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Разработка методики и программы расчета параметров 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В помещениях с искусственным льдом, к которым относятся крытые катки и ледовые арены, для предот-
вращения размягчения льда, образования тумана и выпадения конденсата конвективная составляющая теплообмена 
должна расходоваться на охлаждение воздуха зоны ледового поля до нормируемых значений. От точности расчета 
микроклиматических параметров зависит не только комфорт находящихся на поле людей, но и качественные харак-
теристики льда. Актуальна разработка методики и программы расчета указанных параметров при проектировании 
систем вентиляции и кондиционирования воздуха.
Материалы и методы. Для повышения точности расчета предложена новая методика аналитического определения 
параметров состояния воздуха в зоне ледового поля крытых катков и ледовых арен. Данная методика отличается 
от существующих применением итерационного метода расчета при выборе оптимального соотношения расходов 
воздуха на первой и второй ступенях рециркуляции, что позволяет исключить дополнительное охлаждение притока 
в холодный период года.
Результаты. Разработанная методика реализована при составлении алгоритма программы расчета искомых пара-
метров и учитывает современные данные численного моделирования температурных полей в обслуживаемой зоне, 
скорректированный диапазон величины градиента температуры по высоте рассматриваемого помещения и коэффи-
циента массообмена, определяемого с помощью теории тройной аналогии тепломассообменных процессов. 
Выводы. Предложенные методика и программа расчета дают возможность повысить точность определения темпе-
ратуры, влагосодержания, парциального давления и энтальпии при проектировании систем вентиляции и кондицио-
нирования помещений с искусственным льдом, что способствует сокращению избыточных энергетических затрат при 
обработке воздуха в центральном кондиционере.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вентиляция, кондиционирование, Id-диаграмма, процессы обработки воздуха, вентиляция 
крытых катков, параметры состояния, автоматизированное проектирование 
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Development of methodology and programme for calculation 
of air parameters for air conditioning and ventilation of indoor 

skating rinks

Sergey V. Chuykin
Voronezh State Technical University (VSTU); Voronezh, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In premises with artificial ice, which include indoor ice rinks and ice arenas, in order to prevent ice softening, fog 
formation and condensate precipitation, the convective component of heat exchange should be spent on cooling the air of the ice 
field area to standardized values. Thus, the accuracy of the calculation of microclimatic parameters depends not only on the comfort 
of people on the field, but also on the qualitative characteristics of the ice. The presented article is devoted to the development of  
a methodology and a programme for calculating these parameters when designing ventilation and air conditioning systems.
Materials and methods. To improve the calculation accuracy, a new method of analytical determination of air condition 
parameters in the ice field area of indoor ice rinks and ice arenas is proposed. This method differs from the existing ones 
by application of iterative calculation method when choosing the optimal ratio of air flow rates at the first and second stages  
of recirculation, which makes it possible to exclude additional cooling of the inflow during the cold season.
Results. The developed method is implemented in the algorithm of the programme for calculation of the required parameters 
and takes into account the modern data of numerical modelling of temperature fields in the served area, the corrected range 
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of the temperature gradient value by the height of the room under consideration and the mass transfer coefficient determined 
using the theory of triple analogy of heat and mass transfer processes.
Conclusions. The proposed methodology and calculation programme make it possible to increase the accuracy of 
determining temperature, moisture content, partial pressure and enthalpy determination when designing ventilation and 
air conditioning systems for rooms with artificial ice, which contributed to the reduction of excessive energy costs when 
processing air in the central air conditioner.

KEYWORDS: ventilation, air conditioning, Id diagram, air treatment processes, indoor ice rink ventilation, condition 
parameters, computer-aided design
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ВВЕДЕНИЕ

Помещения с искусственным льдом, к которым 
относятся крытые катки и ледовые арены, в зави-
симости от вида проводимых спортивных и куль-
турно-массовых мероприятий могут иметь различ-
ные архитектурно-строительные и планировочные 
решения, влияющие на подход к организации 
и проектированию систем жизнеобеспечения. Од-
нако определяющим фактором при создании требу-
емого микроклимата рассматриваемых зданий явля-
ется наличие обширной охлаждающей поверхности. 
В последние годы с помощью современных вычис-
лительных средств был проведен ряд теоретических 
и экспериментальных исследований формирования 
тепловлажностного и воздушного режимов данных 
объектов [1–8], что позволило повысить точность 
получаемых результатов. Тем не менее, ввиду слож-
ности и трудоемкости составления физико-математи-
ческих моделей в современных программных средах, 
по-прежнему наибольшим распространением поль-
зуется графоаналитическая методика, изложенная 
в трудах О.Я. Кокорина [9, 10]. Поскольку испарение 
и конденсация влаги при взаимодействии ледового 
поля с окружающим воздухом протекают по грани-
цам кристаллов [11, 12], что объясняется меньшей 
термодинамической устойчивостью границ по срав-
нению с основной массой кристалла, необходимо 
стремиться к заливке относительно монолитного 
слоя льда с крупной кристаллической структурой. 

Ключевые проблемы и задачи при форми-
ровании более качественного ледового покрытия 
рассматриваются в работах [11–15], отмечается, 
что главным условием при теплотехническом рас-
чете холодильного оборудования для заливки льда 
служит компенсация им тепловых притоков к по-
верхности льда от окружающей среды, величина 
которых определяется интенсивностью радиационно-
конвективного теплообмена. 

Таким образом, большое значение приобретает 
точность расчета параметров микроклимата, в зна-
чительной степени влияющих на тепловой баланс 
обслуживаемой зоны помещения и его поверхно-
стей. Вышесказанное показывает возросшую акту-

альность разработки новых методов расчета темпе-
ратуры, влажности, энтальпии и других параметров 
состояния влажного воздуха, что и является основ-
ной целью данной статьи. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрим более подробно существующую 
методику определения полного теплового потока 
к поверхности льда при ее радиационно-конвектив-
ном теплообмене с окружающим воздухом. Принято 
считать, что теплопритоки можно найти с помощью 
равенства [15–17]: 

e è
 ò.ë.ïîâ   ò.êîí   ò.ëó÷  ò.ñâ   ò.ñâ  ò.ëþä,Q Q Q Q Q Q� � � � � (1)

где Qт.кон — конвективный приток теплоты от воз-
духа к поверхности льда, Вт; Qт.луч — приток лучи-
стой теплоты от ограждающих конструкций и по-
верхностей к поверхности льда, Вт; e

ò.ñâQ  — приток 
лучистой теплоты от естественного освещения, Вт; 

è
ò.ñâQ  — теплопритоки к поверхности льда от осве- 

тительных приборов, Вт; Qт.люд — теплопритоки 
от людей на льду и в прилегающих зонах, Вт.

Величина конвективных притоков определятся 
по уравнению Ньютона – Рихмана, которое для рас-
сматриваемого объекта принимает вид [9, 15–17]:

� �ë
ò.êîí ë êîí â ë ,Q F t t� � � � (2)

где Fл — площадь ледового поля, м2; αкон — ко-
эффициент теплоотдачи ледовой поверхности,  
Вт/(м2·град); ë

ât  — температура воздуха в зоне ледово-
го поля, °С; tл — температура поверхности льда, °С.

Коэффициент теплоотдачи может определяться 
по эмпирическим зависимостям:

• методика ASHRAE (США):

êîí ë3,41 3,55 ,I v� � � � (3)

где vл — скорость воздуха у поверхности ледового 
поля, м/с;

• методика из справочника «Различные обла-
сти применения холода» А.В. Быкова при вынуж-
денном конвективном теплообмене для открытых 
катков:
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II 0,8 0,2â
êîí â0,8

â

0, 37 ,0 w l
v

�� ��
� � � �� �

� �
(4)

где λв — коэффициент теплопроводности воздуха, 
Вт/(м∙°С); νв — кинематический коэффициент вяз-
кости воздуха, м2/с; wв — среднемесячная скорость 
ветра в расчетный период, м/с; l — линейный раз-
мер поля в направлении движения ветра, м;

• методика из справочника «Различные обла-
сти применения холода» А.В. Быкова для крытых 
катков:

III ê.ê.
êîí êîí ,� � � � � (5)

где ξ — коэффициент влаговыпадения, учитываю-
щий выделение тепла при конденсации влаги на те-
плообменной поверхности.

Приток лучистой теплоты от потолка к поверх-
ности льда принято рассчитывать по формуле: 

ò.ëó÷ ë ëó÷ îòð,Q F q� � � � (6)

где qлуч — плотность лучистого теплового потока 
к поверхности льда от строительных конструкций 
и ограждающих поверхностей, Вт/м2; βотр — коэф-
фициент отражения (зависит от материала поверх-
ности или конструкции).

Плотность лучистого притока теплоты в общем 
случае определяется по известной зависимости:

4 4

1 2
ëó÷ ï ,

100 100
Ò Ò

q ñ
� �� � � �� � � � �� �� � � �
� � � �� �� �

(7)

где сп — приведенный коэффициент излучения,  
Вт/(м2·К4); Т1 и Т2 — температуры взаимодействую-
щих поверхностей, К; φ — коэффициент облучения, 
учитывает взаимное расположение поверхностей те-
плообмена.

Приток лучистой теплоты от естественного ос-
вещения рассчитывают по формуле:

å
ò.ñâ îê îê îê ,Q F q Â� � � (8)

где Fок — площадь светового проема; qок — удельный 
тепловой поток через остекление, Вт/м2; Вок — по-
правочный коэффициент влияния вида остекления. 

Теплопритоки к поверхности льда от освети-
тельных приборов можно найти с помощью при-
ближенной зависимости:

è
ò.ñâ ë îñâ0,6 ,Q F q� � � (9)

где qосв — удельные тепловыделения от световых 
приборов, Вт/м2.

Теплопритоки от людей на льду и в прилегаю-
щих зонах устанавливают по формуле:

ò.ëþä ëþä,Q n q� � (10)

где n — количество спортсменов и судей; qлюд — 
удельные тепловыделения от людей, Вт.

Необходимый объемный расход подаваемого 
воздуха определяется из условий равномерного за-
полнения зоны ледового поля приточным воздухом 
и создания предпосылок для понижения темпера-
туры притока до требуемого значения у поверх-
ности льда. Подвижность воздуха у поверхности 
льда ограничивается величиной 0,3 м/с, в против-
ном случае в зонах превышения этого показателя 
качество льда ухудшается. Добиться выполнения 
этого требования возможно лишь при омывании 
ледового поля обратными потоками, индуцируе-
мыми направленными струями. Расчет воздухора-
спределения при этом принято называть расчетом 
по обратному потоку, а за нормируемую скорость 
в обратном потоке принимается максимально до-
пустимая скорость в обслуживаемой зоне.

Исходными данными при расчете микроклима-
тических параметров воздуха в обслуживаемой зоне 
помещений с искусственным льдом являются: рас-
ход притока (определенный из вышеупомянутых ус-
ловий); температура и влажность наружного возду-
ха и воздуха в обслуживаемой зоне, которые зависят 
от вида проводимых мероприятий и климатической 
характеристики района строительства. 

Расчет всех термодинамических параметров 
внутреннего воздуха производится путем последова-
тельного решения уравнений (11)–(19), зная любые 
два из параметров можно определить остальные:

I t t d� � � � �� � � � �1005 2500 18 10 3, , , (11)

где I — энтальпия воздуха, кДж/кг; t — температура 
воздуха, °С; d — влагосодержание воздуха, г/кг.

� �
3 ï

á ï

10 622 ,
� �
p

d d
Ð ð

�� � � �
� (12)

где d′ — влагосодержание воздуха, кг/кг; рп — пар-
циальное давление водяного пара в воздухе, Па; 
Рб — барометрическое давление, Па (при отсут-
ствии данный показатель принимается равным  
Рб = 101 325 Па);

� �
3 í

á í

10 622 ;
ð

d d
Ð ð

� ��� � � �
� �� (13)

ï

í

100�%,
p

ð
� � � (14)

где рн — парциальное давление насыщенного водя-
ного пара (давление насыщения), Па; рп — парци-
альное давление водяного пара в воздухе, Па.

При температуре больше 0 °С:

17,504
241,2

í 0,6112 .
t
tp e
�
�� � (15)

При температуре от 0 °С и менее:

22,489
272,88

í 0,6112 ,
t
tp e
�
�� � (16)
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где рн — парциальное давление насыщенного водя-
ного пара или давление насыщения, Па; t — темпе-
ратура воздуха, °С.

3
ï

â

353 1,32 10 �
,

ð

Ò

�� � �
� � (17)

где рп — парциальное давление водяного пара в воз-
духе, Па; Т — температура воздуха, К;

3 3
â.â. â ï 10 1,8 1,005 10 ,ñ ñ ñ d d� �� � � � � � � � (18)

где св — средняя удельная теплоемкость сухого воз-
духа, кДж/(кг·град); сп — средняя удельная тепло-
емкость водяного пара, кДж/(кг·град); d — влагосо-
держание воздуха, г/кг.

Температура точки росы определяется по фор-
муле:

â â

â
ð

â â

â

17,27
237,7 ln

237 100
,

17,27
17,27 ln

237 100

t
t

t
t
t

� �� �� �� �� �� �� �� �� � �� �� ��
� �� �� �� �� �� �� �� �� � �� �� �

(19)

где tв — температура воздуха, °С; φв — относитель-
ная влажность воздуха, %.

Как отмечалось в работах [15–18], в существую-
щих методиках, основывающихся на графоаналитиче-
ском построении процессов обработки воздуха на Id-
диаграмме, расчет начинают с нанесения точек Н и Вл, 
параметры которых соответствуют параметрам на-
ружного и внутреннего воздуха. Однако считается, что 
приток, подаваемый в направлении ледового поля со-
средоточенными струями, охлаждается при постоянном 
влагосодержании. Исследования, приведенные в трудах 
[6, 14, 19], показывают, что это не соответствует дей-
ствительности. В этой связи для учета влияния ассими-
ляции избытков влаги на процесс изменения параметров 
приточного воздуха в обслуживаемой зоне допустимо 
применять построение луча процесса с угловым ко-
эффициентом, связывающим начальные и конечные 
значения параметров воздуха. Для этого необходимо 
определить тепловлагопоступления к внутреннему 
воздуху. Первая величина устанавливается по урав-
нению (2), для расчета второй составляющей в инже- 
нерной практике принято использовать аналогичную 
зависимость: 

� �ÿ ïîâ â ,W p p F�� � (20)

где β — коэффициент массоотдачи, кг/(ч∙м2∙Па); 
рпов — парциальное давление воздуха при темпе-
ратуре жидкости, Па; рв — парциальное давление 
воздуха в обслуживаемой зоне, Па; F — площадь 
поверхности льда, м2.

Соотношение (20) аналогично закону Нью-
тона – Рихмана, следовательно, процессы конвек-
тивного тепло- и массообмена описываются ана-
логичными дифференциальными уравнениями и, 
согласно тройной аналогии, можно определить ко-
личественную связь между коэффициентами тепло-  

и массоотдачи. Поскольку концентрация воды в воз-
духе у ледового покрытия незначительно изменя-
ется по нормали к межфазной поверхности, для 
рассматриваемой задачи представляется допусти-
мым применить случай малой интенсивности мас-
сообмена, который характеризуется почти полным  
отсутствием влияния поперечного потока массы 
на течение смеси влажного воздуха. Подробно трой-
ная аналогия для процессов тепломассообмена рас-
сматривалась в работе [20], в которой отмечалось, 
что для рассматриваемой задачи вынужденной кон-
векции критериальные уравнения примут вид:

Nu (Re,Pr);

Nu (Re,Pr ),D D

f

f

�
� (21)

где Re, Pr и PrD — соответственно критерий Рей-
нольдса, критерий Прандтля и диффузионный кри-
терий Прандтля.

Омывание поверхности ледового поля венти-
ляционным воздухом представляет собой частный 
случай омывания плоской пластины, для которого 
можно записать:

1/2 1/3Nu 0,66Re Pr ,� (22)

где Nu — средний по характерному размеру крите-
рий Нуссельта.

Для записи критериального уравнения массо-
обмена необходимо тепловой критерий Прандтля 
заменить на диффузионный:

1/2      1/3Nu 0,66Re Pr ,D D� (23)

В формулах (22) и (23) критерии подобия опре-
деляются следующим образом:

â

â

; ; Re ,D

w ll l
Nu Nu

D
� �

� � �
� � � (24)

где l — характерный размер (длина поверхности), 
м; D — коэффициент диффузии, м2/с; λ — коэффи-
циент теплопроводности газовой смеси, Вт/(м·К); 
wв — скорость газовой смеси, м/с; vв — кинемати-
ческий коэффициент вязкости газовой смеси, м2/с. 

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 опреде-
лить с помощью зависимости [20]:

D D
T
T

p

p
�

�

�
�

�

�
� �0

0

1 8

0

,

, (25)

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 работе [20], при обте-
кании плоской пластины воздушной смесью допу-
стимо с достаточной точность считать, что коэффи-
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циенты тепло- и массообмена связаны между собой 
соотношением:

,
ðñ
�

� � (26)

где ср — теплоемкость влажного воздуха, Дж/(кг·К), 
если считать, что смесь влажного воздуха имеет по-
стоянный состав, то ее теплоемкость можно опреде-
лить по формуле:

âï â1 2
1

,
n

ð ði i ð ð
i

ñ ñ ñ ñ ñ ñ ñ
�

�� �� (27)

где свп и св — соответственно массовые концентра-
ции водяного пара и воздуха, кДж/(кг·К).

Таким образом, зная величину коэффициента 
массообмена, можно найти объем влагопоступления 
к воздуху над поверхностью льда.

Поскольку для рассматриваемых объектов реко-
мендуется предусматривать рециркуляцию воздуха, 
что снижает энергетические затраты при его обра-
ботке [9, 16–18], большой интерес вызывает задача 
определения параметров воздуха после смешивания. 
В настоящий момент существует три способа органи-
зации воздухообмена зоны ледового поля по схемам 
«сверху–вверх», «сверху–вниз» и смешанной схеме, 
подробно они описаны в трудах [7, 9, 15–17]. 

Применительно к данной задаче нас интересует 
вопрос размещения воздухозаборных устройств для 
рециркуляции, которая может осуществляться как 
из верхней, так и из нижней зон, а также совмест-
но. От этого зависят не только параметры смеси, 
но и дальнейшие расходы холода и теплоты на об-
работку приточного воздуха. Наиболее трудоемкими 
вычисления будут для смешанной схемы воздухо-

обмена, это связано с необходимостью определения 
соотношения объемов рециркуляционного воздуха, 
отбираемого совместно из верхней и нижней зон. 
При этом представляется целесообразным стремить-
ся привести влагосодержание воздуха после второй 
ступени рециркуляции к значению, равному или 
максимально близкому к влагосодержанию приточ-
ного воздуха. В этом случае при равенстве названых 
параметров не требуется дополнительное осушение 
или увлажнение воздуха перед его подогревом в ка-
лорифере. Если добиться равенства влагосодержания 
проблематично, следует выбрать такое соотношение 
рециркуляционных расходов, при котором разница 
влагосодержания будет минимальной.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для учета всех упомянутых факторов была раз-
работана методика аналитического расчета параме-
тров состояния воздуха при вентиляции и кондицио-
нировании обслуживаемой зоны над ледовым полем, 
структурная блок-схема которой приведена на рис. 1.

На основании приведенной выше методики раз-
работана программа расчета параметров состояния 
воздуха в зоне ледового поля. Реализация программ-
ной части выполнялась на высокоуровневом свобод-
ном объектно-ориентированном языке программиро-
вания Python. Данное приложение имеет модульную 
архитектуру, которая является сложной в плане раз-
работки, но позволяет развивать программный про-
дукт, добавляя новые функциональные возможности 
и корректируя уже реализованные, не изменяя архи-
тектуры всего программного продукта, а затрагивая 
лишь его отдельные компоненты — независимые мо-
дули. Пример работы программы показан на рис. 2.

Рис. 1. Структурная блок-схема методики расчета параметров состояния воздуха: a — определение притоков теплоты к поверхности 
льда; b — определение параметров состояния воздуха; c — определение расходов теплоты и холода в центральном кондиционере
Fig. 1. Structural block diagram of the methodology for calculation of air condition parameters: a — determination of heat inflows to the ice 
surface; b — determination of air condition parameters; c — determination of heat and cold consumption in the central air conditioner

1.6. Суммарный приток теплоты к поверхности льда / 1.6. Total heat inflow to the ice surface

I. Определение притоков теплоты к поверхности льда / I. Determination of heat inflows to the ice surface

1.1. Конвективный приток теплоты к поверхности льда / 1.1. Convective heat inflow to the ice surface

Коэффициент теплоотдачи 
по методике ASHRAE (США) 

Heat transfer coefficient 
according to ASHRAE (USA) 

methodology

Коэффициент теплоотдачи 
по методике А.В. Быкова 

для вынужденной конвекции
Heat transfer coefficient according 

to the method of A.V. Bykov 
for forced convection

Коэффициент теплоотдачи 
по методике А.В. Быкова 

для естественной конвекции
Heat transfer coefficient according 

to the method of A.V. Bykov 
for natural convection

1.2. Приток лучистой теплоты от потолка к поверхности льда
1.2. Radiant heat inflow from the ceiling to the ice surface

1.3. Приток лучистой теплоты от естественного 
освещения / 1.3. Radiant heat inflow from 

natural illumination

1.4. Приток лучистой теплоты от искусственного 
освещения / 1.4. Radiant heat inflow 

from artificial illumination

1.5. Притоки теплоты от людей на льду и в прилегающих зонах
1.5. Heat inflow from people on the ice and in adjacent areas

a
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2.3.6. Параметры воздуха при его подаче в калорифер для нагрева — точка О (исходные данные: d°)
2.3.6. Air parameters at its supply to the heater for heating — point O (initial data: d°)

2. Определение параметров состояния воздуха при кондиционировании зоны ледового поля
2. Determination of air condition parameters during conditioning of the ice field area

2.1. Влагопоступления от людей
2.1. Moisture intake from people

2.2. Минимальный расход наружного воздуха
2.2. Minimum outdoor air flow rate

2.3. Расчет термодинамических параметров влажного воздуха / 2.3. Calculation of thermodynamic parameters of humid air

2.3.2. Параметры воздуха в обслуживаемой зоне (исходные данные: P
б
, tв, φв)

Последовательность решения уравнений: (15) или (16) [в зависимости от температуры], (14), (12), (11), (17), (18), (19)
2.3.2. Air parameters in the served area (initial data: Pb, t

a, φa)
Sequence of solution of equations: (15) or (16) [depending on temperature], (14), (12), (11), (17), (18), (19)

Схема воздухообмена 
«сверху–вверх» / Air exchange 

scheme “from top to top”

Схема воздухообмена 
«сверху–ввниз» / Top-to-bottom 

air exchange scheme

Нет / No

Нет / No

Нет / No

Да / Yes

Да / Yes

Да / Yes

Последовательность решения уравнений: 

(11), (15) или (16), (12), (14), (17), (18) и (19)
� � � �min â min í min â min í

, ,
n n n n n nc c

n n

L L I L I L L d L d
I d

L L

� � � �
� �

Sequence of solving equations:

(11), (15) or (16), (12), (14), (17), (18), and (19)
� � � �min â min s                            min a        min s

, ,
n n n n n nc c

n n

L L I L I L L d L d
I d

L L

� � � �
� �

Последовательность решения уравнений: 

Sequence of solving equations:

(11), (15) or (16), (12), (14), (17), (18), and (19)
 � � � �min min min min

í í
, ,

y y
n n n n n n

ñ ñ
n n

L L I L I L L d L d
I d

L L

� � � �
� �

(11), (15) или (16), (12), (14), (17), (18) и (19)
 � � � �min min min min

í í
, ,

y y
n n n n n n

ñ ñ
n n

L L I L I L L d L d
I d

L L

� � � �
� �

Расчетные зависимости (смешанная схема): на 1-й ступени рециркуляции Lр2
 задается интервал 1 м3/ч

(11), (15) или (16), (12), (14), (17), (18) и (19)
� �� �

� �
� �� �

� �
min â min í min â min í

2 2

1 1
2 2

, ,
n p n n n p n n

ñ ñ
n p n p

L L L I L I L L L d L d
I d

L L L L

� � � � � �
� �

� �

Calculated dependencies (mixed scheme): At the 1st stage of recirculation Lр2
 is given the interval 1 m3/h

(11), (15) or (16), (12), (14), (17), (18) and (19)

2nd recirculation stage

(11), (15) or (16), (12), (14), (17), (18) and (19)
� � � �1 1

2 2 2 2
2 2, ,

y c y c
p n p p n p

ñ ñ
n n

L I L L I L d L L d
I d

L L

� � � �
� �

2-я ступень рециркуляции

(11), (15) или (16), (12), (14), (17), (18) и (19)
� � � �1 1

2 2 2 2
2 2, ,

y c y c
p n p p n p

ñ ñ
n n

L I L L I L d L L d
I d

L L

� � � �
� �

d c2 = d n
или / or d c2 → d n

2.3.5. Параметры смеси наружного и рециркуляционного воздуха (исходные данные:

2.3.5. Mixture parameters of outdoor and return air (initial data: �min

b, , ,u u
nL I d P

�min

б
, , ,u u

nL I d P

2.3.1. Параметры наружного воздуха (исходные данные: P
б
, t

н
, f

н
 или 

Последовательность решения уравнений: (15) или (16) [в зависимости от температуры], 
(14), (12), (11), (17), (18), (19)

2.3.1. Outdoor air parameters (initial data: Pb, ts, fs или     
Sequence of solution of equations: (15) or (16) [depending on temperature], (14), (12), (11), (17), (18), (19)

�ínp

�snp

2.3.3. Параметры приточного воздуха (исходные данные: Ln, Pб
, dn = d

в
)

(16), (12), (14), (17), (18), (19) / 2.3.3. Supply air parameters (input data: Ln, Pb, dn = da)

then equations (11), (15) or (16), (12), (14), (17), (18), (19)

b

2.3.4. Параметры удаляемого воздуха (исходные данные: t
в
, h, grad t, P

б
)

 
далее уравнения (11), (15) или (16), (12), (14), (17), (18), (19)

2.3.4. Removal air parameters (initial data: ta, h, grad t, Pb)

 
further equations (11), (15) or (16), (12), (14), (17), (18), (19)

Последовательность решения уравнении: � � � �в в

л кон н лв 2 , ,
n

n py y n
n

n

n W p p F c
t t grad t h d d

L

� � � �
� � � � �

��

The sequence of solving the equation: � � � �α
2 , ,

ρ

� � �
� � � � �

�

na a
i con i ps ny a y n

n
n

n W F cp p
t t grad t h d d

L

 � �� � � �� �min min min min
2 2

1 1, ,
a s a s

n p n n n p n n

ñ ñ
n n

L L L I L I L L L d L I
I d

L L

� � � � � �
� �

Последовательность решения уравнений: далее уравнения (11), (15) или� �â
ò.êîí ò.ëþä3,6 ,n n n

n pt t Q Q L c� �� � � � � � �� �

The sequence of solving the equations: � �â
. .3,6 ,n n n

h con h peop n pt t Q Q L c� �� � � � � � �� ��

Рис. 1. Структурная блок-схема методики расчета параметров состояния воздуха: a — определение притоков теплоты к поверхности льда; 
b — определение параметров состояния воздуха; c — определение расходов теплоты и холода в центральном кондиционере (продолжение)
Fig. 1. Structural block diagram of the methodology for calculation of air condition parameters: a — determination of heat inflows to the ice surface; 
b — determination of air condition parameters; c — determination of heat and cold consumption in the central air conditioner (continuation)
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Разработанная программа позволяет определять 
не только параметры состояния влажного воздуха 
при организации кондиционирования зоны ледового 
поля, но и рассчитывать затраты холода и теплоты 
на его обработку при различных схемах организации 
воздухообмена. Кроме того, для смешанной схемы 
осуществляется итерационный расчет оптимального 
соотношения объемов рециркуляционного воздуха, 
отбираемого из различных зон с отличающимися 
значениями температуры и влагосодержания.

Анализ приведенных на рис. 2, c результатов рас-
чета показывает, что при воздухообмене в холодный 

период года по смешанной схеме энергетические за-
траты на обработку приточного воздуха в центральном 
кондиционере значительно уменьшаются. Например, 
может не потребоваться дополнительное охлажде-
ние подаваемого воздуха для его осушения, которого 
можно добиться путем выбора требуемого соотноше-
ния объемов рециркуляционного воздуха из верхней 
и рабочей зоны. Однако в теплый период года приме-
нение данной схемы может увеличивать затраты холо-
да и теплоты по сравнению со схемой «сверху–вниз». 
По этой причине при круглогодичной эксплуатации 
помещений с искусственным льдом распределение 

Рис. 1. Структурная блок-схема методики расчета параметров состояния воздуха: a — определение притоков теплоты к поверхности 
льда; b — определение параметров состояния воздуха; c — определение расходов теплоты и холода в центральном кондиционере 
(окончание)
Fig. 1. Structural block diagram of the methodology for calculation of air condition parameters: a — determination of heat inflows to the ice 
surface; b — determination of air condition parameters; c — determination of heat and cold consumption in the central air conditioner (ending)
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Рис. 2. Пример работы программы: a — блок ввода исходных данных для теплового расчета; b — блок ввода исходных 
данных для расчета параметров состояния; c — блок вывода данных расчета
Fig. 2. Example of programme operation: a — input block of initial data for thermal calculation; b — input block of initial data 
for calculation of state parameters; c — calculation data output block

a

b
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воздуха в теплый и холодный периоды года необходи-
мо осуществлять по различным схемам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанная аналитическая методика и про-
грамма расчета параметров состояния влажного 
воздуха дает возможность повысить точность рас-
чета температуры, влагосодержания, парциального 
давления и энтальпии при проектировании систем 
вентиляции и кондиционирования помещений с ис-
кусственным льдом. Это способствует сокращению 
избыточных энергетических затрат при обработке 

воздуха в центральном кондиционере. Отличитель-
ной особенностью предложенной методики являет-
ся применение итерационного метода расчета при 
выборе оптимального соотношения расходов возду-
ха 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 конвективного тепло-
массообмена внутреннего воздуха с поверхностью 
льда позволило повысить точность расчета влагопо-
ступлений к удаляемому воздуху за счет введения 
поправки к влагосодержанию. 
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