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Представлена постановка задачи определения основных локальных параметров течения воздуха, в помещениях 
с принудительной вентиляцией (ПВ). Приведен вывод системы дифференциальных уравнений нестационарного, 
турбулентного течения вязкого газа на основе уравнений Навье—Стокса, начальных и граничных условий зада-
чи с учетом специфики и ряда допущений, характерных для течения воздуха в помещениях с ПВ. Постановка 
задачи в таком виде значительно упрощает решение задачи и время расчета одного варианта системы ПВ для 
помещений различной геометрии, по сравнению с использованием имеющихся так называемых «коммерческих» 
программных продуктов. Необходимость решения данной задачи в приведенной постановке связана с тем, что 
имеющиеся инженерные методы расчета ПВ базируются на различных эмпирических данных, верных только для 
определенного вида оборудования, работающего при однотипных внешних условиях. Компьютерная программа 
расчета, написанная на основе разработанного численного метода решения для поставленной задачи, может 
быть использована при проектировании конкретных систем ПВ для помещений различного предназначения.
Ключевые слова: принудительная вентиляция, кондиционирование, аэро- и тепломассобмен, моделирование про-
цессов.
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The article deals with calculating main air flow parameters for the rooms with forced air supply. Derivation of differential 
equation systems for non-stationary, turbulent viscous gas flow based on Navier—Stokes equation, and for initial and terminal 
conditions adjusted for air flow character in the rooms with forced air supply are shown. This simplifies a calculation of 
forced air supply system for the rooms of different geometry greatly compared to the use of commercial software available. 
The method in question is due to the fact that exiting engineering calculation methods are based on empirical data valid 
for a single equipment type under the same environmental conditions only. Calculation program based on numerical 
computation for the task can be used in designing forced air flow systems for multifunctional rooms.
Keywords: forced air supply, air-conditioning, air and mass transfer, heat and mass transfer, process simulation.

В настоящее время разработка проекта системы 
принудительной вентиляции (ПВ) произвольного поме-
щения происходит на основе стандартных инженерных 
методов, базирующихся в основном на различных эмпи-
рических данных, верных только для определенного вида 
оборудования, работающего при однотипных внешних 
условиях. В этих методах не учитываются и не рассма-
триваются поля скоростей и температур газа, возникаю-

щих в помещении при работе различного вентиляцион-
ного оборудования и систем кондиционирования. Это 
приводит к значительному расхождению результатов, 
полученных с помощью различных методов, а также 
к существенным ошибкам при оценке эффективности 
работы спроектированной системы жизнеобеспечения 
[1, 2], а поэтому, часто сводится к завышению ее энерго-
емкости с целью создания не обоснованного запаса мощ-
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ности, а также к некомфортным условиям в данных по-
мещениях.

Для получения полной картины тепломассообмена 
в помещении с ПВ для последующей оценки ее работы 
можно воспользоваться:

1. Экспериментальными исследованиями. Слож-
ность и трудоемкость существующих экспериментальных 
способов, а также необходимость наличия соответству-
ющего помещения и достаточно дорогостоящего изме-
рительного оборудования делает их применение ограни-
ченным;

2. Имеющимися, так называемыми, «коммерчески-
ми» универсальными газогидродинамическими компью-
терными программами [3], такими как FLUENT, Star-CD, 
ANSYS Flotran и др. Эти программы позволяют решать 
достаточно широкий круг задач, но имеют и ряд недо-
статков. Их универсальность приводит к их громоздко-
сти. Желание расширить круг решаемых задач, услож-
няет математическую модель и увеличивает время рас-
чета одного варианта. В этих моделях не учитывается 
специфика работы систем ПВ, например, существенно 
дозвуковой характер течения, с ощутимой неоднородно-
стью плотности ρ воздуха, из-за неоднородности его 
температуры Т по пространству проема. Не учитывается 
традиционная простота геометрии помещения, симме-
тричность установки в помещении впускных и выпуск-
ных систем ПВ и др.

Приведенные доводы позволяют сделать вывод, что 
для перехода от инженерных методов проектирования 
работы ПВ к компьютерным методам необходимо созда-
ние специализированных программ расчета, базирую-
щихся на математических моделях на основе фундамен-
тальных положений аэро- и тепломассообмена, но вместе 
с тем учитывающих особенности работы ПВ в помеще-
ниях и с достаточной степенью точности позволяющих 
оценить ее работу.

В данной статье проделана работа по созданию ма-
тематической модели турбулентного, нестационарного 
течения вязкого газа, позволяющей рассчитывать поля 
скорости, давления, температуры и плотности газа в по-
мещении с ПВ в пусковом и установившемся режимах, 
для последующего написания на ее основе компьютерной 
программы расчета.

Фундаментальные уравнения, описывающие турбу-
лентное, нестационарное течение вязкого газа давно из-
вестны — это уравнения Рейнольдса, полученные на ос-
нове уравнений Навье—Стокса динамики вязкого газа 
[4, 5].

В основу изучения движения вязкого газа и вывода 
уравнений Навье — Стокса положены следующие общие 
допущения [4]:

1. Газ совершенен, т. е. его параметры удовлетво-
ряют закону Клайперона—Менделеева 

 p = ρR∙T. (1)

2. Течение газа подчиняется обобщенному закону 
Ньютона о линейной связи между тензором напряжений 
и тензором скоростей деформаций.

3. Динамический коэффициент вязкости μ являет-
ся функцией только температуры газа Т и вычисляется 
по формуле Сатерленда
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4. Коэффициенты теплоемкости cp и cv не зависят 
от абсолютной температуры газа и являются его физи-
ческими константами.

5. Коэффициент теплопроводности газа λ пропор-
ционален динамическому коэффициенту вязкости μ, 
в связи с чем, число Прандтля Pr = μ∙cp/λ  рассматрива-
ется как физическая постоянная газа.

Так как числа Рейнольдса (Re) течения газа в поме-
щениях с ПВ существенно превышают критические зна-
чения, то течение газа носит турбулентный характер.

Осредненное турбулентное течение газа описыва-
ется уравнениями Рейнольдса, которые выводятся при из-
вестных допущениях [4, 5]. Турбулентное перемешивание 
представляет собой перенос из слоя в слой осредненного 
течения частичек или, как их еще называют, молей газа, 
в связи с чем, происходит перенос из слоя в слой коли-
чества движения, тепла и вещества газа. Согласно гипо-
тезе Буссинеска [4, 5], для турбулентного переноса спра-
ведливы законы ламинарного течения газа, записанные 
для осредненного упорядоченного потока.

Кроме этих допущений, для упрощения постановки 
и решения задачи, с учетом геометрии помещения и тра-
диционной симметрии при установки выходных 
устройств ПВ, следует рассматривать картину течения 
в вертикальной плоскости, включающей входные и вы-
ходные системы ПВ (плоскость втекания струй и др.). 
При этом пренебрегается некоторым искажением карти-
ны течения газа в других сечениях (не включающих 
входные и выходные системы ПВ), так как в них измене-
ние параметров течения воздуха будет более сглаженным, 
чем в расчетном сечении. Результаты, полученные для 
расчетного сечения, позволят оценить работу ПВ в целом 
для всего помещения.

С учетом выше записанных допущений, уравнения 
Рейнольдса динамики турбулентного, нестационарного 
течения вязкого газа в проекциях на оси плоской прямо-
угольной системы координат будут иметь вид:
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Здесь u — составляющая вектора осредненной ско-
рости 



V  течения газа вдоль оси x; v — составляющая 
вектора осредненной скорости 



V  течения газа вдоль 
оси y; p — давление газа.

Чтобы замкнуть систему уравнений, используем 
уравнение неразрывности течения газа

div

div



8080

 d
dt

Vr r+ Ч =div
��

0  (5)

и уравнение баланса энергии газа
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Aτ, Aq в уравнениях (3, 4, 6) — коэффициенты, учи-
тывающие турбулентный перенос количества движения 
и тепла. Если учесть, что число Прандтля для ламинар-
ного течения определяется выражением: Pr = μ∙cp/λ, а для 

турбулентного — Pr ,t
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Для наших условий течения воздуха числа Прандт-
ля Pr и Prt для ламинарного и турбулентного течения 
близки друг к другу и, примерно, равны единице, тогда 
правая часть уравнения баланса энергии (6) примет вид:

 
c

x
A T

x y
A T

y
p
Pr

¶
¶

+ ¶
¶

+ ¶
¶

+ ¶
¶( )ж

из
ц
шч ( )ж

из
ц

шч
м
н
п

оп

ь
э
п

юп
m t m t . (7)

Исходя из условия, что c dT c dT d p
p v= +

ж
из

ц
шчr

,   

а div


V d
dt

= � 1
r

r , левая часть уравнения (6) может быть 
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С учетом выражений (7) и (8) уравнение (6) примет 
вид:
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где k c cp v= .
Aτ — динамический коэффициент турбулентной вяз-

кости может быть определен с помощью одной из многих, 
существующих сегодня моделей турбулентности [6–9, 
12–14]. Окончательный выбор модели турбулентности 
следует произвести после сравнения результатов расче-
тов с использованием различных моделей с имеющими-
ся результатами, полученными при экспериментальных 
исследованиях [10].

Таким образом, для определения шести неизвестных 
параметров течения газа в проеме (полей составляющих 
вектора скорости течения газа u и v, полей температуры 
Т, плотности ρ, давления p газа и его вязкости μ) состав-
лена система шести уравнений (1)–(5), (9). Следователь-

но, поставленная задача является статически определи-
мой.

Граничные условия для решения задачи. В прямоу-
гольной расчетной области на стенках помещения, вклю-
чая пол и потолок, задается постоянная температура 
(температура стенки) и нулевая скорость течения возду-
ха. В местах расположения выходных систем ПВ зада-
ются или меняющиеся со временем, или постоянные 
скорость истечения воздуха и его температура. В местах 
расположения вытяжек воздуха из помещения задается 
скорость истечения воздуха. Расчет параметров газа 
вблизи стенок следует производить с учетом теплообме-
на газа с поверхностью, например с введением так назы-
ваемых «скользящих» величин [11].

Начальные условия решения задачи. В начальный 
момент времени необходимо задать поля скорости, тем-
пературы, плотности и давления газа по всей расчетной 
области. Если конкретные данные для имеющего поме-
щения неизвестны, то проще всего начинать расчет с мо-
мента включения ПВ. Тогда скорость истечения газа 
из выходных систем ПВ меняется со временем от нуля, 
до номинальной скорости истечения. Последняя или 
просто известна, или может быть определена по паспорт-
ным данным конкретной ПВ. То же самое для темпера-
туры воздуха, вытекающего из выходных систем ПВ, 
которая будет меняться от температуры в помещении 
до номинальной температуры на выходе конкретной ПВ. 
Это позволяет считать, что в начальный момент времени 
газ в расчетной области покоился, а давление газа по об-
ласти одинаково. Температура газа по области в началь-
ный момент времени может задаваться одинаковой и, 
например равной температуре стенок помещения. Плот-
ность газа по области в каждый момент времени, а, сле-
довательно, и в начальный момент, должна удовлетворять 
уравнению состояния (1).
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