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Резюме: Цель. Главной целью исследования является анализ влияния конструкции и спо-

собов подогрева вентиляционного канала системы с тепловым побуждением на формирование 

свободных конвективных течений воздуха в нем. Метод. Исследование свободной конвекции в 

условиях внутренней задачи проводилось с помощью программного обеспечения CFD, основан-

ного на методе конечного объема с неструктурированной сеткой. В качестве расчетного ин-

струмента исследования использовалась программа AnsysFluent, имеющая высокий уровень 

сходимости численных решений и натурных измерений конвективных течений. Для оценки до-

стоверности полученных результатов используется процедура валидации, которая позволяет 

определить, насколько точно выбранная концептуальная модель описывает исследуемое те-

чение путем сравнения экспериментальных и численных данных. Результат. В статье пред-

ставлены результаты численного моделирования свободноконвективных потоков, возникаю-

щих в нагреваемом канале системы вентиляции последнего этажа многоэтажного жилого 

здания.  В ходе исследования были выявлены зависимости скорости движения воздуха на входе 

в вентиляционный канал от расчетной разницы температур θ,˚C при различных способах 

нагрева. При расчетной разнице температур  > 20 °С наблюдается постепенное увеличение 

расхождения результатов численного моделирования и эксперимента. Данное явление связано 

с тем, что при увеличении температуры кабеля достичь равномерного прогрева вентиляцион-

ного канала в реальных условиях достаточно трудно, что особенно заметно при рассмотре-

нии варианта с нагревом вертикальной части воздуховода и отвода. При этом максимальное 

отклонение  полученных результатов составляет 4,4%. Представленные профили скоростей в 

расчетных сечениях показывают влияние вентиляционного отвода на характер движения по-

токов воздуха. Вывод. Одним из недостатков существующих систем естественной вентиля-

ции жилых зданий является низкая эффективность работы в теплый и переходный периоды 

года, особенно в помещениях санитарных узлов. Применение теплового побуждения с верти-

кальным подогревом вентиляционного канала совместно с отводом позволяет обеспечить 

стабильный воздухообмен в помещениях.  

Ключевые слова: свободная конвекция, тепловое побуждение, вентиляция, микрокли-

мат, воздухообмен  
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Abstract  Objectives. The aim of the study is to analyse the effect of the design and methods for 

heating the ventilation duct of a buoyancy-driven system on the formation of free convective air cur-

rents in it. Methods. The study of free convection under the conditions of interior problem was carried 

out using the CFD software, based on the finite volume method with unstructured grid. Ansys Fluent 

software was used as a calculation tool in the study, due to its having a high convergence of numerical 

solutions offering full-scale measurements of convective currents.To evaluate the reliability of the re-

sults obtained, a validation procedure was carried out, allowing us to determine how accurately the 

selected conceptual model describes the investigated flow through a comparison of experimental and 

numerical data. Results. The results of numerical modelling of free convective currents occurring in 

the heated channel of the ventilation system of the top floor of a multi-storey residential building are 

presented in the article. In the course of the study, the air velocity at the entrance to the ventilation 

duct was found to depend on the calculated temperature difference θ ˚C for various heating methods. 

A gradual increase in the discrepancy between the numerical simulation and experimental results is 

observed if the calculated temperature difference  > 20 ° C. This phenomenon is due to the fact that 

with increased duct temperature, it is quite difficult to achieve even heating under actual conditions; 

this is especially noticeable when considering the variant when the vertical part of the vent duct and 

the take-off are both heated. The maximum deviation of the results is 4.4%. The obtained velocity pro-

files in the calculated sections indicate the impact of the ventilation take-off on the nature of the air 

flow motion. Conclusion. One of the drawbacks of the existing systems of natural ventilation of resi-

dential buildings is the low efficiency of work in the warm and transitional periods of the year, espe-

cially in bathrooms. The use of buoyancy-driven ventilation with vertical heating of the vent duct com-

bined with the take-off allows a stable air exchange in the rooms to be provided.  

Keywords: free convection, buoyancy-driven, ventilation, microclimate, air exchange 

 

Введение. Существующие канальные системы естественной вентиляции жилых зданий 

обладают рядом недостатков. Если в холодный период года естественная вентиляция в полной 

мере обеспечивает создание и поддержание требуемых параметров внутреннего микроклимата 

в помещении,  то в теплый и переходный периоды (при температуре наружного воздуха выше 

5˚С) работа систем оказывается нестабильной [1].  

Фактически, в данное время года, вентиляция квартир осуществляется в основном за 

счет организации естественного проветривания, однако, данный подход порождает проблему 

поддержания расчетного воздухообмена в помещениях санитарных узлов [2]. Кроме того, уста-

новка осевых вентиляторов, сплит-систем  и современных пластиковых окон значительно ме-

няет аэродинамику естественной вентиляции, тем самым порождая целый ряд проблем: воз-

никновение обратной тяги, ухудшение качества внутреннего воздуха, образование грибков и 

плесени в санитарном узле.   

Для обеспечения стабильной работы естественной вентиляции типовых многоэтажных 

зданий используются специализированные методики, принципы работы которых, можно разде-

лить на три группы: гибридные системы [3-4], системы с ветровым [5-6] и тепловым побужде-

нием [7]. До настоящего момента, в современных научных исследованиях, касающихся тепло-

вого побуждения систем вентиляции  [8-11] рассматривались исключительно системы с радиа-
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ционным подогревом вентиляционных каналов. Однако в условиях холодного климата суще-

ствует ряд препятствий, которые зачастую приводят данную систему в нерабочее состояние 

[12]. В данной статье представлен метод теплового побуждения канальных систем вентиляции, 

на основе которого было проведено численное моделирование свободноконвективных течений 

с целью определения наиболее эффективных способов подогрева вентиляционного канала.  

Постановка задачи. В настоящее время в современных многоэтажных монолитных жи-

лых домах проектируются системы естественной вентиляции с вертикальным сборным кана-

лом, выполненные из стальных воздуховодов прямоугольного и круглого сечения.  

Загрязненный воздух из помещения через вытяжную решетку поступает в ответвление 

вентиляционного канала, называемого «спутником», и далее в междуэтажном перекрытии над 

следующим этажом перепускается в магистральный сборный канал – «ствол» [13]. При этом 

последний и предпоследний этаж, имеют собственную, отдельную систему. Квартиры, распо-

ложенные на последних этажах находятся в наиболее сложной ситуации с точки зрения аэро-

динамики естественной вентиляции, вследствие низкого уровня располагаемого напора, зави-

сящего от длины вентиляционного канала. Таким образом, в качестве расчетной модели для 

исследования свободной конвекции была принята система последнего этажа.  

Физическая постановка задачи исследования: рассматривается формирование свободно-

конвективных течений в незамкнутой ограниченной области Ω1, возникающее за счет наличия 

пространственной неоднородности плотности, вызванной неоднородностью температуры (рис. 

1).  

 
Рис.1 Схема расчетной модели 

Fig.1 Scheme of the calculation model 

Г1 является входным сечением, через которое воздух из помещения (область Ω2) с тем-

пературой tв и давлением Pв поступает в канал. Г2 – выходной сечение, через которое воздух с 

температурой tу удаляется в атмосферу (Ω3). Условная температура на стенке вентиляционного 

канала принимается равной  tк. 

Методы исследования. Представленная задача формирования свободно конвективных 

течений описывается уравнениями Обербека-Буссинеска [14]: 
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где,    - скорость движения воздушного потока, м/с; 

  - конвективная добавка к гидростатическому давлению, соответствующему средним 

температуре и плотности, Па; 

 ̅  - средняя плотность, кг/м
3
; 
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  - температура, отсчитываемая от некоторого среднего значения, К; 

  - ускорение силы тяжести, м/с
2
; 

  и   - коэффициенты кинематической вязкости (м
2
/с) и температуропроводности (м

2
/с), 

предполагаемые постоянными;  

  - объемный коэффициент теплового расширения, 1/К. 

Основные предположения, используемые для построения математической модели: 

1. Движение воздуха в канале, обусловленное наличием свободной конвекции, возникает 

из-за разности плотностей воздуха в помещении и в рассматриваемой области вентиля-

ционного канала Ω1; 

2. Предполагается, что неоднородности плотности, вызванные неоднородностью давления 

малы, и ими можно пренебречь [15]. Возникновение конвективных течений определяет 

наличие теплового расширения воздушных масс у нагретых поверхностей.  

Для описания зависимости плотности от температуры используется линейная аппрокси-

мация [15]: 

3.    ̅          ,                                               (2) 

где,     – отклонение температуры от равновесного состояния.   

4. Воздух в канале прозрачен для теплового излучения стенок; 

5. Воздух во внешних областях Ω2 и Ω3 покоится, а распределение давлений в них опреде-

ляется гидростатикой [16]; 

6. Задача является стационарной; 

7. Режим движения воздуха является ламинарным; 

8. В связи с тем, что в уравнение Обербека - Буссинеска входит величина действующего 

давления, представляющая собой разность действительного и гидростатического давле-

ния, то во входном сечении Г1 и выходном сечении Г2 задается условие   = 0 [16]. 

В качестве расчетного инструмента исследования использовалась программа AnsysFlu-

ent, имеющая высокий уровень сходимости численных решений и натурных измерений конвек-

тивных течений [17-19]. 

Обсуждение результатов. Одним из основных искомых параметров численного моде-

лирования являлась скорость движения воздуха на входе в вентиляционный канал v1, м/с 

(рис.2). Как показали проведенные исследования, v1 значительно зависит от расчетной разности 

температур        , ˚C.  

 
 

Рис.2. Графики зависимости средней скорости на входе в вентиляционный канал v1, м/с 

при различных способах его нагрева в зависимости от расчетной разницы температур  , °C 

Fig. 2. Graphs of the dependence of the average velocity at the inlet to the ventilation channel v1, m/ s,  

for various methods of heating it, depending on the calculated temperature difference θ, °C 

Исходя из представленных графиков (рис.2), можно сделать вывод, что наиболее эффек-

тивным способом теплового побуждения является нагрев всего вентиляционного канала.  
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Однако в связи с тем, что при монтаже системы длина горизонтального участка зависит 

от месторасположения вытяжной решетки и вентиляционной шахты, для унификации получен-

ной схемы предлагается производить нагрев вертикальной части канала.  

Согласно [20], при конструировании системы естественной вентиляции с вертикальным 

сборным каналом необходимо стремиться к минимальной длине «спутника», но не менее 2м.  

На рис.3 и рис.4 представлено сравнение двух расчетных моделей с вертикальным 

нагревом с отводом (вариант 2) и без него (вариант 1). Длина вертикального участка принима-

лась равной 2м.  

 
Рис. 3 Схемы вентиляционного канала с вертикальным подогревом: 

 слева – вариант 1, справа – вариант 2  
Fig. 3 Schemes of the ventilation duct with vertical heating:  

on the left - option 1, on the right - option 2 

 
Рис. 4. Профили скоростей для варианта 1 и варианта 2 при расчетной разнице 

 температур  =10ºC 

Fig. 4. Speed profiles for option 1 and option 2 for the calculated 

 temperature difference θ = 10ºC 

Представленные профили скоростей показывают, что дополнительный нагрев отвода 

позволяет выровнять поток воздуха, проходящий через вентиляционный канал.  

Начиная с сечения 4, происходит постепенное формирование развитого конвективного 

течения, характерной особенностью которого является наличие седлообразного профиля ско-

ростей [12], который возникает в связи с тем, прогрев пристеночных слоев происходит быстрее, 

чем ядра потока.  

Для оценки достоверности полученных результатов используется процедура валидации, 

которая позволяет определить, насколько точно выбранная концептуальная модель описывает 

исследуемое течение путем сравнения экспериментальных и численных данных [21]. 
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Экспериментальная установка состоит из стального оцинкованного воздуховода, тол-

щиной 0,5 мм (рис. 5).  Нагрев канала осуществляется с помощью резистивной греющей ленты 

ЭНГЛ-1 (шаг прокладки кабеля составил 90 мм), которая подключается к сети переменного то-

ка через терморегулятор АРТ-18-10Н. Стандартная разница между температурами включения и 

выключения (гистерезис) терморегулятора составляет 2ºС.  

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки: 1 – воздуховод, 2 – резистивная нагревательная  

лента, 3 – терморегулятор, 4 – датчик температуры 

Fig. 5. Scheme of the experimental installation: 1 - air duct, 2 - resistive heating tape, 3 - temperature 

controller, 4 - temperature sensor 

Для обеспечения максимального контакта между нагревательным кабелем и воздухово-

дом использовалась самоклеющаяся алюминиевая армированная лента (рис. 6).  

 На месте контроля температуры был закреплен термоэлектрический датчик KTY-81-

110, позволяющий изменять расчетную разницу температур  , ˚C. 

Для снижения тепловых потерь, снаружи вентиляционного канала прокладывается теп-

лоизоляционный слой, таким образом, чтобы «холодный конец» кабеля оставался снаружи.  

 
Рис.6. Фото экспериментальной установки 

слева: прокладка резистивного греющего кабеля ЭНГЛ-1, справа: фиксация кабеля с помощью 

армированной ленты 

Fig.6. Photo of the experimental setup 

 On the left: the laying of the resistance heating cable ENGL-1, on the right: fixing the cable  

with reinforced tape 

Измерение осевой скорости и температуры воздушного потока на входе и выходе из 

вентиляционного канала производилось с помощью многофункционального прибора Testo AG 

435-4, оборудованного зондом с обогреваемой струной со встроенным сенсором температуры и 

влажности на телескопической рукоятке. Модель прибора внесена в Государственный Реестр 

Средств измерений РФ. 
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При расчетной разнице температур >20 °С наблюдается постепенное увеличение рас-

хождения результатов численного моделирования и эксперимента (рис.7).  

 

 
Рис.7. Сравнение результатов численного моделирования и эксперимента. 

Графики осевой скорости потока на входе в вентиляционный канал при различных способах 

нагрева в зависимости от расчетной разности температур 

Fig.7. Comparison of the results of numerical simulation and experiment. 

Graphs of the axial flow velocity at the inlet to the ventilation duct for various heating methods  

depending on the calculated temperature difference 

 

Данное явление связано с тем, что при увеличении температуры кабеля достичь равно-

мерного прогрева вентиляционного канала в реальных условиях достаточно трудно, что осо-

бенно заметно при рассмотрении варианта с нагревом вертикальной части воздуховода и отво-

да. При этом максимальное отклонение полученных результатов составляет 4,4%.  

Вывод. Проведенное экспериментальное исследование позволяет сделать вывод как о 

достоверности результатов экспериментов в рассматриваемом диапазоне значений основных 

параметров, так и о возможности CFD моделирования свободноковективных течений в услови-

ях внутренней задачи. 

Из проведенных теоретических исследований, можно сделать вывод, что существующие 

системы естественной вентиляции жилых зданий не способны обеспечить требуемый микро-

климат в помещении в течение всего года.  

Тепловое побуждение является одной из технологий повышения эффективности работы 

систем вентиляции.  

Численное моделирование канальной системы вентиляции с тепловым побуждением по-

казало, что вертикальный нагрев канала совместно с отводом, с одной стороны позволяет со-

здать стабильный поток воздуха, с другой стороны, является наиболее удобным при монтаже 

системы.   
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