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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Энергосбережение и энергоэффективность явля-

ются важной составляющей в энергетической безопасности, как ресурсодо-

бывающих стран, к числу которых относится и Россия, так и стран потреби-

телей топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). Актуальность данной про-

блемы подтверждается включением еѐ в перечень приоритетных направле-

ний развития науки, техники и технологий Российской Федерации, а также в 

перечень критических технологий Российской Федерации.  

К наиболее распространенным и результативным направлениям повыше-

ния эффективности использования ТЭР относят внедрение нормативных до-

кументов, регулирующих отношения в энергетике и разработку энергоэф-

фективных способов производства, передачи и потребления энергоресурсов 

путем внедрения энергосберегающих мероприятий. В настоящее время более 

трети объема потребления конечной энергии приходится на жилищно-

коммунальный комплекс и сферу услуг. Рост потребления энергоресурсов в 

непроизводственном секторе продолжится за счет увеличения численности 

населения и повышения качества жизни людей. Учитывая структуру энерго-

потребления объектами непроизводственной сферы и стоимость разных ви-

дов энергоресурсов, а также ужесточение норм в области тепловой защиты 

зданий, наиболее распространенными и инвестиционно привлекательными 

энергосберегающими мероприятиями являются меры, направленные на со-

кращение потребления тепловой энергии, среди которых преимущество отда-

ется различного рода герметизирующим здание мероприятиям (наложение 

тепловой изоляции на наружные ограждающие поверхности, замена оконных 

и дверных блоков на блоки с более высоким сопротивлением теплопередаче 

и более низким коэффициентом воздухопроницаемости). Указанные меро-

приятия, безусловно, приводят к экономии тепловой энергии в натуральном и 

денежном выражении, однако при этом снижается комфортность микрокли-

мата в помещениях. Герметизация зданий с естественной вентиляцией при-

водит к снижению воздухообмена помещений, что ухудшает микроклимат и 

снижает работоспособность человека. Длительное воздействие неблагопри-

ятных факторов внутренней среды помещения на организм человека может 

негативно влиять на его здоровье. Поэтому разработка нового метода оценки 

эффективности энергосберегающих мероприятий, учитывающего как эконо-

мические показатели реализации энергосберегающего проекта, так и ком-

фортность микроклимата в помещениях непроизводственных (жилых, обще-

ственных и административных) зданий является актуальной задачей. Акту-

альность работы также подтверждается развитием энергосервисной деятель-

ности в Российской Федерации, в рамках которой до заключения энергосер-

висного договора на реализацию проекта энергосбережения необходимо про-
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гнозировать как положительные, так и отрицательные результаты внедрения 

энергосберегающих мероприятий. 

Степень разработанности темы исследования.  

Вывод об эффективности энергосберегающих мероприятий в системах 

энергоснабжения здания в настоящее время основан на анализе экономиче-

ских показателей реализации проекта. При этом в проектах, связанных с сис-

темами формирования микроклимата зданий, не учитывают влияние проце-

дуры энергосбережения на параметры внутренней среды. Методы оценки 

комфортности микроклимата разработаны в основном для производственных 

объектов, а для помещений жилых, общественных и административных зда-

ний могут быть использованы с определенными ограничениями (по диапазо-

ну параметров микроклимата, по источникам  и типам вредностей и т.п.). 

Обзор научно-технической литературы показал, что совместное решение за-

дач энергосбережения и обеспечения комфортных условий пребывания чело-

века в помещениях изучено недостаточно полно. 

Объект исследования. Энергосбережение и микроклимат в зданиях не-

производственного назначения.  

Предмет исследования. Процессы тепломассообмена при формировании 

микроклимата в зданиях непроизводственного назначения. 

Цель диссертационной работы. Повышение энергоэффективности не-

производственных зданий в целях создания комфортной для пребывания че-

ловека внутренней среды. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

1. Проведен обзор литературы для выявления и анализа существующих 

методов оценки эффективности энергосберегающих мероприятий, методов 

анализа комфортности микроклимата помещений, методов математического 

описания тепломассообменных процессов при формировании микроклимата, 

который показал отсутствие в настоящее время методов, учитывающих влия-

ние энергосберегающих мероприятий на комфортность микроклимата поме-

щений. 

2. Выполнены экспериментальные исследования микроклимата в поме-

щении общественного здания для верификации разработанной математиче-

ской модели процессов тепломассообмена. 

3. Выполнены экспериментальные исследования влияния основных па-

раметров внутренней среды помещений и факторов, связанных с внедрением 

энергосберегающих мероприятий, на комфортность микроклимата, в целях 

разработки нового метода оценки комфортности микроклимата зданий не-

производственного назначения. 

4. Предложен критерий комфортности микроклимата (уровень и степень 

комфортности микроклимата), учитывающий факторы, определяющие теп-

ловой комфорт человека в помещении и качество воздушной среды, а также 
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основные вредности, характерные для помещений непроизводственного на-

значения.  

5. Разработана математическая модель тепломассопереноса в зданиях с 

естественной вентиляцией для прогнозирования параметров микроклимата 

после внедрения энергосберегающих мероприятий, учитывающая состав воз-

душной среды в помещении и фактический воздухообмен. Проверена адек-

ватность предложенной численной математической модели. 

6. Разработан метод оценки эффективности энергосберегающих мероприя-

тий с учетом комфортности микроклимата, при использовании которого можно 

выполнить прогноз изменения комфортности микроклимата, повысить точ-

ность определения технических и экономических характеристик проекта.  

7. Разработана принципиальная схема и алгоритм функционирования из-

мерительно-вычислительного комплекса для контроля комфортности микро-

климата в помещении в целях анализа эффективности энергосберегающих 

процедур. 

Методы исследования. В диссертационной работе использованы фунда-

ментальные методы теории тепломассообмена, методы математического мо-

делирования, методы экспериментальных исследований, экономические ме-

тоды оценки эффективности энергосберегающих мероприятий.  

Обоснование соответствия диссертации паспорту научной специаль-

ности 05.14.04 – «Промышленная теплоэнергетика». 

Работа соответствует паспорту специальности: в части формулы специ-

альности: «поиск структур и принципов действия теплотехнического обору-

дования, которые обеспечивают сбережение энергетических ресурсов, … 

сбережение материальных ресурсов, …защиту окружающей среды»; в части 

области исследования специальности: пункту 1 «Разработка научных ос-

нов сбережения энергетических ресурсов в использующих тепло системах и 

установках»; пункту 3 «Теоретические и экспериментальные исследования 

процессов тепло- и массопереноса в тепловых системах и установках, ис-

пользующих тепло»; пункту 4 «Разработка и совершенствование аппаратов, 

использующих тепло, и создание оптимальных тепловых систем для защиты 

окружающей среды». 

Научная новизна. 

1. Разработана математическая модель процессов тепломассообмена в 

помещениях зданий с естественной вентиляцией, которая учитывает состав 

воздушной смеси в помещении и фактический воздухообмен. 

2. Экспериментально получены новые данные о влиянии энергосбере-

гающих мероприятий на воздухообмен и параметры внутренней среды по-

мещений. 

3. Предложен новый комплексный критерий комфортности микроклима-

та (уровень и степень комфортности микроклимата), который учитывает фи-
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зиологические особенности человека, параметры внутренней среды помеще-

ния и качество воздуха, а также дополнительные вредности, характерные для 

зданий непроизводственного назначения.  

4. Разработан новый метод оценки эффективности энергосберегающих 

мероприятий для жилых, общественных и административных зданий, учиты-

вающий уровень комфортности микроклимата.  

5. Получена зависимость уровня комфортности микроклимата помеще-

ний от внедрения типовых энергосберегающих мероприятий, направленных 

на сокращение потребления тепловой энергии за счет утепления и герметиза-

ции зданий. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в 

следующем. 

1. Применение разработанного в диссертации метода позволяет выпол-

нить прогноз комфортности микроклимата, и, как следствие, учесть дополни-

тельные затраты на реализацию сопутствующих мероприятий при выполне-

нии процедуры энергосбережения, а также уточнить технические характери-

стики энергосберегающих проектов. 

2. Разработана компьютерная программа для расчета критерия комфорт-

ности микроклимата (Свидетельство о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ № 2016615407 от 23 мая 2016 г.).  

3. Предложены номограммы для выбора параметров микроклимата в це-

лях обеспечения заданного уровня комфортности микроклимата в помещени-

ях зданий непроизводственного назначения при внедрении энергосберегаю-

щих мероприятий.  

4. Предложена принципиальная схема и алгоритм функционирования 

измерительно-вычислительного комплекса для контроля комфортности мик-

роклимата в целях анализа эффективности энергосбережения. 

5. Разработана установка для определения фактического воздухообмена 

зданий с естественной вентиляцией. 

6. Разработаны предложения по совершенствованию способа регулиро-

вания тепловой нагрузки индивидуальных тепловых пунктов для обеспече-

ния комфортной внутренней среды при минимальных затратах тепловой 

энергии. 

Реализация результатов. 

Результаты диссертационной работы рекомендованы к использованию 

специалистами в области энергосбережения и энергосервиса, в сфере проек-

тирования и эксплуатации инженерных систем, формирующих микроклимат 

зданий, предназначенных для долговременного пребывания человека, а также 

переданы АО «ИвГТЭ» (г. Иваново), НКО Фонд «Энергоэффективность» (г. 

Ярославль), Центру комплексной энергоэффективности ФГБОУ ВО «Мос-

ковский политехнический университет» (г. Москва), а также внедрены в 
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учебный процесс при повышении квалификации в области энергосбережения 

и повышения энергетической эффективности в учебно-методическом центре 

ИГЭУ «Энергосбережение» и при выполнении студентами научно-

исследовательских работ. 

Достоверность и обоснованность результатов подтверждается исполь-

зованием фундаментальных физических законов, апробированных теорети-

ческих и экспериментальных методов исследования.  

Личный вклад автора.  

Все результаты диссертационной работы получены автором лично под 

руководством научного руководителя, в том числе: 

– разработан критерий комфортности микроклимата (уровень комфортно-

сти) помещений зданий непроизводственного назначения; 

– разработана и реализована в программно-вычислительном комплексе 

трехмерная модель тепломассопереноса в помещениях жилых, общественных 

и административных зданий; 

– проведены натурные эксперименты по определению параметров микро-

климата в помещениях зданий и величины фактического воздухообмена; 

– даны рекомендации по повышению эффективности энергосберегающих 

мероприятий при обеспечении комфортного микроклимата. 

Автор защищает: 

1. Результаты натурных экспериментов по определению параметров мик-

роклимата и воздухообмена помещений зданий с естественной вентиляцией. 

2. Модель тепломассообмена при формировании микроклимата в здани-

ях с естественной вентиляцией 

3. Критерий комфортности микроклимата (уровень и степень комфорт-

ности микроклимата), который учитывает тепловое состояние человека, ка-

чество воздушной среды и основные вредности, характерные для зданий не-

производственного назначения. 

4. Новый метод оценки эффективности энергосберегающих мероприятий 

для жилых, общественных и административных зданий, основанный на рас-

чете уровня комфортности микроклимата, и результаты определения эконо-

мического эффекта при использовании предложенного метода. 

5. Концепцию измерительно-вычислительного комплекса для оценки 

комфортности микроклимата непроизводственных зданий. 

6. Результаты влияния на комфортность микроклимата процедуры вне-

дрения типовых энергосберегающих мероприятий, направленных на сбере-

жение тепловой энергии за счет утепления и герметизации зданий. 

Апробация работы.  

Основные положения и результаты диссертационной работы опубликова-

ны и обсуждались: 
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– на 24 международных конференциях: VI, VII и VIII Международной на-

учно-практической конференции «Повышение эффективности энергетиче-

ского оборудования» (г. Иваново, 2011; г. Санкт-Петербург, 2012; г. Москва, 

2013); Международной научно-технической конференции студентов и аспи-

рантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (г. Москва, 2013, 

2014, 2015, 2016, 2017 г.г.); Международной научно-технической конферен-

ции студентов, аспирантов и молодых учѐных «Энергия» (г. Иваново, 2013, 

2014, 2015, 2016, 2017 г.г.); Международной научно-технической конферен-

ции «Состояние и перспективы развития электротехнологии» (Бенардосов-

ские чтения) (г. Иваново, 2009, 2011, 2013, 2015, 2017 г.г.); X Международ-

ной молодежной научной конференции «Тинчуринские чтения» (г. Казань, 

2015 г.); VI и VII Международной научно-технической конференции  «Энер-

госбережение в городском хозяйстве, энергетике, промышленности» (г. Уль-

яновск, 2013, 2017 г.г.); V и VIII Международной школе-семинаре молодых 

ученых и специалистов «Энергосбережение – теория и практика» (г. Москва, 

2010, 2016 г.г.); Международной молодежной научной конференции «Тепло-

массоперенос в системах обеспечения тепловых режимов энергонасыщенно-

го технического и технологического оборудования» (г. Томск, 2017 г.); 

– на пяти всероссийских конференциях: XIX Всероссийской научно-

технической конференции «Энергетика: Эффективность, надежность, безо-

пасность (г. Томск, 2013); III Всероссийской научно-практической конферен-

ции студентов, аспирантов и молодых ученых «Теплотехника и информатика 

в образовании, науке и производстве» (ТИМ'2014, г. Екатеринбург, 2014); V 

и VI Всероссийской научной конференции с международным участием «Теп-

лофизические основы энергетических технологий» (г. Томск, 2014 и 

2015 г.г.); Национальном конгрессе по энергетике (г. Казань, 2014 г.); 

– на двух региональных научно-технических конференциях: V и VII Регио-

нальной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Энер-

гия» (г. Иваново, 2010 и 2012);  

– на отчетных конференциях молодых ученых ИГЭУ «Энергия иннова-

ции» и научно-практических семинарах кафедры «Теоретические основы 

теплотехники» ИГЭУ (Иваново, ИГЭУ, 2009 – 2016). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы и ее ре-

зультатов полностью отражено в 20 печатных работах, общим объемом 

4,99 п.л., авторский вклад – 2,37 п.л., из них 2 – научные статьи в изданиях, 

рекомендованных ВАК, а также 4 работы – в сборниках, индексируемых в 

международной базе данных SCOPUS. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, списка литературы, восьми приложений и содержит 171 

страницу основного текста, включая иллюстративный материал. Список ли-

тературы содержит 161 источник.  
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформированы цели и зада-

чи исследования, отмечена научная новизна и практическая значимость по-

лученных результатов. 

В первой главе проанализировано современное состояние нормативно-

правового обеспечения энергосбережения и повышения энергетической эф-

фективности в Российской Федерации, рассмотрена структура энергопотреб-

ления, а также основные направления повышения эффективности использо-

вания топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) для объектов непроизводст-

венного назначения. Выполнен обзор наиболее распространенных методов 

оценки эффективности внедрения энергосберегающих мероприятий, выявле-

ны их достоинства и недостатки. Проанализированы результаты внедрения 

энергосберегающих мероприятий в зданиях, предназначенных для долговре-

менного пребывания людей, сделан вывод о необходимости совместного ре-

шения задач энергосбережения и обеспечения комфортных для человека па-

раметров внутренней среды помещений. 

Выполнен анализ подходов к определению комфортных для человека па-

раметров микроклимата: с точки зрения нормативного обеспечения и теоре-

тико-экспериментальных исследований. Большой вклад в развитие указанной 

проблемы внесли работы Ф.А. Кренко, С. Олесена, П.О. Фангера,  

П.Е. Мак Нолла, Ф. Гэя, Т. Бедфорда, И. Гриффитса, Д. Мак Интейра,  

С.Х. Гейджа, Б. Харрингтона, А.М. Гримитлина, В.А. Максимовича,  

В.Н. Богословского, Ю.А. Табунщикова. 

Рассмотрены основные подходы к прогнозированию параметров теплово-

го, влажностного и воздушного режимов помещений в зданиях непроизвод-

ственного назначения. Особое внимание уделено работам В.М. Ильинского, 

В.Н. Богословского, Я.Д. Пекера, Ю.А. Табунщикова, В.И. Полежаева,  

Б.М. Берковского, С. Патанкара, Д.Б. Сполдинга. Выбран программно-

вычислительный комплекс для решения задачи прогнозирования параметров 

микроклимата в помещении здания после реализации энергосберегающих 

мероприятий. 

Во второй главе работы предложен новый метод оценки комфортности 

микроклимата в зданиях непроизводственного назначения. Предложено оце-

нивать влияние параметров микроклимата на человека в помещении по зна-

чению уровня комфортности микроклимата (Uком) – интегрального показате-

ля, учитывающего влияние параметров внутренней среды на тепловой ком-

форт человека, качество воздушной среды и основные вредности, характер-

ные для помещений жилых, общественных и административных зданий: 

 1 2 3 ,ком ТК КСU K K       (1) 

где КТК – коэффициент комфортности теплового состояния человека, кото-

рый изменяется от минус 1 до плюс 1 (-1 ÷ +1). При этом КТК = 0 соответст-

вует абсолютно комфортному тепловому состоянию человека; КТК = -1 – ха-
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рактеризует полное отсутствие комфорта при недостатке теплоты;  

КТК = 1 – характеризует полное отсутствие комфорта при избытке теплоты;  

ε1 – поправка, учитывающая влияние на комфортность микроклимата радиа-

ционного охлаждения; ε2 – поправка, учитывающая влияние на комфортность 

микроклимата асимметрии теплового излучения; ККС – коэффициент качества 

воздушной среды, учитывающий соответствие качества воздуха нормам, ус-

тановленным ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и общественные. Параметры 

микроклимата в помещениях»; имеет знак «–» в случае недостатка теплоты 

(КТК < 0) и знак «+» при избытке теплоты (КТК > 0); ε3 – поправка на дополни-

тельные вредности, снижающие качество воздушной среды (пыль и прочие 

примеси); β – коэффициент, учитывающий тип зданий (для зданий непроиз-

водственного назначения β = 1, а для промышленных зданий β > 1). 

Коэффициент комфортности теплового состояния человека КТК зависит от  

интенсивности тепломассообмена человека с внутренней средой помещения, 

параметры которой находят или экспериментально, или при помощи матема-

тического моделирования микроклимата помещения.  

Определение уровня комфортности микроклимата включает четыре этапа.  

На первом этапе устанавливают характеристики работ, выполняемых в 

обследуемом помещении (преимущественный тип работ, метаболистическую 

теплоту, зависящую от типа выполняемых работ, возраста и пола человека, 

коэффициент полезного действия механической работы и относительную 

скорость движения человека в неподвижном воздухе).  

На втором этапе измеряют температуру воздуха, относительную влаж-

ность воздуха, температуру поверхности одежды, подвижность воздуха, тем-

пературу ограждающих поверхностей, концентрацию углекислого газа в воз-

духе обследуемого помещения и в наружном воздухе.  

На третьем этапе расчета уровня комфортности находят коэффициент те-

плового комфорта КТК по составляющим уравнения теплового баланса чело-

века в помещении. 

На четвертом этапе расчета уровня комфортности определяют коэффици-

ент качества воздушной среды KКС по значению концентрации углекислого 

газа в воздушной среде или по значению фактического воздухообмена объек-

та, а также поправки, учитывающие воздействие на человека присутствую-

щих в помещении нагретых или охлажденных поверхностей ε1, неравномер-

ность их расположения относительно человека ε2, а также наличие в воздухе 

прочих примесей (пыль, токсичные вещества) ε3. 

Во второй главе диссертации также приведены результаты эксперимен-

тального исследования микроклимата в помещениях общественного здания, 

при проведении которого фиксировались температура, относительная влаж-

ность и подвижность воздуха в помещении, температура ограждающих по-

верхностей, расположение отопительных приборов, оконных и дверных бло-

ков, а также параметры наружного воздуха. Одновременно с проведением 

физического эксперимента был выполнен опрос присутствующих в помеще-
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нии людей о степени комфортности микроклимата. Результаты эксперимента 

использованы для разработки шкалы, ставящей в соответствии численное 

значение уровня комфортности микроклимата и характеристику субъектив-

ного ощущения комфорта у человека – степень комфортности (таблица 1).  

Выполнен анализ влияния на уровень и степень комфортности микрокли-

мата факторов, связанных с физиологическими особенностями человека (пол, 

возраст) и типом выполняемой работы.  

Приведены результаты анализа влияния на уровень комфортности микро-

климата характеристик внутренней среды, 

определяющих величину коэффициентов 

теплового комфорта и качества воздушной 

среды, а также поправок на основные вред-

ности ε1, ε2 и ε3 (температуры нагретых и ох-

лажденных поверхностей, концентрации 

примесей в воздухе помещения). Отмечено, 

что влияние указанных составляющих уровня 

комфортности микроклимата на результаты 

расчета для зданий непроизводственного на-

значения не превышает 30% от величины 

основных коэффициентов КТК и ККС. 

В заключение второй главы приведен 

пример определения уровня комфортности 

микроклимата помещения общественного 

здания, а также оценка уровня комфортности 

микроклимата по показателям ASHRAE: 

Predicted Mean Vote (PMV, ожидаемая средняя оценка степени комфорта) и 

Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD, ожидаемый процент неудовлетво-

рѐнных микроклиматом). Сопоставимость результатов оценки комфортности 

микроклимата по разработанному в диссертации критерию и по используе-

мым в настоящее время критериям PMV и PPD подтверждает возможность 

применения уровня комфортности микроклимата для анализа внутренней 

среды помещений. 

В третьей главе приведена математическая модель процессов тепломассо-

обмена при формировании микроклимата помещений непроизводственного 

назначения для прогнозирования параметров внутренней среды после внедре-

ния энергосберегающих мероприятий. Математическое описание включает 

уравнения неразрывности, переноса импульса, переноса энергии и переноса 

компонента смеси. При записи уравнений приняты следующие допущения: 

воздушная среда в помещении представляет собой четырехкомпонентную 

смесь азота (N2), кислорода (О2), углекислого газа (СО2) и водяного пара (Н2О); 

плотность компонентов смеси и сама смесь подчиняются законам идеального 

газа; газовая смесь в помещении не является диатермичной средой; диффузи-

онный перенос воздуха через твердые элементы ограждающих конструкций 

Таблица 1. Уровень и степень 

комфортности микроклимата 

Uком 
Степень  

комфортности 

< -0,5 
холодно, дис-

комфорт 

-0,3 ÷ -0,5 
прохладно, лег-

кий дискомфорт 

-0,1 ÷ -0,3 
прохладно, но 

комфортно 

-0,1÷ 0,1 комфортно 

0,1 ÷ 0,3 
тепло, но ком-

фортно 

0,30 ÷ 0,5 
тепло, легкий 

дискомфорт 

> 0,5 
жарко, диском-

форт 
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(стены, полотно оконного блока) отсутствует; приток воздуха в помещение 

осуществляется через щелевой канал по периметру оконного блока (оконных 

блоков); инверсия воздушного потока в приточных отверстиях отсутствует; 

выход потока воздуха из помещения осуществляется через вентиляционные 

каналы и щелевое отверстие по периметру дверного блока (дверных блоков). 

Для описания турбулентных свойств текучей среды на основе тестовых 

расчетов выбрана k-ε модель турбулентности. 

Математическая модель реализована в программно-вычислительном ком-

плексе (ПВК) ANSYS Fluent.  

Геометрическая модель экспериментального помещения была построена в 

AutoCAD (рис. 1, а) и экспортирована в ANSYS Fluent. План помещения и 

внешний вид расчетной сетки приведены на рисунках 1,а и 1,б. 

Проверка адекватности разработанной математической модели выполнена 

путем сравнения результатов расчета параметров микроклимата (температуры, 

скорости, содержания в воздухе влаги) в ПВК с результатами эксперименталь-

ного определения указанных величин. В рамках экспериментов при различных 

типах отопительных приборов были измерены характеристики приточного 

воздуха и температура ограждающих помещение поверхностей, а также темпе-

ратура воздуха, относительная влажность и подвижность воздуха в помещении 

в точках 13, 14, 15 и 16 (рис. 1,в) на расстоянии 0,1, 0,6 и 1,7 м от поверхности 

пола в стационарном режиме теплообмена с окружающей средой. 

Для получения данных о фактическом воздухообмене объектов модели-

рования, а также для оценки его влияния на комфортность микроклимата по 

проекту ИГЭУ была изготовлена установка, принципиальная схема которой 

показана на рисунке 2. 

Поскольку в качестве объекта исследования рассматривались жилые, обще-

ственные и административные здания, было принято, что воздухообмен поме-

щения определяется воздухопроницаемостью ограждающих конструкций.  

Определение воздухообмена объектов было выполнено в соответствии с 

ГОСТ 31167 «Здания и сооружения. Методы определения воздухопроницае-

мости ограждающих конструкций в натурных условиях». Фактический воз-

духообмен экспериментальных помещений сравнивался с санитарно-

эпидемиологическими нормами и воздухообменом по требованиям энерго-

сбережения. 

Экспериментальные параметры фактического воздухообмена были ис-

пользованы при задании граничных условий разработанной математической 

модели в программно-вычислительном комплексе. 

В третьей главе работы также представлены результаты эксперименталь-

ного исследования микроклимата в помещении общественного здания с есте-

ственной вентиляцией. 

На рисунке 3 приведено изменение температуры воздуха по высоте z экс-

периментального помещения в контрольных точках (см. рис. 1, в). 
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Рис. 1. Геометрическая модель (а), расчетная сетка (б) и план (в) экспериментального 

помещения: 1 – рабочий стол; 2 – шкаф; 3 – сейф; 4 – входная дверь; 5,6 – стеллаж; 7 – 

отопительный прибор (масляный радиатор); 8 – рабочий стол; 9 – отопительный при-

бор (тепловентилятор); 10 – шкаф; 11 – окно; 12 – стол; 13, 14, 15 – место установки 

измерительных приборов 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Установка для определения возду-

хопроницаемости ограждающих конст-

рукций: 1 – ограждающие конструкции 

помещения; 2 – уплотнение; 3 – дверной 

проем; 4 – воздухонепроницаемая раз-

движная дверь; 5 – дифманометр;  

6 – осевой вентилятор; 7 – регулятор чис-

ла оборотов вентилятора; 8 – труба для 

выравнивания скорости воздушного по-

тока; 9 – расходомер 
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Рис. 3. Температура воздуха в эксперименталь-

ном помещении общественного здания 

Удовлетворительная корреляция результатов расчета и эксперимента, а 

также проверка математической модели по критерию Фишера позволяет сде-

лать вывод о ее адекватности и о возможности использования модели тепло-

массообмена для расчета па-

раметров микроклимата после 

внедрения энергосберегающих 

мероприятий.  

В четвертой главе рассмот-

рены направления повышения 

эффективности внедрения энер-

госберегающих мероприятий 

при обеспечении заданного 

уровня комфортности микро-

климата объектов исследования.  

Во-первых, разработан но-

вый метод оценки эффективности внедрения энергосберегающих мероприя-

тий для жилых, общественных и административных зданий, основанный на 

расчете уровня комфортности микроклимата. Предлагаемый метод позволяет 

повысить точность оценки технического и экономического эффекта от реали-

зации потенциала энергосбережения за счет использования в расчете факти-

ческих параметров внутренней среды до и после внедрения энергосберегаю-

щих мероприятий. При этом методом математического моделирования опре-

деляются требуемые параметры микроклимата для обеспечения комфортной 

внутренней среды при минимальном энергопотреблении.  

Выполнена оценка эффективности внедрения типовых энергосберегаю-

щих мероприятий для общественного здания (утепление фасада здания и за-

мена окон). На рисунке 4 в качестве примера приведены результаты модели-

рования в ANSYS Fluent внутренней среды помещения учебного корпуса 

ИГЭУ до и после реализации энергосберегающего мероприятия по замене 

деревянных окон на ПВХ-стеклопакеты. Параметры микроклимата и темпе-

ратурное поле объекта до реализации энергосберегающего проекта показаны 

на рисунке 4, а, после – на рисунке 4, б. За счет герметизации здания возду-

хообмен снизился, что привело к увеличению температуры и концентрации 

углекислого газа и снижению подвижности воздуха. Уровень комфортности 

микроклимата в результате внедрения энергосберегающего мероприятия из-

менился с Uком,1 = 0,062 до Uком,2 = 0,353, что говорит об ухудшении качества 

микроклимата. Для создания комфортной внутренней среды при минималь-

ных энергозатратах необходимо в помещении поддерживать Uком = -0,1, что 

соответствует параметрам микроклимата, указанным на рисунке 4, в. Мето-
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дом вариантных расчетов в ПВК ANSYS Fluent установлено, что для обеспе-

чения характеристик внутренней среды, приведенных на рисунке 4, в, отопи-

тельная нагрузка должна быть снижена на 16%. На основе результатов мате-

матического моделирования выполнен расчет технических и экономических 

показателей внедрения энергосберегающего проекта. За счет использования 

параметров внутренней среды, максимально приближенных к их действи-

тельным значениям при эксплуатации объекта, чистый дисконтированный 

доход (ЧДД) проекта увеличился на 40%, а простой срок окупаемости сни-

зился в 3 раза по сравнению с инженерными методами оценки эффективно-

сти энергосберегающих мероприятий.  

Во-вторых, метод расчета уровня комфортности микроклимата, предло-

женный во второй главе работы, реализован в виде компьютерной програм-

мы «Определение уровня и степени комфортности помещений жилых, обще-

ственных и административных зданий» (УСК01) (Свидетельство о государ-

ственной регистрации программы для ЭВМ № 2016615407 от 23 мая 2016 г). 

В-третьих, предложен графический метод определения уровня комфортно-

сти микроклимата и комфортных для человека параметров внутренней среды, 

которые могут быть использованы как при регулировании систем энергоснаб-

жения объекта, так и в качестве расчетных при оценке эффективности энерго-

сберегающих мероприятий. Например, на рисунке 5 в точке А существует со-

четание параметров воздушной среды для поддержания комфортного микро-

климата. Параметры микроклимата в точках В и С лежат за диапазоном ком-

фортного микроклимата (Uком > 0,3), но входят в диапазон «оптимальных» 

(точка В) и допустимых (точка С) параметров внутренней среды по  

ГОСТ 30494 «Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в по-

мещениях». Поэтому можно сделать вывод о том, что поддержание в помеще-

нии параметров микроклимата, соответствующих требованиям нормативных 

документов, не всегда будет обеспечивать комфортный для человека тепло-

влажностный и воздушный режим внутренней среды.  

В-четвертых, предложена концепция измерительно-вычислительного 

комплекса (ИВК) для измерения уровня и степени комфортности микрокли-

мата (УСКМ) в помещениях зданий непроизводственного назначения. В на-

стоящее время концепция ИВК реализована на базе метеометра МЭС-200А и 

компьютерной программы УСК01. Измерительно-вычислительный комплекс 

позволяет определить качество микроклимата в помещении по комплексному 

критерию – уровню и степени комфорта и разработать предварительный пе-

речень энергосберегающих мероприятий в целях повышения комфортности 

внутренней среды помещений.  
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Средняя температура возду-

ха, Тв (
0С) 

23,17 (23,6) 

Средняя подвижность возду-

ха, w (м/с) 

0,073 (0,07) 

Относительная влажность  

воздуха, φ (%) 

38% (45) 

Концентрация CO2, ppm 493 (532) 

Uком  0,062 

а) 

 

Средняя температура возду-

ха, Тв (
0С) 

25,21 

Средняя подвижность возду-

ха, w (м/с) 

0,069 

Относительная влажность 

воздуха, φ (%) 

45% 

Концентрация CO2, ppm 691 

Uком 0,353 

б) 

 

Средняя температура возду-

ха, Тв (
0С) 

22,6 

Средняя подвижность возду-

ха, w (м/с) 

0,07 

Относительная влажность 

воздуха, φ (%) 

58 

Концентрация CO2, ppm 691 

Uком -0,1 

в) 
Рис. 4. Параметры микроклимата в помещении ИГЭУ до и после внедрения энерго-

сберегающего мероприятия по замене окон и визуализация температурного поля в 

ANSYS Fluent: а – до внедрения мероприятия (в скобках указаны результаты экспе-

риментального определения параметров микроклимата); б – после внедрения меро-

приятия; в – после внедрения мероприятия и при Uком = -0,1 

 

 

 

Рис. 5. Номограмма для определения 

температуры и относительной 

влажности воздуха для разных значений 

уровня комфортности: ОП и ДП – 

соответственно области оптимальных и 

допустимых значений температуры и 

относительной влажности воздуха для 

холодного периода года в помещениях 

2-ой категории по ГОСТ – 30494 
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В пятых, предложена принципиальная схема теплового пункта с автома-

тическим регулированием отопительной нагрузки в зависимости от темпера-

туры наружного воздуха и заданного уровня комфортности в контрольных 

помещениях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Выполнен обзор научно-технической литературы по теме исследова-

ния, в результате которого доказана необходимость совместного решения 

задач энергосбережения и создания комфортного для человека микроклимата 

в непроизводственных зданиях, выявлены достоинства и недостатки исполь-

зуемых в настоящее время методов оценки эффективности энергосберегаю-

щих мероприятий и методов определения комфортности микроклимата. 

2. Предложен новый комплексный критерий комфортности микроклима-

та (уровень комфортности микроклимата), который учитывает физиологиче-

ские особенности человека, параметры внутренней среды помещения и каче-

ство воздуха, а также дополнительные вредности, характерные для зданий 

непроизводственного назначения. Метод расчета уровня комфортности мик-

роклимата, реализован в виде компьютерной программы (Свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ № 2016615407 от 23 мая 

2016 г) и комплекта номограмм. Доказана возможность использования мето-

да в инженерной практике.  

3. Получены новые экспериментальные данные о влиянии энергосберегаю-

щих мероприятий на воздухообмен и параметры внутренней среды помещений. 

4. Разработана установка для определения воздухообмена зданий с есте-

ственной вентиляцией. Результаты определения фактического воздухообмена 

были использованы при задании граничных условий разработанной матема-

тической модели, а также имеют практическую ценность при внедрении ти-

повых герметизирующих зданий энергосберегающих мероприятий. 

5. Разработана математическая модель процессов тепломассообмена в 

помещении с естественной вентиляций с учетом многокомпонентного соста-

ва воздушной среды и фактического воздухообмена помещения. Адекват-

ность математической модели доказана путем сравнения результатов расчета 

основных параметров воздушной среды с экспериментальными данными. 

Относительная погрешность моделирования составила не более 9,5%. Дока-

зана возможность использования предложенной математической модели для 

прогнозирования параметров микроклимата здания после реализации потен-

циала энергосбережения. 

6. Разработан новый метод оценки эффективности энергосберегающих 

мероприятий для жилых, общественных и административных зданий при 

обеспечении заданного уровня комфортности микроклимата. Метод позволя-
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ет реализовать потенциал энергосбережения объекта при создании комфорт-

ной для человека внутренней среды, а также уточнить технические и эконо-

мические характеристики энергосберегающего проекта. Приведены примеры 

повышения эффективности типовых герметизирующих здание энергосбере-

гающих мероприятий. 

7. Получена зависимость уровня комфортности микроклимата помеще-

ний от внедрения типовых энергосберегающих мероприятий, направленных 

на сокращение потребления тепловой энергии за счет утепления и герметиза-

ции зданий. 

8. Предложена концепция измерительно-вычислительного комплекса для 

контроля параметров внутренней среды помещений в целях определения уров-

ня комфортности микроклимата и анализа эффективности энергосбережения.  

9. Разработаны рекомендации по совершенствованию способа регулирова-

ния тепловой нагрузки индивидуальных тепловых пунктов для обеспечения 

комфортной внутренней среды при минимальных затратах тепловой энергии. 

10. Результаты диссертационной работы переданы АО «ИвГТЭ»  

(г. Иваново), НКО Фонд «Энергоэффективность» (г. Ярославль), Центру 

комплексной энергоэффективности ФГБОУ ВО «Московский политехниче-

ский университет» (г. Москва) и внедрены в учебный процесс ИГЭУ. 

Перспективы дальнейшей разработки темы исследования. В данной 

работе предложен метод оценки эффективности внедрения энергосберегаю-

щих мероприятий для зданий непроизводственного назначения. В дальней-

шем планируется адаптировать данный метод для производственных зданий, 

в которых на характеристики теплового, влажностного и воздушного режи-

мов помещения влияют не только факторы, связанные с функционированием 

систем энергоснабжения, формирующих микроклимат, но и технологические 

процессы. Концепция измерительно-вычислительного комплекса должна 

быть реализована в виде опытного образца прибора для определения уровня 

комфортности микроклимата. 
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