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АННОТАЦИЯ 

Принятые в проектах системы воздухораспределения помещений с ледовыми площадками (катков 
различного назначения, ледовых арен и др.) в значительной мере определяют состояние микроклимата в 
зоне ледовой площадки и трибун для зрителей, а также состояние льда.  В статье выполнен обзор 
требований к параметрам внутреннего воздуха помещений, основных решений по системам 
кондиционирования воздуха и схемам организации воздухообмена и воздухораспределения.  
Установлено, что достоверное прогнозирование параметров внутреннего воздуха в помещении, анализ и 
оптимизация схем воздухораспределения невозможны без привлечения методов численного 
моделирования температурных, скоростных и влажностных полей в объеме помещения. Выполнена 
проверка проектных решений по схемам воздухораспределения универсального зала на 7500 мест 
моделированием полей скорости, температуры и относительной влажности воздуха в объеме помещения 
для теплого периода года. Внесение корректировок в проектную схему воздухораспределения позволило 
избавиться от застойных зон в области ледовой площадки, получить значения температур воздуха в зоне 
трибун 14,5 – 20,5 °С и обеспечить относительную влажность на трибунах в районе оптимального 
значения - 55 %. 
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1. Введение 
При проектировании систем кондиционирования воздуха помещений с ледовыми площадками 

(катков различного назначения, ледовых арен и др.) необходимо круглогодично поддерживать 
оптимальные параметры внутреннего воздуха [1-3]. Задача сводится к обеспечению требуемых 
параметров в зоне нахождения занимающихся на ледовой площадке и в зоне размещения зрителей. В 
каждой из этих зон необходимо поддерживать различные и значительно отличающие параметры 
внутреннего воздуха. Состояние льда в значительной степени зависит от температуры и влагосодержания 
слоя воздуха, прилегающего к поверхности льда, а также равномерности распределения этих параметров 
по площадке. 

Известны проблемы таких помещений [4-9]: 
— образование конденсата на поверхности ограждающих конструкций (при относительной 

влажности воздуха выше 60% происходит коррозия стальных крепежных и несущих конструкций; 
конденсат портит окраску); 

— конденсация влаги на ледовой поверхности (происходит нежелательное и неконтролируемое 
увеличение толщины льда – ухудшение его качества); 

— конденсат на остеклении площадок (препятствует наблюдению за игрой); 
— образование тумана (туман мешает зрителям и спортсменам). 
Поддержание требуемых параметров температуры, скорости и влажности воздуха в обслуживаемой 

зоне помещений с ледовой площадкой (на поверхности которой также необходимо обеспечить 
определенную температуру) является технически сложной и затратной задачей. Во многом состояние 
микроклимата и поверхности льда определяется совершенством систем воздухораспределения и схем 
организации воздухообмена. 

В технической литературе, посвященной системам вентиляции и кондиционирования воздуха катков 
и ледовых арен, имеется разрозненная информация по рекомендуемым схемам организации 
воздухообмена и воздухораспределению в таких помещениях. При этом подходы к решениям систем 
кондиционирования воздуха спортивных сооружений для различных видов соревнований отличаются. В 
статье систематизирована информация по решениям систем кондиционирования воздуха помещений 
ледовых площадок со зрителями. 

Анализ и оптимизация схем воздухораспределения, а также достоверное прогнозирование 
параметров внутреннего воздуха в помещении, невозможны без привлечения методов численного 
моделирования температурных, скоростных и влажностных полей в объеме помещения [10-25]. В данном 
случае рассматриваются проектные решения по схемам воздухораспределения универсального зала на 
7500 мест. 

2. Тепловлажностный режим помещений ледовых площадок со 
зрителями 

В [1, 2] указаны расчетные параметры внутреннего воздуха для крытых катков с местами для 
зрителей (при расчетных параметрах наружного воздуха «Б»): 

— в холодный период года: температура — плюс 18 °С; относительная влажность воздуха — 30-
45%; 

— в теплый период года: температура — не выше плюс 26 °С; относительная влажность воздуха — 
не более 60% (на катках: температура — не выше плюс 25 °С; относительная влажность воздуха — не 
более 55%). 

Расчетным для определения холодопроизводительности холодильных станций является теплый 
период года. 

Также нормируются параметры внутреннего воздуха для зоны размещения зрителей, зоны 
нахождения занимающихся и температура льда исходя из специфики вида ледового спорта [2]. На 
ледовых площадках нормируется температура воздуха на высоте 1,5 м над ледовой поверхностью. 
Значение температуры воздуха зависит от вида ледового спорта, для которого готовится арена (таблица 
1). 

Имеются рекомендации по параметрам воздуха и температуре льда в зависимости от специфики 
вида ледового спорта, отличающиеся от нормируемых [26-31]: 

— хоккей с шайбой: температура поверхности ледовой площадки — минус 6,0 °С ± 0,5 °С; 
комфортная для хоккеистов температура воздуха на отметке 1,5 м над массивом льда — плюс 12 °С ± 1 
°С; относительная влажность воздуха на той же отметке — в пределах 40—55%; 

— фигурное катание: температура поверхности ледовой площадки — минус 4,5 °С ± 0,5 °С; 
комфортная для фигуристов температура воздуха на отметке 1,5 м над массивом льда — плюс 14 °С ± 1 
°С; относительная влажность воздуха на той же отметке — в пределах 40—55%; 
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— шорт-трек: температура поверхности ледовой площадки — минус 6,5 °С ± 0,5 °С; комфортная для 
спортсменов шорт-трека температура воздуха на отметке 1,5 м над массивом льда — плюс 14 °С ± 1 °С; 
относительная влажность воздуха на той же отметке — в пределах 40 – 55%. 

Таблица 1. Параметры микроклимата в помещениях ледовых площадок 

Вид 
деятельности 

Температура воздуха в 
помещении катка, °С 

Температура 
льда, °С 

Максимальн
о допустимая 
относительная 

влажность воздуха 
в помещении 
катка, % 

Каток на 
высоте 1,5 м от 

льда 

Трибуна (при 
зрителях) 

Хоккей: 
— игра 
— 

тренировка 

 
+6 
+6 

 
+10 - +15 
+6 - +15 

 
-5 
-3 

 
70 
70 

Фигурное 
катание: 

— 
соревнование 

— 
тренировка 

 
+12 
+6 

 
+10 - +15 
+6 - +15 

 
-4 
-3 

 
70 
70 

Для предотвращения выпадения конденсата на поверхности ледовой площадки (соответственно, 
сохранения скоростных свойств льда) следует поддерживать относительную влажность воздуха выше 
температуры точки росы слоя воздуха над поверхностью льда. 

Скорость воздушного потока над поверхностью льда рекомендуется ограничивать значением 
0,25 м/с [27, 28]. 

Как указано в работе [31] по технологическому заданию для соревнований по фигурному катанию и 
шорт-треку на ледовой площадке на высоте 1 м от поверхности льда необходимо поддерживать 
температуру плюс 14 °C, относительную влажность 40% и влагосодержание 4 г/(кг с.в.) при скорости 
воздуха не более 0,2 м/с. При указанных условиях температура точки росы воздуха около 0 °C. 

Ледовая поверхность большой площади оказывает существенное воздействие на микроклимат в 
объеме помещения. Кроме конвективного теплообмена существенный вклад в тепловой баланс вносит 
радиационный теплообмен между ледовой поверхностью и окружающими поверхностями. Наиболее 
выражен радиационный теплообмен между ледовой поверхностью и покрытием, в результате которого 
покрытие и балки конструкции покрытия заметно охлаждаются. Если температура покрытия ниже 
температуры точки росы окружающего воздуха, на охлажденных поверхностях происходит конденсация 
влаги из воздуха, что влияет на строительные конструкции и на качество ледовой поверхности из-за 
возникновения «капели» (рисунок 1) [32]. Например, конденсация водяных паров из воздуха на 
поверхности металлических ферм и покрытия наблюдалась в помещении катка «Олимпийский» в Москве 
[28]. Во избежание этого необходимо контролировать температурно-влажностный режим и осушать воздух 
в зоне покрытия и ферм. 

а) 
 

б) 
 

Рисунок 1. Конденсация влаги на строительных конструкциях [32] 
а) конденсат на поверхности покрытия; б) «капель» на поверхности льда 
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Чаще всего конденсат образуется на нижней поверхности конструкций покрытия, обращенных к 
ледовой поверхности. Анализ результатов тепловизионной съемки ограждений ледовой площадки 
показывает, что конденсация влаги возможна не только на покрытии, но и на фермах и балках (рисунок 2) 
[33]. 

Рисунок 2. Тепловизионная съемка покрытия катка [33] 
При разработке систем кондиционирования воздуха помещений с ледовыми площадками (крытых 

ледовых катков, ледовых арен и др.) приходится решать задачу предотвращения образования конденсата 
на внутренних поверхностях наружных ограждений. 

Температура точки росы в помещении для предотвращения конденсации влаги на наружных 
ограждениях ледовой площадки при температуре поверхности льда минус 3 °С должна поддерживаться 
на уровне от плюс 4 до плюс 5 °С. Температура воздуха в помещениях ледовых площадок обычно 
варьируется от плюс 10 °С при отсутствии зрителей до плюс 18 °С при их наличии. На поверхности 
строительных конструкций температура должна быть на 0,5 – 1 °С выше температуры точки росы воздуха, 
прилегающего к конструкциям. 

Есть несколько способов предотвращения конденсации влаги на наружных ограждениях: 
- окраска поверхностей алюминиевой краской или покрытие алюминиевой фольгой для уменьшения 

радиационного теплообмена [27, 28]; 
- установка теплового экрана между покрытием и поверхностью льда (подвесного потолка) [34]; 
- продувка верхней зоны помещения подогретым воздухом [28, 35]; 
- осушка воздуха верхней зоны помещения [28]. 
Одним из наиболее эффективных способов снижения нагрузки от теплового излучения является 

применение экранов на основе металлизированных полимерных пленок или фольгированных материалов 
(рисунок 3). 
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Рисунок 3. Пример применения отражающего экрана в «Адлер-Арене» (г. Сочи, Россия) [30] 

В последние годы вместо металлических ферм перекрытия в помещениях с искусственным льдом 
применяются многослойные клееные деревянные фермы. В процессе эксплуатации при непостоянном 
режиме работы систем вентиляции и кондиционирования воздуха различие в величинах равновесной 
влажности в верхних и нижних слоях древесины приводит к возникновению в ней внутренних напряжений 
и образованию трещин на поверхности ферм [28, 36]. Соответственно, снижается прочность ферм. 

При применении клееных деревянных конструкций в помещении катка влажность окружающего их 
воздуха должна находиться в пределах от 45 до 75%. Это требует новых решений для систем 
кондиционирования воздуха помещений катков [36]. 

Возможно выпадение конденсата на поверхностях ограждения хоккейных бортов, установленных на 
ледовой площадке. Чаще всего это наблюдается на защитных стеклах (рисунок 4). 

 
Рисунок 4. Конденсация влаги на защитных стеклах хоккейных бортов [34] 

При температуре внутренней поверхности ниже 10,5 °С происходит образование тумана (рисунок 5). 
На ледовой площадке невозможно поддержание температуры точки росы в 4-5 °С при нормируемой 
температуре внутреннего воздуха 12 °С. Приходится поддерживать температуру в пределах 7-8 С; при 
более высоких температурах внутреннего воздуха образуется туман. 

Рисунок 5. Конденсация влаги в воздухе - туман [37] 
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3. Системы кондиционирования воздуха помещений ледовых 
площадок со зрителями 

В залах крытых катков с местами для зрителей рекомендуется предусматривать самостоятельные 
системы распределения воздуха для зоны размещения мест для зрителей и для зоны нахождения 
занимающихся (соревнующихся) [1]. При этом решаются две задачи: 

— создание требуемых условий в зоне трибун - для зрителей; 
— поддержание оптимальных, исходя из специфики вида ледового спорта, параметров воздушной 

среды над ледовой площадкой – в зоне пребывания спортсменов. 
В работах [27, 28] в помещениях искусственных катков рекомендуется предусматривать три 

системы кондиционирования воздуха. В дополнение к указанным выше устанавливается система 
обеспечения температуры внутренних поверхностей ограждающих конструкций здания для исключения 
конденсации водяных паров. 

Параметры воздуха, обеспечиваемые каждой из этих систем, существенно различаются. 
Системы кондиционирования воздуха ледовой площадки проектируются на условия 

поддержания требуемой температуры в зоне нахождения спортсменов. 
Расход приточного воздуха определяется условиями равномерного заполнения ледовой площадки 

приточными струями и обеспечения на высоте 1,5 м от поверхности льда нормируемых условий для 
спортсменов (таблица 1) [27, 28]. 

Приточный воздух рекомендуется подавать сверху через сопла, расположенные на приточных 
воздуховодах по обе стороны вдоль длинной стороны ледовой площадки. Скорость движения воздуха у 
поверхности льда не должна превышать 0,25 м/с. 

На рисунках 6, 7 представлена схема подачи приточного воздуха над ледовой площадкой через 
сопла. Приточные компактные струи выпускаются на высоте 24 м от поверхности льда под углом 10° к 
вертикали. В этом случае обеспечивается перекрытие зоны ледовой площадки шириной 30 м. 

 
Рисунок 6. Принципиальная схема воздухораспределения системы кондиционирования воздуха 

ледовой площадки [27, 28] 
1 — приточные воздуховоды; 2 — сопла; 3 — приточные струи; 4 — ледовая площадка; 5 — 

вытяжные отверстия; 6 — вытяжной воздуховод; сопла; 7 — покрытие; 8 — тепловая изоляция с фольгой 
на внутренней поверхности 
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Рисунок 7. Приточный воздуховод с сопловыми насадками для подачи воздуха наклонной струей в 

зону ледовой площадки 
Отепленный воздух после соприкосновения струй над поверхностью льда поступает в верхнюю зону 

помещения и удаляется через вытяжные отверстия в вытяжном воздуховоде. 
При расчете систем приточной и вытяжной вентиляции обеспечивается воздушный баланс для зоны 

ледовой площадки. 
Традиционной схемой организации воздухообмена в зоне трибун для зрителей является подача 

приточного воздуха сверху-вниз через диффузоры (рисунок 8) и удаление вверху помещения 
(смесительная вентиляция). 

 
Рисунок 8. Подача приточного воздуха сверху-вниз через диффузоры над трибунами для зрителей 
Системы кондиционирования воздуха зоны трибун для зрителей проектируются на условия 

поддержания нормируемых [1, 2] параметров воздуха для зрителей. 
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Более эффективной для зрительских трибун является вытесняющая вентиляция при схеме 
воздухообмена снизу-вверх (подача приточного воздуха через специальные воздухораспределители 
непосредственно в обслуживаемую зону и удаление воздуха из верхней зоны помещения) [27, 28]. 
Приточный воздух подается под сиденья зрителей из условия обеспечения минимально допустимого 
расхода приточного воздуха на одного человека со скоростью 0,25 м/с и с температурным перепадом 
между приточным воздухом и воздухом обслуживаемой зоны 2 °С [3]. Удаление воздуха производится под 
потолком зала зоны зрительских трибун. 

На рисунке 9 представлена схема организации вытесняющей вентиляции в системе 
кондиционирования воздуха, обслуживающей трибуны для зрителей [27, 28]. Приточные воздуховоды 
проложены в конструкциях под зрительскими местами. На основание трибун устанавливаются 
пластмассовые сиденья, под которыми в боковых стенках приточных воздуховодов предусмотрены 
приточные двухрядные решетки размером 300×100 мм. Санитарная норма приточного воздуха 
(20 м3/(ч·чел) поступает в зону дыхания зрителей со скоростью не более 0,2 м/с. Выделяющиеся от людей 
водяные пары, явная теплота и углекислый газ вытесняются под покрытие здания. 

 
Рисунок 9. Вариант подачи санитарной нормы приточного наружного воздуха к каждому зрителю на 

трибунах 
1 — пластиковые сиденья; 2 — приточные решетки; 3 — приточный воздуховод в строительных 

конструкциях трибун 
Системы кондиционирования воздуха верхней зоны помещения ледовой площадки 

проектируются для исключения конденсации водяных паров на внутренних поверхностях и ограждающих 
конструкциях здания. 

Для поддержания температуры поверхностей строительных конструкций выше температуры точки 
росы рекомендуется в верхней зоне установить воздушно-отопительные агрегаты, которые будут 
автоматически включаться по температуре внутренних поверхностей строительных конструкций в зоне 
над ледовой площадкой [28]. 

Вторым вариантом системы защиты от образования конденсата на строительных конструкциях 
является подача предварительно осушенного воздуха в верхнюю зону помещения. Вариант СКВ с 
использованием адсорбционных осушителей DehuTech показан на рисунке 10. 
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Рисунок 10. Осушитель DehuTech 1400 

Рекомендуется выполнять осушку воздуха автономным осушителем вблизи ледовой площадки с 
подачей осушенного воздуха непосредственно в обслуживаемую зону [5]. 

В ряде работ отмечается, что недостатками методики расчета систем кондиционирования воздуха и 
систем воздухораспределения для помещений искусственных катков, является то, что зоны ледовой 
площадки и зрительских трибун рассматриваются обособленно [11, 39-41]. Не учитывается 
взаимодействие воздушных потоков с различными значениями температуры, относительной влажности и 
скорости воздуха. 

В связи с этим представляется необходимым выполнить обзор применяемых схем организации 
воздухообмена в системах кондиционирования воздуха зданий с ледовыми площадками. 

Крытый конькобежный центр «Адлер-Арена» (г. Сочи, Россия). 
Общий вид ледовой площадки крытого катка «Адлер-Арена», рассчитанного на 8 тыс. зрителей, 

приведен на рисунке 11, а принципиальная схема организации воздухообмена представлена на рисунке 
12 [38]. 

 
Рисунок 11. Общий вид арены крытого катка «Адлер-Арена» [38] 
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Рисунок 12. Принципиальная схема организации воздухообмена катка «Адлер-Арена» [38] 
Предусмотрены две приточные системы: 
— для зрителей на трибунах – подача приточного воздуха снизу-вверх через решётки (рисунок 13); 
— для зоны нахождения занимающихся - система текстильных воздуховодов, установленных над 

ледовой поверхностью в верхней зоне (рисунок 11). 
Удаление воздуха предусмотрено в верхней зоне помещения. 

Рисунок 13. Подача приточного воздуха в нижнюю зону для зрителей на трибунах [30] 
Положительными качествами применения текстильных воздуховодов для подачи приточного 

воздуха является их малая масса, простота монтажа, эстетичный внешний вид. Текстильные воздуховоды 
не требуют использования изоляционных материалов, так как проницаемая ткань препятствует 
образованию конденсата [42-45]. 
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Применение текстильных воздуховодов над ледовой поверхностью позволило обеспечить 
равномерную подачу охлажденного воздуха сверху-вниз. Текстильные воздуховоды повторяют форму 
катка, при этом приточные струи формируются под наклоном вниз к полю, что обеспечивает подачу 
воздуха для спортсменов и предотвращает проникновение теплого влажного воздуха с трибун. 

Общая производительность систем кондиционирования воздуха составляет: 280000 м3/ч - подача 
воздуха в обслуживаемую зону ледового поля и трибун, 35000 м3/ч – подача в верхнюю зону ледового 
поля. 

Аналогичные решения с разделением систем кондиционирования воздуха на две зоны и 
применением текстильных воздуховодов реализованы на многих современных ледовых аренах. 
Например, таких как конькобежный центр «Коломна» (Коломна, Россия — рисунок 14), ледовый дворец 
«Алау» (Астана, Казахстан — рисунок 15), ледовая арена «Thialf» (г. Херенвене, Нидерланды — рисунок 
16), и др. 

 
Рисунок 14. Общий вид арены конькобежного центра «Коломна» (г. Коломна, Россия) [46] 

Рисунок 15. Общий вид арены ледового дворца «Алау» (Астана, Казахстан) [47] 
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Рисунок 16. Общий вид ледовой арены «Thialf» (г. Херенвене, Нидерланды) [48] 

В работе [41] отмечаются основные недостатки таких систем: 
— система воздухораспределения является единой для ледового поля и зоны зрительских трибун. 

Это усложняет создание и поддержание параметров воздуха в этих зонах, которые существенно 
различны. Однако, приоритетной задачей является поддержание требуемых параметров микроклимата в 
зоне катания; 

— в помещении ледового поля имеет место повышенная инфильтрация воздуха из внутренних 
помещений через большие открытые проемы внутренних ограждений с переносом теплоты и влаги в зону 
ледового поля. 

Дворец зимнего спорта «Айсберг» (г. Сочи, Россия). Дворец построен для проведения 
соревнований по фигурному катанию и шорт-треку на зимних Олимпийских играх в Сочи; вместимость 
зала — 12 000 мест. 

По мнению автора работы, [31] схема подачи приточного воздуха на границу раздела между 
трибунами и ледовой площадкой подходит для соревнований по хоккею с шайбой, но не может 
обеспечить требуемые параметры воздуха для фигурного катания. Поэтому специалисты НИЦ «Инвент» 
приняли решение подать приточный воздух непосредственно на ледовую арену. Для этого над ареной на 
высоте более 24 м был предусмотрен кольцевой воздушный коллектор, в качестве 
воздухораспределителей использованы сопла компании TROX (30 шт.). Для каждого сопла был 
определен угол установки в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

Подача приточного воздуха для нижнего яруса трибун осуществляется у пола через решетки, 
установленные под каждым креслом. В верхнюю зону трибун приточный воздух подается сверху-вниз 
через вихревые воздухораспределители закрученными струями (рисунок 18). Удаление воздуха 
осуществляется через линейные жалюзийные решетки, установленные в верхней зоне трибун. 
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Рисунок 17. Общий вид ледовой арены дворца зимнего спорта «Айсберг» (г. Сочи, Россия) [49] 

 
Рисунок 18. Подача приточного воздуха в верхнюю зону трибун дворца зимнего спорта «Айсберг» (г. 

Сочи, Россия) [50] 
Рекомендуемая при реконструкции залов катков схема организации воздухообмена показана на 

рисунке 19 [51]. Подача приточного воздуха производится с различными параметрами отдельно на 
ледовую площадку и на трибуны для зрителей. Подготовка приточного воздуха для этих зон выполняется 
в разных установках. 

 
Рисунок 19. Принципиальная схема организации воздухообмена [51] 

1 – воздухораспределитель вытесняющей вентиляции; 2 – воздухораспределитель смесительной 
вентиляции; 3 – вытяжка в верхней зоне 
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Подача приточного воздуха в зону ледовой площадки производится низкоскоростным 
воздухораспределителем по принципу вытесняющей вентиляции (слабонеизотермический охлажденный 
или изотермический поток воздуха поступает в верхнюю зону помещения с малой скоростью и небольшим 
температурным перепадом; рисунок 20). Например, для обеспечения температуры в зоне ледового поля 
плюс 8 °С, температура приточного воздуха принимается равной плюс 8 °С (влагосодержание 5 г/(кг с.в)). 
С помощью таких воздухораспределителей происходит равномерное поступление приточного воздуха в 
обслуживаемую зону. Визуализация (задымлением потока) подачи приточного воздуха и его движения в 
зоне ледовой площадки представлена на рисунке 20. Над ледовой поверхностью создается защитная 
воздушная подушка, предотвращающая поступление воздуха к поверхности льда. Монтажная высота 
воздухораспределителей составляет от 10 до 30 м. 

Подача приточного воздуха в область зрительских трибун (с температурой для зрителей не ниже 
плюс 15 °C) производится с помощью круглых регулируемых диффузоров (рисунок 21). Диффузоры 
формируют комбинированный приточный поток: симметричную настилающуюся веерную струю через 
щель между корпусом и внутренним диффузором и вертикальную коническую закрученную струю через 
центральную вставку, что обеспечивает равномерность параметров воздуха в обслуживаемой зоне. 

Удаление вытесненного из зоны ледовой площадки и зоны трибун воздуха осуществляется из 
верхней зоны. 

Работы по анализу проектных решений по воздухораспределению таких олимпийских 
объектов, как дворец зимнего спорта «Айсберг», ледовый дворец «Большой» и ледовая арена «Шайба» с 
помощью методов математического моделирования показали, что исходные проектные решения не 
обеспечивают необходимые параметры воздушной среды вблизи ледового поля и требуют корректировки 
[11]. 

Отмечаются следующие особенности помещений, которые необходимо учесть при расчете 
воздухораспределения [11]: 

— существенная неизотермичность течений в объеме помещения (по высоте и в горизонтальных 
сечениях); 

— взаимодействие приточных струй и конвективных течений от зрителей; 
— влияние радиационного теплообмена ледовой поверхности с окружающими поверхностями и 

конструкциями. 
При подаче воздуха в зону ледовой площадки приточная струя при истечении распространяется как 

«холодная» в окружающем воздухе, а при приближении к ледовой поверхности начинает себя вести как 
«теплая». Соответственно, вызывает затруднение определение коэффициентов неизотермичности для 
приточных струй при использовании «традиционных» методов расчета воздухораспределения [52]. 

Проведенные исследования показали, что: 
— «Использование упрощенных балансовых методов, законов формирования струйных течений и 

т. п. для достоверного описания поведения потоков воздуха в «чаше» ледовых арен весьма затруднено, а 
в большинстве случаев практически невозможно»; 

— «Предугадать распределение температуры воздуха в объеме арены с тем, чтобы учесть его при 
составлении проектного решения, без привлечения методов математического моделирования 
чрезвычайно сложно, а для отдельных случаев и невозможно». 

  

  

 
Рисунок 20. Низкоскоростной воздухораспределитель [51] 
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Рисунок 21. Регулируемый диффузор [51] 

На основании вышеприведенного описания решений можно сделать заключение, что основными 
принципами проектирования систем кондиционирования воздуха и схемами организации воздухообмена 
помещений ледовых площадок со зрителями являются: 

— исключение конденсации влаги на наружных ограждениях окраской поверхностей алюминиевой 
краской, покрытием алюминиевой фольгой, установкой теплового экрана между покрытием и 
поверхностью льда; 

— устройство самостоятельных систем подготовки и распределения воздуха для зоны размещения 
мест для зрителей и для зоны расположения занимающихся. 

4. Цель статьи 
Анализ и оптимизация проектной схемы воздухораспределения зала ледовой арены (в теплый 

период года) при выполнении наладочных работ путем численного моделирования температурных, 
скоростных и влажностных полей в 2D постановке. 

5. Постановка задачи и геометрия модели 
Рассматриваются проектные решения по схемам воздухораспределения универсального зала на 

7500 мест (рисунок 22). Зал предназначен для проведения учебно-тренировочного процесса и 
соревнований по хоккею, баскетболу, волейболу, а также культурно-зрелищных и других мероприятий. 

В проектном варианте предусмотрен приток воздуха системами П1 – П4 в зону ледовой площадки и 
в зону трибун (рисунок 23, таблица 2). Удаление воздуха из обслуживаемой зоны трибун (В3) и из верхней 
зоны (В1, В2). 

Заданы производительности приточных и вытяжных систем, параметры приточного воздуха, типы 
приточных устройств (таблица 2). 

По проектным данным приняты: 
— удельные тепловыделения: от зрителей в зоне трибун - 60 Вт/м2; в подферменном пространстве 

(освещение, ограждающие конструкции) - 1 Вт/м2; 
— удельные влаговыделения - 7,2 г/(м2·ч); 
— температура поверхности льда – минус 6 °С. 

6.  Расчетная сетка и параметры решателя 
Расчет выполнен в программном комплексе ANSYS Fluent в стационарной постановке. Решаются 

уравнения энергии, движения и массопереноса водяного пара под действием силы тяжести. Использована 
модель RNG k-e модель турбулентности, алгоритм SIMPLE, 430 итераций. Структурированная расчетная 
сетка приведена на рисунке 24. 
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Рисунок 22. Универсальный зал на 7500 мест 

 

Рисунок 23. Поперечное сечение зала ледовой арены и граничные условия 

1 — трибуны; 2 — ледовая площадка; 3 — подферменное пространство 

Таблица 2. Граничные условия 

Обоз

наче

ние 
сист

емы 

Назначен

ие 
системы 

Характер

ный 
размер, 
мм 

Проектные показатели Скорректированные показатели 

Расход, 
м3/ч 

Температ

ура, °С 

Влагосо-
держание, 
г/(кг с.в.) 

Расход, 
м3/ч 

Темпер

атура, 
°С 

Влагосоде

ржание, г/ 
кг с.в.) 

П1 Приток 630 4800х2 21 10 4800х2 21 10 

П2 Приток 630 5000х2 21 10 3150х2 21 10 
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П3 Приток 315 750х2 21 10 - - - 

П4 Приток 630 5000 21 10 10200 14 4 

В1 Вытяжка 630 3750х4 - - 3750х4 - - 

В2 Вытяжка 630 3900х2 - - 3900х2 - - 

В3 Вытяжка 550 1650х2 - - 1650х2 - - 

 

 

Рисунок 24. Структурированная расчетная сетка (81 111 элементов) 

7. Результаты численного моделирования 
Результаты численного моделирования полей скорости, температуры и относительной влажности 

воздуха в объеме помещения для проектного варианта представлены на рисунках 25 – 27. Для 
наглядности изображения результатов максимальное значение скорости ограничено значением 1 м/с, а 
относительной влажности - до 70%. 

Анализ результатов расчета позволяет сделать следующие выводы: 
— в зоне ледовой площадки образуется застойная зона; 
— максимальная дальнобойность приточных струй из воздухораспределителей, установленных на 

высоте 27 м над уровнем ледовой площадки, составляет около 16 м; 
— температура воздуха в зоне ледовой площадки и трибун превышает требуемые значения: 6 °С и 

22 °С соответственно; 
— значение относительной влажности над ледовой площадкой и в зоне трибун превышает 

максимально допустимую относительную влажность воздуха в помещении — 70%. 

 
Рис. 25 Поле распределения скорости воздуха в проектном варианте организации воздухообмена 
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Рис. 26 Поле распределения температуры воздуха в проектном варианте организации 

воздухообмена 

 
Рисунок 27. Поле распределения относительной влажности воздуха в проектном варианте 

организации воздухообмена 
На основании выполненного обзора схем организации воздухообмена предложены следующие 

решения для устранения отмеченных недостатков: 
— увеличить расход приточного воздуха в системе П4 для увеличения дальнобойности струи; 
— исключить подачу воздуха в систему П5; 
— уменьшить расход приточного воздуха в системе П2; 
— понизить температуру и влагосодержание приточного воздуха, подаваемого в зону ледовой 

площадки. 
Скорректированные показатели расходов воздуха по системам и параметры приточного воздуха 

приведены в таблице 2. Температура и влагосодержание приточного воздуха приняты исходя из 
технических возможностей оборудования, предусмотренного при разработке проекта. Результаты расчета 
отражены на рисунках 28 – 30 

.  
Рисунок 28. Поле распределения скорости воздуха в скорректированном варианте организации 

воздухообмена 
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Рисунок 29. Поле распределения температуры в скорректированном варианте организации 

воздухообмена 

 
Рисунок 30. Температура воздуха на высоте 1,5 м от поверхности в зоне трибун и ледовой 

площадки в скорректированном варианте организации воздухообмена 

 
Рисунок 31. Поле распределения относительной влажности воздуха в скорректированном варианте 

организации воздухообмена 
Внесение корректировок в проектную схему воздухораспределения универсального зала на 7500 

мест позволило: 
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— избавиться от застойных зон в области ледового поля; 
— получить значения температур воздуха в зоне ледовой площадки на высоте 1,5 м в диапазоне 12 

— 16 °С, а в зоне трибун 14,5 — 20,5 °С; 
— обеспечить относительную влажность на трибунах в районе оптимального значения — 55 %. 
Применение методов математического моделирования для анализа воздухораспределения в 

объеме универсального зала с ледовой площадкой показало эффективность принятого варианта. Однако, 
температура воздуха над ледовой площадкой имеет значительную неравномерность и превышает 
рекомендуемые значения. Схема организации воздухообмена ледовой площадки должна быть 
пересмотрена. 

8. Заключение 
1. В помещениях ледовых площадок со зрителями рекомендуется предусматривать 

самостоятельные системы распределения воздуха для зоны размещения мест для зрителей и для зоны 
нахождения занимающихся (соревнующихся). 

2. Для зоны размещения зрителей (трибун) оптимальной является вытесняющая вентиляция при 
схеме воздухообмена снизу-вверх (подача приточного воздуха через специальные 
воздухораспределители непосредственно в обслуживаемую зону и удаление воздуха из верхней зоны 
помещения). Допускается подавать воздух веерными или коническими струями сверху-вниз. 

3. Для зоны занимающихся (ледовой площадки) подача воздуха выполняется компактными 
наклонными или вертикальными струями, направленными на площадку, из воздухораспределителей, 
установленных в верхней зоне помещения. Воздухораспределители должны оборудоваться устройствами 
для изменения направления выпуска приточной струи. 

4. Схема распределения воздуха в помещениях ледовых площадок со зрителями должна 
приниматься на основании расчета возможных способов воздухораспределения с учетом объемно-
планировочного и конструктивного решений. 

5. Для проверки фактической схемы организации воздухообмена в помещениях и корректировки 
проектных решений рекомендуется применять методы математического моделирования. 

6. Для исключения конденсации влаги на наружных ограждениях рекомендуется применить одно из 
мероприятий: окраска поверхностей алюминиевой краской, покрытие алюминиевой фольгой, установка 
теплового экрана между покрытием и поверхностью льда. 
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ABSTRACT 

The design of air distribution systems in ice arenas (skating rinks and others) largely determines the 
arena’s ice condition and the microclimate near ice surface and in spectator seating area.  The article reviews 
requirements for parameters of internal air of arena, general approaches for air conditioning system designs and 
air replacement and distribution system designs.  It is determined that reliable prediction of arena’s internal air 
parameters, analysis and optimization of air distribution designs is impossible without using numerical simulation 
of temperature, velocity and humidity fields in premises volume.  The verification of design approaches for air 
distribution systems of all-purpose arena with 7500 seats capacity is performed by air’s velocity, temperature and 
relative humidity simulation in premises volume in a warm season. The adjustments introduced in air distribution 
system design have allowed eliminating stagnation zones near ice surface, and obtaining spectator seating area’s 
air temperature values of 14,5 — 20,5 °C and relative humidity value near optimal value of 55 %. 
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