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Аннотация. В  статье представлены актуальные аспекты решения задач 
и проработки методологии обеспечения комфортного микроклимата в жи-
лых помещениях. Данное исследование посвящено изучению параметри-
ческих характеристик микроклимата в  среде жилых зданий посредством 
методов моделирования экспериментальной сети, обеспечивающей ре-
сурсоэффективность и энергосбережение в жилом пространстве. Статья со-
держит характеристики моделирования режимов микроклимата в  жилых 
помещениях. Решение приведенных аспектов требует проработки двух 
вопросов в  контексте исследования: методический подход к  моделирова-
нию режимов микроклимата в жилых помещениях; практическое осущест-
вление методического подхода к моделированию режимов микроклимата 
в жилых помещениях с применением технического решения ДКН-1.
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Summary. The article presents current aspects of solving problems and 
developing a methodology for ensuring a comfortable microclimate in 
residential premises. This study is devoted to studying the parametric 
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Введение

Оптимальное обеспечение различных режимов 
микроклимата в  среде жилого здания взаимос-
вязано с  существенными издержками энергети-

ческого и  топливного снабжения. Поднимаемая про-
блема крайне актуальна в настоящее время, поскольку 
удельный объём теплопотерь в  определенной степени 
превышает нормативы жилищного строительства [1], [4], 
[5], [10].

Анализ объёма тепловых потерь в жилом простран-
стве [3] показывает, что, как правило, имеется несоот-
ветствие фактических параметрических характеристик 
в среде жилых помещений со значениями, которые были 
запланированы ранее.

Причины существующего несоответствия опреде-
ляются отклонениями, возникшими при реализации 
строительных работ, по отношению к плану инвестици-
онно-строительного проекта жилого здания, коррекци-

ей параметрических характеристик в ходе фактической 
эксплуатации жилых помещений. Помимо этого, не-
обходимо заметить, что законодательные регламенты 
проектирования жилых помещений, их инженерно-тех-
нического обеспечения в  общих чертах характеризуют 
комфортный микроклимат. При  этом не  учитываются 
специфические особенности территориальных единиц 
и других строительных условий возведения жилья [7].

Приведенные аспекты подразумевают разработку 
нового методического подхода к моделированию режи-
мов микроклимата в среде жилого здания, проектирова-
нию инженерно-технического обеспечения. Ключевая 
особенность нового методического подхода заключа-
ется в  реализации изменений инвестиционно-строи-
тельных решений в связи с полученными результатами 
обследования показателей микроклимата и параметри-
ческих характеристик возведенной конструкции.

Достижение энергосбережения и ресурсоэффектив-
ности в  жилищном строительстве затруднено по  при-
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чине того, что нет лёгких алгоритмов вычисления тепло-
снабженческих процессов в жилых помещениях [2], [3], 
[8]. Расширение нормативных требований к  обеспече-
нию показателей микроклимата в среде жилого здания 
обусловливает потребность в исследовании теплофизи-
ческих свойств, изменения теплообмена. В данном слу-
чае это способствует нормативному обеспечению значе-
ний микроклимата в среде жилого здания.

Цель данного исследования — представить результат 
практического осуществления методического подхода 
к  моделированию режимов микроклимата в  жилых по-
мещениях с применением технического решения ДКН-1.

Задачи исследования:
1. Представить методический подход к моделирова-

нию режимов микроклимата в жилых помещени-
ях.

2. Отразить практическое осуществление методиче-
ского подхода к моделированию режимов микро-
климата в жилых помещениях с применением тех-
нического решения ДКН-1.

Материалы и методы

Для формирования методического подхода к  моде-
лированию режимов микроклимата в  жилых помеще-
ниях авторами статьи был осуществлен анализ теоре-
тических и  эмпирических источников академической 
литературы, аналитических документов, отражающих 
вопросы работы интеллектуальных систем, технологий 
искусственного интеллекта, различных технических ре-
шений в жилых помещениях.

Помимо вышеуказанных методов, авторами статьи 
для практического осуществления методического под-
хода к  моделированию режимов микроклимата в  жи-
лых помещениях с  применением технического реше-
ния ДКН-1 использовались метод индукции, дедукции, 
анализа статистических временных рядов, пассивного 
и  активного эксперимента, многофакторного анализа, 
моделирования процессов, алгоритмизации, обработки 
количественных показателей с  помощью прикладного 
обеспечения с  использованием теории вероятностей, 
математического и  статистического анализа, интеллек-
туального анализа информации, метода Монте-Карло, 
метода наименьших квадратов (МНК), планирования 
экспериментальной работы.

Методический подход к моделированию режимов 
микроклимата в жилых помещениях

На базе методов пассивного и  активного экспери-
мента авторами был сформирован методический подход 
к моделированию режимов микроклимата в среде жило-
го здания. Стадии методического подхода, следующие:

1. Постановка задачи оптимизации режимов микро-
климата.

2. Определение плана комбинированного экспери-
мента.

3. Практическое осуществление плана комбиниро-
ванного эксперимента.

4. Обработка собранных экспериментальных дан-
ных и количественных показателей.

5. Интерпретация итогов научного исследования.

Ключевая задача методического подхода к  модели-
рованию режимов микроклимата в  среде жилого зда-
ния  — выявление взаимосвязи между относительной 
влажностью воздуха, температурным режимом, подвиж-
ностью воздуха в  жилом помещении и  пространствен-
ными характеристиками среды жилого здания.

Основные параметры (показатели оптимизации) ме-
тодического подхода: относительная влажность воздуха, 
температурный режим, подвижность воздуха в  жилом 
помещении. Независимые характеристики проводимого 
исследования: ширина, длина, высота жилого помеще-
ния, время количественных расчётов.

Взаимосвязь между относительной влажностью воз-
духа, температурным режимом, подвижностью воздуха 
в  жилом помещении как показателями оптимизации 
и пространственными характеристиками среды жилого 
здания обозначена в формуле (1):
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2                  (1)

где x0 — фиктивная переменная.

Коэффициенты многофакторной модели примут сле-
дующий вид, исходя из выражений ниже:

b a kk k0 0 4= =, ,� �при                                 (2)

b a j jj1 3 2 4= + =, ,� �при                                (3)

b a j jj2 5 3 4= + =, ,� �при                                (4)

b a t ttt = + =10 1 4, ,� �при                                (5)

Обозначенные в  формулах (2)–(5) коэффициенты 
многофакторной модели рассчитываются с использова-
нием МНК, что отражено в формуле (6):

A M X YT= ( )
1                                             (6)

Аспекты проведения экспериментальной работы 
зависят от  планов проектных решений. Был выбран 
рототабельный план композиции жилого помещения 
и D-факторный план. 
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Для того чтобы сформировать рототабельный план 
композиции жилого помещения, как правило, применя-
ют трёхуровневую форму планирования. Однако была 
выбрана двухуровневая форма планирования, которую 
дополняет композиционный план, содержащий выде-
ленные в пространстве точки (рисунок 1).

Рис. 1. Двухуровневая форма планирования,  
которую дополняет композиционный план, 

содержащий выделенные в пространстве точки

Примечание: а) — проекция жилого помещения в трёх-
мерном пространстве; б) проекция жилого помещения 
в кубической форме

D-факторный план, сформированный, исходя 
из  принципов композиции жилого помещения Бокса, 
имеет свойство D-оптимальности среды (рисунок 2). 
В  данном случае это способствует минимизации пара-
метра дисперсии количественных измерений. Выбран-
ная модель планирования симметрична по отношению 
к  ядру плана, является гибридным типом полного фак-
торного плана жилого помещения.

Для каждого из выбранных планов определялись:
 — количество экспериментальных опытов;
 — натуральные измерения жилого помещения;
 — дисперсия;
 — среднеквадратическое отклонение;
 — коэффициент регрессии;
 — доверительные интервалы.

В соответствии с  авторским алгоритмом моделиро-
вания режимов микроклимата в  жилых помещениях 
осуществлялись натуральные измерения жилого поме-
щения, строилось для каждого параметра оптимизации 
регрессионное уравнение, которое характеризовало 
функциональную взаимосвязь конкретного параметра 
оптимизации с  пространственными характеристиками 
жилой среды.

Данный методический подход к  моделированию 
режимов микроклимата в  жилых помещениях способ-
ствует выявлению спектра факторов (основных и второ-
степенных), воздействующих на  создание комфортного 
микроклимата в среде жилого здания, на базе экспери-
ментальной работы.

Практическое осуществление методического 
подхода к моделированию режимов 
микроклимата в жилых помещениях 

с применением технического решения ДКН-1

Методический подход к  моделированию режимов 
микроклимата в  жилых помещениях осуществлялся 
с  применением технического решения ДКН-1 по  алго-
ритму, созданному авторами статьи:

1. Диагностическое обследование жилого здания 
при применении инструментов математического 
и  технического моделирования режимов микро-
климата, а  также в  целях проведения натураль-
ных измерений, выявления перечисленных ниже 
индикаторов:

 — климатических условий;
 — теплотехнических параметров строительной кон-
струкции;

 — показателей микроклимата (относительной влаж-
ности воздуха, интенсивности его движения, 
уровня температуры);

 — ключевых индикаторов отопительных систем;
 — ключевых индикаторов вентиляционной системы, 
установленной в жилом здании.

2. Изменение индикаторов отопительной и вентиля-
ционной системы, принимая во внимание клима-
тические условия территориальной единицы.

3. Формирование технического решения.
4. Принятие созданного решения на базе комплекса 

мер, в частности, утепление пола, наружных стен, 
конкретных элементов среды жилого здания, 
практическое использование дополнительных 
нагревательных приборов.
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5. Реализация строительно-монтажных работ, необ-
ходимых для фактического изменения проектно-
го плана.

Выбранное техническое решение для практического 
осуществления методического подхода к  моделирова-
нию режимов микроклимата в жилых помещениях спо-
собствует:

1. Оперативному осуществлению натуральных из-
мерений конкретного жилого помещения, систе-
матическому регулированию индикаторов ми-
кроклимата среды жилого здания, обеспечению 
крайне высокой степени качества строительной 
конструкции с внешней стороны, устойчивой ра-
боте вентиляционной и  отопительной системы 
в ходе их эксплуатации.

2. Грамотному изменению работы вентиляционной 
и  отопительной систем в  процессе их эксплуата-
ции в среде жилого здания.

3. Созданию и  апробации рекомендаций возду-
хопроницаемости и  теплообеспечения строи-
тельной конструкции с  внешней стороны, по  до-
полнительному использованию строительных 
материалов, которые обеспечивают теплоизоля-
цию, в ходе ремонтного обслуживания жилых зда-
ний (аварийного либо планового).

4. Реализации аудита энергопотребления в соответ-
ствии с планово-проектными решениями.

5. Определению соблюдения нормативов по ключе-
вым энергетическим и теплотехническим индика-
торам.

Объект экспериментальной работы — многоквартир-
ный жилой дом (всего 80 жилых квартир). Состав стены: 
кирпичная кладка (12 см), железобетон (16 см), пенопо-
листерол (15 см). Эксперимент осуществлялся в двухком-
натной квартире, площадь — 64,6 квадратных метров.

Основные задачи экспериментальной работы с при-
менением технического решения ДКН-1:

 — диагностическое обследование микроклимата 
в среде жилого здания;

 — натурные вычисления теплофизических свойств 
многослойной панели стены с  учётом того, что 
при строительстве жилого здания применялся 
железобетон;

 — оценка отопительной системы.

Рис. 2. D-факторный план, сформированный, исходя из принципов композиции жилого помещения Бокса

Рис. 3. Результаты инструментальных вычислений 
выбранного объекта экспериментальной работы
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На рисунке 3 приведены результаты инструменталь-
ных вычислений выбранного объекта эксперименталь-
ной работы.

Во второй и  третьей точках обследования много-
слойной стены жилого здания обнаружены минималь-
ные уровни температуры, термического сопротивления, 
строительной конструкции. При  этом объем тепловых 
потерь в значительной степени превышает уровень, до-
стигнутый в первой точке обследования многослойной 
стены жилого здания. Отмечается дисбаланс темпера-
турного режима с  внешней стороны и  внутри жилого 
здания, существенный перепад температур в простран-
стве и на поверхности многослойной стены.

Вместе с тем было проведено сравнение изменений 
температурного режима в  жилом помещении при при-

менении водяного и  электрического отопления (рису-
нок 4, 5).

Сравнение показало, что при применении электро-
отопления управление микроклиматом осуществляется 
в  автоматическом режиме, учитывая коррекция инди-
каторов наружного воздуха. В  данном случае по  срав-
нению с  водяным отоплением отсутствуют проблемы 
в контроле работы отопительной и вентиляционной си-
стемы.

Выводы

В исследовании был приведен методический подход 
к  моделированию режимов микроклимата в  жилых по-
мещениях.
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Рис. 4. Изменение температурного режима в жилом помещении при применении водяного отопления (измерение 
в течение трёх суток с фиксацией каждые 6 часов), градусов по Цельсию
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Рис. 5. Изменение температурного режима в жилом помещении при применении электроотопления  
(измерение в течение трёх суток с фиксацией каждые 6 часов), градусов по Цельсию
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Данный методический подход к  моделированию 
режимов микроклимата в  жилых помещениях способ-
ствует выявлению спектра факторов (основных и второ-
степенных), воздействующих на  создание комфортного 
микроклимата в среде жилого здания, на базе экспери-
ментальной работы.

Отражены результаты практического осуществления 
методического подхода к моделированию режимов ми-
кроклимата в жилых помещениях с применением техни-
ческого решения ДКН-1.
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