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П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

математичесКое моделирование 
энергоПотребления зданий

П е р с П е К т и в ы  ра з в и т и я

большая доля спроса на энергию в нидерландах приходится на 
архитектурно-строительную отрасль, где необходимы меры по сниже-
нию энергопотребления, связанного в первую очередь с коммунальны-
ми услугами. в то же время необходимо гарантировать здоровую и ком-
фортную среду в помещениях.
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ян ХЕнсЕн,  яннЕКЕ ВЕрКЕрК-ЭВЕрс,  адЕля ХайрУлина



актуальные задачи 
архитектурно-строительной 
отрасли
В настоящее время в мировой прак‑
тике проектирования энергоэффек‑
тивных зданий следуют принципам 
Trias Energetica* [1]:

 • уменьшение энергозатрат посред‑
ством снижения потерь энергии 
и применения мер по энергосбере‑
жению;

 • примение возобновляемых источ‑
ников (энергия ветра, солнца, воды 
и земли);

 • эффективное использование энер‑
гии в тех случаях, когда возобнов‑
ляемые источники недоступны.
В дополнение необходимо старать‑

ся возместить ущерб, причиняемый 
окружающей среде. К примеру, поса‑
дить дерево.

В настоящее время снижение 
энергопотребления является одной 
из главных задач. Её можно достаточ‑
но просто решить, допустим, приме‑
нением эффективной теплоизоляции. 
Однако, среда, в которой находится 
человек, должна обеспечивать усло‑
вия, стимулирующие работу и отдых 
(в зависимости от назначения зда‑
ний).

Строительная инфраструктура от‑
личается сложностью, что обуслов‑
лено с множеством различных ти‑
пов зданий и сооружений, к которым 
предъявляются высокие требования 
к исполнению и эксплуатации. Мож‑
но выделить три основные задачи 
в области строительного проектиро‑
вания:

 • рассматривать комплексные инже‑
нерные системы зданий в расчётах;

 • учитывать интересы общества 
и окружающей среды при расчёте 
эффективности затрат;
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* Trias Energetica – принятая за рубежом концепция экономии энергии, уменьшения зависимости от ископаемых видов топлива и сохране‑
ния окружающей среды, основанная на трёх простых правилах:
• сокращение энергопотребления за счёт устранения избыточного расхода энергии и реализации энергосберегающих мероприятий;
• использование возобновляемых источников энергии, таких как энергия ветра, солнца и т. д.;
• использование ископаемого топлива как можно более эффективно и только тогда, когда недоступны возобновляемые источники.



 • осуществить междисциплинарное 
взаимодействие с целью применения 
инноваций из различных областей.
Традиционные инженерные сред‑

ства не пригодны для выполнения 

таких задач в связи с их монодис‑
циплинарностью, ограниченностью 
и ориентированностью на конкрет‑
ные решения. Они предполага‑
ют статические граничные условия 

(в большей части экстремальные), 
базирование на аналитических ме‑
тодах, предоставляющих точные 
решения для упрощённых моде‑
лей [3].

Моделирование 
эксплуатационных 
характеристик и энерго-
эффективности зданий
Комплексное моделирование спо‑
собно решить вышепривёденные 
задачи и рассчитывать эксплуата‑
ционные характеристики зданий 
в зависимости от климата, архи‑
тектурной концепции и требуемо‑
го микроклимата в помещении, 
а именно:

 • теплообмен и влагоперенос в зда‑
ниях;

 • дневной свет и искусственное 
освещение;

 • эффективность вентиляции;
 • шумоизоляционные характеристики;
 • энергопотребление.

6 0  S U S T A I N A B L E  B U I L D I N G  T E C H N O L O G I E S  zvt.abok.ru

р и с .  2 .  п р и М е р  р а с ч ё т а  т е п л о -  и  в л а г о п е р е н о с а  в  К о н с т р у К ц и я х  в  п р о г р а М М е  
М о д е л и р о в а н и я  з д а н и й

пример расчёта тепло- и влагопереноса 
в конструкциях

температура в помещениях в зависимости 
от климатических условий 

Задача Программный комплекс

Воздушный поток
Ansys Fluent, OpenFoam, Code Saturn, 
IES VE

Определение энергоэффективности 
здания, эксплуатационных 
параметров в помещении

IES VE, Energy Plus, ESPr, VABI 
Elements

Моделирование инженерного 
оборудования зданий

MatLAB Simulink, TRNSYS, IES VE, 
Energy Plus

Расчёт инсоляции IES VE, Energy plus, Radiance

Подбор параметров искусственного 
и естественного освещения

Radiance, Dialux

Расчёт акустических характеристик  DIRAC, Ansys Fluent

Определение тепло и влагопере
дачи, расчёт воздушных потоков, 
транспорта солей в материалах

Comsol, BSim, Delphin 5, HAMLab
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Важно также иметь инструмен‑
ты для проектирования автомати‑
зированных систем управления зда‑
ниями. Таким образом, возможно 
предварительно, на стадии проекти‑
рования, оценить и оптимизировать 
энергопотребление зданий с учётом 
качества воздуха в помещениях, те‑
плового, визуального и акустическо‑
го комфорта.

Существует множество программ 
для моделирования, функции кото‑
рых частично совпадают. Примеры 
программ, применяемых при реше‑
нии определённых задач, приведены 
в табл. 1.

пример: климатические 
стратегии будущего*
В данном исследовании [4] исполь‑
зовался программный вычислитель‑
ный комплекс VABI Elements, впервые 
разработанный в 1972 году в Нидер‑
ландах с участием инженерных, 
строительных, научных, правитель‑
ственных организаций, а также тех‑
нических университетов. Комплекс 
даёт  возможность моделировать жи‑
лые, общественные и промышлен‑
ные здания, и их системы (отопление, 
вентиляция и кондиционирование; 
системы с использованием возоб‑
новляемых источников энергии), 
а также проводить сертификацию зда‑
ний по энергостандартам. На основе 
3D‑модели здания, данных о его кон‑
струкции, применяемых инженерных 
системах, местонахождении объек‑
та и климатических данных региона 
программный комплекс рассчитывает 
энергопотребление зданий при ком‑
фортных условиях в помещениях.

применение климатических 
сценариев при проектировании 
зданий
Метеорологический институт ко‑
ролевства Нидерланды (KNMI)  со‑

ставил сценарии изменения кли‑
мата во всём мире. Сценарии для 
Нидерландов: повышение темпе‑
ратуры на 1 °C (сценарий умерен‑
ного климата G) или 2 °C (сцена‑
рий тёплого климата W) в период 
с 1990 до 2050 года. Для каждого 
сценария возможны варианты с из‑
менением и без изменения воз‑
душного потока (дополнительный 
знак «+» в индексе). В результате из‑
менения воздушного потока зима 
становится мягче и характеризу‑

ется повышением влажности воз‑
духа, а летний период – теплее и 
суше. На данный момент невозмож‑
но с точностью определить, какой 
из сценариев наиболее вероятен. 
В данном примере рассмотрены все 
возможные варианты.

В результате сотрудничества Тех‑
нического университета Эйндхове‑
на  с Vabi Software климатические 
сценарии применены к справочным 
данным о климате NEN 5060:2008 
«Eigenschappen Van Gebouwen – 
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* На основе магистерской диссертации Я. Веркерк‑Эверс (Технический университет Эйндховена (TU/e). Нидерланды, 2010). 
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Referentieklimaatgegevens», которые 
разработаны на основе данных ста‑
тистики за 1986–2005 годы . В ре‑
зультате получены 6 климатических 
сценариев: один – за прошедший пе‑
риод (на основе климатических пока‑
зателей 1960‑х годов); другой – в на‑
стоящее время (на основе данных 
NEN 5060:2008), четыре сценария – 
спустя 30 лет (что соответствует сро‑
кам службы инженерного оборудова‑
ния в зданиях).

оценка климатических 
сценариев для здания La Tour
Для анализа изменений эксплуатаци‑
онных характеристик в зависимости 
от сценария был выбран один из про‑
межуточных этажей офисного здания 
La Tour в Апелдорне (Нидерланды). Вы‑
сота этажа – 3,4 м, размеры в плане – 
23,8 × 38,2 м. Для упрощения модели 
входы в помещения не учитывались. 
Структурное ядро здания и несущие 
стены состоят из железобетона (200 
мм) и теплоизоляции (минеральная 
вата) (100 мм), 20 % поверхности фаса‑
да выполнено из стекла с низким фак‑
тором проникновения солнечной ра‑
диации внутрь помещений проникает 
30 % солнечной теплоты. Максималь‑
но допустимая температура в помеще‑
ниях – 24 °C.

Для офисных зданий в Нидерлан‑
дах характерен расход бóльшей ча‑
сти энергии на охлаждение воздуха. 
В данном примере сравнивались три 
метода кондиционирования воздуха 
в помещениях (рис. 3):

Для офисных зданий в Нидерлан‑
дах характерен расход бóльшей ча‑
сти энергии на охлаждение воздуха:

 • «пиковое» охлаждение, при ко‑
тором приточный воздух, пода‑
ваемый центральным кондицио‑
нером, имеет температуру ниже 
наружной на 2 °C (разница в темпе‑
ратуре не превышает 10 °C). В дан‑
ном случае воздух поступает при 
температуре 18 °C (при температу‑
ре наружного воздуха 24 °C). При 
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достижении нтемпературы наруж‑
ного воздуха 28 °C температура по‑
вышается. Следует отметить, что 
при применении этой стратегии 
влажность воздуха не регулирует‑
ся, центральный кондиционер ра‑
ботает только как охлаждающий 
агент, что уменьшает возможности 
(мощность) охлаждения;

 • охлаждение посредством вен‑
тиляторного доводчика с четы‑
рёхтрубной системой (фэнкойл) 
– традицион ный способ кондици‑
онирования в офисах. По теплооб‑
меннику внутри доводчика проходит 
охлаждённая жидкость (6 °C), кото‑
рая понижает температуру воздуха, 
циркулирующего через доводчик;

 • охлаждение с помощью трубной 
системы, интегрированной в пол 
(холодный пол). Во встроенных 
в пол трубках циркулирует вода, 
охлаждённая до 17 °C.
Эксплуатационные характеристики 

помещений при применении выше‑
приведенных концепций были спро‑
гнозированы с помощью программ‑
ного комплекса VABI (версия VA114). 
Для сравнительной оценки климати‑
ческих сценариев выбран показатель 
температурного комфорта. Мощ‑
ность системы кондиционирования 
воздуха и ее нагрузки рассчитаны 
для обеспечения удовлетворитель‑
ных показателей микроклимата в по‑
мещениях.

результаты
Данное исследование преследовало 
две цели:

 • оценить энергоэффективность 
и температурный комфорт трёх си‑
стем кондиционирования возду‑
ха (рис. 3) для различных сцена‑
риев в течение летнего периода 
(с 1 апреля по 31 октября);

 • определить важность использова‑
ния актуальных климатических дан‑
ных при оценке энергопотребления 
и теплового комфорта в офисном 
здании в тёплый период.
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Распределение температур воздуха в помещении tв, °С, в зависимости 
от приведенной температуры наружного воздуха tн.пр, °С, для периода 
с 1 апреля по 31 октября. Цветовые зоны показывают границы обеспече
ния комфорта для 65, 80 и 90 % от всего числа пользователей. Тип здания 
«бета» (  вентиляция), класс микроклимата. B (условия комфорта удовлет
ворены для 80 % пользователей за всё время эксплуатации) 
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IBPSA – некоммерческое сообще
ство научных сотрудников в обла
сти моделирования зданий, разра
ботчиков и инженеров, основанное 
в 1986 году. Миссия IBPSA – способ
ствовать научным исследованиям 
и практическому применению моде
лирования зданий и сооружений в 
целях улучшения архитектуры, про
ектных решений, строительства, 
функционирования и техобслужи
вания новых и существующих зда
ний во всём мире.
IBPSA рассматривает вопросы в об
ласти строительной физики (тепло 
и влагопередача, распределение 
воздушных потоков, искусствен
ного и естественного освещение, 
акустика, распространение дыма); 
систем отопления, вентиляции и 
кондиционирования воздуха; си
стем энергоснабжения (в том числе 
с возобновляемыми источниками 
энергии и хранилищами тепловой 
энергии, системы централизован
ного отопления и кондициониро
вания воздуха, комбинированного 
отопления и энергоснабжения); из

учает человеческий фактор (в том 
числе здоровье, производитель
ность, тепловой, визуальный и аку
стический комфорт, качество возду
ха в помещениях) и его влияние на 
энергозатраты; занимается новыми 
разработками в области моделиро
вания и расчётов. В настоящее вре
мя IBPSA насчитывает 28 филиалов 
в мире, которые административно и 
финансово независимы.
IBPSA выпускает международный 
научный журнал Journal of Building 
Performance Simulation, книги о 
строительстве, об эксплуатации и 
управлении зданиями, а также ин
формационный бюллетень о пред
стоящих конференциях.
Международная конференция IBPSA 
проходит один раз в два года и яв
ляется значительным событием в 
области моделирования энергоэф
фективных зданий. Доклады затра
гивают темы энергии, передачи те
плоты и влаги в зданиях, освещения 
и воздушных потоков в помещениях.

www.ibpsa.org

Tн.пр =
   Tсегодня + 0,8•Tвчера + 0,4•T2 дня назад + 0,2•T3 дня назад

2,4

http://www.ibpsa.org/


Температурный комфорт оцени‑
вается на основе показателя пре‑
вышения адаптивной температу‑
ры. Первые стандарты по тепловому 
комфорту в Нидерландах были раз‑
работаны в 1970‑x годах на осно‑
ве работы П. О. Фангера [5]. По дан‑
ным лабораторных исследований он 
установил следующие температур‑
ные лимиты (стандарты): превыше‑
ние температуры в 25 °C в течение 
не более 100 раб. ч в год, превыше‑
ние температуры в 28 °C – не более 
20 раб. ч в год.

Спустя некоторое время было от‑
мечено, что тепловой дискомфорт 
наиболее характерен для зданий 
с низкой тепловой массой (из лёг‑
ких конструкций). Для этого был 
ввёден показатель взвешенных 
градусо‑часов, который учитывает 
не только количество часов превы‑
шенной температуры воздуха в по‑
мещении, но и величину этого пре‑
вышения. Критерием комфортного 
микроклимата является показатель 
в 150 °С•ч.

На основе работы [6] установлен 
новый критерий комфорта – адап‑
тивная температура. Данный пара‑
метр учитывает психологический 
фактор в поведении человека, к при‑
меру – открытие окон, снятие одеж‑
ды. Более того, учитывается факт, 
что в течение продолжительного пе‑
риода с повышенной температурой 
наружного воздуха человек приспо‑
сабливается к более высокой темпе‑
ратуре в помещении (рис. 4).

Классы микроклимата A, B, C удо‑
влетворяют общепринятым услови‑
ям комфорта соответственно 90, 80, 
65 % от всех пользователей в тече‑
ние всего срока эксплуатации. Класс 
B используется для нового строи‑
тельства. Это означает, что условия 
комфорта удовлетворяют 80 % поль‑
зователей здания за время эксплуа‑
тации. Критерии комфорта различны 
для зданий с естественной вентиля‑
цией и возможностью открыть окна 
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Примечание. Значения NEN 5060 приведены для 2008 года, значения  
De Bilt – для 1960х годов.
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Примечание. В целях сравнения в качестве 100 % принято энергопотреб
ление при климатической концепции 1960х годов, КПД и энергопотери не 
учитываются.
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(«альфа») и с механической вентиля‑
цией («бета»). Таким образом учиты‑
вается человеческий фактор. В дан‑
ном исследовании здание имеет тип 
«бета» и класс микроклимата B.

Результаты превышения адап‑
тивной температуры (в часах) 
и энергопотреб ления (в процентах 
от показательного года) для трёх ме‑
тодов кондиционирования и шести 
климатических сценариев приведе‑
ны на рис. 5 и 6. При сравнительной 
оценке имеет значение разброс ре‑
зультатов для определённого ме‑
тода кондиционирования в зависи‑
мости от климатического сценария. 
Так, небольшой разброс в результа‑
тах говорит о стабильности микро‑
климата в здании.

Для данного примера холодный 
пол является наиболее стабиль‑
ной системой в плане обеспече‑
ния теплового комфорта в помеще‑
ниях. Центральный кондиционер 
– это наименее стабильный вариант 
по результатам оценки превышения 
адаптивной температуры и энерго‑
потребления. Это связано с ограни‑
чением скорости и минимальной 
температуры подаваемого возду‑
ха (во избежание сквозняков и дис‑
комфорта). Вентиляторный довод‑
чик легко адаптируется к перепадам 
температуры с помощью дополни‑
тельных модулей, что, однако, нега‑
тивно сказывается на энергопотре‑
блении. Холодный пол является 
наиболее стабильной системой, что 

очень кстати в плане обеспечения 
теплового комфорта, т. к. возмож‑
ность изменить мощность системы 
ограничена в связи с её расположе‑
нием в конструкции пола здания. 
Температуру жидкости также неже‑
лательно понижать в связи с риском 
выпадения конденсата и неравно‑
мерного распределения воздуха 
в помещении.

выводы
Результаты показывают, что при 
проектировании зданий необхо‑
димо учитывать возможные изме‑
нения климатических показателей 
(можно сравнить результаты, по‑
лученные на основе De Bilt и NEN 
5060:2008). Нельзя с точностью 
предсказать климатическую обста‑
новку через 30–50 лет, но можно 
применять инженерные решения, 
обладающие стабильностью и гиб‑
костью (оптимизацией в процессе 
эксплуатации). В данном случае си‑
стема холодного пола гарантиру‑
ет стабильность теплового комфор‑
та в офисных помещениях в тёплое 
время и обладает невысоким энер‑
гопотреблением.

Пример иллюстрирует возможно‑
сти программных комплексов для 
моделирования зданий: оценку энер‑
гопотребления и эксплуатационных 
показателей, которую можно произ‑
вести как на стадии проектирования, 
так и в процессе эксплуатации и ре‑
конструкции зданий.
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Метод кондиционирования воздуха Преимущества Недостатки

Охлаждение центральным кондиционером –
Тепловой дискомфорт, высокое 
энергопотребление

Охлаждение вентиляторным доводчиком 
с четырёхтрубной системой

Легко приспособить 
к изменениям в климате

Высокое энергопотребление

Охлаждение холодным полом
Наиболее стабильный 
тепловой комфорт

Риск выпадения конденсата при низких 
температурах охлаждающего агента  
в трубах, значительная тепловая инерция
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