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ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО КОМФОРТА В ПОМЕЩЕНИЯХ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Создание эффективной схемы воздухораспределения непосредственно связано с воз-
можностью достоверного прогнозирования параметров воздушной среды, формируемых 
принятой схемой. Для достоверного описания скоростных, температурных полей в объ-
еме помещений необходимо привлечение методов математического моделирования, ос-
нованных на непосредственном решении дифференциальных уравнений Навье – Стокса.  

Для оценки теплового комфорта, создаваемого в помещении системами вентиляции 
и кондиционирования воздуха, следует использовать параметр, отражающий тепло-
ощущение человека и определяемый на основе трехмерных полей теплофизических ве-
личин, получаемых в результате математического моделирования. 

В работе показаны результаты математического моделирования микроклимата для 
трех различных схем воздухораспределения в помещении. Поля индекса комфортности 
Фангера, построенные по результатам моделирования с помощью написанного на языке 
С программного кода, позволили проанализировать три схемы воздухораспределения 
с точки зрения теплового комфорта, ими создаваемого. 

Ключевые слова: микроклимат помещений; индекс комфортности PMV; 
воздухораспределение; математическое моделирование; уравнения Навье – 
Стокса. 

 
DARIA M. DENISIKHINA, PhD, A/Professor, 
denisikhina@mail.ru 
Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,  
4, 2nd Krasnoarmeiskaya Str., 190005, St.-Petersburg, Russia 



184 Д.М. Денисихина  

MATHEMATICAL SIMULATION OF ROOM CLIMATE 
PARAMETERS 

The efficient air distribution is directly connected with the possibility of predicting the reliable 
air parameters. The reliable description of speed and temperature fields in the housing capacity 
is provided by the mathematical simulation methods based on Navier-Stokes differential  
equations. 
To estimate the room climate provided by ventilation and air conditioning systems, the  
parameter reflecting heat sensitivity should be used. This parameter is detected using three-
dimensional fields of thermophysical values obtained by mathematical simulation. 
The paper presents results of room climate mathematical simulation for three different 
schemes of air distribution in a room. The Predicted Mean Vote obtained by mathematical 
simulation using C language software code allows analyzing three schemes of the air  
distribution for the room climate. 

Keywords: room climate; Predicted Mean Vote; air distribution; numerical simula-
tion; Navier-Stokes equations. 

Введение 

Основное назначение систем вентиляции и кондиционирования возду-
ха – создание комфортного микроклимата в помещениях. При этом качество 
воздушной среды в конечном счете будет определяться возможностью пра-
вильного прогнозирования параметров микроклимата, формируемых приня-
той проектом схемой воздухораспределения. 

В настоящее время все большую популярность при решении задач воз-
духораспределения приобретают методы математического моделирования  
[1–4], базирующиеся на численном решении дифференциальных уравнений 
сохранения. Данные методы позволяют рассчитать параметры воздушной 
среды (трехмерные поля температуры, скорости, влажности), которые будут 
формироваться в помещении при работе систем вентиляции и кондициониро-
вания воздуха. При этом практическим выходом подобных расчетов должна 
стать информация о тепловом комфорте/дискомфорте в помещении, создава-
емом тем или иным проектным решением. 

Для такого рода оценки может быть использована функция комфортно-
сти PMV, введенная Оле Фангером и учитывающая влияние параметров мик-
роклимата (температура, подвижность, влажность воздуха, температура 
ограждающих поверхностей [5]) на тепловой баланс человека [6]. 

Использование индекса комфортности Фангера в настоящее время явля-
ется методом номер № 1 в оценке теплового комфорта [7, 8], войдя в норма-
тивные документы различных стран1, а с относительно недавнего времени 
внедрено и в российский стандарт2 [9]. В то же время параллельно идут разра-

                                                      
1 ISO 7730:2005. Ergonomics of the thermal environment – Analytical determination and interpreta-
tion of PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria. International Organization for Stand-
ardization, Geneva, 2005. P. 52. 
ANSI/ASHRAE Standard 55-2013. American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers. Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. 2013. 
2 ГОСТ Р ИСО 7730–2009. Эргономика термальной среды. Аналитическое определение и ин-
терпретация комфортности теплового режима с использованием расчета показателей PMV 
и PPD и критериев локального теплового комфорта. М. : Стандартинформ, 2011. 48 с. 
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ботки различных модификаций модели Фангера, исследования, посвященные 
влиянию нестационарности, климата [10], возможности индивидуального ре-
гулирования систем на теплоощущения человека [11]. 

Результатом математического моделирования распределенных парамет-
ров микролимата, в отличие от инженерных методик, является многомерный 
массив данных (распределения скорости, температуры, давления, влагосодер-
жания) в «каждой» точке объема. Поэтому для оценки теплового комфорта на 
основе результатов моделирования следует анализировать распределение 
функции PMV по объему рабочей зоны.  

 

1. Индекс комфортности Фангера 

Удельные теплопотери человека в окружающую среду totalq  при усло-
вии стационарности процесса [12]: 

 total r c sk res resq q q E E C     , (1) 

где qc, qr  – удельные теплопотери человека за счет конвекции и излучения со-

ответственно, 2мВт ; Еsk – удельные теплопотери за счет испарения с кожи, 
которые являются комбинацией испарения влаги, выделяемой за счет термо-
регуляционных механизмов Еrsw (потоотделение) и за счет естественного 
диффузного влаговыделения Еdiff (Еsk = Еrsw + Еdiff); Еres – удельные скрытые 
теплопотери при дыхании; Cres – удельные явные теплопотери при дыхании. 

Системы терморегуляции человека успешно решают задачу обеспече-
ния теплового баланса (равенство выделяемого и отдаваемого им в окружаю-
щую среду тепла) в широком диапазоне внешних условий [13, 14], поэтому 
фактические теплопотери человека будут равняться теплопроизводству 
(нарушение теплового баланса приводит к фатальным для человека послед-
ствиям): 

 ,totalq M W   (2) 

где M – удельная (на единицу площади поверхности человека) выделяемая 

человеком метаболическая теплота, 2мВт ; W – удельная механическая рабо-
та, совершаемая человеком. 

При этом необходимость напряжения терморегуляционных систем вос-
принимается человеком как ощущение дискомфорта в среде с неподходящими 
климатическими параметрами [13, 14]. 

Теплопотери человека комф
totalq при фактических параметрах окружаю-

щей среды, но при условии, что он находится в состоянии теплового комфор-
та, достигаются при определенных значениях температуры поверхности кожи 
и величины испарения потоотделением, а именно [12]: 

  комф 0,42 ( ) 58,15rswE M W   , (3) 

 комфt 35,7 0,0275( ).sk M W    (4) 
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То есть  

 комфкомф
комф комф .

sk sksk sk
total c r rsw diff res rest tt t

q q q E E E C       (5) 

Величина комф
total totalL q q   есть разница между фактическими теплопо-

терями человека, определяемыми уровнем физической нагрузки, и теплопоте-
рями в окружающую среду с заданными параметрами микроклимата при 
условии отсутствия напряжения терморегуляционных функций организма. 

Тогда с учетом того, что  

 (t t ),c cl c cl aq f h    (6) 

 8 4 43,96 10 ( 273) ( 273) ,r cl cl rq f t t          (7) 

  3,05 5,73 0,007( ) ,diff aE M W p     (8) 

 0,0173 (5,87 )res aE M p  , (9) 

 0,0014 (34 ),res aC M t   (10) 

 ( ) 35,7 0,028( ) ( ),cl sk cl c r cl c rt t R q q M W R q q         (11) 

где hc – коэффициент конвективной теплоотдачи, определяемый в зависимо-
сти от преобладания свободной или вынужденной конвекции у поверхности 
человека [12, 15, 16]; fcl – коэффициент, учитывающий увеличение площади 
поверхности одетого человека и определяемый в зависимости от величины 
термического сопротивления одежды [12], tcl, ta – температура поверхности 
одежды человека и температура окружающего воздуха соответственно, °С; 

clR  – термическое сопротивление одежды, м2°С/Вт. 

  
 

комф 8

4 4

( ) ( ( ) 3,96 10

( 273) ( 273) 0,42 ( ) 58,15

3,05 5,73 0,007( )

total cl c cl atotal

cl cl r

a

L q q M W f h t t

f t t M W

M W p

         

         
    

 

 0,0173 (5,87 ) 0,0014 (34 ).a aM p M t     (12) 

О. Фангер ввел индекс комфортности PMV, по сути, отражающий сте-
пень напряженности терморегуляционных функций организма, следующим 
образом: 

  0,036PMV 0,303 0,028 .Me L    (13) 

Вид множителя при функции L получен О. Фангером на основе анализа 
статистических данных восприятия качества микроклимата группой людей. 

Напомним, что результатом математического моделирования являются 
распределения скорости, температуры, влажности по всему объему помеще-
ния. Тогда практическим результатом расчета будет картина распределения 
индекса комфортности PMV по всему объему помещения, в частности по объ-
ему рабочей зоны. 
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2. Метод исследования 

Инструментом исследования в настоящей работе является гидродина-
мический вычислительный комплекс STAR-CCM+, основанный на численном 
решении трехмерных дифференциальных уравнений сохранения.  

Уравнения, описывающие течение в объеме помещения (1) – (5), анало-
гичны [17]. 

Уравнение сохранения массы 

 ( ) 0,V
t


  




 (14) 

уравнение сохранение импульса 

 ( ) (τ τ ) .t
V

VV p g
t


       



   
 (15) 

Тензор вязких напряжений   определен с помощью реологического закона 
Ньютона 

 
2

τ μ( [ ] ) μ VI,
3

TV V      
  

 (16) 

а тензор турбулентных напряжений t  – в соответствии с обобщенной гипоте-
зой Буссинеска 

 
2 2

μ ( [ ] ) μ VI ,
3 3

T
t t tV V k I         

  
 (17) 

уравнение сохранения энергии 

 
ρ

( [ρ ]) ( [ ]) ( ),t t
E

V E p V q q
t


        



   
 (18) 

где ρ – плотность воздуха; V


 – скорость потока; E – энергия потока; , tq q
 

 – 
молекулярная и турбулентная составляющие вектора плотности теплового 
потока; t – время. 

Для нахождения характеристик турбулентности необходимо использо-
вание той или иной модели турбулентности [18]  

 

3. Постановка задачи 

Ниже в качестве примера показано распределение T, V и индекса ком-
фортности PMV по объему помещения при различных схемах воздухораспре-
деления: 

1. Подача настилающейся на потолок струей с помощью решетки АМН 
300150, Арктос (ВР № 1). 

2. Подача закрученной струей с помощью вихревого диффузора  
OD-11-200, Hidria (ВР № 2). 
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3. Подача динамическим потоком с помощью воздухораспределителя 
ВГК 400200, Арктос (ВР № 3). 

Геометрия расчетной области представлена на рис. 1. Ширина помеще-
ния – 6 м. 

 
Рис. 1. Геометрия расчетной области 

 
Приточный воздух подается в помещение с T = 21 °C и расходом  

L = 300 м3/ч. Общие явные тепловыделения от людей составляют 300 Вт. 
Учет радиационного теплообмена при рассматриваемых тепловых 

нагрузках выполнен в соответствии с работой [17] путем задания источнико-
вого члена в объеме помещения. 

Для проведения математического моделирования была построена ко-
нечнообъемная расчетная сетка размерностью 2,1 – 3 млн ячеек с измельчени-
ем в областях нахождения источников тепловыделений (людей), распростра-
нения приточных струй. 

 

4. Результаты и обсуждения 

Для построения полей индекса комфортности Фангера авторами напи-
сан программный код на языке С, подключаемый к вычислительной среде 
STAR-CCM+ и использующий в качестве входных аргументов массивы физи-
ческих величин, получаемых в результате моделирования. 

Для настоящего исследования при расчете поля PMV по формулам (12) 
и (13) приняты значения теплопродукции человека M = 58,2 Вт/м2 и термиче-
ского сопротивления одежды Rcl = 0,14 м2°С/Вт. Остальные параметры мик-
роклимата непосредственно определялись в процессе математического моде-
лирования в пакете STAR-CCM+. 

Как видно из рис. 2 и 3, изменение как среднего, так и минимального 
значения PMV по высоте рабочей зоны оказывается наиболее заметным при 
вентиляции помещения по схеме ВР № 1, в то время как подача приточного 
воздуха по схемам ВР № 2 и ВР № 3 дает более равномерное распределение 
параметра PMV. 

Согласно классификации помещений по качеству теплового комфорта 
(ГОСТ Р ИСО 7730–2009), если за определяющие величины принять средние 

у

х 

3,5 м 

6 м 
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значения PMV, то все три варианты вентиляции помещения в рассматриваемом 
случае подпадают по параметру PMV под категорию А (самое высокое каче-
ство). Если оценивать не средние, а локальные значения параметра PMV, то все 
варианты будут определены как категория комфортности B по параметру PMV. 

 

  
 
Рис. 2. Изменение среднего (по горизонталь-

ному сечению) значения PMV по высо-
те рабочей зоны 

 
Рис. 3. Изменение минимального (по гори-

зонтальному сечению) значения PMV 
по высоте рабочей зоны 

 
Поля температуры, скорости и индекса комфортности, формирующиеся 

при различных способах подачи воздуха, представлены на рис. 4–13. 
 

 
 

Рис. 4. Поле температуры. Схема ВР № 1 
 

Рис. 5. Поле температуры. Схема ВР № 2 
 

  
 

Рис. 6. Поле модуля скорости. Схема ВР № 1 
 

Рис. 7. Поле модуля скорости. Схема ВР № 2 
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Рис. 8. Поле индекса комфортности Фангера. 

Схема ВР № 1 

 
Рис. 9. Поле индекса комфортности Фангера. 

Схема ВР № 2 
 
Как видно из представленных рисунков, при подаче воздуха по схеме 

ВР № 1 поле температуры в рабочей зоне равномерно, однако в распределе-
нии индекса комфортности PMV наблюдаются пониженные значения вблизи 
поверхности стен. Как видно из рис. 6, при данной схеме у стен формируется 
течение со скоростями до 0,4 м/с, в отличие от значения 0,1 в остальной части 
рабочей зоны. Повышенные скорости приводят к локальному понижению ин-
декса комфортности. Таким образом, наблюдается одновременное влияние на 
теплоощущение человека скорости и температуры окружающей среды.  

Из рис. 4–13 видно, что при подаче по схеме ВР № 2 температура в объ-
еме помещения оказывается несколько выше (рис. 5), чем при остальных рас-
смотренных способах подачи воздуха (рис. 4 и рис. 10). Это объясняется тем, 
что, как видно из рис. 5, часть приточного потока попадает, распространяясь 
вдоль поверхности потолка, на вытяжную решетку, в результате ассимиляци-
онная способность оказывается заниженной, что приводит к увеличению тем-
пературы в рабочей зоне. 

 

 
Рис. 10. Поле температуры. Схема ВР № 3 

 

 
Рис. 11. Поле модуля скорости. Схема ВР № 3 
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Рис. 12. Поле индекса комфортности Фангера. 

Схема ВР № 3 

 
Рис. 13. Поле индекса комфортности Фангера. 

Схема ВР № 3 
 
При подаче схемой ВР № 3 под воздухораспределителем формируется 

зона с локально пониженными значениями температуры и повышенными зна-
чениями скорости, что приводит к отклонению параметра PMV от нейтраль-
ного нулевого значения. Однако, несмотря на это, значения PMV лежат в диа-
пазоне, обеспечивающем достаточно высокий уровень теплового комфорта 
среды. 

Таким образом, наиболее равномерное распределение по рабочей зоне 
параметра PMV, отражающего теплоощущения человека, наблюдается для 
схем № 2 и № 3 и имеет наибольшие градиенты для схемы № 1. 

Очевидно, что для задач, связанных с кондиционированием помещений 
при более существенных тепловых нагрузках, будут более сложные поля 
PMV, и отличия между различными схемами подачи воздуха станут суще-
ственнее. 

 

Заключение 

Методы математического моделирования позволяют получать трехмер-
ные распределения параметров микроклимата по объему помещения. 

Раздельный анализ полей скорости и температуры затрудняет объек-
тивную интерпретацию результатов математического моделирования с точки 
зрения комфорта, создаваемого в помещении системами вентиляции и конди-
ционирования. Сравнение проектных решений следует вести, анализируя 
в том числе распределение индекса комфортности Фангера. 

Анализ сопоставления трех вариантов подачи воздуха для вентиляции 
помещения показал, что в рассматриваемом случае все три схемы воздухорас-
пределения позволяют достичь хорошего качества теплового комфорта воз-
душной среды. В то же время подача воздуха схемами ВР № 2 и ВР № 3 ока-
зывается более эффективной с точки зрения равномерности полей индекса 
комфортности по объему рабочей зоны. 

Оценка эффективности различных проектных решений методом мате-
матического моделирования распределенных параметров с последующим 
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расчетом поля индекса комфортности Фангера дает подробную информацию 
о тепловом комфорте в помещении, позволяет объективно сравнивать эффек-
тивность различных схем воздухораспределения. 
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