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УДК 697:721.011.25 

 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ ЗДАНИЙ 

С МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ПРИРОДНЫХ И ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 

 

В.И. Липко, О.Н. Широкова, А.С. Лапезо  

Полоцкий государственный университет, Беларусь 

email: kafedratgsv@mail.ru 

 

Для решения вопросов энерго- и ресурсосбережения в практике градостроитель-

ства предлагается применение вентиляции с многоступенчатой технологией рекупера-

ции возобновляемых энергоресурсов. Методика позволяет аналитически инженерными 

методами расчета определить снижение теплопотребления от внешних энергоисточ-

ников на цели отопления зданий повышенной теплозащиты и герметичности наружных 

ограждающих конструкций с использованием навесных вентилируемых светопрозрачных 

фасадов и технологических чердаков. 

Ключевые слова: энергосбережение, теплоснабжение, отопление, вентиляция, ре-

структуризация, модернизация, утилизация. 

 

METHODS OF CALCULATION AND DESIGN OF ENERGY EFFICIENT BUILDINGS WITH MULTI-USE 

TECHNOLOGY NATURAL AND RENEWABLE ENERGY 

 

V. LIPKO, V. SHYROKAVA, A. LAPEZO 

Polotsk State University, Belarus 

email: kafedratgsv@mail.ru 

 

In order to solve the issues of energy and resource saving in the practice of urban planning, 

it is proposed to use ventilation with multi - stage technology of renewable energy resources 

recovery. The method allows the analytical engineering methods of calculation to determine the 

reduction in heat from external energy sources for space heating in buildings increased thermal 

insulation and tightness of the outer shielding structures using ventilated glass facades and 

technological attics. 

Keywords: energy saving, heat supply, heating, ventilation, restructuring, modernization, 

recycling. 

 

В настоящее время в практике градостроительства проектируют жилые здания повы-

шенной этажности с «тёплыми» чердаками. В 1986 году началось массовое строительство 

типовых серий жилых зданий с «тёплыми» чердаками во всех республиках СНГ, включая и 

Республику Беларусь, где заводы крупнопанельного домостроения изготавливают, а строи-

тели возводят и сдают в эксплуатацию жилые дома с «тёплыми» чердаками. В процессе экс-

плуатации зданий с «тёплыми» чердаками возникают серьёзные проблемы, связанные с не-

выполнением нормативных воздухообменов, «опрокидыванием» циркуляции, перетека-

нием удаляемого вытяжного воздуха по каналам вышерасположенных квартир, отсутствием 

эжекции воздуха из каналов-спутников в верхних этажах, открывающихся в объём «тёплого» 

чердака. Неудовлетворительная работа вытяжных систем вентиляции приводит к наруше-
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нию воздушно-теплового и влажностного режима помещений, способствует переувлажне-

нию наружных ограждающих конструкций, стыковых соединений панелей зданий и приво-

дят к грибково-плесневым образованиям с ухудшением микроклимата квартир [1-4]. 

В работе [5] авторами представлена методика инженерных расчётов температуры 

воздуха в приквартирных остеклённых пространствах при стационарных условиях в отсут-

ствии фильтрационных и радиационных потоков. При разработке инженерной методики 

расчётным путём авторами получены закономерности изменения температур на внутренних 

и внешних остеклённых поверхностях лоджий с целью учёта снижения величины теплопо-

терь помещений путём математической модели физических процессов тепломассообмена 

на основе критериальных уравнений. Расчёты, выполняемые по данной методике, показали, 

что приращение температуры воздуха в зависимости от ориентации, радиационных и тер-

модинамических характеристик остеклённых поверхностей, времени года и суток может до-

стигать 1 2
22t t t C∆ = − = ° , где t∆  – приращение температуры воздуха при нагревании его 

от начальной температуры 1
t  до конечной 2

t  за счёт солнечной радиации. Эти данные хо-

рошо согласуются с результатами работы [6], в которой экспериментально и теоретически 

получены значения изменения температуры воздуха в щелевом воздухопроводящем канале 

в зависимости от погодных условий на величину 1 2
5 25t t t C∆ = − = ÷ ° . 

При движении воздуха внутри воздухопроводящего щелевого канала наружный хо-

лодный воздух нагревается через его греющие поверхности и устремляется восходящим по-

током вверх, создавая при этом дополнительное гравитационное давление, равное 

 

( )Г н кP h g ρ ρ= ⋅ ⋅ − ,  (1) 

 

где  h –высота воздухопроводящего щелевого канала, определяемая как разность отме-

ток нижнего входного и верхнего выходного отверстий, м; 

 g – ускорение свободного падения, м/с2; 

 нρ  – плотность наружного воздуха, кг/м3; 

кρ  – плотность воздуха при средней температуре в воздухопроводящем канале, 

кг/м3.  

Наиболее эффективной является комбинированная приточно-вытяжная система вен-

тиляции герметичных зданий с использованием навесных светопрозрачных вентилируемых 

фасадов, усовершенствованных конструкций «тёплых» чердаков, трёхступенчатой схемой 

рекуперации теряемой зданием теплоты и природной теплоты солнечной радиации. Изна-

чально «тёплые» чердаки предназначались для сбора вытяжного вентиляционного воздуха, 

поступающего из вытяжных каналов в объём «тёплого» чердака с последующим удалением 

тёплого воздуха через секционную вытяжную шахту в атмосферу. В предлагаемой техноло-

гической схеме секционная вытяжная шахта отсутствует, а тёплый вытяжной вентиляцион-

ный воздух пред выбросом в атмосферу обменивается теплотой с наружным приточным 

вентиляционным воздухом в рекуперативном пластинчатом теплообменнике-утилизаторе, 

расположенном в «тёплом» чердаке, что является второй ступенью рекуперации теряемой 

зданием теплоты [7]. 

Третья ступень рекуперации, предусмотренная в предлагаемой технологической 

схеме, обеспечивается через контактные поверхности совместно проложенных вертикаль-
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ных приточных и вытяжных воздуховодов, эффективность теплообменника пропорцио-

нальна этажности зданий, так как время контакта при теплообмене приточного и вытяжного 

воздуха увеличивается от высоты здания. 

Теплота, воспринимаемая наружным приточным воздухом, движущимся вдоль теп-

лообменивающих поверхностей навесного вентилируемого фасада и «тёплого» чердака, 

включает часть теплоты, теряемой зданием через наружные ограждающие горизонтальные 

(чердачное перекрытие и покрытие) и вертикальные (наружные стены, окна) конструкции в 

течение всего отопительного периода, а также часть теплоты суммарной прямой и рассеян-

ной солнечной радиации с учётом ориентации здания, географической широты и бытовых 

тепловыделений. Из уравнения теплового баланса здания [8,c.86] имеем 
 

от огр вен бытQ Q Q Q Q= ∆ = + − ,   (2) 

 

где  
огрQ  – потери теплоты через наружные ограждения зданий, Вт; 

венQ  – расход теплоты на нагрев воздуха, поступающего в вентилируемые помеще-

ния, Вт; 

бытQ  – бытовые выделения теплоты в процессе эксплуатации здания, Вт. 

Передача теплоты через наружные ограждения здания рассматривается как гармо-

нически изменяющийся тепловой процесс [9], который характеризуется тремя параметрами: 

среднесуточными значениями теплового потока Ioq , амплитудой колебания 1qA  и временем 

наступления максимума max

1qZ . Передача теплоты при совместном действии разности темпе-

ратур и потока суммарной солнечной радиации J, 2
( ) /м С Вт⋅° , в дневное время суток рас-

считывается по формуле  
 

,= + ∆ = +усл н р н

н

pJ
t t t t

α
  (3) 

 

где  
услt  – условная наружная температура, °С ; 

р – коэффициент поглощения тепла солнечной радиации поверхностью ограждения; 

нα  – коэффициент теплообмена на наружной поверхности ограждения, 2
Вт/(м °С) . 

При установке светопрозрачных навесных фасадов на ограждающие конструкции раз-

личной ориентации суммарные теплопоступления зависят от количества прямой «S» и рас-

сеянной «D» солнечной радиации 
 

,
( 0,75 ) ,II p п инс обл пер отр атм загрq S к к Д к к к к к= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 
            (4) 

 

где  
,II pq  – теплопоступления за счёт суммарной солнечной радиации, 2

Вт/м ; 

пк  – коэффициент проникания солнечной радиации через одинарное остекление; 

инск  – коэффициент инсоляции, равный отношению освещённой солнцем поверхно-

сти остекления к общей площади остекления; 

облк  - коэффициент облучения остеклённой поверхности рассеянной радиацией; 

отрк - коэффициент, учитывающий отражённую от земной поверхности перед фаса-

дом здания солнечную радиацию; 

перк  - коэффициент, учитывающий затемнение конструкциями крепления навесного 

фасада; 
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атмк  – коэффициент, учитывающий загрязнение атмосферы. 

Количество теплоты, поступающей через светопрозрачный фасад за счёт разности 

температур, определяется из выражения 
 

, .
( ),
усл

II Т II н н фq k t t= ⋅ −  (5) 

 

где  IIk  – коэффициент теплопередачи светопрозрачного навесного фасада, 2
Вт/(м °С) ; 

усл

нt  – условная наружная температура, °С ; 

.н фt  – осреднённая по высоте температура воздуха внутри воздухопроводящего канала, 

образованного навесным фасадом и наружной поверхностью наружного ограждения, °С . 

В ночное время отопительного периода внутри вертикального щелеобразного возду-

хопроводящего канала наружный воздух подогревается за счёт трансмиссионной теплоты, 

теряемой зданием через наружные ограждения, и его температура изменяется от нач нt t=  

до kt при переходе из вертикального канала в объём «тёплого» чердака, т.е. количество теп-

лоты, передаваемой от наружных поверхностей наружных ограждений  наружному воздуху, 

движущемуся по вертикальному каналу снизу вверх, определяется из выражения 
 

1
0, 28 ( )реп k нQ Z C t tρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ,  (6) 

 

где 3 пZ F= ⋅  – суммарный расход приточного наружного воздуха, равный трёхкратной 

суммарной площади пF  вентилируемых помещений, м3/ч; 

ρ  – плотность воздуха, кг/м3; 

С – теплоёмкость воздуха,  кДж/кг; 

нt  – начальная температура наружного воздуха в вертикальном канале, °С ; 

kt  – конечная температура наружного воздуха в верхней части вертикального возду-

хопроводящего канала перед входом в «тёплый» чердак, °С . 

Количество трансмиссионной теплоты, теряемой зданием в ночное время через вер-

тикальные наружные ограждения (стены, окна), оборудованные светопрозрачным навес-

ным фасадом, равно 

. .

. .

. .

( )н с ок

T в н ф

н с ок

F F
Q t t

R R

 
= + ⋅ − 
 

, (7) 

где  . .н сF  и окF  – суммарные площади наружных стен и окон, оборудованные навесным 

фасадом, м2; 

. .н сR  и окR  – термические сопротивления наружных стен и окон соответственно, 

2
( ) /Втм С⋅° ; 

вt  – температура внутреннего воздуха вентилируемых помещений, С° ; 

. .
2

н k

н ф

t t
t

+
=  – осреднённая по высоте температура воздуха внутри воздухопроводя-

щего канала при начальной температуре нt  и конечной температуре kt  соответственно, °С . 

Приравняв правые части в уравнениях (6) и (7), получим 
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н .с. ок

k н в н.ф.

н.с . ок

F F
0,28 Z C ( t t ) ( t t )

R R
ρ

 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = + ⋅ − 

 
,                               (8) 

 

Приняв нормативные и фактические значения входящих в формулу (8) величин для 

односекционного 10 этажного здания с размерами 12х24х30 и коэффициентом оконного 

остекления остк =0,35 для Витебска получим уравнение  

 

k

k

20 0,5 t 0,5 ( 25 )0,28 3 30 40 1,4 1
,

1404 / 3,2 756 / 1 t 25

− ⋅ − ⋅ −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
+ +

 
 

которое решается для кt =+1,5 °С , т.е. наличие навесного вентилируемого светопрозрач-

ного фасада только за счёт теряемой зданием трансмиссионной теплоты через наружные 

стены и окна в ночное время без воздействия солнечной радиации  обеспечивается нагрев 

наружного приточного воздуха, движущегося внутри вертикального щелеобразного возду-

хопроводящего канала, от начальной температуры 25нач нt t С= = − °  до конечной его темпе-

ратуры при переходе из вертикального канала в объём «тёплого» чердака на величину . .н ф

ночt∆
, равную 
 

. .
1,5 ( 25) 26,5 .

н ф

ноч к нt t t С∆ = − = − − = °  
 

Рассуждения по поводу теплообменных процессов, протекающих в объёме «тёплого» 

чердака, приводят к уравнению 
 

пок т.ч . k
т.ч. k в

пок

F t t
0,28 Z C ( t t ) ( t ).

R 2
ρ +⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ −              (9) 

 

Подставив известные величины в уравнение (9), получим 
 

т.ч

т.ч

20 0,5 t 0,5 1,50,28 3 30 40 1,3 1
,

288 / 6 t 1,5

− ⋅ − ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
−

 

следовательно .т чt =2,2 °С . 

 

В ночное время обычно кухней и ванной пользуются очень редко и совсем не обяза-

тельно удалять тёплый воздух из этих помещений, т.к. вредности не выделяются, а оставить вы-

тяжку в объёме 25м3/ч только из туалета, тогда формулу (8) можно представить в виде 
 

,
k н k

1404 756
0,28 25 6 10 1,4 1 (t - t )= + (20 -0,5 t +12,5)

3.2 1.0

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

 (10)
 

 

откуда ноч

кt =23,3 С° , т.е. вся теряемая зданием трансмиссионная теплота будет ассимилиро-

ваться небольшим количеством воздуха, движущимся по вертикальному  щелевидному воз-

духопроводящему каналу, образованному светопрозрачным навесным фасадом и наружной 

поверхностью вертикальных наружных ограждений и при этом его температура будет под-

ниматься за счёт рекуперации от начальной нач нt t 25 °С= = −  до конечной при переходе из 

вертикального канала в объём «тёплого» чердака кt 23,3 С= ° , обеспечивая нагрев воздуха 

на величину k нt t t 23,3 ( 25 ) 48,3 С∆ = − = − − = ° . 
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Влияние солнечной радиации на тепловой режим здания, оборудованного солнце-

прозрачным навесным вентилируемым фасадом и рекуперативным «тёплым» чердаком без 

вытяжной шахты, неоднозначно. С одной стороны освещённая солнцем часть навесного фа-

сада воспринимает теплоту солнечной радиации, вызывая значительный прогрев наружной 

поверхности наружного ограждения, в результате чего перепад температур между внутрен-

ними и наружными поверхностями наружного ограждения уменьшается, а при интенсивной 

инсоляции принимает отрицательные значения. Тогда массив стены становится не источни-

ком трансмиссионных потерь теплоты, а работает как отопительная греющая панель поме-

щения, передающая теплоту солнечной радиации внутрь отапливаемого помещения. В этом 

случае эффект рекуперации трансмиссионной теплоты для нагрева приточного наружного 

воздуха либо уменьшается, либо полностью отсутствует. 

В дневное время отопительного периода количество теплоты, поступающей через све-

топрозрачный навесной вентилируемый фасад за счёт разности температур и солнечной ради-

ации согласно [10, с. 53] применительно к навесному фасаду, определяется из выражения 
 

( ) н в
н.ф. 0 0 с.з 0 а 0

0

t t
Q q F q F . К К F ,

R
β −′ ′ ′′ ′′= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅            (11) 

 

где  q′  и q′′  – количество теплоты, поступающее через одинарное остекление от прямой 

и рассеянной солнечной радиации, Вт/м2; 

0 0 0F F F′ ′′= +  – площадь остекления фасада, м2; 

0F ′  и 0F ′′  – площади остекления фасада, соответственно облучаемые и не облучаемые 

прямой солнечной радиацией, м2; 

с.зβ  – коэффициент теплопропускания солнцезащитных устройств, при их отсутствии 

с.зβ =1; 

0R  – сопротивление теплопередаче остеклённой поверхности, 2
( м С ) / Вт⋅° , для 

одинарного остекления 0R =0,15 2
( м С ) / Вт⋅° ; 

нt  и 
н .фt  – температура наружного воздуха и осреднённая по высоте температура воз-

духа внутри воздухопроводящего канала при начальной нt   и конечной кt  температурах, С°
; 

0К  – коэффициент типа остекления, при одинарном остеклении 0К =1; 

аК  – коэффициент, учитывающий аккумуляцию теплоты ограждающими конструкци-

ями, например, для бетона, красного кирпича, известковой штукатурки аК =0,7; при наличии 

средств солнцезащиты аК =1. 

При расчёте вентиляции величина н в
0

0

t t
F

R

− ⋅  не учитывается. 

Количество теплоты, передаваемой от нагретой поверхности к воздуху, определяется 

из выражения 
 

пов . н.ф

н.п .

t t
Q F

R

−
= ⋅ ,    (12) 
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где  пов.t  и 
н .фt  - температура соответственно нагретой поверхности и воздуха внутри воз-

духопроводящего канала, образованного навесным фасадом и наружной нагретой поверх-

ностью наружного ограждения, С° ; 

F – площадь нагретой поверхности наружного ограждения, м2; 

R – сопротивление теплопередаче от нагретой поверхности к воздуху, определяется 

по формуле 
 

0,086
R

υ
= ,                         (13) 

 

где  υ  – скорость движения воздуха внутри воздухопроводящего канала, м/с. 

Для вертикально расположенного навесного светопрозрачного вентилируемого фа-

сада значения величин q′  и q′′ , входящих в формулу (11) определяются 
 

( )в .п . в .р . 1 2
q q q к к′ = + ⋅ ⋅ ,             (14) 

 

в .р . 1 2q q к к′′ = ⋅ ⋅ ,    (15) 

 

где  в .п.q  и 
в .р .q  – поступления теплоты соответственно от прямой и рассеянной радиации 

через одинарное остекление, Вт/м2; 

1к  – коэффициент, учитывающий загрязнение атмосферы, для чистой атмосферы 1к 1= ; 

2к  – коэффициент, учитывающий загрязнение поверхности остекления, для чистого 

стекла 2к 1= . 

Исходя из принятых величин, формулу (11) можно переписать в виде 
 

( )н .ф . в .п . в .р . 0 в .р . 0Q q q F q F 0,7 ′ ′′= + ⋅ + ⋅ ⋅  .                    (16) 

 

В дневное время суток под действием солнечной радиации наружный приточный 

воздух при движении снизу вверх по воздухопроводящему щелеобразному каналу подогре-

вается от начальной температуры нач нt t=  до температуры инс

кt  при переходе из вертикаль-

ного канала в объём «тёплого» чердака, а количество теплоты, воспринимаемой приточным 

вентиляционным воздухом, равно 
 

инс

реп2 k нQ 0,28 Z C ( t t )ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ,  (17) 

 

где   инс

кt  – конечная температура наружного воздуха в верхней части воздухопроводящего 

канала перед входом в «тёплый» чердак, подогретого за счёт солнечной радиации, С° . 

Приравняв правые части уравнений (16) и (17), получим уравнение 
 

( )
инс

инс k н

в.п. в .р . 0 в.р . 0 k

t t
q q F q F 0,7 0,28 Z C ( t )

2
ρ +

 ′ ′′+ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  ,     (18) 

 

решаемое относительно инс

кt  при всех остальных известных величинах. Более точные значе-

ния инс

кt  определяются при решении уравнения (18) для каждого фасада в отдельности. 
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Вышеизложенная методика позволяет  аналитически инженерными методами рас-

чета определить снижение теплопотребления от внешних энергоисточников на цели отоп-

ления зданий повышенной теплозащиты и герметичности наружных ограждающих конструк-

ций с использованием навесных вентилируемых светопрозрачных фасадов и технологиче-

ских чердаков, функционирующих как объемные приточные вентиляционные камеры с мно-

гоступенчатой технологической схемой рекуперации возобновляемых вторичных и природ-

ных энергоресурсов [11, 12]. 
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