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АННОТАЦИЯ 
Введение. В данной статье рассматривается проблема конденсации влаги внутри кабины 
машины технологического электротранспорта. Обосновывается гипотеза на том, что дан-
ную проблему можно решить,используя принудительную вентиляцию воздуха в кабине. 
Материалы и методы. В статье затрагивается тема применения программного комплекса 
ANSYS Fluent для оценки влияния расположения и формы воздуховодов на процесс вентиляции 
внутри кабины. Рассматриваются ключевые этапы моделирования воздушного потока в дан-
ной программе. 
Результаты. Основное содержание исследования составляет анализ полученных результа-
тов моделирования воздушного потока в кабинах с различной конфигурацией впускных и вы-
пускных патрубков. На основании анализа полученных контуров скоростей воздушных пото-
ков делается вывод о рациональном расположении впускных и выпускных каналов.
Обсуждение и заключение. Сделан вывод о необходимости дальнейших исследований, кото-
рые будут направлены на создание трехмерной модели кабины с учетом полученных в ходе 
исследования результатов, её испытание, а также анализ примененных решений. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: конденсация влаги, вентиляция, электротранспорт, компьютерное 
моделирование, ANSYS, кабина, оптимальное проектирование, рациональное расположение.
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ABSTRACT
Introduction. This article deals with the problem of moisture condensation inside the cabin of the 
technological electric transport vehicle. The hypothesis of using the forced air ventilation in the cabin is 
substantiated, by which such problem could be solved. 
Materials and methods. The article describes the application of the ANSYS Fluent Software Package 
to assess the effect of the location and shape of the ducts on the ventilation process inside the cabin. 
Accordingly, the key stages of air flow modeling in this program are considered.
Results. The main content of the research is to analyze the modeling airflow process in the cabins with 
a different configuration of inlet and outlet nozzles. Therefore, basing on the analysis of the obtained 
airflow velocity contours, the conclusion is made about the rational arrangement of the inlet and outlet 
channels.
Discussion and conclusions. The conclusion is made about the necessity of the further research that 
would refer to creating a three-dimensional model of the cabin. The results of the research as well as 
resolutions are taken into account.

KEYWORDS: condensation of moisture, ventilation, electric transport, computer modeling, ANSYS, 
cabin, optimal design, rational arrangement.
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ВВЕДЕНИЕ
В ходе проектирования унифицированной 

машины технологического электротранспорта 
с кабиной закрытого типа возникла пробле-
ма с конденсаций влаги. Заключается данная 
проблема в том, что при нахождении челове-
ка внутри кабины начинает конденсировать-
ся влага на внутренних поверхностях, и это в 
дальнейшем приводит к критическому ухудше-
нию обзора с места водителя и к уменьшению 
срока эксплуатации транспортного средства. 

Чтобы устранить данную проблему, необхо-
димо решить следующие задачи:

1. Провести анализ проблемы, связанной с
конденсацией влаги в различных областях на-
уки и техники.

2. Выявить причины возникновения конден-
сации в кабине.

3. Предложить решения, позволяющие сни-
зить интенсивность конденсации, либо вовсе 
устранить данное явление.

В работе [1] автор ссылается на расчеты, 
которые показывают, что кратность воздухооб-
мена в помещении должна быть 2,2 из усло-
вий борьбы с влагой и 3,3 из условий борьбы с 
СО2. Стоит отметить, что условия расчета дан-
ных величин даны для зимнего периода. 

Также в СП1 и ТР2 для жилых помещений, 
исходя из санитарно-гигиенических норм, на 
одного человека необходимо минимум 30 м3/ч, 
а для общественно-бытовых зданий полагает-
ся подавать 40 м3/ч. 

Учитывая представленные выше данные, 
конструкцию кабины (закрытая конструкция с 
невысокой естественной вентиляцией и отсут-
ствие принудительной вентиляции) и выводы, 
сделанные в работах [2, 3, 8, 9], причинами 
конденсации влаги на внутренних поверхно-
стях кабины являются:

- повышение относительной влажности воз-
духа (дыхание водителя и пассажира, испаре-
ние с обуви и одежды) приводит к повышению 
температуры точки росы;

- разница температур воздуха внутри ка-
бины и воздуха снаружи приводит к тому, что 
температура стенок и стекла кабины ниже точ-
ки росы, и начинается процесс конденсации 
влаги. 

Проблему с повышением относительной 
влажности можно решить одним из следую-
щих способов:

1 СП 23-101-2004. Группа Ж24, ОКС 91.120.01. Дата введения 2004-06-01, ПРИЛОЖЕНИЕ Р (справочное).
2 ТР АВОК-4-2004. Технические рекомендации по организации воздухообмена в квартирах многоэтажного жилого 

дома. М.: АВОК-ПРЕСС, 2004.

- установкой осушителя воздуха;
- созданием избыточной вентиляции более 

сухого воздуха;
- добавлением абсорбера влаги в кабину.
Температуру точки росы можно изменить 

следующими способами:
   - понижением температуры внутри каби-

ны, вследствие чего разность между темпера-
турами снаружи и внутри уменьшится, и кон-
денсация влаги будет происходить при более 
высоком значении относительной влажности;

- повышением температуры ограждения, 
что также приведёт к смещению температуры 
точки росы.

Учитывая условия, создаваемые внутри 
кабины, и ограниченность в использовании 
приборов мощностью более 300 Вт, наиболее 
оптимальное решение заключается в том, что-
бы установить устройство дополнительной по-
дачи наружного воздуха. 

Приведенные расчеты в работе [1] показы-
вают, что кратность воздухообмена на одного 
человека из условий борьбы с влагой состав-
ляет 2,2. Но так как расчет сделан для поме-
щения с общим объемом в 60 м3, то, следо-
вательно, на одного человека необходимо 132 
м3. На основе этих данных можно предполо-
жить, что в критической ситуации, когда в ка-
бине будут находиться 2 человека, необходи-
мо 264 м3 свежего воздуха в час.

Необходимой производительностью обла-
дают вентиляторы отопителей салона отече-
ственных автомобилей, подача в которых со-
ставляет приблизительно 360 м3/ч.  

Для нахождения оптимального расположе-
ния каналов подачи и удаления воздуха при-
меняем программный модуль ANSYS Fluent, 
который позволяет моделировать течения жид-
костей и газов с учетом турбулентности и тепло-
обмена. Данный модуль подходит для выпол-
нения поставленных перед нами задач, кроме 
того, используя данный подход, существенно 
сокращаются временные и денежные затраты.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для того чтобы начать моделирование в 

программном продукте ANSYS, необходимо 
создать геометрию во встроенном модуле 
Geometry. Для упрощения расчетов на данном 
этапе было принято решение использовать 
упрощенные 2D модели кабины с различным 
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расположением воздушных каналов3 [7]. Дан-
ные модели представлены на рисунке 1.

После создания геометрических моделей 
необходимо сгенерировать расчетную сетку 
и задать граничные условия для воздушных 
каналов. Данные операции производятся во 
встроенном модуле MESH. На рисунке 2 изо-
бражен результат описанных выше операций.

Сгенерировав расчетную сетку, мы получи-
ли около 6 500 ячеек для каждой из моделей. В 
дальнейшем, проверив в программном моду-
ле ANSYS Fluent параметры сгенерированной 
сетки, получили положительное значение ми-
нимальной площади ячейки и значение орто-
гональности ячеек в пределах 0,5. Нами были 
использованы рекомендации по оценке каче-
ства расчетной сетки, приведённые в работе 
[4]. Шкала оценки данного параметра лежит 
от 0 до 1. Чем ближе значение параметра к 1, 
тем выше точность сгенерированной сетки. На 

3 Фролов М.М., Филькин Н.М., Матвеев Д.В. Анализ 
внутренней газодинамики системы отопления и вентиля-
ции легкового автомобиля // Межвузовский научный сбор-
ник № 7 «Проектирование и исследование технических 
систем». Набережные Челны: Камский государственный 
политехнический институт, 2005. С. 51-59.

Рисунок 2 – Расчетная сетка кабины закрытого типа 
унифицированной машины 

технологического электротранспорта

Figure 2 – Calculated grid for closed-type cabin of the unified 
technological transport vehicle

Рисунок 1 – Упрощенные 2D модели кабины закрытого типа унифицированной машины технологического 
электротранспорта: а – воздух подается через коленообразный канал на лобовое стекло,  

удаляется через отверстия в задней стенке; б – воздух подается вдоль лобового стекла, через прямой канал,  
а удаляется через отверстия в задней стенке; в – воздух подается через коленообразный канал на лобовое стекло, 

удаляется через отверстия в задней и нижней стенках

Figure 1 – Simplified 2D models of a closed-type cabin of the unified technological transport vehicle:
а – air is fed through the knee-shaped channel to the windshield, and is removed through the channel in back wall;  

b - air is fed along the windshield, through a straight channel, and is removed through the channels in back wall;  
c – air is fed through the knee-shaped channel to the windshield, and is removed through the channels in back and bottom walls
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основании данных параметров можно сделать 
вывод о том, что сгенерированная сетка под-
ходит для нашего предварительного анализа. 

После анализа качества сгенерированной 
сетки необходимо задать параметры решате-
ля (Solution Setup):

- во вкладке General выбираем Pressure-
based type (задача будет решаться по урав-
нениям ,основанным на давлении), Transient 
time (задача будет решаться с шагом времени 
0,05 сек, всего в расчете 100 шагов), Velocity 
Formulation Absolute (значения скорости будут 
отображаться в абсолютной форме);

- модель турбулентности стандартная 
k-epsilon, так как в данной модели учтено вли-
яние турбулентной кинетической энергии, а 
также ее диссипация за счет вязкости среды, 
более подробную информацию можно полу-
чить в работах [5, 6] и в лекциях4;

- в качестве газа был выбран воздух;
- в граничных условиях (зона подачи и уда-

ления воздуха) заданы параметры подачи воз-
духа со скоростью 20 м/с (площадь воздухо-
вода 0,005 м2) и свободное удаление воздуха;

- расчет осуществлялся при постоянном 
значении температуры (стандартные условия).

РЕЗУЛЬТАТЫ
При проведении расчетов с заданными 

параметрами были получены следующие ре-
зультаты:

1. На рисунке 3 мы видим, что воздушный
поток имеет максимальную скорость в области 
лобового стекла и в дальнейшем направляется 
вдоль верхней части кабины, однако из-за распо-
ложения отвода можно увидеть завихрения, ко-
торые мешают нормальному удалению воздуха. 

2. На рисунке 4 изображен воздушный по-
ток в кабине второй конфигурации. Исходя из 
полученного контура скорости можно увидеть, 
что максимальная скорость воздуха снизилась 
с 31 до 23 м/с, данное изменение можно объ-
яснить тем, что изменилась площадь сечения 
подающего канала и его форма. Также можно 
заметить, что поток воздуха, возникающий в 
кабине, имеет небольшие завихрения, но в це-
лом имеет достаточно целостный вид. Можно 
сделать вывод о том, что форма и расположе-
ние каналов в данной конфигурации не оказы-
вают отрицательного влияния на вентиляцию 
внутри кабины.

4 Фрик, П.Г. Турбулентность: Модели и подходы// Курс лекций. – Часть I. – Пермь: ПГТУ, 1998. 108 с

Рисунок 4 – Контур скорости воздушного потока 
второй конфигурации

Figure 4 – Airflow velocity contour in the cabin  
of the second configuration

3. На рисунке 5 изображен воздушный по-
ток в кабине третьей конфигурации. Исходя из 
полученного контура скорости можно увидеть, 
что максимальная скорость воздуха увеличи-
лась по сравнению с предыдущим результатом 
и составляет приблизительно 28 м/с. Данное 
изменение объясняется тем, что изменилась 
площадь сечения отводного канала и его рас-
положение. Также можно заметить, что поток 
воздуха, возникающий в кабине, имеет много 
сильных завихрений. Можно сделать вывод 
о том, что форма и расположение каналов в 
данной конфигурации оказывают отрицатель-
ное влияния на воздухообмен внутри кабины. 

Рисунок 3 – Контур скорости воздушного потока 
первой конфигурации кабины

Figure 3 – Airflow velocity contour in the cabin  
of the first configuration
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Рисунок 5 – Контур скорости воздушного потока в 
кабине третьей конфигурации

Figure 5 – Airflow velocity contour in the cabin of the 
third configuration 

4. На рисунке 6 изображен воздушный по-
ток в кабине четвертой конфигурации. Исходя 
из полученного контура скорости можно уви-
деть, что максимальная скорость воздуха су-
щественно не изменилась, из чего делается 
вывод о том, что наличие второго отвода воз-
духа не оказывает влияние на данный пара-
метр. Поток воздуха, возникающий в кабине, 
существенно изменился и в целом имеет до-
статочно целостный вид. Так как результаты, 
полученные при моделировании воздушного 
потока в кабине второй конфигурации, схожи, 
то можно сделать вывод о том, что наличие 
дополнительного отводного канала на задней 
стенке является малоэффективным.

Рисунок 6 – Контур скорости воздушного потока в 
кабине четвертой конфигурации

Figure 6 – Airflow velocity contour in the cabin of the 
fourth configuration 

5. На рисунке 7 изображен воздушный поток
в кабине пятой конфигурации. Исходя из полу-
ченного контура скорости можно увидеть, что 
максимальная скорость воздуха существен-
но не изменилась, из чего делается вывод о 
том, что при расположении отвода воздуха 
ниже линии подвода воздуха оказывает более 
существенное влияние на данный параметр, 
чем наличие двух отводов на разных уровнях. 
Полученный поток воздуха имеет достаточно 
целостный вид. Так как результаты, получен-
ные при моделировании воздушного потока 
в кабине второй и четвертой конфигурации, 
имеют закономерности, то можно сделать вы-
вод о положительном влиянии на воздухооб-
мен расположения канала отвода воздуха на 
боковой стенке ниже уровня канала подвода 
воздуха.

Рисунок 7 – Контур скорости воздушного потока в 
кабине пятой конфигурации

Figure 7 – Airflow velocity contour in the cabin of the 
fifth configuration 

6. На рисунках 8 и 9 изображены контуры
скорости воздушных потоков в кабине шестой 
и седьмой конфигураций. Основным отличием 
от предыдущих конфигураций является из-
менение формы впускного канала. Добавлен 
отвод воздуха к полу кабины. Исходя из полу-
ченных контуров скоростей можно увидеть, 
что максимальная скорость воздуха снизи-
лась, так как увеличилась площадь впускного 
канала. Также можно заметить значительное 
снижение интенсивности и площади обдува 
крыши кабины, это произошло за счет отвода 
воздушного потока в нижнюю часть кабины. 
Снижение интенсивности и площади обдува 
областей лобового стекла, крыши и задней 
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стенки отрицательно повлияет на удаление 
влаги с данных поверхностей.

Рисунок 8 – Контур скорости воздушного потока
в кабине шестой конфигурации

Рисунок 9 – Контур скорости воздушного потока
в кабине седьмой конфигурации

Figure 9 – Airflow velocity contour in the cabin of the 
seventh configuration

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из полученных результатов моде-

лирования упрощенной 2D модели кабины 
закрытого типа и проведенного анализа оп-
тимальной конфигурацией для дальнейших 
исследований является пятая конфигурация 
кабины. Так как высокая интенсивность обду-

ва областей лобового стекла крыши и задней 
стенки, а также равномерность полученного 
потока, с наибольшей эффективностью позво-
лит добиться снижения интенсивности конден-
сации или вовсе устранить данное явление.

Дальнейшие исследования будут направ-
лены на создание трехмерной модели кабины, 
с учетом полученных в данной работе резуль-
татов и рекомендаций, её расчетные иссле-
дования с целью реализации разработанной 
конструкции в опытном образце машины.

Статья профинансирована из средств суб-
сидии из федерального бюджета с целью ре-
ализации комплексного проекта по созданию 
высокотехнологичного производства «Разра-
ботка и создание высокотехнологичного произ-
водства унифицированной машины техноло-
гического электротранспорта», реализуемого 
в соответствии с постановлением Правитель-
ства Российской Федерации от 9 апреля 2010 
г. № 218 «О мерах государственной поддерж-
ки развития кооперации российских образова-
тельных организаций высшего образования, 
государственных научных учреждений и орга-
низаций, реализующих комплексные проекты 
по созданию высокотехнологичного производ-
ства, в рамках подпрограммы «Институцио-
нальное развитие научно-исследовательского 
сектора» государственной программы Россий-
ской Федерации «Развитие науки и техноло-
гий» на 2013 – 2020 годы», АО «Сарапульский 
электрогенераторный завод» и ФГБОУ ВО 
«Ижевский государственный технический уни-
верситет имени М.Т. Калашникова» договор от 
1 декабря 2015 г. № 02.G25.31.0132.
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