
 

 
 
 
 
 
 

УДК 697.112.3:620.179.11 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНЫХ ПОТОКОВ 
В ПНЕВМООПОРНЫХ ОБЪЕКТАХ* 

 

Часть 2 
 

Акад. НАН Беларуси, докт. техн. наук, проф. ХРУСТАЛЕВ Б. М., 
докт. техн. наук, проф. АКЕЛЬЕВ В. Д., 

канд. техн. наук, доц. МАТЮШИНЕЦ Т. В., асп. КОСТЕВИЧ М. Ф. 
 

Белорусский национальный технический университет 
 

E-mail: Khrustalyov B.M.@tut.by 
 

В статье рассмотрены моделирование и исследование аэродинамических процессов 
на участках пространства (включающих группу строительных сооружений сложной 
конфигурации для различных режимов капельных и воздушных потоков и температур-
ных условий) и в строительных сооружениях сложной конфигурации (для различных 
режимов отопления и вентиляции). Разработаны специализированные программы для 
решения инновационных задач в области тепло- и массообмена в трехмерном простран-
стве давлений – скоростей – температур объекта. 

Область применения пневмоопорных объектов – строительство и покрытие теннис-
ных кортов, хоккейных площадок, бассейнов, а также выставки, цирки, кафе, аквапар-
ки, киностудии, мобильные объекты медицинского назначения, ангары, гаражи, строи-
тельные площадки, станции техобслуживания и т. д. Достоинствами таких объектов яв-
ляются возможность и простота многократного монтажа и демонтажа. Их широкое 
внедрение определяется температурно-влажностными условиями под оболочкой. 

Аналитико-расчетные исследования, натурные обследования тепло- и массообмен-
ных термодинамических параметров, многофакторных процессов воздушной среды в 
пневмоопорных объектах, их оболочках, в широком диапазоне климатических парамет-
ров воздуха (январь – декабрь) в Республике Беларусь, в различных географических 
широтах многих стран показали, что предел возможности оптимизации от ветровых 
нагрузок, потоков теплоты, акустических воздействий бесконечен (спортивные, жилые, 
промышленные, складские, военные технические единицы (танки, самолеты и т. д.)).  
В продолжение к моделированию конвективных потоков в пневмоопорных объектах 
(часть 1) представлены процессы с более высокими динамическими параметрами воз-
душных потоков для характерных размеров пневмоопорных объектов, проведен расчет 
полей скоростей, температур, давлений с увеличенной до 5 м/с скоростью поступления 
воздуха через приточные отверстия в различные моменты времени (20, 100, 200, 400 с). 
Расчет осуществлялся с использованием разработанной математической модели про-
цессов конвекции, тепло- и массообмена в неограниченном пространстве на основе за-
конов сохранения импульса, неразрывности, теплопроводности и граничных условий 
для пневмоопорных объектов, позволяющих анализировать и рассчитывать тепловые и 
конвективные потоки в трехмерном пространстве (часть 1). 

 

Ключевые слова: пневмоопорные объекты, конвективные потоки, теплота, обо-
лочки, скорость, температура воздуха, давление, тепло- и массоперенос.  
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The article presents modeling for investigation of aerodynamic processes on area sections 
(including a group of complex constructional works for different regimes of drop and wind 
streams and temperature conditions) and in complex constructional works (for different 
regimes of heating and ventilation). There were developed different programs for innovation 
problems solution in the field of heat and mass exchange in three-dimensional space of pres-
sures-speeds-temperatures of оbjects. 

The field of uses of pneumobasic objects: construction and roof of tennis courts, hockey 
pitches, swimming pools , and also exhibitions’ buildings, circus buildings, cafes, aqua parks, 
studios, mobile objects of medical purposes, hangars, garages, construction sites, service sta-
tions and etc. Advantages of such objects are the possibility and simplicity of multiple instal-
lation and demolition works. Their large-scale implementation is determined by temperature-
moisture conditions under the shells. 

Analytical and calculating researches, real researches of thermodynamic parameters of 
heat and mass exchange, multifactorial processes of air in pneumobasic objects, their shells in 
a wide range of climatic parameters of air (January – December) in the Republic of Belarus,  
in many geographical latitudes of many countries have shown that the limit of the possibility 
of optimizing wind loads, heat flow, acoustic effects is infinite (sports, residential, industrial, 
warehouse, the military-technical units (tanks, airplanes, etc.)). In modeling of convective 
flows in pneumobasic objects (part 1) there are processes with higher dynamic parameters  
of the air flow for the characteristic pneumobasic object, carried out the calculation of the  
velocity field, temperature, pressure at the speed of access of air through the inflow holes up 
to 5 m/sec at the moments of times (20, 100, 200, 400 sec). The calculation was performed  
using the developed mathematical model of convection processes, heat and mass exchange  
in unlimited space based on the laws of momentum conservation, continuity, thermal conduc-
tivity and the boundary conditions for pneumobasic objects which allow analyze, calculate 
thermal, convection streams in three-dimensional space (part 1). 

 

Keywords: pneumobasic objects, convective streams, heat, shells, speed, air temperature, 
pressure, heat and mass exchange. 

 

Fig. 6. Ref.: 12 titles. 
 

Для моделирования конвективных потоков в пневмоопорных объектах 
рассмотрен случай с более высокими физическими параметрами воздуш-
ных потоков, для которых выполнен расчет полей скоростей, температур  
и давлений с увеличенной до 5 м/с скоростью поступления воздуха через 
приточное отверстие. В отличие от работ, основывающихся на двумер- 
ных численных экспериментах [1–6], авторы выполняли исследования  
с использованием математической модели процессов конвекции, уровней 
сохранения импульса, неразрывности, теплопроводности и граничных 
условий 3-го рода в пневмоопорных объектах, позволяющей реализовать 
расчеты тепловых и конвективных потоков в трехмерном пространст- 
ве. Моделирование конвективных потоков было рассмотрено в части 1  
статьи [7]. 

Поля скоростей, температур и давлений анализировали при следующих 
начальных термодинамических параметрах воздуха: 
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t(τ = 0) = 18 °C; wx(τ = 0) = 0 м/с; wy(τ = 0) = 0 м/с;  
 

wz(τ = 0) = 3 м/с; ρ(τ = 0) = 1,2 кг/м3. 
 

В качестве граничных условий приняты: 
 

tΩ1 = 10 °C; wx Ω1 = 0 м/с; wy Ω1 = 0 м/с; wz Ω1 = 3 м/с; ρΩ1 = 1,2 кг/м3; 
 

tΩ2 = t; wx Ω2 = wx; wy Ω2 = wy; wz Ω2 = wz; ρΩ2 = 1,2 кг/м3; 
 

tΩ3 = 30 °C; wx Ω3 = 0 м/с; wy Ω3 = 0 м/с; wz Ω3 = 5 м/с; ρΩ3 = 1,2 кг/м3; 
 

tΩ4 = 30 °C; wx Ω4 = 0 м/с; wy Ω4 = 0 м/с; wz Ω4 = 5 м/с; ρΩ4 = 1,2 кг/м3; 
 

tΩi = 18 °C; wx Ωi = 0 м/с; wy Ωi = 0 м/с; wz Ωi = 0 м/с; ρΩ4 = ρ, 
 

где Ω1, Ω2, Ω3, Ω4 – области приточных участков для воздухопотоков; Ωi – 
внутренняя поверхность оболочки (рис. 1). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Модель пневмоопорного объекта 
 
Использовали следующие теплофизические характеристики воздуш- 

ной среды [3, 8–12]: массовую, удельную изобарную теплоемкость  
с = 1006 Дж/(кг⋅К); коэффициент теплопроводности λ = 0,0257 Вт/(м⋅К); 
плотность ρ = 1,2 кг/м3. 

Моделирование процессов теплообмена в пневмоопорных объектах ре-
ализовано при помощи специального программного модуля для расчета 
полей скоростей, температур и давлений воздуха в различные интервалы 
времени. Поля термодинамических характеристик воздуха w, p, t, рассчитан-
ные для интервалов времени, соответствующих этапам в первой части иссле-
дования (20, 400 с), в характерных сечениях пневмоопорных объектов при 
скорости приточного воздушного потока 5 м/с представлены на рис. 2–5. 
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Рис. 2. Распределение расчетных параметров в момент времени 20 с в характерных сечениях при скорости поступления воздуха 5 м/с в полях:  
а – скоростей; б – давлений; в – температур 
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Рис. 3. Распределение расчетных параметров в момент времени 100 с при скорости  поступления воздуха 5 м/с в полях: 
а – скоростей; б – давлений; в – температур 
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Рис. 4. Распределение расчетных параметров в момент времени 200 с в характерных сечениях при скорости поступления воздуха 5 м/с в полях:  
а – скоростей; б – давлений; в – температур 
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Рис. 5. Распределение расчетных параметров в момент времени 400 с в характерных сечениях при скорости поступления воздуха 5 м/с в полях:  
а – скоростей; б – давлений; в – температур 
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Анализ данных, полученных по результатам математического модели-
рования процессов конвекции пневмоопорного объекта, показывает, что на 
начальный момент времени поле температур в области источников нагрева 
имеет значение порядка 30 °С. В то же время скорость воздуха изменяется 
в интервале от 1 до 5 м/с. В области поступления холодного воздуха 
наблюдается поток со скоростью 1–3 м/с и температурой 10 °С. По мере 
поступления теплого воздуха он начинает стелиться по потолку, одна- 
ко интенсивность данного процесса ниже, чем в первом расчетном случае, 
со скоростью воздушного потока 3 м/с, одновременно с этим поток холод-
ного воздуха растекается по плоскости пола. На следующем моменте вре-
мени (расчетное время составляет 100 с) отмечается слабоинтенсивный 
прирост значения давления внутри пневмоопорной конструкции (примерно 
на 7 кПа). При этом распределение теплого воздуха в верхней части объек-
та имеет неравномерный характер. В центральной части пневмоопорно- 
го объекта отмечается образование области повышенной температуры  
воздуха (20–21 °С). 

Момент времени 200 с отмечается некоторым приростом давления 
внутри конструкции (примерно на 2 кПа). Конфигурация скоростных пото-
ков изменяется сложным образом. Теплый воздух более равномерно рас-
пределяется вдоль потолка. Образовавшаяся на предыдущем этапе область 
повышенной температуры под действием поступающего теплого воздуха 
из центральной части смещается к выходному проему. 

К расчетному моменту времени 400 с наступает стабилизация значения 
давления внутри пневмоопорного объекта. По сравнению с предыдущим 
моментом времени 200 с, происходит незначительное изменение конфигу-
рации скоростных потоков воздуха внутри пневмоопорного объекта.  
На данном этапе температурное поле внутри объекта уже практически не 
меняется. То есть на момент времени 400 с система пришла в состояние 
динамического равновесия. 

Графики изменения температуры в выделенных точках пространст- 
ва пневмоопорной конструкции приведены на рис. 6. Из графиков вид- 
но, что температура воздуха внутри объекта распределена также доста- 
точно неравномерно (16–21 °С) как по высоте, так и в горизонтальном  
сечении. 
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Рис. 6. Графические зависимости температур в различных точках пространства  
пневмоопорного объекта при скорости поступления воздуха 5 м/с 
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На входе в пневмоопорный объект скорость воздуха принимали 5 м/с, 
температура по вертикали (осевая область, точка 1) в интервалах времени 
от 120 до 400 с изменялась от 18,3 до 10,0 °С (рис. 6). Результаты натурно-
экспериментальных обследований при тех же начальных граничных усло-
виях аналогичны. Максимальные температуры (20; 19; 5 °С) имеют место 
через 70 и 400 с у внутренней поверхности оболочки (точка 3). Численные 
значения температур, полученные из результатов их компьютерного моде-
лирования, показали, что в пневмоопорном объекте они функционально 
связаны с продолжительностью и скоростью поступления воздухопотоков, 
их геометрическими размерами. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. В момент времени 20 с поля температуры в области нагревателей 
равны ≈30 °С; скорости воздуха изменяются от 1 до 5 м/с; в области менее 
нагретого воздуха скорости равны 1–3 м/с. При температуре 10 °С пото- 
ки теплого воздуха перемещаются к внутренней поверхности оболочек  
с меньшей интенсивностью по сравнению с результатами исследований, 
представленными в первой части статьи [7], а холодного – к поверхности. 

2. Для интервала времени 100 с характерно увеличение давления возду-
ха в пневмоопорном объекте примерно на 7 кПа. Более нагретый воздух 
неравномерно распределяется у внутренних поверхностей оболочек; в их 
центральной части температура увеличивается до 20–21 °С. В момент вре-
мени 200 с давление в объекте повышается примерно на 2 кПа. К 400 с от-
мечается стабилизация давления в пневмоопорном объекте относительно 
момента времени в 200 с, конфигурация скоростных потоков изменяется 
незначительно, а температурных – стабильна; к 400 с система стремится  
к состоянию динамической устойчивости. 

3. Профили потоков скоростей зависят от многих факторов, например 
теплый воздух более равномерно распределяется у поверхности оболочки, 
область с более высокими температурами из центральных объемов смеща-
ется к участкам, где происходит удаление воздуха. 

4. Графоаналитические исследования показали, что в объемах пневмо-
опорных объектов температурные поля воздуха трехмерны (16–21 °С) как 
в вертикальных, так и в горизонтальных сечениях. Области, в которых 
температуры и скорости изменяются незначительно, возникают вследствие 
неэффективного функционирования систем вентиляции. Показано, что 
скорость потока воздуха 5 м/с через приточные сечения способствует ре-
лаксации температур в объекте за меньший интервал времени.  

5. Выполнены расчеты пространственного распределения температур, 
скоростей и давлений воздуха в различные интервалы времени для двух 
вариантов подачи воздуха с помощью нагнетателей заданной мощности. 
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