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С Л О В О  Э К С П Е Р Т А

Юрий Андреевич Табунщиков
Марианна Бродач
Николай Шилкин

В европейской строительной практике, и особенно 
в Германии, Швейцарии, странах Скандинавии, 
Австрии и Франции, уже более 20 лет осуществляет-
ся строительство пассивных зданий. Свое название 
эти сооружения получили вследствие того, что для 
них практически не требуются системы активного 
отопления или охлаждения.

Пассивные 
многоэтажные 

здания

Пассивные 
многоэтажные 

здания
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Концепция пассивного здания
Концепция пассивного здания была 
предложена в 1987–1988 годах швед-
ским ученым профессором Бо Адам-
соном (Bo Adamson) из Лундского 
университета и доктором Воль-
фгангом Файстом (Wolfgang Feist) 
из немецкого Института жилищного 
строительства и охраны окружающей 
среды (Institut Wohnen und Umwelt, 
IWU, Дармштадт). В 1991 году было 
сдано в эксплуатацию первое пас-
сивное здание – им стал трехэтаж-
ный четырехквартирный жилой дом 
в Дармштадте, который успешно экс-
плуатируется и в настоящее время. 
В 1996 году Вольфганг Файст основал 
в Дармштадте Институт пассивного 
здания (Passivhaus Institut, PHI).

Вольфганг Файст определил тер-
мин «пассивное здание» не как стан-
дарт, направленный на повыше-
ние энергетической эффективности, 
но как концепцию достижения высо-
ких показателей теплового комфорта 
и качества микроклимата при низких 
эксплуатационных затратах. Согласно 
его определению, пассивным назы-
вается здание, в котором требования 
теплового комфорта в соответствии 
со стандартом ISO 7730 «Ergonomics 
of the Thermal Environment» достига-
ются только за счет догрева или до-
охлаждения приточного воздуха, по-
даваемого в помещение в объеме, 
достаточном для обеспечения каче-
ства микроклимата в соответствии 
со стандартом DIN 1946 «Ventilation 
and Air Conditioning» без использова-
ния рециркуляции. Данное опреде-
ление не «привязано» к конкретно-
му району строительства, т. к. в нем 
отсутствуют количественные пока-
затели и оно независимо от клима-
тических характеристик. Тепловой 
комфорт обеспечивается «пассив-
ными» методами: высоким уровнем 
теплозащиты, утилизацией тепло-
ты, «пассивным» использованием те-
плопоступлений с солнечной радиа-
цией и внутренних тепловыделений. 

Во многих регионах этого оказывает-
ся достаточно для обеспечения тре-
буемых параметров микроклимата.

Таким образом, в первую очередь 
необходимо обеспечить высокое ка-
чество воздуха, и, исходя из этого, 
одним из ключевых элементов пас-
сивного здания является система вен-
тиляции. При любых погодных усло-
виях следует обеспечивать требуемое 
качество воздуха, избегая при этом 
избыточного воздухообмена, приво-
дящего к неоправданному перерас-
ходу тепловой энергии на подогрев 
(или охлаждение) сверхнормативного 
объема приточного воздуха. Выпол-
нение этих условий возможно в слу-
чае совместного использования гер-
метичных ограждающих конструкций 
и механической приточно-вытяжной 
вентиляции: приток в жилые комна-
ты, вытяжка из кухонь и санузлов. 
Для правильного распределения воз-
душных потоков между различными 
помещениями используются пере-
пускные межкомнатные воздушные 
клапаны.

Применение механической при-
точно-вытяжной вентиляции созда-

ет предпосылки для дальнейшего 
уменьшения затрат энергии на по-
догрев (или охлаждение) приточно-
го воздуха за счет использования для 
этой цели теплоты удаляемого воз-
духа посредством теплообменников. 
В пассивных зданиях используются те-
плообменники, позволяющие утили-
зировать от 75 до 95 % затрат энергии 
на подогрев (охлаждение) приточно-
го воздуха при исключении перетоков 
(и рециркуляции вообще). Использо-
вание этих устройств в условиях Цен-
тральной Европы позволяет снизить 
годовые расходы энергии на подогрев 
и охлаждение приточного воздуха 

• �Оболочка здания с высокими показателями теплозащиты и практически 
полным отсутствием «мостиков холода», в том числе в зонах оконных за­
полнений и в зонах примыкания балконных плит (оболочка-термос).

• �Приточно-вытяжная механическая вентиляция с рекуперацией тепло­
ты удаляемого вентиляционного воздуха для подогрева приточного 
воздуха.

• �Жилые помещения имеют преимущественно южную ориентацию с воз­
можностью в холодный и переходный периоды обеспечения поступления 
солнечной радиации в помещения и аккумулирования ее в тепловом ба­
лансе.

• �Оболочка здания практически воздухонепроницаема, но при необходи­
мости имеется возможность проветривать помещения путем открыва­
ния окон.

• �В тепловом балансе помещения аккумулируются все внутренние быто­
вые и технологические тепловыделения.

• �Горячее водоснабжение за счет нетрадиционных возобновляемых источ­
ников – солнечных коллекторов и низкопотенциальной теплоты посред­
ством тепловых насосов.

Ос  о бе  н н о ст  и  п а сс  и в н ы х  з д а н и й
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с 20–30 кВт•ч/м 2 в год до 2–7 кВт•ч/м 2 

в год. При этом температура возду-
ха, подаваемого в помещения, близ-
ка к требуемой внутренней темпера-
туре. Это создает предпосылки для 
минимизации пиковой отопительной 
нагрузки и оптимизации воздухора-
спределения внутри здания, а за счет 
высокого уровня теплозащиты и низ-
кой воздухопроницаемости наруж-

ных ограждающих конструкций эф-
фективным становится совмещение 
функций вентиляции и воздушного 
отопления.

Оптимизация капитальных 
затрат
Достаточно высокая стоимость эф-
фективных теплоутилизаторов ком-
пенсируется отказом от использова-

ния отдельной системы отопления. 
Например, при наружной температу-
ре, равной 0 °C, и температуре возду-
ха в помещениях 20 °C эффективная 
теплоутилизация обеспечит темпе-
ратуру приточного воздуха по край-
ней мере на уровне 16 °C, что при 
условии эффективной теплоизоля-
ции (для условий Германии толщи-
на теплоизоляции пассивного здания 
составляет обычно 25–40 см, при-
меняются окна с тройным остекле-
нием) и, соответственно, при низ-
ких трансмиссионных теплопотерях 
создает условия для поддержания 
температуры в помещениях за счет 
теплопоступлений от солнечной ра-
диации и внутренних бытовых те-
плопоступлений. В результате на до-
полнительный подогрев приточного 
воздуха после теплоутилизатора тре-
буются очень небольшие затраты 
энергии.

В холодный период, когда темпе-
ратура наружного воздуха близка 
к расчетной, на отопление пассивно-
го здания расходуется менее 10 Вт 
на м 2 отапливаемой площади. Для 
сравнения на отопление традицион-
ных зданий необходимо расходовать 
примерно 100 Вт на м 2 отапливаемой 
площади.

Значения приведенного сопро-
тивления теплопередаче для стен – 
5 м 2•°C/Вт, для окон – 0,8 м 2•°C/Вт.

Инженерные решения 
и энергопотребление
Дополнительная экономия энерго-
ресурсов на отопление и горячее 
водоснабжение пассивного здания 
может быть получена в результате 
применения единой комбинирован-
ной установки, реализующей все 
три основные функции: отопление, 
вентиляцию и горячее водоснаб-
жение. Принцип работы установ-
ки представлен на схеме (см. врез-
ку слева).

Наружный воздух посредством 
вентилятора забирается с улицы, 

• �Применение низкопотенциальной тепловой энергии грунта и воздуха по­
средством теплонасосных установок для отопления и горячего водо­
снабжения.

• �Предварительный подогрев воды посредством солнечных коллекторов, 
окончательный догрев посредством котлов на твердом топливе (древес­
ном).

• �Использование автоматических водогрейных котлов на топливных гра­
нулах (пеллетах).

• �Использование районного теплоснабжения за счет отходящей теплоты.

• �Применение вентиляционных установок с рекуператорами.

Т е х н и ч еск   и е  р е ш е н и я  д л я  о д н о кв  а р т и р н ы х  п а сс  и в н ы х 
д о м о в  ( С т а н д а р т  M I N E R G I E  ( Шве   й ц а р и я  и  Л и х те  н ш те  й н ) )

Наружный 
воздух

Выбрасываемый
воздух

Приточный 
воздух

Контур теплоносителя 
солнечных коллекторов 

Калорифер 
догрева 
приточного 
воздуха

Воздуховоздушный 
теплообменник-
теплоутилизатор 

Вытяжной 
воздух

Водогрейный 
бак-аккумулятор

Холодная вода 
из системы ХВС 

Горячая вода 
в системе ГВС

Тепловой 
насос 
небольшой 
мощности
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Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И

Годовое удельное энергопотреб­
ление (на объекте) – 92,3 кВт·ч/м2.

Удельный расход природного 
газа – 21,4 кВт·ч/м2.

Электроэнергия – 70,9 кВт·ч/м2.

Годовая первичная энергия – 
259,2 кВт·ч/м2.

Годовой показатель эффективно­
с ти энергетических затрат (ECI) – 
5,38 канадских долл./м2.

Уменьшение энергопотребления 
в соответствии с требованиями 
кодекса MNECB – 60 %. 

Уменьшение энергопотребления 
в соответствии с требованиями 
стандарта ASHRAE 90.1–2007 
«Проектирование зданий» –  
около 52 %. 

Градусо­сутки отопительного пе­
риода – 10 260 °С·сут (при 18,3 °С). 

Градусо­сутки периода охлажде­
ния – 326 °С·сут (при 18,3°С).

И С п о л ь з о в А Н И Е  Е С Т Е С Т в Е Н Н о й  в Е Н Т И л я ц И И ,  %
( 3 5  %  в  Г о д )

  
 

вать теплоэнергетическое воздей­
ствие солнечной радиации зи­
мой и энергию ветра.

Башня играет роль пассивно­
го солнечного коллектора. Выхо­
дящие на восток и запад офисные 
пространства имеют расширение 
в южную сторону. Они отделены 
от зимних садов, которые способ­
ствуют улавливанию солнечной 
энергии. Пространства объеди­
няются в северном торце башни, 
что снижает влияние ориента­
ции на север и сокращает тепло­
потери.

двойные фасады
В здании применяется сплошное 
остекление. Остекление меньшей 
площади не позволило бы обеспе­
чить максимальное естественное 
освещение и красивый вид – важ­
ные свойства помещения, способ­
ствующие созданию благоприят­
ной атмосферы.

Удивительно, но в условиях рез­
ко континентального климата 
в Виннипеге стеклянная башня 
оказалась крайне удачным реше­
нием. При очень низких темпе­

ратурах обычно стоит ясная пого­
да, и здание получает достаточно 
солнечной энергии. Снижение 
потребности в отоплении вызва­
но в первую очередь конструкцией 
двойного фасада.

Двойной фасад – самый яркий 
пример ответственного экологи­
ческого подхода, и он способству­
ет энергетической эффективности 
всего здания Manitoba Hydro Place. 

вверху. двухслойный фасад состоит 
из наружного слоя с двойным 
остеклением и внутреннего слоя 
с одинарным остеклением

внизу. На «живой» крыше нижней 
части здания растут спороболус 
и зубровка душистая. по мере 
необходимости растения поливают 
дождевой водой и конденсатом 
от работы фэнкойлов
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Годовое водопотребление – 
10 070 000 л.
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Мозговой штурм
Мозговой штурм при разработке 
проекта – важный этап комплекс­
ного проектирования, способству­
ющий нахождению оптимальных 
решений. Первоначально было 
разработано 15 вариантов маке­
та здания, и три из них были ото­

браны для подробного изучения 
и анализа, а также оценки влия­
ния наружного климата, есте­
ственного освещения и эколо­
гических факторов при помощи 
вычислительной гидродинами­
ки, аэродинамики и математиче­
ского моделирования энергопо­
требления здания.

Разработанный в результате 
проект соответствовал всем нор­
мативным требованиям и позво­
лял воплотить инновационные 
решения. Например, при выборе 
архитектурной формы и ориента­
ции здания башня была развер­
нута таким образом, чтобы мно­
гоуровневые атриумы выходили 
на юг, что позволило использо­

в атриумы с северной стороны 
башни поступает воздух, удаляемый 
с ближайших этажей. заслонки на 
воздухозаборных отверстиях трубы 
используются для нейтрализации 
тяги по всей высоте башни. вытяжная 
секция помещения является также 
комнатой отдыха для сотрудников 
компании

в галерею могут заходить все 
желающие. она соединяет улицы всего 
квартала и является пешеходным 
пассажем. Кроме этого, здесь 
размещаются фермерские рынки 
и проходят благотворительные 
мероприятия
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более эффективного в тепловом 
отношении.

Показатель тепловой эффек-
тивности проектного решения 
позволяет ответить на вопрос, 
насколько энергетически удачно 
запроектировано здание. Если 
величина показателя тепловой 
эффективности существенно от-
личается от единицы, то про-
ектируемое здание нуждается 
в корректировке в части опти-
мизации учета теплоэнергети-
ческого воздействия наружного 
климата.

Примером обоснованного выбо-
ра архитектурной формы и ори-
ентации здания с учетом направ-
ленного воздействия солнечной 
радиации является здание Мэ-
рии Лондона (Великобритания, 
архитектор сэр Норман Фостер), 

с учетом направленного воздей-
ствия ветра – стадион Sapporo 
Dome (Япония, архитектор Хиро-
ши Хара).

Энергия окружающей среды
Использование энергии окружаю-
щей среды способствует уменьше-
нию затрат на энергоснабжение 
здания, а также уменьшает вред-
ное воздействие на природу. По-
нятие «энергия окружающей сре-
ды» включает в себя солнечную 
радиацию, тепло окружающе-
го воздуха, верхних слоев Земли, 
энергию ветра и т. д.

Для получения электриче-
ской энергии в зданиях, распо-
ложенных в Нью-Йорке, Condé 
Nast Building – Four Times Square 
(США, архитекторы Роберт Фокс 
и Брюс Фоул) и Twenty River 

Terrace (США, архитектурное 
бюро Cesar Pelli & Associates) ис-
пользуются, помимо городской 
энергосистемы, топливные эле-
менты и фотоэлектрические па-
нели.

Система тепло- и электроснаб-
жения экспериментального жи-
лого района Виикки, располо-
женного в пригороде Хельсинки, 
помимо подключения к город-
ским сетям централизованно-
го тепло- и электроснабжения, 
включает в себя крупнейшую 
в Финляндии установку по ис-
пользованию солнечной энергии. 
Система солнечного теплоснаб-
жения состоит из восьми установ-
ленных на зданиях солнечных 
коллекторов общей площадью 
1 248 м2. Эти солнечные нагрева-
тельные системы обеспечивают 

Система трансформации строй-
площадки и светорегулирующих 
устройств: футбольного поля 
в бейсбольное – перемещение «ви-
сячего стадиона». Процесс транс-
формации занимает около 5 ч.

Открыто-замкнутый купол, обеспе-
чивающий перемещение «висячего 
стадиона».

Футбольное поле с натуральным дер-
новым покрытием, которое переме-
щается на воздушной подушке со ско-
ростью 4 м/мин при помощи 34 колес. 
Поле устанавливается вне стадиона 
на открытой площадке. Для лучшего 
роста травы оно разворачивается, ори-
ентируясь на солнечное освещение.

Естественная вентиляция. В теплое 
время наружный воздух поступа-
ет с южной стороны через проем 
купола, удаление происходит из 
верхней зоны на северной стороне. 
Зимой – комфортабельный закры-
тый ста дион с обогревом трибун; 
в зоне арены теплозащитой служат 
подземные технические помещения. 
Трибуны разделены на 12 зон с воз-
можностью регулирования микро-
климата отдельно для каждой зоны. 
В теп лое время к трибунам предус-
мотрена подача кондиционирован-
ного воздуха.

Естественное освещение через 
остекленную стену с южной сто-
роны в сочетании с потолочными 

светильниками с северной сторо-
ны. Во время проведения бейсболь-
ных матчей и концертов возможно 
перекрытие светового проема жа-
люзи и использование искусствен-
ного освещения.

Защита купола от снеговой на-
грузки. Большая ось купола ориен-
тирована вдоль господствующего 
направления ветра, а профиль 
кровли аэродинамически благоприя­
тен для сдува снега. На западной 
стороне стадиона размещена груп па 
де ревьев, образующая снего­ и ве-
трозащитную полосу. Все въезды 
в спорткомплекс во избежание 
снежных заносов выполнены под-
земными.
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с такой архитектурной формой, 
размерами и ориентацией, что 
расход энергии на его отопление 
в холодный период и (или) на ох-
лаждение в теплый период будет 
минимален при прочих равных 
условиях (степени остекления, 
тепло- и солнцезащите и т. д.).

Точное решение этой зада-
чи впервые в мире на практике 
было получено Марианной Бро-
дач и изложено в работах «Тепло-
энергетическая оптимизация 
ориентации и размеров здания» 
(Научные труды НИИСФ. Тепловой 
режим и долговечность зданий. – 
М., 1987) и «Математическое мо-
делирование и оптимизация 

теп ловой эффективности зда-
ний» (Табунщиков Ю. А., Бро-
дач М. М.). В этих работах даны 
следующие принципы выбо-
ра формы и ориентации здания 
с учетом теплоэнергетического 
воздействия наружного клима-
та. Известно, что интенсивность 
солнечной радиации, скорость 
и направление ветра, темпера-
тура наружного воздуха изменя-
ются в весьма широких пределах 
в зависимости от географическо-
го положения, рельефа местно-
сти и времени года. Воздействие 
солнечной радиации и ветра 
на здание есть теплоэнергети-
ческое воздействие наружного 
климата. В зависимости от поло-
жения и ориентации наружной 
поверхности здания она подвер-
гается различному теплоэнерге-
тическому воздействию наруж-
ного климата.

Теплоэнергетическое воздей-
ствие наружного климата на по-
верхность здания может ока-
зывать положительное или 
отрицательное влияние на его 
тепловой баланс и, следователь-
но, теплоэнергетическую на-
грузку на систему отопления 
и кондиционирования воздуха. 
Например, воздействие солнеч-
ной радиации на здание в хо-
лодное время снижает нагрузку 
на систему отопления. Тепло-
энергетическое воздействие на-
ружного климата на тепловой 
баланс здания можно оптимизи-
ровать за счет выбора при проек-
тировании формы и ориентации 
здания.

Оптимизация теплоэнергети-
ческого воздействия наружного 
климата на тепловой баланс зда-
ния может быть проведена для 
различных характерных расчет-
ных периодов. Этими периодами 

могут быть, например, наиболее 
холодная пятидневка, отопи-
тельный период, самый жаркий 
месяц, период охлаждения, рас-
четный год.

В этом случае оптимальный 
учет теплоэнергетического воз-
действия наружного клима-
та в тепловом балансе здания 
за счет выбора его формы и ори-
ентации позволит снизить:
•    для наиболее холодной пятидневки – 

установочную мощность системы отоп­
ления;

•    для отопительного периода – затраты 
энергии на отопление;

•    для самого жаркого месяца – устано­
вочную мощность системы кондициони­
рования воздуха;

•    для периода охлаждения – затраты 
энергии на охлаждение здания;

•    для расчетного года – затраты энергии 
на отопление и охлаждение здания.
В общем случае оптимальным 

образом учесть теплоэнергетиче-
ское воздействие наружного кли-
мата в тепловом балансе здания 
можно для любого характерно-
го периода времени. Важно от-
метить следующее: изменение 
формы, размеров и ориентации 
здания с целью оптимального уче-
та влияния наружного климата 
в его тепловом балансе не требует 
изменения площадей или объема 
здания – они сохраняются фикси-
рованными.

Наиболее эффективное в те-
пловом отношении здание 
в большинстве случаев не бу-
дет реализовано из-за ограниче-
ний, вытекающих из конкрет-
ной строительной ситуации. 
Однако можно ввести коэф-
фициент (показатель тепло-
вой эффективности проектного 
решения), характеризующий от-
личие принятого к проектиро-
ванию здания от здания, наи-

солнечные коллекторы встроены 
в конструкцию крыши жилого дома 
под углом 47-60°, что соответствует 
наклону солнца осенью, зимой 
и весной, когда имеется наибольшая 
потребность в энергии (район Виикки, 
хельсинки, Финляндия)
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28
Покорение  
климата
В офисном здании в Виннипеге 

(Канада) создана идеальная рабочая 

среда для почти 2 000 сотрудников 

и достигнуты намеченные при 

проектировании цели, а именно: 

энергопотребление на 60 % ниже тре­

буемого по канадским нормативам; 

соответствие проекта сертификату 

LEED «Золотой»; уникальная архитек­

тура; высокая степень интеграции в 

городскую среду и обновление цен­

тральной части города. И все это при 

условии рентабельности проекта.

50
Климатический центр  
в Бремерхафене
Климатический центр Klimahaus 

(Германия) – уникальное здание 

(научный музей и тематический 

парк), посвященное климату Зем­

ли. Специалистам удалось, с одной 

стороны, создать реалистичное 

восприятие особенностей различ­

ного климата, с другой – обеспечить 

посетителям комфортные условия 

пребывания в музее.

62
Инновационные технологии
Требования энергоэффективности, 

функциональности и комфорта, 

предъявляемые современным 

зданиям, привели к появлению 

нового поколения продуктов и тех­

нологий. В этом номере представ­

ляем вашему вниманию: зеленую 

кровлю, систему светоуловителей, 

энергоэффективный кондиционер, 

пеностекло и др.

40
Энергоэффективный  
жилой дом в Москве
Здание построено по индивидуаль­

ному архитектурному проекту 

П. П. Пахомова, научный руководи­

тель Ю. А. Табунщиков, инженерные 

системы запроектированы под руко­

водством А. Л. Наумова. Существен­

ное снижение энергопотребления 

и высокое качество микроклимата 

достигаются без применения дорого­

стоящих технических решений.

58
Экодом в Рёсрате
Экодом на две семьи с деловой 

зоной: малое потребление энергии, 

экологически безопасное производ­

ство энергии, небольшие затраты 

на строительство и эксплуатацию 

здания. И все это при обеспечении 

комфортных условий проживания.

2

26
Инновации в строительстве 
глазами девелоперов
Переход от инновационной на­

стороженности к инновационной 

открытости – отличительная черта 

постиндустриальной эпохи. В стро­

ительной индустрии основным 

потребителем новых технологий 

являются девелоперы. Именно они 

решают, что выбирать из предлага­

емого рынком, именно они опреде­

ляют, каким будет город будущего.

С О Д Е РЖ А Н И Е

4
«Гиперкуб» 
«Гиперкуб» – первое здание 

на территории инновационного 

центра «Сколково», возведенное 

с учетом принципов «4Э»: энер­

гоэффективность, экологичность, 

эргономичность, экономичность, 

официально открыто 15 сентября 

2012 года.

8
Архитектура 
постиндустриальной эпохи
Архитектура способна воплощать 

в своих формах и пространствах 

достижения науки и все возрас­

тающие возможности техники, 

многообразие технологических 

новаций, учитывающих клима­

тические особенности террито­

рий, влияние солнца и ветра, 

окружающий растительный мир. 

Это наглядно иллюстрируют 

современные здания, такие как 

«Сони­центр» Х. Яна, Культур­

ный центр Жана­Мари Тжибау 

в Нумеа Р. Пиано, небоскребы 

С. Пелли, небоскребы «Экспо­2005» 

и «Слон и замок» К. Янга, медиа­

тека в Сендае Т. Ито и др.

14
Воплощение  
инженерных идей
Что такое здание высоких техноло­

гий? Почему оно так называется? 

Высокие технологии – инженерная 

деятельность по созданию новых 

изделий и технологий, если она 

основана на сильных ноу­хау, 

на правилах сильного мышления. 

Приоритетами при строительстве 

таких зданий являются повышение 

качества микроклимата помещений 

и экологическая безопасность при 

одновременном снижении энергопо­

требления.
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прогоняется через воздуховоздуш-
ный теплообменник-теплоутилиза-
тор, при необходимости догревается 
калорифером и подается в помеще-
ние. Из помещения забирается вы-
тяжной воздух, прогоняется сначала 
через воздуховоздушный теплооб-
менник-теплоутилизатор подогре-
ва приточного воздуха, а затем че-
рез воздуховодяной теплообменник, 
посредством которого низкопотен-
циальная теплота вытяжного возду-

ха подается на испаритель теплово-
го насоса небольшой мощности. Этот 
тепловой насос подогревает воду 
в водогрейном баке-аккумуляторе 
горячего водоснабжения. Второй ис-
точник теплоты для подогрева го-
рячей воды – теплоноситель, посту-
пающий от солнечных коллекторов. 
Окончательный догрев воды до тре-
буемой температуры осуществляется 
посредством электрического нагре-
вательного элемента. В этот же во-
догрейный бак-аккумулятор встроен 
контур теплоснабжения калорифе-
ра догрева приточного воздуха. Бак-

аккумулятор отличается высоким 
уровнем теплоизоляции.

Из других возможностей энерго
сбережения за счет использования 
инновационных технологий в обла-
сти теплоснабжения немецкие спе-
циалисты отмечают применение 
конденсационных котлов, а также ис-
пользование в качестве топлива био-
массы в виде топливных гранул (пел-
лет), изготавливаемых из отходов.

Для снижения затрат энергии 
на подогрев приточного воздуха так-
же широко используют грунтовые 
теплообменники – коллекторы. Их 
размещают в грунте ниже глубины 
промерзания. Внутренняя сторона 
коллектора может иметь специаль-
ное антибактериальное покрытие, 
содержащее серебро. В холодный пе-
риод года приточный воздух, про-
ходя через коллектор, подогревает-
ся, в теплый, наоборот, охлаждается. 
После грунтового теплообменника 
приточный воздух поступает в при-
точную установку или кондиционер, 
в котором окончательно догревает-
ся или доохлаждается до требуемой 
температуры, а затем подается в по-
мещения.

Данная система реализована, на-
пример, в Германии во дворце спорта 
Бад Каннштадт. Для устройства грун-
тового теплообменника в этом про-
екте используются трубы большого 
диаметра – 1 000 мм, а также трубы 
диаметром 200 мм с внутренним ан-
тибактериальным покрытием. Об-
щая протяженность труб составляет 
800 м. Расход приточного воздуха – 
9 200 м 3/ч.

В климатических условиях Цен-
тральной Европы в пассивных зда-
ниях удельные затраты энергии 
на отопление составляют менее 
15 кВт•ч/м 2 в год, или, по принятой 
в Европе классификации, менее 1,5 л 
жидкого топлива в год. Общие затра-
ты на отопление, горячее водоснаб-
жение и электроснабжение не долж-
ны превышать 120 кВт•ч/м 2 в год 

Пассивное здание в Гамбурге,  
в районе морского порта 
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первичной энергии (первичная энер-
гия – энергия в форме природных ре-
сурсов, таких как уголь, нефть, при-
родный газ, ветер, солнечная энергия 
и т. д.). При этом потребность в энер-
гии может быть полностью покрыта 
за счет использования возобновляе-
мых источников.

Экономические затраты за период 
жизненного цикла пассивного здания 
(т. е. общая стоимость проектирова-
ния, возведения, эксплуатации в те-
чение 30 лет, сноса) не превышают 
затрат за период жизненного цикла 
здания традиционной конструкции. 
Более высокие капитальные затраты 
компенсируются снижением эксплуа-
тационных затрат за счет существен-
ного снижения энергопотребления.

Высокий уровень теплозащиты по-
зволяет избежать перегрева поме-
щений в теплый период года. Для 
предупреждения избыточных тепло-
поступлений с солнечной радиацией 
в этот период широко используются 
солнцезащитные устройства – што-
ры-жалюзи и т. д.

В России, согласно требованиям 
п. 8.7 СНиП 23-02–2003 «Тепловая 
защита зданий», средняя возду-
хопроницаемость квартир жилых 
и общественных зданий должна обе-
спечивать воздухообмен кратностью 
n

50 ≤ 4 ч–1 – при вентиляции с естествен-
ным побуждением и n50 ≤ 2 ч–1 – при 
вентиляции с механическим побуж-
дением (при закрытых приточно- 
вытяжных вентиляционных отверсти-
ях в период испытаний при разности 
давлений наружного и внутреннего 
воздуха 50 Па).

В Германии Закон об энергосбе-
режении (Energieeinsparverordnung, 
EnEV) устанавливает этот показатель 
при вентиляции с естественным по-
буждением n

50 ≤ 3 ч–1, с механическим 
побуждением – n50 ≤ 1,5 ч–1 (до введе-
ния в действие закона EnEV – 10 и 4 ч–1 
соответственно). В пассивных зданиях 
требования к герметичности намного 
выше – воздухопроницаемость долж-

на обеспечивать воздухообмен не бо-
лее 0,6 ч–1, на практике же значение 
этого показателя составляет обычно 
0,2–0,6 ч–1. Испытания здания с заме-
рами указанного показателя в пассив-
ных зданиях являются обязатель-
ными. Эти измерения показали, что 
в настоящее время требуемую герме-
тичность можно достичь в домах лю-
бых конструкций – деревянных, кир-
пичный, железобетонных сборных 
и монолитных.

Высокий уровень комфорта опре-
деляется, помимо прочих факторов, 
еще и теми обстоятельства, что из-за 
хорошей теплозащиты трансмиссион-
ные теплопотери очень малы, и вну-
тренняя поверхность ограждающих 
конструкций (в том числе и наружных 
стен) характеризуется достаточно вы-
сокой температурой – даже в холод-
ную погоду она практически равна 
температуре внутреннего воздуха. 
Это позволяет избежать неприятного 
эффекта лучистого теплообмена че-
ловека с холодными поверхностями. 
Кроме того, в этом случае нет ограни-
чений на размещение отопительных 
приборов в помещении и больше воз-
можностей по использованию систем 
отопления различных типов – стано-

вится возможным использование воз-
душного отопления, совмещенного 
с вентиляцией.

Самое высокое пассивное 
здание в Европе
Самое высокое пассивное здание Ев-
ропы построено в Гамбурге (Герма-
ния), в районе морского порта Хафен-
сити (Hafencity). Жилое здание имеет 
45 квартир, шесть жилых и два под-
земных этажа для стоянки автомо-
билей. Оно было построено восемь 
лет назад и сразу планировалось как 
кооперативное. Инвестором явля-
лась мэрия города. Строительству 
предшествовали общественные об-
суждения. Будущие жители выбира-
ли представленные архитектором 
концепции пассивного здания, его 
объемно-планировочные решения, 
определяли места расположения 
детских площадок, площадок для вы-
гула животных.

Высота потолка жилых помеще-
ний – 2,5 м, коридора (из-за подвес-
ного потолка) – 2,25 м.

Жилые помещения здания имеют 
преимущественно южную ориента-
цию в сторону гавани.

Вид из окна на гавань
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Теплоснабжение
Отопительный период в климатиче-
ских условиях Гамбурга продолжает-
ся с начала ноября по конец марта.

Теплоснабжение здания осущест-
вляется от котельной, расположен-
ной в чердачном помещении, рабо-
тающей на газе. Фотоэлектрические 
панели вмонтированы в фасадные 
солнцезащитные ставни.

Удельное теплопотребление зда-
ния на отопление и вентиляцию 
за отопительный период составля-
ет 15 кВт•ч/м 2. Выбросы CO2 соответ-
ствуют нормативным требованиям. 
Пассивное здание позволяет снизить 
связанное с энергопотреблением от-
рицательное воздействие на окружа-
ющую среду в 10 раз.

Ограждающие конструкции
Наружные стены представляют со-
бой двухслойную конструкцию с уте-
плителем из пенополистирола тол-
щиной 0,3 м.

Остекление – двухкамерные сте-
клопакеты с двумя слоями низко

эмиссионного покрытия и заполне-
нием межстекольного пространства 
инертным газом. Окна в здании об-
ладают настолько высокой теплоза-
щитой, что нет необходимости раз-
мещать под ними отопительные 
приборы для защиты от ниспадаю-
щих потоков холодного воздуха.

Тепловизионное изображение на-
ружной оболочки пассивного здания 
демонстрирует высокие показатели 
теплозащиты и отсутствие «мостиков 
холода».

Балконы крепятся на металличе-
ских колоннах по высоте дома, чтобы 
они не имели жесткой связи с карка-
сом дома и таким образом не явля-
лись «мостиками холода».

Особое внимание архитектор уде-
лил конструкции балконов: их разме-
ры, глубина и высота ограждающих 
конструкций выбирались из условия 
обеспечения затенения светопроема 
от падающей солнечной радиации 
в теплый период года и свободного 
ее поступления в помещения в пере-
ходный и холодный периоды.

Отопление
В здании организована водяная двух-
трубная система отопления. Расходы 
на отопление, например, трехком-
натной квартиры составляют менее 
40 евро в год.

Теплосчетчики в доме не уста-
новлены, т. к. их монтаж, повер-
ка и обработка результатов измере-
ния обходятся дороже, чем затраты 
на отопление.

Лестничные клетки обогреваются 
за счет теплопотерь через ограждаю-
щие конструкции, отделяющие поме-
щения лестничной клетки от жилых 
помещений.

Вентиляция
В здании организована централь-
ная механическая приточно-вы-
тяжная система вентиляции с ре-
куперацией теплоты удаляемого 
вентиляционного воздуха. Теплооб-
менник системы вентиляции смон-
тирован в чердачном помещении, 
но для каждой квартиры устанав-
ливается дополнительный водяной 
нагреватель для догрева приточно-
го воздуха.

Система вентиляции осуществляет 
непрерывную подачу наружного воз-
духа, обеспечивая высокое качество 
внутреннего воздуха.

При температуре наружного воз-
духа –10 °C подогрев приточного 

Т епл   о в и з и о н н о е  и з о б р а же  н и е  д о м а

Воздушные клапаны, установленные 
над дверными проемами
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наружного воздуха за счет утили-
зации теплоты удаляемого внутрен-
него воздуха осуществляется до 14–
15 °C. Как правило, утилизируется 
до 90  % теплоты удаляемого воздуха.

Пол технической комнаты, где рас-
положены вентиляционное обору-
дование и насосы, не имеет жест-
кого соединения с ограждающими 
конструкциями, что исключает рас-
пространение шума от работы обо-
рудования по помещениям здания. 
Обычно наиболее шумными в квар-
тирах являются помещения для де-
тей; возникающий шум распро-
страняется по квартире через щель 
в нижней части двери. Чтобы исклю-
чить распространение беспокоящих 
звуков, дверь не имеет щели в ниж-
ней части, а приток и вытяжка воз-
духа осуществляются через клапа-
ны, расположенные в верхней части 
ограждающей конструкции.

При температурах наружного воз-
духа –5 °C и ниже осуществляется 
электроподогрев наружных выброс-
ных вентиляционных отверстий, что-
бы защитить их от замораживания.

Фильтры для очистки приточно-
го наружного воздуха меняются два 
раза в год. С учетом того, что здание 
расположено в портовой части горо-

да и воздух содержит в своем соста-
ве соли морской воды, к фильтрам 
предъявляются требования сохра-
нять работоспособность в условиях 
солесодержащего воздуха.

Горячее водоснабжение
На крыше здания установлены сол-
нечные коллекторы для приготовле-
ния горячей воды в теплый период 
года и имеются два бака-аккумулято-
ра емкостью 1 000 л каждый.

В здании отсутствует циркуляция 
воды в системе горячего водоснаб-
жения, и за счет этого экономится 
электроэнергия, обычно затрачива-
емая на рециркуляцию. По словам 
архитектора здания Иоахима Рай-
нинга, «первый, кто утром включа-
ет теплую воду, спускает холодную, 
“которая ничего не стоит”. Этот 
процесс продолжается примерно 
3 мин».

Пассивное офисное 
здание Energon
В 2002 году в Ульме (Германия) было 
построено крупнейшее в мире пас-
сивное офисное здание. Его полез-
ная площадь составляет 6 911 м 2, оно 
рассчитано на работу 420 сотрудни-
ков. Годовое удельное энергопотреб

ление составляет 12 кВт•ч/м 2 в год. 
Ежегодное сокращение выбросов 
CO2 составляет 172 т.

Особенности здания Energon:
•• подогрев или охлаждение приточ-
ного воздуха и воды в грунтовых 
теплообменниках;

•• использование разогрева или за-
холаживания ограждающих кон-
струкций здания;

•• использование атриума для возду-
хораспределения;

•• высокая теплозащита;
•• использование фотоэлектрических 
панелей для выработки электро
энергии.

Ограждающие конструкции
В плане здание имеет треуголь-
ную форму с центральным атриу-
мом со светопрозрачным покрыти-
ем сверху. Толщина теплоизоляции 
стен – 350 мм, нижнего перекры-
тия – 200 мм, покрытия – 500 мм. 
Остекление – трехслойное. Приве-
денное сопротивление теплопере-
даче непрозрачных ограждающих 
конструкций заявлено на уровне 
8–9 м 2•°C/Вт, окон – 1,2 м 2•°C/Вт, 
стеклянного покрытия атриума – 

Пассивное офисное здание Energon 
в Ульме (Германия)
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0,6 м 2•°C/Вт. Для уменьшения тепло-
потерь в ночные часы окна закрыва-
ются плотными рулонными шторами. 
Воздухопроницаемость оболочки 
здания по n50 составляет 0,2 ч–1.

На кровле здания вне зоны атри-
ума установлены фотоэлектриче-
ские панели общей площадью 328 м 2 
и мощностью 15 кВт. Годовая выра-
ботка электроэнергии составляет 
12 000 кВт•ч. Кроме того, на покрытии 

входящего в комплекс гаража распо-
ложены фотоэлектрические панели 
мощностью 135 кВт. Общая годовая 
выработка электроэнергии составля-
ет 125 000 кВт•ч.

Грунтовые теплообменники
В здании применяются два типа 
грунтовых теплообменников. Один 
из них представляет собой 28‑метро-
вый подземный канал диаметром 
1,8 м, в котором производится непо-
средственный подогрев или охлаж-
дение наружного воздуха. Второй 
тип – грунтовые теплообменники для 
подогрева или охлаждения воды, ко-
торая затем используется как для по-
догрева (охлаждения) приточного 
воздуха, так и для разогрева или за-
холаживания конструкций здания. 
Грунтовый теплообменник представ-
ляет собой U‑образную петлю, поме-
щенную в скважину глубиной 100 м. 
Всего таких скважин 44. Скважи-
ны обеспечивают температуру воды 
10 °C в течение всего года. Тепло-
вые насосы при этом не используют-
ся. Таким образом, грунтовый массив 
по сути представляет собой огром-
ный теплоаккумулятор, который ра-
ботает попеременно на отопление 

С х ем  а  з д а н и я  E nerg    o n

Фотоэлектрические панели  
на кровле здания Energon
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и охлаждение; это позволяет избе-
жать потенциальных проблем с замо-
раживанием грунта (такая проблема 
возникает, когда грунтовые теплооб-
менники используются только как ис-
точник низкопотенциальной теплоты 
для тепловых насосов).

Вентиляция, отопление
В холодный период года наружный 
воздух, забираемый с улицы, прохо-

дит четыре ступени подогрева. Он 
поступает сначала в грунтовый те-
плообменник непосредственного 
охлаждения. Затем, если необходи-
мо, подогревается водой из скважин. 
Следующая ступень – подогрев при-
точного воздуха за счет утилизации 
теплоты вытяжного воздуха. Эффек-
тивность теплоутилизации состав-
ляет 65 %, а с учетом использования 
теплоты грунта – около 80 %. Окон-

чательный догрев приточного возду-
ха производится в калорифере, после 
чего воздух поступает в атриум, от-
куда распределяется по помещени-
ям здания.

Эта же подогретая вода исполь-
зуется для обогрева помещений по-
средством змеевиков, замоноли-
ченных в бетонные полы. Поскольку 
трансмиссионные теплопотери очень 
малы, а приточный воздух предва-
рительно подогревается за счет те-
плоты грунта и теплоутилизации, 
теплоноситель, циркулирующий 
в змеевиках, подогревается до тем-
пературы не более 22 °C.

В теплый период года используется 
двухступенчатая обработка приточ-
ного воздуха. Сначала он охлаждает-
ся непосредственно в грунтовом те-
плообменнике, а затем окончательно 
охлаждается водой из грунтовых те-
плообменников (как уже отмечалось 
выше, температура воды из скважин 
составляет 10 °C).

Охлажденная в скважинах вода ис-
пользуется для захолаживания кон-
струкций здания. За счет подмеса 
минимальная температура в зме-
евиках не превышает 18 °C. Такая 
небольшая разница (всего 4 °C) меж-
ду температурой тепло- и холодо-
носителя как раз и иллюстрирует 
особенность концепции пассивного 
здания.

Допустимо осуществлять есте-
ственное проветривание за счет от-
крывания окон.

Освещение
С целью уменьшения нагрузки от ос-
ветительных приборов широко ис-
пользуется естественное освеще-
ние: часть помещений расположена 
по периметру здания, другая – вы-
ходит во внутренний атриум. Кроме 
того, оптимизировано искусственное 
освещение.

Для сокращения теплопоступлений 
с солнечной радиацией применяются 
наружные шторы-жалюзи. ●        

С х ем  а  кл  и м а т и з а ц и и  з д а н и я  E nerg    o n  в  х о л о д н ы й  ( а ) 
и  тепл     ы й  ( б )  пе  р и о д ы

a)

 б)

Водонагреватель 

Наружный 
воздух 

Наружный 
воздух 

Грунтовые U-образные 
теплообменники 
в скважинах 
глубиной 100 м

Грунтовые U-образные 
теплообменники 
в скважинах 
глубиной 100 м

Грунтовый теплообменник 
непосредственного подогрева/
охлаждения приточного воздуха 

Грунтовый теплообменник 
непосредственного подогрева/
охлаждения приточного воздуха 

Теплообменник-утилизатор 
теплоты удаляемого воздуха 

Калорифер

Калорифер

Приточный воздух 

Приточный воздух 

Змеевик отопления/охлаждения, 
замоноличенный в конструкции здания 

Змеевик отопления/охлаждения, 
замоноличенный в конструкции здания 
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