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Реферат. В данной статье рассматриваются примеры применения локальных систем отопления, позволяющие улуч-
шить условия комфорта зрителей, необходимые для полноценного восприятия мероприятий на крытом ледовом кат-
ке. Крытые ледовые катки являются популярными местами для проведения спортивных соревнований, концертов  
и других развлекательных мероприятий. Однако зрители на трибунах крытых ледовых катков во время хоккейного 
матча или выступления фигуристов часто сталкиваются с проблемой низкой температуры, которая, с одной стороны, 
необходима для поддержания высокого качества льда, с другой – может быть дискомфортной при длительном пре-
бывании зрителей. В статье рассматриваются особенности процессов тепло- и массообмена на крытых ледовых кат-
ках, включающие конвективный и радиационный теплообмен с ледовой поверхностью и влияние конфигурации си-
стем вентиляции на воздушную среду внутри арены. Исследование акцентирует внимание на необходимости матема-
тического моделирования для более глубокого понимания физических процессов, происходящих внутри крытых 
ледовых площадок. Для изучения работы локальных систем отопления используется численное решение системы 
дифференциальных уравнений, описывающих процессы тепло- и массообмена в воздушном пространстве крытого 
ледового катка. В статье рассмотрено несколько технических решений организации локальных систем отопления. 
Выделены преимущества и недостатки приведенных технических решений. Комплексный анализ работы локальных 
систем отопления на крытом ледовом катке является важным вкладом в понимание физических процессов и парамет-
ров, влияющих на микроклимат внутри крытых ледовых катков, а также может служить основой для оптимизации 
таких систем с целью обеспечения комфортных условий для зрителей. 
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Abstract. This paper discusses examples of the use of local heating systems that improve the comfort conditions of spectators, 
necessary for a full-fledged perception of events at an indoor ice rink. Indoor ice rinks are popular venues for sporting events, 
concerts and other entertainment events. However, spectators in the stands of indoor ice rinks during a hockey match or  
a performance of figure skaters often face the problem of low temperature, which, on the one hand, is necessary to maintain 
high ice quality, but on the other hand,  can be uncomfortable with prolonged stay of the audience. The paper exa-mines the 
features of heat and mass transfer processes on indoor ice rinks, including convective and radiation heat exchange with 
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the ice surface and the influence of the configuration of ventilation systems on the air environment inside the arena. The study 
on the need for mathematical modeling for a deeper understanding of the physical processes occurring inside indoor ice rinks. 
To study the operation of local heating systems, a numerical solution of a system of differential equations is used that  
describes the processes of heat and mass transfer in the air space of an indoor ice rink. The paper discusses several technical 
solutions for the organization of local heating systems. The advantages and disadvantages of the above technical solutions  
are highlighted. A comprehensive analysis of the operation of local heating systems at an indoor ice rink is an important con-
tribution to the understanding the physical processes and parameters that affect the microclimate inside indoor ice rinks,  
and can also serve as the basis for optimizing such systems in order to ensure comfortable conditions for spectators. 
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Введение  
 

Крытые ледовые катки являются популяр-
ными местами для проведения спортивных со-
ревнований, концертов и других развлекатель-
ных мероприятий. Однако зрители на трибунах 
во время хоккейного матча или выступления 
фигуристов часто сталкиваются с проблемой 
низкой температуры, которая, с одной стороны, 
необходима для поддержания высокого качества 
льда, с другой – может быть дискомфортной при 
длительном пребывании зрителей. Это может 
снижать общий интерес и удовольствие от по-
сещения спортивных мероприятий [1–4].  

Улучшение условий нахождения на катке 
зрителей является важным вопросом для орга-
низаторов спортивных и развлекательных ме-
роприятий, поскольку комфортные условия 
напрямую влияют на удовлетворенность зрите-
лей и их желание посещать спортивные меро-
приятия в будущем. 

Применение локальных систем отопления 
дает больше возможностей для создания ком-
форных условий для зрителей по сравнению с 
централизованными системами. Преимуще-
ствами таких систем являются:  

– возможность осуществить более эффек-
тивный обогрев конкретных зон трибуны, где 
присутствуют зрители, минимизируя потерю 
теплоты в других зонах; 

– обеспечение более гибкого контроля тем-
пературы в каждой зоне в зависимости от вре-
мени проведения мероприятия с учетом коли-
чества зрителей, находящихся на трибуне;  

– снижение энергопотребления на обогрев; 
– минимизация негативного воздействия 

теплого воздуха на качество ледовой поверх- 
ности.  

Учитывая эти преимущества, разработка и 
внедрение локальных систем отопления могут 

быть более эффективным решением для обес-
печения комфорта зрителей на крытых ледовых 
катках. 

В данной статье рассматриваются примеры 
применения локальных систем отопления, поз-
воляющие улучшить условия комфорта зрите-
лей, необходимые для полноценного восприя-
тия мероприятий на крытом ледовом катке. 

 

Специфика процессов  
тепло- и массообмена  
на крытых ледовых катках  
 

Процессы тепло- и массообмена внутри 
крытого ледового катка отличаются специфи-
ческими особенностями и сложностью. Так, на 
внешней границе ледовой площадки со значи-
тельной по площади ледовой пластиной проис-
ходит конвективный и радиационный теплооб-
мен с окружающей лед воздушной средой  
и строительными конструкциями, а также кон-
денсация водяных паров из воздуха. При залив-
ке льда поверхность формируемой ледо- 
вой пластины становится источником влаго- 
поступлений в воздушное пространство арены.  
На внутренних поверхностях ограждающих 
конструкций (стены, пол, потолок) формиру-
ются температуры в зависимости от внутрен-
них и внешних тепловых воздействий, которые 
отличаются от температуры воздушной среды  
и ледовой пластины. Внутренние поверхности 
ограждающих конструкций участвуют в фор-
мировании гравитационных конвективных  
потоков, а также за счет радиационного тепло-
обмена влияют на температуру поверхности 
ледовой пластины [1–10].  

Системы вентиляции и кондиционирования 
воздуха внутри крытого ледового катка обеспе-
чивают подачу подготовленного и удаление 
отработанного воздуха для создания и поддер-
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жания требуемых параметров воздушной сре-
ды. Расположение во внутреннем пространстве 
ледового катка приточных и вытяжных диффу-
зоров, т. е. источников и стоков воздушной 
среды, оказывает существенное воздействие  
на формирование неизотермических течений  
в воздушном пространстве арены и определяет 
перенос воздуха внутри катка. Тепловыделяю-
щее оборудование на ледовых аренах – это 
осветительная арматура, нагретая внешняя по-
верхность которой оказывает влияние на темпе-
ратуру воздуха в верхней зоне за счет конвектив-
ного переноса воздухом, омываемым поверхно-
сти светильника, а также за счет радиационного 
теплообмена повышает температуру поверхности 
льда. Зрители и участники соревнований являют-
ся источниками теплоты и влаги. 

Указанные особенности крытых ледовых 
катков обусловливают необходимость исполь-
зования математического моделирования физи-
ческих процессов тепло- и массообмена, проте-
кающих внутри крытого катка, путем решения 
трехмерных дифференциальных уравнений пере-
носа в элементарном выделенном объеме [4–8].  

Перенос теплоты в элементарном выделен-
ном объеме dx·dy·dz в основании ледового поля 
и в воздушном пространстве ледовой арены 
описывается уравнением [4–8] 

 

2
ν .ρ λ

τi i i

T
c w T T q

       


          (1) 

 

Здесь ,  ,  ρ λi i ic  – соответственно объемная 
масса (кг/м3), удельная теплоемкость (Дж/(кг·К)) 
и коэффициент теплопроводности (Вт/(м·К))  
i-го слоя элементарного объема расчетно- 
го массива при температуре T, К; τ – время, с; 
w


 – вектор скорости прохода воздуха через 
элементарный объем (в воздушном простран-
стве арены), м/с; q – мощность объемного ис-
точника (стока) теплоты, Вт/(м3). 

Транспортный перенос теплоты в воздухе в 
направлении вектора w значительно больше, 
чем перенос теплопроводностью, в в вρ λwc   

(0,2 1005 1,2 0,025).    Поэтому применитель-
но к воздушному пространству арены, ввиду 

в
2λ ,w T T 


  в уравнении (1) допускается 

принять 2
вλ 0.T   При 0w 


 выражение (1) 

является нелинейным уравнением теплопро-
водности с распределенными теплофизически-
ми коэффициентами и источником теплоты. 

Перенос водяных паров в элементарном 
объеме dx·dy·dz воздушного пространства ледо-
вой арены описывается уравнением [4–8] 

 

2
νвп

ω
ω ω ,

τ
w D j


    




              (2) 
 

где ω – концентрация водяных паров в объеме 
dx·dy·dz воздушного пространства арены, кг/м3; 
Dвп – коэффициент диффузии водяных паров  
в воздухе, м2/с; j – мощность источника (стока) 
водяных паров, кг/(м3·с). 

Применительно к исследуемым процессам 
основными источниками водяных паров, по-
ступающих в воздушное пространство арены, 
являются зрители и участники соревнований. 
На поверхности ледового поля осуществляется 
конденсация водяных паров (сток) из воздуш-
ного пространства арены, а при заливке или 
восстановлении льда смоченная поверхность 
является источником поступления влаги.  

Диффузия водяных паров и фильтрация ка-
пельной влаги в основании ледового поля, вви-
ду незначительного их влияния на температур-
ный режим, не учитываются. 

По аналогии с уравнением (1) установлено, 
что вп

2ω ω.w D 


  Поэтому при решении 
уравнения (2) для условий искусственной кон-
векции допускается принимать 2

вп ω=0.D   
Уравнение движения [4–8] 

 

2
в вρ ρ μ .

τ
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d
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               (3) 

 

Уравнение сохранения массы (неразрывно-
сти) в элементарном объеме dx·dy·dz воздушно-
го пространства при ν 0j   

 

 в
в

ρ
ρ 0,

τ
w


 




                     (4) 

 

где ρв – плотность воздуха, кг/м3; g – грави- 
тационное ускорение, м2/с; p – давление, Па;  
μ – динамическая вязкость воздуха, Па/с. 

Уравнение радиационного теплового пото- 
ка [4–8] 

      

   
4π4

0

, σ ,

σσ
, Φ dΩ ,

π 4π

s

s

I r s s a I r s

T
a I r s s s

    

  
      (5) 

 

где r – радиус-вектор; s – вектор направления 
излучения; s – то же рассеяния; a – коэффи- 
циент поглощения; s – то же рассеяния;  
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I – полная интенсивность излучения, зависящая 
от радиус-вектора и направления излучения;  
Φ – фазовая функция, определяющая диаграм-
му рассеяния;  – телесный угол;  – постоян-
ная Стефана – Больцмана (5,67·10–8 Вт/(м2·К4)). 

Граничные условия для системы кондицио-
нирования воздуха определяются ее конфигу-
рацией, температурой, скоростью и влаго- 
содержанием (или массовой концентрацией) 
водяного пара на выходе из воздухораспреде-
лителей [4–8]: 

 

пр пр прприт прит прит
; ; .T t w w d d        (6) 

 

Осветительные приборы как источник теп-
лоты учитываются на основании данных о тем-
пературе и площади поверхности приборов 
освещения и конфигурации осветительной си-
стемы [4–8]: 

 

светсвет
;T t    светсвет

.AA              (7) 
 

Тепло- и влагопоступления от зрителей и 
участников соревнований учитываются как 
равномерно распределенные источники тепло-
ты и влаги по поверхности мест их нахожде-
ния: qл, mл. 

 
Описание крытого ледового катка 
 

Текущие условия микроклимата на крытых 
ледовых катках определяются качеством воз- 
духа внутри помещения. Для комфортного 
нахождения зрителей на трибунах крытых ле-
довых катков необходимо учитывать следую-
щие параметры микроклимата [1–4]: 

– температуру воздуха. Оптимальная темпе-
ратура для комфорта зрителей обычно находит-
ся в диапазоне от 18 до 22 °С, а для спортсме-
нов на ледовой площадке от 6 до 12 °С. Однако, 
учитывая холод, исходящий от ледовой арены, 
может потребоваться немного более высокая 
температура в зоне трибун, что требует более 
детального анализа; 

– влажность воздуха. Идеальный уровень 
влажности для комфорта человека составляет 
от 30 до 50 %. Максимальная относительная 
влажность воздуха внутри ледового катка до-
пускается не более 70 % и должна контролиро-
ваться, чтобы предотвратить нежелательную 
конденсацию и поддерживать качество льда; 

– скорость воздушного потока должна быть 
достаточной для обеспечения хорошего возду-
хообмена, но не слишком высокой, чтобы из-
бежать сквозняков, которые могут усилить 
ощущение холода; 

– концентрацию углекислого газа. Основ-
ным источником возможных проблем с каче-
ством воздуха в закрытых ледовых аренах яв-
ляется выделение углекислого газа при дыха-
нии людей. 

Схематическое изображение рассматривае-
мого крытого ледового катка с трибунами на 
700 зрителей изображено на рис. 1. 

Геометрия здания была создана на основе 
архитектурных и строительных чертежей. Ле-
довая арена имеет размеры в плане 6839 м. 
Высота помещения ледовой арены до низа по-
крытия составляет 13 м. В центре ледовой аре-
ны расположена хоккейная площадка междуна-
родного стандарта 5626 м. Площадь ледового 
поля составляет 1392 м2. Вокруг ледовой пло-
щадки располагаются зрительские трибуны: 
вдоль длинной стороны катка 285 мест и до-
полнительные 415 мест вокруг ледовой пло-
щадки. Данная ледовая арена оборудуется до-
полнительными местами для зрителей. 

Общая мощность приборов освещения со-
ставляет 16 кВт.  

Помещение ледового катка обслуживают 
две системы вентиляции и кондиционирования 
воздуха: первая – для зоны ледовой площадки; 
вторая – для трибун, расположенных вдоль 
длинной стороны катка. Над ледовой площад-
кой располагаются восемь воздухораспредели-
телей типа BURE-500, расположенных на высо-
те 10 м, с помощью которых подается предва-
рительно подготовленный приточный воздух в 
количестве 25000 м3/ч (расход воздуха на один 
воздухораспределитель 3125 м3/ч), температура 
приточного воздуха 10 °С. Отработанный воздух 
от зоны ледовой площадки удаляется с помощью 
30 воздухоприемников типа CCH-825225, рас-
положенных на высоте 12 м по периметру стен. 
Трибуны вдоль длинной стороны ледового катка 
обслуживает вентиляционная установка с помо-
щью 13 воздухораспределителей типа SAP-Z-400, 
расположенных на высоте 10 м, посредством  
которых подается предварительно подготовлен-
ный приточный воздух в количестве 10000 м3/ч 
(расход воздуха на 1 воздухораспределитель 
770 м3/ч, температура 22 °С, расход наружного 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 229 Наука 
и техника. Т. 23, № 3 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 3 (2024) 

воздуха в приточной смеси 5700 м3/ч, в том числе 
на одного зрителя 20 м3/ч). 

В результате проведенного математического 
моделирования получены распределения тем-
пературы, влажности, скорости движения воз-
духа и концентрации СО2. На рис. 2 представ-
лены полученные результаты распределения 
температуры воздуха в зоне расположения зри-
телей на трибунах. 

Как видно из рис. 2 средняя температура 
воздуха в зоне расположения зрителей на три-
бунах составляет около 10 °С. Такие низкие 
температуры воздуха на трибунах вызваны 
влиянием близкого к ней расположения ледо-
вой площадки.  

На рис. 3 представлено распределение тем-
пературы во внутреннем пространстве ледовой 
арены. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема крытого ледового катка с трибунами для 700 зрителей: 
обозначения: Приток BURE – расположение приточных двухпоточных воздухораспределителей для подачи подготовленного 
воздуха для спортсменов в зону ледовой площадки; Приток SAP-Z – то же приточных сопловых воздухораспределителей  

для подачи подготовленного воздуха для зрителей в зону трибун; Вытяжка ССН – то же вытяжных жалюзийных  
воздухораспределителей для удаления отработанного воздуха из помещения ледового катка;  

Светильники – то же светильников системы освещения ледового катка; Трибуна – то же мест для зрителей на ледовом катке; 
Скамейка запасных – расположение запасных игроков во время хоккейного матча 

 

Fig. 1. Design scheme of indoor ice skating rink with stands for 700 spectators: 
designations: BURE inflow – location of supply two-stream air distributors for supplying prepared air for athletes to the ice rink area; 

SAP–Z inflow - location of supply nozzle air distributors for supplying prepared air for spectators to stands area;  
ССР (SSN) exhaust – location of exhaust louvered air distributors for removing exhaust air from ice rink premises;  

Lamps – location of luminaires for ice rink lighting system; Grandstand – location of seats for spectators at ice skating rink;  
Bench - location of substitute players during hockey match 
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Рис. 2. Распределение температуры в зоне расположения зрителей на трибунах 
 

Fig. 2. Temperature distribution in the stands of spectators area 

 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры во внутреннем пространстве ледовой арены:  
стрелки: 1 – приточный воздух, подаваемый в зону ледовой площадки через воздухораспределители типа BURE;  

2 – холодный воздух, перетекаемый с ледовой площадки в зону расположения трибун со зрителями 
 

Fig. 3. Temperature distribution in the internal space of the ice arena:  
arrows: 1 – supply air supplied to the ice rink area through BURE type air distributors;  

2 – cold air flowing from ice rink into area of stands with spectators 

 
На рис. 3 (стрелки 1 и 2) хорошо видно, что 

приточный воздух (стрелка 1) от воздухорас-
пределителей, расположенных на высоте 10 м 
над поверхностью льда, подаваемый в зону ле-
довой площадки, выдавливает холодный объем 
воздуха с ледовой площадки через оградитель-
ные борта за ее пределы (стрелка 2). Холодный 
воздух, переливаясь через ограждение ледовой 
площадки, попадает на первые несколько рядов 
трибун со зрителями. В результате этого зрите-
ли на нижних рядах находятся в зоне более 

низких температур по сравнению с более высо-
ко расположенными рядами.  

На нижней части рис. 2 и справа на рис. 3 
видно, что с увеличением высоты расположе-
ния ряда трибуны наблюдается постепенное 
возрастание температуры воздуха до 16 °С. 
Температура воздуха на нижних рядах три- 
бун составляет около 9–10 °С и повышается  
до 16 °С на верхних рядах. Данное увеличение 
температуры вызвано подогревом воздуха за 
счет тепловыделений от зрителей и воздействи-
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ем струй подогретого приточного воздуха, пода-
ваемого в зону зрителей. Таким образом холод-
ный воздух на первых нескольких рядах трибун 
вызывает наибольший дискомфорт у зрителей. 

Рассмотрим вариант технического решения 
повышения температуры воздуха на первых 
рядах трибун за счет подачи равномерно рас-
пределенного подогретого приточного воздуха 
под сиденья для зрителей.  

На рис. 4 представлен фрагмент плана с од-
ной из трибун для зрителей и разрез 1–1 с раз-
мещением приточных воздухораспределителей 
и вытяжных решеток. В качестве приточного 
воздухораспределителя предусматривается воз- 
духовод равномерной раздачи. Объем приточ-
ного воздуха определен из расчета подачи све-
жего воздуха в количестве 20 м3/ч на одного 

зрителя. Температура подаваемого воздуха 
принята 20 °С. Удаление отработанного возду-
ха предусматривается с верхней зоны над три-
буной с помощью жалюзийных решеток, рас-
положенных на высоте 9 м над уровнем пола. 
Воздух удаляется в объеме, равном подаче воз-
духа на данную трибуну.  

На рис. 5 приведено распределение темпе-
ратуры по рассматриваемому разрезу 1–1 три-
буны для зрителей. Как видно из рис. 5, можно 
отметить некоторое локальное улучшение тем-
пературной обстановки на трибуне, однако ко-
личества воздуха в принятом объеме недоста-
точно для того, чтобы повысить температуру 
для зрителей на всей трибуне и оградить зрите-
лей от поступления потоков холодного воздуха 
с ледовой площадки.  

 

                                                                      а                                                                          b 

              
 

Рис. 4. Фрагмент плана (а) с размещением трибуны для зрителей и разрез 1–1 (b) 
с размещением приточных воздухораспределителей и вытяжных решеток (техническое решение 1) 

 

Fig. 4. Fragment of plan (a) with placement of grandstand for spectators and section 1–1 (b)  
with placement of supply air distributors and exhaust grilles (technical solution 1) 

 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры по разрезу 1–1 трибуны для зрителей 
 

Fig. 5. Temperature distribution in section 1–1 of spectator stands 

 сиденья 

 

    1–1 
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На рис. 6 представлен разрез 1–1 со следую-
щим вариантом технического решения повыше-
ния температуры воздуха на первых рядах трибу-
ны с установкой компактной отопительно-
вентиляционной установки для подогрева возду-
ха на трибуне. Предполагается, что отопительно-
вентиляционная установка забирает холодный 
воздух с нижней зоны перед трибуной, тем са-
мым снижая негативное влияние на зрителей по-
токов холодного воздуха, поступающих с ледо-
вой площадки. Подогретый воздух после отопи-
тельно-вентиляционной установки с помощью 
щелевого воздухораспределителя равномерно 
подается перед трибуной вертикально вверх для 
создания барьера – воздушно-тепловой завесы. 
Ожидается, что такая воздушная завеса обеспе-
чит температурное разделение трибуны со зрите-
лями от ледовой площадки. 

Как видно из рис. 6b, можно выделить 
уменьшение объема холодного воздуха в про-
странстве между первым рядом трибуны и 
оградительным бортом ледовой площадки 
(уменьшение области синего цвета, т. е. возду-
ха с температурой ниже 10 °С). Также стоит 
отметить факт повышения температуры на пер-
вом ряду трибуны и появления очерченной 
температурной границы между зоной трибуны 
и пространством перед трибуной со значитель-
но более низкой температурой.  

Работа размещенной компактной отопи-
тельно-вентиляционной установки в техниче-
ском решении 2 позволила уменьшить негатив-

ное влияние на зрителей потоков холодного 
воздуха, поступающих с ледовой площадки,  
и как результат, повысить температуру воздуха 
на трибуне. Однако такое техническое решение 
создает недостаточное увеличение температуры 
воздуха на втором и третьем рядах трибуны. 

Также стоить отметить повышение темпера-
туры не только на трибунах, но и в общем объ-
еме воздушного пространства ледового катка. 

Подача подогретого воздуха отопительно-
вентиляционной установкой перед трибуной 
для создания воздушно-тепловой завесы по 
краям трибун не ограждает всех зрителей от 
потоков холодного воздуха. Усиление потока 
воздуха по краям трибун приводит к увеличе-
нию требуемой производительности и мощно-
сти отопительно-вентиляционной установки. 

На рис. 7 представлено техническое реше-
ние 3 с размещением компактной отопительно-
вентиляционной установки, забирающей воздух 
перед трибунами и выполняющей функцию 
обогрева подтрибунного пространства. В дан-
ном решении вместо устройства воздушно-
тепловой завесы применено светопрозрачное 
ограждение трибун спереди высотой 600 мм и 
по бокам выстой 1100 мм. 

На рис. 7b видно, что обогрев подтрибунно-
го пространства позволил существенно увели-
чить температуру воздуха на рядах трибуны и, 
в свою очередь, также значительно повысить 
температуру воздуха в общем объеме воздуш-
ного пространства ледового катка. 

 

                                               а                                                                                        b 

        
 

Рис. 6. Разрез 1–1 (а) с размещением компактной отопительно-вентиляционной установки  
и распределение температуры по разрезу 1–1 (b) трибуны для зрителей (техническое решение 2) 

 

Fig. 6. Section 1–1 (a) with placement of compact heating and ventilation unit  
and temperature distribution along section 1–1 (b) of  spectator stands (technical solution 2) 
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                                                     а                                                                                                         b 

      
 

Рис. 7. Разрез 1–1 (а) с размещением компактной отопительно-вентиляционной установки  
и распределение температуры по разрезу 1–1 (b) трибуны для зрителей (техническое решение 3). 

 

Fig. 7. Section 1–1 (a) with placement of compact heating and ventilation unit  
and temperature distribution along section 1–1 (b) of spectator stands (technical solution 3) 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Локальные системы отопления трибун 
для зрителей имеют хорошие перспективы для 
развития и внедрения на крытых ледовых  
катках. 

2. Важным аспектом применения локальных 
систем отопления является минимизация воз-
можного негативного эффекта повышения тем-
пературы воздуха на качество льда. 
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    1–1 Ограждение трибуны: 
стекло высотой 600 мм 
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