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М А т е М А т И ч е с К О е  М О Д е л И Р О В А Н И е

Глобальное потепление уже оказывает неблагоприятное влия-
ние на климат, особенно на тепловой комфорт в городах. В жар-
кое летнее время снизить это воздействие возможно, применив, 
например, системы испарительного охлаждения.
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Повышение заболеваемости и 
смертности в связи с тепло-
вым стрессом [1] приведёт к 

тому, что мировое потребление энер-
гии на охлаждение к 2100 году возра-
стёт на 72 % [2]. Частота и интенсив-
ность тепловых волн [3] увеличится, и 
к 2040 году может стать обычным яв-
лением [3, 4]. Эти проблемы усугубля-
ются эффектом городского острова 
тепла (Urban Heat Island, далее – UHI). 

В 2003 и 2006 годах резко возросла 
интенсивность тепловых волн в лет-
ние периоды в Европе. Небывалая 
жара вызвала повышенную смерт-
ность и ухудшение самочувствия сре-
ди населения [5, 6].

Согласно исследованиям Garssen et 
al. [7] явная взаимосвязь обнаружена 
между средненедельной максималь-
ной температурой наружного возду-
ха и количеством смертельных исхо-
дов в Нидерландах в июне–сентябре 
2003 года (рис. 1). Более того, в тече-
ние лета 2006 года в Европе сообща-
лось о более чем 70 случаев смерт-
ности, вызванных жарой [8]. Эти 
проблемы усугубляются эффектом 
городского острова тепла (UHI) [9, 
10]. Термин городского острова теп-

ла используется для городских райо-
нов, которые характеризуются более 
высокими температурами наружно-
го воздуха, чем их сельские окрест-
ности. Это явление связано с тем, что 
городские районы удерживают и вы-
свобождают в окружающую среду 
большое количество тепловой энер-
гии [11]. В связи с этим необходимо 

было разработать и оценить меры 
по улучшению теплового комфорта 
в жаркое летнее время в городах.

Данная статья посвящена непосред-
ственно системам испарительного 
охлаждения (DEC – Direct Evaporative 
Cooling) в качестве стратегии адапта-
ции к изменению климата. К таким си-
стемам относится распыление воды 
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струёй воздуха, направленной на це-
левую зону. Это может быть достиг-
нуто, например, путём направления 
воздушного потока на увлажнённые 
покрытия перед входом в здание [12]. 
Как правило, это приводит к пониже-
нию температуры воздуха и повыше-
нию абсолютной влажности.

Такие системы как, к примеру, вен-
тиляторы с увлажнением [13] и ис-

парительные башни [14–16] также 
могут быть интегрированы в зда-
ния. Кроме того, системы охлажде-
ния могут быть реализованы в более 
широком масштабе (здания и ули-
цы) с использованием водяных пру-
дов с водопадами и фонтанами [17], 
смачиванием мостовых водой [18] 
и устройством распылительных си-
стем [19]. В этой статье акцент дела-

ется на распылительных системах 
для улиц (рис. 2).

В системе распыления облако 
мельчайших капель воды распыля-
ется с помощью форсунки/инжек-
тора. Таким образом улучшается 
смешивание и увеличивается кон-
тактная поверхность между возду-
хом и капельками воды, что при-
водит к более высокой скорости 
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а – использование распылителей воды в городе;               б – схема испарительной системы.

a – аэроснимок Bergpolder Zuid (Источник: Google Maps);
б – расчётная сетка на поверхности зданий и окружающей территории (6 610 456 элементов).
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испарения и более эффективному 
охлаждению воздуха.

Системы распыления для испари-
тельного охлаждения всё чаще ис-
пользуются для достижения немед-
ленного охлаждения и повышения 
теплового комфорта на открытом 
воздухе и внутри помещений [19, 20]. 
Они обладают рядом преимуществ 
по сравнению с другими стратегия-
ми адаптации к изменению климата, 
таких как использование ограждаю-
щих конструкций с высокой диффуз-
ной отражательной способностью 
поверхности (альбедо), покрытие 
крыш растительностью и повышение 
сопротивления теплопередаче кон-
струкций [21]. Это экологически чи-
стый и экономически эффективный 
метод для улучшения качества среды 
внутри и вне помещений, использую-
щий пассивное охлаждение с относи-
тельно простыми компонентами [14].

Системы распыления предоставля-
ют проектировщикам и градостроите-
лям гибкость при выполнении дизай-
нерских решений, что позволяет легко 
интегрировать их в существующие го-
родские инфраструктуры или в рекон-

струируемые здания. Производитель-
ность системы является управляемой 
и может быть использована динами-
ческим образом, то есть фунциониро-
вать, когда охлаждение желательно 
и необходимо. Большинство других 
стратегий адаптации к изменению 
климата и смягчения эффекта город-
ского теплового острова, такие как вы-
сокое альбедо поверхности (величи-
на, характеризующая отражательную 
способность любой поверхности), ак-
тивны в течение всего года. Это озна-
чает, что они имеют как положитель-
ный эффект в тёплое время года, так 
и отрицательные побочные эффекты, 
к примеру, увеличение энергопотре-
бления в зимнее время [22, 23].

городская территория 
и окрестности
Несколько научно‑исследователь-
ских организаций и консорциу-
мов запустили проекты по адапта-
ции к изменению климата в городах, 
к примеру: Межправительственная 
группа экспертов по изменению кли-
мата (IPCC – Intergovernmental Panel 
on Climate Change).

Консорциумом университетов, на-
учно‑исследовательских институтов, 
политиков и городских чиновников – 
CPC (Climate Proof Cities – климато-
устойчивые города) осуществля-
ет фундаментальные и прикладные 
исследования по адаптации к из-
менению климата в городских рай-
онах. Исследования также прово-
дятся для определённых областей 
в Нидерландах, к примеру: для квар-
тала Bergpolder Zuid в Роттердаме, 
расположенного в северном районе 
города. Система распыления воды 
в данном примере применяется 
во внутреннем дворе (рис. 3), где на-
блюдается относительно высокая 
температура воздуха и поверхностей.

Исследуемый квартал состоит из жи-
лых и офисных зданий с узкими ули-
цами и окружающими проспектами 
(рис. 4a). Большинство улиц узкие с со-
отношением сторон от 1:1 до 2:1. Сред-
няя высота зданий в районе составляет 
около 12,6 м, с высотами самого низко-
го и высокого здания – 2,8 и 51,0 м со-
ответственно (более подробное опи-
сание расчётной модели см., ЗВТ. 2015.
Весна, с. 72). Диаметр внутреннего 
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кругового домена составляет 1 200 м 
(рис. 4б). Геометрия зданий, находя-
щихся за круговым расчётным доме-
ном, не включена в расчётную модель, 
однако их влияние на воздушный по-
ток учтено с использованием соответ-
ствующих параметров шероховатости 
для поверхностей (согласно рекомен-
дациям лучших практических руко-
водств).

Применение вычислительной 
гидродинамики (CFD) для 
расчётов микроклимата 
в городском квартале 
с системой испарительного 
охлаждения
Моделирование выполнено с помо-
щью трёхмерных нестационарных ус-
реднённых уравнений Навье‑Стокса 
в сочетании с моделью турбулент-
ности Realizable. Теплопроводность, 
конвекция и излучение, вместе с ве-
тровыми потоками, также учтены 
в расчётах. Поверхностям зданий 
и земли присвоена одномерная те-
плопроводность. Для расчётов те-
пловой конвекции и излучения при-
менены приближение Буссинеска 
и радиационная модель P‑1 соответ-
ственно [24]. Параметры солнечного 
излучения, такие как вектор солнеч-
ных лучей и доля излучения, достига-
ющего поверхности зданий и земли, 
вычислены с помощью внедрённого 
в ANSYS Fluent солнечного калькуля-
тора. Расчёты произведены для пе-
риода с 15 по 19 июля 2006 года. Для 
учёта испарительного охлаждения 
внедрена модель Лагранжа для ка-
пель и паров воды.

Распылительная насадка уста-
новлена на высоте 3 м (рис. 5). Об-
щий расход воды на распыление 
составляет 9 л/мин (табл. 1). Мо-
дель Rosin‑Rammler [25] использует-
ся для описания распределения ка-
пель по размеру при моделировании 
c CFD. Диаметры наименьшей и наи-
большей капель, учтённых в данной 
работе, равны 10 и 60 мкм соответ-
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ственно. Средний диаметр капель, 
полученный с помощью распределе-
ния Rosin‑Rammler, и параметр рас-
пыления n равны 20 мкм и 3,5 соот-
ветственно. Температура вводимой 
в систему воды составляет 25 °C.

Капли введены в расчётный домен 
в 12.00 17 июля, когда и начинают-
ся расчёты их траектории. Обратите 
внимание, что все граничные условия 
(например, метеорологические ус-
ловия) зафиксированы и идентичны 
условиям в 12.00. Для оценки коэф-
фициентов сопротивления, действу-
ющих на капли, используются соот-
ношения Morsi & Alexander [26].

Результаты
Влияние систем испарительного ох-
лаждения на условия комфорта за-
висит от сложного взаимодействия 
между различными климатически-
ми показателями [27] и характери-
стиками спреев [28, 29]. Для того 
чтобы получить представление о по-
тенциале системы распыления, ко-

торая повышает тепловой комфорт, 
в данном исследовании рассчитыва-
ется универсальный индекс теплово-
го климата (UTCI – Universal Thermal 
Climate Index) [30, 31]. Индикатор те-
плового комфорта (UTCI) применя-
ется как на открытом воздухе, так 

и в полузакрытых условиях. Это экви-
валентная температура, полученная 
на основе многоузловой модели Фи-
ала [32, 33], которая отражает физио-
логическую реакцию человека на ме-
теорологические параметры, включая 
температуру и влажность воздуха, 
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скорость ветра и радиационную тем-
пературу Tmrt [34]. Значения UTCI мож-
но разделить на десять уровней те-
плового стресса от «экстремального 
переохлаждения» до «экстремально-
го перегрева» (табл. 2) [34]. В этом ис-
следовании средняя радиационная 
температура считается постоянной 
во всём дворе при Tmrt = 45 °C до и по-
сле распыления воды.

Изолинии скорости ветра и тем-
пературы воздуха на высоте 1,75 м 
(расчётная высота пешеходов) вы-
числены на полдень 17 июля (рис. 6). 
Распределение температуры согласу-
ется с распределением скорости ве-
тра. В регионах с низкой скоростью 
ветра температуры воздуха относи-
тельно выше. Это явление типично 
для внутренних дворов, где скорость 
ветра существенно снижается.

Оценка эффективности системы ох-
лаждения внутри двора (рис. 4) пу-

тём сопоставления результатов для 
двух случаев – с применением си-
стемы распыления воды и без неё. 
На рисунке 5 показано распределе-
ние скорости ветра, температуры 
воздуха и относительной влажности 
на высоте 1,75 м для случая без си-
стемы распыления. На этой высоте, 
где скорость ветра относительно низ-
кая (0,5–1,5 м/с), наблюдается равно-
мерное распределение температуры 
и относительной влажности возду-
ха. Следует обратить внимание, что 
температура воздуха на 2–4 °C выше, 
чем назначенная температура воз-
духа у входа в вычислительный до-
мен (метеорологические данные, 
30 °C), что является последствием 
эффекта городского острова тепла. 
В этом случае среднее значение UTCI 
на этой высоте практически постоян-
но (34,4 °C), что относится к «сильно-
му перегреву» (табл. 2).

Распределение температуры и от-
носительной влажности воздуха вну-
три двора с использованием системы 
распыления изображено на рис. 7. 
В этом случае расход воды (ṁ) со-
ставляет 9,0 л/мин и система уста-
новлена на высоте (H) 3 м. Видно, 
что максимальное снижение темпе-
ратуры (около 7 °C) происходит под 
распылительной системой, соответ-
ствующей середине распылительной 
линии. Это происходит из‑за относи-
тельно низкой скорости ветра внутри 
двора, что уменьшает эффект рас-
сеивания капель ветром. Таким об-
разом, большее количество капель 
выпадает локально вдоль линии рас-
пыления, что приводит к более эф-
фективному охлаждению и более вы-
соким показателям влажности в этой 
области. Распределение температур 
и относительной влажности воздуха 
(рис. 7) относительно симметрично 
по отношению к распылительной ли-
нии. Тем не менее рециркуляция воз-
духа по часовой стрелке (вокруг оси 
у) во дворе приводит к адвекции (пе-
ренос воздуха и его свойств в гори-
зонтальном направлении) холодно-
го воздуха и влаги к правой стороне 
двора. Кроме того, система сохраняет 
охлаждающий эффект на расстоянии 
от форсунки/инжектора. Например, 
снижение температуры составляет 
более 2 °C на расстоянии 8 м от рас-
пылительной линии.
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