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Àííîòàöèÿ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîãî
àëãîðèòìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïîìåùåíèè ñëîæ-
íîé êîíôèãóðàöèè íà îñíîâå ïðèíöèïîâ òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííî-
ãî. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âåíòèëÿöèîííûõ ïîòîêîâ â ïîìåùåíèè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, îòëè÷àþùàÿñÿ îò
ñóùåñòâóþùèõ ïðèìåíåíèåì ôîðìóëû Êðèñòîôôåëÿ–Øâàðöà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñêîðîñòíûõ ïîëåé â ïîìåùåíèÿõ
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ óñò-
ðîéñòâ.
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Original article

ON THE APPLICATION OF THE THEORY OF THE FUNCTION
OF A COMPLEX VARIABLE IN THE MODELING
OF AIR FLOWS OF DISPLACING VENTILATION

Sergey V. Chuykin, Alexander V. Loboda
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia

Abstract. The aim of the study is to develop a structural and logical algorithm for
mathematical modeling of air flows in a room of complex configuration based on the
principles of the theory of the function of a complex variable. Within the framework of the
study, a method of mathematical modeling of ventilation flows in a room of complex
configuration has been developed, based on the theory of the function of a complex
variable, and differing from existing ones by using the Christoffel–Schwartz formula. This
makes it possible to obtain an analytical solution to the problem of constructing high-speed
fields in rooms of complex configuration with a different number of supply and exhaust
devices.
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1. Ââåäåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ãèäðîãàçîäèíàìèêè ñóùåñòâóþò
äâà îñíîâíûõ ðåæèìà äâèæåíèÿ ãàçîîáðàçíîé ñðåäû: ëàìèíàðíûé è òóðáó-
ëåíòíûé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèêëàäíûì çàäà÷àì âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèé
ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâà ñïîñîáà îðãàíèçàöèè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ðåæèìîì òå÷åíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èë ñïîñîá, íàçûâàåìûé ïåðåìåøèâàþùåé âåíòèëÿöèåé [1, 2]. Îí õàðàê-
òåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ è âèõðåîáðàçîâàíèåì. Çà ñ÷åò
ýòîãî åãî îïðåäåëÿþùåé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûé òåïëîìàññîîá-
ìåí ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ñ âûäåëÿþùèìèñÿ âðåäíîñòÿìè (òåïëîòîé, óãëåêèñ-
ëûì ãàçîì, âëàãîé è ò.ï.), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûñòóïàåò îñíîâíûì íåäîñòàò-
êîì ïðè îáåñïå÷åíèè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñîâðå-
ìåííûì ñèñòåìàì âåíòèëÿöèè. Äàííàÿ ïðîáëåìà ïðèîáðåëà îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü ïîñëå íà÷àëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ âèðóñíûõ çàáîëåâàíèé,
ïåðåäàþùèõñÿ âîçäóøíî-êàïåëüíûì ïóòåì. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ïåðåìåøèâà-
íèÿ âîçäóõà â îáñëóæèâàåìîé çîíå ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå øèðîêîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ âðåäíîñòåé â âîçäóõå ïîìåùåíèÿ.

Èçáåæàòü èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ ïîçâîëÿåò âòî-
ðîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå âûòåñ-
íÿþùåé âåíòèëÿöèè, êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíè-
ÿõ (îïåðàöèîííûõ) è ïðîèçâîäñòâàõ (÷èñòûå ïîìåùåíèÿ). Äàííûé ñïîñîá
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãàíèçàöèþ ñâîåãî ðîäà ïîðøíÿ, êîòîðûé âûäàâëèâàåò
âðåäíûå âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè âîçäóõîçàáîðíûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ñðàâíèìà ñ ïîäâèæíîñòüþ âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, íå îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûõ çàâèõðåíèé è çàñòîéíûõ
çîí, è äâèæåíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè áëèçêî ê ëàìèíàðíîìó [3–7].

Ïîäîáíàÿ ñõåìà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü áîëåå òî÷-
íûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîëåé âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ñëîæíûõ êîìïüþòåðíûõ âû-
÷èñëåíèé, îñíîâûâàþùèõñÿ íà ðåøåíèè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. Ïðèìåðîì ïîäîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ñëóæèò ìîäåëèðîâàíèå âåíòèëÿöèîííûõ ïîòîêîâ, îñíîâûâàþùååñÿ íà ïðèí-
öèïàõ òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî (ÒÔÊÏ) [8–11]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò ÷åòêàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ è íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ÒÔÊÏ.
Â ýòîé ñâÿçè îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòðóêòóð-
íî-ëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ïî-
òîêîâ â ïîìåùåíèè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ÒÔÊÏ.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [5, 9, 10] óêàçûâà-
ëîñü, ÷òî ãëàâíûì äîïóùåíèåì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÒÔÊÏ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïîìåùåíèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ãèäðîãàçîäèíàìèêè ê áîëåå ïðîñòîé ñèñòåìå óðàâ-
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íåíèé Êîøè–Ðèìàíà, ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
íåñæèìàåìîñòè äâèæóùåéñÿ ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû è åå áåçâèõðåâîå òå÷åíèå.
Ñîãëàñíî ðàáîòàì [12–14] ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ïîäðàçóìå-
âàåò ðåøåíèå íåñêîëüêèõ çàäà÷: âûÿâëåíèå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ îòîáðà-
æåíèÿ, à òàêæå åãî óíèêàëüíîñòè; óñòàíîâëåíèå êëàññîâ îáëàñòåé, îòîáðà-
æåíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ôóíêöèé; íà áàçå
îñíîâíûõ ñâîéñòâ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèòñÿ èçó÷åíèå îòîáðàæå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáëàñòåé; ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòî-
äû îòîáðàæåíèé. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòî-
äèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà â ïîìåùåíèè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè
ïðè âûòåñíÿþùåé âåíòèëÿöèè.

2.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ïîñêîëü-
êó ðåøåíèå çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîëåé âîçäóõà íà îñíîâå
òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî ïðîèçâîäèòñÿ â äâóìåðíîé
ïîñòàíîâêå, ðàññìàòðèâàåìûå îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå ôèãóðû
ðàçëè÷íîé ôîðìû (ïðÿìîóãîëüíèêè, ðîìáû, òðàïåöèè, ìíîãîóãîëüíèêè
è ò.ï.). Ïðèòî÷íûå è âîçäóõîçàáîðíûå óñòðîéñòâà öåëåñîîáðàçíî ðàñïîëàãàòü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ïîäñêàçûâàëè «åñòåñòâåííóþ» êîíôèãóðàöèþ
ëèíèé òîêà. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ñõåìó âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, ò.å. ðàñïîëîæåíèå ïðèòî÷íûõ è
âûòÿæíûõ óñòðîéñòâ. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ïðèìåðû ñõåì âîçäóõîðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîìåùåíèÿ ñ ïðåãðàäàìè è áåç íèõ. Ñèíèìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åí
ïðèòîê, êðàñíûì – óäàëåíèå âîçäóõà.

Êðîìå òîãî, òàê êàê â ïîìåùåíèè äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ âîçäóøíûé
áàëàíñ, îñîáóþ âàæíîñòü èìååò êîëè÷åñòâî òî÷åê ïîäà÷è è óäàëåíèÿ âîçäóõà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðåæèì òå÷åíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû ïðè ïîäà÷å ðàñ÷åòíîãî
îáúåìà ïðèòîêà ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåé ñ áîëüøèì
ðàáî÷èì ñå÷åíèåì (íàïðèìåð, ïåðôîðèðîâàííûé âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü)
è óäàëåíèè åãî èç îäíîé îãðàíè÷åííîé â ðàçìåðàõ çîíû ïîìåùåíèÿ áóäåò
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ, åñëè âîçäóõîçàáîðíûõ òî÷åê áóäåò íåñêîëüêî.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñõåìû âîçäóõî-
ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî îñóùåñò-
âèòü àíàëèç ïðåäïîëàãàåìîé ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ïîìåùåíèÿ. Ïðè àíàëèçå íóæíî
îïèñàòü ôîðìó ïîìåùåíèÿ, åãî ðàçìåðû,
íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïðåãðàä â âèäå
ñòåí, îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï., à òàêæå îïðå-
äåëèòü êîîðäèíàòû õàðàêòåðèçóþùèõ
òî÷åê. Òàê, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû õàðàê-
òåðíûå òî÷êè äëÿ òðåõ ïîìåùåíèé.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñõåì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ

Fig. 1. Example of indoor air distribution schemes

Ðèñ. 2. Êîíòðîëüíûå òî÷êè èññëåäóåìîé
îáëàñòè

Fig. 2. Control points of the studied area



Â ïåðâîì è òðåòüåì ñëó÷àå äàííûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ â óãëàõ ïîìå-
ùåíèé, à òàêæå â ìåñòàõ óñòàíîâêè ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ óñòðîéñòâ. Âî
âòîðîì ñëó÷àå, êðîìå óïîìÿíóòûõ, äîáàâëÿþòñÿ òî÷êè ðàçìåùåíèÿ ïðåãðàäû
â âèäå ñòåíû, êîòîðàÿ áóäåò îãèáàòüñÿ âîçäóøíûì ïîòîêîì. Íà ðèñ. 2 ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ïðèòî÷íûå è âûòÿæíûå óñòðîéñòâà. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê áóäåò
çàâèñåòü êàê îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, òàê è îò åå ðàç-
ìåðîâ.

Íà òðåòüåì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîñòåéøåãî âèäà ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð, äëÿ ïîìå-
ùåíèÿ ñ ïðåãðàäàìè, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, óïðîùåíèå áóäåò ñâîäèòüñÿ
ê èçâåñòíîìó â ÒÔÊÏ ïðèíöèïó ñèììåòðèè. Òîãäà äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü
îòîáðàæåíèå Ô1 ïîëîâèíû èñõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ñ îòâåðñòèåì MN íà
êàêîé-ëèáî ïðÿìîóãîëüíèê íåèçâåñòíûõ ðàçìåðîâ ñ îòðåçêîì M ¢N ¢, çàíè-
ìàþùèì âñþ ñòåíó (ðèñ. 3) [8, 9]. Ëèíèè òîêà ÿâëÿþòñÿ îáðàçàìè ãîðèçîí-
òàëüíûõ ëèíèé â ïðîñòåéøèõ îáëàñòÿõ ïðè îáñóæäàåìûõ îòîáðàæåíèÿõ.

Åñëè ïîìåùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ ôèãóðó, èìåþùóþ
ðÿä âûñòóïîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, íåîáõîäèìî áîëåå ñëîæíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå. Â ðàáîòå [10] ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèòü äàííóþ îáëàñòü íà ýëåìåíòàðíûå
ïðÿìîóãîëüíèêè ñ îäíèì ïðèòî÷íûì è âûòÿæíûì óñòðîéñòâàìè è ðàññìàòðè-
âàòü èõ ïî îòäåëüíîñòè, à ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ îáúåäèíèòü. Îäíàêî ðàçäåëå-
íèå ïîìåùåíèÿ íà ÷àñòè íîñèò èñêóññòâåííûé õàðàêòåð, â ñâÿçè ñ ÷åì òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â ìåñòàõ ñêëåéêè ðåøåíèé íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå.
Èçáåæàòü äàííîãî íåäîñòàòêà ìîæíî ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ñëîæíîé ôèãóðû
öåëèêîì, íî ñ áîëåå ñëîæíûì ïðåîáðàçîâàíèåì (ðèñ. 4). Íåîáõîäèìî òàêèì
îáðàçîì «ñæàòü» âûñòóïàþùèå ÷àñòè ïîìåùåíèÿ, ÷òîáû îíè ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé ýëåìåíòàðíûå òî÷êè, êîòîðûå íå âëèÿþò íà ïðèíöèïèàëüíóþ êàðòèíó
òå÷åíèÿ âîçäóõà.

Ïîñëå òåõíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóþò îñíîâíûå ýòàïû, êîòîðûå
ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåí-
òàðíûõ ïðèìåðîâ:

1) ïðåîáðàçîâàíèå ïðÿìîóãîëü-
íèêà ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ â ïðÿìî-
óãîëüíèê, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò
ðåøåíèå ïðè çàäàííîì ïàðàìåòðå,
ò.å. ïåðåä ïðèìåíåíèåì îòîáðàæåíèÿ
íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàñøèðåíèå
èñõîäíîé ôèãóðû;
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Ðèñ. 3. Ïðåîáðàçîâàíèå Ô ïîìåùåíèÿ ñ ïðåãðàäàìè

Fig. 3. Transformation Ô of a room with obstacles

Ðèñ. 4. Ïðåîáðàçîâàíèå ñòóïåí÷àòîãî
ïîìåùåíèÿ ê ïðîñòåéøåìó âèäó

Fig. 4. Transformation of a stepped room to
the simplest form



2) ïðåîáðàçîâàíèå ïðÿìîóãîëüíèêà â ïîëóïëîñêîñòü ïîä äåéñòâèåì
ýëëèïòè÷åñêîãî ñèíóñà;

3) ïðåîáðàçîâàíèå ïîëóïëîñêîñòè â ïîëóïëîñêîñòü ïîä äåéñòâèåì äðîá-
íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî ïîìåùåíèÿ ñ ïðå-
ãðàäàìè (ñì. ðèñ. 3), ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì ñèììåòðèè ïðè íàëè÷èè îòîáðàæå-
íèÿ Ô1, òðåáóåìîå â èñõîäíîé çàäà÷å îòîáðàæåíèå Ô ñîâïàäàåò ñ Ô1 íà ëåâîé
ïîëîâèíå íà÷àëüíîé ôèãóðû ñ òðåìÿ ïåðåãîðîäêàìè, à íà ïðàâóþ ïîëîâèíó
ïðîäîëæàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì [8, 9]. Îïèñàíèå ïîäîáíîãî îòîáðàæå-
íèÿ îïèðàåòñÿ íà ñâîéñòâà ýëëèïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà ïåðâîãî ðîäà [5, 8–11]

F z
dt

t t

z

( , )
( )( )

( )a
a

a=
- -

< <ò
1 1

0 1
2 2 2

0

(1)

è îáðàòíîé ê íåìó ôóíêöèè, íàçûâàåìîé ýëëèïòè÷åñêèì ñèíóñîì. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ýòèõ ôóíêöèé â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ
âåðõíÿÿ ïîëóïëîñêîñòü, â êîòîðîé è çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ (1).

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ Ô1 ìîæíî ñâåñòè ê ïîèñêó åùå
áîëåå ïðîñòîãî, ïîëüçóÿñü òåì æå ïðèíöèïîì ñèììåòðèè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîá-
õîäèìî ðàññìîòðåòü âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ñòðîåíèè îòîáðàæåíèÿ Ô2 ïðÿìîóãîëüíèêà ALSD ñ îòðåçêîì LQ íà êàêîé-
ëèáî ïðÿìîóãîëüíèê ñ îòðåçêîì L¢Q¢. Ô2 íåîáõîäèìî ñòðîèòü êàê ñóïåðïîçè-
öèþ òðåõ îòîáðàæåíèé

Ô F w wF z= -( , ) ( , ),b a1 (2)

ãäå F(w, b) – îòîáðàæåíèå, îñóùåñòâëÿåìîå èíòåãðàëîì (1) ñ íåêîòîðûì ïàðà-
ìåòðîì b, w = g(z) – íåêîòîðûé äðîáíî-ëèíåéíûé àâòîìîðôèçì (îòîáðàæåíèå
íà ñåáÿ) âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, z = F–1(z, a) – ýëëèïòè÷åñêèé ñèíóñ ñ èçâåñò-
íûì ïàðàìåòðîì a.

Äðîáíî-ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå èç ôîðìóëû (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

w g
A B

D
= =

+
+

( ) ,z
z

z
(3)

ãäå A, B, D – íåêîòîðûå âåùåñòâåííûå êîýôôèöèåíòû.
Â èòîãå Ô1, ðåøàþùåå èñõîäíóþ çàäà÷ó, òàêæå ñòðîèòñÿ êàê ñóïåðïîçè-

öèÿ òðåõ îòîáðàæåíèé. Óïîìÿíóòûå â óðàâíåíèÿõ (1)–(3) êîýôôèöèåíòû îïðåäå-
ëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïîìåùåíèÿ ïðè åãî ïðåîáðàçîâàíèè.

Äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïîìåùåíèÿ (òèï êîòîðîãî èçîáðàæåí íà ðèñ. 4) âìåñòî
ýëëèïòè÷åñêîãî ñèíóñà íåîáõîäèìî âûáðàòü ôîðìóëó Êðèñòîôôåëÿ–Øâàðöà
[13]:

Z C t t t dt C= - - - +

= =

- - -ò ( ) ( ) ( ) ,x x x

a a

a a a
x

0
1

1
1

5
1

1

0

0 4

0 1 5K

K = =1

2

3

2
5, .a

(4)

Çàìå÷àíèå 1. Êîíñòàíòû Ñ, Ñ1 è òî÷êè x0, x1, …, x5 ïîäáèðàþòñÿ èç
ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà è íàãëÿäíîñòè âû÷èñëåíèé (â íàøåì ïðèìåðå ïîëî-
æåíû Ñ = i è Ñ1 = 0).
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Çàìå÷àíèå 2. Èíòåãðàë (4) ìîæíî ñ÷èòàòü, ðàçáèðàÿ åãî íà ñóììó èí-
òåãðàëîâ ïî îòäåëüíûì ïðîìåæóòêàì. Ïðè ýòîì êàæäûé èç ÷àñòè÷íûõ èí-
òåãðàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåñîáñòâåííûì, ÷òî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îòîáðàæåíèå ìíîãîóãîëüíèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
(ðèñ. 5): à) îòîáðàæåíèå j2(x) ñ ïîìîùüþ ýëëèïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà; á) îòî-
áðàæåíèå j x1

1- ( ) âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè íà ìíîãîóãîëüíóþ ôèãóðó, îïèñû-

âàåìîå ôîðìóëîé Êðèñòîôôåëÿ–Øâàðöà.
Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ ïîëåé âåíòèëÿöèîííûõ ïîòîêîâ, âêëþ÷àþùåå ïîñòðîåíèå ëèíèé òîêà
è îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå âûáðàííîé îáëàñòè ñîãëàñíî
ïðèíöèïó îá èçâåñòíîì îòîáðàæåíèè ñëîæíîé ôèãóðû íà åå óïðîùåííûé îáðàç.
Òîãäà êàñàòåëüíûå ê ëèíèÿì òîêà (îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ) âû÷èñëÿþòñÿ
ïðîñòûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé

dw

dz
v ivx y= + , (5)

ãäå vx – ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü ÎÕ;
vó – ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü ÎY;
w – êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë íåêîòîðîãî òå÷åíèÿ.

Ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí-
ñòâîì

v v iv v vx y x y= + = +| | .2 2 (6)

Ïîñêîëüêó ïðè ïîñòðîåíèè ëèíèé òîêà, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
ñðåäû â ïîìåùåíèè, èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííîå ðàíåå îòîáðàæåíèå, ñêîðîñòü
âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïðîèçâîäíûõ êàæäîãî øàãà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ.

2.2. Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåí-
íîé âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñ÷åòà, ìîæíî ñîñòàâèòü ñòðóêòóðíî-ëîãè÷å-
ñêóþ ñõåìó ïðèìåíåíèÿ ÒÔÊÏ ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â
ïîìåùåíèè (ðèñ. 6).

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Äëÿ ïîìåùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñ. 3, ïðè âèçóàëèçàöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äîñ-
òàòî÷íî ïîñòðîèòü ëèíèè, ÿâëÿþùèåñÿ îáðàçàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà

Fig. 5. Transformation of a stepped room to the simplest form
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà

Fig. 6. Structural and logical scheme of modeling air flows



ïðÿìîóãîëüíèêà ïîä äåéñòâèåì îòîáðàæåíèÿ Ô2
1- . Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëå

ðàñòÿæåíèÿ ïîëó÷èâøåéñÿ ôèãóðû ê ýòèì ëèíèÿì ïðèìåíÿåòñÿ åùå îäíî
îòîáðàæåíèå, ïåðåâîäÿùåå ôèãóðó â ïðÿìîóãîëüíèê ñ ïåðåãîðîäêîé. Íà
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ëèíèé òîêà äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè ñèì-
ìåòðè÷íîå èõ îòîáðàæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèé ìîìåíò, âàæíûé äëÿ äàëüíåéøåãî
èçëîæåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîòî÷å÷íî, âûäåëÿÿ
íà  êàæäîé èç íèõ 21 òî÷êó. Ïðè ýòîì îáðàçû 9 èç íèõ ïîïàäàþò â ëåâóþ
ïîëîâèíó íîâîé ïðÿìîóãîëüíîé ôèãóðû, à 12 îñòàëüíûõ – â ïðàâóþ. Òàêîå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà èçó÷àåìîé ëèíèè âàæíî ïîòîìó, ÷òî ñëåäóþùåå
îòîáðàæåíèå, ïðèìåíÿåìîå ê ñðåäíåé ôèãóðå, îïèñàíî âûøå ÿâíûìè ôîðìó-
ëàìè ëèøü íà ëåâîé ïîëîâèíå ýòîé ôèãóðû. Îòîáðàæåíèå åå ïðàâîé ÷àñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîáðàæåíèÿìè ñèììåòðèè.

Îêîí÷àòåëüíàÿ ñõåìà ëèíèé òîêà âîçäóõà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîìåùå-
íèÿ ñ ïðåãðàäàìè ïîñëå ðàñ÷åòà â ïðîãðàììíîé ñðåäå Maple ïðèìåò âèä,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ñêîðîñòè
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü òóðáóëèçàöèè è âèõðåîáðàçîâàíèÿ,
è ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ÒÔÊÏ, íå ãàðàíòèðóåò òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðîèñõî-
äÿùèõ èçìåíåíèé è îãðàíè÷èâàåòñÿ íåêîòîðûì èíòåðâàëîì êðèòåðèÿ ïî-
äîáèÿ Ðåéíîëüäñà. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà
â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ïðîèçâîäíîé â ýòîé
òî÷êå íà êàæäîì øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ, è ìîäåëü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèìåðà ïðèìåò âèä:

– äëÿ ïåðâîé ÷åòâåðòè ïîìåùåíèÿ

v

t t t t
I =

- - - -

11593

1 87 8 100 1 13 69 1001
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,

( )( , )( )( , )

( , , ) ( )( , , )( , , )01 0 3311 1 4 84 6 25 01 0 9191
4

2
2

2
2

3
4t t t t+ - - + ( )( , )

;

t t4
2

4
21 0 09 25- -

½

½
½

½

½
½

(7)
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Ðèñ. 7. Ëèíèè òîêà, ïîñòðîåííûå â ïðî-
ãðàììíîì ïàêåòå Maple

Fig. 7. Current lines built in the Maple
software package



– äëÿ âòîðîé ÷åòâåðòè ïîìåùåíèÿ

v

t t t t
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- - - -

2 799
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,

t

(8)

ãäå êîìïëåêñíûå ïåðåìåííûå t1, t2, t3 è t4 ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ îòîáðà-
æàåìîé òî÷êè íà îòäåëüíûõ øàãàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

4. Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïîìåùåíèè ñëîæíîé êîíôèãóðà-
öèè íà îñíîâå ïðèíöèïîâ òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, êî-
òîðàÿ äàåò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñêîðî-
ñòè âåíòèëÿöèîííûõ ïîòîêîâ. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë Êðèñòîôôåëÿ–Øâàð-
öà (è â ÷àñòíîñòè, ýëëèïòè÷åñêîãî ñèíóñà) íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïåðåìåííîãî
êîëè÷åñòâà ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ óñòðîéñòâ íà ðàçâèòèå ëèíèé òîêà è
ïîêàçàòåëåé ñêîðîñòè âîçäóõà â ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ ïîìåùåíèÿ.
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