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Аннотация. В статье рассмотрено формирование воздушного потока в вентилируемой воздушной про�
слойке при естественной вентиляции зданий крытых бассейнов с устройством внутреннего теплоизо�
ляционного контура (ВТК) при помощи инструмента SOLIDWORKS Flow Simulation для трехмерного
моделирования низкоскоростных потоков, интегрированного в программный комплекс SOLIDWORKS
3D CAD. Получены значения скорости движения воздуха в вентилируемой воздушной прослойке в
зданиях крытых бассейнов с устройством внутреннего теплоизоляционного контура. На основании
полученных данных исследуемый фасад разбили на зоны: угловая и центральная.  Получены уравне�
ния линейной множественной регрессии с учетом зонирования исследуемого фасада помещения ван�
ного зала для прогнозирования скорости воздушного потока в вентилируемой воздушной прослойке в
зданиях крытых бассейнов при устройстве внутреннего теплоизоляционного контура.

Ключевые слова: здания крытых бассейнов, внутренний теплоизоляционный контур (ВТК),
скорость воздушного потока, вентилируемая прослойка, аэродинамический анализ.
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Анотація. У статті розглянуто формування повітряного потоку у вентильованому повітряному прошар�
ку при природній вентиляції будівель критих басейнів з пристроєм внутрішнього теплоізоляційного
контуру (ВТК) за допомогою інструменту SOLIDWORKS Flow Simulation для тривимірного моделю�
вання низькошвидкісних потоків, інтегрований в програмний комплекс SOLIDWORKS 3D CAD. От�
римано значення швидкості руху повітря у вентильованому повітряному прошарку в будівлях критих
басейнів з улаштуванням внутрішнього теплоізоляційного контуру. На підставі отриманих даних до�
сліджуваний фасад розбили на зони: кутова і центральна. Отримано рівняння лінійної регресії з ураху�
ванням зонування досліджуваного фасаду приміщення ванного залу для прогнозування швидкості
повітряного потоку у вентильованому повітряному прошарку в будівлях критих басейнів при влашту�
ванні внутрішнього теплоізоляційного контуру.
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Abstract. The article discusses the formation of an air flow in a ventilated air gap during natural ventilation
of indoor swimming pool buildings with an internal thermal insulation loop using the SOLIDWORKS Flow
Simulation tool for three�dimensional modeling of low�speed flows, integrated into the SOLIDWORKS 3D
CAD software package. The values of the speed of air movement in the ventilated air layer in the buildings of
indoor swimming pools with the device of an internal heat�insulating circuit have been obtained. Based on
the data obtained, the investigated facade was divided into zones: corner and central. The equations of linear
multiple regression are obtained taking into account the zoning of the investigated facade of the bathroom
room to predict the air flow rate in the ventilated air layer in indoor swimming pool buildings when arranging
an internal thermal insulating loop.

Keywords: indoor pool buildings, internal thermal insulation loop, air flow rate, ventilated layer,
aerodynamic analysis.

Основной материал

При проектировании и эксплуатации зданий
крытых бассейнов, помимо выполнения целого
ряда нормативных требований к ограждающим
конструкциям [1–6] и необходимости обеспече�
ния особого микроклимата в помещении ванно�
го зала, необходимо также учитывать множество
других факторов [7].

Одним из главных факторов, влияющим на
микроклимат в помещении бассейна, а также
влияющим на теплотехнические характеристи�
ки ограждающих конструкций, является ветро�
вое воздействие на здание, которое способству�
ет проникновению холодного воздуха в помеще�
ния бассейна, тем самым существенно понижая
температурные показатели внутри помещения
ванного зала зданий крытых бассейнов. Это ве�
дет к увеличению потребления теплоносителей
и удорожанию эксплуатации зданий бассейнов,

так как для поддержания требуемых норматив�
ных температурно�влажностных показателей
внутри помещения ванного зала требуются до�
полнительные затраты топливно�энергетических
ресурсов.

Для решения выявленных проблем разрабо�
тан внутренний теплоизоляционный контур
(ВТК) [8]. Внутренний теплоизоляционный кон�
тур состоит из паро�гидроизоляционного слоя,
теплоизоляционного слоя и наружного защит�
ного слоя. В качестве материала, используемого
для ВТК, приняты сэндвич�панели. ВТК выпол�
няется путем устройства конструкции на несу�
щую конструкцию стены (в качестве примера
рассмотрена кирпичная стена толщиной 510 мм).
Также для соблюдения всех требований, предъяв�
ляемых к ограждающим конструкциям зданий
крытых бассейнов [1], предусмотрена вентили�
руемая воздушная прослойка, расположенная
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между несущей конструкцией стены и внутрен�
ним теплоизоляционным контуром (рис. 1).  В
вентилируемую прослойку воздух проходит че�
рез нижние вентиляционные отверстия в стене.

Рисунок 1. Устройство внутреннего теплоизоляци�
онного контура.

Для определения аэродинамических харак�
теристик ограждающей конструкции с устрой�
ством ВТК в помещении ванного зала и дости�
жения скорости воздуха в слабо/сильно венти�
лируемой воздушной прослойке в пределах
0,1…0,4 м/с [9, 10] выполнена продувка образца
здания крытого бассейна при помощи инстру�
мента SOLIDWORKS Flow Simulation для трех�
мерного моделирования низкоскоростных пото�
ков, интегрированного в программный комплекс
SOLIDWORKS 3D CAD [11].

В расчетной области программного комплек�
са SOLIDWORKS построен образец здания кры�
того бассейна с вентиляционными отверстиями
на фасаде (рис. 2). Внутри помещения ванного

Рисунок 2. Образец здания крытого бассейна в программном комплексе SOLIDWORKS.

зала предусмотрено устройство внутреннего теп�
лоизоляционного контура (ВТК). В части зда�
ния, где находится непосредственно ванный зал,
запроектированы зенитные фонари и предусмот�
рены вентиляционные отверстия в конструкции
стены и аналогичные вентиляционные отверстия
в конструкции покрытия, с шагом 1 м. Вентиля�
ционные отверстия выполнены на расстоянии 1
м от поверхности земли с учетом возможного
намета снеговых мешков и 1 м от боковой стен�
ки зенитного фонаря.

На первом этапе аэродинамического модели�
рования в среде SOLIDWORKS Flow Simulation
была рассчитана внешняя задача в глобальных
настройках расчетной модели и заданы необхо�
димые параметры для расчетной области.

Природно�климатические значения (темпе�
ратура наружного воздуха и средняя скорость
ветра) приняты для г. Донецка Донецкой облас�
ти, согласно документа [12]. Температура наруж�
ного воздуха принята для холодного месяца (ян�
варь) со значением –5,2 °С. Скорость ветра для
расчета в SOLIDWORKS Flow Simulation при�
нята для месяца январь и составляет 5,3 м/с.

На данном этапе расчета, были получены ре�
зультаты внешнего обтекания воздушным пото�
ком здания крытого бассейна. Проведен анализ
и выявлены значения скорости и относитель�
ного давления в пределах рассматриваемых то�
чек на фасаде (вентиляционных отверстиях).
Определение значений скорости в вентиляци�
онных отверстиях при внешнем обтекании не�
обходимы для расчета во внутренней среде,
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формирования воздушного потока в воздушной
прослойке при естественной вентиляции с
устройством внутреннего теплоизоляционного
контура в помещении ванного зала зданий кры�
тых бассейнов. По данным результатов внешне�
го обтекания установлено, что в точках, распо�
ложенных ближе к краевым границам поверхно�
сти наветренного фасада здания бассейна, ско�
рость ветра увеличивается до 3,67 м/с (рис. 3).

Стоит отметить, что в карнизной части фаса�
да отмечается увеличение скорости до 4,84 м/с.
Однако в некоторых местах вдоль исследуемого

фасада образуются ветровые застойные зоны.
Поэтому фасад здания крытого бассейна, где на�
ходится помещение ванного зала, разбили на
зоны: угловая и центральная зоны. Для помеще�
ния ванного зала зданий крытых бассейнов око�
ло 30 м длина угловой зоны составляет по 5 м с
двух сторон фасада. Центральная часть имеет
длину 20 м (рис. 4).

Далее, для получения трехфакторной линей�
ной множественной регрессии, на основании по�
лученных данных внешнего обтекания, были вы�
полнены 8 опытов (наблюдений) во внутренней

Рисунок 3. Полученные данные внешнего обтекания воздушным потоком здания крытого бассейна в про�
граммном комплексе SOLIDWORKS.

Рисунок 4. Разбивка на угловую и центральную зоны в программном комплексе SOLIDWORKS.
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среде программного комплекса SOLIDWORKS
Flow Simulation. В результате дальнейшего мо�
делирования с учетом зонирования исследуемо�
го фасада определили скорости и траекторию
воздушного потока в вентилируемой воздушной
прослойке (рис. 5).

Для определения параметров линейной мно�
жественной регрессии отобраны следующие
факторы: Х1 – площадь вентиляционных отвер�
стий; Х2 – толщина вентилируемой прослойки;
Х3 – высота здания бассейна. В качестве иссле�
дуемого показателя «Y» в линейной множествен�
ной регрессии принята скорость воздушного по�
тока в вентилируемой воздушной прослойке
внутреннего теплоизоляционного контура (VВП).
Исследования проводились на основании 8 экс�
периментов для получения адекватной модели
регрессии при изменении факторов на двух
уровнях варьирования: минимальных и макси�
мальных (min, max).

Минимальные и максимальные значения для
принятых факторов приведены в таблице 1.

По полученным данным во внутренней сре�
де программного комплекса SOLIDWORKS, на

основании показателей корреляционной матри�
цы и регрессионного анализа было установлено,
что фактор Х3 (высота здания бассейна, мм) яв�
ляется статистически незначимым фактором.
Поэтому для дальнейших расчетов проведены
дополнительно 4 эксперимента (наблюдения) с
увеличенной площадью вентиляционного отвер�
стия и принята двухфакторная модель, без уче�
та фактора Х3.

Для получения двухфакторной модели ре�
грессии приняты следующие факторы и min, max
уровни их варьирования:

– для угловой зоны: Х1 – площадь вентиляци�
онного отверстия, м2; минимальное значение
«–» 0,0078 м2; максимальное значение «+»
0,0325 м2; Х2 – толщина вентилируемой про�
слойки, мм; минимальное значение «–» 0,03 м;
максимальное значение «+» 0,1 м;

– для центральной зоны: Х1 – площадь венти�
ляционного отверстия, м2, минимальное зна�
чение «–» 0,006 м2; максимальное значение
«+» 0,01625 м2; Х2 – толщина вентилируе�
мой прослойки, минимальное значение «–»
0,03 м; максимальное значение «+» 0,1 м.

Рисунок 5. Определение скорости и направления воздушного потока во внутренней среде программного ком�
плекса SOLIDWORKS: а) для центральной зоны; б) для угловой зоны.

а) б)
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Таблица 1. Минимальные и максимальные значения принятых факторов

Обработка данных и полученные результаты для
прогнозирования скорости воздушного потока
в воздушной прослойке при устройстве внут�
реннего теплоизоляционного контура показаны
в таблице 2 для угловой зоны, и в таблице 3 для
центральной зоны соответственно.

На основании полученных данных в процес�
се исследований получены уравнения линейной
множественной регрессии для прогнозирования
скорости воздушного потока в воздушной про�
слойке VВП при устройстве внутреннего тепло�
изоляционного контура с учетом зонирования
исследуемого фасада в натуральных величинах:
– уравнение для угловой зоны фасада ванного
зала:

ВП отв впV = Yрасчет = 0,04+5,02 S 0,39 t⋅ − ⋅ , (1)
– уравнение для центральной зоны фасада ван�
ного зала:

ВП отв впV = Yрасчет = 0,03+11,07 S 0, 45 t⋅ − ⋅ , (2)

Таблица 2. Скорость воздушного потока в воздушной прослойке для угловой зоны

Факторы Уровни варьирования Х1, мм2 Х2, мм Х3, мм 
«–» min 2 500 30 10 000 
«+» max 22 500 100 5 000 

Таблица 3. Скорость воздушного потока в воздушной прослойке для центральной зоны

Кодированные величины Факторы 
№ 

опыта Х1 Х2 Sотв tвп 

Y=VВП, 
скорость воздушного 
потока в воздушной 

прослойке, м/с 
1 + + 0,0325 0,1 0,165 
2 + – 0,0325 0,03 0,194 
3 – – 0,0078 0,03 0,068 
4 – + 0,0078 0,1 0,043 

Кодированные величины Факторы 
№ 

опыта Х1 Х2 Sотв tвп 

Y=VВП, 
скорость воздушного 
потока в воздушной 

прослойке, м/с 
1 + + 0,01625 0,1 0,167 
2 + -– 0,01625 0,03 0,198 
3 -– -– 0,006 0,03 0,085 
4 -– + 0,006 0,1 0,053 

где Sотв – площадь вентиляционных отверстий,
мм2;
tвп – толщина вентилируемой прослойки, мм.

Стоит отметить, что в процессе многочисленных
экспериментов установлено, что прямоугольное
сечение вентиляционных отверстий увеличива�
ет скорость воздушного потока в вентилируемой
воздушной прослойке по сравнению с квадрат�
ным сечением вентиляционных отверстий.

Выводы

Полученная модель линейной множественной
регрессии позволяет прогнозировать скорость
воздушного потока в воздушной прослойке ВТК
при заданных параметрах, что позволяет скор�
ректировать размеры вентиляционных отвер�
стий и толщину воздушной прослойки при
устройстве ВТК для зданий крытых бассейнов.
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Установлено, что для достижения движения
воздушного потока в вентилируемой воздушной
прослойке со скоростью в пределах 0,1…0,4 м/с
для угловой зоны требуются вентиляционные

отверстия площадью от 78 до 325 см2, выполнен�
ные с шагом 1 м, для центральной зоны требуют�
ся вентиляционные отверстия меньшей площа�
дью от 60 до 162,5 см2 выполненные, с шагом 1 м.
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