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Аннотация. Представлены результаты комплексного исследования по оптимизации 

микроклимата  в производственных помещениях точной обработки  с использованием 
        методов компьютерного моделирования. На примере типового цеха проведен де-

тальный анализ влияния тепловыделений технологического оборудования на темпе-
        ратурный режим рабочей зоны. С применением программного комплекса разрабо-

тана  и верифицирована эффективная схема воздухораспределения, обеспечивающая 
      поддержание стабильной температуры. Особое внимание уделено обоснованию 

      ключевых параметров системы: температуры приточного воздуха, конфигурации 
воздухораспределения. Результаты моделирования подтвердили равномерность рас-

        пределения температурных полей (колебания не более 0,5 °C в и рабочей зоне)  по-

движности воздуха (скорость воздуха 0,2–0,4 м с/ ). Практическая значимость рабо-
        ты заключается  в разработке готовых  к внедрению инженерных решений, 

     позволяющих одновременно обеспечить требуемые параметры микроклимата. 
  Предложенная методика может быть адаптирована для производственных поме-

щений различной конфигурации  и технологического оснащения.  
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Abstract. This article presents the results of a comprehensive study on optimizing the mi-
croclimate in precision manufacturing facilities using computational modeling methods. 

Using a typical workshop as an example, a detailed analysis was conducted on the influ-
ence of heat emissions from technological equipment on the temperature regime of the 

working area. An effective air distribution scheme was developed and verified using spe-
cialized software, ensuring stable temperature maintenance. Particular attention was paid 

to justifying the system's key parameters: supply air temperature and air distribution con-
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figuration. The modeling results confirmed uniform temperature distribution (fluctuations 

not exceeding 0.5 °C in the working area) and optimal air movement (velocity of 0.2–0.4 
m/s). The practical significance of this work lies in the development of ready-to-implement 

engineering solutions that simultaneously ensure the required microclimate parameters. 
The proposed methodology can be adapted for production facilities with various configura-

tions and technological equipment. 
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       Введение. Современные и производства точной обработки металлов  других 
      материалов предъявляют исключительно высокие требования   к параметрам 

      микроклимата  в рабочих зонах. Температурные колебания превышающие ,  
     ±1°C, способны     -вызывать недопустимые деформации обрабатываемых дета

       лей, снижать точность оборудования позиционирования    и в конечном итоге 
     существенно ухудшать    -качество выпускаемой продукции [1–3]. Особую ак

туальность эта проблема приобретает  в условиях интенсивного тепловыделе-
ния современного от   технологического оборудования, включающего мощные 

      шпиндельные узлы, . системы    ЧПУ и вспомогательные механизмы Традици-
онные подходы  к проектированию вентиляционных систем зачастую не учи-
тывают тепловых в неравномерность распределения  нагрузок  производствен-

       ных помещениях, что приводит  к возникновению локальных перегревов  
     и В нестабильности температурного режима [4–6].  данной работе представ-

 лен комплексный           -анализ возможностей поддержания оптимального микро
      климата  с применением современных методов компьютерного моделирова-

ния, позволяющих учитывать все значимые факторы теплового  и воздушного 
режимов производственного помещения [7–9].  

Материалы  и методы. Исследование проводилось на примере типового 
производственного помещения площадью 16 м2

    -с высотой 4 м с использова
нием программного комплекса SolidWorks Flow Simulation (рис. 1) [10–12].  

 
 
 

 
 

Рис. 1. Цифровая модель термоконстантного помещения 
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В качестве объекта       моделирования было выбрано помещение для точной
       механической обработки токарными  с установленными   и одним фрезерным 

       станком. Тепловые характеристики оборудования  задавались на  основе ре-
альных эксплуатационных данных: токарные станки — 1800 Вт каждый, фре-
зерный станок — 2200 Вт.  

 Система вентиляции  моделировалась  с использованием восьми воздухо-
      распределителей типа СДК 1 диаметром 160 мм, расположенных на высоте  

3 м от пола. При    -   -моделировании применялась стандартная k ε модель турбу
лентности времени  с адаптивным шагом по  . Особое внимание уделялось -по

     строению зонах оптимальной расчетной сетки — в  воздухораспределителей  
и в тепловыделяющего оборудования размер ячейки составлял 50 мм,  осталь-
ном объеме — 200 мм. 

       Граничные условия включали: объемный расход воздуха  через каждое 
сопло м 560 ³/ч при температуре 20 °C, статическое   давление на вытяжке 0 Па, 
коэффициент поверхностей излучения  от 0,3 (металлические детали станков) 
до 0,9 (бетонные стены). 

     Результаты. Проведенное моделирование позволило  получить деталь-
       ную картину распределения температурных полей  и воздушных потоков  

в В рабочем помещении.  установившемся режиме работы оборудования было 
      зафиксировано поддержание  температуры  в рабочей зоне (на высоте 1,5 м  

от пола) в диапазоне 19,8–20,3 °C при температуре приточного воздуха 20 °C. 
Максимальные температурные отклонения наблюдались  в непосредственной 

          близости от станков, однако они не на темпера оказывали влияния  общий -
турный режим помещения.  

Анализ векторных полей скорости  воздуха показал равномерное распреде-
     ление воздушных потоков со средней скоростью 0,25 м с в/   рабочей зоне, что 

  соответствует комфортным условиям        для персонала. Особый интерес пред-
ставляют данные  о динамике выхода системы на стационарный режим — ста-
билизация температурного поля происходила часов  в течение 1,5  после вклю-
чения оборудования (рис. 2).  

       Расчеты показали, что предложенная система вентиляции  с кратностью 
воздухообмена 70 обеспечивает эффективное удаление тепловыделений. До-
полнительным положительным эффектом стало отсутствие зон застоя возду-
ха       и образование устойчивых   -конвективных потоков, способствующих рав
номерному распределению температуры помещения по всему объему .  

     Обсуждение полученных результатов. Полученные результаты демон-
      стрируют высокую  эффективность применения методов компьютерного мо-

      делирования для решения задач оптимизации микроклимата производствен-
      ных помещений. Проведенное исследование позволило  выявить несколько 

     ключевых факторов, определяющих успешность   реализации предложенного
   технического решения. Проведенные расчеты         -на различных временных ин

тервалах подтвердили надежность поддержания заданных параметров микро-
климата при колебаниях внешней температуры  в пределах ±1°C. Полученные 

 результаты открывают перспективы для дальнейших  исследований, включая
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       разработку адаптивных систем управления на вентиляцией   основе данных 
реального мониторинга температурных полей.  

 
 

 
 

Рис. 2. Стабилизация температуры воздуха в помещении 
 
 

     Заключение. Проведенное разработать исследование позволило  ком-
    плексное микроклимата решение по организации   в производственных поме-

 щениях точной обработки, обеспечивающее темпе стабильное поддержание -
    ратурного режима  в пределах 20±1°C. Использование методов CFD-

моделирования  в среде SolidWorks Flow Simulation продемонстрировало свою 
        высокую  эффективность для решения задач такого класса, позволяя  с высо-

       кой точностью воз прогнозировать распределение  температурных   полей и -
душных           потоков в условиях сложного теплового воздействия от технологи-
ческого оборудования. 

Выявленная зависимость между пространственным расположением тепло-
выделяющего оборудования  и конфигурацией воздухораспределительной сети. 
Проведенные расчеты показали, что предложенная система обеспечивает: 

– равномерное      распределение температуры в рабочей зоне — колебания
не превышают 0,5 °C; 

– отсутствие  /сквозняков — скорость воздуха 0,2–0,4 м с; 
– быстрый    выход на стационарный режим — 1,5 часа; 
– устойчивость    к изменениям внешних условий. 

       Полученные результаты имеют повышения важное значение для  точно-
        сти обработки деталей, улучшения условий труда   персонала  и снижения 

     энергозатрат на  предприятиях машиностроительного комплекса. Представ-
ленные решения внедрению производствах могут рекомендованы  быть   к  на , 
где требования  к стабильности микроклимата являются критически важными 
для обеспечения продукции качества .  

Работа выполнена  в рамках государственного задания  в сфере  
научной деятельности Министерства науки  и высшего образования  
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