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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ПОТОКОВ В ЖИЛЫХ КОМНАТАХ  
С ПРИТОЧНЫМИ ПОДОКОННЫМИ КЛАПАНАМИ ПРИ ПОМОЩИ  

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ANSYS FLUENT 

Аннотация. Основная проблема, выделенная в статье – отклонение параметров микроклимата 
от нормативных значений в виду неправильной организация воздушных потоков в жилых комнатах 
многоквартирных домов, а также затраты тепла на подогрев приточного воздуха. Цель работы: 
получение рабочей математической модели работы системы естественной вентиляции, и её изучение 
на предмет оптимизации или модернизации. Проведён анализ нормативной литературы, научных 
трудов отечественных и зарубежных учёных, наработок в области естественной вентиляции и вен-
тиляции жилых зданий в целом, описывающих или упоминающих данную проблематику. Представлена 
и проанализирована математическая модель воздухообмена жилой комнаты с учетом конвекции. В 
качестве граничных условий при создании математической модели были заданы расход и темпера-
туры воздуха, температура на поверхности отопительного прибора. Выявлены особенности и зако-
номерности распределения воздушных потоков в помещении, полученные в результате математиче-
ского моделирования. Приведены распределения скорости движения воздуха в объеме помещения. 
Обозначены сложности организации эффективного естественного притока воздуха и проблемы, свя-
занные с конструкцией клапанов инфильтрации. Предложены технические решения, направленные на 
повышение качества микроклимата в помещении и энергосбережение. 

Ключевые слова: математическое моделирование, аэродинамика, естественная вентиляция, 
жилые здания. 

 
 

Введение. Проблемы, связанные с работой 
систем вентиляции, появились по мере уменьше-
ния воздухопроницаемости наружных огражда-
ющих конструкций. Герметичность жилых до-
мов существенно возросла с появлением техно-
логий, позволяющих, производить «теплые», 
простые в эксплуатации и дешевые пластиковые 
окна [1]. Окна с деревянными рамами имели 
сравнительно низкие теплозащитные характери-
стики, но в тоже время термическое и гигроско-
пическое расширение, что позволяло не преду-
сматривать какого-либо организованного при-
тока воздуха в жилое помещение. Эта смена тех-
нологий в области создания светопрозрачных 
конструкций привела к появлению проблем с 
накоплением влаги, поскольку системы есте-
ственной вытяжной вентиляции не могут рабо-
тать без притока воздуха [2, 3]. 

В качестве решения проблемы герметично-
сти была предложена система вентиляции с при-
точными клапанами инфильтрации воздуха и 
контролируемыми вручную вытяжными венти-
ляторами в санузлах и кухнях. Такая система 
справляется с решением задачи по удалению из-
бытков лаги и имеет некоторую энергоэффектив-
ность, в сравнении с более простыми системами 
[4]. Однако, вопрос затрат тепловой энергии на 
подогрев приточного воздуха остается актуаль-
ным [5, 6]. 

Цель работы – получение рабочей матема-
тической модели работы системы естественной 
вентиляции, и её изучение на предмет оптимиза-
ции или модернизации. В качестве объекта ис-
следования предлагается трехмерная модель ско-
ростей и температур воздушных потоков в про-
странстве жилой комнаты с отопительным при-
бором, заданным притоком через подоконный 
клапан и удалением через дверной проем (рис. 1). 

Задачи: 
 смоделировать распределение скоростей и 

температур в пространстве; 
 проанализировать распределение 

приточного воздуха в помещении с учетом 
конвективного движения в районе отопительного 
прибора; 

 оценить возможность сокращения расхода 
приточного воздуха. 

Исходные данные. 
Габаритные размеры помещения axbxh: 

3,5×4,0×2,8 м. 
Величина расхода воздуха определялась по 

нормативному расходу для спальных, общих 
комнат (или гостиных), детских комнат при об-
щей площади квартиры на одного человека менее 
20 м2 в размере 3 м3/ч на 1 м2 площади помещения 
в соответствии с требованиями СП 54.13330.2016 
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и является наибольшим среди нормативных рас-
ходов развитых стран [7]. Из этого условия рас-
ход воздуха составляет 42 м3/ч. 

Габаритные приточного устройства axh: 
0,5×0,06 м. 

Температура на поверхности отопительного 
прибора 60 С; 

Температура приточного воздуха -10 С 
(осредненная температура за отопительный пе-

риод в регионах западной Сибири, является опре-
деляющей при расчете затрат тепла на подогрев 
приточного воздуха). 

Решаемая задача рассматривается в стацио-
нарной постановке. 

Характеристики разбивочной сетки (рис. 1): 
минимальный шаг разбивки модели –  

0,001 м;  
максимальный шаг разбивки модели –  

0,13 м; 
количество узлов – 1160744 шт; 
количество элементов – 1039844 шт. 

 
Описание модели. Математическая модель 

естественной вентиляции необходима для симу-
ляции испытаний и дальнейшего анализа работы 
выбранной системы. В гидрогазодинамике мо-
дель движения воздуха описывается системой 
уравнений Навье–Стокса, конвекция описыва-
ется приближением Буссинеска. В ANSYS Fluent 
в ходе моделирования процесса в качестве реша-
теля системы уравнений используется модель 
Спаларта-Аллмараса (SA модель), так как явля-
ется подходящей для выбранного качества сетки 
и низким скоростям течения воздуха в помеще-
нии [8, 9]. 

Результаты моделирования. По оконча-
нию симуляции работы системы вентиляции 
были получены распределения скоростей и тем-
ператур в помещении (рис. 3-5) 

Распределения скоростей в продольном се-
чении (рис. 3): 

наибольшая скорость движения воздуха 
наблюдается вдоль наружной стены ~0.8–0.9 м/с; 

вдоль плоскости потолка на высоте от 1,5 до 
2,5 м ~0.1 м/с; 

вдоль плоскости пола на высоте до 0,2 м 
~0.1 – 0.2 м/с; 

в обслуживаемой зоне помещения скорость 
движения воздуха, ниже 1,5 м от пола ≥0,08. 

Распределения скоростей в горизонтальной 
плоскости (рис. 4), в границах обслуживаемой 
зоны имеют скорости, соответствующие про-
дольным сечениям помещения. В углах и зонах 
около стен скорость минимальна. 

На границе обслуживаемой зоны (0,5 м от 
стены) у наружной стены (рис. 4) скорость дви-
жения воздуха ~0.08–0.15 м/с.  

Полученные результаты распределения тем-
ператур свидетельствуют об отсутствии в обслу-
живаемой зоне областей пониженных темпера-
тур. Распределение скорости в объеме помеще-
ния говорит о низкой эффективности проветри-
вания, обслуживаемая зона помещения является 
застойной. Таким образом описанная схема вен-
тиляции отвечает регламентируемым требова-
ниям ГОСТ Р. 30494-2011 и СанПиН 2.1.2.2645-
10, которые не затрагивают вопросы организации 
потоков воздуха и энергосбережения [10, 11], яв-
ляется рабочей и приемлемой, но низкоэффек-
тивной. 

Также невозможно полностью исключить 
инфильтрацию от приточного клапана, требую-
щего отверстие в ограждающей конструкции, и 
естественную тягу в холодный период года, за 
счет разности плотностей наружного и внутрен-
него воздуха [12]. 

 

 

 

Рис. 1. Общий вид 3D-модели помещения Рис. 2. Плотность шага разбивки геометрии 
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Рис. 3. Распределение скоростей в сечении через центр помещения от приточного клапана до двери 

 

Рис. 4. Распределение скоростей на высоте 1,2 м от пола 

 

 

Рис. 5. Распределение температур в сечении через центр помещения от приточного клапана до двери 
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В случае неконтролируемой инфильтрации в 
холодный период даже при авторегулировании 
по показателям относительно влажности воз-
духа, невозможно поддерживать ее минимальное 
значение, так как при отключенной системе и за-
крытой створке клапана не прекращается полно-
стью инфильтрация, и наружный холодный воз-
дух с низким влагосодержанием осушает внут-
ренний, что приводит к множеству негативных 
последствий: повышенный расход тепловой 
энергии, появление пыли, ухудшение самочув-
ствия и т.д. [13, 14]. 

Естественный приток воздуха через клапан 
инфильтрации не гарантирует комфортных гиги-
енических условий во всем объеме помещения 
или в какой-то конкретной его зоне, в виду отсут-
ствия организованного распределения воздуха 
[15]. 

При работе в теплый период года потреб-
ность в устройстве естественного притока отпа-
дает, однако, потребление электрической энер-
гии вытяжным вентилятором остается, так как в 
теплый период года естественная вытяжная вен-
тиляции способна работать только при условии 
устройства дефлектора на оголовке вытяжной 
шахты и наличии достаточной скорости ветра 
[16]. 

Из существующих способов притока воз-
духа наиболее перспективным и эффективным с 
точки зрения распределения воздушного потока 
в помещении является использование механиче-
ской децентрализованной системы по типу «бри-
зер», за счет возможности создать и направить в 
обслуживаемую зону струю воздуха, также они 
требуют меньшего отверстия в конструкции 
стены [17]. Применение же щелевых оконных 
клапанов хоть и может позволить сформировать 
направленную струю воздуха, однако является 
энергозатратным мероприятием, так как нару-
шает профиль оконной рамы с изолированными 
воздушными камерами, что приводит к теплопо-
терям [18]. 

Применение «бризеров» может стать более 
эффективной альтернативой приточных клапа-
нов при работоспособной системе естественной 
вытяжной вентиляции в теплый период, при та-
кой схеме потребление электрической энергии в 
теплый период на работу системы вентиляции 
будет нулевой, в отличии от механической вы-
тяжки и естественного притока, где вентилятор 
должен работать круглогодично. В географиях с 
регулярными ветрами, актуально применение де-
флекторов. В безветренных регионах следует 
рассмотреть возможность применения солнеч-
ного вытяжного воздуховода (solar chimney), ко-
торый создает тягу за счет нагрева стенок трубы 
от теплового солнечного излучения [19]. 

Выводы. По результатам математического 
моделирования и анализам распределения скоро-
стей и температуры можно сделать следующие 
выводы: 

 воздухообмен, организованный описан-
ным образом, позволяет удовлетворить требова-
ниям нормативной литературы, но нарушенная 
герметичность наружного ограждения приводит 
к перерасходу тепловой энергии на подогрев ин-
фильтрующегося воздуха на периоды времени, 
когда постояльцы отсутствуют в помещении и 
приток не требуется; 

 низкая эффективность проветривания 
приводит к образованию застойных зон в поме-
щении, способствует осушке воздуха, и, как 
следствие, появлению пыли, ухудшение само-
чувствия и т.д; 

 оптимальной схемой для достижения це-
лей энергоэффективности и сменяемости воздуха 
будет являться механический приток и есте-
ственная вытяжка. 
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ANALYSIS OF AIR FLOW DISTRIBUTION IN RESIDENTIAL ROOMS WITH SUPPLY 
WINDOW VALVES BY MATHEMATICAL MODELING IN ANSYS FLUENT 

Abstract. The main problem highlighted in the article is the deviation of the microclimate parameters 
from the standard values due to the improper organization of airflow in the residential rooms of apartment 
buildings. The objective is to obtain a working mathematical model of the natural ventilation system, its study 
for optimization or modernization. The analysis of the normative literature, scientific works of domestic and 
foreign scientists, developments in the field of natural ventilation and ventilation of residential buildings is 
carried out. A mathematical model of air exchange of a residential room with convection is presented and 
analyzed. The flow rate and air temperature, the temperature on the surface of the heater are set as boundary 
conditions when creating a mathematical model. The features and regularities of airflow distribution in the 
room obtained as a result of mathematical modeling are revealed. The distributions of air velocity in the room 
are given. Difficulties of the organization of effective natural inflow of air and the problems with design of 
valves of infiltration are designated. Technical solutions aimed at improving the quality of indoor microclimate 
and energy saving are proposed. 

Keywords: mathematical modeling, aerodynamics, natural ventilation, residential buildings. 
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