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Демонстрируется физическое и математическое моделирование естественной вентиляции про-
изводственных помещений с точечными теплоисточниками методом аэрации с учетом условий внеш-
ней аэродинамики зданий и теплового режима внутри помещений с организованным и регулируемым 
воздухообменом. 

При исследовании аэродинамики вентиляции помещений с точечными источниками тепловыделе-
ний необходимо определить интенсивность восходящих конвективных воздушных потоков над перегре-
тыми поверхностями ограниченных размеров, температура которых значительно отличается от темпера-
туры окружающего воздуха. 

Аэрация, как метод естественной вентиляции, использующий для воздухообмена помещений вет-
ровой напор с внешней стороны здания и разность температур наружного и внутреннего воздуха, осу-
ществляется путем устройства в помещениях с теплоизбытками системы приточных и вытяжных отвер-
стий, размещенных определенным образом в наружных ограждающих конструкциях здания. 

Величина скорости, направление пульсации ветра являются величинами переменными, непосто-
янными, плохо регулируемыми факторами и при моделировании аэрации могут быть исключены. 

При естественной аэрации аэродинамические и термодинамические процессы формируются за 
счет разности температур наружного и внутреннего воздуха под действием гравитационного перепада 
давлений Р∆ , величина которого определяется из выражения 
 

( ) ,oP g h g h Tρ ρ ρ β∆ = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆                                                        (1) 
 

где  g  – ускорение свободного падения, м/с2; h  – расстояние по вертикали между приточными и вы-
тяжными отверстиями, м; , oρ ρ  – плотность наружного и внутреннего воздуха соответственно, кг/м3;  
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β = =  – температурный коэффициент, оК -1.  

н вТ Т Т∆ = −  – разность температур наружного и внутреннего воздуха, оК. 
При моделировании аэрации применяется критерий Eu , определяющий отношение падения дав-

ления в воздушном потоке к его кинетической энергии из выражения 
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где ω  – скорость потока воздуха, м/с. 

Кинетическая энергия восходящего потока на расстоянии Z , м, по высоте от теплоисточника как 
результат работы подъемной силы (1) запишем в виде 
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из которого следует, что 
 

2 .g T Zω β= ⋅ ⋅∆ ⋅                                                                      (4) 
 

Из выражений (1) и (2) следует, что 
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Критерий Ar характеризует отношение между подъемной силой единицы объема ( )оg ρ ρ− и 

инерционной силой, пропорциональной величине 
2

2
ρ ω⋅ . 

В случае естественной аэрации, когда приток и удаление воздуха сбалансированы между собой, 
побудителем движения приточного воздуха будет избыточное давление атмосферы со стороны притока, 
а критериальным уравнением подобия аэродинамических и термодинамических процессов является кри-
терий Eu , для которого процесс будет автомодельным при турбулентном режиме при Re ˃ 2000. 

При моделировании аэрации помещений с теплоисточниками критерий Re используется для опре-
деления границ автомодельности и степени турбулентности процесса, а число Re при этом определится с 
учетом выражения (4) 
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где 
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ν
⋅

= ⋅ ⋅∆  – число Грасгофа; L – определяющий характерный линейный размер поверхно-

сти теплообмена, м. 
Критерии Gr  и Ar могут при моделировании использоваться равноправно в зависимости от того, 

какие величины условий однозначности, перепад температур Т∆  или скорость восходящего конвектив-
ного потока ω , в данном процессе первоначально известны. 

Под автомодельностью следует понимать приближенное моделирование, при котором не всегда 
возможно в большинстве случаев на практике выполнить численные равенства всех определяющих кри-
териев подобия. 

Согласно третьей теории подобия, по которой для подобия двух физически-сравнимых процессов 
необходимо и достаточно, чтобы условия однозначности были преобразованы подобно, а определяющие 
критерии этих процессов, составленные из величин, входящих в условия однозначности, имели одно и то 
же числовое значение [1]. 

Критерий Ar является определяющим при оценке степени перемешивания восходящего воздуш-
ного потока (факела) над нагретой поверхностью теплоисточника. Увеличение значения критерия Ar  
свидетельствует об интенсификации процессов перемешивания, которое приводит к увеличению рас-
хождения относительных температурных и скоростных полей. 

Таким образом, следует отметить естественно ожидаемое преимущество метода моделирования 
аэрации помещений с тепловыделениями от точечных источников в условиях естественной конвекции, 
что критерий Ar  является определяющим критерием подобия, так как он состоит из величин, входящих 
в условие однозначности. 
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