
Введение

Анализ теплового состояния помещений с не;

обходимой точностью и выработка рекоменда;

ций по снижению теплопотерь, энергозатрат или

улучшению комфортных условий возможен с по;

мощью моделирования теплового режима этих

помещений.  Существует определенное количе;

ство моделей теплового состояния помещений

различного уровня сложности и назначения. Од;

нако в этих моделях присутствуют параметры,

которые являются индивидуальными для каждо;
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В роботі розглядається задача вибо$
ру необхідної кількості точок вимірюван$
ня температур у приміщеннях типової
двокімнатної квартири, які забезпечу$
ють ідентифікацію найбільш впливових
параметрів моделі теплового режиму
квартири (коефіцієнтів теплопровідності
стін і стелі, а також кратностей повітро$
обміну приміщень квартири з навко$
лишнім середовищем) з урахуванням
характерних помилок вимірів темпера$
тур. Показано, що ідентифікованість за$
значених параметрів моделі теплового
режиму розглянутої квартири (в межах
15%) забезпечується шляхом виміру
температури навколишнього середови$
ща, поверхонь опалювальних приладів і
огороджуючих конструкцій, а також
повітря в кожному з приміщень. 

В работе рассматривается задача
выбора необходимого количества точек
измерения температур в помещениях
типовой двухкомнатной квартиры, кото$
рые обеспечивают идентификацию наи$
более влияющих параметров модели
теплового режима квартиры (коэффи$
циентов теплопроводности стен и по$
толка, а также кратностей воздухообме$
на помещений квартиры с окружающей
средой) с учетом характерных ошибок
измерений температур. Показано, что
идентифицируемость указанных пара$
метров модели теплового режима рас$
сматриваемой квартиры (в пределах
15%) обеспечивается путем измерения
температуры окружающей среды, по$
верхностей отопительных приборов и
ограждающих конструкций, а также воз$
духа в каждом из помещений.

The task of determining of the neces$
sary amount of temperature measuring
points for two rooms apartment is exam$
ined in the work. These points provide
identification the most influencing parame$
ters for the model of the thermal mode of
apartment (heat conductivity coefficients
of walls and ceiling, and also repetition fac$
tor of ventilation of apartments with an
environment) taking into account the char$
acteristic measurements error. It is shown
that identifiability of model parameters for
the thermal mode of the examined apart$
ment (over the range 15%) is provided by
measuring the temperatures of ambient,
surfaces of heating devices and building
envelopes and also air in each of apart$
ments. 
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ИДЕНТИФИЦИРУЕМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ
ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ТИПОВОЙ ДВУХКОМНАТНОЙ

КВАРТИРЫ

с – теплоемкость;

F – минимизируемый критерий, коэффициент

чувствительности;

k – коэффициент связи;

m – количество точек измерения температур в

помещениях;

n – количество узлов, количество измерений тем;

ператур в помещениях во времени;

Р – вектор искомых параметров; 

Q – тепловыделение или теплопоглощение; 

S – площадь теплообмена;  

t, Т – температура;   

V – объем;  

Z – коэффициент чувствительности;

ρ – плотность;   

τ – время;

ОЗТ– обратная задача теплопроводности.

Нижние индексы:
i – номер рассматриваемого узла;

j – номер узла, связанного с i;тым;

М – расчетные значения; 

Э – экспериментальные значения.

Верхние индексы:
0 – базовое значение.



го помещения или квартиры и известны с недо;

статочной точностью, поэтому точность расчета

теплового режима помещений и квартиры в зна;

чительной мере определяется точностью задания

параметров модели, что обеспечивает ее адекват;

ность реальным процессам теплообмена в поме;

щениях. Обычно это величины кратностей воз;

духообмена, теплофизических характеристик

материалов ограждающих конструкций и быто;

вые тепловыделения. Если бытовые тепловыде;

ления можно оценить, то величины кратностей

воздухообмена и коэффициентов теплопровод;

ностей существующих ограждающих конструк;

ций в основном возможно определить (идентифи;

цировать) только по данным экспериментального

измерения температур в помещениях. Под иден;

тификацией подразумевается нахождение таких

значений параметров модели, которые обеспечи;

вают близость экспериментальных и расчетных

значений температур в точках измерения в поме;

щениях [1]. 

С другой стороны, среди параметров модели

идентифицировать необходимо те, которые яв;

ляются неизвестными или недостаточно извест;

ными и наиболее влияющими на расчетные зна;

чения температур выбранной модели. Процесс

определения степени влияния параметров моде;

ли на выходной результат (в нашем случае темпе;

ратуры или теплопотери) называется анализом

чувствительности. Для каждого объекта (здание,

квартира, помещение) это могут быть свои пара;

метры, к которым, как указывалось выше,  отно;

сятся кратности воздухообмена и термические

сопротивления ограждающих конструкций. Зна;

чения этих параметров оказывают также опреде;

ляющее влияние на теплопотери помещений

квартиры и, следовательно, на рекомендации по

их снижению, что и составляет часто конечную

цель расчетов теплового режима помещений

квартиры. 

Таким образом, идентификацию параметров

модели следует проводить для наиболее влияю;

щих на температуру в помещениях параметров,

поскольку степень влияния этих параметров на

расчетные температуры непосредственно опре;

деляет его идентифицируемость, где под иденти;

фицируемостью подразумевается возможность

определения параметров исследуемой модели с

заданной точностью. В качестве критерия иден;

тифицируемости параметров модели теплового

анализа рассматриваемой в данной статье квар;

тиры принята величина отклонения значения

каждого из параметров модели, определяемого

решением обратных задач от точного, не превы;

шающего 15%. Это значение для данной модели,

с одной стороны, выбрано  по результатам анали;

за влияния  перечисленных выше параметров мо;

дели на максимальные изменения температур в

помещениях, которое составляло 0,5 oС, с другой

стороны, такой уровень отклонения температур

близок также к максимальной погрешности их

измерения в эксперименте.   

Следует отметить, что задачи идентификации

по своей постановке близки к обратным зада;

чам, потому часто говорят, что идентификация

осуществляется с помощью решения обратных

задач. 

Анализ идентифицируемости параметров мо;

дели обычно проводится путем решения тесто;

вых задач [1], в которых значения температур в

предполагаемых точках измерения определяются

из вычислительного эксперимента (расчета тем;

ператур при заданных параметрах модели, реше;

ние так называемых прямых задач). 

При проведении реального эксперимента

имеются погрешности измерений, которые учи;

тываются в вычислительном эксперименте путем

введения в значения температур искусственных

ошибок случайного характера, соответствующих

уровню реальных ошибок измерений. Обратные

задачи решают  как на «точных» исходных для ре;

шения значениях температур (без учета погреш;

ностей экспериментальных измерений), так и на

«возмущенных» значениях температур, чтобы

показать влияние случайных составляющих

ошибок измерений, близких к реальным, на точ;

ность определения параметров модели. Влияние

систематических составляющих ошибок измере;

ний – вопрос сложный в практике реальных изме;

рений, их учет также возможен в вычислительном

эксперименте и анализе идентифицируемости,

но в данной статье не рассматривается.   

Вопросы идентификации параметров моде;

лей теплового состояния помещений в опреде;

ленной степени освещены в литературе. Так, в

работах [2;4] указывается  на необходимость
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идентификации параметров моделей теплового

режима помещений и приведен перечень пара;

метров, которые необходимо идентифициро;

вать. К таким параметрам были отнесены возду;

хопроницаемость элементов ограждений

помещения, теплофизические характеристики

материалов ограждающих конструкций, солн;

цезащитные показатели наружных ограждений,

технологические тепловыделения. Анализ чув;

ствительности параметров модели проводится в

работе 3. В ней определяется величина чувстви;

тельности тепловых потерь помещения к изме;

нению значений параметров помещения, эту ве;

личину авторы называют “весом параметра”.

Рассматриваются методы, используемые при

идентификации, но сама идентификация не

проводится. Из проведенного анализа литерату;

ры видно, что работ и результатов, посвящен;

ных проведению идентификации параметров

моделей теплового состояния помещений, в  до;

статочной мере нет, также как и нет анализа

идентифицируемости таких моделей, связанной

с планированием эксперимента. Необходимость

такого анализа диктуется, кроме научного инте;

реса, высокой стоимостью проведения экспери;

мента и необходимостью обеспечения макси;

мально возможной информативности и

достоверности получаемых экспериментальных

данных при минимально возможном количестве

проводимых экспериментов (точек измерения в

пространстве и во времени).

Поэтому актуальной является задача опти;

мального планирования эксперимента, выбора

такой совокупности условий проведения экспе;

римента (плана эксперимента, мест расположе;

ния и количества точек измерения температуры в

пространстве и во времени), которая обеспечива;

ет наилучшую идентифицируемость параметров

модели теплового режима помещения. 

Целью работы является  определение  необхо;

димого количества и мест расположения точек

измерения температур в помещениях типичной

двухкомнатной квартиры, которые обеспечивают

идентификацию наиболее влияющих и, как пра;

вило, не достаточно известных параметров моде;

ли теплового режима помещения квартиры с уче;

том характерных случайных ошибок измерений. 

Объект исследования. Все исследования прово;

дились на примере типовой двухкомнатной квар;

тиры (рис. 1), расположенной на 9;ом этаже 9;ти

этажного кирпичного здания постройки 1982 го;

да в г. Киеве. 

Физическая модель. Схема теплообмена в по;

мещениях квартиры следующая. Теплота от ра;

диатора поступает в помещение радиационным и

конвективным путем. Воздух аккумулирует часть

теплоты в себе, а часть передает внутренним и

наружным ограждениям. Теплопередача через
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Рис. 1. Схема исследуемой двухкомнатной квартиры. Точками обозначены места расположения, а
номерами – узлы тепловой модели, в которых проводились измерения температур.



ограждающие конструкции и окна происходит

конвекцией и теплопроводностью. 

Теплопроводность через окна  учитывается по;

средством эффективного коэффициента тепло;

проводности. Поскольку окна являются  свето;

прозрачной средой, то учитывается радиационный

теплообмен между помещением и окружающей

средой. В окружающую среду теплота от внеш;

них поверхностей стен передается посредством

конвективно;радиационного теплообмена. 

Из помещений в окружающую среду и между

сообщающимися помещениями квартиры тепло;

та передается с помощью перетекающих потоков

воздуха (воздухообмен). Квартира находится на

последнем этаже, поэтому теплота также переда;

ется через потолок, затем в объем чердака и ради;

ационно;конвективным путем от крыши в окру;

жающую среду. Между соседними помещениями

других квартир принято условие отсутствия теп;

лообмена вследствие идентичности тепловых ре;

жимов. Необходимость в проведении расчетов

нестационарных тепловых режимов помещений

возникает из;за существенной нестационарнос;

ти температуры окружающей среды, отопитель;

ных приборов в помещениях квартиры и перио;

дической деятельности людей в помещениях. 

Математическая модель. Математическая мо;

дель теплового режима рассматриваемой кварти;

ры представлена в виде системы обыкновенных

дифференциальных уравнений первого порядка,

описывающей нестационарный теплообмен в

помещении квартиры. Для i;го узла, связанного с

некоторым количеством j;тых узлов, уравнение

имеет вид

,   i ≠ j,      t = t(τ),

где слагаемое в левой части уравнения описывает

изменение внутренней энергии в узле, первое

слагаемое в правой части уравнения определяет

подведенную или отведенную теплоту к данному

узлу, а второе – тепловыделение или теплопогло;

щение в самом узле. 

Под узлом модели подразумевается структур;

ный элемент помещения со своим объемом и

теплофизическими свойствами. Теплообмен

между узлами характеризуется тепловой связью

ki�j, в зависимости от вида теплообмена (тепло;

проводность, конвективный и радиационный

теплообмен). Таким образом, математическая

модель в целом представляет собой комбиниро;

ванную модель (одно; и нульмерные составляю;

щие) с сосредоточенными параметрами, описы;

вающую среднеобъемную температуру воздуха и

теплообмен в помещениях (нульмерная часть мо;

дели)  и одномерную теплопроводность в ограж;

дающих конструкциях помещений квартиры (од;

номерная часть модели). 

Более подробно физическая и математическая

модели описаны в [5]. В эту модель были введены

следующие изменения, связанные с  добавлени;

ем возможности расчета многослойных стен и

потолка путем разбивки ограждений на отдель;

ные слои. 

Компьютерная модель. Компьютерная про;

грамма TABC (Thermal Analysis of Building

Construction) расчета теплового режима (темпе;

ратур воздуха и ограждающих конструкций по;

мещений квартиры) и теплопотерь квартиры ре;

ализует описанные выше физическую и

математическую модели. Программа позволяет

рассчитывать как тепловой режим произвольной

группы помещений, так и целиком здание. Для

рассматриваемой квартиры общее количество уз;

лов компьютерной модели составило 218, тепло;

вых связей между узлами модели – 258. Шаг по

времени принимался равным 1 часу. Время ма;

шинного счета одного варианта составляло 60

сек. Начальное распределение температур в рас;

четных узлах принималось равным стационарно;

му распределению температур, вычисленному по

среднеарифметическим (во времени проведения

эксперимента) значениям температуры окружа;

ющей среды и радиаторов, при постоянных зна;

чениях коэффициентов теплообмена между узла;

ми модели (тепловых связей). Стационарные

значения температур записываются в отдельный

файл, который обновляется при каждом измене;

нии параметров модели в процессе решения об;

ратных задач. Коэффициенты кратности возду;

хообмена помещений с окружающей средой и

между помещениями и величины бытовых теп;

ловыделений в помещениях принимались пере;

менными во времени в зависимости от времени

суток.

1

( )
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Вычислительный эксперимент. С помощью

компьютерной модели и вычислительного экс;

перимента были получены изменения темпера;

тур во всех 218 узлах сетки. На рис. 1 показаны

места и номера узлов, в которых рассчитыва;

лись (“измерялись”) температуры в вычисли;

тельном эксперименте: узлы 2;7 – температуры

воздуха в помещениях, 10, 18, 23 – температуры

радиаторов, 41, 43, 45, 47, 49 – температуры по;

верхности потолка, 17, 25, 56 – температуры на;

ружных стен, 13, 19, 24, 36 – температуры окон.

Интервал измерений составил примерно 3 часа,

продолжительность эксперимента около 10;ти

суток. Зависимости температуры среды от време;

ни и температуры радиаторов в комнатах приведе;

ны на рис. 2. Величины постоянных во времени

бытовых тепловыделений составляли: в комнате

1 – 100 Вт, в комнате 2 – 260 Вт, в кухне – 140 Вт.

Указанные выше рассчитанные точные значе;

ния температур в помещениях (рис.3), темпера;

туры окружающей среды и батарей  (рис.2) “воз;

мущались” с целью введения ошибок

измерений с помощью генератора случайных

чисел с нормальным законом распределения.

Максимальная величина возмущений составля;

ла 10%. 

На рис. 3 приведены точные и возмущенные

значения температур в комнатах 1 и 2. 
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а б

Рис. 2. Зависимости температуры окружающей среды (а) и радиаторов в комнатах (б) от времени.
Точками на графиках показаны возмущенные значения температур в моменты времени их измерений

(через 3 часа).   

а б

Рис. 3. Зависимости температуры в комнате 1 (а) и комнате 2 (б) от времени. Точки – возмущенные
значения температур в моменты времени их измерений (через 3 часа).



Анализ чувствительности. Для определения

наиболее влияющих параметров модели на рас;

четные значения температур в комнатах был про;

веден параметрический анализ чувствительнос;

ти. В качестве коэффициента чувствительности

(1) выбрано отношение величины среднеквадра;

тичного отклонения температур в точках их из;

мерения в помещениях (m точек) к относитель;

ному значению изменения анализируемого

параметра модели Рі

,

где  δPi = 0,05P0
i – (2)

величина возмущения i;го параметра.

Методика анализа чувствительности состоит в

последовательном возмущении какого;либо од;

ного параметра модели теплового режима квар;

тиры в соответствии с (2), решении прямой зада;

чи для получения значений температур Тj(P0
1 ,…,

P0
i +δPi,…, P0

n) в точках их измерения в помеще;

ниях и непосредственном расчете коэффициен;

тов чувствительности (1).

Как показывают результаты проведенного

анализа чувствительности (табл.1), наиболее

влияющими параметрами модели на значения

температур в точках их измерения в помещениях

(план измерения 3, – см. ниже) являются тепло;

проводности потолка, наружной стены, кратнос;

ти воздухообмена кухни и комнаты 2 с окружаю;

щей средой. Коэффициент чувствительности

других параметров модели имеет меньшую вели;

чину.

После проведенного анализа чувствительнос;

ти, который дал возможность определить наибо;

лее влияющие параметры модели,  рассмотрим

постановку и решение обратных задач для поис;

ка этих параметров. 

Решение обратных задач. Задача идентифика;

ции параметров модели сводится к решению об;

ратных задач в следующей постановке: найти та;

кие значения указанных выше параметров

модели, для которых величина

(3)

принимает минимальное значение. Идентифи;

кация параметров проводилась с помощью мето;

да, описанного в работах [1,6]. Для решения об;

ратных задач использовались совместно

программы расчета теплового режима помеще;

ний квартиры TABC (решение прямых задач) и

универсального модуля решения обратных задач

FRIEND, описанного в [6]. Количество измере;

ний температур в помещениях во времени при;

нималось равным 27.

Поиск параметров модели, приведенный ниже,

проводился как по точным значениям температур,

так и по возмущенным, которые имитировали

случайные ошибки экспериментальных исследо;
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(1)

Та б л и ц а  1 . Таблица чувствительности температур Fi в точках измерения к параметрам модели

теплового режима помещения



ваний. Решение обратных задач по “точным” дан;

ным проводилось для проверки корректности ра;

боты программ, все дальнейшие результаты пред;

ставлены для расчета по “возмущенным” данным.

Вначале при решении обратных задач иска;

лись шесть наиболее влияющих параметров мо;

дели (табл.1) по возмущенным значениям во вре;

мени температур воздуха в пяти  помещениях: в

комнате 1 и 2, кухне, коридоре и лоджии. Такую

совокупность точек измерения назовем планом

измерений 1 (m=5).  По такому плану измерения

решением обратных задач не удалось найти зна;

чения параметров модели, поскольку макси;

мальное отклонение коэффициента теплопро;

водности окна от точного значения составило

54,8%, а кратности воздухообмена лоджия – ок;

ружающая среда – 29,12% .

Поэтому было решено к плану измерений 1

(температурам воздуха во всех помещениях квар;

тиры) добавить значения температур поверхнос;

ти потолка (план измерений 2) (m=9) в каждом

помещении, поскольку анализ чувствительности

показал, что коэффициент теплопроводности

потолка является самым влиятельным парамет;

ром.  При таком плане измерений отклонение

значения кратности воздухообмена лоджия – ок;

ружающая среда, найденного решением ОЗТ, от

точного составляло 23,4%, что также больше вы;

бранного критерия идентифицируемости 15%.

Поэтому было решено к плану измерений 2 доба;

вить значения температур  на внутренних по;

верхностях наружных стен и окон всех помеще;

ний – план измерений 3 (m=15). 

Результаты определения коэффициентов мо;

дели с помощью решения обратных задач для раз;

личных планов измерений приведены в табл. 2.

Анализ полученных результатов показывает,

что максимальное отклонение между значения;

ми параметров, найденными решением ОЗТ, и

точными значениями  для плана измерений 3 со;

ставляет 14,3% для кратности воздухообмена ло;

джия – окружающая среда. Это вызвано тем, что

этот параметр занимает предпоследнее место по

величине чувствительности (см. табл. 1). По;

скольку величина чувствительности кратности

воздухообмена лоджия – окружающая среда ми;

нимальна, с нахождением значения этого пара;

метра возникают наибольшие проблемы. Из ре;

зультатов можно сделать вывод о том, что

параметры с большей величиной чувствительнос;

ти находятся решением ОЗТ точнее. Результаты

также показывают, что параметры модели с наи;

большими значениями чувствительности (табл.1) –

коэффициент теплопроводности потолка и крат;

ность воздухообмена кухня;окружающая среда

находятся одинаково хорошо при любом плане

эксперимента. 

Следует также отметить, что величина средне;

квадратичного отклонения расчетных и экспери;

ментальных температур в точках измерения (3)

является близкой для всех планов измерений

(табл.2), что в свою очередь говорит о том, что

для анализа идентифицируемости параметров

рассмотренной модели одного критерия (3) не

достаточно, нужен еще рассмотренный выше

критерий идентифицируемости по величине от;
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Та б л и ц а 2. Коэффициенты модели, найденные решением обратных задач, для различных

планов  измерений



клонения искомого параметра от точного значе;

ния. А для этого нужно решать тестовые задачи,

подобные рассмотренной в этой статье. 

Таким образом, можно сказать, что идентифи;

цируемость параметров рассмотренной модели

теплового состояния квартиры возможна  при

использовании плана измерений температур в

квартире №3, что обеспечивает адекватность

этой модели и что в свою очередь необходимо для

анализа теплового состояния квартиры с необхо;

димой точностью, выработки рекомендаций по

снижению теплопотерь или улучшению ком;

фортных условий.

Проведенный анализ идентифицируемости

параметров модели и рассмотренных планов экс;

периментов показывает, что для идентификации

этих параметров следует измерять температуры

всех внутренних поверхностей ограждающих

конструкций, через которые происходят тепло;

потери из рассматриваемого помещения. Для

случая рассматриваемой квартиры в каждом из

помещений достаточно измерять 4 температуры

(воздух, наружная стена, окно и потолок), в слу;

чае расположения квартиры на промежуточных

этажах достаточно измерения 3;х (без потолка)

температур.

Выводы

1. Показано, что идентифицируемость коэф;

фициентов теплопроводности ограждающих

конструкций помещений и кратностей воздухо;

обмена для данной квартиры обеспечивается пу;

тем измерения температур воздуха, потолка, на;

ружных стен и окон в помещениях (план

измерений 3). Применение планов измерений,

не содержащих измерений температур потолка,

наружных стен и окон в помещениях не позволя;

ет идентифицировать перечисленные параметры

модели теплового режима помещения.

2. Перечень необходимых для идентифика;

ции параметров рассматриваемой модели опре;

делялся с помощью анализа чувствительности

модели. К таким параметрам для рассматривае;

мой квартиры относятся теплопроводности по;

толка, наружной стены и окон, коэффициенты

воздухообмена помещений с окружающей сре;

дой. Идентификация этих параметров модели

обеспечивает адекватность модели теплового со;

стояния помещений квартиры, что необходимо

для анализа теплового состояния помещений с

необходимой точностью и выработки рекомен;

даций по снижению теплопотерь или улучшению

комфортных условий.

3. Анализ идентифицируемости параметров

моделей тепловых режимов помещений и рас;

смотренных планов экспериментов показывает,

что для идентификации этих параметров следует

измерять температуры всех внутренних поверх;

ностей ограждающих конструкций, через кото;

рые происходят теплопотери из рассматриваемо;

го помещения. Для случая рассматриваемой

квартиры в каждом из помещений достаточно

измерять 4 температуры (воздух, наружная стена,

окно и потолок), в случае расположения кварти;

ры на промежуточных этажах достаточно измере;

ния 3;х (без потолка) температур.
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