тепло-
визионной съемке (вид 1): 1 – приточные сопловые воздухораспределители; 2 –

трубопроводы системы водо-воздушного отопления; 3 – отопительные агрегаты;
4 – вытяжной воздуховод; 5 – воздухозаборные решетки; 6 – светильники; 7 –

приточный воздуховод

Рисунок 2.27 – Тепловизионная съемка части исследуемого крытого катка (рис. 2.26)

Таблица 5.1 – Температура точек на рисунке 2.27
№
п/п Точка Тем-ра,

°С Точка Тем-ра,
°С Точка Тем-ра,

°С Точка Тем-ра,
°С

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 A 39,2 E 15,1 I 13,9 M 0,1
2 B 25,0 F 5,4 J 13,6 N 8,1
3 C 34,3 G 4,3 K 0,2 O 9,3
4 D 14,8 H 16,6 L 7,9 - -
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В таблице 2.2 приводятся результаты натурных исследований распределе-

ния параметров воздуха в обслуживаемой зоне ледового поля по высоте. Опреде-

ление влагосодержания осуществляется путем перерасчета относительной влаж-

ности по зависимостям для влажного воздуха (5.9-5.17) приведенным в пятой гла-

ве. Акты о проведенных обследованиях приводятся в приложении В.

Таблица 2.2 – Результаты измерения температуры и относительной влажности

воздуха в обслуживаемой зоне катка

Точка
Сечение

I-I
Сечение

II-II
Сечение

III-III
Сечение

IV-IV
Сечение

V-V
tср φср tср φср tср φср tср φср tср φср

1 0,3 62 -0,3 66 -0,5 69 -0,4 67 0,0 64
2 1,3 66 0,9 69 0,7 72 0,6 70 1,0 68
3 3,4 69 3,1 74 2,9 76 3,0 72 3,3 70
4 4,5 70 4,4 75 4,3 77 4,3 73 4,6 72
5 5,1 71 5,0 76 4,9 77 5,1 73 5,3 73
6 5,3 73 5,2 74 5,2 75 5,5 74 6,0 74
7 5,6 73 5,5 75 6,6 75 6,1 74 6,4 75
8 0,6 61 -0,1 68 -0,6 69 0,0 65 0,2 62
9 1,5 65 1,0 68 0,7 73 0,8 71 1,7 63

10 3,4 68 3,2 71 2,9 77 3,0 73 3,6 66
11 4,5 69 4,4 73 4,3 78 3,9 74 4,3 70
12 5,2 70 5,1 73 4,8 79 5,0 74 5,0 72
13 5,2 71 5,3 73 5,1 75 5,4 75 5,5 73
14 5,6 71 5,6 74 6,3 75 6,0 75 6,1 74
15 0,9 60 0,0 64 -0,7 70 -0,2 65 0,4 61
16 1,8 63 1,1 67 0,6 75 1,1 68 1,8 64
17 3,5 66 3,2 70 2,8 79 3,7 70 3,8 67
18 4,6 67 4,5 72 4,2 80 4,5 72 4,7 68
19 5,3 69 5,1 73 4,7 80 5,4 72 5,2 70
20 5,2 69 5,3 73 5,0 79 5,7 74 5,7 70
21 5,6 70 5,6 73 6,0 74 6,2 75 6,0 72
22 0,7 60 0,1 63 -0,9 70 0,0 64 0,3 61
23 1,6 65 1,1 66 0,7 75 1,2 68 1,5 62
24 3,4 67 3,3 70 3,0 81 3,6 70 3,7 66
25 4,6 69 4,5 72 4,5 81 4,1 72 4,7 71
26 5,2 70 5,1 72 5,9 84 5,1 73 5,4 73
27 5,1 70 5,3 73 6,2 80 5,5 76 5,6 74
28 5,5 70 5,7 72 6,3 76 6,1 76 6,2 74
29 0,4 61 0,2 62 -0,9 71 -0,1 63 0,6 60
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окончание таблицы 2.2
30 1,4 66 1,2 66 0,6 76 1,1 69 1,3 63
31 3,4 69 3,3 69 3,0 82 3,4 71 3,3 69
32 4,5 70 4,5 70 4,5 82 4,6 72 4,8 70
33 5,1 71 5,1 71 5,5 86 4,9 72 5,5 71
34 5,2 72 5,2 72 6,7 76 5,1 73 5,8 72
35 5,6 71 5,6 72 6,5 75 5,9 74 6,3 73

Из-за расположения по одно стороне катка воздушно отопительных агре-

гатов (рис. 2.28 и 2.29) и неизолированных теплопроводов, температура воздуха

верхней зоны над ними повышается.

Рисунок 2.28 – 1 Расположение характерных элементов крытого катка при теп-
ловизионной съемке (вид 2): 1 – приточные сопловые воздухораспределители; 2
– трубопроводы системы водо-воздушного отопления; 3 – отопительные агрега-

ты; 4 – вытяжной воздуховод; 5 – светильники

Рисунок 2.29 – Тепловизионная съемка части исследуемого крытого катка (рис. 2.28)
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Таблица 5.3 – Температура точек на рисунке 2.29
№
п/п Точка Тем-ра,

°С Точка Тем-ра,
°С Точка Тем-ра,

°С
1 2 3 4 5 6 7
1 A 27,5 B 22,6 C 16,4
2 D 16,0 E 16,0 - -

В результате температура несущей фермы так же увеличивается и прини-
мает максимально значение, выпадение конденсата здесь не наблюдается, в от-
личие от мест максимального охлаждения поверхностей строительных конст-
рукций, которые будут над центром поля.

Рисунок 2.30 – Расположение характерных элементов крытого катка при тепло-
визионной съемке (вид 3): 1 – приточные сопловые воздухораспределители; 2 –

воздухозаборные решетки; 3 – вытяжной воздуховод; 4 – приточный воздуховод;
5 – трубопроводы системы водо-воздушного отопления

Рисунок 2.31 – Тепловизионная съемка части исследуемого крытого катка (рис. 2.30)
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Таблица 5.4 – Температура точек на рисунке 2.31
№
п/п Точка Тем-ра,

°С Точка Тем-ра,
°С Точка Тем-ра,

°С
1 2 3 4 5 6 7
1 A 24,8 D 2,3 G 23,3
2 B 2,3 E -1,1 H 8,0
3 C -0,5 F 25,3 I 16,1

Температура нижнего пояса фермы может быть ниже +4 ºС, а температура
нижней поверхности (обращенной к ледовому полю) вытяжного воздуховода,
из-за малой толщины стенки, опускается до 0 ºС (рис. 2.31 и 2.33). Температура
раскосов фермы выше, чем нижнего пояса из-за меньшего угла облучения теп-
лоотводящей поверхности (рис. 2.33).

Рисунок 2.32 – Расположение характерных элементов крытого катка при тепло-
визионной съемке (вид 4): 1 – вытяжной воздуховод; 2 – светильник; 3 – раскос

фермы; 4 – нижний пояс фермы; 5 – воздухозаборные решетки

а) б)
Рисунок 2.33 – Тепловизионная съемка части исследуемого крытого катка (рис. 2.32)
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Таблица 5.5 – Температура точек на рисунке 2.33
№
п/п Точка Тем-ра,

°С Точка Тем-ра,
°С Точка Тем-ра,

°С Точка Тем-ра,
°С

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Рисунок 2.Xа

1 A 4,2 B 4,4 C 5,2 D 5,2
2 E 5,4 F 7,1 G 6,8 H(I) 0,5

Рисунок 2.Xб
3 A 4,5 B 4,9 C 5,2 D 5,2
4 E 5,1 F 5,4 G 6,6 H 6,2
5 I 1,4 J 0,4 K 0,7 - -

Работа отопительных агрегатов практически не оказывает влияния на тем-

пературу у поверхности льда из-за экранирующего эффекта ограждающих бор-

тов. Нагретый воздух поднимается вверх и скапливается в верхней зоне, нагляд-

но это показано при моделировании полей скорости и температуры, результаты

которого приводятся далее на рисунках 2.34, 2.35 и 2.36.

Рисунок 2.34 – Модель потоков воздуха при работе системы вентиляции с

образованием зон циркуляции над ледовой поверхностью
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Рисунок 2.35 – Модель потоков воздуха при работе систем вентиляции и

воздушного отопления

На рисунке 2.34 видно, что при работе системы вентиляции с подачей воз-

духа в верхнюю зону приточный воздух не достигает ледового поля, и удаляется

через воздухозабор по центру поля. Циркуляция в центральной части объема по-

мещения имеет замкнутый характер, и обеспечивается за счет формируемой раз-

ности плотностей влажного и более сухого воздуха, совместно с эжектирующим

эффектом приточных струй.

На рисунке 2.35 показан случай совместной работы систем вентиляции и

воздушного отопления, наблюдается смещение замкнутой циркуляционный зоны

в направлении отопительного агрегата. Наличие балкона, характерного располо-

жения приточных сопел (рис. 2.28), и разделение систем отопления и вентиляции

отрицательно сказывается на равномерности распределения параметров воздуха,

наблюдается ярко выраженная асимметричность (рис. 2.36).
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Рисунок 2.36 – Модель поля температуры при работе систем вентиляции и

воздушного отопления

Сравнение результатов натурных и численных исследований распределения

температуры и влажности воздуха в обслуживаемой зоне крытого ледового катка

(рис. 2.37 и 2.38) показывает удовлетворительную сходимость (≈12...18%), что по-

зволяет сделать вывод о применимости рассмотренного подхода и системы уравне-

ний при моделировании тепломассообменных процессов систем обеспечения мик-

роклимата в условиях фазовых превращений в помещении. Для примера на данных

рисунках, кривой соответствуют результаты численного моделирования по разра-

ботанной компьютерной модели, маркеры соответствуют данным натурных изме-

рений приведенных ранее для точек 1...35 в сечении I-I. Увеличение погрешности

моделируемой влажности на высоте от 2 м, объясняется изменением внешних ус-

ловий, происходящих из-за отклонения значений влияющих факторов от началь-

ных параметров, обусловленных функционированием объекта исследования (рабо-

той персонала и подготовкой посетителей катка к занятиям).
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Рисунок 2.37 – Распределение относительной влажности воздуха по высоте в сече-
нии I-I над ледовым полем: ○ – т. 1-7; + – т. 8-14; * – т. 15-21; □ – т. 22-28; ∆ – т. 29-

35; ··· – осредненное значение важности; --- – данные моделирования

Рисунок 2.38 – Распределение температуры воздуха по высоте в сечении I-I над
ледовым полем: ○ – т. 1-7; + – т. 8-14; * – т. 15-21; □ – т. 22-28; ∆ – т. 29-35; ··· – ос-

редненное значение важности; --- – данные моделирования
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2.6 Выводы по второй главе

В результате анализа результатов моделирования тепломассообменных

процессов, протекающих в помещении крытого ледового катка без зрителей, были

сформулированы следующие вспомогательные гипотезы:

1) зная показатели затрачиваемой мощности систем тепло-, электро- и холо-

доснабжения, степени осушения воздуха, эффективности воздухообмена и трудо-

емкости производимых работ, можно определить наиболее рациональные конст-

руктивные решения и режимы функционирования систем обеспечения микрокли-

мата крытых ледовых катков без зрителей;

2) наличие характерных для крытых ледовых катков без зрителей градиен-

тов температуры и влажности внутреннего воздуха может использоваться для ре-

гулирования термодинамических параметров приточного воздуха при его обра-

ботке в системе кондиционирования зоны ледового поля;

3) увеличение точности расчета интенсивности теплообмена вентиляцион-

ных потоков с поверхностью ледового поля будет способствовать повышению

эффективности управления режимами работы системы подготовки приточного

воздуха для обеспечения требуемых свойств искусственного льда при изменении

вида проводимых мероприятий без дополнительных энергозатрат;

4) определение времени охлаждения конструкций перекрытия до темпера-

туры точки росы позволяет выбрать наиболее рациональное конструктивное ре-

шение системы обеспечения микроклимата крытого катка при выполнении усло-

вий предотвращения конденсации воды на внутренних поверхностях строитель-

ных конструкций.
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3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ

ОБТЕКАНИИ ПОВЕРХНОСТИ ЛЬДА ПОТОКОМ ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА

При проектировании систем вентиляции, кондиционирования воздуха и хо-

лодоснабжения крытых катков и ледовых арен одной из основных задач является

определение интенсивности процессов теплообмена внутреннего воздуха с по-

верхностью льда. Как уже было отмечено в первой главе,  наибольшая величина

удельных тепловых потоков здесь приходится на конвективный теплообмен, ве-

личина которого в тепловом балансе системы «воздух-поверхность» может пре-

вышать 70%. Как известно, интенсивность конвективного теплообмена главным

образом характеризуется величиной коэффициента теплоотдачи, зависящего от

формы и расположения обтекаемой поверхности, режима течения жидкости, ее фи-

зических свойств.

В настоящее время при проектировании упомянутых выше инженерных сис-

тем для расчета данного коэффициента принято пользоваться эмпирическими зави-

симостями [91, 98, 153]. Данные зависимости не носят универсального характера,

то есть не могут с достаточной степенью точности отразить его возможное прира-

щение при изменяющемся температурном напоре, подвижности и влажности воз-

духа. Кроме того, не учитывается фазовый переход воды при взаимодействии

влажного воздуха с поверхностью льда. Таким образом, возрастает актуальность

получения зависимости для определения коэффициента теплоотдачи, которая была

бы максимально приближена к аналитической и учитывала влияние перепада тем-

ператур поверхности льда и воздушного потока, его скорость, а также фазовый пе-

реход при конденсации и испарении.

Из-за технологических особенностей формирования массива искусственного

льда, на его поверхности должна присутствовать пленка воды, толщина которой

зависит от теплового и массового балансов источников теплоты в рассматриваемой

системе (рис. 3.1). Можно выделить следующие основные направления движения

температуры и массы при протекающих термодинамических процессов в пленке:

1) Равенство подводимых, Qя
1, и отведенных, Qя

2, потоков явной теплоты ко

льду. Пленка воды находится в равновесном состоянии с постоянной толщиной;
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Рисунок 3.1 –  Тепловой баланс системы «лед-жидкость-воздух»:Qя
1 – явная теплота

от внутреннего воздуха; Qя
2 – явная теплота к массиву льда; qкон – поток теплоты при

конденсации; qисп – поток теплоты при испарении; qкр – поток теплоты при кристал-

лизации льда; qпл – поток теплоты при плавлении; j – поперечная плотность потока

массы, или скорость испарения (конденсации); r – скрытая теплота испарения (кон-

денсации); m – масса кристаллизующегося (плавящегося) льда; Λ – удельная теплота

кристаллизации (плавления) льда

2) Поток теплоты от воздуха превышает отводимый системой охлаждения,

Qя
1>Qя

2, наблюдается плавление льда, толщина пленки увеличивается, сухой теплый

воздух охлаждается с одновременным увеличением влагосодержания. Здесь следует

отметить, что при плавлении 1 кг льда отбирается скрытая теплота плавления, рав-

ная 355 кДж/кг. Лучи изменения процессов состояния влажного воздуха в данном

случае расположены между прямыми I=const, d=const. При d=const имеет место су-

хое охлаждение воздуха, без испарения и выпадения конденсата;

3) Поток теплоты от воздуха меньше отводимого системой охлаждения,

Qя
1<Qя

2. Поскольку температура поверхности ниже температуры воздуха, потоки

явной теплоты и массы будут направлены от внутреннего  воздуха к пленке воды,

парциальное давление в воздухе выше парциального давления над пленкой. Так как

температура льда ниже температуры точки росы, будет происходить конденсация

водяного пара. Наблюдается нарастание массива льда, сопровождающегося одно-

временными процессами конденсации и кристаллизации с выделением скрытой теп-

лоты, подводимой к пленке. Далее будут рассматриваться закономерности измене-

ния интенсивности теплообменных процессов для каждого из этих случаев.
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3.1 Эмпирические модели конвективного теплообмена поверхности льда в

помещениях крытых ледовых катков

При конвективном теплообмене ледового поля (представляющего собой

плоскую горизонтальную пластину больших размеров) с воздушным потоком те-

плота, передаваемая за элементарный промежуток времени элементарной поверх-

ностью [3, 11, 20, 38, 50, 62, 66, 68, 71, 94, 96, 97, 111], определяется по закону

Ньютона-Рихмана:
2 ( ) ,ж стd Q t t dFdt a t= × -                                         (3.1)

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·град); tж – температура воздуха, °С; tст –

температура поверхности, °С; dF – элементарная площадь поверхности, м2; dτ –

элементарный промежуток времени, с.

Для рассматриваемой задачи теплообмена при постоянных значениях α, tж,

tст формула (3.1) примет вид

. ( ) ,т кон л вл л лQ F t t F ta a= × × - = × ×D                                     (3.2)

где Fл –  площадь ледового катка,  м2; α – коэффициент теплоотдачи поверхности

льда, Вт/(м2·град); tвл – температура воздуха в зоне ледового поля, °С; tл – темпе-

ратура поверхности льда, °С.

Интенсивность конвективного теплообмена принято характеризовать коэф-

фициентом теплоотдачи, который в общем случае является функций [8, 83, 91 и др.]

),,,,,,,,,( жст ttсvlФf rula =                                        (3.3)

где Ф – геометрическая характеристика (форма) поверхности; l – характерный

размер, м; v – скорость движения воздуха, м/с; λ – коэффициент теплопроводно-

сти, Вт/(м·ºС); с – теплоемкость, ккал/(кг·ºС); υ – кинематическая вязкость, м2/с; ρ

– плотность, кг/м3.

В первой главе отмечалось, что при расчете конвективного потока теплоты,

воспринимаемого поверхностью льда, принято использовать осредненные зави-

симости коэффициента теплоотдачи, не учитывающие физических свойств влаж-

ного воздуха, а также режим его течения при обтекании поверхности [71, 66].
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Решение подобных тепловых задач, как правило, сводится к расчету коэф-

фициента теплоотдачи на основании соответствующего рассматриваемому слу-

чаю уравнения подобия [3, 50, 66, 71], связь между составными частями которого

устанавливается на основании экспериментальных или натурных исследований

[99, 135].

Поскольку теплообмен ледовой поверхности с окружающим воздухом со-

провождается воздействием вентиляционных потоков, имеет место вынужденная

конвекция. Для ее описания принято использовать числа подобия Нуссельта Nu,

Рейнольдса Reж и Прандтля Prж [120, 135]. В пользу вынужденной конвекции так

же говорит охлаждение воздуха после контакта со льдом, в результате более тя-

желый холодный воздух будет скапливаться у поверхности и образуется запи-

рающий слой, не характерный для естественной конвекции.

Число Нуссельта, называемое также критерием теплового подобия, характе-

ризует интенсивность процесса конвективного теплообмена [8, 66, 83] и опреде-

ляется по формуле

,
ж

lNu
l
a ×

=                                                       (3.4)

где λж – коэффициент теплопроводности среды, Вт/(м·ºС); l и α –  то же,  что и в

формулах (3.1), (3.3).

Критерий Нуссельта будет являться искомой величиной, поскольку он

включает определяемый коэффициент теплоотдачи. В этой связи поиск зависи-

мости критерия Нуссельта от режима течения среды и ее свойств для различных

случаев взаимодействия воздушных потоков с поверхностью теплообмена осуще-

ствляется экспериментальным путем. При этом для повышения точности резуль-

татов, полученных в ходе эксперимента, должны выполняться условия подобия

реальных и моделируемых процессов конвективного теплообмена. Установление

величины коэффициента теплоотдачи осуществляется с помощью уравнения

,
( )cт ж

Q
F t t

a =
× -

                                                 (3.5)

где Q – количество подведенной теплоты, Вт.
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Интенсивность конвективного теплообмена также в значительной степени

зависит от режима течения воздуха, который характеризуется числом Рейнольдса,

определяемым по формуле

0 ,ж жRе v l u= ×                                                     (3.6)

где v0 – характерная скорость воздуха, м/с; υж – кинематический коэффициент

вязкости воздуха, м2/с.

Число Прандтля целиком составлено из физических параметров воздуха,

вследствие чего и само является таковым, его величина зависит от физической

природы, температуры и давления взаимодействующей с поверхностью теплооб-

мена среды [120] и определяется по формуле

,
a

Рr ж
ж

u
=                                                       (3.7)

где а – коэффициент температуропроводности, м2/с, определяемый из соотношения

,ж

р

а
с
l
r

=
×

                                                      (3.8)

где ср – изобарная теплоемкость воздуха, ккал/(кг·ºС).

Общий вид эмпирической зависимости, описывающей конвективный тепло-

обмен, принято представлять в виде

,PrRe mn
жжCNu=                                                (3.9)

где С, n и m – постоянные.

Поскольку для воздуха критерий Прандтля является постоянной величиной

и составляет порядка 0,71, уравнение подобия при конвективном теплообмене уп-

рощается и принимает вид

Nu = 0,71∙C·Ren
ж.                                           (3.10)

Выражение (3.10) позволяет выявить, какое влияние на коэффициент тепло-

отдачи оказывают такие величины, как коэффициент кинематической вязкости,

характерный размер поверхности теплообмена, теплоемкость и скорость воздуха.

После определения искомых величин выражение (3.10) логарифмируется, в ре-

зультате чего получается равенство

lg lg lg .Nu C n Rе= +                                           (3.11)
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Формула (3.11) является уравнением прямой в логарифмических координа-

тах, причем показатель n представляет собой тангенс угла наклона данной прямой

и определяется графическим способом. Константа С находится из выражения

(3.11) при подстановке известных величин.

В работе [124] представлены результаты экспериментальных исследований

изменения параметров воздуха, взаимодействующего с поверхностью льда, про-

веденных с помощью рассмотренного алгоритма. В данной статье авторами пред-

ложена модель, описывающая зависимость критерия Нуссельта от режима тече-

ния среды, ее начальной температуры и влажности. Согласно данной модели,

уравнение (3.11) принимает вид
1,260,0069 Re .жNu = ×                                            (3.12)

При совместном решении уравнений (3.4), (3.6) и (3.11) получим зависи-

мость для определения коэффициента теплоотдачи, принимающую вид
1,26

0,0069
.

ж
ж

v l

l

l
u

a

æ ö×
× × ç ÷

è ø=                                        (3.13)

Экспериментальные исследования проводились при диапазоне варьирования

температуры подаваемого воздуха от 25 до 35°С и его начальной скорости от 0,05 до

0,47 м/с. Согласно существующим требованиям, предъявляемым к параметрам мик-

роклимата зоны ледового поля, такие режимы течения, а следовательно, и теплооб-

мена воздуха с поверхностью льда не соответствуют реальным условиям эксплуата-

ции крытых катков.

Так, число Рейнольдса, при котором данная математическая модель справед-

лива, должно принадлежать диапазону от 2000 до 20000, что при реальных условиях

соответствует крайне низкой подвижности воздуха, достижение которой не пред-

ставляется возможным из-за характерных особенностей организации воздухорас-

пределения обслуживаемой зоны ледового поля. В результате искомый коэффици-

ент теплоотдачи может не соответствовать реальному значению.

В современных зарубежных и отечественных методиках расчета количе-

ства теплоты, воспринимаемого поверхностью льда от окружающего воздуха,
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коэффициент теплоотдачи рекомендуется определять по эмпирическим форму-

лам. Так, в работах [98, 235] авторами предлагается применение осредненной

зависимости

3,41 3,55 ,кон лva = + ×                                             (3.14)

где vл – скорость воздуха у поверхности ледового поля, м/с.

Поскольку рекомендуемая скорость воздуха над поверхностью льда прини-

мается неизменной, в этом случае коэффициент теплоотдачи представляет собой

постоянную величину, а разностью температур ледовой поверхности и внутрен-

него воздуха предполагается пренебрегать, что недопустимо в случае проведения

мероприятий, требующих различных параметров льда.

В работе [153] для определения коэффициента теплоотдачи предлагается

модель (3.15), которая характерна для вынужденной конвекции, наблюдаемой при

проектировании открытых катков

( )0,8 0,8 0,20, 037 /кон в в вv w la l -= × × ×                                (3.15)

где λв – коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м·ºС); νв – кинематический

коэффициент вязкости воздуха, м2/с; wв - среднемесячная скорость ветра в расчет-

ный период, м/с; l – линейный размер поля в направлении движения ветра, м.

Также данная тематика описывалась в работах [89, 108]. Однако открытые

ледовые арены и катки имеют свои характерные особенности, которые не со-

ответствуют рассматриваемому случаю.

В работе [153] была рассмотрена модель для крытых катков (3.16), учиты-

вающая разность температур между поверхностью льда и внутренним воздухом

41,31 .кон вл лt ta = × -                                             (3.16)

При расчете коэффициента теплоотдачи следует помнить, что по истечении

небольшого промежутка времени после заливки льда на его поверхности начина-

ется процесс конденсации влаги, находящейся в воздухе. Величина и интенсив-

ность выпадения конденсата напрямую зависят от температуры льда, темпера-

туры и влажности воздуха, причем, чем больше значение влагосодержания внут-

реннего воздуха, тем быстрее происходит образование конденсата. Температура
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поверхности льда поддерживается в допустимом интервале с помощью регулиро-

вания температуры плиты, на которой формируется ледяной покров.

Поверхность ледового поля фактически является границей раздела фаз ме-

жду льдом и внутренним воздухом ледовой арены, на которой за счет процессов

конденсации, нагрева и охлаждения протекает интенсивный тепломассообмен,

что не учитывается формулой (3.16). При большой насыщенности воздуха влагой,

отвод молекул воды слоем жидкости, находящимся на поверхности льда, более

вероятен, чем отрыв молекул в противоположном направлении, это происходит

из-за присутствия неизбежного термодинамического процесса образования кон-

денсата при температуре точки росы.

В случае уменьшения влагосодержания во внутреннем воздухе меньшее ко-

личество молекул воды способно перейти к поверхностной водяной пленке, в то

же время повышается вероятность перехода молекул в обратном направлении.

Учет теплового потока, связанного с выпадением конденсата на поверхности ле-

дового поля и его замерзания, можно осуществить с помощью относительного ко-

эффициента теплоотдачи [153], определяемого по формуле

,' xaa ×=                                                      (3.17)

где ξ – коэффициент влаговыпадения, учитывающий выделение тепла при кон-

денсации влаги на теплообменной поверхности и определяемый по формуле

( ) ( )( )
( )

'' ''

,
вл л вл л л

рв вл л

i i d d i

с t t
x

- - - ×
=

× -
                                      (3.18)

где iвл, i’’
л, iл – соответственно, энтальпия воздуха над катком, энтальпия возду-

ха в состоянии насыщения при температуре поверхности льда, энтальпия льда;

dвл, d’’
л – соответственно, влагосодержание в потоке воздуха над катком и вла-

госодержание при температуре поверхности льда при полном насыщении.

Коэффициент влаговыпадения также можно определить по номограмме, при-

веденной в [153]. На рисунке 3.2 приводится сравнение возможных зависимостей

коэффициентов теплоотдачи от разности температур между поверхностью ледового

поля и воздухом над ней при проведении хоккейных матчей.
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Величины αк, значительно отличаются, и при выборе конкретной расчетной

формулы принято руководствоваться значимостью определяющего параметра в за-

висимости от вида проводимых мероприятий [124], что в настоящее время в дос-

таточной степени не изучено.

Рисунок 3.2 – Величина температурно-

го напора на коэффициент теплоотда-

чи: α1, α2 и α3 – коэффициенты тепло-

отдачи вычислены по формулам (3.16),

(3.14) и (3.15) соответственно

Коэффициент теплоотдачи при проектировании, согласно работам С.В. Ру-

сакова, для первого случая может приниматься по данным численного моделиро-

вания, и находится в интервале 1,0...1,8 Вт/(м2·град). Схожие результаты получа-

ются по зависимости предложенной А.В. Быковым для вынужденной конвекции.

Причем, для учета влияния высоты ограждающих бортов ее необходимо модифи-

цировать с помощью параметра заглубления поверхности, тогда зависимость

примет вид уравнения (3.19). Для третьего случая учет теплового потока связан-

ного с выпадением конденсата на поверхности льда и его замерзанием можно

осуществить с помощью относительного коэффициента теплоотдачи, определяе-

мого по формуле (3.20).

- при Qя
1=Qя

2: ( )0,8 0,8 0,2

0,25

0,037 /

1

в в вv w l

h
l

l
a

-× × ×
=

Dæ ö+ç ÷
è ø

, (3.19)

- при Qя
1<Qя

2: 'a a x= × , (3.20)

где λв – теплопроводность воздуха, Вт/(м·ºС); vв – кинематический коэффициент

вязкости воздуха, м2/с; wв – подвижность воздуха, м/с; l – характерный размер те-

плообмена, м (зависит от выбранной схемы воздухораспределения, в первом при-

ближении может быть принято половина ширины площадки); Δh – расстояние от
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кромки борта до поверхности, м; ξ – коэффициент влаговыпадения (может опре-

деляться по номограмме и зависит от относительной влажности и температуры

воздуха, для крытых катков находится в интервале от 0,8 до 1,6).

Данные зависимости предназначены для расчета при организованном воз-

духообмене в крытых катках. Однако, в нерабочее время, при возможном отклю-

чении систем обеспечения микроклимата, или их перехода в дежурный режим,

наблюдается третий случай, в достаточной степени не изученный, а именно теп-

лообмен при таянии льда и наличии пленки воды на поверхности.

3.2 Анализ процессов тепломассообмена на границе раздела фаз при

обтекании поверхности льда потоком воздуха

Как уже было отмечено ранее, при взаимодействии влажного воздуха с по-

верхностью ледового поля, температура которой меньше температуры насыщения

при заданном давлении, выпадает конденсат, который смачивает поверхность льда, в

результате чего образуется пленка жидкости. Подобный вид конденсации называют

пленочным. Кроме того, даже при отсутствии пленочной конденсации в интервале

поддерживаемых системой холодоснабжения температур на поверхности образуется

так называемый квазижидкий слой, обладающий свойствами как твердой, так и

жидкой фазы воды.  В силу этого допустимо считать, что пленка конденсата всегда

присутствует на поверхности ледового поля, вне зависимости от температурных ре-

жимов покрытия. В то же время ее параметры постоянно изменяются, находясь в

равновесном состоянии с контактирующим воздухом. Таким образом, представляет-

ся возможным рассматривать теплообмен ледового поля с воздушным потоком как

теплообмен при пленочной конденсации.

В подобных случаях принято считать, что вся теплота, выделяющаяся на

внешней границе пленки, отводится к поверхности охлаждения. Для рассматри-

ваемого объекта, ввиду низких скоростей омываемого воздуха (регламентируе-

мого нормативами) и горизонтальным расположением поверхности теплообме-

на, режим течения конденсата в пленке будет ламинарным. Следовательно, со-
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гласно устоявшейся теории теплообмена, перенос теплоты осуществляется пу-

тем теплопроводности, тогда при допущении, что температура конденсата равна

температуре насыщения, плотность теплового потока может определяться с по-

мощью известного выражения

( )ж ж н сq t tl d= - , (3.21)

где λж – коэффициент теплопроводности конденсата, Вт/(м·ºС); δж – толщина

пленки, м; tн – температура насыщения, ºС; tс – температура поверхности льда, ºС.

Кроме того, по закону Ньютона-Рихмана удельный тепловой поток может

быть найден по формуле

( ).п к н сq t ta= - , (3.22)

где αп.к – коэффициент теплоотдачи поверхности, покрытой пленкой воды, Вт/(м2·ºС).

Из анализа данных уравнений можно видеть, что коэффициент теплоотдачи

зависит от толщины слоя конденсата. Чем он толще, тем меньше теплоотдача

.п к к кa l d= . (3.23)

Таким образом, как и для классической задачи о теплопроводности плоской

стенки, распределение температуры будет линейным, и расчет коэффициента теп-

лоотдачи сводится к определению переменной толщины пленки конденсата.

Анализ научных исследований в этой области [6-7, 17, 42, 48, 52-54, 66,

154, 192, 223-227, 248, 250-252, 254-263] показывает, что, как правило, рассмат-

ривались стекающие пленки в гравитационном поле при сопутствующих или

встречных потоках газа (воздуха). Начало этим исследованиям было положено

Нуссельтом, предложившим зависимость для определения толщина пленки,

принявшую вид

( )
( )

4
4 к н с к

Nu
к н

t t x
r g
l n

d
r r

× - ×
=

× -
, (3.24)

где νк – кинематическая вязкость конденсата, м2/с; ρк – плотность конденсата,

кг/м3; ρн – плотность пара при температуре насыщения, кг/м3; x – расстояние по

вертикали (х=0 при δNu=0), м; r – теплота парообразования, Дж/кг.
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В дальнейшем исследования получили развитие в работах П.Л. Капицы и

Д.А. Лабунцова, которые рассматривали периодическое волновое и беспорядоч-

ное трехмерное волновое течение пленки с переменной толщиной. Например, в

работе [83] показано возникновение волновых эффектов при малых числах Рей-

нольдса и формировании длинных волн вдоль действия линии силы. В силу про-

странственной трансформации поток рассматривается как плоский двухмерный

профиль, в котором толщина слоя является искомой величиной при различных

внешних параметрах. В первом приближении при волновом течении тонкой плен-

ки конденсата очертание профиля принимает вид синусоиды, перемещающейся в

направлении течения жидкости. Тогда толщина пленки δк в фиксированной точки

будет изменяться с течением времени τ=t/t0 по периодическому закону

( )1 sin 2к ср аd d pt= + × , (3.25)

где t0 – период волны; а – амплитуда волны, равная для первого приближения

0,46; δср – средняя толщина пленки, принимается равной δср=0,93∙δNu.

Средняя тепловая проводимость пленки для вертикальной стенки, уравне-

ние (3.23), будет равна
1 1

2
0 0

1 1,13
1 sin 2 1

к к к к к

к к ср ср срср

dd
а а

l l l l ltt
d d d pt d d

æ ö
= = = =ç ÷ + × -è ø
ò ò . (3.26)

Результаты современных исследований устойчивости пленки при течении

показаны в работах [254-263]. Здесь следует отметить, что рассматриваемую про-

блему усугубляет неизотермичность процесса в пленке. В первичной постановке

задачи необходимо рассматривать тонкий слой жидкости, вязкость которой изме-

няется от температуры и изменяющегося состава. Вдоль поверхности движется

газовый (воздушный) поток, касающийся поверхности пленки и отвечающий

Ньютоновскому критерию трения, которое связывает касательное напряжение на

границе «жидкость-газ». Под действием этого газового потока возникает движе-

ние тонкой пленки жидкости. В случае малых числах Рейнольдса пленка утонь-

шается, и на ее поверхности могут возникнуть волны.

Для рассматриваемой задачи имеет место иное расположение теплообмен-

ной поверхности, а именно горизонтальное. Согласно существующему математи-
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ческому описанию тонкой пленки конденсата на горизонтальной пластине, при-

веденному Солодовым А.П. в работе [170], для определения δ необходимо учиты-

вать следующие допущения: течение в пленке конденсата считается параллель-

ным стенке (т.е. нормальные составляющие скорости равняются нулю), безинер-

ционным; давление в пленке постоянно и равняется давлению в паровоздушной

смеси; продольным изменением теплопроводности пренебрегают.

Кроме того, при конденсации на горизонтальной пластине (рисунок 3.3)

проекции силы тяжести на возможные направления движения x и z равны нулю.

Следовательно, движение в пленке конденсата обеспечивается динамикой набе-

гающего воздушного потока, и учитываются только касательные напряжения,

действующие на верхнюю и нижнюю грани.

Рисунок 3.3 – Схема действия сил при

конденсации на горизонтальной поверхности

Тогда уравнение движение для ламинарной пленки под воздействием каса-

тельного напряжения, получившего название сдвигового движения, можно запи-

сать в виде

( ) s
duy const
dy

t m t= = = , (3.27)

где τ(у), τs – касательное напряжение в пленке, Н/м2; μ – динамическая вязкость, Па·с.

Уравнение энергии или теплота фазового перехода, которая выделяется на

поверхности раздела фаз и переходящая к охлаждаемой плите через ламинарную

пленку конденсата, примет вид

у
dtq const
dy

l= - = , (3.28)

где qy – постоянный по толщине пленки локальный удельный тепловой поток; λ –

молекулярная теплопроводность конденсата.



117

Таким образом, профиль температуры в пленке конденсата имеет линейный

характер, что доказывает справедливость выражения коэффициента α через тер-

мическую проводимость тонкой ламинарной пленки, толщина которой составит

2
/
к

S
s к

Re n
d

t r
= × . (3.29)

Из (3.28) следует, что толщина пленки конденсата при ламинарном сдвиго-

вом течении увеличивается пропорционально квадратному корню от критерия Re

в пленке или из расхода конденсата в пленке и убывает обратно пропорционально

фактору терния на границе раздела фаз. В модифицированном виде, критериаль-

ное уравнение А.П. Солодова принимает вид

0,25 0,25/1
2

g g s ж

ж ж

l l
Nu H H

Re

a t r
l n
× ×

= × = × ×  , (3.30)

где λж – теплопроводность жидкости в пленке, Вт/(м·ºС); ρж – плотность жидкости

пленки, кг/м3; νж – кинематический коэффициент вязкости жидкости в пленке, м2/с;

τs – касательное напряжение на поверхности пленки Н/м2; Re – критерий Рейнольд-

са в пленке; lg – вязкостно-гравитационная длинна; H – параметр заглубления по-

верхности пленки.

Помимо введения поправки на заглубление поверхности теплообмена, в

уравнении (3.30) необходимо учесть выделение теплоты кристаллизации воды на

границе фазового перехода, в количестве 335 кДж/кг, что удобно сделать заменой

коэффициента теплопроводность жидкости в пленке на модифицированный ко-

эффициент плавления. Так же, подвижность воздуха у поверхности льда, вызван-

ная организованным или неорганизованным воздухообменом, приводит к возник-

новению течения пленки под действием сдвиговых усилий. Недостатком данной

модели является допущение неизменности толщины пленки, которая в действи-

тельности изменяется при течении, а толщина пленки может быть найдена исходя

из условий этого течения.

Поскольку изучение течения тонких пленок с помощью физического моде-

лирования весьма проблематично из-за их незначительной толщины и сложности

поддержания задаваемых термодинамических параметров, представляется целе-
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сообразной разработка численной модели процесса тепломассообмена при обте-

кании поверхности льда ламинарным потоком влажного воздуха для уточнения

характеристик течения пленки конденсата, ее толщины, и, как следствие, средней

тепловой проводимости.

3.3 Численное моделирование тепломассообмена тонкой пленки на

поверхности льда

В используемом для исследования пакете COMSOLMultiphysics присутст-

вует интерфейс "Thin Film Flow" с математической формулировкой для модели-

рования тонких приповерхностных пленок, их физических и гидродинамических

свойств. Исследование динамики тонкой пленки опирается на уравнения мелкой

воды с моделированием движения жидкости со свободной поверхностью под дей-

ствием полей внешних сил для случаев малой глубины слоя жидкости по сравне-

нию с масштабом продольного направления массопереноса.

Для совместного решения тепловлагопереноса и процессов газо- и гидроди-

намики использованы инструменты модуля «Теплопередача». Он позволяет вы-

полнять тепловые расчеты и анализировать влияние тепловых процессов в раз-

личных строительных объектах, моделируя распределение температур и плотно-

стей тепловых потоков. Инструменты мультифизического моделирования позво-

ляют с высокой точностью описывать взаимосвязанные физические процессы для

реальных характеристик различных систем и конструкций. В нем рассмотрены

различные режимы теплообмена, включая конвективный и сопряженный тепло-

обмен, теплообмен излучением, фазовые переходы и перенос влаги.

Природа течения слоя жидкости по горизонтальной пластине, свойствен-

ного рассматриваемой задаче, схожа с хорошо изученным случаем течения мел-

кой воды, приведенным, например, в работе [116], в которой изучаются непе-

риодические колебания воды. В этой связи предлагается гипотеза о допустимо-

сти применения системы основополагающих уравнений волн на поверхности

мелкой воды для численного моделирования развития течения тонкой пленки на
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обширной поверхности льда. Данная система уравнений представляют собой

уравнения течения и неразрывности (3.31)…(3.34), дополненные граничными

условиями (3.35)…(3.37).

1 1 xu u u u pu v w fv
t x y z x z

t
r r

¶¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + + - = - +

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
, (3.31)

1 1 yv v v v pu v w fu
t x y z y z

t
r r

¶¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + + + = - +

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
, (3.32)

1w w w w pu v w g
t x y z zr

¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + + = - -

¶ ¶ ¶ ¶ ¶
, (3.33)

0u v w
x y z
¶ ¶ ¶

+ + =
¶ ¶ ¶

. (3.34)

где x, y – прямоугольные горизонтальные координаты, z – вертикальная координа-

та, направленная вверх; u, v  и w – компоненты скорости по осям координат; p –

давление; ρ – плотность воды; τx и τу – горизонтальные компоненты силы трения,

равные, соответственно, u
z

m
r
¶
¶

 и v
z

m
r
¶
¶

 (μ – турбулентная вязкость), f – удвоенная

величина вертикальной компоненты угловой скорости вращения Земли [42, 52-54,

116, 223-227].

Если предположить, что z=0, что равносильно спокойной поверхности, при

появлении волновой структуры z= – h(x,y) – что эквивалентно дну. Тогда волно-

вой процесс ξ=z(x,y,z) – эквивалентен перемещению свободной поверхности, где
' ',x yt t  соответствуют компоненте воздушного приповерхностного напора, pa –

давление на свободной поверхности. В силу свойств пленки расположенной на

поверхности льда граничные условия могут быть выражены для ξ в виде

0u v w= = =  при z h= - , (3.35)
' ',x x y yt t t t= = , ap p=  при z x= , (3.36)

u v w
t x y
x x x¶ ¶ ¶
+ + =

¶ ¶ ¶
 при z x= . (3.37)

В данной системе уравнений возмущение колебаний описывается правой

частью, включающей давление и плотность воды. Существующая аналитическая
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связь в форме дифференциального уравнения, связывающего силы с изменением

скорости и физическими свойствами среды, накладывает ограничения всех физи-

ческих величин, сводя их к основным мерам: длины, массы и времени. Для этого

возьмем уравнение динамики вязкой жидкости

21 1( )
3

u u u u pu v w F x u
t x y z x x

q
n n

r
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

+ + + = - + Ñ +
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

, (3.38)

где F(x) – проекция массовых сил; / / /u x v y w zq = ¶ ¶ +¶ ¶ +¶ ¶  – скорость относи-

тельного увеличения элементарного объема жидкости; v – кинематический коэф-

фициент вязкости; 2 2 2 2 2 2 2/ / /u u x u y u zÑ = ¶ ¶ + ¶ ¶ + ¶ ¶  – оператор Лапласа; t – время;

p – давление; ρ – плотность; u, v  и w – проекции скорости на оси координат.

Малая толщина пленки не дает полностью развиться капиллярно-

гравитационным волнам и при некоторой толщине пленки наблюдается конкури-

рующий процесс развития тонкой пленки с образованием волны переходящей в

капиллярно-гравитационную. Для нее характерна малая амплитуда волн и «па-

кетность», и если для процессов мелкой воды характерно перемещение массива

жидкости по вертикали в поле гравитационных сил, то конкурирующий процесс

вызывает возникновение перемешивания жидкости, в особенности в граничных

областях дна и приповерхностного  слоя (рисунок 3.4).

Рисунок 3.4 – Схема воздушных и жидкостных потоков у поверхности льда
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Очевидно, что это может приводить к дополнительному теплопереносу,

вызванному процессами увеличения теплопроводности и теплоемкости из-за эф-

фектов гравитационного и динамического перемешивания. Моделирование ос-

ложняется тремя дополнительными физическими процессами: равновесной фазо-

вой конденсацией свободной влаги, испарением жидкости при волновых процес-

сах и образованием (кристаллизацией жидкости) дополнительного слоя на по-

верхности льда. Моделирование процесса течения пленки показало наличие ус-

тойчивой волны возрастающей через определенное время. На рисунке 3.5 приво-

дится процесс начала генерации волны на пленке жидкости толщиной 0,2 мм.

На начальном этапе толщина пленки воды уменьшается, это вызвано малым

значение скорости притока воздуха, основным источником является фазовый пе-

реход лед-жидкость.

Рисунок 3.5 – Возникновение (ге-

нерация) волнового процесса в

слое жидкости 0,2 мм и скорости

воздушного потока 0,05 м/с

По мере его дальнейшего воздействия возникает скачкообразное (лавинное)

появление волнового процесса с практически постоянной скоростью. Анализ по-

казал, что в диапазоне скоростей воздуха 0,01…1 м/с длина волны изменяется на

незначительную величину, а средняя скорость жидкости меняется от 0,01…0,1

м/с. Очевидно это связано с вязкостью жидкости, вернее ее распределением по

толщине слоя, и температурой.

Моделирование для более продолжительного период времени показало ис-

кажение геометрии волны (рисунок 3.6), которая на начальном этапе была близ-
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кой к синусоидальному виду (приложение А). Длительное воздействие потока

воздуха на поверхность жидкости приводит к постепенному возрастанию ампли-

туды волны, что связано с автогенерацией и синхронизмом ламинарных потоков с

последующим выходом на переходный режим, близкий к турбулентному.

Рисунок 3.6 – Изменение амплитуды волны при действии воздушного потока со

скоростью 0,05 м/с в различные интервалы времени: 0, 2, 10 и 25 сек., и изменение

профиля температуры через 25 секунд после начала воздействия потока воздуха

Максимальное искажение для моделируемого режима достигается через 25

сек., включая максимальное температурное перераспределение в волновой

структуре. Сравнение четырех временных интервалов формирования волны по-

казало наличие двух течений, первое пристеночное – ламинарное, второе – пере-

нос волной. Начальное значение скорости ламинарного течения выше на 10-14%

средней скорости потока с волной. Это неочевидное замедление связано с изме-

нением коэффициента вязкости жидкости и, по всей видимости,  можно говорить

не только о динамическом, но и о волновом коэффициенте вязкости, который

принимает более высокое значение по сравнению с динамическим.
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Наблюдение за изменением формы волны показывает сдвиг фронта гребня

волны, и, исследуя спектр Фурье огибающей (рисунок 3.7), можно видеть появле-

ние гармонических составляющих.

Рисунок 3.7 – Спектр огибающей и амплитуды ее гармоник для генерируемой

волны на поверхности льда

Движение жидкости вдоль поверхности неравномерно по толщине, и в слу-

чаях с вертикально движущимся потоком, в котором гравитационные силы дейст-

вуют на весь объем, геометрия волны сильно не изменяется. Появление второй

гармоники и последующее увеличение амплитуды при горизонтально располо-

женном потоке свидетельствует о градиенте скорости вдоль траектории волнооб-

разования. В момент начала движения жидкости скорость 0u v w= = =  при 0z =  и

z h= , при проекции сил, возникающих под действием воздушного потока

/u xq = ¶ ¶ , остальные составляющие / / 0y w zq = ¶ +¶ ¶ =  (рис. 3.8).

Наличие горизонтального градиента вдоль толщины пленки свидетельству-

ет об анизотропном действии кинематического коэффициента вязкости

v(h)=∂v/∂h, который не равен нулю и направлен вдоль поверхности трения (по-

верхности льда). Вязкость в поверхностном слое составляет 1,203 мПа∙с, что со-

ответствует 12 °С, а на фронте волны 1,11 мПа∙с, что соответствует более высокой

температуре, соответственно, жидкость затрачивает меньше энергии на движение.
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Момент образования волны при воздействии потока воздуха

Образование скачков скорости внутри потока через 2 сек.

Ускорение жидкости вдоль фронта волны в момент генерации второй
гармоники через 10 сек.

Вырождение потока жидкости вдоль фронта волны в момент мак-
симальной генерации второй гармоники через 25 сек

Рисунок 3.8 – Объемные волны, зародившиеся на поверхности льда при движении
потока воздуха вдоль тонкой пленки жидкости

Перемещение скоростной части фронта волны с большей температурой к

поверхности льда приводит к более интенсивному обмену тепловой энергией. На

рисунке 3.8 показаны графики профиля волны с течением времени: 2, 10 и 25 сек.

На верхних двух отчетливо видно появление флуктуации скорости с перио-

дом, равным периоду волны, величина флуктуации составляет порядка 10-15% и

характерна для волн поверхностного типа, но в данной ситуации они порождают
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и флуктуации температуры слоя жидкости. Моделирование развития течения на

многих аналогах жидкостей показало, что устоявшийся режим течения тонкой

пленки наступает в интервале времени, равном 20-25 секундам.  Толщина пленки

конденсата δк по прошествии указанного интервала времени будет фиксирован-

ной для полного периода волны τ=t/t0, отклоняясь от синусоидального вида под

действием второй гармоники, фаза которой смещается на 45° в максимуме, харак-

терном для средней тепловой проводимости (3.39)

1
1 sin 2

N

ж ср i iAd d ptæ ö
= + ×ç ÷

è ø
å , (3.39)

где t0 – период волны; а – амплитуда волны, равная для первого приближения

0,46; δср – средняя толщина пленки, принимается равной δср=0,84∙δNu.

Движущийся вдоль поверхности воздушный поток отвечает Ньютоновско-

му критерию трения, вызывая касательное усилие на границе «жидкость-воздух».

Меньшая величина толщины пленки на горизонтальной пластине, в отличие от

классической задачи ее стекания с вертикальной или наклонной стенки, свиде-

тельствует о малом объеме жидкости, поступающем от конденсата и фазового пе-

рехода лед-вода. В этом случае средняя тепловая проводимость пленки для жид-

кости на поверхности льда примет вид

1 1
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è ø

ò ò
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. (3.40)

Отмечается локальная неустойчивость генерации волны на поверхности

льда: термическая – при фазовом переходе «пленка воды - лед» и неустойчивость

воздушного потока. Данная проблема усугубляется неизотермичностью процесса

в колеблющейся пленке. Моделирование показало влияние на тонкий слой жид-

кости температуро зависимой вязкости и ее химического состава.

Вычисление параметра средней тепловой проводимости слоя конденсата,

(λж/δк )ср, показало наличие максимума при установившемся движении жидко-

сти, который в среднем составляет 1,17-1,18∙(λж/δср ), что показано на рисунке

3.9. При временном интервале взаимодействия набегающего потока с поверхно-
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стью пленки конденсата от 0 до 5 сек. волна не образуются, а толщина слоя по-

стоянна. Тепловая проводимость при этом зависит от расхода воды в пленке и ее

физико-химических свойств.

Рисунок 3.9 – Средняя тепловая проводимость тонкой пленки конденсата на

поверхности льда

Окончательно модель для расчета коэффициента теплоотдачи при течении

пленки конденсата под действием сдвиговой нагрузки потока воздуха на горизон-

тальной поверхности примет вид
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где λж
пл – эквивалентный коэффициент теплопроводности жидкости в пленке, учи-

тывающий теплоту кристаллизации на границе фазового перехода, Вт/(м·ºС).

Согласно классической теории теплопередачи, средняя тепловая проводи-

мость пленки с синусоидальным продольным профилем на 21 % превышает вели-

чину проводимости для ровной поверхности, т.е. можно записать α=1,21∙(λж/δср).

Отличие данного параметра на 3-4 % от полученного при моделировании пока-

зывает принципиальную сходимость результатов, что доказывает правоту вы-

двинутой гипотезы о применимости решаемой системы уравнений.
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3.4 Физическое моделирование теплообмена при омывании поверхности

тающего льда потоком воздуха

Методология математического и любого другого моделирования основана

на изучении  характеристик различных объектов с помощью исследования их

аналогов. Математическая модель является идеализацией реально существующего

объекта, она должна четко отражать лишь наиболее важные черты исследуемого

явления, второстепенные воздействия во внимание не принимаются. В результате

она не в состоянии в полной мере описать все характерные особенности иссле-

дуемого объекта, поэтому важно сравнение результатов численных и эксперимен-

тальных исследований, полученных при математическом или физическом моде-

лировании соответственно. Для проверки адекватности полученных моделей не-

обходимо их экспериментальная верификация. Необходимо предложить конст-

рукцию экспериментальной установки по исследованию физической модели теп-

лообмена между воздушным потоком и повестью тающего льда покрытого плен-

кой жидкости для сравнительного анализа данных математического и физическо-

го моделирования. Физические процессы считаются подобными при выполнении

условия качественной идентичности, то есть, они должны обладать тождествен-

ной физической природой и описываться одинаковыми дифференциальными

уравнениями. Условия однозначности у подобных физических процессов должны

быть идентичны во всем, кроме численных значений постоянных величин, содер-

жащихся в данных условиях.

Также следует помнить о выполнении требования геометрического подобия

модели и реального объекта. При выполнении данного условия все элементы ре-

ального объекта подобны соответствующим элементам модели. Масштаб разра-

батываемой модели U выбирается в соответствии с конструктивными и практиче-

скими соображениями, связанными с доступностью дальнейшего снятия требуе-

мых замеров. Особое внимание здесь нужно уделять характерным размерам, ко-

торые зависят от размера области взаимодействия потока и поверхности, т.е. от

характера распределения воздуха обслуживаемой зоны.
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Для размера ледового поля 57×25 метров, что свойственно для крытых кат-

ков без зрительских трибун, характерным размером может быть принята четверть

ширины (6,25 м), что обосновывается режимом движения воздуха при течении

Стефана, рассмотренном ранее. Подвижность воздуха составляет от 0,05 до 0,2

м/с. Таким образом, критерий Рейнольдса лежит в интервале от Re=22660 до Re=

90645, что соответствует переходному режиму течению пограничного слоя. Ко-

ординаты начала и конца переходного режима зависят от ряда факторов: степени

(интенсивности) турбулентности потока; частоты пульсаций; свойств поверхно-

сти. Экспериментальное исследование проводилось на специально разработанном

лабораторном стенде, представленном на рисунке 3.10.

Рисунок 3.10 – Лабораторный стенд:

1 – фотовидеокамера; 2 – камера для

фотовидеосъемки; 3 – вентилятор; 4

– источник света; 5 – термогигро-

метры; 6 – лед

Длинна поверхности льда в лабораторном стенде составляет 0,3 м, размеры

камеры 2 (рис. 3.3) 0,3×0,2×0,3 м. Вследствие выше сказанного был выбран мас-

штаб, равный U =3/62,5. Стенд помещен в климатическую испытательную камеру

Тепло-Влага-Холод М60/100-1000 КТВХ которая предназначена для проведения

исследований при температуре и влажности, характерной для исследуемого объ-

екта. Диапазон возможной температуры от –60 °С до +100 °С, диапазон поддер-

жания влажности от 10 %  до 98 %, точность регулировки влажности: от 3 %.

В результате становится возможным поддержание однородности физиче-

ских параметров в модели и на реальном объекте, по этому масштаб преобразова-

ния будет равен 1. В стенд помещается лоток с предварительно намороженным в

морозильной камере КМ-0,15 льдом с температурой -6 ºС. Вентилятор 3 устанав-

ливается на всасывание в вертикальном воздуховоде для предотвращения допол-
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нительного вихреобразования в рабочей камере со льдом и обеспечения равно-

мерной подачи воздуха по всему сечению (рис. 3.11).

Рисунок 3.11 – Фото лабораторного стенда: 1 – климатическая камера М60/100-1000

КТВХ; 2 – бокс видеорегистрации; 3 – источник света; 4 – измерительный бокс с тер-

могигрометрами и лотком со льдом; 5 – вентилятор; 6 – соединительные провода; 7 –

пульт управления климатической камерой; 8 – отвод с регулирующими заслонками; 9

– отводящий воздуховод

В ходе эксперимента проводились измерения температуры и относительной

влажности датчиками термогигрометров 5 (рис. 3.12 и 3.13). Так же велась видео-

съемка фотовидеокамерой 1 подсвеченной линейным источником света поверхно-

сти льда для регистрации его состояния (наличие пленки и/или капель конденсата,

волн и т.п.). Скорость воздушного потока на входе и выходе регулировалась пу-

тем изменения проходного сечения воздуховода специальными вставками и изме-

рялась предварительно до помещения стенда в климатическую камеру с помощью

метеометра МЭС-200А (скорость воздушного потока – 0,1…20 м/с, с абсолютной

погрешностью ± (0,05+0,05 V) м/с в диапазоне 0,1…0,5 м/с, ± (0,1+0,05 V) м/с в

диапазоне 0,5…2 м/с, ± (0,5+0,05 V) м/с в диапазоне 2…20 м/с).

Было принято допущение, согласно которому скорость на входе в камеру

принимается равномерно распределенной по площади и определяется по формуле
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. . .р к р к р кv L f= , (5.17)

где Lр.к – расход воздуха на входе в рабочую камеру, м3/с; f – площадь поперечно-

го сечения рабочей камеры, м2.

Рисунок 3.12 – Пример показаний на пульте управления для задаваемых параметров

воздуха в климатической камера

Рисунок 3.13 – Пример показаний термогигрометров (до верификации)

Основным фактором, определяющим режим течения среды является крите-

рия Рейнольдса, т.е. скорость воздушного потока над поверхностью. Диапазон

варьирования скорости воздуха выбран исходя из подвижности воздуха в обслужи-

ваемой зоне крытых катков, и составляет от 0,05 м/с до 0,2 м/с. Для сравнения ре-

зультатов переходного режима течения с ламинарным, при Re<104 добавляется до-

полнительный эксперимент с критерием Рейнольдса в набегающем потоке Re=
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9065. Диапазон варьирования начальной влажности от 30 до 40% (для предотвра-

щения выпадения конденсата на поверхности льда).

Количество параллельных опытов 5. Поскольку выборка данных экспери-

мента составляет n=5 обработка результатов может проводиться по несмещенной

оценкой дисперсии теоретического распределения, σ2. Для этого определяется эм-

пирическое среднее значение скорости, являющееся точечной оценкой истинного

значения величины

1

1 , 1,
n

i
i

x x i n
n =

= =å . (3.42)

Выборочное среднеквадратичное отклонение определяется по формуле

( )22

1

1
1

n

i
i

x x
n

s s
=

= = -
- å . (3.43)

Для выборки данных при n≤25 отсеве грубых погрешностей допустимо про-

водить по методу вычисления максимального отклонения

1/i рx x s t -£- . (3.44)

Таким образом, для выделения аномального значения необходимо вычис-

лить /ix xt s= - , и сравнить с табличным значением τ1-р с 95% доверительной

вероятностью. В таблице 3.1 приводятся результаты экспериментальных исследо-

ваний теплообмена на поверхности льда покрытой пленкой воды.

Таблица 3.1 – Экспериментальные данные исследования процесса теплообмена

№
п/п

Факторы в
натуральном

масштабе

Факторы в
безразмерном

масштабе
tср

вх,
ºС

tср
вых,

ºС
tлед,
ºС

vср,
м/с Nuср×103

Re×10-4 φв, % х1 х2
при температуре льда выше точки росы

1 2,266 30 -1,0 -1,0 6,0 4,11 -6 1,1 461
2 2,266 35 -1,0 0,0 6,0 4,13 -6 1,1 451
3 2,266 40 -1,0 1,0 6,0 4,20 -6 1,1 443
4 4,532 30 0,0 -1,0 6,0 4,50 -6 2,1 876
5 4,532 35 0,0 0,0 6,0 4,53 -6 2,1 856
6 4,532 40 0,0 1,0 6,0 4,61 -6 2,1 840
7 6,798 30 1,0 -1,0 6,0 4,8 -6 3,1 1226
8 6,798 35 1,0 0,0 6,0 4,83 -6 3,1 1198
9 6,798 40 1,0 1,0 6,0 4,90 -6 3,1 1176
10 9,064 30 2,0 -1,0 6,0 5,00 -6 4,1 1560
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окончание таблицы 3.1
11 9,064 35 2,0 0,0 6,0 5,03 -6 4,1 1526
12 9,064 40 2,0 1,0 6,0 5,10 -6 4,1 1497
13 0,906 30 -1,6 -1,0 6,0 3,95 -6 0,42 180
14 0,906 35 -1,6 0,0 6,0 3,83 -6 0,42 177
15 0,906 40 -1,6 1,0 6,0 3,97 -6 0,42 173

Анализ данных приведенных в таблице показывается, что при переходном

режиме течения (опыты 1-12) наблюдается интенсификация теплообмена, которая

на 15-20% выше, по сравнению с ламинарным (опыты 13-15), это было показано

ранее, и объясняется возникновением волнового течения, наличие которого так же

подтверждено видеосъемкой при теневом методе исследования (рис. 3.14).

а)

б)
Рисунок 3.14 – Пример кадров видеозаписи волнового течения пленки воды на

поверхности льда: а) после обработки; б) кадры поверхности льда до обработки

помехи

волна

помехи

волна

помехи

волна

помехи

волна

волна
волна

волна

волна
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На рисунках 3.14а видно перемещение образовавшейся волны (светлые

полосы) в пленке на поверхности тающего льда под действием набегающего

потока воздуха с режимом течения, соответствующего Re=2,266×104. Ширина и

длинна кадра: 150×84,38 мм. Длина волны; 54,3 мм. Скорость жидкости (вол-

ны): 42 см/с. Темными полосами на фото являются помехи при съемке, воз-

никшие по причине вибрации лабораторного стенда (рис. 3.10) при работе кли-

матической камеры (рис. 3.11).

Кадры на рисунке 3.14а получены с помощью обработки (фильтрации) в па-

кете MATLAB, с помощью набора алгоритмов и функций для анализа изображе-

ний Image Enhancement Toolbox. В процессе обработки вычисляются средние зна-

чения всех кадров (все кадры суммируются) для получения среднего яркостного

изображения с усредненным фоном, который затем вычитается из каждого анали-

зируемого кадра видеозаписи. В результате формируется дифференциальное изо-

бражение, а именно разность между средним значением и истинным значением

кадра с волной. После осуществляется спектральная фильтрация (преобразова-

ние), операция свертки изображения и выделение основной частоты волны. Ко-

эффициенты паразитных волн, или помехи от  мерцания света удаляются.

3.5 Выводы по третьей главе

При анализе вопроса моделирования процесса тепломассообмена поверхно-

сти искусственного льда с внутренним воздухом помещения было выявлено, что в

настоящее время на пракрите используются эмпирические зависимости, в полной

мере не учитывающие возможное изменение физических параметров воздуха и

льда, скорости набегающего потока, а также температурного напора при теплооб-

мене. Данное обстоятельство влияет на точность расчета теплового баланса поме-

щения крытого катка и ледового поля. В результате при проектировании систем

кондиционирования и подготовки льда приходится предусматривать избыточный

запас мощности на холодопроизводительное оборудование. Этого можно избежать

путем повышения точности расчета интенсивности теплообмена.
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Поскольку при взаимодействии влажного воздуха с ледовым полем на его

поверхности образуется пленка жидкости, была сформулирована рабочая гипотеза

о целесообразности моделирования процесса тепломассообмена этого взаимодей-

ствия с учетом толщины образующейся пленки на горизонтальной пластине боль-

шой длинны. Численное моделирование системы «поток влажного воздуха - пленка

жидкости - поверхность льда» показало образование волнового течения под дейст-

вием сдвиговых усилий набегающего потока с малыми скоростями. Выявлено, что

в интервале времени от 5 до 25 сек. профиль волны и ее амплитуда значительно

изменяются, что доказывает нестационарный характер  течения, влияющий на

среднюю толщину пленки, зависящую от первых двух гармоник генерируемой

волны. Максимальное температурное перераспределение в волновой структуре

достигается через 25 сек.

Перемещение скоростной части фронта волны с большей температурой к по-

верхности льда приводит к интенсификации теплообмена. Получен спектр про-

дольных профилей волны и ее амплитуды для 1-ой и 2-ой гармоник течения,

влияющих на среднюю тепловую проводимость тонкой пленки конденсата на по-

верхности льда. Скорректирована зависимость для расчета коэффициента теплоот-

дачи поверхности искусственного льда при различных значениях подвижности

воздуха, его температуры и влажности.
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4 РАДИАЦИОННО-КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН КОНСТРУКЦИЙ

ПЕРЕКРЫТИЯ ПРИ НАЛИЧИИ РАДИАЦИОННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ В

УСЛОВИЯХ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА

Наличие в помещениях крытых катков и ледовых арен обширных поверхно-

стей с отрицательными температурами значительно влияет на тепломассообмен-

ные процессы в зоне обслуживания. Например, как указывается в работах [41, 91,

125, 158-160], при понижении температуры внутренней поверхности кровли и ог-

раждающих конструкций ниже точки росы происходит образование конденсата,

который при попадании на ледовое поле ухудшает его эксплуатационные харак-

теристики. Кроме того, длительное увлажнение металлических и деревянных эле-

ментов строительных конструкций пагубно влияет на их несущие способности.

Исследования [265] показывают, что наиболее вероятным местом образования

конденсата под воздействием излучения ледового поля являются несущие конст-

рукции кровли, расположенные по центру площадки.

Можно выделить две основные тепломассообменные задачи, которые встре-

чаются в данном случае, а именно: стационарную и нестационарную. В первом

случае подразумевается установившийся температурно-влажностный режим, кото-

рый наблюдается при продолжительной работе систем вентиляции или кондицио-

нирования воздуха зоны ледового поля. Для данного режима допустимо задаться

условием неизменности конвективного теплового потока от внутреннего воздуха к

омываемым поверхностям, поскольку отбираемая теплота будет восполняться сис-

темами обеспечения микроклимата, как следствие установившегося режима темпе-

ратуру поверхностей теплообмена можно так же считать постоянной. Тепловой ба-

ланс при взаимодействии внутреннего воздуха и строительных конструкций будет

зависеть от интенсивности теплообменных процессов при излучении и вынужден-

ной конвекции. Второй случай характеризуется изменением конвективного тепло-

вого потока с течением времени, вследствие чего также изменяется температура

поверхностей. Подобный тепломассообменный режим будет наблюдаться при не

работающей системе кондиционирования воздуха или простое, что приводит к по-
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степенному образованию характерных слоистых тепловых зон с малозаметной

циркуляцией. В результате теплообмен в рассматриваемой зоне будет проходить за

счет излучения и естественной конвекции. Далее рассмотрим подробно каждый из

этих случаев для подтверждения третьей вспомогательной гипотезы.

4.1 Натурные исследования распределения температуры поверхностей

несущих и ограждающих конструкций крытого катка

Тепловой режим внутренних поверхностей исследуемого крытого ледового

катка проводился методом тепловизионного контроля с помощью оборудования

фирмы NEC TH7700 (рис. 4.1) по ГОСТ 54852-2021 «Метод тепловизионного

контроля качества теплоизоляции ограждающих конструкций».

Технические характеристики

- диапазон измерения температуры: 20 ...

+250°C;

- погрешность: ± 2°C;

- поле зрения: 27° (Г); 20° (В);

- диапазон фокусировки: от 50 см;

- чувствительность: 0,10°C при 30°C;

- спектральный диапазон: 8 ...14 мкм;

- диапазон рабочих температур и влажность:

-15...45°C, 90%.
Рисунок 4.1 – Технические характеристики оборудования

При детальном термографировании положение тепловизора выбиралось та-

ким образом, чтобы детализировать наблюдаемое охлаждение поверхности с час-

тичным отображением объекта не термограмме. Измеренные температура и отно-

сительная влажность воздуха между тепловизором и обследуемой поверхностью

вводились на этапе обработки результатов в программе Radiometric Thermography.

Калибровка параметров проводилась с помощью сопутствующего измерения тем-

перы поверхности платиновым датчиком.
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цифра 3 на рисунке выше цифра 11 на рисунке выше

цифры 1 и 4 на рисунке выше Вид 2
Рисунок 4.2 – Исследуемый объект крытый ледовый каток без трибун для зрите-

лей: 1 – вытяжной воздуховод; 2 – приточный воздуховод; 3 –  приточные сопло-

вые воздухораспределители; 4 – воздухозаборные решетки; 5 – отопительные аг-

регаты; 6 – трубопроводы системы водо-воздушного отопления; 7 – внутренняя

поверхность кровли; 8 – нижний пояс фермы; 9 – раскос; 10 – верхний пояс фер-

мы; 11 – светильники; 12 – ледовое поле; 13 – ограждающие борта

В первой главе отмечалось, что радиационному охлаждения в большей сте-

пени подвержены поверхности, располагаемые по центру ледового поля, что свя-

зано с наибольшим коэффициентом облучения данной зоны. Для подтверждения
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этого утверждения были проведены измерения температуры нижнего пояса несу-

щей фермы располагаемой над центром ледовой площадки крытого катка (рис.

4.2, 4.3) при установившемся (стационарном) режиме тепломассообмена, резуль-

таты обследования приводятся в таблице 4.1.

а) б)

в) г)

д) е)

Рисунок 4.3 – Термограммы несущей

конструкции кровли ледового катка

ж)
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Таблица 4.1 – Распределение температур поверхности несущей конструкции кровли

№
п/п Рисунок Точка Температура, °С №

п/п Рисунок Точка Температура, °С

1 2 3 4 5 6 7 8
1

4.1а
А 6,3 13 4.1г С 3,9

2 С 6,2 14

4.1д

А 4,2
3 В 5,9 15 В 4,9
4

4.1б

А 5,8 16 С 5,0
5 В 5,4 17 D 5,1
6 С 5,4 18

4.1е
А 5,3

7 D 5,2 19 В 5,5
8

4.1в
А 5,0 20 С 5,6

9 В 4,9 21
4.1ж

А 5,7
10 С 4,7 22 В 6,4
11 4.1г А 4,7 23 С 7,0
12 В 4,5 - - -

Анализ показал, что наименьшая температура поверхности конструкции об-

ращенной к ледовому полю наблюдается на нижнем поясе фермы над центром по-

ля (рис. 4.3г, точка С). При приближении точек измерения к ограждающим бортам

температура повышается, причем можно отметить, что температура фермы над

воздухно-отопительными агрегатами выше (рис. 4.1ж, точка С). Это объясняется

повышенной долей конвективной составляющей теплообмена данной области по

сравнению с противолежащей, расположенной у балкона (рис. 4.3а, точка А).

В случае нестационарного режима, при отключении систем обеспечения

микроклимата, наблюдалось постепенное охлаждение конструкций. Замеры про-

водились в выходной день с общим периодом в 24 часа. Входные параметры: на-

чальная температура внутреннего воздуха – 8,7ºС; температура льда – -4ºС; тем-

пература точки росы – 3,5ºС; материал конструкции (фермы) – углеродистая

сталь; температура наружного воздуха – 0ºС; степени черноты – 0,9; коэффициент

теплопроводности – 45 Вт/(м·град). Термограммы обследования приведены на

рисунке 4.4, распределение температур на графике, рисунок 4.5. Выбор исследуе-

мой части фермы основывается на визуальном анализе состояния лакокрасочного

покрытия. Так на рисунке 4.3а показаны зоны образования коррозии в местах вы-

падения конденсата. Следует отметить, что корродирование наблюдалось уже в

первый год эксплуатации крытого катка, после летнего периода.
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а) фото исследуемой конструкции б) термограмма в начале охлаждения

в) термограмма через 1 час г) термограмма через 2 часа

д) термограмма через 7 часов е) термограмма через 14 часов

ж) термограмма через 23 часа з) термограмма через 24 часа
Рисунок 4.4 – Термограммы несущей конструкции кровли ледового катка при

нестационарном теплообмене
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а) точка A (рис. 4.4) б) точка B (рис. 4.4)

в) точка C (рис. 4.4) г) точка D (рис. 4.4)
Рисунок 4.5 – Охлаждение несущей конструкции кровли крытого катка при

нестационарном теплообмене

Для рассмотренного объекта, пороговое значение температуры поверхно-

стей, исходя из условия недопущения выпадения конденсата (tp+2,5), достигается

уже через 10 часов после отключения системы вентиляции. Таким образом при

заданных параметрах отключение систем на выходной день недопустимо. Далее

будут рассмотрены модели и методика расчета стационарного и нестационарного

теплообмена конструкций крытого катка, для возможного расчета времени допус-

тимого отключения систем вентиляции.

4.2 Стационарный теплообмен воздуха верхней зоны катка с внутренней

поверхностью перекрытия при организованном воздухообмене

Учет радиационно-конвективного характера теплообмена, свойственного

крытым каткам и ледовым аренам, возможен с помощью условного выбора

главного процесса, которым переносится наибольшая часть теплоты. Влияние
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других процессов сказывается на количественной характеристике основного

процесса [8, 21, 34, 40, 65, 83, 105, 107, 135 и др.].

В работе [197] было указано, что для определения минимально допустимой

температуры перекрытия необходимо определить количество тепловых потоков,

отводимых и поступающих к поверхности перекрытий. В нашем случае, помимо

радиационной составляющей теплового баланса перекрытия, qл
пов, необходимо

учитывать конвективный тепловой поток от внутреннего воздуха, qк
в и поток теп-

лоты, отводимый к наружному воздуху за счет процесса теплопередачи, qт
н. Урав-

нение теплового баланса принимает вид
н пов в
т л кq q q= + . (4.1)

Радиационная составляющая включает слагаемые, приведенные в формуле
пов
л лед стq q q= + , (4.2)

где qлед – удельные тепловые притоки от поверхности льда, Вт/м2, поскольку теп-

лота отводится от поверхности перекрытия, данная величина принимается с отри-

цательным знаком; qст – удельные тепловые притоки от окружающих стен, Вт/м2.

Конвективную составляющую принято определять по формуле

.( )в
к кк в п кq t ta= × - , (4.3)

где αкк – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности кровли, Вт/(м2·град); tвк

– температура внутреннего воздуха у поверхности кровли, °С; tп.к – температура

внутренней поверхности кровли, °С.  В данном случае не учитывается радиационная

составляющая теплообмена между воздухом и поверхностью, что отрицательно ска-

зывается на точности расчета при значительном температурном напоре между ними.

Теплопередача через ограждающие конструкции определяется по формуле

( )н
т вк нq К t t= × - , (4.4)

где К – коэффициент теплопередачи строительных конструкций, Вт/(м2град); tн –

температура наружного воздуха, °С.

Ввиду наличия обширной поверхности с отрицательной температурой, ко-

торая является определяющим фактором при обеспечении требуемых параметров

микроклимата, для крытых катков в качестве основного процесса целесообразно
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принять лучистый теплообмен, тогда количественной характеристикой будет яв-

ляться суммарная приведенная степень черноты.

Для наглядности можно сравнить удельные тепловые потоки при конвекции

и излучении. Исходными данными будут: К=0,55 Вт/(м2град); tн=-27,6°С; tв=10,5°С;

αк=8,7 Вт/(м2·град); Сп=2,835 Вт/(м2∙К4). При совместном решении уравнений (4.3)

и (4.4) можно найти температуру поверхности кровли при конвекции, которая со-

ставит 8,09°С, а тепловой поток будет равняться 20,97 Вт/м2 [197]. При такой же

температуре поверхности кровли, температуре льда tл=-6°С  и коэффициенте облу-

чения для параллельных поверхностей φ=0,75 тепловой поток, согласно закону

Стефана-Больцмана, составит -24,71 Вт/м2, знак минус соответствует отбору тепло-

ты от поверхности кровли. Следовательно, лучистый поток больше конвективного,

что подтверждает верный выбор главного процесса. Количественной характери-

стикой будет являться суммарная приведенная степень черноты. В этом случае

конвективная составляющая теплообмена может быть записана в виде известной

системы уравнений для сложного теплообмена [193, 197, 198]

( ).

4 4
.

0

,

.
100 100

к кк вк п к

вк п к
к к

q t t

Т Тq С

a

e

ì = -
ïï é ùí æ ö æ ö= × -ê úç ÷ ç ÷ï

è ø è øê úï ë ûî

(4.5)

где Tвк – температура внутреннего воздуха у поверхности кровли, °K; Тп.к – темпе-

ратура внутренней поверхности кровли, °К; εк – поправка для приведенной степе-

ни черноты системы при сложном теплообмене; С0 – коэффициент излучения аб-

солютно черного тела, Вт/(м2∙К4).

Решив данную систему уравнений можно получить

( ).
4 4

.
0 100 100

кк вк п к
к

вк п к

t t

Т ТС

a
e

-
=

é ùæ ö æ ö-ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

, (4.6)

Таким образом, удельный тепловой поток от воздуха к внутренней поверх-

ности кровли будет определяться по формуле

( )
4 4

.
. 0 100 100

в вк п к
в п к к п

Т Тq Сe e-

é ùæ ö æ ö= + -ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

. (4.7)
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где εв
п – приведенная степень черноты системы «воздух-поверхность кровли» оп-

ределяется по формуле

( )
.

. .1
в в п к
п

п к в п к

e e
e

e e e
=

+ × -
, (4.8)

где εв – степень черноты воздуха; εп.к – степень черноты поверхности кровли. По-

скольку тепловой поток для рассматриваемой системы тел направлен от газа к по-

верхности, то есть Твк> Тп.к, согласно [135], степень черноты газовой среды следу-

ет выбирать при средней температуре воздуха.

С учетом вышесказанного для помещений с искусственным льдом без зри-

телей можно записать следующее выражение суммарного теплового потока к

внутренней поверхности кровли от окружающего воздуха и поверхностей, имею-

щих произвольную температуру и ориентацию в пространстве

.
н
т в п к лед стq q q q-= + + . (4.9)

Здесь лучистый тепловой поток от поверхности льда qлед определяется по

формулам (1.4), (1.5) и (1.6). Лучистый поток от ограждающих стен так же опре-

деляется по формуле (1.4), с учетом соответствующих  коэффициентов облучения.

В результате система уравнений для сложного радиационно-конвективного теп-

лообмена запишется в виде

( )

( )

4 4
.

. 0

4 4
.

0 .

4 4
.

0 . . . .

;
100 100

;
100 100

2 ,
100 100

в вк п к
в п к к п

л л п к
лед п л п к

ст ст п к
ст п д ср п к к ср п к

Т Тq С

Т Тq С

Т Тq С

e e

e j

e j j

-

-

- -

ì é ùæ ö æ ö= + × × -ï ê úç ÷ ç ÷
è ø è øï ê úë û

ï
é ùï æ ö æ ö= × × - ×ê úí ç ÷ ç ÷
è ø è øê úï ë û

ï é ùæ ö æ öï = × × × - × +ê úç ÷ ç ÷ï è ø è øê úë ûî

(4.10)

где εст
п – приведенная степень черноты системы «стены - поверхность кровли»; εл

п

– приведенная степень черноты системы «лед-поверхность кровли»; φд.ср-п.к и φк.ср-п.к

– средние коэффициенты облучения поверхности кровли стенами, соответственно,

с длинной и короткой сторон ледового поля определяются по номограммам [29,

122]. При наличии зрительских трибун в системе уравнений необходимо также

учесть поток лучистой теплоты от людей.
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Для стационарного режима теплопередачи от внутреннего воздуха к наруж-

ному через плоскую стенку, что соответствует случаю с наличием тепловых по-

терь через перекрытие, можно записать следующее равенство

( ). .т п вк н в п к лед стq К Т Т q q q-= × - = + + . (4.11)
Решив систему уравнений (4.10) и (4.11) относительно Тп.к с учетом выра-

жений  (1.5) и (1.6), можно получить равенство для определения температурно-
влажностного режима воздуха верхней зоны помещения, исходя из условий пре-

дотвращения выпадения конденсата на внутренней поверхности кровли. Мини-
мально допустимая температура при этом должна отвечать неравенству

tпов ≥ tрос+2,5. (4.12)

Решение упомянутой системы уравнений будет иметь вид
8 4 4 4 4

. . . .

8 8

10 2

10 10 ( ),

ст л в
кк п к п к п ст п к ст п л п к л п вк

кк в вк н

Т Т С Т С Т С Т

Т К Т Т

a j j

a

- -× × + Q × = × × × + × + × +

+ × × - × × -
(4.13)

где Сп
в – приведенный коэффициент излучения системы «воздух-поверхность

кровли», Вт/(м2·К4); Сп
л – приведенный коэффициент излучения системы «лед-

поверхность кровли», Вт/(м2·К4); Сп
ст – приведенный коэффициент излучения

системы «стены - поверхность кровли», Вт/(м2·К4); φст-п.к – суммарный средний
коэффициент облучения системы «поверхности стен - поверхность кровли», опре-

деляется по формуле (4.14); Θ – параметр, отражающий совокупность приведенных
коэффициентов излучения радиационной составляющей теплового баланса кровли
с учетом коэффициентов облученности, определяется по формуле (4.15).

. . . . .ст п к д ср п к к ср п кj j j- - -= + , (4.14)

. .2в л ст
п п л п к п ст п кС С Сj j- -Q = + × + × × . (4.15)

Полученное уравнение четвертой степени (4.13) может быть записано в виде
4 0а x b x c× + × - = , (4.16)

для упрощения, через х была обозначена искомая неизвестная величина Тп.к., а че-
рез a, b, c – положительные коэффициенты, вычисляемые из явного вида уравне-

ния (4.13).  В работе [197] отмечалось, что с учетом требований существующих
нормативных документов к параметрам из уравнения (4.13) можно сказать, что
коэффициенты будут находиться в следующих интервалах: a от 6,75∙108 до

8,7∙108; b от 0 до 21,66; c от 6,82 до 42,56∙1010. Приближенное решение этого
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уравнения можно найти (с любой желаемой точностью),  например,  с помощью
итерационного метода Ньютона. Для этого воспользуемся  положительностью

всех коэффициентов a, b, c из представления функции

( ) 4f x а x b x c= × + × - , (4.17)
В качестве начального приближения x0 достаточно взять любую точку на

оси OX,  для которой f(x0)>0. Тогда, как известно, итерации, определяемые

формулой

( ) ( )1 / 'n n n nx x f x f x+ = - , (4.18)

обладают хорошей сходимостью (с монотонным убыванием xn) к единственному

решению уравнения (4.16).

Сам процесс итерационного приближения к точному значению корня урав-

нения (4.16) можно прекратить при получении значения разности (xn–xn+1), мень-

шего некоторого заданного заранее порогового значения. Здесь необходимо отме-

тить, что если взять в качестве x0 точку, для которой f(x0)<0, то итерационный

процесс, определяемый той же формулой (4.17), может оказаться расходящимся.

Аналитическое решение полученного уравнения четвертой степени (4.13)

достаточно громоздкое, имеет несколько корней и неудобно для практического

применения. В этой связи представляется целесообразным применение метода

итерации с последовательным определением по приближенному значению темпе-

ратуры внутренней поверхности кровли значения следующего приближения, яв-

ляющегося более точным. При этом необходимо ввести ряд ограничений и допу-

щений. Должно рассматриваться понижение температуры кровли до значений

точки росы в холодный период года из-за совместного влияния ледового поля и

тепловых потерь через кровлю. Поскольку искомой величиной при решении

уравнения (4.13) является минимально-допустимая температура внутренней по-

верхности кровли, которая влияет на коэффициент теплоотдачи конвективного

теплообмена αкк, в качестве допущения предлагается принять нормируемое значе-

ние этой величины для ограждающих конструкций, используемое при расчете те-

плозащитных свойств зданий. При этом руководствуются условиями энергосбе-
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режения при обеспечении санитарно-гигиенических и оптимальных параметров

микроклимата помещений, а также долговечностью ограждающих конструкций.

Коэффициент теплопередачи для плоской кровли определяется по формуле

.

1 1
1 1

норм
о к

кк н

К
R R

a a

= =
+ +

, (4.19)

где Rнорм – нормативное сопротивление теплопередачи, (м2·°К)/Вт; Rо.к – термиче-

ское сопротивление ограждающей конструкции, (м2·°К)/Вт; αн – коэффициент те-

плоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкции, Вт/(м2·°К).

Поскольку превышение температуры внутренней поверхности кровли над

температурой воздуха верхней зоны ледового поля маловероятно, на первой сту-

пени итерации ее целесообразно принять равной Тп.к = Тв. Уравнение (4.13) удобно

решать с помощью программных средств. Примером может служить разработан-

ная и защищенная свидетельством о государственной регистрации программа

ЭВМ «Итерационное моделирование температурного режима внутренней поверх-

ности кровли помещений с радиационным охлаждением» (№2022684755 от

16.12.2022) . Пример работы программы показан на рисунке 4.6 и в работе [197].

Рисунок 4.6 – Пример работы программы при расчете температуры внутренней

поверхности кровли
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Приложение состоит из следующих модулей: main.py и main_form.py. Поль-

зователь начинает работу с приложением, взаимодействуя с полями основной

формы, которая реализована в модуле main_form.py. Модуль main.py содержит в

себе класс Temperature_and_humidity_regime_ of_air() с двумя реализованными в

нем методами calculate() и func(). Основной метод calculate() забирает по нажатию

кнопки «Рассчитать» и обрабатывает введенные пользователем в соответствую-

щие поля формы данные, рассчитывая приведенную степень черноты системы

«воздух-поверхность кровли», приведенную степень черноты системы «лед-

поверхность кровли» и приведенную степень черноты системы «стены-

поверхность кровли». Далее рассчитанные данные используются методом func()

для вычисления температуры внутренней поверхности кровли. Расчет в этом ме-

тоде происходит с помощью функции fsolve библиотеки scipy.optimize.

Рисунок 4.7 – Диаграмма классов

разработанного приложения

Scipy.optimize предоставляет функции для минимизации (или максимиза-

ции) целевых функций. Она включает в себя решатели нелинейных задач (с под-

держкой алгоритмов локальной и глобальной оптимизации), линейного програм-

мирования, метода наименьших квадратов с ограничениями и нелинейного мето-



149

да, поиска корней и подбора кривой. Функция fsolve возвращает корни (нелиней-

ных) уравнений. Диаграмма классов приложения представлена на рисунке 4.7.

Если поверочный расчет показывает, что условие (4.12) не выполняется,

требуется предусматривать дополнительные мероприятия для предотвращения

выпадения конденсата, которые были упомянуты ранее.

Проведенное в работе [197] сравнение результатов расчета по традицион-

ной методике, с результатами, полученными с помощью разработанной модели и

программы расчета, наглядно показывает несовершенство существующего под-

хода применительно к помещениям с обширной ледовой поверхностью. Так, при

игнорировании влияния радиационного охлаждения поверочный расчет показы-

вает завышенную температуру. В действительности при учете лучистого тепло-

обмена температура внутренней поверхности кровли будет ниже примерно на

15%. Сходимость предложенной модели с натурными замерами (рис. 4.8) со-

ставляет порядка 9%.

1 – область верификации (сред-

няя температура 4,2ºС); А – ниж-

ний пояс фермы t=5,4ºC; B(C) –

раскос фермы t=6,4ºC

а) тепловизионная съемка конструкций перекрытия ледового катка

б) гистограмма рассматриваемой области 1 поверхности перекрытия катка
Рисунок 4.8 – К верификации итерационной модели теплообмена
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Значительное влияние радиационного охлаждения на температуру поверх-

ности кровли также отмечается в работах других авторов [158-160, 95 и др.]. Од-

нако следует отметить, что учет лучистого теплообмена затрудняет определение

температуры кровли по сравнению с традиционным методом, в связи с чем, и

предлагается применять итерационный метод.

4.3 Методика расчета нестационарного теплообмена конструкций

перекрытия ледового катка с воздухом верхней зоны при неорганизованном

воздухообмене

В общем виде данная проблема представляет собой задачу нестационарного

теплообмена тела с окружающей средой, аналитическое описание которого мно-

гократно рассматривалось в отечественной и зарубежной литературе [35-40, 84,

86, 105-108, 120, 123, 135, 138, 163, 178-180, 186, 193, 194, 219 и др.]. Оно включа-

ет дифференциальное уравнение теплопроводности (4.20), условия однозначности

и граничные условия
2 2 2

2 2 2

t tt а
x y z

t
t

æ ö¶ ¶ ¶ ¶
= × + +ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø

. (4.20)

Согласно технологическим особенностям подготовка льда заданных свойств

должна проводиться при нормируемых параметрах микроклимата, поддерживае-

мых системами вентиляции и кондиционирования. В качестве допущения при-

мем, что при установившимся режиме перед началом заливки льда температура

поверхностей строительных конструкций постоянна и равна температуре воздуха

верхней зоны. В результате радиационного отвода теплоты будет наблюдаться не-

стационарное охлаждение рассматриваемой конструкции, которое в общем виде

является экспоненциальной зависимостью.

На рисунке 4.9 этот процесс характеризуются кривой tв-1. По истечении не-

которого промежутка времени конструкция достигает теплового равновесия под

действием радиационно-конвективного теплообмена при работающей системе

кондиционирования, что характеризуется отрезком 1-2. В случае выполнения всех
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требований, предъявляемых к данным системам, температура поверхности долж-

на быть меньше температуры точки росы, что можно проверить с помощью раз-

работанной и приведенной выше методике. Далее при отключении систем венти-

ляции и кондиционирования в период простоя крытых катков и ледовых арен (в

выходные и праздничные дни) интенсивность конвективного теплообмена снижа-

ется вследствие изменения режима течения воздуха.

Рисунок 4.9 – Режимы сложного теплообмена строительных конструкций крытых

катков и ледовых арен: tв-1 – нестационарное охлаждение конструкции при залив-

ке льда; 1-2 – тепловое равновесие конструкции при работающей системе конди-

ционирования; 2-3(2-4) – нестационарное охлаждение конструкции при простое

системы кондиционирования

Вынужденная конвекция сменяется естественный, определяемый коэффи-

циент теплоотдачи принимает меньшее значение, конструкция выходит из со-

стояния теплового равновесия, и начинается ее постепенное охлаждения, что по-

казано на рисунке 4.4 отрезками 2-3 или 2-5.

Характер этих кривых может отличаться в зависимости от начальных усло-

вий теплообмена (температуры, влагосодержания, подвижности воздуха и т.п.).

Например, кривая 2-3 соответствует случаю термодинамического равновесия при

отключенной системе кондиционирования, наступающего после достижения тем-
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пературы поверхности порогового значения. Кривая 2-4 наблюдается, когда тем-

пература будет ниже порогового значения.  Возможны также случаи, когда за весь

период простоя точка росы не будет достигнута.

Первая  принципиальная схема конструкций, теплообмен которых будет

рассматриваться, приведена на рисунке 4.10 и представляет собой параллелепи-

пед или балку, ограниченную с нескольких сторон, в работе [107] данное тело на-

зывается также полубесконечной пластиной.

Рисунок 4.10 – К решению двумерной задачи нестационарного теплообмена по-

луограниченной балки при наличии радиационного охлаждения: 2δ1, 2δ2 и 2δ3 –

высота, ширина, длинна тела; К – точка в центре горизонтальной грани обращен-

ной к поверхности льда; 1...6 – грани тела; Q1, Q2, Q3 – тепловые потоки соответ-

ствующих граней

С торцов балка неподвижно заделана в несущие стены, сверху на нее опира-

ется конструкция кровли. Условиями однозначности являются: постоянные физи-

ческие параметры (теплоемкость, теплопроводность, плотность), форма и геомет-

рические размеры (высота 2δ1, ширина 2δ2, длинна 2δ3) и температура тела (т.е. в

начальный момент времени все тело имеет постоянную температуру)
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Тепловой поток подводится к 1-ой и 2-ой граням ввиду превышения конвек-

тивной составляющей над лучистым охлаждением (лучистое охлаждение меньше

конвективного вследствие малого коэффициента облучения), отводится от грани 3

за счет сложного радиационно-конвективного процесса между системой «воздух-

конструкция-лед».

Граничные условия могут задаваться в различном виде, однако ввиду нали-

чия большого числа исследований для схожих объектов и особенностей теплооб-

менных процессов в крытых катках и ледовых аренах, имеющих большой объем

воздушной массы, изолированной от наружной среды, удобно применять гранич-

ные условия третьего рода, которые задаются постоянной температурой окру-

жающей среды и коэффициентом теплоотдачи поверхности.

Первое допущение можно обосновать отсутствием тепловых потерь через

ограждающие конструкции при наличии тепловой изоляции стен и перекрытий,

второе допущение тем, что теплообмен происходит при естественной конвекции

с неизменным расположением поверхностей, незначительными температурными

колебаниями и т.д. Таким образом, граничные условия третьего рода запишутся

в виде
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Многочисленные решения задач нестационарной теплопроводности приво-

дятся в работах [35-40, 83, 120, 193, 223-225, 258-262 и др.], наиболее простыми

являются одномерные задачи, такие как теплоотдача неограниченной пластины

или стенки. Было доказано, что распределение безразмерной температуры Θ с

одинаковой начальной температурой стенки и неизменной температурой воздуха,

определяемой по уравнению (4.23), является функцией чисел Био и Фурье, отра-

жающих, соответственно, соотношение внутреннего и внешнего термических со-

противлений и соотношение между скоростью изменения тепловых условий в ок-

ружающей среде и скоростью перестройки поля температуры внутри тела и опре-

деляющихся по уравнениям (4.24), (4.25)
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где tс – температура стенки; tв – температура воздуха; t0 – температура стенки в

начальный период времени;  l – характерный размер; α – коэффициент теплоотда-

чи поверхности тела; а – коэффициент температуропроводности тела;  τ – время;

λ – коэффициент теплопроводности тела.

В работе [120] доказано, что ввиду возможности представления конечных

прямоугольных тел в виде пересечения трех взаимно перпендикулярных беско-

нечных пластин конечной толщины, и воспользовавшись теоремой о перемноже-

нии решений, безразмерная температура тел конечных размеров может быть по-

лучена перемножением безразмерных температур этих пластин.

Поскольку рассматриваемая балка некоторыми гранями соприкасается с те-

плоизолированными поверхностями (что было отмечено выше), то есть не полно-

стью омывается воздухом, в соответствии с устоявшейся терминологией она яв-

ляется полубесконечным телом, так как температура материала на одной или не-

скольких гранях остается постоянной по времени

( ) 0,t tt¥ = . (4.26)

Теплота поглощается балкой от окружающей среды через две вертикальные

грани 1, 2 и отдается излучением до состояния установившегося режима через го-

ризонтальную грань 3, обращенной вниз (рисунок 4.10).

Предполагаем, что горизонтальная грань 4 и вертикальные грани 5, 6 теп-

лоизолированы. Таким образом, рассматриваемая задача является двумерной и

решается по принципу суперпозиции температурных полей полуограниченного

тела в направлении оси y и неограниченной пластины в направлении оси х. Пер-

вое допущение обосновано отсутствием теплообмена со стороны теплоизолиро-
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ванной кровли, второй – наличием теплообмена на двух гранях пластины при

постоянной температуре окружающего воздуха.

Величина Θх будет характеризовать уменьшение избыточной температуры

вертикальной пластины к заданному моменту времени по сравнению с начальной

избыточной температурой при теплообмене вертикальных поверхностей, по-

скольку теплофизические характеристики с обеих сторон пластины одинаковые,

имеет место симметричный теплообмен, что позволяет применять известные но-

мограммы и зависимости. Величина Θу будет характеризовать уменьшение избы-

точной температуры горизонтального полуограниченного тела при его теплооб-

мене с воздухом. Из вышесказанного следует, что искомое решение можно запи-

сать в виде

x yQ =Q Q , (4.27)
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где t(x, τ) и t(y, τ) – соответственно температуры неограниченной пластины и по-

луограниченного тела. Решения для данных температур удовлетворяет дифферен-

циальному уравнению, начальным и граничным условиям (4.20), (4.21), (4.22).

Согласно источникам [107, 120, 193] безразмерная температура для неогра-

ниченной пластины может определяться либо по номограммам, либо по формуле

( ) ( )2
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где ϑ = t – tв – избыточная температура; μn – корень характеристического уравне-

ния; X=x/δ – безразмерная координата.

Для полуограниченного тела безразмерная температура может также опре-

деляться либо по номограммам [107, 120], либо по формуле

( )
1/2 1/2

2 2

0

1 erf exp 1 erf
2 2

y
y

y

Fo FoBi Bi Fo Bi Fo
J
J

- -é ùæ öæ ö
Q = = - - + - +ê úç ÷ç ÷

ê úè øè øë û
,  (4.30)

где erf – функция ошибок Гауса может определяться по таблицам [107, 120].
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Поскольку для граничных условий третьего рода в законе Ньютона опреде-

ляемой величиной является коэффициент теплоотдачи, от его определения будет

зависеть и конечный результат, главным процессом в нестационарном сложном

радиационно-конвективном теплообмене является конвекция, а количественной

характеристикой будет суммарный коэффициент теплоотдачи

к лa a a= + , (4.31)

где αк – конвективная составляющая; αл – лучистая составляющая.

Величина коэффициента теплоотдачи αк будет изменяться в зависимости

от режима течения воздуха при обтекании конструкции. Для рассматриваемой

задачи можно выделить два случая: теплообмен при работающей системе вен-

тиляции и при ее простое.

В первом случае имеет место вынужденный конвективный теплообмен,

для которого, согласно анализу представленному в работах [107, 120, 142], ко-

эффициент теплоотдачи можно определить по эмпирическому критериальному

уравнению
1 1

3 20,662 Re Prж жNu = × , (4.32)

Данная зависимость применяется при поперечном обтекании тел сложной

формы, таких как призмы, шары, ромбы, цилиндры и т.п. Вместо традиционного

определяющего размена О. Кришером и Г. Лоосом было введено понятие универ-

сального определяющего размена, который для приведенной конструкции примет

вид суммы ее сторон (2δ1+2δ2).

Теплообмен при втором случае представляется в виде естественной конвек-

ции, для описания которой наибольшее распространение получила зависимость вида

( )nNu В Gr Pr= × × , (4.33)

где Gr – критерий Грасгофа, определяется по формуле (4.33); В и n – постоянные,

определяемые по таблице 4.2
3

2

g t lGr b
u

× ×D ×
= , (4.34)
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где g – ускорение свободного падения; β – температурный коэффициент объемно-

го расширения (для газа можно считать β=1/Т); Δt – характерный температурный

напор; υ – кинематический коэффициент вязкости.

Таблица 4.2 – значения постоянных В и n из формулы 4.33

Gr·Pr В n
1∙10-3–5∙102 1,18 1/8
5∙102–2∙107 0,54 1/4
2∙107–1∙1013 0,135 1/3

Решая совместно уравнения (1.2), (4.32) или (4.33), в зависимости от вида

конвективного теплообмена получим выражение для конвективной составляю-

щей суммарного коэффициента теплоотдачи. Из-за отличающегося расположе-

ния горизонтальной и вертикальных поверхностей балки в пространстве αл бу-

дет изменяться в зависимости от изменения коэффициента облучения φ из за-

кона Стефана-Больцмана. Зная температуры поверхностей и их физические

свойства по закону Стефана-Больцмана, можно определить величину удельных

тепловых потоков от ледового поля к горизонтальной и вертикальным поверх-

ностям балки
4 4

100 100
л б

л п
Т Тq Сj

é ùæ ö æ ö= × -ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

 . (4.35)

Далее можно представить полученный лучистый поток в виде конвективного

потока, причем температурный напор в законе Ньютона, Δt, необходимо выбрать рав-

ным напору при конвективном теплообмене воздуха с балкой, т.е. можно записать
4 4

100 100
л б

п

л
л

Т ТС
q

t t

j

a

é ùæ ö æ ö× -ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û= =

D D
 . (4.36)

Поскольку в лучистом теплообмене участвуют плоскости с конечными

размерами, в уравнении (4.35) необходимо рассматривать средний коэффици-

ент облучения, Ф [122]. Данный термин указывает на то, что коэффициенты

облучения множеством элементарных площадок одной поверхности на другую

поверхность представляют собой переменные величины, зависящие от их вза-
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имного расположения. Для рассматриваемого случая длинна и ширина ледово-

го поля во много раз больше ширины несущей конструкции, т. е. их размеры

неодинаковы.

а б в
Рисунок 4.11 – К расчету коэффициента облучения поверхности льда

горизонтальной и вертикальных граней несущей конструкции

Тогда согласно существующим зависимостям [122] средний коэффициент

облучения плоскости со сторонами а и b (рисунок 4.11а), параллельной ей по-

верхностью меньшего размера, со сторонами δ, (b–2ε) при расстоянии межу эти-

ми плоскостями, равном h, можно определить по формуле (4.37). Также должно

выполняться условие δ<< а. Поскольку два конца конструкции заделаны в сте-

ны, расстояние ε равно нулю (рисунок 4.11б).
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, (4.37)

где δ, b, ε, h и а – характерные размеры, приведенные на рисунке 4.6а,б.
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Для определения среднего коэффициента облучения поверхности несущей

конструкции со стороны ледового поля необходимо воспользоваться известным

принципом [122], который можно записать в виде

( )–2) (–2ba b a bbf fd de e´ ´ ´ ´F = F , (4.38)

где fa×b и fδ×(b–2ε) – соответственно, площади ледового поля и поверхности несу-

щей конструкции; Фa×b и Фδ×(b–2ε) – соответственно средние коэффициенты облу-

чения ледового поля и поверхности несущей конструкции.

Решая совместно уравнения (4.37) и (4.38), получим уравнение для опреде-

ления среднего коэффициента облучения горизонтальной поверхности несущей

конструкции со стороны ледового поля

( ) (–2 – )2
a

b b
b

a b

f
f ed de´ ´
´

´

F
=

F
. (4.39)

Средний коэффициент облучения перпендикулярных друг к другу поверх-

ностей допускается определять по формуле, приведенной в [122]
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+ + +

,(4.40)

где а, b, h – характерные размеры, приведенные на рисунке 4.6в.

В нашем случае, применительно к вертикальным поверхностям конструк-

ции (рисунок 4.11в), необходимо определить коэффициент облучения между так

называемыми неполными перпендикулярными поверхностями [122], который

можно найти методом суммирования по формуле

( )3

1
1 2h b h b h b

f
f´ ´ ´F = F -F , (4.41)

где f1 – площадь облучающей части ледового поля; f3 – площадь вертикальной

грани конструкции; Φh×b – коэффициент облучения поверхности, площадью f1+f2

(см. рисунок 4.6в); Φh2×b – коэффициент облучения поверхности, площадью  f2.
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Поскольку в задаче рассматривается лучистое охлаждение, тепловой поток,

определенный по формуле (4.32), будет отводиться от поверхностей, а интенсив-

ность теплообмена снизится за счет уменьшения общего коэффициента теплоот-

дачи. Из-за различных средних коэффициентов облучения Φ для горизонтальной

и вертикальных поверхностей, наблюдается также отличие и коэффициентов теп-

лоотдачи αгп и αвп, то есть имеет место частично анизотропный случай несиммет-

ричного теплообмена. В исследованиях [107, 120, 142] отмечается, что решение

(4.27) справедливо для случаев, когда по всем направлениям термические ко-

эффициенты будут не только одинаковыми, но и различными, что позволяет

учитывать процессы теплообмена с отличающимися коэффициентами теплоот-

дачи на гранях полуограниченной балки.

При решении уравнения (4.27) необходимо помнить, что положение рас-

сматриваемой точки К (рисунок 4.5) на поверхности балки будет различным при

перемножении решений для неограниченной пластины и полуограниченного тела.

Так, для первого случая (Θх) точка К, наводящаяся в центре горизонтальной гра-

ни, должна рассматриваться как точка в центре пластины, а для второго (Θу) как

точка на поверхности. На графике (рисунок 4.9) показано, что для участка tв-1

начальные условия рассматриваемого нестационарного процесса охлаждения

предполагают, что тело находится в состоянии термодинамического равнове-

сия, а начальная температура окружающего воздуха и температура поверхности

равны,  то есть знаменатель в формуле (4.28) равен нулю, что недопустимо.

Для применения уравнений (4.27)...(4.30), а также номограмм, приведен-

ных в  [107, 120, 142], допустимо рассмотреть обратную задачу нагрева изучае-

мого тела при заданной начальной температуре воздуха и температуре поверх-

ности, принимаемой из условия предотвращения выпадения конденсата (4.12).

В результате задача принимает вид нестационарного несимметричного нагрева

полуограниченной балки (полубесконечной пластины) с определением времени

достижения поверхности термодинамического равновесия.

Рассмотренный случай полубесконечной пластины получил несколько

ограниченное распространение, поскольку соответствующие непустотелые
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конструкции с прямоугольным профилем имеют ограниченную длину и могут

применяться в крытых катках малых размеров. Для наиболее распространенных

проектных решений применяются конструкции длинной более 30 метров.

Примером таковых могут быть стальные и железобетонные фермы, пред-

ставляющие собой пространственные конструкции из элементов различного

сечения (рисунок 4.12). Для данных конструкций, помимо теплообмена на трех

поверхностях 1, 2, 3, присутствует также подводимый тепловой поток на вер-

ней горизонтальной грани 4 с отличающимся коэффициентом теплоотдачи.

Грани 5 и 6 остаются теплоизолированными.

Рисунок 4.12 – К решению двумерной задачи нестационарного несимметричного

теплообмена бесконечно длинного бруса

Решение для горизонтальной пластины усложняется разнонаправленностью

тепловых потоков на противоположных сторонах, объясняемое отсутствием воз-

действия поверхности льда на грань 5. В результате на данной пластине наблюда-

ется несимметричный анизотропный теплообмен, что приводит к смещению экс-

тремального значения температуры (рисунок 4.13) или теплового центра.
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Рисунок 4.13 – Схема расположения мак-

симальной температуры в бесконечной

пластине при несимметричном нагреве

Однако согласно [183] при постоянной температуре окружающей среды и

критерии Фурье более 0,3 для построения температурного поля допустимо при-

менять номограммы и зависимости для симметричного нагрева. При этом пред-

варительно определяют положение максимальной температуры

( )
( )

1 2

1 2 1 2

Bi Bi
Bi Bi 2Bi Bi

mаxxs
d

-
+ +

= = , (4.42)

где Bi1 – число Био при α4; Bi2 – число Био при α3; α4 и α3 – коэффициенты тепло-

отдачи соответственно верней и нижней горизонтальных граней 4 и 3; xmаx – коор-

дината максимальной температуры в пластине.

Толщины полученных сторон пластины определяются по формулам

( )21 max 1xd d d s= + = - , (4.43)

( )22 max 1xd d d s= + = + . (4.44)

Далее, для определения температуры на нижней горизонтальной поверхно-

сти исходной пластины необходимо рассмотреть стандартное уравнение (4.29) с

учетом изменившегося характерного размера полученной пластины δ22. Согласно

[183] температурное поле в объемном теле при несимметричном нагреве или ох-

лаждении также определяется как произведение полей элементарных поверхно-

стей. Следовательно, температура горизонтальной  грани 3 может быть определе-

на перемножением температурных полей двух бесконечных пластин, с условием

рассмотрения точки К в вертикальной пластине как ее центра, а в горизонтальной

как точки на поверхности.

Вариант аналитического решения задачи смещения теплового центра при

несимметричном нагреве был рассмотрен в работе [38], где приводится прибли-
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женный метод расчета пространственной координаты перемещения теплового

центра, базирующийся на решении системы уравнений

- координата теплового центра
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- угол β

( )1 2arctg Bi Bib = , (4.46)

- безразмерная температура θж
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- нестационарная составляющая ϑ(δ)
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Решение уравнения (4.45) дает число Fo, при котором тепловой центр

смещается на внешнюю поверхность пластины при δ'=1 [38].

В случае применения профилей фермы из двутавров, ввиду незначительной

толщины металла по отношению к ширине и длине, допустимо рассматривать

теплообмен пластины, тогда задача теплообмена принимает одномерный вид и

сводится к определению температурного поля бесконечной пластины при не-

симметричном охлаждении. Для гладкой теплоизолированной поверхности пе-
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рекрытия теплообменная поверхность имеет вид рассмотренного выше полуог-

раниченного тела.

Поскольку лучистая составляющая через некоторый промежуток времени

должна полностью компенсироваться конвекцией от окружающего воздуха, что бу-

дет свидетельствовать о наступлении установившегося режима до достижения тем-

пературы поверхности критического значения, в уравнениях (4.28)…(4.30) неизвест-

на конечная температура.

Ее определение может быть найдено путем последовательного приближения с

отслеживанием времени наступления теплового равновесия. Для практических це-

лей устранение указанного недостатка было осуществлено с помощью разработан-

ной на базе приведенной выше методики расчета нестационарного теплообмена,

программы определения времени охлаждения несущей конструкции под действие

радиационного охлаждения путем последовательного пересчете лучистого потока

между поверхностями, обобщенного коэффициента теплоотдачи, и, как следствие,

чисел Био и Фурье.

Структурно-логическая схема программы приводится на рисунках 4.14 и

4.15. Окно ввода исходных данных приводится на рисунке 4.16. Программа обес-

печивает пользователю следующие возможности: выбор типов строительных кон-

струкций и поверхностей теплообмена;  выбор расчетных зависимостей для опре-

деления интенсивности конвективного теплообмена внутренней поверхности пере-

крытий в помещении; расчет температуры поверхности перекрытия при наличии и

отсутствии радиационного охлаждения; расчет времени охлаждения конструкции

до искомой температуры; вывод зависимости температуры внутренней поверхно-

сти перекрытий от времени при нестационарном радиационно-конвективном охла-

ждении. Данная программа позволяет также рассматривать случай, при котором

лучистый теплообмен во много раз больше вынужденной конвекции, что приводит

к снижению температуры поверхности до пороговых значений при работе основ-

ной системы кондиционирования. Данный факт будет свидетельствовать о необхо-

димости дополнительных мероприятий по снижению вероятности выпадения кон-

денсата на строительных конструкциях и ограждениях.
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ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
- температура воздуха
- температура льда
- нормативный коэффициент теплоотдачи горизон-
тальной поверхности конструкции
- нормативный коэффициент теплоотдачи вертикаль-
ной поверхности конструкции
- коэффициент температуропроводности материала
конструкции

- ширина конструкции
- длина конструкции
- высота конструкции
- относительная влажность воздуха
- длинна ледового поля
- ширина ледового поля
- высота помещения
- коэффициент теплопроводности материала конструкции

ВЫБОР ТИПА НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ

Балка Ферма с профилем прямоугольной
формы

Ферма с профилем
двутавр

РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ

I Полуограниченная балка
(полубесконечная пластина)

1. Бесконечная пластина (4.29)
(симметричное охлаждение)

2. Полуограниченное тело (4.30)

II Бесконечно длинный
прямоугольный брус

1. Бесконечная пластина (4.29)
(симметричное охлаждение)

2. Бесконечная пластина (4.29)
(несимметричное охлаждение)

III Бесконечная пластина
1. Бесконечная пластина (4.29)

(несимметричное
охлаждение)

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА

I ПОЛУБЕСКОНЕЧНАЯ ПЛАСТИНА
1. Бесконечная пластина

- расчет приведенного коэффициента излучения системы «лед-поверхность конструкции» (1.5) и (1.6);
- расчет общего коэффициента теплоотдачи для горизонтальной и вертикальной поверхностей: фор-
мулы (4.31)...(4.38);
- расчет числа Био (4.24) при δ2 (общий коэффициент теплоотдачи α1(2) определяется разностью кон-
вективной и лучистой составляющих);
- расчет числа Фурье (4.25) при δ2 и τn, ;
- определение относительной температуры Θх (4.29) (точка в центре пластины х=0), корни характери-
стического уравнения μn определяются из таблицы, в зависимости от значения Био.
2. Полуограниченное тело
- расчет числа Био (4.24) при δ1 (общий коэффициент теплоотдачи α3 определяется разностью конвек-
тивной и лучистой составляющих);
- расчет числа Фурье (4.25) при δ1 и τn;
- определение относительной температуры Θу (4.30), (точка на поверхности у=0), корни характери-
стического уравнения μn определяются из таблицы, в зависимости от значения Био.

3. Перемножение решений

x yQ =Q Q .
5. Определение температуры поверхности

- расчет температуры поверхности горизонтальной конструкции обращенной к ледовому полю (4.28) при τn.
5. Определение полученных на первом шаге лучистой и конвективной составляющих теплообмена

- расчет конвективного потока (4.3) при tτnп.к
- расчет лучистого потока (4.35) при tτnп.к

II БЕСКОНЕЧНО ДЛИННЫЙ ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ БРУС
1. Бесконечная пластина

- расчет приведенного коэффициента излучения системы «лед-поверхность конструкции» (1.5) и (1.6);
- расчет общего коэффициента теплоотдачи для горизонтальной и вертикальной поверхностей: фор-
мулы (4.31)...(4.38);

Рисунок 4.14 – Структурная блок-схема методики расчета
нестационарного теплообмена поверхности конструкции
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Тепловое равновесие
конструкции qл = qк

tτn
п.к = tрос+2,5

- расчет числа Био (4.24) при δ2 (общий коэффициент теплоотдачи α1(2) определяется разностью
конвективной и лучистой составляющих);
- расчет числа Фурье (4.25) при δ2 и τn,;
- определение относительной температуры Θх (4.29) (точка в центре пластины х=0), корни харак-
теристического уравнения μn определяются из таблицы, в зависимости от значения Био.

2. Бесконечная пластина
- расчет приведенного коэффициента излучения системы «лед-поверхность конструкции» (1.5) и (1.6);
- расчет общего коэффициента теплоотдачи для горизонтальной и вертикальной поверхностей:
формулы (4.31)...(4.38);
- расчет числа Био (4.24) при δ1 (общий коэффициент теплоотдачи α1(2) определяется разностью
конвективной и лучистой составляющих);
- расчет числа Фурье (4.25) при δ1 и τn, ;
- определение относительной температуры Θу (4.29) (точка на поверхности пластины у=δ1), корни
характеристического уравнения μn определяются из таблицы, в зависимости от значения Био.

3. Перемножение решений

x yQ =Q Q .
5. Определение температуры поверхности

- расчет температуры поверхности горизонтальной конструкции обращенной к ледовому полю
(4.28) при τn.
5. Определение полученных на первом шаге лучистой и конвективной составляющих теплообмена
- расчет конвективного потока (4.3) при tτnп.к
- расчет лучистого потока (4.35) при tτnп.к

III БЕСКОНЕЧНАЯ ПЛАСТИН
1. Бесконечная пластина

- расчет приведенного коэффициента излучения системы «лед-поверхность конструкции» (1.5) и (1.6);
- расчет общего коэффициента теплоотдачи для горизонтальной и вертикальной поверхностей:
формулы (4.31)...(4.38);
- расчет числа Био (4.24) при δ1 (общий коэффициент теплоотдачи α1(2) определяется разностью
конвективной и лучистой составляющих);
- расчет числа Фурье (4.25) при δ1 и τn, ;
- определение относительной температуры Θ (4.29) (точка на поверхности пластины у=δ1), корни
характеристического уравнения μn определяются из таблицы, в зависимости от значения Био.
2. Определение температуры поверхности
- расчет температуры поверхности горизонтальной конструкции обращенной к ледовому полю
(4.28) при τn.
3. Определение полученных на первом шаге лучистой и конвективной составляющих теплообмена
- расчет конвективного потока (4.3) при tτnп.к
- расчет лучистого потока (4.35) при tτnп.к

Радиационный отвод теплоты компенсируется конвективным теплообменом с окружающим воздухом.
Температура не достигает критического значения по условию предотвращения выпадения конденсата

Вывод графика нестационарного охлаждения поверхности несущей конструкции. Вывод временного
интервала достижения температуры поверхности критического значения

Рисунок 4.15 – Окончание структурной блок-схемы методики расчета рис. 4.14
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Рисунок 4.16 – Окно ввода исходных данных при расчете нестационарного
теплообмена конструкций перекрытия ледового катка

Зная температуру равновесия, процесс нестационарного теплообмена при

простое системы кондиционирования, кривые 2-3 и 2-4, описывается путем реше-

ния прямой задачи радиационно-конвективного охлаждения по упомянутым выше

уравнениям (4.23)…(4.38) и с учетом полученной избыточной температуры. На

рисунке 4.17 приведены принципиальные закономерности изменения относитель-

ной температуры в составных частях приведенного на рисунке 4.5 тела, необхо-

димые для сложения температурных полей.

      а б
Рисунок 4.17 – Изменение относительной температуры для составных элементарных

форм тела: а – бесконечная пластина; б – полубесконечное тело
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Недостатком описанного подхода к решению нестационарной задачи тепло-

обмена является равенство констант коэффициента теплоотдачи за весь период

расчета. Ввиду учета радиационной составляющей сложного теплообмена, интен-

сивность которой зависит от температурного напора между взаимодействующими

поверхностями, значение количественной характеристики, коей является общий

коэффициент теплоотдачи, будет некоторой функцией от времени, что противо-

речит граничным условиям при значительном промежутке времени. По этой при-

чине необходима верификация результатов расчета, полученных по скорректиро-

ванной методике.

4.4 Численное моделирование сложного теплообмена конструкций

перекрытия ледового катка при неорганизованном воздухообмене

Подробные натурные исследования рассматриваемого типа помещений за-

труднительны из-за особенностей их функционирования и доступности изучае-

мых областей. В этой связи верификация результатов расчета по разработанной

методике может быть дополнена численным моделированием, пример которого

был рассмотрен в работе [198], с принятием следующих допущений:

- рассматриваемая несущая конструкция (нижняя поверхность фермы) име-

ет вид параллелепипеда конечных размеров (далее балка);

- тело однородно и изотропно, то есть все физические свойства балки по

всем направлениям одинаковы;

- температурная деформация тела по сравнению с его объемом мала и по-

этому не учитывается;

- физические параметры балки, а именно теплофизические коэффициенты,

постоянны, то есть не зависят от координат и времени;

- внутренние источники теплоты в балке отсутствуют;

- теплота в балке распространяется в одном направлении по оси х, то есть

температурное поле одномерно;

- задача по горизонтали осесимметричная.
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Поверхность льда рассматривается как пластина, являющаяся поглотителем,

располагается под параллелепипедом. Поскольку намораживание льда на бетонную

плиту достаточно трудоемкий  и материально затратный процесс,  холодильное обо-

рудование в сезон работы крытого катка функционирует бесперебойно для поддер-

жания заданной температуры, следовательно, можно считать, что теплоемкость мас-

сива льда в рассматриваемой задаче стремится к бесконечности (сл→∞), поскольку

все тепловые притоки компенсируются системой холодоснабжение. По этой же при-

чине справедливо полагать, что теплопроводность массива льда также стремится к

бесконечности (λл→∞), то есть это идеальный поглотитель с предустановленной

температурой, неизменной за все время теплообменного процесса (Тл=const).

Балка может описываться двумя вариантами.

Первый. Поверхность, лежащая выше слоя поглощения потока теплоты, и

соответствующая высоте балки постоянна (hб=const), так же для общего случая

она обладает постоянной теплоемкостью, стремящейся к нулю (сб=const, сб→0).

Для случая отсутствия тепловых потерь через ограждающие конструкции, что ха-

рактерно для теплого периода года, а также кровли с достаточно эффективным

теплоизоляционным слоем, теплопроводность можно считать стремящейся к ну-

лю как для случая изолированного верхнего полупространства над балкой (λб→0).

Температура поверхности балки зависит от теплового баланса между конвектив-

ной и лучистой составляющими теплообмена (Тб=f(qв– qл)).

Второй. Поверхность, лежащая выше слоя поглощения потока теплоты, на

высоте hб=const окружена воздухом с теплоемкостью св и теплопроводностью λв.

Свойства балки аналогичны первому варианту за исключением того, что теплопро-

водность стремится к бесконечности (λб→∞). Баланс температур аналогичен

(Тб=f(qв– qл)). В рассматриваемой системе можно выделить два основных вида теп-

лообмена: лучистый теплообмен между балкой и поверхностью льда; конвективный

теплообмен балки с окружающим ее воздухом. Тогда при установившемся режиме

количество подведенной теплоты к параллелепипеду конечных размеров, qк, равня-

ется количеству теплоты отданного им лучеиспусканием, qл, к массиву льда (qк=qл).

Подвод теплоты к поверхности теплообмена осуществляется за счет конвективного
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теплообмена с окружающим воздухом. Поскольку объем воздушной массы воздуха

многократно перевешает объемы рассматриваемого тела и градиентного слоя из-

менения температуры у теплообменной поверхности, условимся считать, что ее

температура постоянна (Тв=const), тогда тепловой поток от воздуха к балке может

быть меньше или равен подводимому потоку (qв ≤ qпод). Процесс сложного тепло-

обмена наблюдается в системе «воздух - поверхность балки - лед». На начальном

этапе температура воздуха в теплообменном (градиентном) слое имеет значение

Тв.нач, температура поверхности льда Тл, температура балки равна температуре ок-

ружающего воздуха Тб=Тв.нач. В процессе лучистого теплообмена происходит вы-

холаживание воздуха и охлаждение балки, а температуры принимают значения

Тв.нач, Тл, Тб ≤ Тв.нач. Заключительный этап проявляется как равновесное состояние с

температурами Тв.нач, Тл, Тб= const. Процесс конвективной передачи теплоты проис-

ходит в градиентном слое hк= 0,01…0,05∙ hб.

Внутренних источников тепла нет (qвн=0), для стационарного установивше-

гося режима температура по времени не изменяется 0Т t¶ ¶ = . Для рассматривае-

мого случая длина балки lб много меньше градиентного слоя hк, вторая производ-

ная равна нулю 2 2 0Т х¶ ¶ = . Оценивая градиентный слой, можно с уверенностью

сказать, что благодаря естественной конвекции происходит замена охлаждаемого

после теплообмена воздуха за счет циркуляции из нижележащего массива с по-

стоянной температурой. Тогда уравнение в градиентном слое примет вид

в б
в

к

Т ТТ Т z
h
-

= - × , (4.51)

где Тв – температура воздуха, °К; Тб – температура балки, °К; hк – длина градиент-

ного слоя, м; z – координата по оси z, м. Исходя из закона Фурье, получим

в б
в в

к

Т Тq
h

l
æ ö-

= ×ç ÷
è ø

. (4.52)

Вся система представляет собой слои по z от hб. Наибольший тепловой поток

( ).л в в в лq grаd Т Тl= - × - , (4.53)

направлен в сторону ледяного покрытия от слоя воздуха. Конвективный тепловой

поток от балки к воздуху можно записать как
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( ).б в в в бq grаd Т Тl= - × - . (4.54)

Лучистое охлаждение конструкции определяется по закону Стефана-

Больцмана с учетом приведенной степени черноты и температурного напора сис-

темы «поверхность кровли - лед».

В силу заданной неограниченности конвективного притока qв к балке и его

расходование на нагрев льда равновесие наступает от равенства притока тепла за

счет конвекции и интегрального лучистого обмена, состоящего из притока лучи-

стой энергии газа (слоя воздуха) и оттока на холодную поверхность льда

. . 0б к л л вq q q- + = . (4.55)

 Решение сводится к послойному интегрированию по толщине z источни-

ков тепла и распределению температуры в каждой точке контакта слоев, тогда

распределение температуры по z с течением времени τ можно записать в сле-

дующем виде
2

.2
в в

в в в в л л в
T Tс q q q

z
r l

t
¶ ¶

× × = × + - +
¶ ¶

.  (4.56)

С учетом закона Стефана-Больцмана можно записать
4 42

пр 0 .2 100 100
в в б л

в в в в л в
T T T Tс q С q

z
r l e

t
æ ö¶ ¶ æ ö æ ö× × = × + - × × - +ç ÷ ç ÷ç ÷¶ ¶ è ø è øè ø

. (4.57)

Исходя из закона Бугера-Бэра, приведем поток тепла от газа к балке, в дан-

ном случае основной вклад в интегральную характеристику дает водяной пар, а

уравнение запишется в виде
4 42

пр 0 .2 100 100
в в в бб л

в в в в в прив
к

T T T TT Tс q С
z h

r l e l
t

æ ö æ ö¶ ¶ -æ ö æ ö× × = × + - × × - + ×ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷¶ ¶ è ø è ø è øè ø
, (4.58)

где λв.прив – приведенный коэффициент теплопроводности воздуха.

Из анализа уравнение (4.58) видно, что лучистый теплообмен сильно зави-

сит от градиентных слоев, а циркуляция воздуха вдоль балки при естественной

конвекции способствует поддержанию ее температуры, близкой к температуре

воздуха при установившемся режиме. Разработанная численная модель теплооб-

мена была реализована в пакете программного обеспечения COMSOL

Multyphysics (рисунок 4.18).
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Рисунок 4.18 – Расчетная сетка разработанной численной модели

Верификация результатов численного моделирования распределения темпе-

ратуры поверхности несущей конструкции (рис. 4.19) показала удовлетворитель-

ную сходимость (порядка 15 %). Зона верификации методики и модели расчета

была ограничена 24 часами, что обусловлено периодом простоя в выходной день.

С помощью прогнозирования по степенной линии тренда можно видеть процесс

дальнейшего охлаждения фермы с течением времени.

Рисунок 4.19 – График верификации разработанных методики и модели расчета

нестационарного охлаждения несущей конструкции (фермы)
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4.5 Моделирование теплового режима конструкций перекрытия ледового катка

при организованном и неорганизованном воздухообмене

Ранее отмечалось, что при достижении температуры поверхностей строи-

тельных и ограждающих конструкций значений, близких к температуре точки ро-

сы, возникает необходимость в применении технических средств по предотвра-

щению выпадения конденсата. Можно выделить следующие основные физиче-

ские принципы, позволяющие не допустить данного явления, а именно: осушение

воздуха верней зоны и повышение температуры поверхностей.

В первом случае принято предусматривать установки с поверхностными

воздухоохладителями. Холодильный контур включает компрессор, испаритель,

конденсатор, фильтр, капиллярные трубки, датчик высокого давления. Конденса-

тор и испаритель представляют собой медно-алюминиевые теплообменники. Для

сбора конденсата предусматривается поддон из нержавеющей стали. Устанавли-

вается центробежный вентилятор с непосредственным приводом и трехскорост-

ным электродвигателем. Система автоматически управляет запуском и останов-

кой компрессора, циклами размораживания испарителя, поддерживает требуемый

уровень влажности по сигналам встроенного или выносного гигростата.

При работе установки воздух через заборное отверстие и фильтр поступает в

охладитель, где осушается до относительной влажности порядка 95%. Далее воз-

дух, проходя через конденсатор холодильной машины, нагревается и вентилятором

через воздухораспределитель подается в помещение. Выпадающий при осушке

конденсат собирается в поддоне и отводится в систему канализации. Оборудование

располагают вдоль длинных сторон ледового поля в межферменном пространстве,

что затрудняет и обслуживание. Мощность осушителей определяется количеством

влаги удаляемой из воздуха верней зоны при непрерывной работе оборудования в

зависимости от его температуры и относительной влажности. Методика и пример

расчета, а также технические характеристики применяемого оборудования при

осушении воздуха приводятся в  работе [95]. Остановимся более подробно на вто-

ром принципе, подразумевающем повышение температуры воздуха и, как следст-
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вие, поверхностей конструкций выше точки росы. Как правило, при этом преду-

сматриваются системы, получившие название продувочной вентиляции, интенси-

фицирующей вынужденный конвективный теплообмен  подаваемого нагретого

воздуха в верхнюю зону помещения.

Существующие методики расчета параметров продувочного воздуха ос-

новываются на необходимости обслуживания верней зоны помещений со зна-

чительными избытками влаги, примером может служить методика графоанали-

тического расчета для промышленного предприятия с местной и общеобменной

вентиляцией, с применением Id-диаграммы. Алгоритмом предполагается по-

следовательное построение точки, характеризующей параметры приточного

воздуха (при влагосодержании наружного воздуха dн и задаваемой температуре

притока), луча процесса при ассимиляции тепло- и влагоизбытков, точки, ха-

рактеризующей параметры воздуха в рабочей зоне. Далее рассчитывается раз-

ность влагосодержаний воздуха рабочей зоны и притока. Объем приточного

воздуха при общеобменной вентиляции определяется по формуле

( )
( )

1, 2

1, 2
рз рз п

в рз
d рз п

W L d d
L L

К d d

- × -
= +

× -
,  (4.59)

где Lрз – расход удаляемого из рабочей зоны воздуха, м3/ч; W – избытки влаги, г/ч;

dрз – влагосодержание в воздухе рабочей зоны, г/кг; dп – влагосодержание приточ-

ного воздуха, г/кг; Кd – коэффициент воздухообмена.

На пересечении луча процесса и прямой dу=const получают точку, соответ-

ствующую параметрам воздуха в верхней зоне. Затем, по формуле (4.60), рассчи-

тывают необходимую температуру воздуха у перекрытия

( )р к н
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к

t К t
t

К
t a

a

+ + ×
=

-
, (4.60)

где τ – поправка на увеличение температуры поверхности, при ее выборе необхо-

димо руководствоваться действующими нормативами.

Задаваясь температурой продувочного воздуха, на Id-диаграмме графиче-

ски определяется его расход, и в заключение объем приточного воздуха

уменьшается на величину продувки. Таким образом, в основу существующих
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методик расчета параметров продувочного воздуха положен принцип разделе-

ния общего объема приточного воздуха на две части, подаваемых в верхнюю и

рабочую зоны. При этом расход притока определяется из условия ассимиляции

тепло- и влагоизбытков, что не соответствует требованиям, предъявляемым к

системе воздухообмена рассматриваемого объекта, для которых определяющей

является величина расхода, необходимая для преодоления гравитационных сил

и полного перекрытия вентиляционными струями ледового поля. То есть при

сокращении расхода воздуха, подаваемого в направлении поверхности льда,

снижается конвективный поток, отбираемый им для предотвращения образова-

ния тумана над ледовым полем. Другими словами, для продувки верней зоны

необходимо предусматривать дополнительный объем подаваемого воздуха, ве-

личина которого, а также его термодинамические параметры, напрямую зави-

сят от параметров получаемой смеси после обдувки.

Кроме того, определение луча процесса, свойственного существующей

методике, в полной мере, не отражает особенности тепломассообменных про-

цессов в обслуживаемой зоне. Фактически, в помещении катка происходит не-

сколько процессов, а именно: осушение приточного воздуха при его взаимо-

действии с ледовым полем, и только после этого поглощение тепло- и влагоиз-

бытков, удаляемых воздухом из верней зоны. То есть луча процесса, понимае-

мого как отношение тепло- и влагоизбытков, в данном случае нет, а имеет ме-

сто ломаная линия, что не соответствует приведенному алгоритму построения

на Id-диаграмме. В качестве замечания также можно отметить, что применение

Id-диаграмм обладает рядом недостатков, связанных с точностью расчета. Все

вышесказанное указывает на неприменимость существующих методик расчета

параметров продувочного воздуха в помещениях крытых катков и ледовых

арен и необходимость предложения нового способа, учитывающего особенно-

сти рассматриваемого объекта.

Для решения данной задачи будет учитываться ранее введенное допуще-

ние, согласно которому температура воздуха верней зоны распределена равно-

мерно. Тогда работу продувочной вентиляции можно представить в виде сис-
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темы воздушного отопления, цель которой заключается в восполнении недос-

татка теплоты для поддержания температуры ограждающей поверхности выше

значения tрос+2,5, при этом необходимо знать, на какую величину необходимо

увеличить конвективный тепловой поток к внутренней поверхности перекры-

тия. Данная задача представляет собой классический случай теплопередачи че-

рез плоскую стенку (рисунок 4.20).

Рисунок 4.20 – Схема многослойной
конструкции перекрытия над ледовым

полем

Положим, что режим теплообмена между внутренним и наружным возду-

хом установившийся, а внутренние источники теплоты отсутствуют. Тогда мож-

но сказать, что теплопередача включает в себя процессы теплоотдачи от горячего

воздуха к стенке ограждения (4.61), теплопроводности в ограждении (4.62) и теп-

лоотдачи от стенки к холодному воздуху (4.63).
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( )нп нп нq t ta= × - , (4.63)

где tвп – температура внутренней поверхности перекрытия, °С; tнп – температура

наружной поверхности перекрытия, °С; tн – температура наружного воздуха, °С; tв

– температура внутреннего воздуха в верней зоне, °С; αвп – коэффициент теплоот-

дачи внутренней поверхности перекрытия, Вт/(м2·град); αнп – коэффициент тепло-

отдачи наружной поверхности перекрытия, Вт/(м2·град); λi – коэффициент тепло-

проводности воздуха i-ого слоя перекрытия, Вт/(м·град); δi – толщина i-ого слоя

перекрытия, м.

Запишем уравнения (4.62) и (4.63) в виде
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Сложим полученные уравнения и выразим удельный тепловой поток
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Решив совместно уравнения (4.61) и (4.66) получим зависимость для опре-

деления температуры внутреннего воздуха

( )

1

1
вп н

в внn
i

i i нп

t t
t t

d
l a=

-
= +
æ ö

+ç ÷
è ø
å

. (4.67)

Полный тепловой поток, который необходимо подвести к внутренней по-

верхности перекрытия определяется по формуле

впQ q FD = × , (4.68)

где Fвп – площадь внутренней поверхности перекрытия, м2.

Далее, зная необходимый полный тепловой поток к поверхности и задаваясь

температурой продувочного воздуха, можно найти его расход

( )
3 6

nрод
прод вл nрод пpод

, QL
t t ρ c

× D
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, (4.69)

где Lпрод – объемный расход продувочного воздуха, м3/ч; ρп – плотность проду-

вочного воздуха, кг/м3; спрод – теплоемкость продувочного воздуха, кДж/(кг·град);

ΔQ – подаваемый тепловой поток, Вт.

Рассмотренный способ повышения температуры поверхности основывается

на интенсификации ее конвективного теплообмена с воздухом, а его отличитель-

ной особенностью является замена охладительной секции на рекуператор (элек-

трический или водяной). Как и в первом случае, воздух из верхней зоны отбира-

ется через воздухозаборные устройства и вентилятором подается в калорифер, по-

сле чего поступает обратно в верхнюю зону, интенсифицируя теплообмен за счет

увеличения подвижности и температуры получаемой смеси. Нагрев поверхностей
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можно также осуществить периодическим запуском основной системы кондицио-

нирования, в этом случае за счет интенсификации теплообмена конструкция вер-

нется к стационарному тепловому режиму.

В перечисленных случаях осуществляется обслуживание всего объема воз-

душной массы верхней зоны, что приводит к значительным энергозатратам. В то

же время, как отмечалось ранее, наиболее подвержены лучистому охлаждению

части несущих конструкций, расположенные непосредственно над ледовым полем.

То есть имеет место образование локальных зон с повышенной вероятностью вы-

падения на них конденсата. Очевидно, что в связи с этим представляется более це-

лесообразным применение местных систем обеспечения заданной температуры

поверхности. В качестве таковой предлагается использовать системы лучистого

обогрева или отопления, которые подводят тепловой поток непосредственно к зо-

нам возможного образования конденсата. Реализация данного подхода может

осуществляться с помощью электрических или газовых излучателей, которые

так же могут применяться для отопления зон с временным пребыванием людей.

Например, в работах [12-13] рассмотрено устройство, позволяющее одновремен-

но отапливать рабочую и верхнюю зоны помещения.

На рисунке 4.21 показана принципиальная схема двухзонного тёмного га-

золучистого обогревателя, состоящего из горелки 1, вентилятора для удаления

продуктов сгорания 2, параболического экрана 3, штампованного отвода 4,

двухстороннего рефлектора 5 (состоящего из четырех наклонных ограждений и

одной горизонтальной разделительной плоскости) и греющей трубы 6. Устрой-

ство работает следующим образом. Через греющую трубу 6 после сгорания то-

плива в газовой горелке проходит высокотемпературная газовоздушная смесь,

в результате труба нагревается и передает лучистую энергию в окружающую

среду. Часть энергии попадает на рефлектор и отражается им в направлении

обслуживаемой зоны. Продукты сгорания удаляются вентилятором 2. Наличие

двухстороннего рефлектора 5 позволяет перенаправить лучистые потоки грею-

щей трубы в верхнюю и рабочую зоны за счет вертикального расположения и

U-образной формы нагревательного элемента. Для уменьшения конвективной
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составляющей теплообмена и повышения плотности потока излучения к нагре-

вательному элементу предусматривается параболический экран, изготовленный

из материала с высокой отражательной способностью и коэффициентом тепло-

проводности. В результате конвективный поток от нагретой трубы устремляет-

ся вверх и обтекает параболический экран 3, за счет чего наблюдается образо-

вание обратных вихревых течений, а нагретый воздух в области соприкоснове-

ния с экраном тормозится и препятствует дальнейшему развитию свободного

конвективного течения от горизонтальной трубы.

Рисунок 4.21 – Принципиальная схема двухзонного тёмного газолучистого

обогревателя (патент на полезную модель № 213700 U1, 23.09.2022)

Данное конструктивное решение способствует повышенному нагреву по-

верхностей излучателя, следовательно, увеличению КПД. Кроме того, излучение

нагревательного элемента, падая на параболический экран, изготовленный из ма-

териала с высокой отражательной способностью, благодаря совпадению оси тру-

бы и фокусного расстояния параболического рефлектора, отражает лучистую

энергию в направлении греющего элемента 6, что в свою очередь способствует

увеличению температуры последнего.

Расчет необходимого теплового потока излучающего устройства следует

вести из условия перехода режима нестационарного теплообмена конструкции с

окружающей средой к тепловому равновесию, наблюдаемому при температуре
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tрос+2,5 по методике, приведенной ранее, путем внесения поправки к лучистой

составляющей суммарного коэффициента теплоотдачи (4.31).

Рисунок 4.22 – Тепловой режим поверхности перекрытия ледового катка при работе

и простое микроклиматических систем: tв-1-2-3-4 – то же, что на рисунке 4.3; 3-5 и 6-

7– нагрев поверхности при работе основной СКВ ледового поля; 3-9 и 10-11 – нагрев

поверхности при работе продувочной вентиляции; 3'-13 – тепловое равновесие кон-

струкции при работе системы лучистого подогрева; 3'-14 – охлаждение поверхности

при работе системы осушения; 5-6, 7-8, 9-10 и 11-12 – охлаждение поверхности при

простое систем; τtв-1 – время перехода к стационарному режиму; τ1-2 – продолжитель-

ность стационарного режима при работе основной СКВ; τ2-3 – время охлаждение

конструкции до порогового значения при простое системы СКВ; τ3-14 – период рабо-

та вспомогательных систем предотвращающих выпадение конденсата

На рисунке 4.22 показаны режимы нестационарного теплообмена несущей

конструкции кровли при работе рассмотренных в данной главе систем поддержа-

ния температуры выше точки росы.  Анализ кривых 3-9 и 3-5 показывает, что

вследствие повышенного значения температуры притока в системах продувочной

вентиляции период нагрева по сравнению с работой основной системы сокраща-

ется, однако характер кривых не изменяется.
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Для проектного решение, предусматривающего осушение воздуха, характер-

но снижение температуры воздуха в верхней зоне из-за его обработки в поверхно-

стном теплообменнике. В этой связи процессы охлаждения интенсифицируются,

однако из-за смещения положение точки росы температура поверхности не дости-

гает порогового значения.

Здесь необходимо отметить, что количество удаляемой влаги из воздуха

должно обеспечить выполнение условий tпов≤(tрос+2,5). Таким образом, либо при

охлаждении должно наступить тепловое равновесие, соответствующее этому усло-

вию, либо период простоя должен быть меньше периода достижения температуры

порогового значения.

Ранее отмечено, что для теплообмена с дополнительным лучистым обогре-

вом конструкций характерен выход на стационарный режим теплового равнове-

сия путем компенсации лучистой составляющей разности притоков теплоты от

воздуха и ее отбора поверхностью льда, что отражает кривая 3'-13.

В качестве замечания необходимо отметить, что при описании процессов

нестационарного теплообмена в качестве допущений было принято, что после

включения в работу названых систем, температура воздуха верхней зоны прини-

мается равной температуре смеси потоков с отличающимися параметрами.

4.6 Вывод по четвертой главе

Приведенная итерационная модель расчета температуры внутренней по-

верхности строительных и ограждающих конструкций крытых катков позволяет

осуществить поверочный расчет минимально допустимой температуры поверхно-

сти, исходя из условий недопущения выпадения конденсата при установившемся

режиме теплообмена. Модель отличается от существующих возможностью учета

радиационно-конвективного теплообмена кровли с окружающим воздухом и по-

верхностями. Характерной особенностью модели является выбор в качестве глав-

ного процесса лучистого теплообмена, учет конвективной составляющей при

этом осуществляется за счет суммарной приведенной степени черноты системы

«воздух-поверхность». Предложена скорректированная методика расчета пара-
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метров продувочного воздуха, позволяющая определить необходимый объем про-

дувки при заданной температуре без применения Id-диаграмм, путем введения

поправки к конвективной составляющей.

Разработанная скорректированная методика расчета сложного стационарного

теплообмена конструкций перекрытия с окружающей средой, базирующаяся на су-

перпозиции температурных полей элементарных тел, получаемых при решении

дифференциального уравнения теплопроводности с учетом граничных условий

третьего рода, отличается от существующих учетом лучистой составляющей от по-

верхности льда в обобщенном коэффициенте теплоотдачи. Важной характеристи-

кой методики является применение среднего коэффициента облучения поверхно-

стей конструкции, а также учет смещения теплового центра при ее несимметрич-

ном нагреве. Учтенные особенности позволяют повысить точность расчета време-

ни охлаждения поверхности конструкции до критических значений, что может ис-

пользоваться при корректировке режимов работы микроклиматических систем по-

мещений с искусственным льдом.
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5 МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ СИСТЕМ

ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОКЛИМАТА КРЫТОГО ЛЕДОВОГО КАТКА

5.1 Совершенствование схемы воздухораспределения, реализующей поэтапное

смешивание переменных объемов воздуха с отличающимися параметрами

Ранее в исследованиях [209, 210-213] для использования особенностей рас-

пределения температуры и влажности в различных зонах крытого катка была

предложена схема с раздельным отбором рециркуляционного воздуха из верхней

и нижней зоны ледового поля. Поскольку предложенная схема включает конст-

руктивные элементы существующих, и упомянутых в первой главе, способов ор-

ганизации воздухораспределения (рисунок 1.8), условимся называть ее смешан-

ной. Подобные схемы удаления воздуха из помещения на двух разных уровнях

могут встречаться и на других объектах общественного и промышленного назна-

чения, например в помещениях с общеобменной и местной вентиляцией. В общем

случае расчет требуемой производительности систем общеобменной вентиляции

ведется с помощью уравнений баланса воздуха и вредных выделений. Например,

для воздухообмена по избыткам полной теплоты расчетная система уравнений

примет вид [28-30]

1 1 2 2

1 2

0;

0,
п п у у у у

п у у

Q G I G I G I

G G G

D + - - = üï
ý- - = ïþ

, (5.1)

где ΔQ – количество явной теплоты, кДж/ч; Gп – массовый расход приточного

воздуха, кг/ч; Gу1 – массовый расход воздуха, удаляемого из первой зоны, кг/ч; Gу2

– массовый расход воздуха, удаляемого из второй зоны, кг/ч; Iп – энтальпия при-

точного воздуха, кДж/кг; Iу1 – энтальпия воздуха, удаляемого из первой зоны,

кДж/кг; Iу2 – энтальпия воздуха, удаляемого из второй зоны, кДж/кг.

При решении системы уравнений (5.1) определяющим является выбор соот-

ношения расходов воздуха, удаляемого из первой и второй зоны. При необходи-

мости организации подпора воздуха для предотвращения его перетекания из

смежной области расход притока определяется по формуле
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где k – коэффициент, определяющий отношение удаляемого воздуха из второй

зоны к расходу приточного воздуха [28-30].

Так же по формуле (5.2) определяется массовый расход рециркуляционного

воздуха, отбираемого из произвольной точки помещения. Тогда под энтальпией

второй зоны понимается энтальпия воздуха в точке отбора рециркуляции, а коэф-

фициент k=Gк/Gп.

Подача приточного воздуха в предложенной смешанной схеме, так же как и

в схемах «сверху-вверх» и «сверху-вниз» из-за архитектурно-строительных и тех-

нологических особенностей крытых катков и ледовых арен, осуществляется из

верхней зоны с помощью воздухораспределительных устройств 6, расположен-

ных под углом вдоль длинных сторон ледовой площадки (рисунок 1.9). Удаление

внутреннего воздуха из нижней зоны производится с помощью вытяжных уст-

ройств 1, встраиваемых в ограждающие борта 4. Удаление воздуха из верхней зо-

ны ледовой арены осуществляется аналогично схеме «сверху-вверх» через возду-

хозаборные устройства 2, расположенные над поверхностью льда.

Разберем основные особенности режимов обработки воздуха в центральном

кондиционере и зоне ледового поля с помощью графоаналитического метода рас-

чета на Id-диаграмме состояния влажного воздуха. Исходными данными при гра-

фоаналитическом расчете для рассматриваемой задачи являются параметры на-

ружного, внутреннего и рециркуляционного (отбираемого из двух зон) воздуха, а

также их объемные расходы. Для холодного периода года на начальном этапе в

приточной установке реализуется двухступенчатое смешение наружного и рецир-

куляционного воздуха, причем на первую ступень отбирается воздух из обслужи-

ваемой зоны с параметрами в точке Вл, на вторую ступень – из верхней зоны с па-

раметрами в точке У. Каждому состоянию смеси соответствует определенное от-

ношение n расходов смешиваемых потоков воздуха с различными параметрами.

Тогда для первой ступени рециркуляции можно записать, что при смешивании 1

кг воздуха из зоны у ледового поля (с параметрами в точке Вл) будет смешиваться
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n кг наружного воздуха (с параметрами в точке Н). В этом случае теплосодержа-

ние смеси Iс1 определяется по формуле

1 1
Вл Н

с
I nII

n
+

=
+

, (5.3)

где n=LН/LВл – соотношение расходов наружного и рециркуляционного воздуха,

соответственно, м3/ч.

Здесь необходимо отметить, что поскольку влагосодержание удаляемого воз-

духа из верхней зоны выше влагосодержания воздуха из рабочей зоне, на вторую

ступень рециркуляции должен подаваться воздух из верхней зоны, необходимый

для дополнительного увлажнения притока. Процессы обработки воздуха для сме-

шанной схемы воздухообмена в холодный период года показаны на рисунке 5.1.

Рисунок 5.1 – Id-диаграмма изменения

параметров обрабатываемого воздуха в

холодный период года для смешанной схемы

Как отмечается в работах [209, 210, 241], точка смеси С1 лежит на прямой,

соединяющей точки Н и Вл. Отрезок Н-Вл характеризует геометрическое распо-

ложение точек смесей при различном соотношении расходов перешиваемых воз-

душных объемов. Из этого следует, что для получения какого-либо состояния

смеси, которое характеризуется параметрами в точке С1, необходимо смешать на-

ружный воздух в количестве, пропорциональном длине отрезка Вл-С1, с рецирку-
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ляционным воздухом первой ступени в количестве, пропорциональном длине от-

резка Н-С1. Длина отрезка Вл-Н при этом пропорциональна суммарному объему

смеси. Математически это можно записать в виде

1

1

Н

Вл

Вл С L n
Н С L

-
= =

-
. (5.4)

Минимально возможный расход наружного воздуха зависит от санитарно-

эпидемиологических условий и определяется по формуле (1.22). Количество ре-

циркуляционного воздуха первой и второй ступеней может задаваться графоана-

литические либо методом последовательного приближения, причем проведенные

расчеты показывают, что при начальном приближении расход воздуха на первую

ступень должен составить семьдесят процентов от общего количества рециркуля-

ционного воздуха [196, 209, 210, 241].

Как уже отмечалось в работе [210, 241], построение процессов обработки воз-

духа на Id-диаграмме начинают с нанесения точек Н и Вл, параметры которых соот-

ветствуют параметрам наружного и внутреннего воздуха (рисунок 5.1). В сущест-

вующих методиках построения процессов обработки воздуха для систем кондицио-

нирования считается [90-100], что приток, подаваемый в направлении ледового поля

сосредоточенными струями, охлаждается при постоянном влагосодержании. Далее,

рассчитав по формуле (1.22) требуемую температуру приточного воздуха на пере-

сечении лучей, соответствующих dВл=const и tп=const находят точку П. На следую-

щем этапе графоаналитического расчета определяют положение точки О, располо-

женной на пересечении лучей dп=const и кривой относительной влажности, соот-

ветствующей φ=90%.

Далее, на Id-диаграмму наносится точка У, характеризующаяся параметра-

ми удаляемого воздуха, которые зависят от места установки воздухозаборных

устройств. Так, при удалении воздуха из обслуживаемой зоны, точки У и Вл сов-

падают, при удалении из верхней зоны принято считать, что температура в верх-

ней зоне увеличивается на 3…4,5 °С из-за эжектирования части теплого воздуха у

перекрытия и его нагрева системами искусственного освещения [91, 98, 159, 124],

однако, зависимостей изменения температуры от высоты не приводится.
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Затем соединяют точки, которые характеризуют параметры смешиваемых

объемов воздуха. На первой ступени смешения этими точками будут Вл и Н. По-

лученный отрезок характеризует процесс смешения наружного и рециркуляцион-

ного воздуха на первой ступени. При известных расходах перемешиваемых объе-

мов воздуха точку смешения С1 находят на пересечении отрезка Н-Вл с линией

Iс1=const, где Iс1 определяется по формуле

1 1
1

1

р р н н
с

с

G I G I
I

G
+

=  , (5.5)

где Gр1 – массовый расход рециркуляционного воздуха на первой ступени, кг/ч; Gн

– массовый расход наружного воздуха, кг/ч; Gс1 – массовый расход воздуха после

смешивания на первой ступени, кг/ч; Iн – энтальпия наружного воздуха, кДж/кг; Iр1

– энтальпия рециркуляционного воздуха, подаваемого на первую ступень, кДж/кг.

Расход воздуха после смешения Gс1 является суммой расхода рециркуляционного

воздуха на первой ступени Gр1 и расхода наружного воздуха Gн.

На второй ступени процесс смешения характеризуется отрезком С1-У, а точ-

ку смешения С2 находят на пересечении отрезка С1-У с линией Iс2=const, где Iс2 оп-

ределяется по формуле [196, 209, 210, 241]

2 2 1 1
2

2

р р с с
с

c

G I G I
I

G
+

=  , (5.6)

где Gр2 – массовый расход рециркуляционного воздуха, подаваемого на вторую сту-

пень, кг/ч; Gс2 – массовый расход воздуха после второй ступени смешивания, кг/ч; Iр2

– энтальпия рециркуляционного воздуха, подаваемого на вторую ступень, кДж/кг.

Значения энтальпии и температуры удаляемого у ограждающих бортов возду-

ха зависят от характерного размера ледового поля и интенсивности тепломассооб-

мена. Они могут быть определены с помощью зависимостей, полученных Е.В. Таро-

совой при исследовании охлаждения воздуха от контакта с естественным льдом:

( )1
1

expр нас вл нас
р

FI I I I
G
bæ ö×

= + - × ç ÷ç ÷
è ø

, ( )1
1

expр нас вл нас
р вл

Ft t t t
G с

aæ ö×
= + - × ç ÷ç ÷×è ø

.

Расход воздуха после второй ступени смешения должен соответствовать не-

обходимому расходу приточного воздуха, подаваемого в помещение, исходя из
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полного заполнения ледового поля. Кроме того, влагосодержание воздуха после

второго смешения должно быть максимально приближено к влагосодержанию

приточного воздуха, то есть 2 пcd d» . В таблице 5.1 приводятся результаты расче-

та изменения параметров воздуха для смешанной схемы в теплый и холодный пе-

риод года. Для примера расход воздуха в холодный период года принят: из рабо-

чей или обслуживаемой зоны составляет 7000 м3/ч, из верней зоны – 8000 м3/ч; в

теплый период: из рабочей зоны – 10500 м3/ч, из верней зоны – 4500 м3/ч

Таблица 5.1 – Параметры воздуха в расчетных точках Id-диаграммы для
смешанной схемы воздухообмена

Точка t, ºC ρ, кг/м3 d, г/кг I, кДж/кг φ, % tр, ºC рв, кПа
ХОЛОДНЫЙ ПЕРИОД ГОДА

Н -26,0 1,43 0,30 -25,6 85 -27,6 0,044
П 13,4 1,23 2,65 20,2 28 -4,2 0,429

ВЛ(У1) 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
У2 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
C' -1,1 1,29 2,13 4,2 62 -6,7 0,346
C'' 4,0 1,28 2,65 10,4 52 -4,2 0,429

ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА
Н 28,6 1,17 12,7 61,2 52 17,7 2,022
П 20,2 1,20 4,33 31,4 29 1,8 0,702

ВЛ(У1) 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
У2 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
C' 13,4 1,23 5,55 27,4 58 5,3 0,889
C'' 13,3 1,23 5,35 26,9 57 4,9 0,863
О 3,2 1,28 4,33 14,1 91 1,9 0,703

В результате смешения на первой ступени наружный воздух подогревается

и увлажняется, на рисунке 5.1 этот процесс характеризуется отрезком Н-Вл(У1).

После этого воздух поступает на вторую ступень смешения, где происходит до-

водка его влагосодержания до требуемой величины, что характеризуется отрезком

С1-У. После второй ступени смешения приточный воздух подогревается в кало-

рифере (процесс С1-П) до температуры, определяемой по формуле (5.7) и подает-

ся в помещение. Необходимое количество теплоты для обработки приточного

воздуха в холодный период года определяется по формуле

2( )
3600
п С

т п п
t tQ L r -

= × × , (5.7)
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где Lп – расход приточного воздуха, м3/ч; ρп – плотность приточного воздуха, кг/

м3; tп – температура приточного воздуха, ºС; tС2 – температура воздуха после сме-

шения во второй ступени, ºС.

На рисунке 5.1 отрезок П-Вл характеризует процесс охлаждения приточного

воздуха в результате его конвективного теплообмена с поверхностью ледового

поля. Проведенные расчеты показывают, что при организации воздухораспреде-

ления в холодный период года по смешанной схеме наблюдается значительная

экономия тепловой энергии, достигающая порядка пятнадцати процентов. Так же

для предложенной схемы может не потребоваться охлаждать воздух до показате-

ля влагосодержания в точке O, в отличие от существующих схем (рисунки 1.12 и

5.1). Воздух после смешения сразу подается в калорифер для подогрева до темпе-

ратуры в точке П. В теплый период года при подготовке приточного воздуха

главным фактором является осушение наружного воздуха и понижение его тем-

пературы [212, 209], следовательно, смешанная схема становится менее эффек-

тивной, в связи с этим воздухораспределение наиболее целесообразно организо-

вывать по схеме «сверху-вниз».

На рисунке 1.12 видно, что при осуществлении воздухообмена данным спосо-

бом после смесительной камеры приточный воздух необходимо осушить до значе-

ния влагосодержания в точке О путем его охлаждения (процесс С-О). На заключи-

тельном этапе воздух подогревается до температуры в точке П (процесс О-П) и по-

дается в помещение, где в результате взаимодействия с поверхностью ледового поля

охлаждается, что характеризуется процессом П-Вл. Таким образом, затраты холода

при смешанной схеме ниже схемы «сверху-вверх», но выше схемы «сверху-вниз»,

однако для последнего случая требуется дополнительная установка увлажнительной

секции, что увеличивает капитальные вложения в центральный кондиционер. В слу-

чае пересечения отрезков, соединяющих точки Н-Вл или С1-У с кривой насыщения,

точка смеси может оказаться в зоне, лежащей ниже кривой насыщения. Это показы-

вает, что в результате смешивания будет выпадать роса из влажного воздуха. По-

скольку, как отмечается в работе [28, 143], температура точки росы близка к темпе-

ратуре воздушно-паровой смеси, то параметры смеси можно найти по формуле
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( ) 1
1 1 1 1' ' 1000

C
C C C C

t
I I d d= + - × , (5.8)

где IC1' – энтальпия воздуха после смешения при выпадении конденсата, кДж/кг.

Уравнение (5.8) можно решить с помощью Id-диаграммы, для этого необхо-

димо найти точку С1 в месте пересечения кривой относительной влажности

φ=100% и прямой, соответствующей IC1' = const. Данная точка, будет удовлетво-

рять уравнению (5.8). Как правило, разница между IC1 и IC1' мала, поскольку объем

выпадающей влаги мал [28, 143], в связи с чем при практических расчетах можно

принимать параметры смеси, соответствующие точке IC1

Таким образом, при осуществлении воздухообмена в холодный период года

по смешанной схеме энергетические затраты на обработку приточного воздуха

значительно уменьшаются. Однако в теплый период года применение данной схе-

мы увеличивает затраты холода и теплоты по сравнению со схемой «сверху-вниз».

По этой причине при круглогодичной эксплуатации крытых катков и ледовых арен

для уменьшения энергозатрат распределение воздуха в теплый и холодный перио-

ды года необходимо осуществлять по различным схемам. А именно, в холодный

период года, когда эксплуатация ледовой арены наиболее интенсивна, воздухорас-

пределение целесообразно осуществлять по смешанной схеме. В теплый же период

года выполнение воздухообмена наиболее эффективно реализовывать по схеме

«сверху-вниз» либо «сверху-вверх».

Для оптимизации работы систем вентиляции и кондиционирования возду-

ха при проектировании необходимо предусматривать устройства для переклю-

чения режимов распределения воздуха. Кроме того, следует помнить, что основ-

ной недостаток разработанной смешанной схемы распределения воздуха заклю-

чается в том, что магистральные воздуховоды системы рециркуляции первой

ступени прокладываются в подпольных каналах [199, 209], что может увеличить

капитальные вложения при строительстве. Следовательно, очевидно, что выбор

того или иного режима работы системы кондиционирования должен основы-

ваться на анализе соотношения капитальных и эксплуатационных вложений в

системы кондиционирования.
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5.2 Разработка конструкции центрального кондиционера для смешанной

схемы воздухораспределения крытого ледового катка

Корректная работа описанной выше смешенной схемы воздухораспределе-

ния в случае применения существующих конструкций установок центральных

кондиционеров для крытых ледовых арен не представляется возможной. Это

можно объяснить отсутствием блоков изолирования потоков воздуха с отличаю-

щимися параметрами, а также алгоритма их включения в общий технологический

цикл подготовки притока. По этой причине предлагается новая конструктивная

схема компоновки секций кондиционера [199], содержащая дополнительные: вы-

тяжной вентилятор, камеру смешения, фильтр, датчики температуры, влажности,

перепада давлений, а также воздушные клапаны с электроприводами. Конструк-

ция отличается от существующих наличием отдельных секций вытяжных венти-

ляторов и секций смешения, что предотвращает преждевременное смешивание

рециркуляционных потоков. Это позволяет осуществить ступенчатое смешение

наружного и рециркуляционного воздуха переменных параметров с возможно-

стью регулирования соотношения расходов на рециркуляцию из различных зон

ледового катка.

На рисунке 5.2 приводятся предлагаемые схема воздухораспределения и

схема установки центрального кондиционера, реализующая весь технологический

цикл обработки влажного воздуха при плавном регулировании его параметров,

который состоит из: воздушных клапанов 1 (регулирующих расходы воздуха);

секции смешения наружного и рециркуляционного воздуха первой ступени 2;

секций карманных фильтров 3; промежуточной камеры 4; секции смешения ре-

циркуляционного воздуха второй ступени и воздуха после первой ступени рецир-

куляции 5; поверхностного воздухоохладителя 6; секции водяного воздухонагре-

ватель (калорифера) 7; секции приточного вентилятора 8;  гибких вставок 9;  сек-

ций разделения рециркуляционного и выбрасываемого воздуха 10; секции венти-

лятора для удаления воздуха из обслуживаемой зоны 11;  секции вентилятора для

удаления воздуха из верней зоны 12; воздухозаборных устройств верней зоны 13;
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вытяжных воздуховодов верней зоны 14;  приточных воздухораспределителей 15;

приточных воздуховодов 16; воздухозаборных устройств обслуживаемой зоны 17,

встроенных в ограждающие борта; вытяжных воздуховодов обслуживаемой зоны

в подпольных каналах 18. Системы контроля включают: совмещенные датчики

температуры и влажности наружного воздуха ТЕ1+МЕ1, вытяжного воздуха из

верней зоны ТЕ2+МЕ2, вытяжного воздуха из обслуживаемой зоны ТЕ3+МЕ3,

приточного воздуха ТЕ4+МЕ4, датчика концентрации СО2, а также приводы за-

слонки приточного воздуха М1, выбрасываемого воздуха из обслуживаемой зоны

М2, привода заслонки первой и второй ступеней рециркуляции М3 и  М4, приво-

да заслонки выбрасываемого воздуха из верней зоны М5, датчиков перепада дав-

ления на фильтрах после первой и второй ступеней рециркуляции PD1 и PD2, ка-

пиллярного термостата TS.

Система работает следующим образом. Наружный воздух в количестве Lн,

минимально допустимом по санитарно-эпидемиологическим нормам, через воз-

душный клапан 1, регулируемый электроприводом М1, поступает в смесительную

камеру наружного и рециркуляционного воздуха первой ступени 2, где переме-

шивается с рециркуляционным воздухом в количестве Lр1, поступающим из каме-

ры разделения рециркуляционного и выбрасываемого воздуха 10, установленной

после блока вытяжного вентилятора для удаления воздуха из обслуживаемой зо-

ны 11, присоединенного по средствам гибкой вставки 9 к воздуховодам обслужи-

ваемой зоны 18, транспортирующим удаляемый через воздухозаборные устройст-

ва 17, встроенные в ограждающие борта ледовой площадки, воздух. Далее смесь

наружного и рециркуляционного воздуха после перовой ступени смешения, про-

ходя через карманный фильтр 3, снабжаемый датчиком перепада давления PD1,

необходимого для определения периодичности его замены или регенерации, очи-

щается. Затем, после промежуточной камеры 4 смесь первой ступени поступает в

камеру смешения с рециркуляционным воздухом второй ступени 5, который по-

ступает из камеры разделения рециркуляционного и выбрасываемого воздуха 10,

установленного после блока вытяжного вентилятора 12.
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При этом вентилятор 12 удаляет воздух из верней зоны по воздуховодам 14,

присоединенным к воздухозаборным устройствам 13, расположенным над ледовым

полем. Образуемая смесь наружного воздуха и воздуха после двух ступеней рецир-

куляции очищается в карманном фильтре 3, снабженном датчиком перепада давле-

ния PD2, и поступает в поверхностный воздухоохладитель 6. После осушения в

секции охлаждения, воздух проходит через водяной калорифер 7, снабженный тер-

мостатом TS, нагревается и приточным вентилятором 8 по воздуховодам 16 через

воздухораспределители 15 направленными струями подается в помещение.

Поверхностный воздухоохладитель включается в работу при необходимо-

сти осушения обрабатываемого воздуха до требуемых значений влагосодержания

приточного воздуха и регулируется системой автоматики, принимающей сигнал

от совмещенного датчика температуры и влажности ТЕ4+МЕ4. Калорифер,

вследствие технологических особенностей обработки воздуха, работает беспере-

бойно при обеспечении задаваемого воздухообмена. Расход удаляемого воздуха из

верхней и обслуживаемой зон регулируется преобразователями част электродвига-

телей вентиляторов 11 и 12, причем один из вентиляторов может быть отключен,

тогда воздушный баланс помещения крытого катка обеспечивается работой венти-

лятора другой ступени. Соотношение объема рециркуляционного воздуха на пер-

вой и второй ступенях смешения регулируется электроприводами М2, М3, М4, М5

воздушных клапанов 1 и определяется итерационным методом, исходя из условий

необходимого равенства влагосодержания обработанного в камере охлаждения

воздуха и влагосодержания приточного воздуха.

5.3 Разработка усовершенствованной методики расчета параметров

влажного воздуха при кондиционировании крытого ледового катка

Помимо самой конструкции установки для обработки приточного воздуха,

для смешанной схемы необходимо разработать скорректированную методику

расчета микроклиматических параметров. Поскольку значения температур, от-

носительной влажности, энтальпии и влагосодержания  воздушных потоков не-

обходимо знать не только при проектировании систем вентиляции и кондицио-
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нирования, но и при регулировании их работы, приведенная ранее графоанали-

тическая методика в полной мере не удовлетворяет существующим требовани-

ям. Так, например, она не может применяться для работы систем автоматики

центрального кондиционера, для которых необходим четкий алгоритм вычисле-

ний. В связи с этим методика расчета должна носить универсальный характер и

быть пригодна для автоматизации.

В общем случае алгоритм расчета можно разделить на несколько этапов:

I этап. Определение притоков теплоты к поверхности льда;

II этап. Определение параметров состояния воздуха при кондиционирова-

нии зоны ледового поля;

III этап. Определение расходов теплоты, холода, электроэнергии и воды на

обработку воздуха в центральном кондиционере.

Первый этап был подробно рассмотрен в предыдущих разделах, остановим-

ся подробнее на втором и третьем, исходными данными при этом являются: рас-

ход приточного воздуха (определенный из выше упомянутых условий); темпера-

тура и влажность наружного воздуха и воздуха в обслуживаемой зоне, которые

зависят от вида проводимых мероприятий и климатической характеристики рай-

она строительства. Расчет всех термодинамических параметров внутреннего воз-

духа производится путем последовательного решения известных уравнений (5.9-

5.17), зная любые два из параметров, можно определить остальные.

( ) 31,005 2500 1,8 10I t t d -= × + + × × × , (5.9)
где d – влагосодержание воздуха, г/кг; t – температура воздуха, °С; I – энтальпия

воздуха, кДж/кг.

( )
3' 10 622 п

б п

pd d
Р р

= × = ×
-

, (5.10)

где d’ – влагосодержание воздуха, кг/кг; рп – парциальное давление водяного пара

в воздухе, Па; Рб – барометрическое давление, Па, (при отсутствии данных при-

нимается равным Рб = 101325 Па)

( )
3' 10 622 н

б н

pd d
Р р
j
j
×

= × = ×
- ×

, (5.11)
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1 %00п

н

p
р

j = × , (5.12)

где рп – парциальное давление водяного пара в воздухе, Па; рн – парциальное дав-

ление насыщенного водяного пара (давление насыщения), Па.

При температуре выше 0 °С
17,504
241,20,6112

t
t

нp e
×
+= × , (5.13)

При температуре 0 °С и ниже
22,489
272,880,6112

t
t

нp e
×
+= × , (5.14)

где рн – парциальное давление насыщенного водяного пара или давление насыще-

ния, Па; t – температура воздуха, °С.
3353 1,32 10 п

в
р

Т
r

-- × ×
= , (5.15)

где Т – температура воздуха, К; рп – парциальное давление водяного пара в воз-

духе, Па;
3 3

. . 10 1,8 1,005 10в в в пс с с d d- -= + × × = + × × , (5.16)

где d – влагосодержание воздуха, г/кг; св – средняя удельная теплоемкость сухого

воздуха, кДж/(кг·град); сп – средняя удельная теплоемкость водяного пара,

кДж/(кг·град).

Температура точки росы определяется по формуле

17,27237,7 ln
237 100
17,2717,27 ln
237 100

в в

в
р

в в

в

t
t

t
t
t

j

j

æ ö× æ ö× +ç ÷ç ÷+ è øè ø=
æ ö× æ ö- +ç ÷ç ÷+ è øè ø

 , (5.17)

где tв – температура воздуха, °С; φв – относительная влажность воздуха, %.

В работах [196, 210, 213, 241] отмечалось, что в существующих методиках,

основывающихся на графоаналитическом построении процессов обработки воз-

духа на Id-диаграмме, расчет начинают с нанесения точек Н и Вл, параметры ко-

торых соответствуют параметрам наружного и внутреннего воздуха, это справед-

ливо и для разрабатываемой методики.
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Далее, необходимо найти требуемые параметры приточного воздуха, компен-

сирующего конвективные потери теплоты при тепломасообмене с массивом льда.

Поскольку в существующих методиках пренебрегают изменением влагосодержания

в приточной струе за счет эжектирования влаги из окружающего воздуха, влагосо-

держание подаваемого воздуха до его взаимодействия с поверхностью льда не изме-

няется и может приниматься равным значению в обслуживаемой зоне. Температура

притока определяется по известной формуле  (1.21). Зная параметры рабочей зоны,

можно определить состояние удаляемого воздуха. Для этого необходимо знать

величину ассимиляции тепло- влагоизбытков. Расчет первых был подробно рас-

смотрен ранее. Для учета влияния ассимиляции избытков влаги на процесс изме-

нения параметров воздуха в обслуживаемой зоне необходимо знать количество

влаговыделений от людей находящихся на поле и объем испаряющейся воды с

поверхности льда. Первая величина определяется по формуле

1
л

п п

n Wd
L r
×

D =
×

, (5.18)

где Wл – влаговыделение от человека, совершающего тяжелую работу, г/(чел·ч); n

– число людей на ледовом поле, чел.

Наибольшие трудности возникают при расчете второй составляющей, вла-

гопоступления от испаряющейся жидкости на поверхности льда. Данное явление

наблюдается в случае превышения величины подводимой от воздуха теплоты над

величиной отбираемой системой охлаждения, в результате наблюдается плавле-

ние льда с одновременным охлаждением и увлажнение воздуха. Более подробно

процессы тепломассообмена на поверхности льда в крытых катках рассмотрены в

третьей главе. В инженерной практике влаговыделение для описанного процесса

принято определять по формуле

( ).п л н п лW p p Fb= × - × , (5.19)

где β – коэффициент влагообмена или массоотдачи, отнесенный к разности пар-

циальных давлений, кг/(ч∙м2∙Па); рн – парциальное давление воздуха соответст-

вующее полному насыщению при температуре жидкости, Па; рв – парциальное

давление воздуха в обслуживаемой зоне, Па.
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Коэффициент влагообмена, который,  как и коэффициент теплоотдачи, яв-

ляется определяющей величиной, в значительной степени зависит от скорости

воздуха у поверхности тепломассообмена. Он равняется отношению плотности

диффузионного потока на границе раздела фаз к разности массовых концентраций

в потоке воздуха и на поверхности льда.

Соотношение (5.19) аналогично закону Ньютона-Рихмана, следовательно,

процессы конвективного тепло- и массообмена описываются аналогичными

дифференциальными уравнениями, и согласно тройной аналогии можно опреде-

лить количественную связь между коэффициентами тепло- и массоотдачи. По-

скольку концентрация воды в воздухе у ледового покрытия незначительно изме-

няется по нормали к межфазной поверхности, для рассматриваемой задачи пред-

ставляется допустимым применить случай малой интенсивности массообмена,

который характеризуется почти полным отсутствием влияния поперечного пото-

ка массы на течение смеси влажного воздуха. Подробно тройная аналогия для

процессов тепломассообмена рассматривалась в работах [107, 138, 138, 193 и

др.], где отмечалось, что для рассматриваемой задачи вынужденной конвекции

критериальные уравнения примут вид

(Re,Pr);
(Re,Pr ),D D

Nu f
Nu f

=
=

(5.20)

где Re, Pr и PrD – соответственно, критерий Рейнольдса, критерий Прандтля и

диффузионный критерий Прандтля.

Омывание поверхности ледового поля вентиляционным воздухом представ-

ляет собой частный случай омывания плоской пластины, для которого можно за-

писать
1/2 1/30,66Re PrNu = , (5.21)

где Nu – средний по характерному размеру критерий Нуссельта.

Для записи критериального уравнения массообмена необходимо тепловой

критерий Прандтля заменить на диффузионный
1/2 1/30,66Re PrD DNu = , (5.22)
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В формулах (5.21) и (5.22) критерии подобия определяются как

D
lNu
D
b
r

= , lNu a
l

= , Re в

в

w l
n

= , (*)

где vв – кинематический коэффициент вязкости газовой смеси, м2/с; l – характер-

ный размер (длина поверхности), м; wв – скорость газовой смеси, м/с; D –  коэф-

фициент диффузии, м2/с; λ – коэффициент теплопроводности газовой смеси,

Вт/(м·К).

В рассматриваемой задаче под газовой смесью понимается смесь воздуха с

частицами водяного пара, где воздух считается газом постоянного состава. В этом

случае коэффициент диффузии можно определить с помощью зависимости [193]
1,8

0
0

0

pTD D
T p
æ ö

= ç ÷
è ø

, (5.23)

где D0 – коэффициент диффузии при условиях Т0=273 К, р0=0,101 МПа

(D0=0,216·10-4 м2/с); Т и р – соответственно, температура и давление смеси для

произвольных условий.

Таким образом, согласно [193], при обтекании плоской пластины воздуш-

ной смесью допустимо с достаточной точность считать, что коэффициенты тепло-

и массообмена связаны между собой соотношением

рс
ab = , (5.24)

где ср – теплоемкость влажного воздуха, Дж/(кг·К),

Таким образом, зная величину коэффициента массообмена, можно по урав-

нению (5.19) найти объем влагопоступления к воздуху над ледовым полем, а по-

правка примет вид

( )
2

кон н п

р п п

p p F
d

с L
a

r
-

D =
× ×

. (5.24)

Окончательно зависимость для определения влагосодержания удаляемого

воздуха с учетом упомянутых поправок примет вид

( )
1 2

л кон пов в р
у п п

п п

n W p p F с
d d d d d

L
a

r
× + -

= + D + D = +
×

. (5.26)
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Зная температуру и влагосодержание, решая систему уравнений (5.9-5.17),

можно определить остальные термодинамические параметры удаляемого возду-

ха (точка У).

Согласно технологическому циклу обработки влажного воздуха при сме-

шанной схеме, наружный воздух поэтапно смешивается в двух ступенях рецир-

куляции, что усложняет вычисления. Это связано с необходимостью определе-

ния соотношения объемов рециркуляционного воздуха, отбираемого совместно

из верхней и нижней зон. При этом представляется целесообразным стремиться

привести влагосодержание воздуха после второй ступени рециркуляции к значе-

нию, равному или максимально близкому к влагосодержанию приточного возду-

ха. В этом случае при равенстве названых параметров не требуется дополни-

тельное осушение или увлажнение воздуха перед его подогревом в калорифере.

Если добиться равенства влагосодержаний проблематично, необходимо выбрать

такое соотношение рециркуляционных расходов, при котором разница влагосо-

держаний будет минимальной. Для этого можно воспользоваться методом по-

следовательного приближения, с применением расчетных зависимостей

- на 1-ой ступени рециркуляции Lр2 задается интервал 1 м3/ч

( )( )
( )

min min
2

1
2

в н
n р п п

с
n р

L L L I L I
I

L L

- - +
=

-
 , (5.27)

( )( )
( )

min min
2

1
2

в н
n р п п

с
n р

L L L d L d
d

L L

- - +
=

-
 , (5.28)

- на 2-ой ступени рециркуляции

( )2 2 1
2

у
р n р с

с
n

L I L L I
I

L
+ -

=  , (5.29)

( )2 2 1
2

у
р n р с

с
n

L d L L d
d

L
+ -

=  , (5.30)

где Lр2 – объемный расход рециркуляционного воздуха второй ступени, отби-

раемого из верхней зоны, м3/ч; Lп – объемный расход приточного воздуха, м3/ч;

Lп
min – минимальный объемный расход приточного воздуха по санитарным нор-
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мам, м3/ч; dу – влагосодержание удаляемого воздуха, г/кг; Iв – энтальпия воз-

духа в обслуживаемой зоне, кДж/кг; Iн – энтальпия наружного воздуха, кДж/кг;

dв – влагосодержание воздуха в обслуживаемой зоне, г/кг; dн – влагосодержание

наружного воздуха, г/кг; Iу – энтальпия удаляемого воздуха, кДж/кг; Iс1 и I с2 –

энтальпия воздуха после первой и второй рециркуляции, соответственно,

кДж/кг; dс1 и dс2 – влагосодержание воздуха после первой и второй рециркуля-

ции, соответственно, г/кг.

Если влагосодержание воздуха после второй ступени смешения равно тре-

буемому влагосодержанию воздуха, подаваемого в зону обслуживания, парамет-

ры точки С2 соответствуют параметрам смеси перед калорифером, т.е. точке О.

Если влагосодержание больше, воздух необходимо осушить в камере охлаждения,

при этом его относительная влажность будет составлять φо=90%, а влагосодержа-

ние dо=dп. На рисунке 5.3 показывается сравнение существующей графоаналити-

ческой и скорректированной методик построения процессов изменения парамет-

ров воздуха для смешанной схемы.

Рисунок 5.3 – Сравнение Id-
диаграмм состояния воздуха

при смешанной схеме:
I – существующая методика;

II – скорректированная методика

В качестве исходных данных были приняты климатические особенности,

характерные для г. Воронеж, и тип проводимого мероприятия – игра в хоккей с

шайбой [210]. Анализ результатов расчета, представленных в таблицах 5.1 и
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5.2, показывает, что применение уточненных зависимостей для определения

температуры и влагосодержания удаляемого из зоны ледового поля воздуха по-

зволяет сократить энергозатраты на его подогрев в калорифере, что отражает

разница температур ΔtC2 (рисунок 5.3), которая  будет возрастать при увеличе-

нии объема рециркуляционного воздуха из верхней зоны. Таким образом, мак-

симальный эффект от увеличения точности расчета будет наблюдаться для

схемы воздухораспределения с забором всего объема рециркуляционного воз-

духа из верхней зоны.

Таблица 5.2

Параметры воздуха в расчетных точках Id-диаграммы для смешанной схемы

воздухообмена в холодный период года

Точка t, ºC ρ, кг/м3 d, г/кг I, кДж/кг φ, % tр, ºC рв, кПа
ДЛЯ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ МЕТОДИКИ

Н -26,0 1,43 0,30 -25,6 85 -27,6 0,044
П 13,4 1,23 2,65 20,2 28 -4,2 0,429

ВЛ(У1) 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
У2 10,5 1,25 3,65 19,5 47 -0,4 0,573
C1 0,7 1,29 2,20 6,1 55 -6,4 0,350
C2 3,5 1,28 2,70 9,8 58 -4,0 0,407

Примечание: Для усовершенствованной методики данные приводятся в таблице 5.1

На третьем этапе количество энергии на выработку холода в камере охлаж-

дения при осушении подаваемого воздуха определяется по формуле
2( )

3600

с о
п п

х
L t tQ r× × -

= , (5.31)

где Qх – затраты холода при обработке воздуха, Вт; tс2 – температура охлаж-

даемого воздуха после смесительной камеры, ºС; tо –  температура воздуха в

точке О, ºС; Lп – расход приточного воздуха, м3/ч; ρп – плотность приточного

воздуха, кг/м3.

Затраты теплоты в секции водяного калорифера рассчитываются по анало-

гичной формуле

2( )
3600

п п п
т

L t tQ r× × -
= , (5.32)



203

Qт – затраты теплоты при обработке воздуха, Вт; t2 – температура воздуха перед

калорифером, равняется tо.

Годовой расход электроэнергии определяется по формуле

Э ИQ k N t= × × , (5.33)

где kИ – коэффициент использования по активной мощности за год; N – суммарная

номинальная мощность электропотребляющих устройств, кВт; t – число часов ра-

боты электропотребляющих устройств в год, ч.

Поскольку холод для рассматриваемого объекта вырабатывается на компрес-

сорных установках, основным энергоресурсом для которых является электроэнер-

гия, представляет интерес именно этот ресурс. Номинальная мощность компрессо-

ров,  кВт·ч, определяется по формуле

.
.

ном Х
х м

х м

QN
h

= , (5.34)

где QХ – холодопроизводительность (затраты холода) холодильных установок, кВт;

ƞх.м – холодильный коэффициент.

Помимо непосредственного потребления электроэнергии компрессорами хо-

лодильных машин, необходимо также учитывать электропотребление насосами,

перекачивающими вторичный хладоноситель в системе центрального кондициони-

рования воздуха зоны ледового поля. Номинальная мощность электродвигателей

насосов, кВт, определяется по формуле

3600
э W

W эл

Х
н

н

G HN
r h h
×

=
× × ×

, (5.35)

где GХ – расход охлаждающей воды в воздухоохладителе центрального конди-

ционера, кг/ч; ƞн – КПД насоса; ƞэл – КПД электродвигателя; HW – потери напора,

кПа; ρW – плотность воды, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2.

Расход охлаждающей воды в установке, кг/ч, в свою очередь, определяется

по формуле

3600Х

W W
Х

QG
t c
×

=
D ×

, (5.36)

где ΔtW – температурный напор (поверхность-теплоноситель), °С; сW – теплоем-
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кость теплоносителя, кДж/(с·кг).

В центральных кондиционерах необходимо учитывать расход воды на

подпитку, м3/год, общий объем которой допустимо определять по укрупненной

зависимости
под под
w w гG g Т= × , (5.37)

где gw
под – часовой расход воды на подпитку, м3/ч; Тг – годовой фонд рабочего

времени, ч.

Еще одной важной составляющей электропотребления системами конди-

ционирования является потребление вентиляторами, необходимая номинальная

мощность которых,  кВт, может быть найдена по формуле

3600
э В В
в

в эл

L РN
h h
×

=
× ×

, (5.38)

где LВ – производительность вентиляторов, м3/ч; РВ – аэродинамическое сопро-

тивление системы вентиляции и кондиционирования, кПа; ƞв – КПД вентилятора.

Суммарную номинальную мощность электропотребляющих устройств сис-

темами кондиционирования воздуха определим по формуле

.
ном э

м
э

нх вN N N N= + +  . (5.39)

Все упомянутые этапы предложенной методики расчета параметров состоя-

ния влажного воздуха при вентиляции и кондиционировании обслуживаемой зо-

ны ледового поля для трех рассмотренных схем воздухообмена можно предста-

вить в виде структурной блок-схемы, приведенной на рисунке 5.4.

Отличительной особенностью предложенной методики является примене-

ние итерационного метода расчета при выборе оптимального соотношения расхо-

дов воздуха на первой и второй ступенях рециркуляции, что позволяет исклю-

чить, при определенных условиях, дополнительное охлаждение притока в холод-

ный период года. Кроме того, использование тройной аналогии при рассмотрении

конвективного тепломассообмена внутреннего воздуха с поверхностью льда по-

зволило повысить точность расчета влагопоступлений к удаляемому воздуху за

счет введения поправки к влагосодержанию.
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Рисунок 5.4 – Структурно-логическая блок схема методики расчета параметров

состояния влажного воздуха при кондиционировании зоны ледового поля (Блок 1.

Определение притоков теплоты к поверхности льда)
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Рисунок 5.5 – Структурно-логическая блок схема методики расчета параметров

состояния влажного воздуха при кондиционировании зоны ледового поля (Блок 2.

Определение параметров состояния воздуха)
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Рисунок 5.6 – Структурно-логическая блок схема методики расчета параметров

состояния влажного воздуха при кондиционировании зоны ледового поля (Блок 2.

Определение параметров состояния воздуха. Продолжение)
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Рисунок 5.7 – Структурно-логическая блок схема методики расчета параметров

состояния влажного воздуха при кондиционировании зоны ледового поля (Блок 2.

Определение параметров состояния воздуха. Окончание)
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Рисунок 5.8 – Структурно-логическая блок схема методики расчета параметров

состояния влажного воздуха при кондиционировании зоны ледового поля (Блок 3.

Определение расходов теплоты холода и электроэнергии)

5.4 Разработка программы расчета параметров состояния влажного воздуха

при кондиционировании крытого ледового катка

На основании приведенной выше методики была разработана программа

расчета параметров состояния воздуха в зоне ледового поля и определения энер-

гозатрат на его обработку в центральном кондиционере. Реализация программной

части выполнялась на свободном объектно-ориентированном языке Python. В хо-

де работы над программой были разработаны следующие модули: input_file.py;

output_file.py; scheme.py; calculate.py.

Модули input_file и output_file предназначены для выбора файлов с вход-

ными и выходными данными, соответственно. Эти возможности в модулях реали-

зованы посредством функций choose_input_file() и choose_output_file().
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Модуль scheme был разработан с целью реализации соответствующих алго-

ритмов при выборе схем распределения воздуха. Для этого была реализована

функция select_scheme().

В модуле calculate реализован основной алгоритм расчета требуемых пара-

метров. Для визуального представления работы программы на рисунке 5.9 приве-

дена схема взаимодействия ее модулей.

Рисунок 5.9 – Схема взаимодействия модулей программы расчета параметров

состояния воздуха при кондиционировании помещений с искусственным льдом

Разработанная программа зарегистрирована (свидетельство о регистрации

программы для ЭВМ  2023667082 от 10.08.2023, наименование: «Моделирование

параметров состояния влажного воздуха при кондиционировании помещений с

искусственным льдом») и позволят определять не только параметры состояния

влажного воздуха при организации кондиционирования зоны ледового поля, но и

рассчитывать затраты холода, теплоты и электроэнергии на его обработку при

различных схемах организации воздухообмена. Кроме того, для смешанной схе-

мы осуществляется итерационный расчет оптимального соотношения объемов

рециркуляционного воздуха, отбираемого из различных зон с отличающимися

значениями температуры и влагосодержания. Пример работы программы показан

на рисунках 5.10, 5.11, 5.12.
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Рисунок 5.10 – Пример работы программы. Блок ввода исходных данных для

теплового расчета

Рисунок 5.11 – Пример работы программы. Блок ввода исходных данных для

расчета параметров состояния
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Рисунок 5.12 – Пример работы программы. Блок вывода данных расчета

Программа обеспечивает пользователю следующие возможности: ввод ис-

ходных данных; выбор схемы распределения воздуха; выбор расчетных зависи-

мостей для определения интенсивности конвективного теплообмена внутреннего

воздуха с поверхностью льда; расчет притоков теплоты к поверхности льда, ми-

нимального количества наружного воздуха, параметров состояния воздуха в

процессе его обработки и подачи в рабочую зону; определение расхода энергии

на обработку подаваемого воздуха.

5.5 Описание технических решений систем воздухораспределения и

кондиционирования при обеспечении заданных параметров микроклимата

крытого ледового катка

При строительстве новых и реконструкции существующих помещений с

искусственным льдом, к которым относятся крытые катки и ледовые арены,

принято руководствоваться минимизацией капитальных и эксплуатационных

вложений. В то же время значительная экономия может привести к серьезным

отрицательным строительным и эпидемиологическим изменениям объекта в от-
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носительно короткий срок. Например, из-за игнорирования требований к под-

держанию влажности воздуха в необходимом интервале в ряде арен с деревян-

ными каркасами наблюдается гниение несущих конструкций через четыре года

после завершения строительства [235]. По этим причинам выбор конкретного

конструктивного решения должен быть обоснован и учитывать ряд факторов,

оказывающих наиболее существенное влияние не только на экономические, но и

на эксплуатационные показатели. Для этого проведем подробный анализ техни-

ко-экономических показателей систем воздухораспределения и кондициониро-

вания зоны ледового поля упомянутых ранее схем. Ниже на рисунках 5.13 и 5.14

представлена визуализация основного принципа и последовательности процессов

обработки влажного воздуха на Id-диаграмме, в качестве примера выбрана клима-

тическая зона, характерная для г. Воронеж.

Рисунок 5.13 – Обработка приточного воздуха для зоны ледового поля в цен-

тральном кондиционере (холодный период года):  I – Схема «сверху-вверх»; II –

Схема «сверху-вниз»; III – Смешанная схема
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Как отмечалось в первой главе и работах [229, 241], для первой схемы (рису-

нок 5.13-I, 5.14-I), получившей наибольшее распространение, вытяжной воздух из

верхней зоны в центральном кондиционере после секции вытяжного вентилятора

поступает в распределительную камеру, из которой часть воздуха выбрасывается в

вытяжную шахту, а часть подается далее на рециркуляцию и перемешивается в ка-

мере смешения с приточным воздухом. Затем полученная смесь с измененными

параметрами фильтруется и, проходя через воздухоохладитель и калорифер, при-

точным вентилятором подается в воздухораспределительную сеть.

Рисунок 5.14 – Обработка приточного воздуха для зоны ледового поля в цен-

тральном кондиционере (теплый период года)

Отличие установки для обработки воздуха схемы «сверху-вниз» (рисунки

5.13-II, 5.14-I) в том, что воздух забирается из обсуживаемой зоны, вследствие это-

го в холодный период года может возникнуть необходимость в его дополнитель-
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ном увлажнении. Для этого центральный кондиционер снабжается дополнитель-

ной секцией форсуночного увлажнителя, расположенного перед калорифером

[199]. Последовательность функционирования разработанной семы (рисунки

5.13-III, 5.14-I) была рассмотрена ранее.

Здесь необходимо отметить, что разработанная установка позволяет регули-

ровать соотношение объемов рециркуляционного воздуха таким образом, что весь

его объем может отбираться из верней и обслуживаемой зоны совместно либо по

отдельности. То есть процесс обработки воздуха будет зависеть от выбранной схе-

мы воздухообмена. Расшифровка последовательности процессов обработки влаж-

ного воздуха для рассматриваемых схем приводится в таблице 5.3.

Таблица 5.3 – Технологическая последовательность обработки воздуха в

центральном кондиционере при рассматриваемых схемах воздухообмена

Процесс Описание процесса
I Схема «сверху-вверх»

Н-С'-У Смешение санитарной нормы наружного воздуха с рециркуляционным
воздухом, отбираемым из верхней зоны, в секции смешения

С'-О Осушение воздуха после смешения в секции поверхностного охлади-
теля до требуемого влагосодержания приточного воздуха

О-П Подогрев воздуха в калорифере после осушения
П-Вл Охлаждение приточного воздуха при теплообмене с поверхностью льда

Вл-У Ассимиляция тепло- влагоизбытков удаляемым из верхней зоны воз-
духом

II Схема «сверху-вниз»

Н-С''-Вл(У) Смешение санитарной нормы наружного воздуха с рециркуляционным
воздухом, отбираемым из обслуживаемой зоны, в секции смешения

С''-О Увлажнение воздуха после смешения в секции форсуночного увлаж-
нения до требуемого влагосодержания приточного воздуха

О-П Подогрев воздуха в калорифере после камеры увлажнения
П-Вл(У) Охлаждение приточного воздуха при теплообмене со льдом

III Смешанная схема

Н-С1-Вл
Смешение санитарной нормы наружного воздуха с рециркуляцион-
ным воздухом, отбираемым из обслуживаемой зоны, в секции смеше-
ния первой ступени

С1-С2-У
Смешение воздуха после смесительной камеры первой ступени с ре-
циркуляционным воздухом, отбираемым из верхней зоны, в секции
смешения второй ступени

С2-П Подогрев воздуха в калорифере после секции смешения второй ступени
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окончание таблицы 5.3
П-Вл Охлаждение приточного воздуха при теплообмене с поверхностью льда
Вл-У Ассимиляция тепло- влагоизбытков удаляемым из верхней зоны

Примечание: В теплый период года для схемы «сверху-вниз» (при необходимости осушения
смеси) процесс С''-О описывает охлаждение воздуха в поверхностном охладителе. Для смешан-
ной схемы добавляется процесс С2-О, описывающий осушение воздуха после второй ступени
смешения

Анализ Id-диаграмм обработки влажного воздуха по приведенным схемам

(рисунок 5.3) показывает, что затраты теплоты и холода при смешенной схеме ни-

же по сравнению с другими вариантами в холодный период года, а также выше

схемы «сверху-вверх» в летний. Это подтверждается проведенными расчетами

энергозатрат для рассматриваемых схем по среднемесячным климатическим пара-

метрам, свойственным Центральному Черноземью (результаты расчета приведены

в  приложении А).

5.6 Выводы по пятой главе

Приведенные в пятой главе результаты исследования показывают, что

предлагаемая схема воздухообмена крытых катков и ледовых арен, отличающаяся

от существующих возможностью поэтапного регулируемого смешения потоков

наружного и рециркуляционного воздуха с отличающимися параметрами, позво-

ляет добиться снижения эксплуатационных затрат на системы тепло-, электро- и

холодоснабжения. Разработанная для реализации указанной схемы конструкция

центрального кондиционера позволяет обеспечить требуемое влагосодержание

притока без его дополнительного увлажнения (осушения).

Установка отличается раздельным смешением воздушных потоков в допол-

нительной камере, что позволяет повысить температуру воздуха перед поверхно-

стным охладителем, что снижает вероятность обмерзания теплообменника. Нали-

чие дополнительной секции вытяжного вентилятора второй ступени рециркуля-

ции способствует ступенчатому смешиванию рабочих объемов воздуха перемен-

ных параметров.
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Разработанная аналитическая методика и программа расчета параметров со-

стояния влажного воздуха позволяет повысить точность расчета микроклиматиче-

ских параметров при проектировании систем вентиляции и кондиционирования.

Отличительной особенностью предложенной методики является применение ите-

рационного метода расчета при выборе оптимального соотношения расходов воз-

духа на первой и второй ступенях рециркуляции, что позволяет исключить при

определенных условиях дополнительное охлаждение притока в холодный период

года. Кроме того, использование тройной аналогии при рассмотрении конвектив-

ного тепломассообмена внутреннего воздуха с поверхностью льда и плавлении,

позволило повысить точность расчета влагопоступлений к удаляемому воздуху за

счет введения поправки к влагосодержанию.
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6 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ И

РЕЖИМОВ РАБОТЫ СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОКЛИМАТА

КРЫТЫХ КАТКОВ ПРИ ИХ ВАРИАНТНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ

Как отмечается в [91, 98, 204], успешное функционирование крытых катков

и ледовых арен в долгосрочной перспективе обеспечивается при покрытии избыт-

ками прибыли процентных взносов и выплат, а также при содержании объекта и

его инфраструктуры в надлежащем состоянии. Таким образом, необходимо опре-

делить оптимальное соотношение величины затрат на проектирование, строи-

тельство и эксплуатацию объектов рассматриваемого типа с учетом требований к

обеспечению необходимых санитарно-гигиенических параметров внутреннего

воздуха в зонах нахождения людей, предотвращению образования конденсата на

строительных конструкциях сооружения и поддержанию необходимого качества

поверхности льда. В то же время не представляется возможным найти прямую

взаимосвязь, например, между энергозатратами на обработку приточного воздуха в

центральном кондиционере, концентрацией загрязняющих веществ в рабочей зоне

и параметрами комфортного пребывания в помещении, что свидетельствует о раз-

нонаправленности действия различных критериев оптимальности. Причем каждый

из возможных параметров или коэффициентов могут являться определяющими при

выборе проектного решения в зависимости от технического задания на проектиро-

вание. В связи с этим возрастает актуальность разработки методов определения

наиболее рациональных проектных решений систем обеспечения микроклимата,

основывающихся на многофакторном или многокритериальном анализе.

Многовариантное проектирование становится доступным в результате ис-

пользования технологии BIM, поскольку представляет собой инструмент его реа-

лизации и информационную базу для расхода ресурсов на этапах строительства и

эксплуатации инженерных систем и сооружений. При этом приходится сталки-

ваться с проблемой обработки значительного объема плохо структурированных

данных о проектируемой системе, которые подразделяются на: проекты систем

кондиционирования, вентиляции и отопления; чертежи отдельных элементов
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систем; паспорта различного оборудования, их технико-экономические показа-

тели и т.п. При решении задачи обоснования конструктивных решений и режи-

мов работы названных систем одним из главных вопросов является выбор кри-

терия оптимальности, который должен иметь не только конкретный физиче-

ский смысл, но и как можно более полно характеризовать рассматриваемый

объект. В этой связи принято рассматривать совокупность критериев, каждый

из которых имеет наглядную физическую интерпретацию и позволяет оценить

качество решения оптимизационной задачи, с различных точек зрения. В то же

время оптимизация по каждому критерию в отдельности приводит к множеству

решений, отличающихся друг от друга, что связано с возможной противоречи-

востью выбранных критериев оптимальности.

Совокупный учет всего массива строительных и эксплуатационных дан-

ных возможен при реализации значительного вычислительного потенциала

современных автоматизированных систем проектирования. Для их эффектив-

ного применения требуется дальнейшая проработка существующих методик

решения рассматриваемых оптимизационных задач или разработка новых, по-

зволяющих производить моделирование систем обеспечения микроклимата с

повышением качества проектной документации и сокращения сроков проектиро-

вания вследствие реализации парадигмы информационного моделирования в

коммунальной инфраструктуре.

6.1 Общая характеристика математических моделей при решении

оптимизационных задач

Выбор одного из множества методов решения задач оптимизации может ока-

зать определяющее влияние на конечный результат и зависит от характера иско-

мых переменных входящих в математическую модель, а также вида исходных дан-

ных. В зависимости от вида взаимосвязи между переменными в математической

модели, она может решаться с помощью линейного, нелинейного, целочисленного,

квадратичного, стохастического программирования. Согласно работам [204, 205]
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решение задачи оптимального проектирования можно свести к выбору изменяемых

параметров x, которые принадлежат допустимой области R, и обеспечивающих

экстремальное значение выбранного критерия оптимальности B(x).  В общем виде

математическая модель в задачах многопараметрической оптимизации (к которым

относится рассматриваемый случай) записывается в виде

( )min
Rx

B x
Î

. (6.1)

Подобным образом оптимизационная задача формулируется при наличии

нелинейных ограничений, которые связывают изменяемые параметры x между

собой, и называется задачей нелинейного программирования, где

( ){ }0, 1,...,ix g x i KR ³ == . (6.2)

Поскольку в рассматриваемой задаче необходимо найти наилучшее реше-

ние по нескольким противоречивым (увеличение одного приводит к уменьшению

другого) частным критериям Bi (x), i = 1, 2, ..., N, для совместного учета всей их

совокупности принято рассматривать векторный критерий оптимальности

( ) ( ) ( )( )1 2, ,..., NB x B x B x B= , (6.3)

данная задача получила название векторной оптимизации [22, 23, 27, 102]

( ) ( )1 ,...,minmin N
x R x R

B xB x
Î Î

. (6.4)

Для решения задачи векторной оптимизации важное значение имеет качест-

венная информация о множестве частных критериев [22, 27], которая может быть

задана в виде ряда приоритетов

...1 2 NB B Bf ff , (6.5)

т.е. критерий B1 более важен, чем критерий B2, критерий B2 более важен, чем кри-

терий B3 и т.п. Для учета важности частных критериев разработано несколько ме-

тодик, наибольшее распространение из которых получили [22, 121, 137]:

I. Методика последовательной оптимизации частных критериев с учетом

жесткого приоритета, она также получила название методики лексикографическо-

го упорядочения. Она характеризуется тем, что минимизация n-го критерия осу-

ществляется только после получения минимального значения всех предыдущих
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(n-1)-ых частных критериев. Основной недостаток данной методики заключается

в вырождении в точку области удовлетворительных решений R. В связи с чем не

представляется возможным учет менее важных критериев оптимальности, по-

скольку не допускается их увеличение (уменьшение), если это вызывает соот-

ветствующее уменьшение (увеличение) более важного критерия. Этот недоста-

ток частично возможно сгладить за счет методики II [22, 23].

II. Методика последовательных уступок. Эта методика является своего рода

модификацией предыдущей, а ее основная идея заключается в последовательном

введении на каждом шаге оптимизации уступки ΔBn-1, которая характеризует до-

пустимое отклонение (n-1)-ого критерия от его минимального значения. Введение

упомянутой уступки наиболее важному частному критерию приводит к возможно-

сти улучшения менее важного критерия оптимальности. В то же время видно, при

какой именно уступке по (n-1)-му критерию достигается тот или иной положитель-

ный результат.

III. Методика выделения главного критерия. Ее основной принцип заклю-

чается в поиске минимума наиболее важного или главного критерия оптималь-

ности B1(x), а значения других критериев B2(x), B3(x) и т.д. не должны превышать

определенных пороговых значений. Таким образом, формулируемая задача за-

писывается в виде

( )
'

1min
Rx

В x
Î

, (6.6)

( ){ }0
0 0; , 2,' i iR x g x g i NR R R = £ == Ç . (6.7)

Как отмечается в работах [7-12], данная задача эквивалентна задаче пара-

метрической оптимизации. При этом основной трудностью применения данного

метода является поиск (определение) порогового значения gi
0, для вычисления ко-

торого необходимо применять специальные методы.

Упомянутые выше три метода учета важности критериев оптимальности

предполагают наличие превосходящего над остальными критерия, однако при

решении поставленной задачи оптимизации проектных решений систем обеспе-
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чения микроклимата не всегда можно выделить доминирующий критерий, по

этой причине следует рассмотреть и другие варианты свертывания.

IV. Методика гарантированного результата, для которой характерно изме-

нение наихудшего критерия до уровня основных критериев, в результате данная

задача эквивалентна задаче параметрической оптимизации реализуемой метода-

ми уступок с упомянутыми недостатками для рассматриваемой в данной работе

задачи оптимизации.

V. Методика равенства частных критериев. Характеризуется равноценностью

по важности частных критериев оптимальности. В связи с этим стремятся уравнять

все значения критериев между собой, а сама задача записывается в виде

( )min
Rx
kВ x

Î
, (6.8)

1 2( ) ( ) ... ( )kR x R x R x= = = . (6.9)

Как отмечается в работе [205], основным недостатком данного метода явля-

ется неразрешимость задачи (6.8), либо ее оптимальное решение не будет являть-

ся эффективной точкой для исходной задачи векторной оптимизации.

VI. Методика идеальной точки, характеризуется необходимостью задания

дополнительной информации в виде идеального решения, а исходная задача ре-

шается путем построения обобщенного критерия и однокритериальной задачи

оптимизации, которая обеспечивает наибольшее совпадение с идеальным реше-

нием. Данный метод свертывания также не может быть применен при решении

рассматриваемой задачи, поскольку не существует идеального варианта проект-

ного решения систем обеспечения микроклимата.

VII. Методика свертывания векторного критерия. Является наиболее

предпочтительной для рассматриваемой задачи. Она также получила широкое

распространение при решении и других оптимизационный задач [204, 205 и

др.]. Суть методики заключается в объединении частных критериев оптималь-

ности в один интегральный критерий, после чего определяется минимум или

максимум этого критерия. Осуществление объединения частных критериев на

основе их объектной взаимосвязи зачастую невозможно, из-за большого разли-
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чия физической интерпретации рассматриваемых при проектировании тепло-

вых сетей параметров. В связи с этим обобщенный критерий является фор-

мальным частных критериев. В данной методике важность критерия учитыва-

ется за счет построения скалярной функции S, которая является обобщенным

критерием векторного критерия B(x)

( ) ( )( )min ,x R S р В xÎ , (6.10)

где p = (p1, … , pn ) – вектор весов частных критериев.

Как отмечается в работе [204, 205], обобщенный критерий может быть

представлен функциями S различного типа, например:

а) среднестепенной критерий представляется как функция

( )( ) ( )
1/

1

1, , 0
dN

d
i i

i
S р В x р В x dd N =

æ ö= ç ÷
è ø
å f . (6.11)

б) логические критерии оптимальности представляются в виде функций

( )( ) ( ){ }
1

, maxmax i ii N
S р В x р В x

£ £
= ; (6.12)

( )( ) ( ){ }
1

, maxmin i ii N
S р В x р В x

£ £
= . (6.13)

в) мультипликативные критерии оптимальности представляются в виде

функции

( )( ) ( ),
1

N
S р В x р В xi ii

= ÕS =
. (6.14)

Данный обобщенный критерий оптимальности, при условии неравнознач-

ности частных критериев, образуется за счет перемножения произведения этих

частных критериев и их весовых значений pi·Bi между собой. В работе [205] от-

мечается, что плюсом данного вида обобщенного критерия является то, что при

его свертывании не требуется нормировать частные критерии оптимальности,

также в большинстве случаев можно определить одно оптимальное решение. К

минусам можно отнести взаимную компенсацию частных критериев, в результа-

те чего наблюдается тенденция сглаживания уровней частных критериев, кроме

того, применение данного вида свертывания предполагает перемножение крите-

риев с разной размерностью, т.е. имеющих различную природу.
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г) аддитивный критерий оптимальности представляются в виде функции

( )( ) ( )
1

,
N

i i
i

S р В x р В x
=

=S å . (6.15)

Данный обобщенный критерий оптимальности получается путем сложения

нормированных значений частных критериев. Также этот метод называют мето-

дом взвешенных сумм, он позволяет обеспечить приоритет более важным част-

ным критериям за счет увеличения их весов. В этом случае следует помнить, что

частные критерии должны быть соизмеримы, а значит, приведены к безразмер-

ному виду. Для рассматриваемой задачи большое значение имеют абсолютные

величины критериев, в связи с этим необходимо выбрать именно аддитивный

способ свертывания обобщенного критерия оптимальности.

Из уравнения (6.15) видно, что второй не маловажной задачей при реше-

нии оптимизационной задачи с помощью данного метода является определение

весового показателя pi частного критерия Bi. Данный параметр определяет важ-

ность i-го критерия и задает количественное предпочтение этого критерия над

остальными. В случае равноценности выбранных частных критериев вес каждо-

го критерия принимается одинаковым, для не равноценных – вес или приоритет

выбирают в соответствии с важностью критерия

1
0, 1, 1,2,...

m

i i
i

i mр р
=

= =åf . (6.16)

Существует множество способов назначения весовых коэффициентов ча-

стных критериев, они подробно описаны в литературе, например в источниках

[22, 204, 205 и др.], среди них можно выделить: метод Черчмена-Акофа; метод

частот предпочтений, метод Терстоуна, линейная свертка критериев, метод чис-

ленной оценки и оценки в баллах и т.п. Все эти методы используют субъектив-

ную экспертную информацию. Существуют также методы, основывающиеся на

упорядочивании критериев или построении таблиц на базе попарного сравнения

критериев. Данная информация, как правило, является более объективной по

сравнению с назначенными весами, однако такое сравнение требует значитель-

ного объема вычислений, также требуются значительные затраты времени на

обработку полученных данных.
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Таким образом, применение методов, использующих незначительную долю

формальных преобразований, требует значительно меньшего времени расчета. В

работе [22] были рассмотрены наиболее приемлемые методы определения весовых

коэффициентов (упомянутые ранее) и проведено их сравнение. В качестве показа-

теля сравнения методов применялось требуемое время экспертизы и их точность.

Наибольшая согласованность экспертов наблюдается при использовании метода

линейной свертки, однако этот метод требует наибольшего времени проведения

опроса. Наиболее близкую согласованность к методу свертки, но меньшее время

наблюдается в методе ранжирования и методе Черчмена-Акофа. В связи с тем, что

на метод ранжирования затрачивается меньшее время экспертизы, его применение

более целесообразно для рассматриваемой задачи оптимизации [205]. Он характе-

ризуется тем, что в качестве веса критерия выступает относительная частота

преобразованных рангов, которые заносятся в таблицу 6.1.

Таблица 6.1 – Преобразованные ранги рассматриваемых критериев оптимальности

Эксперт Преобразованный ранг критериев
p1 p2 p3 p4 ... pn

1 Оценки 1-го эксперта
2 Оценки 2-го эксперта
3 Оценки 3-го эксперта
... ...
n Оценки n-го эксперта

После определения рангов вес критерия определяется по формуле

1

1 1

m

ij
j

i m n

ij
i j

р
w

w

=

= =

=
å

åå
, (6.17)

где ωij – преобразованный ранг критерия оптимальности, получаемый путем на-

значения единицы критерию с максимальным весом, двойке – следующему по

значимости и так далее. Наибольшую важность имеет критерий с минимальным

значением относительной частоты рангов, что соответствует поиску минимума

рассматриваемых критериев оптимальности.
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6.2 Обоснование перечня частных критериев оптимальности при системном

анализе проектных решений систем обеспечения микроклимата

Выбор частных критериев оптимальности для каждого отдельного случая

является эвристически плохо формализованной задачей. В работе [204] отмеча-

ется, что ее решение затрудняется необходимостью удовлетворения следующих

отчасти противоречивых условий:

- минимальность – перечень выбранных критериев должен содержать как

можно меньшее их количество;

- неизбыточность – выбранные критерии не должны учитывать одинаковые

или схожие по физическому смыслу характеристики системы теплоснабжения;

- полнота – перечень выбранных критериев должен в полном объеме харак-

теризовать определяющие свойства исследуемого объекта;

- операциональность – каждый из выбранных частных критериев должен

иметь понятную формулировку математической записи и однозначный смысл;

- декомпозируемость – перечень выбранных критериев должен позволять

осуществлять упрощение исходной задачи оптимизации путем разбиения на более

простые части;

- измеримость – каждый из выбранных частных критериев должен допус-

кать возможность количественной или качественной оценки важности характери-

зуемого свойства.

Поскольку рассматриваемый объект исследований является сложной сис-

темой, зависящей от большого числа факторов, выбранный критерий опти-

мальности должен как можно лучше отражать ее основные характеристики. В

рассматриваемых системах обеспечения микроклимата к таковым относятся

количественные и качественные характеристики. В состав первых входят рас-

ходы теплоты Qт, МВт, холода Qх, МВт, электроэнергии Qэ, МВт·ч, воды Gув,

куб. м, которые отражают эксплуатационные расходы, связанные с энергопотреб-

лением. Подробно их расчет был разобран в пятой главе как раздел автоматизиро-

ванной методики расчета параметров влажного воздуха при кондиционировании
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зоны ледового поля. Ко вторым можно отнести характеристики, напрямую не от-

ражающие какие-либо физические параметры системы, однако в связи с возмож-

ным возникновением сложной санитарно-эпидемиологической обстановки, наблю-

даемой в недавнем прошлом, существует потребность в рассмотрении параметров,

которые могли бы описать именно качественные показатели выбираемых решений.

В практике для этого применяется коэффициент эффективности воздухообмена,

kэф, зависящий от схемы организации воздухообмена и характеризующий связь

между параметрами удаляемого воздуха и воздуха в обслуживаемой зоне. По-

скольку для рассматриваемого объекта решающее влияние на циркуляцию воздуха

оказывают приточные струи направленного действия из верхней зоны, и особое

внимание уделяется осушению воздуха, коэффициент эффективности может быть

определен по уравнению

. .

00
. .

о з в з
эф

стр стр
о з в з

стр п стр м

Q Q
k

F L LL
Q Q

L F L L
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a

+
=

æ ö -
- +ç ÷ç ÷ -è ø

, (6.18)

где Wо.з – выделение влаги в обслуживаемой зоне помещения; Wв.з – выделение

влаги в верхней зоне помещения; L0 – расход приточного воздуха; Lстр – расход

воздуха в струе; Lм – расход воздуха местными системами вентиляции; Fстр – рас-

четное сечение струи; Fп – расчетное сечение помещения на одну струю.

Также допускается определение данного коэффициента по упрощенной за-

висимости (6.19)

( )01L м hk L L L= - - , (6.19)

где Lh – расход воздуха на расстоянии h от истечения.

Еще одним параметром, отражающим качественную характеристику, являет-

ся упомянутый ранее локальный средний «возраст» воздуха, напрямую связанный

с эффективностью удаления загрязняющих веществ. Для помещений обществен-

ных зданий эта величина определяется в зависимости от способа подачи воздуха и

величины кратности воздухообмена по справочным данным или на основе экспе-

риментальных данных. В случае наличия экспериментальных данных о значении

концентрации вредного вещества в удаляемом воздухе эффективность рассчитыва-

ется по формуле
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где св – концентрация загрязняющего вещества в вытяжном воздухе; спр – концен-

трация загрязняющего вещества в приточном воздухе; соз – концентрация загряз-

няющего вещества в воздухе обслуживаемой зоны. Аналогом данного параметра

является коэффициент эффективности удаления теплоизбытков

у пр
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оз пр

t t
t t

e
-

=
-

, (6.21)

где tу – температура вытяжного воздуха; tпр – температура приточного воздуха; tоз

– температура воздуха обслуживаемой зоны.

Для крытых катков и ледовых арен последний коэффициент может быть

преобразован к виду, формула (6.22), отражающему эффективность использова-

ния избытка холода у поверхности льда для нужд охлаждения наружного воздуха

в теплый период года при наличии рециркуляции

н у
их

н оз

t t
t t

e
-

=
-

, (6.22)

где tн – температура наружного воздуха. Данный критерий необходимо максими-

зировать при его стремлении к единице.

Для первых четырех параметров оптимизируемая функция минимизируется,

в отличие от коэффициентов эффективности. Например, чем выше εзв, тем меньше

приточного воздуха необходимо подавать в помещение для ассимиляции теплоиз-

бытков, что свидетельствует о большей эффективности схемы воздухораспределе-

ния. Таким образом, при решении оптимизационной задачи представляется удоб-

ным привести все критерии к единообразию. Например, к поиску минимума. Тогда

в качестве критерия оптимальности допустимо рассматривать обратную величину

kоб
эф=1/ kэф, ɛоб=1/ ɛ .

Строительно-технологические характеристики рассматриваемого объекта

могут описываться параметрами трудоемкости Τстр и машиноемкости Мстр, опре-

деляемыми по формулам (6.23) и (6.24)
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1 1

m n

стр kj kj
j k

Т Т v
= =

=åå , (6.23)

1 1

m n

стр kj kj
j k

M М v
= =

=åå , (6.24)

где Тkj – трудовые затраты на единицу строительных работ, чел.час; vkj – объем

работ; k – типоразмеры (i = 1, 2, ..., n); j – виды конструкций (j = 1, 2, ..., m). Каж-

дый из перечисленных показателей можно использовать как функцию поиска оп-

тимального решения при их приведении к минимуму, однако их применение ос-

ложняется ограниченностью исходных данных и необходимостью проводить

большое количество вычислений, связанных с конструктивным расчетом систем

вентиляции и кондиционирования, что не всегда возможно.

Данный подход справедлив не только для анализа всей системы в целом,

но и для изучения отдельных ее элементов, например трассы сети воздуховодов

с определением наиболее оптимальной схемы по минимуму падения давления

или расположения приточно-вытяжных устройств с расчетом средней скорости

воздуха в рабочей зоне. Эффективность работы установок кондиционирования с

адсорбционным осушением может проводиться по показателям степени осуше-

ния воздуха, Wос (формула (6.25)) и общих энергетических затрат на обработку

воздуха [162].

( )
( )

пр н оз
ос

н оз

G d d
W

w d d
-

=
-

,                                               (6.25)

где Gпр – массовый расход приточной установки, кг/ч; w – масса влаги, посту-

пающей в помещение, кг/ч; dн – влагосодержание наружного воздуха, г/кг; dн.оз и

dоз – нормативное и фактическое влагосодержание воздуха у ледового поля, со-

ответственно, г/кг; dрец – влагосодержание воздуха после рециркуляции, г/кг. Для

энергоэффективных установок, рассмотренных в пятой главе, данный параметр

может быть изменен путем замены фактического влагосодержания воздуха в об-

служиваемой зоне на влагосодержание после рециркуляции, чем он выше, тем

эффективнее используются избытки холода в зоне ледового поля.
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Следует отметить, что перечисленные критерии не являются единственными,

а наряду с упомянутыми критериями, могут применяться и другие, отражающие

наиболее важные характеристики с точки зрения заказчика. Например, для систем

обеспечивающих поддержание нормируемых значений температуры и влажности

верхней зоны и поверхностей перекрытия (4 глава) необходимо учитывать время

простоя объекта в нерабочее время.

Перечисленные физические характеристики систем обеспечения микроклима-

та не являются единственными, которые могут применяться в качестве критериев

оптимальности. Однако условиями минимальности, неизбыточности, полноты и

измеримости диктуется необходимость их ограничения, например коэффициенты

эффективности, формулы (6.18)…(6.22), по существу представляют собой одну

характеристику, отражающую эффективность воздухообмена, а следовательно,

целесообразно выбрать один, наиболее предпочтительный для рассматриваемой

задачи. Параметры (6.23) и (6.24) описывают строительно-технологические осо-

бенности. В результате для примера представляется целесообразным ограничить-

ся величинами: теплопотребления Qт, холодопотребления Qх, электропотребления

Qэ, трудоемкости Τстр, степени осушения воздуха Wос, коэффициента эффективно-

сти воздухообмена, kэф. Также необходимо помнить, что значения определяющих

параметров выбора наилучшего варианта имеют различный порядок и могут из-

меняться от единиц до нескольких тысяч единиц. В связи с этим для удобства

дальнейших расчетов необходимо привести данные значения к сопоставимому

или нормированному виду. Данный этап представляет собой поиск отношения ча-

стного критерия к некоторой нормирующей величине, измеряемой в тех же еди-

ницах, что и нормируемый критерий. Выбор делителя должен быть обоснован.

6.3 Модель аддитивного критерия выбора рационального решения
системы СКВ

Выделяют следующие варианты выбора нормирующего делителя частного

критерия оптимальности:
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1. В качестве нормирующего делителя предлагается применять так называе-

мое директивное значение частных критериев, которое задается экспертом. Тогда

преобразованный частный критерий оптимальности будет определяться по формуле

( ) ( )
( )

i
i норм

i
b

B x
x

B x
= , (6.26)

где, ( )iВ x – частный критерий оптимальности до нормирования; ( )норм
iВ x – i-й

нормируемый делитель; ( )ib x  – нормированное значение частного критерия оп-

тимальности. Главным недостатком данного варианта является предположение

того, что задаваемое значение делителя будет образцовым, выбор данного зна-

чения не всегда возможен, особенно в задачах подобных рассматриваемой.

2. В качестве делителей выбирают разность между максимальным и мини-

мальным значениями частного критерия в области компромисса. Тогда преобра-

зованный частный критерий оптимальности будет определяться по формуле

( ) ( ) ( )
( ) ( )

max

min max1 i
i

B
b

B
x B x

x
x B x
-

= -
-

, (6.27)

где ( )minB x – минимальное значение частного критерия оптимальности.
3. В качестве нормирующего делителя предлагается применять максималь-

ное значение частных критериев, которое достигается в области существования

проектных решений. Тогда преобразованный частный критерий оптимальности

будет определяться по формуле

( ) ( )
( )max

i
i

B
b

B
x

x
x

= , (6.28)

где, ( )maxВ x – максимальное значение частного критерия оптимальности.
При выборе в рамках одной рассматриваемой задачи различных способов

нормирования частных критериев может возникнуть ситуация, при которой зна-

чения уже нормированных критериев будут отличаться на порядок, что приведет

к искажению искомого решения за счет возникновения своего рода превосходст-

ва одного критерия (имеющего больший порядок) по отношению к другому.  В

связи с этим необходимо выбрать одни способ нормирования. Для удобства рас-

чета и представления результатов целесообразно выбрать третий способ преоб-
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разования. Тогда целевая функция рассматриваемой оптимизационной задачи по

обобщенному аддитивному векторному критерию примет вид

( ) ( )
( )max

1 1
i

n n
i

ii
i i i

p
B x

S b x p
B x= =

æ ö
ç ÷ç ÷
è ø

= =å å . (6.29)

В случае выбора для нормирования другого способа, например при назначе-

нии минимально и максимально возможных показателей надежности системы или

устройств по рекомендуемым величинам из существующих нормативных докумен-

тов, нормируемый критерий может принимать отрицательное значение. Следова-

тельно, даже при более выгодных величинах других критериев оптимальности,

данный вариант не может быть выбран как наилучший без повышения отрицатель-

ного показателя, а следовательно, он должен быть исключен из дальнейшего рас-

смотрения оптимизационной задачи.

Возможное появление отрицательных значений критериев усложняет анализ

полученных результатов и алгоритм расчета, то есть целесообразно применение

единого подхода к нормированию, даже при наличии альтернативных вариантов,

на первый взгляд более обоснованных. Таким образом, после преобразования каж-

дый из частных критериев оптимальности принадлежит промежутку 0,1if é ùë ûÎ ,  а

система уравнений примет вид

1 1max

2 2max

3 3max

4 4max

5 5

6 6
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где i = 1, 2, ..., n – рассматриваемые варианты трассировки тепловой сети.
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На рисунке 6.1 в качестве примера приводятся значения нормированных ча-

стных критериев оптимальности (6.30) для шести вариантов системы обеспечения

микроклимата крытого катка при различных схемах воздухораспределения и со-

става оборудования приточно-вытяжной установки (ПВУ): I – схема воздухорас-

пределения «сверху-вверх», реализуемая за счет ПВУ (рисунок 3.12-I); II – схема

воздухораспределения «сверху-вниз», реализуемая за счет ПВУ (рисунок 3.12-II);

III – смешанная схема воздухораспределения, реализуемая за счет ПВУ (рисунок

3.12-III); IV – схема воздухораспределения «сверху-вверх», реализуемая за счет

ПВУ с роторным адсорбционным осушителем; V – схема воздухораспределения

«сверху-вниз», реализуемая за счет ПВУ с роторным адсорбционным осушите-

лем; VI – смешанная схема воздухораспределения, реализуемая за счет ПВУ с ро-

торным адсорбционным осушителем.

№ Схемы Qт Qх Τстр Qэ kэф.об Wос.об

Схема I 1,000 1,000 0,486 0,701 1,000 1,000
Схема II 0,809 0,389 0,802 0,794 0,500 0,742
Схема III 0,789 0,389 0,899 0,787 0,750 0,811
Схема IV 0,909 0,410 0,587 0,949 1,000 1,000
Схема V 0,637 0,274 0,903 1,000 0,500 0,742
Схема VI 0,615 0,274 1,000 0,986 0,750 0,811

Рисунок 6.1 – Диаграмма критериев оптимальности систем обеспечения

микроклимата крытого катка

Из графика на рисунке 6.1 можно видеть, что, например, система VI яв-

ляется более предпочтительной по показателям потребления теплоты и холода

относительно остальных пяти рассматриваемых вариантов. Однако, например,

по величине показателей электропотребления и эффективности воздухообмена

она уступает системе II, также она является наименее выгодной с точки зре-

ния трудоемкости строительно-монтажных работ. Система III имеет лучший

показатель электропотребления, но уступает по некоторым параметрам дру-
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kэф.об
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1

Схема I Схема II
Схема III Схема IV
Схема V Схема VI



234

гим системам и т.п. Таким образом, анализ приведенных результатов показыва-

ет правоту тезиса о том, что выбор наиболее оптимального варианта только по

одному параметру не всегда приводит к желаемому результату. Так, при нахож-

дении оптимума, основываясь лишь на критерии минимума эксплуатационных

затрат, может возникнуть ситуация ухудшения микроклиматических параметров

в зоне обслуживания, а также дополнительных потерь в системе холодоснабже-

ния ледового поля, обусловленное избыточными расходами холода при нараста-

нии льда выше нормативной величины, упомянутыми в первой главе.

Избежать этого можно путем реализации многокритериальной оптимиза-

ции систем обеспечения микроклимата при вариантном проектировании. За кри-

терии оптимальности, при условии применения разработанных во 2-й, 3-й, 4-й и

5-й главах автоматизированных методик и алгоритмов расчета параметров сис-

тем вентиляции и кондиционирования, удобно принять рассмотренные выше ук-

рупненные характеристики. Переход к обратным величинам, в случае эффек-

тивности воздухообмена и степени осушения воздуха, позволяет обсуждать рас-

сматриваемую задачу оптимизации с точки зрения желаемой минимизации всех

выбранных критериев.

Следующий этап заключается в определении веса частного критерия оп-

тимальности. Как было отмечено ранее, применение метода ранжирования для

определения веса частного критерия является более целесообразным для рас-

сматриваемой задачи оптимизации. В таблице 6.2 приводится преобразованный

ранг рассматриваемых частных критериев оптимальности, которые были назначе-

ны 10 экспертами [204].

Таблица 6.2 – Преобразованные ранги частных критериев оптимальности

Эксперт Преобразованный ранг критериев
Qт Qх Тстр Qэ

обр
эфk Wос.обр

1 2 3 4 5 6 7
1 1 4 5 2 3 6
2 3 4 5 2 1 6
3 1 4 3 2 5 6
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окончание таблицы 6.2
1 2 3 4 5 6 7
4 2 6 1 4 3 5
5 3 5 4 1 6 2
6 1 5 3 2 4 6
7 1 3 5 2 4 6
8 2 4 1 5 3 6
9 1 6 5 2 4 3
10 1 6 5 3 4 2

В таблице 6.3 представлены результаты расчета относительных частот ран-

гов рассматриваемых частных критериев оптимальности по зависимости (6.17)

Таблица 6.3 – Относительные частоты рангов частных критериев оптимальности

Относительная частота
преобразованных рангов

Частные критерии оптимальности
Qт Qх Тстр Qэ

обр
эфk Wос.обр

Эксперты

1 0,05 0,19 0,24 0,10 0,14 0,29
2 0,14 0,19 0,24 0,10 0,05 0,29
3 0,05 0,19 0,14 0,10 0,24 0,29
4 0,10 0,29 0,05 0,19 0,14 0,24
5 0,14 0,24 0,19 0,05 0,29 0,10
6 0,05 0,24 0,14 0,10 0,19 0,29
7 0,05 0,14 0,24 0,10 0,19 0,29
8 0,10 0,19 0,05 0,24 0,14 0,29
9 0,05 0,29 0,24 0,10 0,19 0,14

10 0,05 0,29 0,24 0,14 0,19 0,10
pi 0,08 0,22 0,18 0,12 0,18 0,22

Таким образом, наибольшую важность имеет критерий с минимальным

значением относительной частоты рангов, что соответствует поиску миниму-

ма рассматриваемых частных критериев. С учетом изложенного выше, для

рассматриваемой задачи оптимизации обобщенный аддитивный критерий оп-

тимальности примет вид

max max max

max .max min.

т

обр обрэ осэ

х стр

ф

тi
Q

т х

обр
осi
обрWk

э

стрiхi
Q Т

стр

обр
эфiэi

Q обр
э осф

Q
S p p p

ТQ
Т

kQ
Q k

Q Q

W
p p p

W

æ öæ ö æ ö
= × + × + × +ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷è ø è ø è ø

æ öæ ö æ ö
+ × + × + × ®ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷è ø è øè ø

(6.31)



236

Основным недостатком рассмотренного метода решения оптимизационных

задач является значительная доля субъективной оценки при назначении веса кри-

терия, который, по сути, является не контролируемой величиной, а также отсутст-

вие прямого учета капитальных вложений в системы. В связи с этим возрастает

актуальность верификации приведенной модели и определения области ее приме-

нимости. Наиболее предпочтительным здесь будет использование метода, бази-

рующегося на определении суммарных дисконтированных затрат за весь период

жизненного цикла системы обеспечения микроклимата помещений с искусствен-

ным льдом, что будет рассмотрено далее.

6.4 Верификация модели критерия оптимальности системы обеспечения

микроклимата крытых катков по суммарным дисконтированным затратам

Ресурсы могут быть представлены как в стоимостном, так и в натуральном

выражении. Например, снижение расхода теплоты или электроэнергии в МВт

может стать перерасходом в стоимостном выражении, если возрастет стоимость

единицы в рублях. Кроме того, поскольку системы кондиционирования представ-

ляют собой оборудование, предназначенное для обеспечения заданных условий

микроклимата, а не выпуска продукции для продажи, целесообразно при дости-

жении требуемых параметров обеспечивать наименьшую стоимость и расход ре-

сурсов. Поэтому критерием выбора конструктивных решений и компоновки сис-

темы кондиционирования воздуха целесообразно принять сумму дисконтирован-

ных затрат за период их учета по формуле

0 1 1 1

·
T I J T H

Д tij
t i

t
j t h

th t
T

З З Ka a
= = = =- =

× += ååå åå , (6.32)

где ЗД  – дисконтированные затраты на этапах строительства и эксплуатации сис-

темы кондиционирования воздуха, тыс. руб., для вариантов схем обработки воз-

духа катков и ледовых арен; Зtij – годовые эксплуатационные затраты вида i для

реализации проекта системы кондиционирования воздуха для катков и ледовых

арен, включая затраты на тепловую и электрическую энергию, воду, холод, теку-
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щее обслуживание и ремонты, приведенные к началу эксплуатационного периода

t=0, тыс. руб.; j – элементы эксплуатационных затрат (материалы, оплаты труда и

др.), тыс. руб.; t – эксплуатационный период, годы, период учета Т=10 лет; αt – ко-

эффициент дисконтирования или приведения разновременных затрат и результатов

к базисному периоду, принимаемому равным tб=0 и определяемому по формуле

1
(1 )t tе

a =
+

, (6.33)

где е – норма дисконта, принимаемая равной норме дохода на капитал, принима-

ется е = 0,1; Кth – объем капитальных вложений (сметная стоимость) системы

кондиционирования воздуха по сравниваемым вариантам, тыс. руб. [199].

Ранее в работе [199] было отмечено, что для вариантов с одинаковыми

значениями дисконтированных затрат сочетания капитальных вложений и го-

довых эксплуатационных затрат могут быть различными, а окончательный вы-

бор решения остается за инвестором.

Капитальные вложения на системы кондиционирования воздуха зоны ле-

дового поля складываются из затрат на: центральный кондиционер – КЦК, руб.;

системы приточно-вытяжных воздуховодов, с учетом затрат на тепловую изо-

ляцию, воздухораспределительные и воздухозаборные устройства – КВ, руб.;

компрессорные установки – ККУ, руб.; система автоматики и регулирования –

КА, руб.

СКВ ЦК В К АУК К К К К= + + + . (6.34)

Капитальные вложения в центральный кондиционер (в зависимости от вы-

бранной семы воздухораспределения) можно определить по формулам

- схема сверху-вверх

ф к кс ко пв вв но р пК р рЦК К К К К К К К К К= + + + + + + + + , (6.35)

- схема сверху-вниз

ф к кс ко ку пвЦ вв но рК р рпК К К К К К К К К К К= + + + + + + + + + , (6.36)

- смешанная схема

2 2 2 2ф к кс ко пв вв но р пЦ пК кК К К К К К К К К К= × + + × + + + × + + × + , (6.37)
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где Кф – капитальные вложения в секции фильтров, руб.; Кк – капитальные вло-

жения в секцию подогрева (калорифер), руб.; Ккс – капитальные вложения в каме-

ры смешения, руб.; Кко – капитальные вложения в камеру охлаждения, руб.; Кпв –

капитальные вложения в секцию приточного вентилятора, руб.; Квв – капиталь-

ные вложения в секцию вытяжного вентилятора, руб.; Кно – капитальные вложе-

ния в насосы системы охлаждения, руб.; Крр – капитальные вложения в регулято-

ры расхода воздуха, руб.; Крп – капитальные вложения в камеру разделения пото-

ков, руб.; Кку – капитальные вложения в камеру увлажнения, руб.; Кпк – капиталь-

ные вложения в промежуточную камеру, руб.

Капитальные вложения в системы приточно-вытяжных воздуховодов будут

отличаться в части сетей для удаления воздуха из помещения, сети для подачи

притока будут идентичны. Минимальная стоимость вытяжных воздуховодов бу-

дет наблюдаться для семы «сверху-вверх». Для семы «сверху-вниз» их стоимость

возрастает, поскольку воздуховоды прокладываются в подпольных каналах, а воз-

духозаборные устройства представляют собой специальные конструкции, совме-

щенными с ограждающими бортами ледовой площадки.

Наибольшая величина капитальных затрат наблюдается для предлагаемой

схемы, требующей прокладки воздуховодов, свойственных как для первой, так и

для второй схем. В итоге можно записать следующие зависимости для капиталь-

ных вложений

- для схемы сверху-вверх
в в
пр взВК К К= + , (6.38)

- для схемы сверху-вниз
в в
пр рзВК К К+= , (6.39)

- для смешанной схемы
в в в
пр вз рВ зК К К К= + + , (6.40)

где Кв
пр – капитальные вложения в приточные воздуховоды, руб.; Кв

вз – капиталь-

ные вложения в вытяжные воздуховоды верхней зоны, руб.; Кв
рз – капитальные

вложения в вытяжные воздуховоды рабочей зоны, руб.
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К затратам на системы автоматики и регулирования можно отнести вложе-

ния в: датчики температуры воздуха и теплоносителя, привод воздушной заслон-

ки, термостаты, блоки управления, смесительные узлы, преобразователи частот

вентиляторов, датчики перепада давления и т.п. Капитальные вложения в ком-

прессорные установки зависят от необходимой холодопроизводительности и тем-

пературы после охладителя. В таблице 6.4 приведена группировка показателей

материальных ресурсов в составе сметной стоимости системы кондиционирова-

ния воздуха для зоны ледового поля по рассмотренным вариантам, включая цен-

тральный кондиционер, приточно-вытяжные воздуховоды с учетом тепловой изо-

ляции, воздухораспределительные и воздухозаборные устройства [199].

Таблица 6.4 – Группировка материальных ресурсов в составе сметной стоимости

системы кондиционирования воздуха зоны ледового поля

Наименование
материальных

ресурсов

СХЕМА ВОЗДУХООБМЕНА
«сверху-
вверх»

«сверху-
вниз» «смешанная»

Центральный
кондиционер

секции фильтров (1ед.), шумоглушителя (2 ед.), подогре-
ва (калорифер), камера смешения (1 ед.), охлаждения,
приточного и вытяжного вентилятора, насосы системы
охлаждения, регуляторы расхода воздуха (1 ед.), камера
разделения потоков (1 ед.)

- камера
увлажнения

секция фильтров (1 ед.),
шумоглушитель (1 ед.),
камера смешения (1 ед.),
вытяжного вентилятора
(1 ед.), регуляторы рас-
хода воздуха (4 ед.), ка-
мера разделения пото-
ков (1 ед.), промежу-
точная камера

Приточно-
вытяжные

воздуховоды с
теплоизоляцией

приточные воздуховоды
вытяжные
воздуховоды
верхней зоны

вытяжные
воздуховоды
рабочей зоны

вытяжные воздуховоды
верхней зоны, вытяж-
ные воздуховоды рабо-
чей зоны
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окончание таблицы 6.4
Компрессорные

установки
компрессорный блок

Системы автома-
тики и регулирова-

ния

датчики температуры воздуха и теплоносителя, привод
воздушной заслонки, термостаты, блоки управления,
смесительные узлы, преобразователи частот вентилято-
ров, датчики перепада давления и др.

Кроме капитальных вложений в составе дисконтированных затрат следует

учитывать годовые эксплуатационные расходы, определяемые по формуле (6.41)

и включающие расходы на: тепловую энергию – ИТ, руб.; электроэнергию – ИЭ,

руб.; холод – ИХ,  руб.;  воду – ИВ, руб.; амортизационные отчисления на полное

восстановление основных фондов – ИА, руб.; годовой капитальный и текущий ре-

монт систем – ИК, руб.

ГОД Т В КХЭ АИ И И И И И И= + + + + + . (6.41)

Особенностью систем вентиляции и кондиционирования воздуха является

высокая энергоемкость в результате использования теплоты, электроэнергии и хо-

лода для их использования по назначению или эксплуатации.

По данным «МФД-ИнфроЦентра» на вентиляцию и системы кондициони-

рования в мире уже приходится около 10% от всей производимой электроэнергии.

Кроме того, прогнозируемое повышение спроса на системы кондиционирования

втрое к 2050 г. повлечет еще более значительный рост энергопотребления, свыше

уровня ЕС и США вместе взятых1.

Таким образом, при анализе эксплуатационных затрат в системах кондицио-

нирования воздуха для зоны ледового поля целесообразно учитывать только годо-

вые показатели стоимости теплоты, воды и электроэнергии, поскольку холод для

рассматриваемого объекта вырабатывается на компрессорных установках, а основ-

ным энергоресурсом для них является электроэнергия.

Затраты на тепловую энергию могут быть найдены по формуле

Т Т ТИ Q Ц= × , (6.42)

1Энергопотребление систем кондиционирования к 2050 г превзойдет ЕС и США - Сечин | МФК
ИНВЕСТ (mfk-invest.ru)
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где ЦТ – цена (тариф) теплоты, руб./Гкал; QТ – количество потребляемой теплоты

в год, Гкал/год.

Затраты на электроэнергию определяются по формуле

Э Э ЭИ Q Ц= × , (6.43)

где ЦЭ – цена (тариф) электроэнергии, руб./(кВт·ч); QЭ – годовой расход потреб-

ляемой электроэнергии в год, (кВт·ч)/год.

Затраты на воду могут быть найдены по формуле

В В ВИ W Ц= × , (6.44)

где ЦВ – цена (тариф) воды, руб./м3; WВ – годовой расход воды в год, м3/год.

Ранее отмечалось [199], что поскольку холод для рассматриваемого объекта

вырабатывается на компрессорных установках, основным энергоресурсом для ко-

торых является электроэнергия, величина издержек в данном случае будет зави-

сеть от годового потребления электроэнергии компрессорами.

Различия в составе материальных ресурсов для системы кондиционирова-

ния воздуха определяют отклонения в стоимости строительно-монтажных работ

для ее сооружения по сравниваемым вариантам. В таблице 6.5 приведены показа-

тели составляющих сметной стоимости по вариантам системы кондиционирова-

ния воздуха для зоны ледового поля, включая центральный кондиционер, приточ-

но-вытяжные воздуховоды с учетом тепловой изоляции, воздухораспределитель-

ные и воздухозаборные устройства.

Таблица 6.5 – Показатели сметной стоимости строительно-монтажных работ по

вариантам системы кондиционирования воздуха для зоны ледового поля

ПОКАЗАТЕЛИ
СХЕМА ВОЗДУХООБМЕНА

«сверху-
вверх»

«сверху-
вниз»

«смешан-
ная»

Центральный кондиционер (ЦК)
ВЕРОСА-500-173-03-21-
У3_231028693-ВРЖ 1230160/28 - -

ВЕРОСА-500-173-03-21-
У3_231028694-ВРЖ - 1655253/38 -
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окончание таблицы 6.5

Анализ итоговой сметной стоимости (таблица 6.5) показал практическое ра-

венство по вариантам системы кондиционирования воздуха, поскольку различие

составляет менее 1 %. Но стоимость третьего варианта – максимальная из трех ва-

риантов и составляет 4370 тыс. руб., что лишь на 45 тыс. руб. и 6 тыс. руб. больше,

чем по второму и первому вариантам, соответственно. Динамика сметной стоимо-

сти элементов в составе системы кондиционирования воздуха приведена на рисун-

ке 6.2 и наглядно показывает, что одинаковую стоимость для всех вариантов имеют

только системы автоматики (разница 5,2 и 8,4 %% для второго и третьего вариан-

тов при доле в стоимости лишь 10%), а также приточные воздуховоды.

Согласно анализу [199], стоимость центрального кондиционера имеет опре-

деляющую долю в структуре и самое низкое значение для первой схемы, а самое

высокое значение – для второй схемы (1230160 руб. и 1655253 руб., соответствен-

ВЕРОСА-500-173-03-21-
У3_231028695-1-ВРЖ
ВЕРОСА-500-173-03-21-
У3_231028695-ВРЖ

- - 1512535/34,6

Приточно-вытяжные воздуховоды с теплоизоляцией
Приточная система (воздуховоды,
теплоизоляция, фасонные изделия,
воздухораспределители) (ПВВ)

319228/7,3 319228/7,3 319228/7,3

Вытяжная система (воздуховоды,
теплоизоляция, фасонные изделия,
воздухозаборные устройства)
(ПВВ2)

303412/6,9 394435/9,1 5461411/2,4

Компрессорные установки (КУ)
МАКК 320-1402 МК-РП 2077928/47,6 - -
МАКК 320-801 МК-РП - 1535936/35,5 1535936/35
Системы автоматики и регулирования (СА)
КИП и А для установки 231028693-
ВРЖ 434080/10 - -

КИП и А для установки 231028694-
ВРЖ - 420180/9,7 -

КИП и А для установки 231028695-
1-ВРЖ;
231028695-ВРЖ

- - 456720/10

Итого: 4364808/100 4325032/100 4370560/100
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но). Стоимость третьего варианта для смешанной схемы имеет промежуточное

значение – 1512535 руб. и составляет 34,6% в структуре. А компрессорные уста-

новки имеют одинаковые стоимости для вариантов 2 и 3 (1535936 руб.), что значи-

тельно меньше, чем стоимость для первого варианта (2077928 руб.).

Рисунок 6.2 – Показатели динамики сметной стоимости для элементов системы

кондиционирования воздуха

Таким образом, анализ показателей единовременных капитальных вложений

позволяет сделать вывод об изменении в их структуре и практически постоянном

значении по рассматриваемым вариантам, что не дает явного преимущества при их

выборе. А превышение стоимости третьего варианта над вторым на 45 тыс. руб.

определяется как сумма превышения стоимости вытяжных систем и систем авто-

матики на 152+36=188 тыс. руб., уменьшенная на соответствующее снижение

стоимости ЦК на 143 тыс. руб. (188-143=45 тыс. руб.).

В таблице 6.6 приведены расчетные значения годовых расходов и эксплуата-

ционных затрат на энергетические ресурсы для вариантов системы кондициониро-

вания ледовой арены в зависимости от схемы подачи воздуха. Анализ годовых рас-

ходов и эксплуатационных затрат на энергетические ресурсы по вариантам системы

кондиционирования показал, что наибольший расход ресурсов и эксплуатационных

затрат требуется для базового первого варианта, а для второго и третьего вариантов

значительно снижается и остается практически на одном уровне.
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Таблица 6.6 – Годовые эксплуатационные затраты на энергетические ресурсы для

вариантов системы кондиционирования в зависимости от схемы подачи воздуха

ПОКАЗАТЕЛИ
СХЕМА ВОЗДУХООБМЕНА

«сверху-вверх» «сверху-
вниз» смешанная

Годовой расход энергоресурсов
Теплоты (Qт, МВт) 476,708 383,244 376,072
Холода (Qх, МВт) 344,01 133,909 133,909
Воды (Gув, куб. м) 0 11,32 0
Электроэнергии (Qэ,  МВт·ч) 70,9 80,3 79,6

Годовые эксплуатационные затраты
Тепловая энергия (Ит, руб.) 782083 628747 616981
Электроэнергия (Иэ, руб.) 1165940 769695 705675
Вода (Ив, руб.) - 281 -
Итого: 1948023 1398723 1322656

Примечание: Тарифы на ресурсы: Цт=1908,01 руб./Гкал, Цв=24,86 руб./куб. м, Цэ=4,85 руб./кВт·ч.

Технико-экономические показатели для сравниваемых вариантов приведены

в таблице 6.7 и включают дисконтированные затраты по сравниваемым вариантам.

Таблица 6.7 – Технико-экономические показатели для сравниваемых вариантов

ПОКАЗАТЕЛИ
СХЕМА ВОЗДУХООБМЕНА

«сверху-
вверх»

«сверху-
вниз»

смешанная
схема

Годовой расход энергоресурсов
Капитальные вложения по вариантам, руб. 4364808 4325032 4370560
Годовые эксплуатационные расходы, руб. 1948023 1398723 1322656
Дисконтированные затраты, тыс. руб. 16334,566 12919,579 12498,709
Экономический эффект (снижение дис-
контированных затрат 3-го варианта по
сравнению с вариантами 1 и 2), тыс. руб.

3835,857 420,87 -

То же, 2-го варианта по сравнению с ва-
риантом 1, тыс. руб. 3414,987 - -

Энергетический эффект (снижение энер-
гетических затрат 3-го варианта по
сравнению с вариантами 1 и 2), тыс. руб.

625367 76067 -

То же, 2-го варианта по сравнению с ва-
риантом 1, тыс. руб. 549300 - -

Следует отметить, что экономически целесообразным вариантом может быть

принят третий, поскольку дисконтированные затраты имею меньшее значение.
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Экономический эффект от выбора третьего варианта по сравнению с показателями

второго и первого вариантов определяется как разница соответствующих значений

дисконтированных затрат (420,87 и 3835,857 тыс. руб., соответственно), а также вто-

рого варианта по сравнению с первым (3414,987 тыс. руб.).

Анализ составляющих дисконтированных затрат показал, что капитальные

вложения по вариантам можно признать равноэкономичными, несмотря на то что по

третьему варианту их значение самое высокое, поскольку различие составляет около

1% и не оказывает влияния на принятие решения. А годовые эксплуатационные затра-

ты на топливно-энергетические ресурсы различаются и однозначно определяют вы-

бор третьего варианта, поскольку при величине 1322656 руб. имеют значение на

30,2% меньше, чем для первого варианта и на 5,6% меньше, чем для второго. В работе

[199] было отмечено, что сделанные выводы будут достоверны только для учтенных

расчетных значений показателей, поскольку в условиях неопределенности, свойст-

венных рыночной экономике, стоимостные показатели, принимаемые в расчетах в те-

кущий момент времени, могут значительно колебаться как в зависимости от периода

времени, так и от возможностей поставщиков в одном и том же периоде времени. По-

этому целесообразно определять область исходных данных, для которой сделанные

выводы сохранят достоверность (рисунок 6.3).

Рисунок 6.3 – Область экономической целесообразности

варианта системы обеспечения микроклимата
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Так, например, третий вариант системы центрального кондиционера, реали-

зуемой по «смешанной» схеме, экономически целесообразен при стоимости ЦК3

=1512 тыс. руб. и величине ДЗ3= 12498 тыс. руб. Если произойдет вероятное изме-

нение сметной стоимости ЦК3 под влиянием инновационного развития этих систем

и факторов рынка в сторону увеличения, и стоимость ЦК3 достигнет 1935 тыс. руб.,

то дисконтированные затраты второго и третьего вариантов станут равны и составят

12920 тыс. руб., что и определит область их экономической целесообразности.

Для выбора наиболее целесообразного варианта решений по предотвращению

выпадения конденсата на строительных конструкциях, рассмотренных в четвертой

главе, в качестве определяющей особенности можно отметить возможное изменение

эффективности рассматриваемых систем в зависимости от продолжительности их

работы в период простоя, а также площади обслуживаемой поверхности теплообме-

на. При работе основной вентиляционной системы, а также систем осушения и про-

дувки, обслуживаемая поверхность составляет полную площадь покрытия объекта, а

при работе лучистого отопления она составит лишь ее часть, наиболее подвержен-

ную радиационному охлаждению. Изменение требуемой площади обслуживания с

течением времени приводится на рисунке 2.16.

Очевидно, что дополнительные капитальные вложения при периодическом

выключении основной системы кондиционирования (во время простоя объекта) мо-

гут не потребоваться. Однако в случае, если в результате продолжительного простоя

будет образовываться конденсат, то возможна дополнительная установка системы

лучистого отопления, что повлечет и дополнительные капитальные вложения и го-

довые эксплуатационные затраты на энергетические ресурсы, которые следует со-

поставить с базовыми показателями и выбрать целесообразное решение.

Для систем осушения воздуха, а также продува верхней зоны, ввиду отсут-

ствия сети воздуховодов и воздухораспределителей, капитальные вложения будут

складываться из стоимости оборудования, а именно: осушительной установки

(КОУ, руб.) или приточной нагревательной установки (КПНУ, руб.), соответственно.

Для систем лучистого отопления капитальные вложения складываются из затрат на

оборудование, а именно: излучателя (КИЗ, руб., электрического или газового), а
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также из системы энергоснабжения выбранного типа устройства (КСЭ, руб.). На ри-

сунке 6.4 приведены показатели составляющих дополнительной сметной стоимо-

сти систем поддержания температуры поверхности выше порогового значения в

зависимости от площади теплообмена. Для примера было подобрано следующее

оборудование: система кондиционирования зоны ледового поля (СКВ-ЛП)  –

ВЕРОСА-500-173-03-21-У3_231028695-1-ВРЖ и ВЕРОСА-500-173-03-21-

У3_231028695-ВРЖ; система осушения воздуха (ОУ) – POLAR BEAR ST 130B;

система продувочной вентиляции (ПНУ) – Rosenberg 3500/3-E27; система лучисто-

го обогрева (ИЗ) –  Schwank серия 2100 ГИИ-20.

Рисунок 6.4 – Показатели динамики расчетной стоимости для дополнительного

оборудования системы вентиляции при разной площади обслуживаемой

поверхности покрытия

Состав эксплуатационных расходов на работу основной системы конди-

ционирования воздуха был подробно рассмотрен ранее. Расходы при работе

системы осушения в большей степени зависят от величины электропотребления

холодильной установки, ИЭ, подвод воды и подключение дополнительного

оборудования для данных установок не требуются, поскольку в качестве хлада-

гента применяется фреон. Для систем продувочной вентиляции с электриче-

скими калориферами определяющей будет являться та же величина электропо-

требления. Здесь необходимо отметить, что применение водяных калориферов

1175 1175 1175 1175 1175 1175 1175 1175 1175

329 329 329 329 329 329 329 329 329
120 120 240 360 480 600 720 840 960

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 225 450 675 900 1125 1350 1575 1800

ОУ, тыс.р. ПНУ, тыс.р. ИЗ, тыс.р. Площадь, кв.м

Стоимость дополнительного
 оборудования, тыс. р.



248

зачастую нецелесообразно, поскольку режим работы данной системы периоди-

ческий и требует дополнительных капитальных вложений и обслуживания. Для

местного газолучистого обогрева эксплуатационные расходы, ИГ,  зависят от

объема потребляемого газа. А при наличии системы удаления продуктов сгора-

ния – от электропотребления вытяжными вентиляторами, ИЭ. Для всех рас-

смотренных систем учитываются амортизационные отчисления, ИА, а так же

затраты на капитальный и текущий ремонт, ИТ.

В таблице 6.8 приведены значения показателей расхода энергоресурсов в

составе эксплуатационных затрат для вариантов систем предотвращения выпаде-

ния конденсата на строительных и ограждающих конструкциях.

Таблица 6.8 – Годовые эксплуатационные затраты на энергетические ресурсы

НАИМЕНОВАНИЕ РАСХОДА
ЭНЕРГОРЕСУРСОВ

ПОКАЗАТЕЛИ РАСХОДА
ЭНЕРГОРЕСУРСОВ

СКВ-ЛП ОУ ПНУ ИЗ

Теплоты (Qт, МВт) 0,0952 - - -
Электроэнергии (Qэ,  МВт·ч) 0,014 0,003 0,01 -
Газа (Gгаз,  м3/ч) - - - 2,3

Примечание: Тарифы на ресурсы: Цт=1908,01 руб./Гкал, Цэ=4,85 руб./кВт·ч., Цг=7000 руб./1000 куб. м.

Исходя из графика (рис. 2.16), характерного для климатической полосы Цен-

трального Черноземья, определено предельное время простоя оборудования, равное

120 час.  При времени простоя от нуля до 60 часов конденсации влаги на поверхно-

сти конструкций может не наблюдаться. Поскольку не требуется расход энергоре-

сурсов на работу кондиционера, их стоимость можно рассматривать как экономию

затрат, которая будет возрастать при увеличении времени простоя и, соответственно,

площади выпадения конденсата. А в период от 60 до 120 час. простоя имеет место

увеличение конденсации влаги на поверхности покрытия от нуля до 1800 кв. м, и,

соответственно, возрастает экономия затрат на энергоресурсы для эксплуатации

кондиционера. Эта экономия будет уменьшаться на сумму дополнительного расхода

энергоресурсов, предназначенного для обслуживания поверхностей установками ОУ

и ПНУ (первый вариант) или ИЗ (второй вариант) в период простоя от 60 до 120 час.

Технико-экономические показатели для площади выпадения конденсата, кратной

площади обслуживания кровли ИЗ, приведены в таблице 6.9.
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Таблица 6.9 – Технико-экономические показатели для площади выпадения конденсата

ПОКАЗАТЕЛИ ПЛОЩАДЬ ВЫПАДЕНИЯ КОНДЕНСАТА, кв. м
0 225 450 675 900 1125 1350 1575 1800

1.Период времени, час. 60 85 100 108 110 112 114 117 120

2.Количество ИЗ, ед. 0 1 2 3 4 5 6 7 8

3.Стоимость ИЗ, тыс. руб. 0 120 240 360 480 600 720 840 960
4.Экономия энергоресурсов ,руб.,
СКВ-ЛП  (+) 9060 12833 15100 16307 16608 16910 17212 17665 18118

5.Затраты газа, тыс. руб., ИЗ  (-) 0 402 644 773 805 837 869 918 966

6.Затраты энергоресурсов, руб., ОУ (-) 873 1237 1455 1571 1600 1629 1659 1702 1746

7.Затраты энергоресурсов, руб., ПНУ (-) 2910 4122 4850 5238 5335 5432 5529 5674 5820
8.Экономия энергоресурсов, руб.,
СКВ-ЛП, ОУ, ПНУ  (+) 5277 7474 8795 9498 9673 9849 10024 10289 10552

9.Экономия энергоресурсов, руб.,
СКВ-ЛП, ИЗ (+) 9060 12431 14456 15534 15803 16073 16343 16747 17152

Для показателей таблицы 6.9 можно определить срок окупаемости оборудо-

вания по двум вариантам обслуживания поверхности кровли крытого катка, приве-

денных на рисунках 6.5 и 6.6.

Рисунок 6.5 – Диаграмма срока окупаемости оборудования для варианта осушения
поверхности кровли ОУ, ПНУ от площади обслуживаемой поверхности кровли

Результаты расчетов показали, что для приведенных данных варианта обору-

дования для осушения поверхности кровли ОУ, ПНЦ  срок окупаемости снижается,

поскольку его стоимость остается постоянной, а экономия от снижения стоимости

энергоресурсов в результате отключения системы кондиционирования увеличива-

ется при большей площади конденсации на поверхности конструкции кровли в со-

ответствии с рисунком 2.16. Срок окупаемости снижается с 3,9 до 2 лет при увели-

чении площади обогрева.
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Рисунок 6.6 – Диаграмма срока окупаемости оборудования для варианта осушения
поверхности кровли ИЗ для площади обслуживаемой поверхности кровли

Срок окупаемости оборудования для варианта осушения поверхности кровли
ИЗ, наоборот, возрастает при увеличении поверхности с конденсацией влаги, по-
этому целесообразно не допускать значительного увлажнения и включать оборудо-
вание при диапазоне площади конденсации от нуля до 225 кв. м, начиная с 60-85
час. отключения кондиционера. Очевидна экономическая целесообразность приме-
нения местного газолучистого отопления для обогрева локальных зон, подвер-
женных конденсации влаги при отключении системы кондиционирования воз-
духа в помещениях крытых катков.

6.5 Выводы по шестой главе

Выбран и обоснован метод приведения частных критериев оптимальности
к нормируемому виду, в котором в качестве делителя предлагается применять
максимальное значение частного критерия, которое достигается в области суще-
ствования проектных решений. Обоснован выбор метода расчета и проведены
вычисления веса преобразованных частных критериев предпочтения методом
ранжирования. Разработана математическая модель и алгоритм расчета обобщен-
ного аддитивного векторного критерия оптимальности проектного решения, учи-
тывающего изменение расходов теплоты, холода, электроэнергии, трудоемкости
производимых работ, степени осушения воздуха и коэффициента эффективности
воздухообмена. Проведена верификация модели по сумме дисконтированных за-
трат на этапах строительства и эксплуатации крытых ледовых катков.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В диссертационной работе разработана методология создания системы

обеспечения микроклимата в условиях фазовых превращений в помещении, кото-

рая рассмотрена на примере крытых ледовых катков. Методология базируется на

применении комбинированного аналитико-имитационного моделирования, вклю-

чающего следующие разномасштабные модели:

- модель тепломассообменных процессов в условиях фазовых превращений

в помещении, учитывающую наличие течения Стефана;

- численную модель волнового течения тонкой пленки конденсата на гори-

зонтальной пластине тающего льда;

- модель конвективного теплообмена поверхности льда с влажным воздухом

при переменной тепловой проводимости тонкой пленки;

- модель для коэффициента массоотдачи при волновом течении тонкой

пленки жидкости на базе тройной аналогии тепломассообменных процессов;

- итерационную модель стационарного радиационно-конвективного тепло-

обмена строительных конструкций с воздухом верхней зоны крытого катка;

- модель нестационарного сложного теплообмена конструкции перекрытия

с влажным воздухом;

- модель аддитивного векторного критерия оптимальности конструктивных

решений для систем вентиляции и кондиционирования воздуха крытых катков.

Предложенный общий подход к вариантному проектированию энергоэф-

фективных систем вентиляции и кондиционирования воздуха крытых ледовых

катков учитывает наличие характерных областей с отличающимися температура-

ми и влажностью, обусловленное технологическими, строительными и планиро-

вочными особенностями обслуживаемых помещений.

2. Разработана и верифицирована модель вентиляционных потоков, позво-

ляющая получить распределение скорости, температуры и влагосодержания воз-

духа в помещении крытого ледового катка без зрителей для различных принципов

организации распределения воздуха и учитывающая процессы испарения, кон-
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денсации и кристаллизации на поверхности ледового поля. Получено распределе-

ние влагосодержания воздуха в помещении крытого ледового катка при отсутст-

вии организованного воздухообмена, возникающее под действием течения Сте-

фана, что позволило определить зависимость нарастания скорости и площади

конденсации водяного пара на строительных конструкциях от высоты помещения.

В результате стало возможным теоретическое обоснование выбора рациональных

технических решений и режимов работы систем обеспечения микроклимата в ус-

ловиях фазовых превращений воды.

3. Экспериментально доказано формирование волнового течения пленки

воды на поверхности тающего льда при условиях течения набегающего потока

воздуха, характерных для неорганизованного воздухообмена сопровождающегося

явлением Стефана. Подтвержден рост величины теплового потока на 15–20 % при

омывании горизонтальной пластины льда потоком воздуха с критерием Рей-

нольдса более 2,266×104. Построена математическая модель развития течения

тонкой пленки жидкости на горизонтальной поверхности льда под действием

сдвиговых усилий потока воздуха, учитывающая возможность двойного фазового

перехода воды. Установленные закономерности, описывающие изменение про-

дольного профиля тонкой пленки, возникающие при течении жидкости под дей-

ствием сдвиговых усилий, позволяют повысить точность расчета коэффициента

теплоотдачи льда при различных значениях подвижности воздуха, его температу-

ры и влажности.

Предложена модифицированная модель расчета коэффициента теплоотдачи

горизонтальной поверхности льда, учитывающая переменную толщину пленки

при ее волновом течении по горизонтальной пластине, которая позволит избежать

формирования избыточных мощностей систем кондиционирования на этапе их

проектирования и повысить эффективность управления режимами работы систе-

мы подготовки приточного воздуха для обеспечения требуемых свойств искусст-

венного льда при изменении вида проводимых мероприятий без дополнительных

энергозатрат.
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4. Построена модель сложного теплообмена конструкции перекрытия ледо-

вого катка с влажным воздухом верхней зоны, основанная на совместном реше-

нии системы уравнений теплопроводности, Фурье, Стефана-Больцмана и Бугера-

Бэра, для определения времени ее охлаждения до температуры точки росы при

регулировании режима работы системы обеспечения микроклимата. Это позволи-

ло учесть ослабление радиационного выхолаживания внутренних поверхностей

элементов перекрытия, что объясняется способностью влажного воздуха погло-

щать излучение от массива искусственного льда.

5. Разработаны усовершенствованная методика и программа расчета неста-

ционарного радиационно-конвективного теплообмена конструкций перекрытия

ледового катка, отличающиеся от существующих учетом смещения теплового

центра при несимметричном охлаждении в случае разнонаправленности тепловых

потоков на противоположных гранях конструкции. Также учтены пространствен-

ные и конструктивные характеристики элементов перекрытия путем введения

среднего коэффициента облучения и суммарного коэффициента теплоотдачи по-

верхностей тел конечных размеров. Предложенные изменения способствуют по-

вышению точности расчета времени охлаждения внутренней поверхности пере-

крытия до температуры точки росы при работе и простое системы обеспечения

микроклимата, что позволяет снизить капитальные и эксплуатационные затраты

на проектируемые системы.

6. Предложены новый подход к организации воздухораспределения в поме-

щении крытого катка и конструкция приточно-вытяжной установки системы кон-

диционирования, отличающиеся от существующих возможностью двухступенча-

того смешения наружного и рециркуляционного воздуха, отбираемого из верхней

и нижней частей обслуживаемой зоны, и направленные на регулирование влаго-

содержания приточного воздуха путем использования градиентов температуры и

влажности. Предложенные конструктивные решения позволяют добиться сниже-

ния энергетических затрат на осушение наружного воздуха при эксплуатации сис-

темы кондиционирования в холодный период года.
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7. Разработаны методика и программный комплекс на языке программиро-

вания Python для расчета параметров микроклимата зоны ледового поля для авто-

матизированного определения оптимального соотношения расходов подаваемого

воздуха на первую и вторую ступени рециркуляции, учитывающие интенсивность

массообмена между воздухом и пленкой конденсата при ее волновом течении по-

средством тройной аналогии тепломассообменных процессов. Составленное ма-

тематическое описание позволяет определить наиболее рациональный режим ра-

боты оборудования системы кондиционирования исходя из минимума энергоза-

трат в зависимости от изменяющихся температуры и влажности наружного воз-

духа для предлагаемого и существующих подходов к организации воздухорасп-

ределения в крытых ледовых катках без зрителей.

8. Разработаны и обоснованы математическая модель и алгоритм расчета

обобщенного векторного критерия поиска наилучшего варианта проектного ре-

шения при теоретическом обосновании системы обеспечения микроклимата кры-

того катка, базирующиеся на основе метода взвешенных сумм. Важной характе-

ристикой модели является применение укрупненных параметров, описывающих

изменение расходов теплоты, холода, электроэнергии, трудоемкости производи-

мых работ, степени осушения воздуха и коэффициента эффективности воздухо-

обмена систем вентиляции и кондиционирования. Разработанный пакет программ

для ЭВМ предназначен для автоматизации части расчетов при вариантном проек-

тировании систем обеспечения микроклимата с ограниченным набором исходных

данных и сохраняет допустимую точность расчета качественных и ко-

личественных характеристик проектируемой системы. Верификация модели по

сумме дисконтированных затрат на этапах строительства и эксплуатации позво-

лила выявить область ее применимости с учетом вложений в центральный конди-

ционер; систему приточно-вытяжных воздуховодов, включая затраты на тепло-

вую изоляцию, воздухораспределительные и воздухозаборные устройства; ком-

прессорные установки; систему автоматики и регулирования.

Перспективы дальнейшей разработки темы: получение аналитического

решения системы уравнений гидродинамики, описывающего развитие волнового
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течения тонкой пленки конденсата на горизонтальной пластине под действием

сдвиговых усилий ламинарных и турбулентных набегающих потоков влажного

воздуха; получение эмпирических зависимостей температуры и влажности воз-

духа верхней зоны ледового катка в зависимости от схемы воздухораспределения,

высоты помещения и суммарных теплоизбытков в обслуживаемой зоне при нали-

чии зрителей; разработка аналитических зависимостей для расчета сложного не-

стационарного теплообмена строительных конструкций при наличии несиммет-

ричного охлаждения тел конечных размеров.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ А. ПРИМЕРЫ РАБОТЫ ПОСТРОЕННЫХ МОДЕЛЕЙ
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Рисунок 1 – Расчетная модель крытой
ледовой арены (для главы 2, 6)

Рисунок 2 – Расчетная модель крытого ледового катка для моделирования увеличения
площади конденсации при отсутствии организованного воздухообмена (для главы 2, 6)
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Рисунок 3 – Линии тока при схеме воздухораспределения «сверху вверх» (для главы 2)

Рисунок 4 – Линии тока при схеме воздухораспределения «сверху вниз» (для главы 2)
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Рисунок 5 – Линии тока в объеме и плоскости сечения при смешанной схеме
воздухораспределения при наличии энергосберегающего экрана (для главы 2)

Рисунок 6 – Изменение амплитуды волны тонкой пленки на горизонтальной
пластине под действием воздушного потока (для главы 4)
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Рисунок 7 – Пример задания расчетных зависимостей при моделировании течения

тонкой пленки в COMSOL Multiphysics (для главы 4, 6)
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Рисунок 8 – Пример задания расчетных зависимостей при моделировании течения

тонкой пленки в COMSOL Multiphysics (для главы 4, 6 продолжение)
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Рисунок 9 – Пример задания расчетных зависимостей при моделировании нестацио-

нарного охлаждения конструкции перекрытия в COMSOL Multiphysics (для главы 5, 6)
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Рисунок 10 – Пример задания расчетных зависимостей ледового поля и конструкции

перекрытия при моделировании в COMSOL Multiphysics (для главы 5, 6)



292

Рисунок 11 – Пример вывода результатов моделирования нестационарного охлажде-

ния конструкции в COMSOL Multiphysics (для главы 5, 6)
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ
НА ОБРАБОТКУ ВОЗДУХА В ЦЕНТРАЛЬНОМ КОНДИЦИОНЕРЕ

Таблица Б1 – Сводная таблица результатов расчета расхода теплоты, холода,
электроэнергии и воды для обработки влажного воздуха

О
БО

ЗН
А

Ч
ЕН

И
Е

В
Е

Л
И

Ч
И

Н
Ы

РАСЧЕТНЫЙ ПЕРИОД

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

В
ср

ед
не

м
за

го
д

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Схема «сверху-вверх»

Δtт, °C 16,3 16,3 16,3 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,3 16,3 16,3 16,6
Δtх, °C 10,4 10,4 11,1 9,5 10,3 10,7 10,9 107 10,0 12,1 8,2 10,7 18,4

Δdу, г/кг 0,25 0,25 0,39 0,38 0,56 0,81 0,97 0,89 0,63 0,61 0,47 0,37 0,55
QТ, кВт 93,79 93,79 93,79 96,95 96,95 96,95 96,95 96,95 96,95 93,79 93,79 93,79 95,37
QХ, кВт 63,20 63,20 69,21 60,13 67,33 73,22 76,68 74,36 66,59 78,10 71,47 66,32 69,15
Gув, кг/ч 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GХ, кг/с 5,02 5,02 5,49 4,77 5,34 5,81 6,09 5,90 5,28 6,20 5,67 5,26 5,49
Nну, кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

.
м

х м
ноN , кВт 30,1 30,1 33,0 28,6 32,1 34,9 36,5 35,4 31,7 37,2 34,0 31,6 32,9

Nэ
н, кВт 10,2 10,2 11,2 9,7 10,9 11,9 12,4 12,0 10,8 12,7 11,6 10,7 11,2

.
э
в прN , кВт 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50

. 1
э
в вN , кВт 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60

. 2
э
в вN , кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nэ
в, кВт 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2

N, кВт 54,5 54,5 58,3 52,5 57,1 60,9 63,1 61,6 56,7 64,0 59,8 56,5 58,3
Схема «сверху-вниз»

Δtт, °C 9,30 9,30 8,40 10,5 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,3 16,3 8,80 13,6
Δtх, °C 0,30 0,30 0,10 0,10 7,20 7,60 7,80 7,70 7,00 9,00 8,20 0,08 4,62

Δdу, г/кг -0,1 -0,09 -0,01 -0,02 0,17 0,42 0,58 0,50 0,24 0,22 0,05 0,03 0,17
QТ, кВт 53,40 53,40 48,34 60,00 96,95 96,95 96,95 96,95 96,95 93,79 93,79 50,61 78,17
QХ, кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 43,87 49,71 53,16 51,46 43,70 54,70 47,67 0,00 28,69
Gув, кг/ч 2,04 2,04 0,20 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,44
GХ, кг/с 0,00 0,00 0,00 0,00 3,48 3,95 4,22 4,08 3,47 4,34 3,78 0,00 2,28
Nну, кВт 5,50 5,50 5,50 5,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,50 2,29

.
м

х м
ноN , кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 20,9 23,7 25,3 24,5 20,8 26,0 22,7 0,0 13,7

Nэ
н, кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10 8,10 8,60 8,30 7,10 8,90 7,70 0,00 4,60

.
э
в прN , кВт 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50

. 1
э
в вN , кВт 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50

. 2
э
в вN , кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nэ
в, кВт 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

N, кВт 21,5 21,5 21,5 21,5 44,0 47,8 50,0 48,9 43,9 51,0 46,5 21,5 36,6
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окончание таблицы Б1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Смешанная схема
Δtт, °C 8,10 8,00 8,40 10,5 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,3 16,3 8,50 13,34
Δtх, °C 0,00 0,00 0,00 0,10 7,20 7,60 7,80 77,7 7,00 9,00 8,20 0,00 10,38

Δdу, г/кг 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,17 0,42 0,58 0,50 0,24 0,22 0,05 0,00 0,18
QТ, кВт 46,58 46,02 48,34 60,00 96,95 96,95 96,95 96,95 96,95 93,79 93,79 48,91 76,85
QХ, кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 43,87 49,71 53,16 51,46 43,70 54,70 47,67 0,00 28,69
Gув, кг/ч 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
GХ, кг/с 0,00 0,00 0,00 0,00 3,48 3,95 4,22 4,08 3,47 4,34 3,78 0,00 2,28
Nну, кВт 0,00 0,00 0,00 5,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46

.
м

х м
ноN , кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 20,9 23,7 25,3 24,5 20,8 26,0 22,7 0,00 13,7

э
нN , кВт 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10 8,10 8,60 8,30 7,10 8,90 7,70 0,00 4,60

.
э
в прN , кВт 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50

. 1
э
в вN , кВт 5,30 5,50 5,80 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,00 7,00

. 2
э
в вN , кВт 1,70 1,50 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,40

э
вN , кВт 15,5 15,5 15,6 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 15,9 15,9

N, кВт 15,5 15,5 15,6 21,5 44,0 47,8 50,0 48,9 43,9 51,0 46,5 15,9 34,7

Таблица Б2 – Результаты расчета параметров состояния влажного воздуха

№
п/

п

То
чк

и

t,
ºC

ρ,
кг

/м
3

d,
г/

кг

I,
Д

ж
/к

г

φ,
%

t р,
ºC

р в
,к

П
а

Lн .м
3 /ч

Lр1
.м

3 /ч

Lр2
.м

3 /ч

Q
ко

н ,В
т

Q
Т
,В

т

Q
Х
,В

т

G
,к

г/
ч

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ЯНВАРЬ

Схема «сверху-вверх»
1 Н -7,5 1,32 1,78 -3,15 89 -8,7 0,29

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

63
20

0
–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
5 C' 7,5 1,26 2,90 14,9 46 -2,9 0,480
6 О -2,9 1,30 2,65 3,59 90 -4,2 0,429

Схема «сверху-вниз»
1 Н -7,5 1,32 1,78 -3,15 89 -8,7 0,29

20
00

15
00

0

–

92
88

0

53
40

0

– 2,
04

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 C' 4,4 1,27 2,55 10,8 49 -4,7 0,410
6 О 4,1 1,27 2,65 10,8 52 -4,2 0,43

Смешанная схема
1 Н -7,5 1,32 1,78 -3,15 89 -8,7 0,29

20
00

10
50

0

45
00

92
88

0

46
58

0

– –

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У1 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 У2 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
6 C' 3,8 1,27 2,51 10,15 50 -4,8 0,410
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продолжение таблицы Б2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
7 C'' 5,3 1,27 2,65 17,4 42 -4,1 0,430
8 О 5,3 1,27 2,65 17,4 42 -4,1 0,430

ФЕВРАЛЬ
Схема «сверху-вверх»

1 Н -7,2 1,32 1,90 -2,54 93 -8,0 0,31

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

63
20

0

–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
5 C' 7,5 1,26 2,96 15,03 46 -2,9 0,480
6 О -2,9 1,30 2,65 3,59 90 -4,2 0,429

Схема «сверху-вниз»
1 Н -7,2 1,32 1,90 -2,54 93 -8,0 0,31

20
00

15
00

0

–

92
88

0

53
40

0

– 2,
04

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 C' 4,4 1,27 2,56 10,8 49 -4,6 0,42
6 О 4,1 1,27 2,65 10,8 52 -4,2 0,43

Смешанная схема
1 Н -7,2 1,32 1,90 -2,54 93 -8,0 0,31

20
00

11
00

0

40
00

92
88

0

46
02

0

– –

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У1 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 У2 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
6 C' 3,9 1,27 2,53 10,34 42 -4,1 0,430
7 C'' 5,39 1,27 2,65 11,99 49 -4,1 0,430
8 О 5,39 1,27 2,65 11,99 49 -4,1 0,430

МАРТ
Схема «сверху-вверх»

1 Н -1,4 1,30 2,6 5,18 79 -4,2 0,43

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

69
21

0
–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
5 C' 8,2 1,25 3,04 15,93 45 -2,6 0,490
6 О -2,9 1,30 2,65 3,59 90 -4,2 0,429

Схема «сверху-вниз»
1 Н -1,4 1,30 2,6 5,18 79 -4,2 0,43

20
00

15
00

0

–

92
88

0

48
34

0

– 0,
2

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 C' 5,1 1,27 2,64 11,8 49 -4,2 0,430
6 О 5,0 1,27 2,65 11,8 48 -4,2 0,430

Смешанная схема
1 Н -1,4 1,30 2,6 5,18 79 -4,2 0,43

20
00

11
50

0

35
00

92
88

0

48
34

0

– –

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У1 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 У2 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
6 C' 4,9 1,27 2,64 11,57 49 -4,2 0,430
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продолжение таблицы Б2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
7 C'' 5,0 1,27 2,65 11,72 49 -4,2 0,430
8 О 5,0 1,27 2,65 11,72 49 -4,2 0,430

АПРЕЛЬ
Схема «сверху-вверх»

1 Н 8,2 1,25 4,3 19,14 64 1,9 0,700

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

60
13

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
5 C' 12,9 1,23 4,71 24,9 51 3,1 0,760
6 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

Схема «сверху-вниз»
1 Н 8,2 1,25 4,3 19,14 64 1,9 0,70

20
00

15
00

0

–

12
38

40

60
00

0

– 0,
41

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 C' 9,8 1,25 4,31 20,8 59 1,9 0,700
6 О 9,7 1,25 4,33 20,8 58 1,9 0,700

Смешанная схема
1 Н 8,2 1,25 4,3 19,14 64 1,9 0,70

20
00

15
00

0
–

12
38

40

60
00

0

– 0,
41

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У1 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 У2 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
6 C' 9,8 1,25 4,31 20,8 59 1,9 0,700
7 C'' - - - - - - -
8 О 9,7 1,25 4,33 20,8 58 1,9 0,700

МАЙ
Схема «сверху-вверх»

1 Н 14,9 1,22 5,8 29,74 55 6,1 0,94

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

67
33

0
–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
5 C' 13,7 1,23 4,89 26,13 51 3,6 0,790
6 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

Схема «сверху-вниз»
1 Н 14,9 1,22 5,80 29,74 55 6,1 0,94

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

43
87

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 C' 10,6 1,24 4,50 22,0 57 2,4 0,730
6 О 3,4 1,27 4,33 14,2 90 1,9 0,700

Смешанная схема
1 Н 14,9 1,22 5,8 29,74 55 6,1 0,94

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

43
87

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У1 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 У2 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
6 C' 10,6 1,24 4,50 22,00 57 2,4 0,730
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продолжение таблицы Б2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
7 C'' - - - - - - -
8 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

ИЮНЬ
Схема «сверху-вверх»

1 Н 18,4 1,21 7,9 38,55 60 10,5 1,27

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

73
22

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
5 C' 14,1 1,23 5,14 27,1 52 4,3 0,830
6 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

Схема «сверху-вниз»
1 Н 18,4 1,21 7,9 38,55 60 10,5 1,27

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

49
71

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 C' 11,0 1,24 4,75 23,04 59 3,2 0,770
6 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

Смешанная схема
1 Н 18,4 1,21 7,9 38,55 60 10,5 1,27

20
00

15
00

0
–

12
38

40

96
95

0

49
71

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,90 57 1,9 0,695
4 У1 10,0 1,25 4,33 20,90 57 1,9 0,695
5 У2 13,5 1,23 4,77 25,70 50 3,2 0,771
6 C' 11,0 1,24 4,75 23,04 59 3,2 0,770
7 C'' - - - - - - -
8 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

ИЮЛЬ
Схема «сверху-вверх»

1 Н 20,1 1,20 9,3 43,97 63 13,0 1,50

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

76
68

0
–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
5 C' 14,3 1,23 5,30 27,79 53 4,7 0,860
6 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

Схема «сверху-вниз»
1 Н 20,1 1,20 9,3 43,97 63 13,0 1,50

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

53
16

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 C'' 11,2 1,24 4,91 23,7 60 3,7 0790
6 О 3,4 1,27 4,33 14,2 90 1,9 0,700

Смешанная схема
1 Н 20,1 1,20 9,3 43,97 63 13,0 1,50

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

53
16

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У1 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 У2 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
6 C' 11,2 1,24 4,91 23,7 60 3,7 0790
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продолжение таблицы Б2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
7 C'' - - - - - - -
8 О 3,4 1,27 4,33 14,2 90 1,9 0,700

АВГУСТ
Схема «сверху-вверх»

1 Н 18,9 1,20 8,6 40,82 63 11,7 1,38

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

74
36

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
5 C' 14,1 1,23 5,22 27,4 52 4,5 0,840
6 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

Схема «сверху-вниз»
1 Н 18,9 1,20 8,6 40,82 63 11,7 1,38

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

51
46

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 C' 11,1 1,23 4,83 23,3 59 3,4 0,780
6 О 3,4 1,27 4,33 14,2 90 1,9 0,700

Смешанная схема
1 Н 18,9 1,20 8,6 40,82 63 11,7 1,38

20
00

15
00

0
–

12
38

40

96
95

0

51
46

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У1 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 У2 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
6 C' 11,1 1,23 4,83 23,3 59 3,4 0,780
7 C'' - - - - - - -
8 О 3,4 1,27 4,33 14,2 90 1,9 0,700

СЕНТЯБРЬ
Схема «сверху-вверх»

1 Н 13,1 1,23 6,4 29,32 68 7,4 1,03

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

66
59

0
–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
5 C' 13,4 1,23 4,96 26,05 52 3,8 0,800
6 О 3,4 1,27 4,33 14,23 90 1,9 0,700

Схема «сверху-вниз»
1 Н 13,1 1,23 6,4 29,32 68 7,4 1,03

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

43
70

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 C'' 10,4 1,24 4,57 21,96 59 2,7 0,740
6 О 3,4 1,27 4,33 14,2 90 1,9 0,700

Смешанная схема
1 Н 13,1 1,23 6,4 29,32 68 7,4 1,03

20
00

15
00

0

–

12
38

40

96
95

0

43
70

0

–

2 П 20,2 1,20 4,33 31,36 29 1,9 0,700
3 ВЛ 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
4 У1 10,0 1,25 4,33 20,9 57 1,9 0,695
5 У2 13,5 1,23 4,77 25,7 50 3,2 0,771
6 C' 10,4 1,24 4,57 21,96 59 2,7 0,740
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продолжение таблицы Б2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
7 C'' - - - - - - -
8 О 3,4 1,27 4,33 14,2 90 1,9 0,700

ОКТЯБРЬ
Схема «сверху-вверх»

1 Н 6,5 1,26 4,5 17,88 75 2,4 0,73

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

78
10

0

–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
5 C' 9,2 1,25 3,26 17,44 46 -1,7 0,530
6 О -2,9 1,30 2,65 3,59 90 -4,2 0,429

Схема «сверху-вниз»
1 Н 6,5 1,26 4,5 17,88 75 2,4 0,73

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

54
70

0

–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 C' 6,1 1,27 2,87 13,3 50 -3,3 0,470
6 О -2,9 1,30 2,65 3,60 90 -4,2 0,429

Смешанная схема
1 Н 6,5 1,26 4,5 17,88 75 2,4 0,73

20
00

15
00

0
–

92
88

0

93
79

0

54
70

0

–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У1 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 У2 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
6 C' 6,1 1,27 2,87 13,3 50 -3,3 0,470
7 C'' - - - - - - -
8 О -2,9 1,30 2,65 3,6 90 -4,2 0,429

НОЯБРЬ
Схема «сверху-вверх»

1 Н -0,1 1,29 3,3 8,21 89 -1,5 0,54

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

71
47

0
–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
5 C' 8,4 1,25 3,12 16,3 46 -2,3 0,510
6 О -2,9 1,30 2,65 3,59 90 -4,2 0,429

Схема «сверху-вниз»
1 Н -0,1 1,29 3,3 8,21 89 -1,5 0,54

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

47
67

0

–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 C' 5,3 1,27 2,7 12,7 50 -3,9 0,44
6 О -2,9 1,30 2,65 3,60 90 -4,2 0,429

Смешанная схема
1 Н -0,1 1,29 3,3 8,21 89 -1,5 0,54

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

47
67

0

–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У1 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 У2 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
6 C' 5,3 1,27 2,7 12,7 50 -3,9 0,44
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окончание таблицы Б2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
7 C'' - - - - - - -
8 О -2,9 1,30 2,65 3,60 90 -4,2 0,429

ДЕКАБРЬ
Схема «сверху-вверх»

1 Н -5,2 1,31 2,4 0,91 97 -5,3 0,40

20
00

15
00

0

–

92
88

0

93
79

0

66
32

0

–

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
5 C' 7,8 1,26 3,02 15,42 46 -2,7 0,490
6 О -2,9 1,30 2,65 3,59 90 -4,2 0,429

Схема «сверху-вниз»
1 Н -5,2 1,31 2,4 0,91 97 -5,3 0,400

20
00

15
00

0

–

92
88

0

50
61

0

– 0,
61

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 C' 4,68 1,27 2,62 11,29 50 -4,3 0,430
6 О 4,6 1,27 2,65 11,29 51 -4,2 0,429

Смешанная схема
1 Н -5,2 1,31 2,4 0,91 97 -5,3 0,40

20
00

14
00

0

10
00

92
88

0

48
91

0

– –

2 П 13,4 1,23 2,65 20,21 28 -4,2 0,430
3 ВЛ 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
4 У1 6,0 1,27 2,65 12,7 46 -4,2 0,430
5 У2 9,5 1,25 3,10 17,4 42 -2,4 0,503
6 C' 4,6 1,27 2,62 11,2 50 -4,4 0,420
7 C'' 4,9 1,27 2,65 11,56 49 -4,2 0,430
8 О 4,9 1,27 2,65 11,56 49 -4,2 0,430
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. АКТЫ ВНЕДРЕНИЯ
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г.  ОХРАННЫЕ ДОКУМЕНТЫ НА ОБЪЕКТЫ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ
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