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Розглянуто диференційований підхід до визначення товщини утеплювача фасадів багатоквартирної житлової будівлі із використанням комп’ютерного енергетичного моделювання (BIM/BEM). На основі аналізу базового варіанта з рівномірним утепленням показано, що перерозподіл товщини утеплювача між фасадами з урахуванням їх орієнтації та зонування приміщень за умови фіксованого об’єму теплоізоляційного матеріалу дозволяє зменшити тепловтрати та дещо знизити річну потребу в тепловій енергії на опалення без додаткових витрат.
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A differentiated approach to determining the insulation thickness of multi-apartment residential building façades using computer energy modelling (BIM/BEM) is presented. Analysis of a baseline case with uniform insulation shows that redistributing insulation thickness between façades, considering their orientation and indoor zoning, under a fixed total volume of insulation material, reduces heat losses and slightly decreases annual heating energy demand without extra costs.
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Підвищення енергоефективності житлових будівель є одним із ключових завдань сучасного будівництва, особливо в умовах зростання вартості енергоресурсів та посилення екологічних вимог. Традиційно товщину утеплювача зовнішніх стін приймають однаковою по всьому периметру, орієнтуючись лише на нормативний розрахунок опору теплопередачі. Такий підхід не враховує ані орієнтації фасадів відносно сторін світу, ані відмінностей у тепловому режимі житлових і комерційних приміщень. Розвиток BIM/BEM-технологій дає змогу розглядати будівлю як єдину інформаційну та енергетичну систему і відкриває можливість переходу від «усередненого» до диференційованого підходу до утеплення. У цьому контексті актуальним є дослідження, спрямоване на обґрунтування раціонального розподілу товщини теплоізоляції фасадів за результатами комп’ютерного енергетичного моделювання конкретної будівлі.
Аналіз сучасних досліджень. Проблема енергоефективності будівель широко висвітлена у вітчизняних та зарубіжних працях. Досліджується вплив орієнтації будівлі та фасадів на річне енергоспоживання, показано, що орієнтація суттєво змінює потребу в тепловій та холодильній енергії [1]. Інші роботи аналізують поєднаний вплив форми, орієнтації та теплоізоляції огороджувальних конструкцій, але переважно для випадку однорідної товщини утеплювача по периметру будівлі [2]. Активно розвивається напрям BIM/BEM-моделювання, де інформаційні моделі використовують для оптимізації оболонки будівлі, однак здебільшого на рівні глобальних параметрів (узагальнена товщина стін, коефіцієнти скління) без детального розгляду багатозональних житлово-комерційних будівель [3]. При цьому практично не ставиться задача диференційованого розподілу товщини утеплювача між фасадами при фіксованому об’ємі теплоізоляції з урахуванням зонування приміщень, що й обумовлює напрями даного дослідження.
Мета роботи: обґрунтувати та перевірити на основі комп’ютерного енергетичного моделювання диференційований підхід до визначення товщини утеплювача фасадів багатоквартирної житлової будівлі зі вбудованими комерційними приміщеннями, який враховує орієнтацію фасадів та параметри експлуатації (зонування) приміщень за умови фіксованого загального об’єму теплоізоляційного матеріалу.
Завдання дослідження: 1. Створити BIM/BEM-модель будівлі, виконати зонування приміщень та задати параметри їх експлуатації для енергетичного аналізу. 2. Оцінити внесок окремих фасадів у тепловтрати будівлі в базовому варіанті з мінімальною нормативною товщиною утеплювача. 3. Розробити та порівняти рівномірний і диференційований варіанти розподілу товщини утеплювача при фіксованому об’ємі теплоізоляційного матеріалу та на основі отриманих результатів сформулювати практичні рекомендації щодо застосування диференційованого підходу до утеплення фасадів будівель.
Методика дослідження. У дослідженні застосовано комп’ютерне інформаційне та енергетичне моделювання будівлі з використанням середовища Archicad та вбудованого модуля енергетичного аналізу.
Результати дослідження. У ході роботи побудовано інформаційну  та енергетичну модель багатоквартирної житлової будівлі з комерційним першим поверхом у середовищі Archicad з використанням модуля EcoDesigner. На першому етапі проаналізовано базовий варіант, у якому товщина теплоізоляції всіх фасадів приймалась однаковою та відповідала мінімальному нормативному значенню. За результатами енергетичного аналізу для цього варіанту визначено сумарний показник теплопередачі зовнішніх стін для кожної орієнтації та оцінено вклад фасадів у річні тепловтрати через стіни. Встановлено, що орієнтовно третину сумарних втрат формує північний фасад (близько 33 %), далі йдуть південний (≈27 %), східний (≈22 %) і західний (≈18 %), що підтверджує «критичність» північного напрямку та допоміжну роль інших фасадів.
На наступному етапі сформульовано задачу диференційованого розподілу утеплювача за умови фіксованого загального об’єму теплоізоляційного матеріалу. Порівнювалися два характерні варіанти: рівномірне утеплення з однаковою товщиною теплоізоляції по всьому периметру та диференційована схема, коли утеплювач посилюється на найбільш «проблемних» фасадах (насамперед північному) і зменшується на фасадах з вищим потенціалом корисних сонячних надходжень (південному), при збереженні незмінним загального об’єму матеріалу. Енергетичне моделювання показало, що диференційований розподіл товщини утеплювача дає невелике, але чітко зафіксоване покращення показників: річна потреба в тепловій енергії на опалення та сумарне кінцеве енергоспоживання будівлі зменшилися, а тепловтрати через огородження – приблизно на 2 %, причому питомі викиди CO₂ залишилися на попередньому рівні. Це свідчить про те, що навіть за незмінного ресурсу утеплювача раціональний перерозподіл теплоізоляції між фасадами, виконаний на основі комп’ютерного енергетичного моделювання, дозволяє підвищити енергоефективність будівлі без додаткових матеріальних витрат.
Висновки. Комп’ютерне енергетичне моделювання показало, що при фіксованому загальному об’ємі утеплювача, перерозподіл товщини теплоізоляції між фасадами з урахуванням їх орієнтації та режиму роботи приміщень дає змогу зменшити тепловтрати через огороджувальні конструкції та річну потребу в тепловій енергії на опалення без погіршення екологічних показників. Отже, утеплення оболонки будівлі доцільно розглядати як задачу оптимізації, де інструменти BIM/BEM дозволяють обґрунтовано посилювати теплоізоляцію північного фасаду, підтримувати нормативний мінімум на південному та задавати проміжні значення для східного і західного фасадів.
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