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Àííîòàöèÿ. Óñòàíîâëåíû ïðåäåëû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ
âûäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ÷àñòè êëèìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùåé
òåïëîâûå ïîòåðè çà îòîïèòåëüíûé ñåçîí, è ïðèâåäåí êîíêðåòíûé ïðèìåð îïòèìàëü-
íîãî àëãîðèòìà. Ñôîðìóëèðîâàí ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëíûõ òåïëîâûõ ïîòåðü, âûçûâàå-
ìûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïîòîêàìè æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ è âîçäóõà çà ïðåäåëû
îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, çà îòîïèòåëüíûé ñåçîí. Äîêàçàíî, ÷òî íàáîð
ñôîðìóëèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïîëó÷åííóþ ðàíåå âåê-
òîðíóþ èåðàðõè÷åñêóþ èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîëíîãî æèç-
íåííîãî öèêëà ïðîåêòà è ìåòîäû îáíîâëåíèÿ è âåðèôèêàöèè áàçîâîé èíôîðìàöèè
ìîäåëè. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå ïàðàìåòðû àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé íå
ìîãóò áûòü èçìåíåíû íà ïðîòÿæåíèè æèçíåííîãî öèêëà, èõ ýíåðãîîïòèìèçàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áàçîé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðîåêòà. Òàêèì îáðàçîì, â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü
ïîòåíöèàë ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîçâîëÿåò èíòåãðàöèÿ ìîäåëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ; îïòèìèçàöèè áàëàíñà ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ ýíåðãèè; ïëàíèðîâàíèÿ è àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè è âåêòîðíûõ èåðàðõè÷åñêèõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ìîäåëåé ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà. Èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà äîëæíû ó÷èòûâàòü êàê òåïëî-
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, òàê è ìàêðîñêîïè÷åñêèå
ïîòîêè òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êëèìàòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü
î÷èùåíà îò ñòîõàñòè÷åñêîé êîìïîíåíòû.
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Abstract. The limits of practical application of algorithms for the division of the
deterministic part of climate information determining heat losses during the heating season
are determined and a concrete example of the optimal algorithm is given. A method for
calculating the total heat losses caused by macroscopic flows of liquid coolant and air
outside the ACS during the heating season is formulated. It is proved that a set of formulated
algorithms makes it possible to optimize the previously obtained vector hierarchical
information model of energy saving of the full life cycle of the project and methods of
updating and verifying the basic information of the model. Since the main parameters of
architectural and planning solutions cannot be changed throughout the life cycle, their
energy optimization is the basis for energy saving of the project. Thus, the integration of
energy planning models makes it possible to fully realize the potential of energy saving;
optimization of the balance of energy supply and demand; planning and analysis of the
results of energy modernization and vector hierarchical information models of the full life
cycle of the project. Information models of energy saving of the full life cycle of the project
should take into account both the thermal and physical characteristics of materials and
structures, and macroscopic heat flows into the environment. Climate information should
be cleared of the stochastic component.
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1. Ââåäåíèå. Èñ÷åðïàíèå âîçìîæíîñòåé ýêñòåíñèâíîãî ðîñòà ãåíåðà-
öèè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè çà ñ÷åò èñêîïàåìîãî òîïëèâà [1] è çíà÷èòåëüíàÿ
äîëÿ ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ â ñåêòîðå àðõèòåêòóðû, èíæèíèðèíãà, ñòðîè-
òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè (AECO) [2], ñòèìóëèðîâàëè ïîñòîÿííûé, à â ïî-
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ñëåäíåå âðåìÿ è áûñòðî ðàñòóùèé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé, ïðàêòèêîâ è ïî-
ëèòèêîâ ê ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïîëíîãî æèçíåííîãî
öèêëà ïðîåêòîâ AECO. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è êëèìà-
òè÷åñêèõ ïðîáëåì â îáùåñòâå ñëîæèëñÿ êîíñåíñóñ î áåçàëüòåðíàòèâíîñòè
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåòîäîâ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè è ñîöèàëüíîé ñôåðû.
Ýíåðãîñáåðåãàþùèé âåêòîð ðàçâèòèÿ íà êðàòêîñðî÷íóþ è ñðåäíåñðî÷íóþ
ïåðñïåêòèâó íàøåë îòðàæåíèå â íàöèîíàëüíûõ [3] è íàäíàöèîíàëüíûõ [4]
ñòðàòåãè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ ðåàëèçàöèè ïîëèòèêè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèåé ÐÔ ïëàíèðóåòñÿ ðàçâèòèå è
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîðûâíûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé â ñåêòîðå
æèëûõ, êîììåð÷åñêèõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé. Ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî
ïðè ñðåäíèõ òåìïàõ ðîñòà âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà â 2,3–3 % â ãîä
ñðåäíèé òåìï ðîñòà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áëàãîäàðÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ìåðî-
ïðèÿòèÿì ñîñòàâèò 0,3–0,6 % [3].

Îñîáóþ ðîëü â ýòîì êîíòåêñòå èìåþò îáúåêòû êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà, îïðåäåëÿþùèå îñíîâó ýíåðãîñíàáæåíèÿ è ñïðîñà ýêîíîìèêè è ñîöèàëü-
íîé ñôåðû [2, 5, 6] è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ ñíèæåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîòåíöèàëà òîðìîçèòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïðî-
áëåìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè îïòèìàëüíîì ïëàíèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè ñöå-
íàðèåâ óñòîé÷èâîãî è ýíåðãîýôôåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ [7]. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
òðóäíîñòåé, îáðàçóþùèõñÿ íà ïóòè âíåäðåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ðåøåíèé
â ïðàêòèêó AECO, áûëè ðàçðàáîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ýíåðãåòè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå; îïòè-
ìèçàöèè áàëàíñà ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ ýíåðãèè; ïëàíèðîâàíèå è àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè [8–11]. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè
îò ðåøàåìûõ çàäà÷ ýíåðãåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî
íà óðîâíå îòäåëüíîãî çäàíèÿ – Building Energy Modeling (BEM) èëè íà óðîâíå
ãîðîäà (ãîðîäñêîãî ðàéîíà) – Urban Building Energy Modeling (UBEM).

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ýíåðãî-
ìîäåëåé îòäåëüíûõ çäàíèé èíòåãðàëüíûå ìîäåëè ãîðîäñêîé ýíåðãåòèêè ñòðî-
ÿòñÿ äâóìÿ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè [12]: íèñõîäÿùèå (top-down) è âîñõî-
äÿùèå ìîäåëè (bottom-up).

Íèñõîäÿùèå ìîäåëè íà îñíîâå ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ ôîðìèðóþò ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîãíîçû è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìàñøòàá-
íîãî àíàëèçà íà øèðîêîì è àãðåãèðîâàííîì (â îñíîâíîì ïîëèòè÷åñêîì)
óðîâíå. Âîñõîäÿùèå ìîäåëè ôîðìóëèðóþò êëàñòåðû çäàíèé ñ àíàëîãè÷íûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè íà óðîâíå ãîðîäà (ãîðîäñêîãî ðàéîíà) [13].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîñõîäÿùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòîâ êàïè-
òàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà òðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè äàííûõ, ñîäåðæàùèõ èíôîð-
ìàöèþ ïÿòè òèïîâ:

– àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ (ôîðìà è ðàçíîâèäíîñòü îáúåêòà êàïè-
òàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è âèä îãðàæäàþùèõ êîí-
ñòðóêöèé, ýòàæíîñòü, êîëè÷åñòâî è òèï ñòåí, äâåðåé è îêîí);

– òåïëîôèçè÷åñêàÿ (êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè U-values îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé, õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ ìîñòîâ, ñèñòåìû îòîïëåíèÿ,
âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà);
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– ïîãîäíûå è êëèìàòè÷åñêèå äàííûå [14];
– òèïîëîãè÷åñêèå ãðàôèêè âíóòðåííèõ íàãðóçîê [15, 16];
– ãåîïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîçèöèÿ [17].
Âîñõîäÿùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ìîäåëè çäàíèé äàþò ïîëåçíóþ êîëè÷åñò-

âåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çäàíèé êîíå÷íûõ ïîëü-
çîâàòåëåé [18]. Àðõåòèïè÷åñêèé ïîäõîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ
è îïòèìèçàöèè èíòåãðàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñòðàòåãèé è
íîâûõ òåõíîëîãèé íà ðåãèîíàëüíûé èëè íàöèîíàëüíûé ñòðîèòåëüíûé ôîíä
[19], âñëåäñòâèå ÷åãî åãî ðàçâèòèþ óäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå êàê èññëåäî-
âàòåëè, òàê è ïðàêòèêè. Îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðîåêòîâ City Building

Energy Saver (CityBES) [20] îáúåäèíÿåò ìåõàíèçì ìîäåëèðîâàíèÿ EnergyPlus

ñ ôîðìàòàìè äàííûõ CityGML è GeoJSON äëÿ ýíåðãîìîäåëèðîâàíèÿ çàñòðîé-
êè ðàéîííîãî èëè ãîðîäñêîãî ìàñøòàáà. Ïëàòôîðìà CityBES ïðåäñòàâëÿåò
èíñòðóìåíòàðèé àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ìîäåðíèçàöèè ïðè èíòåãðà-
öèè òåõíîëîãèé çäàíèé ñ äàííûìè î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñòîèìîñòè. Äðó-
ãîé ïðîåêò Urban Modeling Interface [21] íà îñíîâå èíòåãðàöèè ìîäåëåé
Radiance/Daysim è EnergyPlus ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ýíåðãîçàòðàòû
ãîðîäñêèõ çäàíèé, äíåâíîãî îñâåùåíèÿ. Åùå îäèí èíòåãðàëüíûé ïðîåêò
CitySim íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòàì
ïî ýíåðãîïëàíèðîâàíèþ è ïîòðåáèòåëÿì ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãîïîòðåáëå-
íèå è âûáðîñû [22, 23]. Ïðîåêò Urban Renewable Building And Neighborhood

Optimization [24], îáúåäèíÿÿ ïëàòôîðìû EnergyPlus è OpenStudio, ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíñòðóìåíòàðèé ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â ìàñøòàáàõ êàìïóñà. Íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè ïðîäâèíóòàÿ ïëàò-
ôîðìà UBEM [25] Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà èñïîëüçóåò
ìåõàíèçì ìîäåëèðîâàíèÿ EnergyPlus äëÿ 83 541 çäàíèÿ ïóòåì èíòåãðàöèè
îôèöèàëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ ÃÈÑ è ïîëüçîâàòåëüñêîé áèáëèîòåêè àðõåòè-
ïîâ çäàíèé.

Âñå èíòåãðàëüíûå ïëàòôîðìû áàçèðóþòñÿ íà âîñõîäÿùèõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ. Ìåòîäàì ýíåðãåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÊÑ, ëåæàùèì â îñ-
íîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé ñòðàòåãèè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, è ïîñâÿ-
ùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Òåõíîëîãèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îòäåëüíîãî îáúåêòà áàçèðóþòñÿ íà òðåõ êàòåãîðèÿõ ìîäåëåé:

«áåëîãî ÿùèêà» (ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå èëè íà îñíîâå çàêîíîâ ôèçèêè);
«÷åðíîãî ÿùèêà» (ýìïèðè÷åñêîå èëè ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå);
«ñåðîãî ÿùèêà» (ñìåøàííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ôèçèêè è ýìïèðèêè).
Áàçîâûé òåïëîôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð äëÿ îöåíêè èõ òåïëîâûõ ïîòåðü,

à  çàòåì è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé U. Â ìîäåëè «áåëîãî ÿùèêà» çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà U îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ òåîðåòè-
÷åñêè íà áàçå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè (èëè ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ) ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèþ [26]. Ëàáîðàòîð-
íûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû U ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíû òîëüêî äëÿ ñòàíäàðòèçè-
ðîâàííûõ ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ [27], ïîýòîìó îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêîé
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé òåïëî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ [28].
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Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ïîòåðÿì òåïëîâîé ýíåðãèè â òâåð-
äîé ôàçå (ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, îêîííûå è äâåðíûå ñèñòåìû, òåïëîâûå
ìîñòû è ò.ï.), – òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïîòîê òåïëà (ò.å. òåïëîâàÿ ìîùíîñòü,
ïåðåíîñèìàÿ ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè èçîòðîïíîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóê-
öèè) âûðàæàåòñÿ ïî çàêîíó Ôóðüå

q
T

x
i

T

y
j

T

z
k dS

S

= - ¶
¶

+ ¶
¶

+ ¶
¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷òl , , (1)

ãäå l – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåìåíòà (äëÿ èçîòðîïíîé êîíñòðóê-
öèè, îïðåäåëÿåìûé òîëüêî ìàòåðèàëîì, à äëÿ îðòîòðîïíîé òàêæå è ãåîìåòðè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè);
i, j, k – îðòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò;
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶T x T y T z/ , / , / – ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå òåìïåðàòóðû ïî ïåðåìåííûì äå-
êàðòîâîé ñèñòåìû;
dS – âåêòîð íîðìàëè ê ïëîùàäêå, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîòåêàåò ïîòîê òåïëîâîé
ýíåðãèè.

Â ÷àñòíîñòè, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà è îäíîìåðíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãðàíèöàì êîí-
ñòðóêöèè (ò.å. ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ¶ ¶ = ¶ ¶ = =T y T z/ , / ,0 0 l const),
óðàâíåíèå (1) óïðîùàåòñÿ è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âûðàæå-
íèþ äëÿ ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç îäíîðîäíûé ñëîé âåùåñòâà òîë-
ùèíîé d

P S T d1 = l D / , (2)

ãäå S – ïëîùàäü êîíòàêòà êîíñòðóêöèè ñ âíåøíåé ñðåäîé;
DT – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîìåùåíèÿ è âíåøíåé ñðåäû.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, âàðüèðó-
åòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò âåëè÷èí ïîðÿäêà102 W / mK äëÿ ìåòàëëîâ
äî 2 10 2× - W / mK äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [29]. Â ñòðîèòåëüñòâå
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íå èçîòðîïíûå ìàòåðèàëû, à îðòîòðîïíûå ñëîèñòûå êîí-
ñòðóêöèè (ìíîãîñëîéíûå ñòåêëîïàêåòû, ñýíäâè÷-ïàíåëè, ìíîãîñëîéíûå êðî-
âåëüíûå ïàíåëè è ò.ï.). N-ñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç èçîòðîïíûõ
ñëîåâ òîëùèíîé di ñ êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè l i i N( , , ..., )= 1 2
ïîòîêà òåïëà, èìååò âèä [30]

P S T dN i i

i

N

=
=
åD / / .l

1

(3)

Âûäåëÿÿ â âûðàæåíèÿõ (2) è (3) ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå òîëüêî îò õàðàêòå-
ðèñòèê êîíñòðóêöèè, è îïðåäåëÿÿ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ýëåìåíòà

R dN i i

i

N

=
=
å / ,l

1

(4)

âûðàçèì ïîòîê òåïëà ÷åðåç ïëîùàäü êîíòàêòà êîíñòðóêöèè ñ âíåøíåé ñðåäîé
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P R S TN N= D . (5)

Scientific problems of architecture, town planning and ecology

104



Ïðè óñëîâèè N = 1 ôîðìóëû (2) è (5) ñîâïàäàþò è ïîýòîìó èíäåêñ N

â  äàëüíåéøåì îïóùåí. Ïîëíûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè ÷åðåç îòäåëüíûé
ýëåìåíò îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ïðîïîðöèîíàëüíû âðåìåíè èçëó÷åíèÿ
âî âíåøíþþ ñðåäó (íà ïðàêòèêå – äëèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà):

D D DQ R S t TM M M j j

j

N t

=
=

å
1

, (6)

ãäå RM – çíà÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà (4) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ýëåìåíòà îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè;
M – èíäåêñ, íóìåðóþùèé ýëåìåíòû;
Nt – ÷èñëî ïðîìåæóòêîâ Dtj (â çàâèñèìîñòè îò ïîäðîáíîñòè îïèñàíèÿ –
íåäåëü, ñóòîê, ÷àñîâ);
Dtj – äëèòåëüíîñòü ïðîìåæóòêà âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàçíîñòü âíóò-
ðåííåé è ñðåäíåé âíåøíåé òåìïåðàòóðû ðàâíà DTj.

Åñëè âñå ïðîìåæóòêè ðàâíû Dtj = Dt, òî óðàâíåíèå (6) óïðîùàåòñÿ è ïðè-
íèìàåò âèä

D D DQ R S t TK M M j

j

N t

=
=

å .
1

(7)

Â æèäêîé è ãàçîâîé ôàçàõ (òåïëîíîñèòåëÿõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ, âîçäóõå
ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è ò.ï.) ê òåïëîïðîâîäíîñòè äîáàâëÿþòñÿ òàêæå
ìåõàíèçìû åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé êîíâåêöèè è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
ïåðåíîñà âåùåñòâà çà ïðåäåëû çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ïîòîê ýíåðãèè â ýòîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íå ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àðõèòåêòóðíî-
ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé, à êîíñòðóêöèåé è ïàðàìåòðàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïåðåíîñ æèäêîñòåé è
ãàçîâ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé íà òåïëî-
âûå ïîòåðè ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè îáúåêòà êàïèòàëüíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà.

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ â
ïðàêòèêå çäàíèå ñîñòîèò èç ïðèìû-
êàþùèõ êîðïóñîâ, èìåþùèõ ôîðìó
ïàðàëëåëåïèïåäîâ îäèíàêîâîé âûñî-
òû. Íà ïðèìåðå ñîîðóæåíèÿ, ïëàí êî-
òîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, ðàññìîòðèì
ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òå-
ïëîâûõ ïîòîêîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
ïëîùàäÿì êîíòàêòà ýëåìåíòîâ îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ âíåøíåé ñðå-
äîé è ÷èñëó ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ïîòåðè
òåïëà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò ÷åðåç
âíåøíèå ñòåíû, îêíà, äâåðè, êðûøè è
ïîäâàëû.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü âíåøíèõ
ñòåí ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çäàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ïëàí îáúåêòà êàïèòàëüíîãî
ñòðîèòåëüñòâà

Fig. 1. Capital construction project plan
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Çäåñü Í – âûñîòà çäàíèÿ;
Ê – ÷èñëî áëîêîâ, ïðèñòðîåííûõ ê îñíîâíîìó çäàíèþ;
D Li i, ïðè çíà÷åíèÿõ 1£ £i K – ëèíåéíûå ðàçìåðû ïðèñòðîåííûõ áëîêîâ,
ïàðàëëåëüíûå D L0 0, ñîîòâåòñòâåííî (íóëåâîé èíäåêñ â óðàâíåíèè (8) íó-
ìåðóåò îñíîâíîé êîðïóñ);
D L0 0, – äëèíà è øèðèíà îñíîâíîãî çäàíèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü âíåøíèõ ñòåí äîëæíà áûòü óìåíüøåíà íà ñóì-
ìàðíóþ ïëîùàäü îêîí è äâåðåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ ïëîùàäü âíåøíèõ
ñòåí çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå J Jw d, – êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ îêîí è äâåðåé ñîîòâåòñòâåííî;

n nj
w

j
d, – ÷èñëî îêîí è äâåðåé êàæäîãî òèïîðàçìåðà;

S Sj
w

j
d, – èõ ïëîùàäè.

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû äëÿ ñòåí, äâåðåé, îêîí è êðûøè
ñîâïàäàþò ñ òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà, ñèëüíî çàâèñÿùåé îò âðåìåíè
ãîäà, à äëÿ ïîäâàëà îïðåäåëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé
ãðóíòà, ìåòîäû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ýëåìåíòîâ, ãðàíè÷àùèõ ñ àòìî-
ñôåðîé è ãðóíòîì, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå àëãîðèòì
îïèñàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ýëåìåíòîâ, ãðàíè÷àùèõ ñ àòìîñôåðîé. Ïîë-
íàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ çäàíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó, îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ìîùíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà, òàê è âðåìåíåì èçëó÷åíèÿ.

Ñóììèðóÿ òåïëîâûå ïîòîêè ïî ýëåìåíòàì îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè,
êîíòàêòèðóþùèì ñ àòìîñôåðîé, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ïîòåðü
ýíåðãèè îò ïàðàìåòðîâ çäàíèÿ è êëèìàòà â ìåñòå åãî ëîêàëèçàöèè:
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Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ôîðìóëû
(10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî ñðåäíþþ ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü, ïðèâå-
äåííóþ ê åäèíè÷íîìó èíòåðâàëó òåìïåðàòóð. ×èñëî ÷ëåíîâ ñóììû ïî ÷àñòÿì
ïåðèîäà îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà (íåäåëÿì, äåêàäàì, ìåñÿöàì) îïðåäåëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà è äîñòóïíîé êëèìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé.
Ñîãëàñíî (10), ïîëíàÿ ïëîùàäü êðûøè íàõîäèòñÿ ðàâåíñòâîì

S D Lroof i i
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=
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. (11)

Çíàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ãðóíòà ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè èçëó÷åíèÿ, âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîòîêà òåïëà, ïîãëîùàåìîãî ïîäâàëüíûì ïîìåùåíèåì, ìîæíî
óïðîñòèòü
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å D D
1

(13)

â âûðàæåíèè (6) äëÿ ýêñïîçèöèè èçëó÷àåìîé ýíåðãèè ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíóþ ïî îòîïèòåëüíîìó ïåðèîäó ïðè-
âåäåííóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, íå çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà îöåíêè
è çàâèñèò òîëüêî îò ðåãèîíà ëîêàëèçàöèè îáúåêòà.

Âûðàçèì ìíîæèòåëü W ÷åðåç äëèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà.
Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû Tj â
j-é ïðîìåæóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà è âîçäóõà â ïîìåùåíèè Ò0 â ôîð-
ìóëó (13)

W t T T T t t T

T t

j j

j

N

j j j

j

N

j

N

to

t tt

= - = - =

=
= ==

å ååD D D

D

( )0
1

0
11

0 t tot totT t T T t- = -D D( ) .0

(14)

Òîãäà ñðåäíÿÿ ïî ïîëíîìó îòîïèòåëüíîìó ñåçîíó òåìïåðàòóðà (Ò) âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðû â îòäåëüíûå ïåðèîäû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T t T tj j

j

N

j

j

Nt t

=
= =

å åD D
1 1

/ . (15)

Ïðè ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèÿõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè Dtj = Dt óðàâíåíèå
(15) óïðîùàåòñÿ

T T Nj

j

N

t

t

=
=

å
1

/ . (16)

Ïðèâåäåì ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ïî îòîïèòåëüíîìó ïåðèîäó òåì-
ïåðàòóðû äëÿ Âîðîíåæñêîé îáëàñòè.

Íà ðèñ. 2 íà÷àëî îòñ÷åòà 1 ñåíòÿáðÿ, êîíåö – 30 ìàÿ. Âåðòèêàëüíûå
øòðèõîâûå ëèíèè îòðàæàþò ãðàíèöû ìåñÿöåâ; ãîðèçîíòàëüíàÿ øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ íà óðîâíå t = 8 °Ñ – òåìïåðàòóðíóþ ãðàíèöó îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà.
Àáñöèññû ïðÿìîóãîëüíèêà îòðàæàþò ãðàíèöû ïåðèîäà, à îðäèíàòû – êîì-
ôîðòíóþ òåìïåðàòóðó ïîìåùåíèÿ è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 5 Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò
06.05.2011 N 354 (ðåä. îò 27.03.2018, ñ èçì. îò 10.07.2018) «Î ïðåäîñòàâëåíèè
êîììóíàëüíûõ óñëóã ñîáñòâåííèêàì è ïîëüçîâàòåëÿì ïîìåùåíèé â ìíîãî-
êâàðòèðíûõ äîìàõ è æèëûõ äîìîâ» (âìåñòå ñ «Ïðàâèëàìè ïðåäîñòàâëåíèÿ
êîììóíàëüíûõ óñëóã ñîáñòâåííèêàì è ïîëüçîâàòåëÿì ïîìåùåíèé â ìíîãî-
êâàðòèðíûõ äîìàõ è æèëûõ äîìîâ») íà÷àëî îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà îïðåäå-
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ëÿåòñÿ îðãàíàìè ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè
äâóõ óñëîâèé:

1) íàñòóïëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìåíè ãîäà. Îáû÷íî ñåçîí ñòàðòóåò
â ïåðèîä ñ 1 ïî 15 îêòÿáðÿ;

2) ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 8 °Ñ â òå÷åíèå ïÿòè
äíåé ïîäðÿä.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà ê ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ êëèìàòè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé â Âîðîíåæñêîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 2) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(15) äàåò çíà÷åíèå T = -2 09, °Ñ.

Ïîñêîëüêó ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ èñïûòûâàþò âëèÿíèå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, òî àëãîðèòì ðàñ÷åòà âåëè÷èí, íà êîòî-
ðûõ îñíîâûâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå è óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ, äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü âûäåëåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé èíôîðìàöèè íà ôîíå øóìà. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì âûäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ÷àñòè èíôîðìàöèè
îñíîâàí íà Ôóðüå-àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì âî ìíîãèõ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü äàåò áîëåå ïðîñòîé àëãî-
ðèòì ÷åòâåðòûõ ðàçíîñòåé. Ýëåìåíòû ìàññèâîâ ïðîñòûõ ðàçíîñòåé J-ãî
ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì

DT DT DTj
J

j
J

j
J

+ +
- -= -1 1
1 1. (17)

Ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ DT Tj j
0 = . Äåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

T T DTj j j
det = - 3

32
4. (18)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äåòåðìèíèðîâàííîé ÷àñòè èíôîðìàöèè, îïèñûâàþ-
ùåé çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò âðåìåíè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà ê äå-
òåðìèíèðîâàííîé ÷àñòè ìíîãîëåòíèõ êëèìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â Âîðî-
íåæñêîé îáëàñòè äàåò çíà÷åíèå T = -211, °Ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ, ìåíåå 3 % ñîâ-
ïàäàþùåé ñ ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà t (°C) îò
âðåìåíè (ñóòêè) Nt ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â Âîðîíåæñêîé

îáëàñòè [31]

Fig. 2. Dependence of the average daily air temperature t (°C) from
time (day) Nt according to the results of observations in the Voronezh

region [31]



Ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïîòîêàìè
æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ è âîçäóõà çà ïðåäåëû çäàíèÿ, íå çàâèñÿò îò õàðàêòå-
ðèñòèê åãî ïåðèìåòðà, à îïðåäåëÿþòñÿ ìîùíîñòüþ ïîòîêîâ

D D D DQ c n P t T c Pgas i i

i

N

j j

j

N

water water

con t

macro = +
= =
å å

1 1

t Tj j
w

j

N t

D
=

å
1

, (19)

ãäå cgas = ×1002, / ,êÄæ êã Ê cwater = ×4 2, /êÄæ êã Ê – óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè
âîçäóõà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî;
Ncon, ni – ÷èñëî òèïîâ óñòàíîâîê êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è êîëè÷åñòâî
óñòàíîâîê êàæäîãî òèïà, èñïîëüçóåìûõ â çäàíèè;
Pi – ìîùíîñòü ìàññîâîãî ïîòîêà êàæäîé óñòàíîâêè;
Pwater – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìàññîâîãî ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ â òå÷åíèå îòîïè-
òåëüíîãî ñåçîíà;
DT j

w – ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç çäàíèÿ è íà âõîäå â

íàãðåâàòåëüíóþ óñòàíîâêó.
Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì (7) è (15) ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè èíòåðâàëîâ

Dtj = Dt óðàâíåíèå (19) òàêæå óïðîùàåòñÿ

D D D DQ t c n P T c P Tgas i i

i

N

j

j

N

water water

con t

macro = +
= =
å å

1 1
j
w

j

N t

=
å

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

1

. (20)

Óðàâíåíèÿ (19) è (20) ïîçâîëÿþò äîïîëíèòü ïîñòðîåííóþ â [31, 32] âåê-
òîðíóþ èåðàðõè÷åñêóþ èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîëíîãî
æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà ìîäóëÿìè, îïèñûâàþùèìè ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïî-
òîêè òåïëà. Áàçîâàÿ áèáëèîòåêà òèïîâ äîáàâî÷íîãî ìîäóëÿ îïèñûâàåò íàáîð
ìîùíîñòåé ìàññîâîãî ïîòîêà âîçäóõà àêòóàëüíûõ íà ìîìåíò îöåíêè óñòàíî-
âîê êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (òàáë. 1).

Â òàáë. 1 ïåðâàÿ êîëîíêà èìååò öåëî÷èñëåííûé ôîðìàò, âòîðàÿ – òåêñòî-
âûé, òðåòüÿ – ôîðìàò äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà. Àòðèáóò «Íàèìåíîâàíèå» íå
îáðàáàòûâàåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, à ñëóæèò òîëüêî äëÿ óïðîùåíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðñîíàëîì, ýêñïëóàòèðóþùèì ñèñòåìó. ×èñëî N con

tot è ñî-

äåðæàíèå êîìïîíåíòîâ âåêòîðà òèïîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
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Ðèñ. 3. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà
t (°C) îò âðåìåíè Nt â Âîðîíåæñêîé îáëàñòè

Fig. 3. The deterministic part of the dependence of air temperature t (°C)
on time Nt in the Voronezh region



âîçìîæíîñòÿìè ïðîìûøëåííîñòè è íå ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíûì ïðîåêòîì.
Âñëåäñòâèå ýòîãî îáíîâëåíèå è âåðèôèêàöèÿ âåêòîðà òèïîâ âûïîëíÿåòñÿ
íåçàâèñèìî îò òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ÎÊÑ.

Íà îñíîâå âåêòîðà òèïîâ ñòðîèòñÿ âåêòîð êîëè÷åñòâà óñòàíîâîê êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ êàæäîãî òèïà, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Ìíîæåñòâà íîìåðîâ è íàèìåíîâàíèé òàáë. 2 ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâàìè
ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ òàáë. 1, âñëåäñòâèå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
N Ncon

tot
con³ .

4. Âûâîäû. Ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè – ãëàâíàÿ ïðåäïîñûëêà ðàçâèòèÿ ýêîíî-
ìèêè è êà÷åñòâà æèçíè ÷åëîâå÷åñòâà. Ïîòåíöèàë ýêñòåíñèâíîãî ðîñòà ïðîèç-
âîäñòâà ïåðâè÷íîé ýíåðãèè íà áàçå óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, äîëãîå âðåìÿ
áûâøåãî îñíîâîé ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà, ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàí. Àëüòåðíàòèâ-
íûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè â êðàòêîñðî÷íîé è ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå íå
ñìîãóò îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòè ýêîíîìèêè. Ïîýòîìó èìïåðàòèâîì ðàçâèòèÿ
ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîñáåðåæåíèå, çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åí
â ñôåðå AECO. Îïòèìàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîòåíöèàëà òðåáóåò ðàçðàáîò-
êè ìîäåëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ; áàëàíñà ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ
ýíåðãèè; ýíåðãîýôôåêòèâíîé ìîäåðíèçàöèè, ÷òî è ñîñòàâèëî öåëü äàííîé
ðàáîòû.

Ïîêàçàíî, ÷òî áàçîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà
ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ ÎÊÑ,
îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû íà ïðîòÿæåíèè ïîëíî-
ãî æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà. Â ðàáîòå èçëîæåíû ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî
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Ò à á ë è ö à 1. Ñòðóêòóðà âåêòîðà òèïîâ äîïîëíèòåëüíîãî
ìîäóëÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè

T a b l e 1. Structure of the vector of types of the additional module
of the energy efficiency information model

¹ òèïà Íàèìåíîâàíèå Ìîùíîñòü ïîòîêà, kg/s

1 Íàèìåíîâàíèå 1 P1

2 Íàèìåíîâàíèå 2 P2

… … …

N con
tot Íàèìåíîâàíèå N con

tot P
N con

tot

Ò à á ë è ö à 2. Ñòðóêòóðà âåêòîðà êîëè÷åñòâà óñòàíîâîê
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ èíôîðìàöèîí-
íîé ìîäåëè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè

T a b l e 2. Structure of the vector of the number of air
conditioning units of the additional module of the energy efficiency
information model

¹ òèïà Íàèìåíîâàíèå Êîëè÷åñòâî óñòàíîâîê

1 Íàèìåíîâàíèå 1 n1

2 Íàèìåíîâàíèå 2 n2

… … …

N con Íàèìåíîâàíèå N con nN con



îïèñàíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè îáúåêòà âî
âíåøíþþ ñðåäó, áàçèðóþùèåñÿ íà ïàðàìåòðàõ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íûõ ðåøåíèé, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé è êëè-
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåãèîíà ëîêàëèçàöèè îáúåêòà. Ñôîðìóëèðîâà-
íû ìåòîäû âûäåëåíèÿ íåñòîõàñòè÷åñêîé ÷àñòè êëèìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
óñòàíàâëèâàþùåé òåïëîâûå ïîòåðè çà îòîïèòåëüíûé ñåçîí, è ïðèâåäåí êîí-
êðåòíûé ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî ìàññèâà äàííûõ. Âûðàæåí
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîëíûõ òåïëîâûõ ïîòåðü çà îòîïèòåëüíûé ñåçîí, îïðå-
äåëÿåìûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïîòîêàìè æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ è âîçäóõà
çà  ïðåäåëû ÎÊÑ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíà âåêòîðíàÿ
èåðàðõè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîëíîãî æèçíåí-
íîãî öèêëà ïðîåêòà, îïèñûâàþùàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîòîêè òåïëà â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó è ìåòîäû îáíîâëåíèÿ è âåðèôèêàöèè áàçîâîé èíôîðìàöèè
ìîäåëè.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ýòàïó èíòåãðàöèè èí-
ôîðìàöèîííîé ìîäåëè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ çà ñ÷åò ó÷åòà ïîòîêîâ, îïðåäåëÿå-
ìûõ ãåîìåòðè÷åñêèìè è òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñòåí, êðûø, ïîä-
âàëüíûõ ïîìåùåíèé, îêîí, äâåðåé è òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè óñòàíî-
âîê êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è îòîïëåíèÿ. Äàëåå ïîñëå ó÷åòà âëèÿíèÿ
òåïëîâûõ ìîñòîâ íà ýíåðãîïîòåðè ñòàíåò âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå èíôîðìà-
öèîííîé ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ
íà ýíåðãîñáåðåæåíèå.
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