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Реферат 
В статье представлены результаты экспериментального исследования вентиляционных теплопотерь в многоквартирном жилом доме 

с теплым чердаком. Актуальность работы обусловлена приоритетами Государственной программы «Устойчивая энергетика 
и энергоэффективность» на 2026–2030 годы в Республике Беларусь, где одним из ключевых направлений остаётся повышение 
энергоэффективности жилищно-коммунального хозяйства. Многоквартирные дома периода массовой индустриальной застройки 
характеризуются повышенными теплопотерями, в том числе через систему естественной вентиляции, доля которых в общем расходе 
тепловой энергии на отопление может быть существенной. Особое внимание уделяется зданиям с тёплым чердаком, позволяющим 
объединять вытяжные каналы и снижать потери через кровлю, однако проектные расчёты часто опираются на нормативные значения 
кратности воздухообмена и расчетные температуры, что не всегда отражает реальные условия эксплуатации, особенно в переходные 
периоды отопительного сезона. Цель исследования – получение объективных экспериментальных данных о величине вентиляционных 
теплопотерь и оценка их доли в общем энергобалансе здания. В работе проведены натурные измерения на реальном 9-этажном кирпичном 
жилом доме в г. Бресте (отапливаемая площадь 2762,1 м2) с естественной вентиляцией, где индивидуальные вытяжные каналы из квартир 
объединяются в сборные шахты, выходящие в объём тёплого чердака. Исследование охватывало период с 10 по 20 марта 2026 года 
(11 суток переходного периода). Измерялись температура уходящего воздуха в вентиляционных шахтах и общей вытяжной шахте тёплого 
чердака с помощью логгеров Thermochron iButton, расход тепловой энергии по коммерческому теплосчётчику, температура наружного 
воздуха. Выполнены расчёты нормативного воздухообмена по квартирам, определение бытовых тепловыделений на основе потребления 
горячей воды и оценка удельных показателей энергопотребления с использованием нормативных методик и формул теплового баланса. 

Установлено, что средняя температура удаляемого воздуха из сборных шахт составляет около 23,2 °C, что значительно выше проектной – 18 °C. 
Экспериментально подтверждена значительная доля вентиляционных теплопотерь в энергобалансе здания. Показано существенное 
превышение фактического удельного потребления тепловой энергии на отопление и вентиляцию по сравнению с проектными значениями. 
Выявлены особенности работы системы с тёплым чердаком, включая эпизодическое опрокидывание тяги. Работа подчёркивает 
перспективность совершенствования систем вентиляции, в том числе с применением рекуперации теплоты уходящего воздуха, 
для повышения энергоэффективности жилищного фонда. 
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EVALUATION OF THERMAL LOSSES IN A CONTEMPORARY MULTI-STOREY RESIDENTIAL BUILDING WITH A WARM ATTIC 
 

Y. V. Potapovich 
Abstract 
The article presents the results of an experimental study of ventilation heat losses in a multi-apartment residential building with a warm attic. 

The relevance of the work is determined by the priorities of the State Program “Sustainable Energy and Energy Efficiency” for 2026–2030 
in the Republic of Belarus, where one of the key areas remains the improvement of energy efficiency in the housing and utilities sector. Multi-apartment 
buildings from the period of mass industrial construction are characterized by increased heat losses, including through the natural ventilation system, 
the share of which in the total heat energy consumption for heating can be significant. Particular attention is paid to buildings with a warm attic, which 
allows combining exhaust ducts and reducing heat losses through the roof. However, design calculations often rely on normative values of air exchange 
rate and design temperatures, which do not always reflect real operating conditions, especially during transitional periods of the heating season. 

The purpose of the study is to obtain objective experimental data on the magnitude of ventilation heat losses and to assess their share in the overall 
energy balance of the building. The work involved full-scale measurements on a real 9-storey brick residential building in Brest (heated area 2762,1 m2) 
with natural ventilation, where individual exhaust ducts from apartments are combined into common shafts leading into the volume of the warm attic. 
The study covered the period from March 10 to March 20, 2026 (11 days of the transitional period). The temperature of the exhaust air in the ventilation 
shafts and the common exhaust shaft of the warm attic was measured using Thermochron iButton loggers, along with heat energy consumption according 
to the commercial heat meter and outdoor air temperature. Calculations of the normative air exchange for apartments were performed, domestic heat gains 
were determined based on hot water consumption, and specific energy consumption indicators were assessed using normative methods and thermal 
balance formulas. 

It was established that the average temperature of the exhaust air from the common shafts is about 23,2 °C, which is significantly higher than 
the design value of 18 °C. A significant share of ventilation heat losses in the building’s energy balance has been experimentally confirmed. 
A substantial excess of the actual specific heat energy consumption for heating and ventilation compared to the design values has been shown. 
Features of the warm attic system operation were identified, including occasional stack effect reversal. The work emphasizes the prospects of improving 
ventilation systems, including the use of heat recovery from exhaust air, to increase the energy efficiency of the housing stock. 

 
Keywords: warm attic, natural ventilation system, modern construction, heat losses. 
 

 

Введение 
В условиях реализации Государственной программы «Устойчи-

вая энергетика и энергоэффективность» на 2026–2030 годы в Рес-
публике Беларусь одним из ключевых приоритетов остаётся повы-
шение энергоэффективности жилищно-коммунального хозяйства. 

Жилищный фонд, значительную часть которого составляют много-
квартирные дома, построенные в период массовой индустриальной 
застройки, характеризуется относительно высоким уровнем удельно-
го энергопотребления на отопление и вентиляцию. Согласно экс-
пертным оценкам, теплопотери через систему естественной  
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вентиляции в таких зданиях могут составлять от 20 до 40 % от обще-
го расхода тепловой энергии на нужды отопления [1], что делает 
данное направление одним из наиболее перспективных для реали-
зации энергосберегающих мероприятий. 

Современное строительство предполагает применение наибо-
лее энергетически и экономически обоснованных систем и конструк-
ций, позволяющих эффективно использовать тепловые ресурсы. 

Особое место в жилых домах повышенной этажности занимают 
системы с тёплым чердаком. Данное конструктивное решение поз-
воляет объединить вытяжные вентиляционные каналы из квартир 
в сборную шахту и снизить теплопотери через кровлю.  

Актуальность настоящей работы обусловлена необходимостью 
получения объективных экспериментальных данных о величине 
вентиляционных теплопотерь в современных жилых зданиях. Боль-
шинство существующих расчётов основано на нормативных значе-
ниях кратности воздухообмена и усреднённых температурах, что 
часто не отражает реальной картины, особенно в переходные пери-
оды отопительного сезона. 

 
Методологическая основа исследования 
Методологическая основа исследования состояла из сбора дан-

ных и комплексного анализа полученных результатов. Исследование 
проводилось посредством измерений и расчетов на реальном здании. 
Объектом исследования является многоквартирный жилой дом с теп-
лым чердаком, расположенный в г. Бресте Республики Беларусь. 

 
Измерение тепловых потерь многоквартирного жилого здания 
Исследуемое здание – кирпичное, 9 этажей. Общая отапливае-

мая площадь здания составляет 2762,1 м2. Система вентиляции 
дома – естественная, с индивидуальными вытяжными каналами 
из кухонь, санузлов и ванных комнат квартир, которые объединяют-
ся в сборные вентиляционные шахты. На чердаке каналы выходят 
в общий объём тёплого чердака, откуда воздух удаляется через две 
общие вытяжные шахты. Тёплый чердак выполнен с утеплением 
перекрытия и кровли, что позволяет поддерживать повышенную 
температуру воздуха в его объёме и усиливать гравитационное дав-
ление. Теплоснабжение здания осуществляется централизованно. 

Учёт тепловой энергии на нужды отопления и горячего водоснабже-
ния производится коммерческим теплосчётчиком ТЭМ-104М. 

Исследование носит экспериментальный характер и основано 
на анализе натурных измерений параметров за период с 10 
по 20 марта 2026 года (11 суток, переходный период отопительного 
сезона). Измеряемые параметры: 

 температура уходящего воздуха в сборных вентиляционных 
шахтах; 

 температура воздуха в общей вытяжной шахте тёплого 
чердака; 

 расход и количество потреблённой тепловой энергии 
на отопление и ГВС по показаниям теплосчётчика; 

 температура наружного воздуха. 
Все температурные измерения выполнялись с часовым интер-

валом. Для измерения температуры воздуха использовались логге-
ры температуры Thermochron iButton DS1921G-F5, предел допуска-

емой абсолютной погрешности измерений температуры  1 °С 
в диапазоне от –10 °С до +40 °С. Измерения температуры удаляе-
мого воздуха выполнялись установкой логгера в устье шахты 
на глубину не менее 0,5 м. 

Согласно проведенным измерениям, средняя температура уда-
ляемого воздуха из сборных вытяжных шахт составляет 23,2 °С, что 
значительно выше проектной – 18 °С; из общих вытяжных шахт теп-
лого чердака – 22,6 °С. Разница данных температур образована 
преимущественно тепловыми потерями через чердачное покрытие 
и стены, а также наличием вывода на теплый чердак индивидуаль-
ных вентиляционных каналов верхних этажей, средняя температура 
вытяжного воздуха которых составляет 24,5 °С. Следует учесть, что 
по данным, приведенным в [9], температура воздуха внутри здания 
меньше температуры воздуха на выходах вентиляционных шахт 
на 1–2 °С. С учетом указанной особенности были рассчитаны значе-
ния средней температуры воздуха в зданиях, равной 22,2 °С. 

На рисунке 1 приведен график изменения температуры уходя-
щего воздуха из сборных вентиляционных шахт, выходящих на теп-
лый чердак (ВШ1-ВШ11), а также изменения температуры удаляемо-
го воздуха из двух общих вытяжных шахт теплого чердака (Ш1-Ш2).  

 

 
 

Рисунок 1 – График изменения температуры уходящего воздуха из сборных вентиляционных шахт, выходящих на теплый чердак  
(ВШ1-ВШ11), а также изменения температуры удаляемого воздуха из двух общих вытяжных шахт теплого чердака (Ш1-Ш2) 
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На графике отчетливо виден момент резкого понижения темпе-
ратуры удаляемого воздуха из двух общих вытяжных шахт теплого 
чердака, что, вероятно, является «опрокидыванием тяги», характер-
ным явлением для зданий с теплым чердаком. Однако, поскольку 
данное явление обнаружилось единожды на протяжении довольно 
продолжительного периода, это не является значительным недо-
статком системы естественной вентиляции. 

Согласно нормативной документации [2] минимальный воздухо-
обмен, необходимый для обеспечения допустимых санитарно-

технических условий в помещениях жилых зданий с газовой 4-х кон-
форочной плитой, должен быть не менее большей из соответствую-
щих цифр: 

 суммарному удалению воздуха из кухни (90 м3/ч) и санузлов 
(50 м3/ч); 

 или 3 м3/ч/м2 жилой площади квартиры.  
Поскольку на каждом этаже жилого здания расположены одна 

трехкомнатная, две двухкомнатные квартиры и две однокомнатные, 
то расчет воздухообмена для них определен согласно таблице 1. 

 
Таблица 1 – Расчет воздухообмена квартир жилого здания 

Номер  
квартиры 

Площадь жилых комнат, м2 
Нормативный воздухообмен  

по площади жилых комнат, м3/ч 
Нормативный воздухообмен  

по кухням и с/у, м3/ч 

1 12,1+47,5+11,7=71,3 213,9 140 

2 11,9+40,3=52,2 156,6 140 

3 19,8+15,4=35,2 105,6 140 

4 30 90 140 

5 28,5 85,5 140 
 
Следовательно, нормативный уровень воздухообмена в трех-

комнатной квартире должен быть не менее 213,9 м3/ч, в двухкомнат-
ной – не менее 156,6 м3/ч, в двухкомнатной – не менее 140 м3/ч, 
в однакомнатной – не менее 140 м3/ч. Суммарно по этажу – 
790,5 м3/ч. 

Таким образом, можем вычислить усредненный показатель теп-
ловых потерь на вентиляцию [3, п. 1.3.2]. Средние температуры 
наружного и внутреннего воздуха принимаются согласно результа-
там измерений. Проведя расчеты, согласно формуле 1.6 [3, п. 1.3.2], 
суммарный расход теплоты на нагрев инфильтрующегося воздуха 
для всего здания Qинф составляет 8612 кВтч, или 7,406 Гкал 
за 11 дней срока проведения исследования. 

Согласно данным по потреблению тепловой энергии, на нагрев 
горячей воды для ГВС в период с 10 по 20 марта 2026 года фактиче-
ски было затрачено QГВС

Ф = 0,405 Гкал. Всего потребленная тепло-
вая энергия за данный период составила QФ = 10,625 Гкал. Следова-
тельно, на отопление жилого здания было затрачено 
QОТ

Ф = 10,22 Гкал за 11 дней срока проведения исследования. 
Поскольку в тепловом балансе здания учитываются не только 

тепловые потери, но и теплопритоки, для определения общих теп-
лопотерь здания необходимо вычислить бытовые теплопоступления.  

Возможность определения значений бытовых теплопритоков 
следует из результатов исследований, приведенных в [1, 5, 6]. Ис-
следования показали, что бытовые тепловыделения в жилых здани-
ях связаны, прежде всего, с деятельностью человека и их мощность 
можно рассчитать исходя из значения: 𝑞быт

чел  = 0,147 кВт/чел. 
Тогда энергию бытовых тепловыделений в конкретном периоде 

можно рассчитать по формуле 

𝑄быт
чел = 𝑞быт

чел ∙ 𝑛 ∙ 𝑁 ∙ 24 ,                                          (1.1) 

где 𝑞быт
чел  – мощность бытовых тепловыделений, приходящаяся 

на одного человека, кВт/чел; 
N – количество дней конкретного периода; 
n – количество людей в здании. 
Количество людей, проживающих в здании, можно определить 

по потреблению горячей воды по формуле 

𝑛 =
𝑉ГВС

0,07
,                                                                     (1.2) 

где VГВС, [1] – средний объем горячей воды, потребляемой в здании 
за сутки, м3/сут, из расчета 70 л/(чел·сут). 

Согласно измерениям водомерного узла, объем горячей воды 
за период составил 13,117 т, или 1,21 м3/сут. Таким образом, коли-
чество жителей в жилом здании составляет 17 человек, что ориен-
тировочно соответствует фактической заселенности здания. 

Из вышеперечисленного следует, что энергия бытовых тепло-
выделений 𝑄быт

чел  составила 679 кВт или 0,584 Гкал за период изме-
рений. 

Суммарное количество энергии, затраченное на отопление 
и вентиляцию, составляет: 10,22+0,584 = 10,804 Гкал. 

Удельное потребление тепловой энергии на отопление и венти-
ляцию определяют по формуле [1, 5, 6] 

𝑞уд =
𝑄

𝐴
,                                                            (1.3) 

где A – отапливаемая площадь здания,  
Удельное потребление тепловой энергии на отопление и венти-

ляцию составляет 
10,804/2762,1 = 0,003912 Гкал/м2 или 4,55 кВт*ч/м2 
Согласно проектным значениям, в отопительный период много-

квартирный жилой дом потребляет 312,33 Гкал, из которых на отоп-
ление приходится 113,58 Гкал, а на ГВС 198,75 Гкал при температу-
ре наружного воздуха –21 (что соответствует расчетной температуре 
г. Бреста).  

По всем полученным в измеряемый период данным можно 
определить удельное потребление тепловой энергии для расчетных 
условий по формуле [1, 5, 6] 

𝑞0 =
𝑄проект∙𝐷𝑑

𝐴∙𝐷𝑒
                                                             (1.4) 

где 
( ) ,

d int ht ht
D t t Z  

 – градусосутки отопительного периода Dd 

для расчетных условий Ксут,  

где tint – расчетная температура внутреннего воздуха, С; 

tht, Zht – средняя температура наружного воздуха за период, С, 
и продолжительность периода, сут; 

De – градусосутки периода для конкретного отопительного сезо-

на Ксут (принимаем для г. Бреста). 
Используя коэффициенты для пересчета на среднюю темпера-

туру наружного воздуха периода проведения исследования, которая 
составила 8,7 ºС, было получено значение удельного проектного 
теплопотребления многоквартирного жилого здания для текущих 
условий эксплуатации – 0,000837 Гкал/м2 или 0,973 кВтч/м2. 

𝑞0 =
113,58 ∙ (22,2 − 8,7) ∙ 11

2762,1 ∙ (18 + 21) ∙ 187
= 0,000837 Гкал/м2 

 
Результаты  
Удельное потребление тепловой энергии на отопление и венти-

ляцию за период измерений составило 0,003912 Гкал/м2, при этом 
значение удельного проектного теплопотребления здания составило 
0,000837 Гкал/м2. В здании наблюдается значительное превышение 
проектных характеристик по потреблению тепловой энергии практи-
чески в четыре раза. 

Доля вентиляционных тепловых потерь в многоэтажном жилом 
здании при обеспечении нормативного воздухообмена составляет 
7,406 Гкал из 10,22 Гкал, затрачиваемых на отопление и вентиля-
цию здания. Это более 70 % тепловой энергии в общем энергоба-
лансе многоэтажного жилого дома. 
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Таким образом, экспериментально подтверждена значительная 
доля вентиляционных теплопотерь в общем энергобалансе здания 
с тёплым чердаком, что подтверждает актуальность дальнейшего 
совершенствования систем вентиляции многоэтажных жилых зда-
ний, а также использования тепловой энергии уходящего воздуха 
для обеспечения нужд здания. 

В современных энергоэффективных домах используются раз-
личные способы экономии тепловой энергии. К ним относятся: сол-
нечные коллекторы, тепловые насосы, системы возврата тепловой 
энергии сточных вод, системы вентиляции с рекуперацией тепловой 
энергии уходящего воздуха. 

В зданиях РБ наиболее удобным для создания комфортного 
микроклимата в помещениях жилых зданий является использование 
поквартирных систем приточно-вытяжной вентиляции с использова-
нием рекуператоров тепловой энергии [10–12]. Это является стан-
дартным решением для энергоэффективных зданий. 

Системы приточно-вытяжной вентиляции с рекуперацией позво-
ляют возвращать 70–85 % тепловой энергии вытяжного воздуха. 
Солнечная энергетика так же является высокопотенциальным ис-
точником энергии, несмотря на невысокое количество солнечных 
дней в РБ [13–16]. Наша страна обладает достаточным теоретиче-
ским потенциалом солнечной энергии, в 741 раз превышающим те-
кущее энергопотребление. Было рассчитано, что в белорусских 
населенных пунктах доступно примерно 260 млн м2 кровли, на кото-
рых можно разместить от 13 до 18 ГВт мощностей. Средний коэф-
фициент использования установленной мощности таких электро-
станций не превысит 11 %. 

Наиболее значимыми для Республики Беларусь объектами жи-
лищного строительства с применением в системах обеспечения 
солнечной энергии являются экспериментальные многоквартирные 
здания в г. Могилеве и Гродно [17–20].  

Так же перспективным направлением развития в области энер-
госбережения является использование теплоты сточных вод. Потен-
циал энергосбережения сточных вод в Республике Беларусь состав-
ляет 6,2 млрд кВтч в год [21–22]. Это сопоставимо с годовым по-
треблением тепловой энергии значительной части жилищного фонда 
страны и показывает существенный потенциал энергосбережения 
за счёт рекуперации низкопотенциального тепла сточных вод. 

 
Заключение 
В ходе экспериментального исследования многоквартирного жи-

лого дома с тёплым чердаком экспериментально подтверждена зна-
чительная доля вентиляционных теплопотерь в общем энергобалан-
се здания. Удельное потребление тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию за период измерений (11 суток) составило 
0,003912 Гкал/м2 (4,55 кВт·ч/м2), что практически в четыре раза пре-
вышает значение удельного проектного теплопотребления для те-
кущих условий эксплуатации (0,000837 Гкал/м2 или 0,973 кВт·ч/м2). 
Суммарный расход теплоты на нагрев инфильтрующегося воздуха 
достиг 7,406 Гкал, что составляет более 70 % от тепловой энергии, 
затраченной на отопление и вентиляцию (10,22 Гкал). 

Определено, что средняя температура удаляемого воздуха 
из сборных вентиляционных шахт равна 23,2 °C, что значительно 
выше проектной – 18 °C; из общих вытяжных шахт тёплого чердака – 
22,6 °C. Расчёт нормативного воздухообмена по квартирам и учёт 
бытовых тепловыделений (0,584 Гкал за период) позволили сфор-
мировать полный тепловой баланс. Выявлено эпизодическое опро-
кидывание тяги в системе, однако оно не является систематическим 
недостатком. 

Таким образом, результаты подтверждают высокую актуаль-
ность дальнейшего совершенствования систем естественной венти-
ляции в многоэтажных жилых зданиях и внедрения энергоэффек-
тивных решений, таких как поквартирные приточно-вытяжные си-
стемы с рекуператорами (возврат 70–85 % теплоты), солнечные 
коллекторы, тепловые насосы и рекуперация тепла сточных вод. 
Полученные данные могут служить основой для оптимизации про-
ектных решений и повышения энергоэффективности жилищного 
фонда Республики Беларусь в рамках государственной программы. 
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