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Анотація. Мета. Однією з головних задач енергозбереження є зменшення витрат теплоти на опалення житлового 
фонду. В роботі запропоновано новий метод розрахунку енергетичних показників житлових та громадських будівель. Як 
приклад, розглянуто житловий будинок із матеріалів органічного походження у м. Київ. Методика. Тепловтрати через 
зовнішні огородження, на нагрів вентиляційного повітря та інфільтрацію визначено в залежності від середньодобової 
температури зовнішнього повітря. Сезонні зміни кліматологічних параметрів описано за допомогою математичної моделі на 
основі розкладів Фур’є. Результати. Проведено аналіз теплозахисних властивостей зовнішніх огороджень. Обчислено 
витрати енергії на опалення з урахуванням рекуперації вторинної теплоти витяжного повітря та зміни режиму 
теплоспоживання протягом опалювального періоду. Наукова новизна. Запропонований метод визначення тепловтрат 
дозволяє враховувати сезонні зміни кліматологічних параметрів, що неможливо зробити в рамках відомих інженерних 
методів розрахунку. Це суттєво підвищує точність результатів при проектуванні „пасивних будинків” з низьким 
енергоспоживанням. Практична значимість. Надано рекомендації щодо раціонального проектування теплоізоляційної 
оболонки енергоефективних будівель. Одержані результати дозволяють визначати оптимальний комплекс заходів 
енергозбереження та виконувати уточнені розрахунки енергетичних показників будівель. 

Ключові слова: енергозбереження; теплоізоляційна оболонка; тепловтрати; рекуперація; опалення; пасивний будинок. 
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Аннотація. Цель. Одной из главных задач энергосбережения в строительстве является уменьшение расхода теплоты на 
отопление жилого фонда. В работе предложен новый метод расчета энергетических показателей жилых и гражданских 
зданий. В качестве примера рассмотрен жилой дом из материалов органического происхождения в г. Киев. Методика. 
Теплопотери здания через наружные ограждения, на нагрев вентиляционного воздуха и инфильтрацию определены в 
зависимости от среднесуточной температуры наружного воздуха. Сезонные изменения климатологических параметров 
описаны при помощи разложений Фурье. Результаты. Проведен анализ теплозащитных свойств внешних ограждений. 
Вычислен расход энергии на отопление с учетов рекуперации вторичной теплоты вытяжного воздуха и изменения режима 
теплопотребления в течении отопительного периода. Научная новизна. Предложенный метод определения теплопотерь 
позволяет учитывать сезонные изменения климатологических параметров, что невозможно сделать в рамках известных 
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инженерных методов расчета. Это существенно повышает точность результатов при проектировании «пассивных домов» с 
низким энергопотреблением. Практическое значение. Даны рекомендации для рационального проектирования 
теплоизоляционной оболочки энергоэффективных зданий. Полученные результаты позволяют выбрать оптимальный 
комплекс мероприятий энергосбережения и выполнять уточненные расчеты энергетических показателей зданий. 

Ключевые слова: энергосбережение; теплоизоляционная оболочка; теплопотери; рекуперация; отопление; пассивный 
дом. 
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Abstract. Aim. One of the main problems of the energy conservation refers reducing the heat consumption in Civil Engineering. 
We propose a new method to determine energetic parameters of residential buildings. As an illustrative example, a low-rise building 
constructed with materials of the organic origin and located in Kyiv is considered. Methodology. Heat consumptions through fencing 
structures, for the supply and infiltrated air are determined depending on the daily average outdoor temperatures. Changing of the 
climate parameters within the year are described by expansions into Fourier series. Results. Thermal properties of the fencing 
structures are analyzed. The energy consumption of the building is determined considering the heat recovering from the exhaust air 
and the season variations of the heating regime. Novelty. The developed method gives a possibility to take into account the changing 
of the climate parameters during the heating period, which is not possible in the framework of commonly used engineering 
approaches. This enhances the accuracy of the results, in particular, for “passive houses” with enormously low heat consumption. 
Practical importance. Practical recommendations for the optimal design of the thermal insulation of buildings are given. The 
obtained results allow one to evaluate precisely the energetic parameters of the energy efficient buildings. 

Keywords: energy conservation; thermal insulation; heat consumption; heat recuperation; heating; passive house. 

 

1. Вступ 

Актуальною задачею будівництва є зменшення 
витрат енергії на опалення житлового фонду. Для 
цього можуть застосовуватись різні заходи [1]: 
підвищення теплозахисних властивостей зовнішніх 
огороджень, використання поновлювальних джерел 
енергії (системи теплопостачання на основі  теплових 
насосів [2, 3] та сонячних колекторів [4, 5]), 
утилізація вторинної енергії (наприклад, рекуперація 
теплоти витяжного повітря та димових газів). На 
практиці, ефективність заходів енергозбереження 
залежить від багатьох факторів, таких як конструкція 
теплоізоляційної оболонки будинку і відсутність в 
ній „містків холоду”, сезонні зміни режиму 
споживання тепла, конструкція і режим роботи 
системи опалення тощо. Як правило, відомі 
інженерні методи розрахунку є спрощеними та не 
дозволяють у повній мірі врахувати вплив зазначених 
вище факторів. 

В роботі запропоновано новий метод розрахунку 
енергетичних показників житлових та громадських 
будівель. Як приклад, розглянуто житловий будинок 
із матеріалів органічного походження. Район 
будівництва – м. Київ. 

2. Теплозахисні властивості зовнішніх огороджень 

Проектування теплоізоляційної оболонки будинку 
за теплотехнічними показниками її елементів 
передбачає виконання умови [6]: 

 пр minqR R  , (1) 

де прR  – приведений опір теплопередачі 
огороджувальних конструкцій, м2∙К/Вт; minqR  – 
мінімально допустиме значення опору теплопередачі. 
Для будинку, що проектується, значення minqR  
наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1 

Мінімально допустимий опір теплопередачі / 
The minimal thermal resistance 

Вид конструкції minqR , м2∙К/Вт 
Зовнішні стіни 3.3 
Горищні перекриття 4.95 
Перекриття над проїздами та 
неопалювальними підвалами 

3.75 

Світлопрозорі конструкції 0.75 
Вхідні двері 0.65 

 
Приведений опір теплопередачі прR  визначимо 

так: пр пр1R k  , де прk  – приведений коефіцієнт 
теплопередачі теплоізоляційної оболонки, Вт/(м2∙К), 
який обчислюється за формулою: 

 спнп
пр

нп сп

FFk
F R R





 
  

 
. 

Тут нпF , спF  – площа непрозорих та світлопрозорих 
огороджень відповідно, нп 219.2F  м2, сп 16.2F  м2; 
F  – загальна площа теплоізоляційної оболонки, 

235.4F  м2; нпR , спR  – приведений опір 
теплопередачі непрозорих та світлопрозорих 
огороджень, м2∙К/Вт; коефіцієнт   враховує 
додаткові тепловтрати, пов’язані з орієнтацією 
огороджень за сторонами світу, наявністю кутових 
приміщень та надходженням холодного повітря через 
вхідні двері, 1.13  . 

Вікна будинку виконані з двокамерного 
склопакету 4і-10-4М1-10-4і, що містить два 
енергозберігаючих скла з м’яким покриттям; камери 
на 100% заповнені криптоном. Така конструкція 
забезпечує максимально високе значення опору 
теплопередачі, яке можливе досягти для 
двокамерного скління: сп 1.35R  м2∙К/ Вт. 

Опір теплопередачі непрозорих шаруватих 
огороджень дорівнює: 

 нп
1в з

1 1n
i

i i

R 
  

   , (2) 

де i  – товщина, м, i  – коефіцієнт 
теплопровідності, Вт/(м∙К), i-го шару; n  – кількість 
шарів; в , з  – коефіцієнти тепловіддачі 
внутрішньої та зовнішньої поверхні огородження 
відповідно. Для вертикальних стін в 8.7  Вт/(м2∙К), 

з 23   Вт/(м2∙К). 
Зовнішні стіни будинку складаються з трьох 

шарів, 3n  . Внутрішній та зовнішній шари – цегла з 
ґрунтобетону, 1 3 0.12   м, 1 3 0.64   Вт/(м∙К), 
проміжний шар – утеплювач із костриці коноплі, 

2 0.05  Вт/(м∙К). З точки зору енергоефективності, 
раціональне проектування теплоізоляційної оболонки 

будинку передбачає, щоб усі непрозорі огородження 
мали однаковий опір теплопередачі, що досягається 
відповідним підбором товщини утеплювача. Будемо 
вважати, що опір теплопередачі горищного та 
підвального перекриття дорівнює опору 
теплопередачі стін, який, в свою чергу, визначається 
за формулою (2). 

На рис. 1 наведено залежність приведеного опору 
теплопередачі прR  від товщини утеплювача 2 . 
Залежність носить нелінійний характер: зі 
збільшенням 2  швидкість зростання прR  помітно 
зменшується. Це пов’язано з витратами теплоти через 
світлопрозорі частини огороджень. Безрозмірні 
частки тепловитрат через непрозорі нпq  та 
світлопрозорі спq  огородження складають: 

 
1

спнп нп
нп

нп нп сп

FF Fq
R R R


 

  
 

, 
1

сп спнп
сп

сп нп сп

F FFq
R R R


 

  
 

. 

На рис. 2 наведено залежності нпq , спq  від товщини 
утеплювача 2 . 

Аналіз одержаних результатів свідчить, що при 
відносно малій товщині утеплювача (0.3–0.4м), коли 
приведений опір теплопередачі прR  близький до 
мінімально допустимого значення minqR , переважна 
більшість витрат теплоти відбувається через 
непрозорі частини зовнішніх огороджень. У цьому 
випадку збільшення товщини теплоізоляції дозволяє 
суттєво підвищити прR  та покращити 
енергоефективність будинку. Коли товщина 
утеплювача перевищує 1м, основна частина витрат 
теплоти припадає на світлопрозорі огородження і 
тому збільшення товщини теплоізоляції не 
призводить до істотного зростання прR . У цьому 
випадку для підвищення енергоефективності будинку 
необхідно в першу чергу збільшувати опір 
теплопередачі світлопрозорих огороджень. 
 

 
Рис. 1. Приведений опір теплопередачі /  

The normalized thermal resistance 
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Рис. 2. Частки тепловтрат через непрозорі (1) та 

світлопрозорі (2) огородження / 
Rates of the heat flow throw opaque (1) and 

translucent (2) fences 

3. Енергетичні показники будинку з урахуванням 
рекуперації теплоти витяжного повітря 

Зазначимо, що для сучасних енергоефективних 
будинків умова (1), як правило, виконується із 
запасом. Більш важливим з точки зору 
енергозбереження є проектування теплоізоляційної 
оболонки, виходячи з тепловитрат на опалення. 
Питомі витрати теплової енергії протягом року будq , 
кВт∙год/м2, віднесені до одиниці опалювальної 
площі, можна визначити так: 

  буд інф над hq q q q    , (3) 

де q  – сумарні витрати теплоти через зовнішні 
огородження, інфq  – витрати теплоти на нагрів 
вентиляційного повітря та на інфільтрацію, надq  –
побутові надходження теплоти від освітлення, 
електрообладнання та людей, h  – коефіцієнт, що 
враховує додаткове теплоспоживання, пов’язане з 
диcкретністю номінального теплового потоку 
номенклатурного ряду опалювальних приладів і з 
додатковими тепловтратами через зарадіаторні 
ділянки огорож, 1.13h  . 

Витрати теплоти q  та інфq , кВт∙год/м2, 
обчислюються за формулами: 

 пр0.024 d hq k D F F   , (4) 

  інф інф рек0.024 1 d hq k D F F   , (5) 

де hF  – опалювальна площа, 72.8hF  м2; dD  – 
кількість градусо-діб опалювального періоду, 

оп
в з оп( )dD t t z  , вt  – розрахункова температура 

внутрішнього повітря, в 20t  °С, оп
зt  – середня 

температура зовнішнього повітря за опалювальний 
період, оп

з 0.1t   °С, опz  – тривалість опалювального 

періоду, оп 176z  діб. Тут і нижче всі кліматологічні 
дані наведені для району будівництва у м. Київ. 

Умовний коефіцієнт теплопередачі інфk , 
Вт/(м2∙К), враховує витрати теплоти за рахунок 
вентиляції та інфільтрації: 

оп
інф об з0.278 v hk cn v V F   , 

де c  – питома теплоємність повітря, 1c  кДж/(кг∙К); 
обn  – нормативна кратність повітрообміну, 

об 1n  год-1; vv  – коефіцієнт зниження об’єму повітря 
за рахунок наявності внутрішніх огороджень, 

0.85vv  ; hV  – опалювальний об’єм, 191.2hV  м3; 
оп
з  – середня густина повітря за опалювальний 

період, оп оп
з в з353 273 0.5( )t t      , кг/м3;   – 

коефіцієнт впливу зустрічного теплового потоку в 
огороджувальних конструкціях, для даного типу 
будинку 1  . 

Коефіцієнт температурної ефективності 
рекуперації рек  враховує частку явної теплоти, яку 
можна одержати шляхом утилізації теплової енергії 
витяжного повітря: рек ( ) ( )п з в зt t t t    , де пt , вt , 

зt  – температура припливного, внутрішнього та 
зовнішнього повітря відповідно. Для сучасних 
пластинчатих рекуператорів рек 0.85  . 

Надходження теплоти надq , кВт∙год/м2, 
обчислюються так: 

 над оп поб24q z q  , (6) 

де побq  – питома теплова потужність побутових 
джерел тепла, згідно [7] приблизно можна прийняти 

поб 0.01q  кВт/м2;   – коефіцієнт, що враховує 
здатність огороджувальних конструкцій 
акумулювати тепло при періодичному тепловому 
режимі, 0.8  ;   – коефіцієнт авторегулювання 
подавання тепла в системах опалення, для системи з 
термостатами та по квартирним горизонтальним 
розведенням 1  . 

Згідно нормативних вимог [6], витрати теплоти на 
опалення повинні відповідати умові: 

 буд maxq E , 

де maxE  – максимально допустимі питомі витрати 
теплоти за опалювальний період. Для будинку, що 
проектується, 1 4

max 600 205.4hE F    кВт∙год/м2. 
Клас енергетичної ефективності будинку 
визначається за даними таблиці 2 в залежності від 
співвідношення показників будq  та maxE . 

На рис. 3 наведено залежність питомих витрат 
теплоти на опалення протягом року будq , кВт∙год/м2, 
від приведеного опору теплопередачі прR  
теплоізоляційної оболонки будинку. Одержані 
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результати свідчать, що застосування рекуперації 
теплоти витяжного повітря дозволяє зменшити 
витрати енергії на опалення від двох (при пр 3...4R   
м2∙К/Вт) до шести (при пр 8R  м2∙К/Вт) разів. 
Питома частка витрат теплоти на нагрів 
вентиляційного повітря та інфільтрацію в загальних 
тепловитратах будинку складає інф інф інф( )q q q q  . 
Залежність інфq  від прR  наведено на рис. 4. 

Таблиця 2 

Класифікація будинків за енергоефективністю / 
Classification of buildings by the energy efficiency 

Класи енергетичної 
ефективності будинку 

буд max

max

100%
q E

E


 

A 50   
B 10 49   
C 9 0   
D 1 25  
E 26 75  
F 76  

 
Зі збільшенням опору теплопередачі прR  

надходження теплоти від побутових джерел 
відіграють суттєву роль у покритті тепловитрат на 
опалення. Частка побутових надходжень теплоти 
відносно загальних тепловитрат будинку дорівнює 

над над інф( )q q q q  . На рис. 5 наведено залежність 

надq  від прR . Дані щодо енергетичної ефективності 
будинку, відповідно до класифікації табл. 2, наведено 
на рис. 6. У випадку застосування рекуперації 
витяжного повітря, збільшення приведеного опору 
теплопередачі до пр 8R  м2∙К/Вт дозволяє покрити 
75% витрат енергії на опалення за рахунок 
надходжень теплоти з побутових джерел. При цьому 
показник енергоефективності будинку досягає –94%.  

 

 
Рис. 3. Витрати теплоти на опалення: 
1 – без рекуперації, 2 – із рекуперацією / 
The heat consumption: 1 – no recuperation, 
2 – with recuperation of the waste air heat 

 
Рис. 4. Питома частка витрат теплоти на нагрів 

вентиляційного повітря та інфільтрацію: 
1 – без рекуперації, 2 – із рекуперацією 

The rate of the heat consumption for ventilation: 
1 – no recuperation, 2 – with recuperation 

 
Рис. 5. Частка побутових надходжень теплоти 

відносно загальних тепловитрат будинку: 
1 – без рекуперації, 2 – із рекуперацією 

The rate of the heat gains form domestic sources: 
1 – no recuperation, 2 – with recuperation 

 
Рис. 6. Показники енергоефективності будинку: 

1 – без рекуперації, 2 – із рекуперацією 
The energy efficiency of the building: 

1 – no recuperation, 2 – with recuperation 
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4. Енергетичні показники “пасивного будинку” 
з урахуванням сезонної зміни теплових витрат 

Подальший аналіз виконуємо для випадку, коли 
застосовується рекуперація теплоти витяжного 
повітря. Запропонований у розділі 3 метод 
розрахунку енергетичних показників будинку та 
одержані за його допомогою результати ґрунтуються 
на загальноприйнятих нормативних положеннях [6, 
8]. При цьому кліматологічні характеристики 
зовнішнього повітря враховувались на основі 
середніх значень за опалювальний період, а витрати 
теплоти через зовнішні огородження q  та на нагрів 
повітря інфq  припускалися незмінними впродовж 
сезону. Даний підхід забезпечує високу точність 
розрахунків, коли сумарні тепловтрати будинку 

інфq q   є суттєво більшими за теплонадходження 

надq . Як свідчать одержані результати (рис. 5), якщо 
приведений опір теплопередачі прR  досягає 
значення 8 м2∙К/Вт чи більше, частка побутових 
надходжень теплоти відносно загальних тепловитрат 
будинку надq  наближається до одиниці. Це відповідає 
критеріям „пасивного будинку”, в якому майже всі 
витрати енергії на опалення компенсуються за 
рахунок побутових джерел [9 - 14]. У цьому випадку 
на початку та в кінці опалювального сезону 

над інфq q q  . Це означає, що має місце надлишок 
теплової енергії, який не може бути використаний 
для опалення. Для правильного визначення 
енергетичних показників „пасивного будинку” 
необхідно враховувати зміни теплових витрат q  і 

інфq  впродовж опалювального періоду. При цьому 
нормативний метод розрахунку виявляється 
неприйнятним. 

Представимо функцію, що описує середньодобову 
температуру зовнішнього повітря д

з ( )t z , у вигляді 
розкладу в ряд Фур’є: 

 
6

д 0
з

1 рік рік

2 2( ) cos sin
2 n n

n

a n nt z a z b z
z z
 



    
              

 , (7) 

де z  – номер доби, відраховуючи з 1 січня; рікz  – 

періодичність коливань д
з ( )t z , що дорівнює 

тривалості календарного року, рік 365z  діб. 
Коефіцієнти 0a , na , nb  обчислюються так: 

рік
міс

0 з
1рік

2 ( )
z

z
a t z

z 

  , 
рік

міс
з

1рік рік

2 2( )cos
z

n
z

na t z z
z z





  
       

 , 

рік
міс
з

1рік рік

2 2( )sin
z

n
z

nb t z z
z z





  
       

 . 

Тут міс
з ( )t z  – кусково-задана функція, що описує 

середньомісячні значення температури зовнішнього 

повітря, міс
з ( ) it z t  при 1i iz z z   , i  – номер місяця, 

it  – середня температура зовнішнього повітря у і-му 
місяці [8], iz  – номер останньої доби і-го місяця. 
Значення it , iz  наведено у табл. 3, 0 0z  . Графіки 
функцій д

з ( )t z , міс
з ( )t z  наведено на рис. 7. 

Таблиця 3 

Значення показників it , °С, та iz , діб 
Magnitudes of the parameters it , °С, and iz , days 

i  1 2 3 4 5 6 
it  -4.7 -3.6 1.0 9.0 15.2 18.3 

iz  31 59 90 120 151 181 
 

i  7 8 9 10 11 12 
it  19.8 19.0 13.9 8.1 1.9 -2.5 

iz  212 243 273 304 334 365 
 
 

Оцінимо точність запропонованої математичної 
моделі (7). Точки переходу функції міс

з ( )t z  через 
значення 8°С дозволяють визначити початок startz  та 
кінець endz  опалювального періоду: start 290z  діб, 

end 466z  діб. Тривалість опалювального періоду 
складає оп start end 176z z z   діб, що співпадає з 
нормативними даними [8]. Кількість градусо-діб 
опалювального періоду дорівнює: 

end

tart

д
в з ( ) 3571.3

s

z

d
z z

D t t z


     град∙діб. 

 

 
Рис. 7. Середньодобова та середньомісячна 

температури зовнішнього повітря 
Fig. 7. The daily and the monthly average 

outdoor temperatures 

Похибка відносно нормативного значення 
оп

в з оп( ) 3537.6dD t t z   град∙діб складає менше 1%. 
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Враховуючи сезонну зміну температури 
зовнішнього повітря, питомі витрати теплової енергії 
протягом року будq  можна визначити за формулою: 

 
end

start

д д д
буд інф над( ) ( )

z

h
z z

q q z q z q 


     , (8) 

де д ( )q z , д
інф ( )q z  – добові витрати теплоти через 

зовнішні огородження та на нагрів вентиляційного 
повітря і інфільтрацію відповідно; д

надq  – добові 
надходження теплоти від побутових джерел. 
Величини д ( )q z , д

інф ( )q z , д
надq , кВт∙год/м2, 

обчислюються так: 

 д д
пр в з( ) 0.024 ( ) hq z k t t z F F      , (9) 

 д д
інф інф рек в з( ) 0.024 ( ) 1 ( ) hq z k z t t z F F      , (10) 

 над оп поб24q z q  , (11) 

де 

інф об з( ) 0.278 ( )v hk z cn v V z F   , 

з д
в з

353( )
273 0.5 ( )

z
t t z

 
   

. 

Якщо приведений опір теплопередачі 
пр 8R  м2∙К/Вт, результати розрахунків за 

нормативним (3)–(6) та уточненим (8)–(11) методами 
дуже близькі. При пр 8R  м2∙К/Вт урахування 
сезонної зміни теплових витрат помітно впливає на 
одержаний розв’язок. На рис. 8 наведено питомі 
витрати теплоти на опалення протягом року будq , 
кВт∙год/м2, а на рис. 9 – частка побутових 
надходжень теплоти відносно загальних тепловитрат 
будинку надq . Витрати енергії на опалення 
зменшуються до 10кВт∙год/м2 при пр 8.7R  м2∙К/Вт. 
Стандарт „будинку нульової енергії” ( буд 0q  , 

над 1q  ) досягається при пр 15R  м2∙К/Вт. У цьому 
випадку навіть у саму холодну добу року витрати 
теплоти на опалення повністю компенсуються з 
побутових джерел. 

 

Рис. 8. Витрати теплоти на опалення: 
1 – нормативний метод, 2 – уточнений метод 

The heat consumption: 1 – standard solution, 
2 – specified solution 

 
Рис. 9. Частка побутових надходжень теплоти 

відносно загальних тепловитрат будинку: 
1 – нормативний метод, 2 – уточнений метод 
The rate of the heat gains form domestic sources: 

1 – standard solution, 2 – specified solution 

5. Висновки 

В роботі запропоновано новий метод розрахунку 
енергетичних показників житлових та громадських 
будівель. Як приклад, розглянуто житловий будинок 
із матеріалів органічного походження у м. Київ. 
Проведено аналіз теплозахисних властивостей 
зовнішніх огороджень та надано рекомендації щодо 
раціонального проектування теплоізоляційної 
оболонки енергоефективних будівель. 
Запропоновано нову математичну модель, що описує 
сезонні зміни температури зовнішнього повітря. 
Обчислено витрати енергії на опалення з 
урахуванням рекуперації вторинної теплоти 
витяжного повітря та зміни режиму теплоспоживання 
протягом опалювального періоду. Одержані 
результати дозволяють визначати оптимальний 
комплекс заходів енергозбереження та виконувати 
уточнені розрахунки енергетичних показників 
будівель. 

Робота виконана в рамках науково-дослідної 
програми Міністерства освіти та науки України 
„Розробка наукових засад трансформації будівель та 
житлових комплексів сучасних великих міст України 
на основі інноваційних екотехнологій”; державний 
реєстраційний номер 0115U000218. 
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