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ПРИМЕНЕНИЕ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ   

В СИСТЕМАХ  ВЕНТИЛЯЦИИ  И  КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ  ВОЗДУХА   

В  ПОМЕЩЕНИИ  ПЛАВАТЕЛЬНОГО  БАССЕЙНА 
 

С помощью методов математического моделирования были изу-
чены системы вентиляции и кондиционирования воздуха в помещении 
бассейна. В результате применения математических методов расход 
приточного воздуха для обеспечения параметров микроклимата в со-
ответствии с санитарными нормами уменьшается, обеспечивая ре-
сурсосбережение. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Воздушный, тепловой, влаж-
ностный и газовый режимы поме-

щений здания – это динамические 

тепломассообменные процессы, 

происходящие в помещении и зда-

нии и определяющие изменение во 
времени параметров микроклимата 

– температуры, относительной 

влажности, подвижности воздуха, 

концентрации вредных примесей в 

воздухе помещений здания. 

Основные задачи систем венти-
ляции и кондиционирования возду-

ха помещений бассейнов заключа-

ются в создании модели  парамет-

ров расчетного воздухообмена: 

- заданного микроклимата 
(температуры, влажности, и скоро-

сти движения воздуха) в обслужи-

ваемой зоне, обеспечивающего са-

нитарно-гигиенические условия для 

посетителей; 

- температурно-влажностного 

режима в верхней зоне воздушной 
среды залов, обеспечивающего от-

сутствие конденсации влаги на 

внутренних поверхностях огражда-

ющих конструкций и фермах по-

крытий. 
Для предотвращения нежела-

тельной конденсации водяного пара 

и для обеспечения требуемых пара-

метров микроклимата требуется 

поддержание относительно высоких 

температуры воды и воздуха в по-
мещении. Поэтому спортивные и 

общественные бассейны характери-

зуются высоким энергопотреблени-

ем, что приводит к значительным 

расходам на их содержание. 
 

ПОСТАНОВКА  ЗАДАЧИ 

Значительная энергоёмкость 

современных систем вентиляции и 

кондиционирования требует их со-

mailto:pravilnik@mail.ru


  

 

Экология ЦЧО РФ. № 1-2 (30-31). 2013 109 

вершенствования и развития всей 
технологии кондиционирования 

воздуха. Проблема снижения затрат 

заставляет обратить внимание не 

только на перспективные техниче-

ские решения, но и на методы их 

поиска. 
Цель работы – применение ма-

тематического моделирования как  

информационной технологии полу-

чения новых знаний о структуре, 

алгоритме и процессах в совершен-
ствуемой системе «воздухоподго-

товка – воздухопотребление», при-

менение оптимизационного моде-

лирования для оценивания 

технологических параметров систе-

мы вентиляции и кондиционирова-
ния и её управления. 

Рассматриваются однозонная и 

многозонная модели вентилируемо-

го помещения, при которых поме-

щение рассматривается в отрыве от 

здания, что является одним из спо-
собов упрощения задачи. 

Необходимость расчета пара-

метров микроклимата помещения 

на основе многозонной модели обу-

словлена большими размерами по-
мещения в плане и по высоте, а 

также неравномерностью действия 

тепловых и газовых источников, 

наличием протяженных нагретых 

поверхностей (обходных дорожек), 

что вызывает стратификацию воз-
духа по температуре по высоте по-

мещения.  

Для моделирования движения 

воздуха используется уравнение 

Навье-Стокса [1]: 
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где V – вектор скоростей; P – давле-

ние; t – время; vm – молярная вяз-

кость; vt – турбулентная вязкость; ρ 

– плотность воздуха; g – ускорение 

свободного падения; β – коэффици-
ент объемного расширения воздуха. 

Так как скорость движения 

воздуха небольшая, то считаем, что 

воздух не сжимается. Добавим 

уравнение неразрывности, означа-

ющее, что при любом движении 
объем воздуха останется постоян-

ным: 
 

0divV   .   (2) 
 

В помещении бассейна также 

присутствуют источники поступле-

ния тепла и влаги, поэтому необхо-

димо учесть дополнительные урав-
нения, описывающее распростра-

нение тепла, влаги и содержания 

углекислого газа в воздухе рабочей 

зоны бассейна. 

Для составления теплового, 

влажностного и газового баланса 
помещения необходимо определить 

все поступления и потери в поме-

щении. Подробное описание приве-

дено в [2-4]. В помещении действу-

ют две основные категории нагру-
зок: нагрузки, возникающие 

снаружи помещения (наружные); 

нагрузки, возникающие внутри 

зданий (внутренние). 

Системная модель позволяет 

разрабатывать взаимосвязанные 
математические описания отдель-

ных элементов систем вентиляции и 

кондиционирования воздуха в це-

лом. Она инвариантна к процессам, 

алгоритмам и структурам, подвер-
гаемым описанию.  

За количество приточного воз-

духа необходимо принимать боль-

шее из рассчитанных для каждого 

вида производственных выделений. 

Полученное значение необходимо 
проверить на соответствие сани-

тарно-гигиеническим нормам по 

подаче в помещение наружного 

воздуха. 

Осуществить регулирование 
объема приточного воздуха в поме-

щении можно одним из двух спосо-
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бов. Во-первых, последовательным 
включением/выключением двух и 

более вентиляторов или, во-вторых, 

плавным изменением частоты вра-

щения электроприводов вентилято-

ров с помощью частотного регули-

рования. Второй способ наиболее 
предпочтителен, он помогает сэко-

номить большое количество энер-

гии, затрачиваемой на подготовку и 

распределение воздуха [3]. 

Для определения частоты вра-
щения привода необходимо постро-

ить математическую модель возду-

хообмена. Основной характеристи-

кой вентилятора является подача 

нагнетателя (количество воздуха) 

при работе на сеть без статической 
составляющей напора, пропорцио-

нальная частоте вращения нагнета-

теля [1]: 
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где пL  и iL  – текущий и номиналь-

ный расход приточного воздуха, 

м/с2; п  и i  – текущая и номи-

нальная частота вращения электро-
привода вентилятора, об./мин. 

Из формулы (3) необходимая 

частота вращения электропривода 

в зависимости от необходимого ко-

личества приточного воздуха: 
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Номинальные характеристики 

вентилятора указываются в его 

паспорте. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  ЧАСТЬ 
В качестве объекта применения 

математических расхода приточно-

го воздуха для регулирования воз-

духообмена была выбрана система 

приточной вентиляции плаватель-
ного бассейна учебно-спортивного 

корпуса Липецкого государственно-

го технического университета.  

Для расчета количества элек-
троэнергии, которая требуется для 

функционирования приточной 

СВКВ с использованием разрабо-

танных математических моделей 

расхода приточного воздуха, была 

определена оптимальная частота 
вращения электродвигателя венти-

лятора с помощью программного 

обеспечения «Автоматизация систе-

мы вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха в плавательном бас-
сейне» [5]. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование по-

казало, что инженерные системы 

обеспечивают заданный микрокли-
мат в помещении бассейна в рабо-

чее время, но при этом наблюдается 

значительный расход энергоносите-

ля в системе нагрева приточного 

воздуха. Результаты исследования 

позволяют оптимально регулировать 
работу инженерных систем, фор-

мирующих микроклимат помеще-

ний здания, избегая главной про-

блемы в помещениях такого типа - 

повышенной относительной влаж-
ности воздуха в помещении бассей-

на. Ведь выход этого параметра за 

допустимые пределы будет форми-

ровать неблагоприятный влажност-

ный режим наружных и внутренних 

ограждающих конструкций, при 
котором увеличивается поток водя-

ного пара через материалы ограж-

дений. 
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MATHEMATICAL  MODELING  USAGE  IN  VENTILATION  AND 
AIR-CONDITIONING  SYSTEMS  OF  THE  SWIMMING  POOL  ACCOMMODATION 

 
The given article is devoted to mathematical modeling methods with the help of 

which we have studied ventilation and air-conditioning systems in the swimming pool 
accommodation. As a result of mathematical methods usage the incoming air consump-
tion for microclimate parameters provision in accordance with sanitary norms decreas-
es, providing resource-saving. 

Key words: mathematical modeling, air-conditioning, resource-saving. 
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ЗВЕЗДОЦВЕТЫ  КАК  ГРАФЫ  И  ГИПЕРГРАФЫ 

 

Представлены матричные характеристики простейшего 
звездоцвета, трактуемого как граф и гиперграф. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение разнообразных 

графовых структур прочно вошло в 

практику моделирования экоси-

стем. Цветы представляют собой 

миниатюрные экологические систе-

мы. «Цветочная» терминология дав-

но используется в теории и прило-

жения графов. 
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