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АННОТАЦИЯ
В последнее время появляется все больше автоматизированных пакетов для расчетов инженерных систем зданий, 
которые позволяют ускорять процесс проектирования и способны решать сложные инженерные задачи. В этой си-
туации актуально сравнить традиционные способы расчета и проектирования микроклиматических систем ручным 
способом и расчет и проектирование с использованием математического моделирования в известных современных 
пакетах. Это особенно актуально для космической отрасли, которая призвана быть передовой. В работе рассмо-
трены: архитектурный пакет Autodesk Revit и пакет расчета циклов Aspen Hysys. Создана расчетная модель здания 
в соответствии с чертежами и рассчитаны теплопритоки и теплопотери. Произведен ручной расчет и сравнение. 
Составлена пневмогидравлическая схема и рассчитана вручную и с применением расчетного комплекса. Произве-
дена оценка расхождения результатов. Показано, что использование систем математического моделирования Revit 
и Hysys перспективно. При этом расчеты в автоматизированном в пакете Aspen Hysys хорошо согласуются с тради-
ционными методикам ручных расчетов, а расчеты в архитектурном пакете Autodesk Revit необходимо настраивать, 
учитывая реальные возможности проектируемых инженерных систем конкретных зданий и сооружений. 
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ABSTRACT
Automated packages for calculations of the engineering systems of buildings, which accelerate the design process and solve 
complex engineering problems, have been increasing recently. Therefore, comparing traditional methods of calculation 
and design of microclimatic systems using manual methods with those that use mathematical modeling in known modern 
packages is important. This comparison is especially relevant for the space industry, which is intended to be advanced. 
The paper considers the architectural package Autodesk Revit and the cycle calculation package Aspen HYSYS. A calculation 
model of the building was created in accordance with the drawings, and heat gains and losses were calculated. Manual 
calculation and comparison were then performed. A pneumohydraulic scheme was illustrated and calculated manually using 
the calculation package. The discrepancy in the results was evaluated. Results revealed that the use of Revit and HYSYS 
mathematical modeling systems is promising. Thus, considering the real possibilities of the designed engineering systems 
of specific buildings and structures, calculations in the automated package Aspen HYSYS agree well with traditional methods 
of manual calculations, and those in the architectural package Autodesk Revit should be adjusted. 
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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании микроклиматических систем 

зданий (систем отопления, вентиляции и кондициони-
рования) необходимо учитывать множество исходных 
данных. Различные методики определяют необходимые 
предпосылки, которые стоит учитывать, и влияние ко-
торых будет незначительным. Однако, в конечном счё-
те, результатом таких расчетов являются отопительная 
мощность, холодопроизводительность и необходимый 
воздухообмен. После чего, представляется возможным 
приступить к проектированию самих схем микроклима-
тических систем. К сожалению, нет единой системы ма-
тематического моделирования по проектированию цикла 
для систем отопления, вентиляции и кондиционирования 
здания. В связи с чем, используются системы матема-
тических моделей частей расчета, что заменяет расчет 
вручную по известным методикам. Любое отличие мето-
дики расчета неизбежно приводит к различию в резуль-
татах и сложности прогнозирования реализации проекта.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Необходимо сравнить традиционные способы рас-

чета и проектирования микроклиматических систем 
методами математического моделирования в известных 
современных пакетах с ручным способом (по известным 
из литературы зависимостям). Нами рассмотрены: архи-
тектурный пакет Autodesk Revit и пакет расчета различ-
ных циклов Aspen Hysys.

МЕТОДЫ
В первую очередь необходимо построить аналити-

ческую модель здания в среде Autodesk Revit, которая 
использует методику ASHRAE RTS [1–9]. Методика учи-
тывает:
1. Для компонента рассчитывается 24-часовой профиль 

теплопритока за расчетные сутки (при расчете тепло-
проводности следует сначала применить временные 
ряды теплопроводности для учета задержки). 

2. Теплоприток разделяется на лучистую и конвектив-
ную составляющие. 

3. К лучистой составляющей теплопритока применяется 
подходящий временной ряд излучения, характеризу-
ющий задержку при преобразовании в холодильную 
 нагрузку. 

4. Для каждого компонента, влияющего на холодиль-
ную нагрузку, определяется холодильная нагрузка 
за каждый час путем сложения конвективной со-
ставляющей и задержанной лучистой составляющей 
теплопритока.
Расчетная модель здания представлена на рис. 1. 
В качестве альтернативного варианта расчета при-

мем методику ручного расчета [10]. В этом случае, 

большинство коэффициентов принимаются, исходя 
из опыта постройки.

На следующем этапе была составлена пневмогидрав-
лическая схема, предлагаемой системы отопления, вен-
тиляции и кондиционирования воздуха, представленная 
на рис. 2. Отметим, что здесь рассматривался вариант 
высоко энергоэффективной системы, максимально ис-
пользующей теплоту окружающей среды.

Рассмотрим основные принципы работы предлагае-
мой системы. В зимнем режиме холодный наружный 
воздух должен предварительно нагреваться низкотем-
пературным источником теплоты (ТТТ), которым в дан-
ном случае выступает почва с температурой около 8 °С. 
Дальнейший нагрев наружного воздуха осуществляется 
в рекуперативном теплообменнике (Р) за счет утилизации 
теплоты вытяжного потока воздуха, имеющего темпера-
туру внутреннего воздуха в помещениях. Смешение подо-
гретого наружного воздуха с рециркуляционным потоком 
дополнительно приближает температуру уже приточного 
воздуха к температуре помещения. Последним этапом 
является нагрев в жидкостном калорифере (КЖ).

В летнем режиме горячий наружный воздух охлаж-
дается только за счет почвы (ТТТ) и без рециркуляции, 
рекуперации и догрева поступает в помещение.

Основной сложностью и задачей проекта является 
разработка устройства для передачи низкопотенциаль-
ной энергии почвы в воздушный поток. Назовем это 
устройство тепловой трубой по исполняемой функции. 
В связи с низкой способностью грунта к теплоотдаче 
и ограниченной глубиной использования почвы, требует-
ся значительная используемая площадь земли,  поэтому, 
в первую очередь, необходимо решить  проблему соеди-
нения тепловых труб. Решено использовать множество 
параллельных тепловых труб для увеличения надежно-
сти и простоты устройства.

В зимнем режиме работы циркуляция хладагента 
в тепловых трубах осуществляется естественным об-
разом: сконденсировавшийся хладагент в верхнем 

Рис. 1. Расчетная модель здания.
Fig. 1. Calculation model of the building.



DOI: https://doi.org/10.17816/RF543591

148
Refrigeration TechnologyVol. 110 (3) 2021REVIEW

Рис. 2. Пневмогидравлическая схема. ЗНВ — заслонка наружного воздуха; Ф — фильтр; ЗБТ — заслонка байпасная теплооб-
менника; ТТТ — теплообменник тепловой трубы; КО — конденсатоотводчик; ПРП — переключатель рециркуляционных потоков; 
ЗС — заслонка смесителя; ЗБР — заслонка байпасная рекуператора; Р — рекуператор; КО — клапан обратный; ВВ — вентиля-
тор вытяжной; ВП — вентилятор приточный; КЖ — калорифер жидкостной; У — увлажнитель; ФРи — фрамуги; ЖГ — жалюзи 
гравитационные.
Fig. 2. Pneumohydraulic scheme. OAD — outdoor air damper; F — filter; BTHE — bypass damper heat exchanger; HPHE —heat pipe 
heat exchanger; ST — steam trap; RS — recirculation switch; MV — mixer valve; BRD — bypass recuperator damper; R — recuperator; 
CV — check valve; EF — exhaust fan; SF — supply fan; HL — heater liquid; H — humidifier; Ts — transoms; GB — gravity blinds.
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Рис. 3. Схема летнего режима в среде Aspen Hysys.
Fig. 3. Schematic of the summer mode in the Aspen HYSYS environment.

теплообменнике (ТТТ) самотеком спускается в нижний 
теплообменник тепловых труб под действием сил гра-
витации, где он выкипает и снова поднимается наверх. 
А в летнем режиме работы есть проблема — кипение 
хладагента должно осуществляться в верхнем тепло-
обменнике (ТТТ), а конденсации — в нижнем, при этом 
жидкий хладагент не может самостоятельно подняться 
наверх, даже при помощи капиллярных сил, посколь-
ку высота тепловой трубы в разы превышает высоту 
капиллярного подъема. Это затруднение было разре-
шено установкой внутрь тепловой трубы погружного  
насоса.

Стоит еще раз отметить использование в систе-
ме тепловых труб для охлаждения наружного воздуха, 
подаваемого в здание в летний период и его нагрев 
 зимой [11–16].

Рассчитаем цикл ручным способом, после чего 
прибегнем к математическому моделированию 
по свойствам вещества в среде Aspen Hysys  [15–18]. 
Расчетная схема будет несколько отличаться 

от классической пневмогидравлической схемы и пред-
ставлена на рис. 3 и 4. В частности, схема будет разде-
лена на летний и зимний режим, так как цикл работает 
в разных режимах. Кроме того, зимний цикл необходимо 
разомкнуть, так как итерацион ный процесс без внешне-
го регулирования, которое подразумевается в установке, 
нарушит правильную работу цикла. Однако, очевидно, 
что различия между точками минимальны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам моделирования в среде Autodesk Revit 

были получены значения, изображенные на рис. 5 и 6.
По результатам ручного расчета максимальные те-

плопотери здания составили 112 кВт против 143 кВт 
из пакета Autodesk Revit, а теплопритоки 35 кВт против 
87 кВт, соответственно.

Расхождение — существенное, что не дает возмож-
ности использовать один расчет вместо другого. Лучшим 
решением будет рассматривать их совместно.
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Рис. 5. Потери тепла здания по месяцам.
Fig. 5. Heat losses of the building by month.

Рис. 4. Схема зимнего режима в среде Aspen Hysys.
Fig. 4. Schematic of winter mode in Aspen HYSYS environment.

8’-2
Температура 38,32 С°
Давление 102,3 кПа
Молярный расход 502,1 кгмоль/ч

8’-3
Температура 38,32 С°
Давление 102,3 кПа
Молярный расход 502,1 кгмоль/ч

8-2
Температура 35,52 С°
Давление 102,3 кПа
Молярный расход 800,8 кгмоль/ч

8-3
Температура 35,52 С°
Давление 102,3 кПа
Молярный расход 800,8 кгмоль/ч
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Результаты расчета цикла практически полностью 
 совпали, отклонения составили меньше процента, 
что говорит о возможности и ручного расчета и автома-
тизированного в пакете Aspen Hysys.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование систем математического моделиро-

вания Revit и Hysys перспективно. При этом расчеты 
в автоматизированном в пакете Aspen Hysys хорошо 
согласуются с традиционными методиками ручных 
расчетов, а расчеты в архитектурном пакете Autodesk 
Revit необходимо корректно настраивать. В рассматри-
ваемом нами случае результаты расчета модели здания 
в пакете Revit являются завышенными по мощности си-
стем отопления и кондиционирования в 1,3 и 2,5 раза 
соответственно, что не позволяет подбирать обору-
дование корректно. Выявлен так же спорный вероят-
ностный метод оценки населенности помещений, ко-
торый рассчитывает воздухообмен, главное —  подачу 
и обработку наружного воздуха в помещения, исходя 
из того, что микроклиматические системы могут чет-
ко отслеживать населенность каждого помещения. 
Конечно, современные системы диспетчеризации, ис-
пользующие датчики подвижности, датчики концен-
трации СО2 и другие средства могут это осуществлять, 
но такие системы обычно не используют на практике, 
а, значит и расчет воздухообмена необходимо вести 

традиционно. Необходимо набирать опыт использо-
вания пакета Autodesk Revit, уточняя его настройки 
при сравнении с традиционными методами расчета 
и проектирования и тогда уже можно пользоваться 
только им. 
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Рис. 6. Теплопритоки здания по месяцам.
Fig. 6. Building heat gains by months.
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