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Оптимизация параметров микроклимата 
в спортивных каркасно-тентовых зданиях 
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Аннотация. В статье рассматриваются меры по оптимизации энергетических затрат при обо-
греве каркасно-тентовых зданий, предназначенных для проведения спортивных мероприятий. 
Приводятся данные по имеющимся системам отопления тентовых зданий периодического ис-
пользования, показано, что климатические условия для нахождения в данных помещениях 
спортсменов и зрителей в подавляющем большинстве не соответствуют существующим нормам. 
Наложение двух факторов, влияющих на параметры микроклимата, в виде периодичности ис-
пользования и низкий коэффициент термического сопротивления ограждающих конструкций, 
требует применения новых методик не только в формировании режима работы климатического 
оборудования, но и в новых способах его контроля. В статье представлены результаты исследо-
вания параметров микроклимата в каркасно-тентовом сооружении, при использовании новых 
методов и подходов к системам управления климатическим оборудованием и к процессу форми-
рования климатических условий в зависимости от типа одежды и вида выполняемых работ. Из 
представленных результатов видно, что внедрение новых алгоритмов управления и применение 
новых способов контроля параметров микроклимата позволяют экономить до 30% тепловой 
энергии, при обеспечении благоприятных параметров микроклимата по всему объему помеще-
ния, при этом помещение выходит на стационарный режим отопления более чем в два раза 
быстрее. Для развития физкультуры и спорта необходимо использовать конструкции, которые 
можно быстро смонтировать и ввести в эксплуатацию, для этих целей наилучшим вариантом яв-
ляются каркасно-тентовые сооружения. Наложение (overlap) двух факторов, влияющих на пара-
метры микроклимата, в виде частоты использования и низкого коэффициента теплового сопро-
тивления ограждающих конструкций, требует применения новых методик не только при форми-
ровании режима работы климатического оборудования, но и новых методов его контроля. В ста-
тье представлены результаты исследования параметров микроклимата в каркасно-тентовой кон-
струкции с использованием новых методов и подходов к системам управления климатическим 
оборудованием и к процессу формирования климатических условий. 
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Optimization of microclimate parameters in sports frame and tent facilities 
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Abstract. The paper considers measures to optimize energy costs in the heating of frame and tent fa-
cilities designed for sports events. Data on the available heating systems of temporarily used tent facili-
ties are presented. It is shown that climatic conditions for athletes and the audience in these facilities do 
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not meet the existing standards in the vast majority of cases. The combination of two factors affecting 
the microclimate parameters, i.e., the usage frequency and the low thermal resistance coefficient of the 
enclosing structures, requires the application of new practices not only in the form of climate control 
equipment operation mode, but also in the form of new monitoring techniques. The paper presents the 
results of a study of microclimate parameters in a frame and tent facility when using new techniques 
and approaches to climate control systems and to the process of forming climatic conditions depending 
on the clothing and the type of work performed. The results show that the introduction of new control 
algorithms and the implementation of new ways of monitoring microclimate parameters can save up to 
30% of thermal energy while providing favorable microclimate parameters throughout the entire room, 
with the room reaching steady-state heating mode more than twice as fast. For the development of 
physical education and sports, it is necessary to use structures that can be quickly assembled and put 
into operation. For these purposes, frame and tent facilities are the best option. 
 
Keywords: microclimate parameters, adaptive ventilation system, frame-tent buildings, sports events, 
energy efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ 
Для ведения полноценного образа жизни 

любой человек должен систематически зани-
маться физическими упражнениями. Для этого 
можно осуществлять прогулки на свежем воз-
духе и делать утреннюю зарядку. Чтобы быть 
физически готовым для защиты своей Роди-
ны, этого недостаточно: необходимо разви-
вать спортивные секции и создавать для этого 
соответствующую структуру, а для развития 
командного духа надо проводить спортивные 
мероприятия.  Спортивные мероприятия про-
водятся разного уровня и в различных видах 
спорта, и быстро создать инфраструктуру для 
этого сложно, дорого и, в ряде случаев, про-
сто нецелесообразно [1]. В данной ситуации 
хорошо себя зарекомендовали временные 
строительные сооружения каркасно-тентового 
типа, которые можно построить и ввести 
в эксплуатацию без сложной процедуры со-
гласования за относительно небольшой про-
межуток времени [2]. 

Используя современные технологии, кар-
касно-тентовое здание можно построить из 
легких металлоконструкций с внутренней ин-
женерной структурой: отоплением, освещени-
ем и вентиляцией.  

Новейшие производственные технологии 
позволяют не только заранее спроектировать 
и изготовить все элементы здания [3], но и 
смоделировать теплотехнические процессы, 
которые будут реализовываться в здании при 
эксплуатации [4]. 

В отличие от других строений, изготовить 
каркасно-тентовые сооружения можно специ-
альной формы, в зависимости от вида спортив-

ных мероприятий или национальных традиций 
[5, 6]. Анализ научных статей по данной теме 
показал, что в зависимости от региона исполь-
зования каркасно-тентовых спортивных соору-
жений возникают проблемы с обеспечением 
внутренних климатических условий [7–10].  

При осуществлении мероприятий подра-
зумевается, что в одном и том же здании 
находятся люди в легкой спортивной, рабочей 
и повседневной одежде. Если мероприятия 
проводятся в летний период времени, данное 
рассогласование в тепловых ощущениях воз-
можно устранить управлением воздушными 
потоками в системе вентиляции; в другие пе-
риоды, особенно зимой, необходимо разраба-
тывать и внедрять эффективные системы ак-
климатизации [11]. 

Данной проблемой занимаются многие 
ученые, которые методом модулирования 
климатических параметров на физических мо-
делях пришли к выводу, что в помещениях 
каркасно-тентового типа не целесообразно 
совмещать систему вентиляции с системой 
воздушного отопления, оптимизацию клима-
тических параметров необходимо осуществ-
лять путем управления воздушно-тепловыми 
потоками и внедрением автоматизированных 
систем управления, адаптированных непо-
средственно к условиям эксплуатации [12–15].  

Наилучшие показатели по обеспечению 
параметров микроклимата в каркасно-
тентовых сооружениях получаются при сов-
мещении работы системы вентиляции с си-
стемами инфракрасного отопления с про-
граммированным управлением движениями 
воздушно-тепловых потоков [16–19]. 
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МЕТОДЫ 
Каркасно-тентовые здания, предназначен-

ные для проведения спортивных мероприя-
тий, относятся к зданиям больших объемов 
периодического использования, ограждающие 
конструкции которого имеют низкий коэффи-
циент термического сопротивления. В связи 
с тем, что данные помещения предназначены 
для посещений большим количеством людей, 
часть этих людей непосредственно контакти-
руют друг с другом, а часть подвергаются ак-
тивной физической нагрузке, поэтому необхо-
димо предусматривать мероприятия по обез-
зараживанию и воздухообмену, чтобы воз-
душная среда соответствовала гигиеническим 
требованиям1. Специфика спортивных соору-
жений подразумевает, что имеются места для 
выполнения физических упражнений, места 
для спортивных игр, места для зрителей и от-
дыха [20], общие параметры микроклимата 
при этом рассчитываются по усредненным 
значениям, что приводит к избыточному теп-
лопотреблению и не обеспечивает необходи-
мого комфорта. Нормы воздухообмена 
в спортивных залах принимаются по укруп-
ненным показателям, где определено, что 
кратность воздухообмена должна быть не ме-
нее 3-х с поступлением свежего воздуха не 
менее 40–60 м³ [21]. 

На большей территории России превали-
руют отрицательные температуры, поэтому 
свежий воздух надо нагреть до благоприятной 
температуры. Обычно данные помещения 
начинают прогревать в день проведения ме-
роприятий, при этом ограждающие конструк-
ции обладают повышенной теплоотдачей, и 
их температура зависит от множества внеш-
них и внутренних факторов. Для оптимизации 
энергетических затрат помещения делят 
на зоны с различными климатическими усло-
виями с обеспечением локализованного воз-
духообмена и используют программируемые 
устройства, управляющие воздушно-
тепловыми потоками с учетом температуры 
ограждающих конструкций. 

Обслуживаемые технологические зоны, 
где производятся работы, продолжительное 
время отгорожены от стен. Ворота в здании 
расположены с двух сторон, рядом с ворота-
ми, с правой стороны, расположены вентиля-
ционные каналы для осуществления работы 
приточно-вытяжной вентиляции. Человек 
ощущает себя комфортно при определенном 
сочетании воздействия на него теплового из-

лучения от ограждающих конструкций и пред-
метов, находящихся в помещении, а также 
от температуры воздуха в данном помещении. 
Каркасно-тентовые здания имеют холодные 
стены, и в здание, при открывании ворот, про-
никают большие массы холодного воздуха, 
поэтому необходимо управлять процессом 
обогрева рабочих мест с контролем темпера-
туры радиационных нагревателей и темпера-
туры нагревателей воздуха. 

Цель нашего исследования – определить 
теплотехнические параметры инфракрасных 
нагревательных элементов в зависимости 
от температуры ограждающих конструкций, 
движения воздушных потоков и внутренней 
температуры помещения. Для этого в различ-
ных зонах каркасно-тентового помещения 
устанавливались: 

– датчик температуры воздуха; 
– датчик для измерения радиационной 

температуры; 
– датчик температуры ограждающих кон-

струкций; 
– анемометр (testo 410–1). 
Данные через интерфейс поступали 

на персональный компьютер, где они анали-
зировались, и определялась величина напря-
жения, которая должна подаваться на инфра-
красный нагреватель, чтобы скомпенсировать 
все факторы, воздействующие на человека 
и обеспечить его комфортное нахождение 
в данном помещении. Параметры комфортно-
сти определялись по методике профессора 
О. Фангера [22]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследования проводились в каркасно-

тентовом здании размерами 32 х 21 м², рас-
положенном в Бодайбинском р-не Иркутской 
области. Отопление данного здания осу-
ществляется электрическими калориферными 
установками, при этом в здании имеется при-
точно-вытяжная вентиляция с направленным 
воздушным потоком от одной стены к другой. 
В помещении ощущается постоянное движе-
ние воздушно-тепловых потоков. Прогрев по-
мещения осуществляется за 3 часа до прихо-
да обслуживающего персонала до усреднен-
ной температуры в помещении +17°С, при 
внешней температуре -25°С. Наличие посто-
янной вентиляции обусловлено стационарны-
ми воздушно-тепловыми потоками по всему 
объему помещения, которые приходят в дис-
баланс при любых внешних воздействиях, та-
ких, как открывание дверей и изменение вет-

___________________________ 

1СанПиН 2.4.2.2821-10 Санитарно-эпидемиологические требования к условиям и организации обучения в обще-
образовательных учреждениях // Гарант.ру [Электронный ресурс]. URL: https://rg.ru/documents/2011/03/16/sanpin-
dok.html (12.10.2022) 
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ровой нагрузки на здание. Общей чертой кар-
касно-тентовых зданий является отсутствие 
массивных конструкций с большой теплоемко-
стью, что влияет на внутреннее колебание 
температурных параметров при изменении 
внешних метеорологических условий. 

Условно разбив помещение пополам, мы 
измерили параметры температуры, которые 
создаются при штатной системе отопления. 
График температурных параметров на высоте 
1,5 м представлен на рис.1. 

Из представленного графика видно, что 
имеется большой градиент температуры по 
площади помещения, несмотря на то, что ско-

рость воздушных потоков в зоне измерения 
составляет величину 0,4–0,8 м, процесса 
смешивания не происходит. Измерение на 
высоте 2,5 м показало, что имеются локаль-
ные зоны с температурой +23–28 °С, при этом 
непосредственно в зоне ограждающих кон-
струкций температура воздуха находится 
в пределах +10–12 °С. Для оптимизации тем-
пературных параметров в помещении были 
установлены инфракрасные нагревательные 
приборы (рис. 2) и программируемый щит 
управления технологическими параметрами, 
созданный на основе программируемых логи-
ческих устройств. 

 

 
Рис. 1. График температурных параметров при воздушной системе отопления 

в каркасно-тентовом здании 
Fig. 1. Graph of temperature parameters for an air heating system 

in a frame-tent building 
 

 
 

Рис. 2. Система отопления каркасно-тентового здания 
Fig. 2. Heating system of a frame-tent building 
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В задачу щита управления входит управ-
ление кратностью воздухообмена в зависимо-
сти от количества людей, находящихся в по-
мещении, и изменение мощности инфракрас-
ных нагревательных приборов в зависимости 
от температуры ограждающих конструкций. 
Мощность калориферных установок была по-
нижена пропорционально мощности устанав-
ливаемых инфракрасных нагревательных 
приборов. При изменении способа обогрева 
каркасно-тентового здания время выхода на 
стационарный режим уменьшилось на 1 ч 
(рис. 3). 

С изменением типа обогрева помещения 
снизилось движение воздушно-тепловых по-
токов, уменьшились теплопотери через 
ограждающие конструкции и, как результат, 
время нагрева помещения снизилось с 3 ч до 
2 ч. На рис. 4 представлен график темпера-

турных параметров при изменении типа обо-
грева. 

Из представленного графика видно, что 
новая система отопления создает равномер-
ные температурные параметры по объему 
помещения, включая область рядом с ограж-
дающими конструкциями. В стационарном ре-
жиме потребляемая мощность новой системы 
отопления была меньше штатной на 27% при 
значительно меньших энергетических затра-
тах, параметры микроклимата находятся 
в нормированном значении, чего не удавалось 
получить при штатной системе отопления. 

Несмотря на то, что температурные пара-
метры соответствуют нормированным значе-
ниям, видно, что еще присутствует неравно-
мерность нагрева, которую можно избежать 
путем применения других типов инфракрас-
ных нагревателей. 

 

 
 

Рис. 3. Время нагрева помещения: 1 – воздушная система отопления; 
2 – совмещенная система отопления (воздушная + инфракрасная) 

Fig. 3. Heating time of the room: 1 – air heating system; 
2 – combined heating system (air + infrared) 

 

 
Рис. 4. График температурных параметров при совмещенной системе отопления 

Fig. 4. Graph of temperature parameters for combined heating system 
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Представленные результаты натурных ис-
следований показали, что мероприятия по оп-
тимизации параметров микроклимата в кар-
касно-тентовом здании привели к положи-
тельным результатам. 

ВЫВОДЫ 
В результате проделанной работы были 

разработаны и внедрены мероприятия 
по улучшению параметров микроклимата 
в каркасно-тентовом здании, при этом были 
снижены энергетические затраты, уменьшено 
время прогрева здания и улучшены парамет-
ры микроклимата.  

Применение новых методов диагностики 
и современное программное обеспечение по-

могают не только проводить анализ работы 
инженерных систем в зданиях различного 
назначения, но и разрабатывать мероприятия 
по улучшению их работы. Создавая алгорит-
мы совместного управления работой различ-
ных инженерных систем, представляется воз-
можным не только обеспечить их экономич-
ную и надежную работу, но и существенно 
улучшить общие потребительские параметры.  

Результаты данной работы послужат 
дальнейшему внедрению различных комбини-
рованных систем отопления, в том числе 
при строительстве и эксплуатации каркасно-
тентовых зданий, предназначенных для про-
ведения спортивных мероприятий. 
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