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Изменение параметров 
микроклимата в течение хоккейного 
матча в зале крытой ледовой арены

С точки зрения расчета воздухораспределения 
и воздухообмена при проектировании систем В и КВ 
ледовых арен сложность заключается в том, что опре-
делить схему циркуляции воздуха, а также выделить 
четкие зоны с преобладанием вынужденной или 
свободной конвекции оказывается затруднительным. 
Это связано с тем, что циркуляция воздуха в объеме 

ледовой арены, с одной стороны, определяется 
приточными струями от воздухораспределителей, 
а с другой – мощными конвективными потоками те-
плого воздуха от заполненных зрительских трибун. 
Отделить зоны влияния данных потоков, спрогно-
зировать их поведение и взаимодействие затруд-
нительно. Кроме того, в задачах с искусственным 
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  Современные спортивные сооружения с искусственным льдом – одни из наи-
более технически сложных и энергоемких инженерных сооружений. Назначение 
систем холодоснабжения, вентиляции и кондиционирования воздуха (В и КВ) 
таких объектов – поддержание требуемых температуры ледовой плиты и па-
раметров воздушной среды (температуры, влажности воздуха, концентрации 
СО2) в объеме чаши ледовой арены. При этом одной из основных сложностей 
при проектировании систем В и КВ ледовых арен является необходимость под-
держания отличающихся значений параметров воздуха в зоне ледового поля 
(определяемых требованиями к состоянию ледовой поверхности [1]) и параме-
тров в зоне нахождения зрителей [2].



льдом возникает необходимость учета радиацион-
ной составляющей на значительной части поверх-
ностей, участвующих в теплообмене (поверхности 
льда, кровли, стен). В этом случае проектировщик 
сталкивается с дефицитом информации и инженер-
ных методик, позволяющих принять оптимальные 
технические решения [3].

Другой особенностью поддержания микрокли-
мата в объеме ледовых арен является динамичное 
изменение параметров воздушной среды в течение 
одного спортивного мероприятия. При этом в про-
цессе проведения хоккейного матча распределе-
ния температуры, влагосодержания, концентрации 
СО2 часто не успевают достичь своего расчетного 
стационарного значения. В этом случае системы 
В и КВ, определенные проектным решением исходя 
из балансовых соображений, оказываются перераз-
меренными по тепло- и холодопроизводительности 
и расходу воздуха. Следовательно, учет при соз-
дании проектного решения изменения во времени 
параметров микроклимата позволит сэкономить 
капитальные и эксплуатационные затраты.

Постановка задачи

В статье рассмотрены следующие подходы для 
расчета параметров микроклимата:

1) классический стационарный балансовый метод;
2) тепло-, газо-, влажностные нагрузки постоянны 

во времени. Изменение параметров микроклимата 
в процессе мероприятия происходит на основании 
гипотезы мгновенного перемешивания [4];

3) тепло-, газо-, влажностные нагрузки пере-
менны во времени (постепенное заполнение мест 
зрителями, уход зрителей на перерыв и их возвра-
щение, появление дополнительных влажностных 
нагрузок при заливке льда комбайном во время 
перерывов). Любое изменение параметров микро-
климата в процессе мероприятия также мгновенно 
распространяется на весь объем;

4) тепло-, газо-, влажностные нагрузки пере-
менны во времени, расчет изменения параметров 
микроклимата в объеме ледовой арены проводится 
на основе дифференциальных уравнений турбулент-
ного переноса (CFD-моделирование). В этом случае 
учитывается динамика процессов переноса тепла, 
влаги и СО2 в объеме в зависимости от расположения 
источников и организации воздухообмена.

Очевидно, что от первого подхода к четвертому 
увеличивается точность прогнозирования параме-
тров микроклимата, но одновременно с этим увели-
чивается и трудоемкость вычислений. В связи с этим 
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важно понять, насколько отличаются результаты 
расчетов при использовании данных подходов.

В настоящем исследовании подходы 1–4 были 
применены для задачи моделирования микрокли-
мата в объеме крытой ледовой арены вместимостью 
12 тыс. зрителей в режиме проведения хоккейного 
матча.

В рамках подхода 4 для расчета распределения 
параметров микроклимата по объему ледовой арены 
использовались методы вычислительной гидроди-
намики [5], базирующиеся на численном решении 
дифференциальных трехмерных уравнений Навье – 
Стокса, осредненных по Рейнольдсу.

Последние годы методы CFD-моделирования 
все больше используются в задачах вентиляции 
и кондиционирования воздуха, в частности, для 
моделирования воздухораспределения в объеме 
ледовых арен [6–10].

Инструментом исследования в настоящей ра-
боте является гидродинамический вычислительный 
комплекс STAR-CCM+. Уравнения и особенности 
постановки задач численного моделирования микро-
климата ледовых арен приведены в работах [11–13].

Проектное решение

Для поддержания тепловлажностных параметров 
воздуха в объеме крытой ледовой арены рассмотрен 

вариант с подачей воздуха из щелевых решеток 
в строительных конструкциях под сиденьями зри-
телей, расположенных по периметру зала (подача 
воздуха в подтрибунное пространство). Удаление 
воздуха осуществляется через решетки, располо-
женные по периметру зала над зрительными рядами 
на высоте 27,5 м. Таким образом, в зале организо-
вана «вытесняющая» схема вентиляции [14]. Подача 
воздуха в сторону ледовой площадки не предусма-
тривалась.

Параметры приточного воздуха, подаваемого 
в объем «чаши» арены: расход воздуха: 442 700 м3/ч; 
температура: 14,9 °C; влагосодержание: 4,7 г/кг; кон-
центрация СО2 в приточном воздухе: 400 ppm.

Для подходов 3 и 4 (тепло-, газо-, влажностные 
нагрузки переменны во времени) были приняты про-
фили изменения нагрузок, приведенные на рис. 1. 
Данные профили учитывают наличие в хоккейном 
матче трех периодов и двух перерывов. В графиках 
также учтено, что заполнение и покидание поме-
щения арены зрителями происходят не мгновенно, 
а в течение какого-то времени. Так, заполнение зри-
тельских мест начинается за 15 минут до начала 
матча. При этом первый период смотрят около 80 % 
зрителей, со второго периода – зал полный. Во время 
перерывов 70 % зрителей покидает зал.

В игре участвуют две команды по 25 человек, из 
которых 12 хоккеистов одновременно находятся на 

��Рис. 1. Профили тепло-, газо-, влажностных нагрузок в течение хоккейного матча
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льду. В перерывах спортсмены в зале отсутствуют, 
выполняется заливка льда двумя льдоуборочными 
комбайнами, сопровождающаяся выделением во-
дяных паров в объем ледовой арены.

Постоянные тепловыделения: теплопритоки от 
медиакуба: 50 000 Вт; теплопритоки от освещения: 
158 560 Вт.

Удельные выделения тепла, влаги, углекислоты 
от спортсменов и зрителей приняты по справочным 
данным.

В моделях также принято: температура поверх-
ности льда составляет –5 °C. При этом сразу после 
заливки начинается конденсация водяных паров из 
воздуха на льду с последующим замерзанием.

Для подходов 1 и 2 в качестве стационарных на-
грузок приняты значения максимальных нагрузок 
на графиках рис. 1.

Для проведения CFD-расчета (подход 4) была 
построена конечно-объемная расчетная сетка раз-
мерностью 4 млн ячеек. Особое внимание было уде-
лено разрешению сеточной структуры в области 
формирования, развития и распространения при-
точных струй вблизи источников тепловыделений 
(зрителей, освещения, медиакуба), а также качеству 
расчетной сетки у поверхности льда.

Результаты расчетов

Результаты расчетов представлены в виде из-
менения температуры, влагосодержания, концен-
трации СО2 в течение хоккейного матча для четырех 
рассмотренных подходов (рис. 2).

Как видно из представленных результатов, в слу-
чае постоянных тепло-, газо-, влажностных нагрузок 
и гипотезы мгновенного перемешивания (подход 2) 
происходит постепенное увеличение средних по объ-
ему температуры, влагосодержания и концентрации 
СО2 с приближением к результатам стационарного 
расчета. Скорость изменения параметров микро-
климата при этом тем выше, чем меньше объем зала: 
в нашем случае параметры стабилизировались около 
стационарных значений (с отклонением менее 5 %) 
через 1,5 часа после начала матча. Таким образом, 
подход 2 иллюстрирует влияние объема на динамику 
изменения микроклимата в зале.

При учете изменения нагрузок в течение матча 
и гипотезы мгновенного перемешивания (подход 
3) за время проведения матча среднеобъемные 
параметры микроклимата не успевают достичь 
своих стационарных значений (рис. 2). 3-й подход 
иллюстрирует влияние на изменение параметров 

микроклимата в зале нестационарности нагрузок 
с учетом объема этого зала.

Моделирование с учетом турбулентного тепло-
массообмена с помощью CFD-подходов (подход 
4) показало, что характер изменения средних по 
объему величин температуры, влагосодержания, 
концентрации СО2 в течение времени близок к ана-
логичным зависимостям, полученным с использова-
нием подхода 3, однако сами значения параметров 
заметно меньше (рис. 2). Подход 4 позволяет учесть 
не только нестационарность нагрузок и вклад объема 
в формирование микроклимата в зале, но и влияние 

��Рис. 2. Изменение среднеобъемных температуры, 
концентрации СО2, влагосодержания в те-
чение хоккейного матча при использовании 
различных подходов
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принятой схемы распределения воздуха. В случае 
нашего примера применение подхода 4 позволит 
заметно уменьшить проектный воздухообмен для 
проведения хоккейных матчей по сравнению с при-
менением классических балансовых методов.

На рис. 3–5 представлены поля распределения 
температуры, влагосодержания и концентрации СО2 
по объему ледовой арены в момент времени 30 мин 
от начала матча. На рисунках видно, что в объеме 
ледовой арены формируется существенно неравно-
мерное распределение параметров микроклимата. 
Именно поэтому результаты, полученные с помощью 
CFD-подхода, отличаются от упрощенных подходов 
1–3.

Приведенные результаты получены для конкрет-
ной схемы воздухораспределения и могут отличаться 
от других вариантов воздухораспределения (подачей 
воздуха сверху, комбинированной подачи). В насто-
ящем исследовании показан потенциал использова-
ния методов нестационарного CFD-моделирования 
для исследования изменения параметров микрокли-
мата в течение времени. Конкретные возможности 
для уменьшения воздухообмена должны исследо-
ваться отдельно для каждого конкретного случая. 
Кроме того, уменьшение расхода приточного воздуха 
для проведения отдельных мероприятий может по-
влиять на расчетную схему воздухораспределения. 

В частности, приточные струи могут не достигать 
рабочей зоны.

Так, при рассмотрении результатов расчета полей 
влагосодержания, начиная с 50-й мин, в зоне ледовой 
площадки наблюдается увеличение влагосодержа-
ния воздуха сверх расчетных значений (рис. 6). Для 
предотвращения этого необходимо модернизировать 
схему воздухораспределения, добавив подачу осу-
шенного воздуха в сторону ледовой площадки. При 
этом корректно учесть все многообразие факторов, 
влияющих на формирование микроклимата во всех 
зонах зала ледовой арены, возможно только с при-
менением такого универсального инструмента, как 
CFD-моделирование.

Выводы

Показано, что под ход нестационарного  
CFD-моделирования для помещения ледовой арены 
может быть использован для снижения проектных 
расходов приточного воздуха, в том числе наруж-
ного, уменьшения мощности холодильных машин. 
Нестационарный CFD-подход весьма трудоемкий, 
но с учетом интенсивного развития вычислитель-
ной техники может стать в ближайшее время вос-
требован. 

��Рис. 3. Поле температуры через 30 мин после начала 
матча

��Рис. 5. Поле влагосодержания через 30 мин после 
начала матча

��Рис. 4. Поле концентрации СО2 через 30 мин после 
начала матча

��Рис. 6. Поле влагосодержания через 2 ч после начала 
матча
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