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Зеленые школы – страте-
гии проектирования. Обзор 
международного опыта
Зеленое строительство прочно 
вошло в нашу жизнь. Однако если 
мы обращаемся к сфере объектов 
социальной сферы – например, 
к школам и детским садам, – то 
здесь внедрение идей и принципов 
зеленого строительства находится 
на зачаточном уровне. При этом для 
данных объектов на первый план 
должны выходить аспекты зеленого 
строительства, которые создают ка-
чественную и мотивирующую среду 
для обучения, а также минимизиру-
ют риски для здоровья.

18
Расчет возможности 
использования естественной 
вентиляции для проекта ICITY 
(Москва)
Проект делового комплекса класса A 
ICITY строится в Москве (Центральный 
административный округ, северо-вос-
точнее делового квартала высотных 
зданий «Москва-Сити»). Цель статьи – 
на примере данного проекта определить 
потенциал естественной вентиляции и 
кондиционирования воздуха в высотном 
офисном здании.
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Экологические стандарты 
для образовательных 
учреждений – создание 
безопасной и здоровой среды
Опираясь на требования некоторых 
зарубежных экологических стандар-
тов для учебных заведений, способ-
ствующих организации комфортного 
микроклимата и здоровой среды 
обитания, оценим готовность россий-
ских образовательных учреждений 
работать в период пандемии. Пред-
ложим информационно-организаци-
онные, архитектурно-планировочные 
и инженерно-технические решения 
для общеобразовательных учреж-
дений с учетом требований систем 
экологической сертификации.

38
Оценка эффективности 
системы кондиционирования 
воздуха на основе 
мультипрограммного 
сопряженного 
моделирования. Алгоритм 
исследования новой 
технологии UFAD
Технология распределения воз-
духа под полом (Underfloor Air 
Distribution, UFAD) признана 
энергоэффективной системой ОВК, 
обеспечивающей как улучшение 
качества воздуха, так и комфорт-
ную радиационную температуру 
помещения. Важность этих крите-
риев, регулируемых стандартом 
для зданий WELL, не вызывает со-
мнений. Система Airfloor является 
разновидностью технологии UFAD. 
Было проведено исследование в 
здании Fortaleza Hall (США), целью 
которых стала оценка новой си-
стемы UFAD с помощью цифровых 
аналитических инструментов: про-
грамм OpenFOAM (вычислитель-
ная гидродинамика) и IES-Virtual 
Environmet (динамическое имита-
ционное моделирование). 

48
Чистые помещения для 
промышленности и медицины 
история создания и 
эффективные решения
Чистые помещения – это искус-
ственно созданные пространства, в 
которых в предварительно заданном 
диапазоне контролируются параме-
тры микроклимата и концентрация 
взвешенных в воздухе частиц. Тре-
бования к определению этих пара-
метров устанавливаются с учетом 
особенностей выполняемого в по-
мещении технологического процесса, 
таким образом, чтобы снизить любые 
возможные воздействия со стороны 
присутствующих людей, сопутству-
ющих процессов и применяемого 
оборудования. Рассмотрим историю 
создания чистых помещений.



60
Возобновляемые 
источники энергии и 
нетрадиционные инженерные 
решения в архитектуре
Использование в современной 
архитектуре жилых и общественных 
зданий возобновляемых источников 
энергии, климатических характери-
стик района строительства, энерго-
эффективных и зеленых технологий 
позволяет создать комфортное, без-
опасное и экологичное здание с ми-
нимальным потреблением энерге-
тических и природных ресурсов.

66
Влияние техногенных и природных материальных сред на 
современную архитектуру и инженерное оборудование
Благодаря развитию компьютерных программ и эффективным строительным 
материалам в связке с системами инженерного оборудования в 21 веке стано-
вится возможным направлять кинетическую, тепловую энергию и положитель-
ные свойства естественных материальных сред, таких как - воздушные потоки, 
течение воды, солнечное излучение и свойства почв, в технологические цепочки 
архитектуры. С помощью инженерного оборудования и цифровых технологий 
возможно стабилизировать непостоянные природные процессы, например при 
помощи системы датчиков и каскада воздушных насосов поддерживать есте-
ственную вентиляцию воздуха. Рассмотрим как перераспределение вторичных 
продуктов промышленного производства позволяет повысить энергоэффектив-
ность и КПД сжигания энергоресурсов, а также оценим перспективные направ-
ления развития инженерных систем, способствующих решению задач энергоэф-
фективности и экологичности современных городов. 



78
Инженерное оборудование 
поселка Военморстроя 
в Измайлове
Развитие городов и жилых районов 
часто связано с поиском и реализа-
цией экспериментальных архитек-
турно-строительных и инженерных 
решений. Предлагаем ознако-
миться с историей строительства 
поселка Министерства военных и 
военно-морских предприятий СССР, 
созданного в Москве в первые по-
слевоенные годы.

86 

Summary

82
Центр водных видов 
спорта на берегу р. Свияги 
в г. Ульяновск

84
Проект ‘Utopia’ 
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ЗЕЛЕНЫЕ ШКОЛЫ –  
СТРАТЕГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ОБЗОР МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА

Зеленое строительство прочно вошло в нашу жизнь. Однако если мы обращаемся к сфере объ-
ектов социальной сферы – например, к школам и детским садам, – то здесь внедрение идей 
и принципов зеленого строительства находится на зачаточном уровне. При этом для данных 
объектов на первый план должны выходить аспекты зеленого строительства, которые создают 
качественную и мотивирующую среду для обучения, а также минимизируют риски для здоровья.

З Е Л Е Н О Е  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О

КСЕНИЯ АГАПОВА
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З Д О Р О В О Е  З Д А Н И Е

Опираясь на требования некоторых зарубежных экологических стандартов для учеб-
ных заведений, способствующих организации комфортного микроклимата и здоровой 
среды обитания, оценим готовность российских образовательных учреждений работать 
в период пандемии. Предложим информационно-организационные, архитектурно-пла-
нировочные и инженерно-технические решения для общеобразовательных учреждений 
с учетом требований систем экологической сертификации.

ЕЛЕНА СУХИНИНА

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СТАНДАРТЫ 
ДЛЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ –

СОЗДАНИЕ БЕЗОПАСНОЙ И 
ЗДОРОВОЙ СРЕДЫ  
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РАСЧЕТ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННОЙ 

ВЕНТИЛЯЦИИ 
ДЛЯ ПРОЕКТА ICITY (МОСКВА)

Проект делового комплекса класса A ICITY строится в Москве (Центральный административный 
округ, северо-восточнее делового квартала высотных зданий «Москва-Сити»). Цель статьи 
– на примере данного проекта определить потенциал естественной вентиляции и кондицио-
нирования воздуха в высотном офисном здании.

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

P.  SIMMONDS
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Cтратегии проектирования
 • Поддержание взаимосвязи с при-
родой и со средой
Несмотря на то, что обучение в на-

шем климате проводится в основном 
внутри здания, очень важно под-
держивать взаимосвязь учеников с 
внешним пространством. Это создает 
ощущение сопричастности с окружаю-
щей средой и снижает стресс. 

Относительно недавно люди посто-
янно взаимодействовали с живыми 
существами и окружающей природой. 
Биофилия, или идея о том, что люди 
испытывают привязанность к миру 
природы, это развивающаяся область, 

которая направлена на удовлетворе-
ние психологической потребности на-
ходиться рядом с жизнью и процесса-
ми, похожими на жизнь. Созерцание 
пейзажей и изображений природных 
объектов может улучшить когнитив-
ный процесс, усилить позитивные 
чувства и уменьшить негативные. Вну-
тренняя среда, холодная, стерильная 
и лишенная жизни, напротив, может 
снизить нашу эмоциональность, на-
строение и ощущение счастья. 

При пространственном проек-
тировании школ важно не только 
обеспечить взаимосвязь с природой, 
например при помощи окон, но и 

мотивировать учеников к исследова-
нию окружающей среды. Например, 
во многих школах США каждый класс 
имеет собственный выход на приле-
гающую территорию – и ученики не 
только проводят больше времени на 
воздухе, но и ощущают взаимосвязь с 
природой, наблюдая смену сезонов. 
Грамотно спроектированный ланд-
шафт поощряет наблюдательность 
и осознанность, мотивирует учени-
ков следить за природой, флорой и 
фауной, замечать метеорологические 
явления.

Пространства и пространственные 
впечатления в масштабе личного 
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опыта человека давно изучаются в 
проектировании помещений. Проек-
тирование интерьеров объектов соци-
альной сферы находится на пересече-
нии архитектуры и производственного 
дизайна в плане формирования 
функционального пространства. Улуч-
шение среды происходит с помощью 
проектирования, повышения эстетич-
ности, функциональности и произво-
дительности. На основе исследований 
особенностей взгляда (особенно 
рефлексов движения перифериче-
ского зрения), моделей фокального 
расслабления глазных линз, частоты 
сердечных сокращений, показателей 
кровяного давления и активности 
симпатической нервной системы, а 
также наблюдаемых и количествен-
ных поведенческих показателей 
внимания была разработана модель 
неритмичных сенсорных стимулов.

Исследование реакции человека на 
стохастическое движение объектов в 
природе и кратковременное воздей-
ствие естественных звуков и запахов 
показали, что все это способствует 
физиологическому восстановлению. 
Например, когда человек сидит и 
смотрит на экран компьютера или 
выполняет любую задачу с коротким 
зрительным фокусом, хрусталик глаза 
округляется из-за сокращения глазных 
мышц. Если эти мышцы остаются со-
кращенными в течение длительного 
времени, то есть более 20 минут, 
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Исследование результатов тестов на академическую успеваемость в не-
больших сельских средних школах штата Вирджиния, США, показало по-
ложительную связь между состоянием здания и успеваемостью учащих-
ся. В школьных зданиях с лучшими конструктивными и эстетическими 
качествами результаты в целом были выше. У учащихся школ с лучшим 
дизайном совокупные результаты тестовых оценок были на 5 % выше. 
В серии американских исследований, посвященных взаимосвязи между 
успеваемостью, поведением учеников и окружающей средой, было уста-
новлено, что баллы по Комплексному тесту базовых навыков (CTBS) среди 
учащихся 16–17 лет в хорошо спроектированных средних школах Север-
ной Дакоты были на 1–11 % выше, чем в плохо спроектированных. Иссле-
дование, проведенное в Лаборатории проектирования и планирования 
школ Университета Джорджии, показало, что в начальных школах, где на 
одного ученика приходится более 100 квадратных футов площади зда-
ния, баллы по естественным наукам, обществознанию и общие показате-
ли по Айовскому тесту базовых навыков (ITBS), как правило, значительно 
выше, чем в школах, где на одного ученика приходится менее 100 ква-
дратных футов. Отдельное исследование, проведенное тем же универси-
тетом, обнаружило свидетельства улучшения поведения детей в школах, 
где на одного ребенка приходится более 100 квадратных футов. Влияние 
дополнительной площади на поведенческие модели было наиболее за-
метно у детей с особыми потребностями в обучении.
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может возникнуть усталость, прояв-
ляющаяся в виде напряжения глаз, го-
ловных болей и физического диском-
форта. Периодическое, но короткое 
визуальное или слуховое отвлечение, 
заставляющее человека посмотреть 
вверх (на > 20 с) и вдаль (> 6 м) по-
зволяет сделать короткий перерыв, 
во время которого мышцы рассла-
бляются, а хрусталик восстанавливает 
форму (Lewis, 2012; Vessel, 2012).

В пространстве с хорошими не-
ритмичными сенсорными стимулами 
возникает ощущение, что человек на 
мгновение приобщается к чему-то 
особенному, свежему, интересному, 
стимулирующему и заряжающему 
энергией. Это кратковременное, но 
желанное отвлечение.

Цель принципа проектирования «Не-
ритмичные сенсорные стимулы» – по-
ощрение использования естественных 
сенсорных стимулов, которые ненавяз-
чиво привлекают внимание, позволяя 
восполнить способность человека к 
сосредоточенному выполнению задач, 
помочь избавиться от умственной 
усталости и физиологических стрес-
сов. Этого можно достичь, проекти-
руя кратковременное воздействие 
стохастического или непредсказуемого 
движения, особенно для периферий-
ного зрения, или периодического вос-
приятия запахов или звуков.

Погружаясь в природу, мы постоян-
но сталкиваемся с неритмичными сти-
мулами: щебетанием птиц, шелестом 
листвы, слабым ароматом деревьев и 
цветов в воздухе. Искусственно создан-
ная среда – это царство предсказуемо-
сти. Даже некоторые регулярные сады 
и, конечно, комнатные растения не 
обладают качествами, необходимыми 
для генерации неритмичных сенсор-
ных стимулов. Человеческий мозг вос-
принимает движение на периферии 
зрения гораздо быстрее, чем прямо 
по курсу. Мозг также обрабатывает 
движение живых существ иначе, чем 
механических объектов (Beauchamp et 
al., 2003), при этом естественное дви-

жение обычно вызывает положитель-
ную реакцию, а механическое – ней-
тральную или даже отрицательную. В 
результате повторяющееся ритмичное 
движение маятника удерживает 
внимание человека лишь на короткое 
время, постоянное тиканье часов со 
временем начинает игнорироваться, 
а постоянный запах может потерять 
свою таинственность при длительном 
воздействии; однако стохастическое 
движение бабочки будет привлекать 
внимание человека каждый раз и не-
изменно положительно сказываться на 
его физиологии.

Проектные соображения по соз-
данию доступных и эффективных 

неритмичных стимулов для зданий 
школ могут включать в себя разме-
щение парт с беспрепятственным 
видом на природу для обеспечения 
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Стохастичность  (др.-греч. 
στόχος – цель, предположение) оз-
начает случайность. Случайный 
(стохастический) процесс – это 
процесс, протекание которого не 
является детерминированным; 
последующее состояние такой 
системы описывается как величи-
нами, которые могут быть пред-
сказаны, так и случайными.

#терминология



неритмичных сенсорных стимулов от 
птиц или других движущихся внеш-
них объектов. Кроме того, рядом со 
зданиями школ необходимо высажи-
вать растения, которые привлекают 
птиц и насекомых. Необходимо также 
проводить работу по просвещению 
среди преподавательского состава и 
администрации школ для разъясне-
ния данных физиологических факто-
ров и их влияния на успеваемость и 
здоровье учеников.

Здания школ должны проектиро-
ваться с улучшенным остеклением 
для повышения уровня дневного 
освещения и усиления связи с при-
родными системами. Она помогает 
осознавать природные процессы, 
особенно сезонные и временные из-
менения, характерные для здоровой 
экосистемы. Пространство с хорошей 
связью с природными системами 

порождает связь с большим целым, 
заставляя человека осознавать сезон-
ность и циклы жизни. Этот опыт часто 
приносит с собой расслабление, 
ностальгию, глубину восприятия или 
просветление, и он обычно желанен. 

 • Освещение
В последние годы все чаще и чаще 

цели, связанные с обучением, фо-
кусируются на визуальных задачах, 
поэтому обеспечение правильного 
освещения в школах становится 
существенным фактором, определя-
ющим качество восприятия матери-
ала. 

В базовом понимании в отделке 
школы нужно уделять внимание 
минимизации блескости – обеспечи-
вать солнцезащиту, избегать яркого, 
контрастного, слепящего света. В 
идеале нужно по максимуму исполь-
зовать естественный свет, который 
оптимально подходит для челове-
ческих глаз. Исследования Heschong 
Mahone Group показали, что студен-
ты, которые обучались при хорошем 
уровне естественной освещенности, 
проходили тесты на 20–26 % лучше, 
чем те, у кого было недостаточно 
естественного света. 

Максимальной естественной 
освещенности можно достигнуть и 
увеличением оконных проемов, и 
грамотно выбранной при помощи 
современного компьютерного моде-
лирования ориентацией здания на 
местности. Так максимальное осте-
кление желательно ориентировать 
по оси восток–запад для предостав-
ления максимальной экспозиции с 
северной и южной стороны.
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При анализе других переменных было установлено, что ученики, в классах 
которых было наиболее естественное дневное освещение, за год повыша-
ли успеваемость на 20 % в тестах по математике и на 26 % в тестах по чте-
нию, чем ученики с наименьшим естественным освещением. Недавнее ис-
следование неврологов показало, что работники, находящиеся в офисах с 
окнами, получали на 173 % больше белого света в рабочее время и за ночь 
спали в среднем на 46 минут больше. Работники из офисов без окон проде-
монстрировали более низкие результаты, чем их коллеги, по показателям 
качества жизни, связанным с физическими проблемами и жизнеспособно-
стью, а также более низкие результаты по показателям общего качества 
сна, эффективности сна, нарушений сна и дневной дисфункции. 

В А Ж Н О С Т Ь  Е С Т Е С Т В Е Н Н О Г О  О С В Е Щ Е Н И Я



При проектировании остекления 
также нужно предусматривать ниши 
для окон или козырьки для обеспече-
ния комфорта и энергоэффективно-
сти (хорошо, когда стеклянную часть 
окна можно затенить). Результат –
мягкий, рассеянный свет и отличный 
вид из окон. Важно, что подобные 
приемы проектирования не приводят 
к удорожанию строительства. 

Наличие дневного света в зонах 
циркуляции – тоже важный фактор, 
стимулирующий подвижность и 
помогающий экономить энергию, 
поэтому в профессионально спроек-
тированных школах часто встречает-
ся ленточное остекление.

Искусственное освещение должно 
гармонично дополнять естествен-
ное. Это достигается выбором 
осветительных приборов с хорошей 
оптикой (обязательно наличие рас-
сеивателя), желательно светодиод-
ных или люминесцентных с ЭПРА 
для минимизации мерцания. Важно 
также проводить моделирование 
– светотехнические расчеты перед 
реализацией проекта освещения. 
Контроль освещения должен быть 
раздельным для разных рядов парт, 
особенно размещенных вдоль окон. 
Наличие различных сценариев осве-
щения сделает атмосферу комфорт-
ной, а потребление энергии более 
эффективным.

 • Материалы
Принцип проектирования, кото-

рый можно назвать «Материальная 
связь с природой», – это исполь-
зование натуральных материалов 
и элементов с минимальной обра-
боткой, которые отражают местную 

экологическую или геологическую 
среду, создавая особое ощущение 
причастности к конкретному месту. 
Пространство с хорошей взаимосвя-
зью материалов с природой кажется 
богатым, теплым, аутентичным и 
приятным на ощупь.
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Хотя научная документация о 
влиянии природных материалов 
на здоровье человека ограничена, 
исследования начинают проливать 
свет на обоснованность подобного 
дизайна. Так, модель связи материа-
лов с природой была разработана на 

основе ограниченного числа научных 
исследований физиологических реак-
ций на разное количество природных 
материалов, а также влияния при-
родной цветовой палитры, в частно-
сти зеленого цвета, на когнитивную 
деятельность.

Одно из исследований показа-
ло, что количество древесины на 
внутренних стенах помещения 
влияет на физиологические реакции 
(Tsunetsugu, Miyazaki & Sato, 2007). 
Было замечено, что в комнате с 
умеренным наличием древесины (45 
% покрытия) возникало субъективное 
ощущение комфорта, а также на-
блюдалось значительное снижение 
диастолического кровяного давления 
и увеличение частоты пульса; при 
большом количестве дерева (90 % 
покрытия) наблюдалось снижение 
мозговой активности – это может 
быть либо очень полезно для зоны 
отдыха или кабинета врача, либо 
контрпродуктивно для помещения, 
где ожидается высокая когнитивная 
активность, например для класса.

В серии из четырех экспериментов 
был сделан вывод, что воздействие 
зеленого цвета перед выполнением 
задания «облегчает выполнение твор-
ческих задач, но не влияет на ана-
литические показатели» (Lichtenfeld 
et al., 2012). Люди также способны 
различать больше вариаций зеленого 
цвета, чем любого другого (Painter, 
2014). Однако какие варианты зеле-
ного в наибольшей степени влияют 
на креативность или другие реакции 
разума и тела, пока достоверно неиз-
вестно.

Цель принципа проектирования 
«Материальная связь с природой» 
для зданий школ заключается в из-
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Сейчас в школах России учится 16 млн детей и подростков, 
однако уже в ближайшие годы численность учащихся должна 
резко вырасти. При этом более четверти школ считаются не 
отвечающими требованиям даже локальных норм или опас-
ными для здоровья обитателей. 

Ш К О Л Ы  –  В А Ж Н Ы Й  Ф А К Т О Р  Р А З В И Т И Я  С Т Р А Н Ы

Когнити́вность (лат. cognitio, 
«познание, изучение, осознание») – 
термин, используемый в несколь-
ких, довольно сильно друг от дру-
га отличающихся контекстах, 
обозначающий способность к ум-
ственному восприятию и перера-
ботке внешней информации. В пси-
хологии это понятие ссылается на 
психические процессы личности и 
особенно на изучение и понимание 
так называемых психических со-
стояний (убеждений, желаний и 
намерений) в терминах обработки 
информации.

#терминология



учении характеристик и количества 
природных материалов, оптимальных 
для возникновения положительных 
когнитивных или физиологических 
реакций. Некоторые материалы могут 
содержать несколько слоев информа-
ции, что усиливает связь (например, 
информация о материале, знакомые 
текстуры или фракталы, возникающие 
в рисунке камня или древесины).

Натуральные материалы могут быть 
декоративными или функциональ-
ными, и обычно они подвергаются 
обработке или значительным измене-
ниям (например, деревянная доска, 
гранитная столешница) по сравнению 
с первоначальным «естественным» 
состоянием, и хотя они могут быть ча-
стью природы, но представляют собой 
лишь аналог предметов в «естествен-
ном» состоянии.

Система ценностей биофилического 
дизайна и экологические стандарты 
проектирования подразумевают ис-
пользование экологичных, безопасных 
для окружающей среды материалов, 
таких как пробка, сертифицирован-
ная FSC древесина, каучук и бамбук, 
а также натуральных узоров, цветов, 
текстур и видов отделки. Концепция 
биофильного дизайна также опирается 
на долговечные материалы, которые 
позволяют избежать ненужного воз-
действия на окружающую среду. Это 
всегда обеспечивает чистую, органич-
ную и целостную эстетику; это также 
помогает выстраивать сотрудничество 
с мастерами и компаниями, которые 
придерживаются той же системы цен-
ностей: уважения к природе и укре-
пления здоровья человека с помощью 
рукотворной среды.

 • Создание комфортного микрокли-
мата
Безусловно, механические системы 

вентиляции позволяют создать макси-
мальный комфорт и безопасность для 
учеников. Они способны не только 
поддерживать необходимый воздухо-
обмен, но и подавать в классы воздух 
более чистый, чем наружный. Это 
особенно важно для городских школ. 
Кроме того, увеличенный воздухооб-
мен поможет снизить распростране-
ние патогенов и аллергенов, негатив-
но влияющих на детское здоровье. 

Однако механические системы вен-
тиляции затратны не только на этапе 
строительства здания, но и при экс-
плуатации, и не каждая школа сможет 
себе позволить их установку. Они тре-
буют грамотного и ответственного об-
ращения: неправильная эксплуатация 
может привести к рискам для здоро-
вья и повышению энергопотребления. 
Помимо этого, механические системы 
могут создавать нежелательный для 
когнитивной деятельности шум.

Для создания качественной воздуш-
ной среды, которая потребует мини-
мальных затрат и будет максимально 
безопасной в эксплуатации, можно 
использовать проектирование пассив-
ного искусственного проветривания. 
Его методы предполагают использо-
вание естественной тяги, достаточную 
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Уровень CO2 – это один из способов оценки качества воздуха, он повыша-
ется в результате плохой вентиляции. В ряде исследований было установ-
лено, что уровень CO2 влияет на утомляемость и способность принимать 
решения. Одно из последних лабораторных исследований с использова-
нием симуляционных задач по принятию решений показало, что CO2 ока-
зывает значительное негативное воздействие (ухудшение на 11–23 % 
хуже) при уровне 1000 частей на миллион (ppm) по сравнению с 600 ppm, 
несмотря на то, что 1000 ppm считается приемлемым уровнем. Исследо-
вание, проведенное в 1998 году, установило, что при воздействии фо-
нового шума различных видов у участников на 66 % снижалась эффек-
тивность выполнения задания «запоминание прозаического текста». 
Последующее исследование, проведенное теми же авторами в 2005 году, 
показало, что 99 % опрошенных сообщили, что их концентрации мешает 
рабочий шум, например телефонные звонки и фоновая речь. 

Р О Л Ь  К А Ч Е С Т В Е Н Н О Й  В Е Н Т И Л Я Ц И И
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площадь открываемых пространств, 
наличие противоположно располо-
женных проветривающих устройств, 
которые создают тягу (например, окон 
с форточками и дверей с переточны-
ми вентиляционными решетками), 
а также оптимизацию внутреннего 
пространства. 

И, конечно, требуется разъяснять 
пользователям здания необходимость 
периодического проветривания и 
обучать их правильной эксплуатации 
инженерного оборудования.

Важным компонентом повышения 
осведомленности школьников и учи-
телей о состоянии воздушной среды 
являются датчики СО2, размещенные 
в классе. Они стоят недорого и могут 
подавать сигнал, как только уро-
вень СО2 превышает установленное 
значение, тем самым сигнализируя о 
необходимости проветривания.

При проектировании микрокли-
мата помещений важно учитывать 
влажность воздуха. В зимний период 
именно увлажнение воздуха позволит 
снизить заболеваемость вирусными 
инфекциями и улучшить эпидеми-
ологическую обстановку в классе 
(а не обеззараживание воздуха УФ-

Влияние озеленения помещений было исследовано в налоговом управле-
нии Винтерсвейка в Нидерландах в 2001 году. Исследование проводилось 
с использованием контрольной группы (без растений) и тестовой группы (с 
растениями) в сопоставимых помещениях здания. Наиболее значительные 
результаты исследования – это улучшение качества воздуха (как фактиче-
ское, так и воспринимаемое сотрудниками) и повышение производитель-
ности труда. Сотрудники выполняли работу более эффективно, повысилась 
концентрация внимания, особенно у тех, кто работал за компьютерным 
столом, где стояли растения. 
Растет количество исследований, демонстрирующих важность зелени и при-
родной среды для здоровья и благополучия. Недавнее исследование 2 500 
жителей штата Висконсин показало, что в разных социальных группах люди, 
проживающие в районе, где деревья занимают менее 10 % площади, гораз-
до чаще отмечали у себя симптомы депрессии, стресса и тревоги. 

В А Ж Н О С Т Ь  З Е Л Е Н И  И  В З А И М О С В Я З И  С  П Р И Р О Д О Й



3–2021    З Д А Н И Я  В Ы С О К И Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й  1 5

лампами, как принято считать сейчас). 
Но при этом увлажнение должно быть 
безопасным – при неправильных 
подборе оборудования и облужива-
нии система увлажнения может стать 
источником заражения бактериями 
легионеллеза. Для школ с небольшим 
бюджетом и не имеющих централь-
ной системы вентиляции вполне 
подойдут для сезонного применения 
увлажнители воздуха, которые рабо-
тают по принципу парообразования. 
Не стоит забывать про комнатные 
растения – они способны нормали-
зовать микроклимат по влажности и 
снизить концентрацию загрязняющих 
веществ.

Рассматривая возможности созда-
ния в школе качественной воздушной 
среды, нельзя не упомянуть о таком 
важном компоненте, как снижение за-
грязненности внутри помещения, ко-
торое достигается выбором более ка-
чественных, безопасных материалов. 
Основные компоненты внутренней 
среды школы – краска стен, потолков, 
мебель из МДФ, линолеум или иное 
напольное покрытие – обязательно 
должны быть протестированы на на-
личие летучих органических соеди-
нений (ЛОС). Дело в том, что ЛОС при 
большой концентрации могут быть 
аллергенами, вызывать неприятные 
ощущения в дыхательной системе, а 
также производят накопительный кан-
церогенный эффект. Особенно сильно 
все это влияет на учеников. Так, ис-
следование американского журнала 
Environmental Building News в 2005 
году показало увеличение случаев 
астмы на 75 % в школах, в воздушной 
среде которых было превышение 
концентрации ЛОС. К сожалению, как 
правило, оборудование и мебель в 
школах создаются из материалов, ко-
торые отличаются большой эмиссией 
ЛОС (МДФ, ДСП, ПВХ). Разумно отда-
вать предпочтение более безопасным 
альтернативам – дереву, качествен-
ным разновидностям ПВХ, обработан-
ному бетону, пробке и проч.

Еще одно важное свойство матери-
алов – способность к очищению (не 
стоит выбирать, например, пористые 
материалы) и к задержанию частиц 
(например, текстильные поверхно-
сти). При этом при планировании про-
токолов уборки желательно выбирать 
экологически безопасные чистящие 
вещества. 

 • Термальный комфорт
Адаптивная модель проектирования 

позволяет температуре понижать-
ся зимой и повышаться летом, что 
приводит к снижению потребления 
энергии и увеличению периодов, 
когда естественная вентиляция может 
быть использована для охлаждения 
в зданиях со смешанным режимом 
вентиляции. Но, чтобы преимущества 
адаптивного комфорта были реали-
зованы, пользователи должны иметь 
непосредственный контроль над окру-
жающей средой. Это легко достигается 
в небольшом отдельном помещении, 
где каждый имеет право открыть окно, 
но проблематично в пространствах с 
открытой планировкой или классах с 
большим количеством парт. В помеще-
ниях с системами кондиционирования 
управление воздухообменом до неко-
торой степени может осуществляться 
за счет регулируемой вытесняющей 

вентиляции или персонализированной 
вентиляции с раздачей воздуха через 
приточные устройства, встроенные в 
столы учащихся .

Добиться максимально эффектив-
ного термального комфорта можно 
оптимизацией теплозащиты ограж-
дающих конструкций. Ограждения с 
максимальной тепловой инертностью 
(благодаря повышенному сопротив-
лению теплопередаче и теплоемкости 
конструкций) — это мера повышения 
не только энергоэффективности, но 
и комфорта. Максимальный диском-
форт, как правило, вызывают ради-
ационные холод и тепло – перегрев 
или чрезмерное охлаждение поверх-

Игрофикация (геймификация [от 
англ. gamification], геймизация) – 
применение в неигровых процессах 
подходов, характерных для ком-
пьютерных игр, с целью привлече-
ния пользователей и потребите-
лей, повышения их вовлеченности в 
решение прикладных задач, исполь-
зование продуктов, услуг. Геймифи-
кация является одной из основных 
тенденций в развитии современно-
го дистанционного электронного 
образования.

#терминология



ностей. Именно его нужно учитывать 
при пространственном проектирова-
нии – дети, которые сидят вдоль окон, 
не должны испытывать термальный 
дискомфорт. Именно поэтому свето-
прозрачную часть окна желательно 
размещать не в пол, а с уровня парты. 

При выборе систем отопления нуж-
но учитывать возможную конвекцию 
и местные источники дискомфорта. В 
идеале следует использовать венти-
ляторные конвекторы (напольные), 
которые более эффективно рас-
пространяют тепло конвекционным 
методом.

 • Водопотребление и отходы
Школьные санузлы, безусловно, 

должны быть гигиеничными и без-
опасными. И ничто не мешает де-
лать их еще и экономными за счет 
использования водосберегающей 
сантехники, которая в наше время 
стоит недорого. Бесперебойную 
эксплуатацию школы также обе-
спечат системы контроля протечек 
воды. Для повышения экологи-
ческой осведомленности можно 
организовать простейшие системы 
сбора дождевой воды для полива 
территории – поставить бочки для 
воды у водостока с кровли. 

Раздельный сбор отходов – 
важнейший компонент воспитания 
поколений, способных к разум-
ному потреблению. При этом для 
данных целей недостаточно просто 
разместить несколько урн для 
сортировки отходов. Необходимо 
активно вести просветительскую 
работу, разъяснять, каким обра-
зом собранное вторсырье воз-
вращается в производство и какой 
вклад способны внести школьники. 
Важно также проводить мотиви-
рующие мероприятия и геймифи-
цировать процесс сбора отходов. 
Детскую энергию и любознатель-
ность можно направить в важное 
общественно полезное созидатель-
ное русло.
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Когнитивное функционирование – это умственные способности и память, 
а также умение думать, учиться и делать логические или творческие вы-
воды. Например, для многих задач, таких как рутинная работа с бумагами, 
чтение и выполнение расчетов или анализа, а также для функционирова-
ния в условиях повышенной стимуляции, например при переходе оживлен-
ной улицы, необходимо направленное внимание. Оно требует больших за-
трат энергии, что со временем может привести к умственной усталости и 
истощению когнитивных ресурсов.
Психологические реакции включают в себя способность к адаптации, бди-
тельность, внимание, концентрацию, а также эмоции и настроение. Это 
также и реакция на природу, которая влияет на восстановление и управле-
ние стрессом. Например, эмпирические исследования показали, что при-
родная среда обеспечивает лучшее эмоциональное восстановление, сни-
жая уровень напряжения, тревоги, гнева, усталости, замешательства и 
общего нарушения настроения по сравнению с городской средой с огра-
ниченными характеристиками природы (источник: Террапин Брайт, «Эко-
номика биофилии»). При проектировании объектов для когнитивной де-
ятельности важно обращать внимание на аспекты, снижающие стресс, 
повышающие концентрацию и минимизирующие дискомфорт.

И З У Ч Е Н И Е  К О Г Н И Т И В Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В  И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е



ЭКОНОМИК А
Исходя из приведенных рекомендаций, можно сделать вывод, что при проектировании зеленой школы ожидается 
увеличение стоимости:

•   Проектирования и дополнительного консалтинга. Данные расходы могут иметь 
колоссальную отдачу. Естественным кажется принцип организации проектной работы, 
направленный на решение проблемы на бумаге, а не в реальной жизни, на построенном 
объекте. Вложенные в моделирование, светотехнические расчеты и прочие исследования 
деньги окупятся уже на этапе строительства, позволив снизить цену ошибки. А качество 
построенного объекта позволит отбивать эти деньги на протяжении всего жизненного 
цикла за счет повышения успеваемости учеников и рейтинга школы.

•    Материалов. В большинстве современных школ России используется низкокачественная 
мебель из МДФ, напольные покрытия из линолеума и лакокрасочные материалы, не 
тестируемые на содержание ЛОС. Прекращение неразумной экономии на здоровье детей 
должно стать приоритетом при проектировании и строительстве объектов социальной 
сферы. Безопасные и качественные материалы будут более износостойкими, что 
экономически эффективно в процессе эксплуатации.

 •    Ограждающих конструкций за счет повышения сопротивления теплопередаче и 
увеличения площади светопрозрачных компонентов. Эти дополнительные расходы 
в процессе строительства будут компенсироваться последующей экономией на 
коммунальных платежах при эксплуатации здания.

  •   При установке дополнительного оборудования – велопарковки, фрамуги и 
проветривающие решетки, датчики СО2, экономная сантехника. Оно не будет окупаться 
напрямую, но создаст более комфортную среду, что повысит привлекательность школ 
для учеников. А, как известно, на рынке образовательных услуг высокая популярность 
может монетизироваться различными способами – от привлечения спонсоров до 
дополнительных дотаций и участия в коммерческих проектах.

С целью более эффективного внедрения комплексных подходов зеленого строительства для зданий школ могут при-
меняться стандарты экологического строительства BREEAM и LEED. Они помогают соотносить принимаемые решения с 
международной практикой, а также структурируют работу проектной команды. Получение знака отличия в виде серти-
фиката BREEAM или LEED может стать фактором, привлекающим ответственных родителей к конкретному образователь-
ному заведению, и тем самым повысит маркетинговую привлекательность объекта.
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Ксения Агапова, специалист в области строительства и сер-
тификации зданий по зеленым стандартам. Имеет значитель-
ный опыт сертификации объектов (32 сертифицированных 
проекта в России и за рубежом) по LEED и BREEAM.

О Б  А В Т О Р Е
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РАСЧЕТ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННОЙ 

ВЕНТИЛЯЦИИ 
ДЛЯ ПРОЕКТА ICITY (МОСКВА)

Проект делового комплекса класса A ICITY строится в Москве (Центральный административный 
округ, северо-восточнее делового квартала высотных зданий «Москва-Сити»). Цель статьи 
– на примере данного проекта определить потенциал естественной вентиляции и кондицио-
нирования воздуха в высотном офисном здании.

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

P.  SIMMONDS



Проект делового комплекса 
класса A ICITY строится в Мо-
скве (Центральный админи-

стративный округ, северо-восточнее 
делового квартала высотных зданий 
«Москва-Сити»). Цель статьи – на 
примере данного проекта определить 
потенциал естественной вентиляции 
и кондиционирования воздуха в вы-
сотном офисном здании.

Описание здания
В составе проекта предусмотрены две 
башни. Высота первой башни соста-

вит 126,9 м. Вторая башня находится 
в стадии проектирования, архитек-
турный проект должен обеспечить 
общую площадь помещений проекта, 
примерная высота составит около 
236 м. Согласно заданию на проекти-
рование, общая надземная площадь 
помещений класса А должна соста-
вить 175 100 м2 (площадь паркинга 
и технических помещений не учиты-
вается). Отдельную благодарность 
за совместную работу над данным 
проектом автор хотел бы выразить 
компании ООО «Кланси Инжиниринг» 
и лично главному инженеру проекта 
Михаилу Малыгину.

Анализ возможностей 
естественной вентиляции
Интервалы значений параметров 
микроклимата, обеспечивающих 
комфортное пребывание человека в 
помещении, приведены в стандар-
те ASHRAE 55 (2017а) «Параметры 
микроклимата для помещений с пре-
быванием людей». Под комфортными 
американский стандарт понимает 
условия, при которых 80 % людей в 
помещении удовлетворены качеством 
микроклимата при низкой подвиж-
ности воздуха и вне зоны прямого 
воздействия солнечных лучей.

При применении естественной вен-
тиляции для организации воздухооб-
мена и кондиционирования воздуха 
в помещениях важно удостовериться, 
что обеспечивается требуемый по 
нормам расход наружного воздуха 
даже в часы, когда применение есте-
ственной вентиляции невозможно и 
используется вентиляция с механиче-
ским побуждением. Это требование 
п. 6.1.3 и главы 6.4 стандарта ASHRAE 
62.1 (2016b). При этом важно пони-
мать, что соответствие системы требо-
ваниям по расходу наружного воздуха 
не означает, что при этом расходе воз-

духа система соответствует требова-
ниям по параметрам микроклимата. 
Качество воздуха и комфортные па-
раметры микроклимата – это разные 
показатели. При высокой температуре 
наружного воздуха в теплый период 
года расход наружного воздуха на 
ассимиляцию теплопоступлений бу-
дет значительно выше требований по 
расходу наружного воздуха стандарта 
ASHRAE 62.1 (2016b).

Стратегия применения 
естественной вентиляции
Естественная вентиляция в башнях 
осуществляется через фасад. Типовой 
элемент фасадной конструкции имеет 
ширину 2800 мм, из которых 2100 мм 
занимает неподвижный двойной сте-
клопакет с высоким сопротивлением 
теплопередачи и теплоотражающим 
покрытием. Оставшиеся 700 мм отво-
дится под элемент c возможностью 
частичного открытия оконной створ-
ки, состоящий из перфорированного 
листа из нержавеющей стали (за-
щищает от прямых солнечных лучей, 
ветра и дождя) с элементами звукои-
золяции со стороны фасада, и створки 
с двойным стеклопакетом с полупро-
зрачным трафаретным принтом со 
стороны помещения.

Для расчета расхода наружного 
воздуха Q, обеспечиваемого есте-
ственной вентиляцией через две от-
крываемые створки на одном фасаде 
с площадью А1 и А2 соответственно, 
воспользуемся приложением А реко-
мендаций CIBSE1, где h – это высота 
створки и A = 2A0. Округлим 2√2 в 
последней части уравнения до 3. Это 
уравнение используется для оценки 
расхода воздуха под действием раз-
ницы плотностей наружного и вну-
треннего воздуха для единой створки, 
поэтому для двух створок мы примем 
ha = 4/9 ∙ h, т. е. единая створка будет 
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1  qi =Cdi Ai √2|∆pi|/ρ), где i – номер отверстия, q – расход через отверстие, м3/с, Cdi – коэффициент расхода, Ai – площадь отверстия (м2), Δpi – разница 
давлений (Па), ρ – плотность воздуха (кг/м3). Δpi – учитывает разницу плотностей наружного и внутреннего воздуха, высоту створки, ветровое дав-
ление. Подробнее см. Приложение А, CIBSE.



представлена как две створки одина-
ковой высоты, расположенные друг 
от друга на расстоянии 4/9 высоты 
единой створки.

В нашем случае используются две 
створки размером 700 × 1600 мм, 
прикрытые перфорированным (50 % 
КЖС) листом из нержавеющей стали 
со стороны улицы, расстояние меж-
ду створками составляет 1730 мм. 
Створки располагаются в шахмат-
ном порядке – одна в нижней части 
фасадного модуля, вторая в верхней 
его части. Всего на типовом этаже 
используется 60 таких створок (см. 
рис. 1). Для целей расчета расхода 
воздуха под действием разницы 
плотностей наружного и внутренне-
го воздуха мы можем приравнять 
две створки к единому отверстию 
700 × 3900 мм. 

Створки открываются внутрь при 
помощи приводов. В каждом офис-
ном помещении, согласно проекту, 
предусмотрен контроллер с дис-
плеем, управляющий освещением, 
вентиляцией и кондиционированием 
офиса. С помощью этого контроллера 

осуществляется и индивидуальное 
управление естественной вентиляци-
ей и кондиционированием – открытие 
и закрытие створок. Сигнал на привод 
створок можно отправить и с цен-
тральной системы BMS, например от-
крыть створки в ночное время, чтобы 
с помощью ночного проветривания 
нахолодить помещения и снизить 
пиковые нагрузки на систему конди-
ционирования днем.

Гибридная вентиляция
Система BMS управляет и естествен-
ной вентиляцией (привода створок), 
и системой вентиляции и кондицио-
нирования воздуха с механическим 
побуждением. Анализируя параметры 
наружного воздуха, система BMS при-
нимает решение о том, допустимо ли 
использовать естественную вентиля-
цию и какая из систем должна рабо-
тать в конкретный момент времени.

Интеграция с системой BMS
Стратегия управления естественной 
вентиляцией и кондиционированием 
направлена на повышение индивиду-

ального теплового комфорта людей 
в башнях. Как уже упоминалось, 
створки окна могут открываться или 
закрываться пользователями инди-
видуально с пульта управления в 
помещении.

Таким образом, пользователи могут 
лично контролировать параметры 
микроклимата. Работа этих створок 
также может автоматически контро-
лироваться центральным BMS, чтобы 
обеспечить ночную вентиляцию в 
теплое время года.

Сравнение методологий 
оценки уровня теплового 
комфорта по ASHRAE 55
Стандарт ASHRAE 55 (2017a) предла-
гает несколько моделей для оценки 
уровня теплового комфорта в поме-
щении. 

Стандарт не является руководством 
по проектированию, скорее это набор 
минимальных требований, которые 
оцениваются в форме «соблюдает-
ся/не соблюдается». Методологии 
оценки теплового комфорта также не 
универсальны и не могут одинаково 
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эффективно применяться в разных 
ситуациях и проектах. Стандарт 
определяет диапазоны допустимых 
параметров микроклимата и индиви-
дуальных тепловых ощущений поль-
зователей, которые должен учитывать 
каждый из методов оценки теплового 
комфорта. Диапазон допустимых зна-
чений у́же при использовании графи-
ческого метода (данный метод проще 
и обеспечивает наименьшую точность 
расчетов) и значительно шире при ис-
пользовании, например, адаптивного 
метода (высокая точность расчетов). 
Ответственность проектировщика 
заключается в том, чтобы выбрать 
правильную методологию оценки для 
конкретного проекта, основываясь на 
его специфике и данных, доступных 
для оценки системы вентиляции и 
кондиционирования на этапе проек-
тирования.

На рисунках и в таблицах ниже оце-
нивается возможность использования 
естественной вентиляции и кондици-
онирования по методикам стандарта 
ASHRAE 55 на примере проекта ICITY.

Обратите внимание, что термины 
«адаптивный метод» или «адаптив-
ный метод комфорта» – это обще-
принятые в профессиональной среде 
разговорные названия метода, кото-
рый официально именуется «метод 
допустимых параметров микрокли-
мата для помещений с возможностью 
индивидуального управления поль-
зователями системой естественной 
вентиляции и кондиционирования» и 
подробно описан в разделе 5.4 стан-
дарта ASHRAE 55 (2017a).

Для оценки соответствия теплового 
комфорта в помещении с естествен-
ной вентиляцией без возможности 
индивидуального регулирования 
пользователями требованиям раздела 
5.3.3.4 стандарта ASHRAE 55 (2017a) 
по методу увеличенной подвижности 
воздуха принимаются следующие 
ограничения по скорости воздуха 
в рабочей зоне (желтая линия на 
рис. 2):

 • скорость воздуха не должна пре-
вышать 0,2 м/с при результирую-
щей температуре воздуха в поме-
щении (to) ниже 23,0 °C;

 • при результирующей температуре 
воздуха (to) от 22,5 до 25,5 °C мак-
симально допустимая средняя ско-
рость воздуха (Va) должна рассчи-
тываться по формуле 1;

 • при результирующей температуре 
воздуха выше 25,5 °C максимально 
допустимая средняя скорость воз-
духа (Va) составляет 0,8 м/с.

Va (м/с) = 50,49 – 4,4047to + 
+ 0,096425(to)

2 (1)

Предел в 0,8 м/с по описанному 
выше методу применим для большин-
ства коммерческих и общественных 
помещений, исходя из того, что при 
скоростях выше данного значения 
воздух будет сдувать листы бумаги, 
волосы и прочие легкие предметы в 
помещении.

Здесь и далее по тексту под скоро-
стью воздуха понимается скорость 
воздуха в рабочей зоне.

Для помещений, где пользователи 
имеют возможность индивидуального 
управления системой естественного 
кондиционирования воздуха, верхний 
предел скорости воздуха отсутствует, 
если соблюдается одно из следующих 
условий (ASHRAE 2017a, p. 12):

 • предусмотрен один пульт управле-
ния системой на шесть или менее 
пользователей;

 • предусмотрен один пульт управле-
ния системой на 84 м2;

 • в помещениях для групповых заня-
тий (переговорные, конференц-за-
лы и т. п.) предусмотрен один пульт 
управления системой вне зави-
симости от площади помещения. 
Если в таких помещениях предус-
мотрена возможность трансфор-
мации пространства с помощью 
мобильных перегородок или под-
вижных стен, пульт должен быть 
предусмотрен для каждой отдель-
но выгороженной части помеще-
ния.
При применении естественной 

вентиляции для кондиционирования 
помещений, согласно табл. 5.4.2.4 
стандарта ASHRAE 55 (2017a), скорость 
воздуха в рабочей зоне ограничивает-
ся значением 1,2 м/с.

Поскольку в адаптивном методе 
тоже есть требование по индивиду-
альному управлению пользователями 
системой естественной вентиляции, 
но отсутствуют требования к коли-
честву пультов управления на коли-
чество пользователей или площадь 
помещения, ограничения из метода 
увеличенной подвижности воздуха и 
базовая схема организации воздухо-
обмена могут быть приняты проекти-
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Рис. 2. Ограничения на скорость воздуха в рабочей зоне по стандарту ASHRAE 
55(2017a), п. 5.3.3.4
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ровщиком как некая отправная точка, 
с поправкой на специфику проекта и 
назначение помещений. После по-
строения модели теплового баланса и 
распределения воздуха в помещении 
схема организации воздухообмена 
может быть адаптирована.

Ограничения на использование 
адаптивного метода
Приложение J стандарта ASHRAE 55 
(2017a) дает следующие разъяснения: 
«Для целей раздела 5.4 стандарта 
ASHRAE 55 помещения с возможностью 
индивидуального управления пользо-
вателями системой естественной венти-
ляции и кондиционирования воздуха – 
это те помещения, где тепловой режим 
помещения регулируется главным 
образом пользователями, путем от-
крытия и закрытия отверстий в ограж-
дающих конструкциях здания. Полевые 
эксперименты показали, что ощущение 
теплового комфорта пользователей в 
таких помещениях частично зависит от 
наружного климата и может отличаться 
от ощущения теплового комфорта в 
зданиях с централизованными меха-
ническими системами ОВК. Главным 
образом из-за различного теплового 
опыта, возможности изменений типа 
одежды, возможности индивидуально-
го контроля и смещения в ожиданиях 
пользователей. Адаптивный метод 
предназначен для таких помещений».

«Такие помещения обязательно 
должны иметь отверстия с регулиру-
емым уровнем открытия в огражда-
ющих конструкциях, которые могут 
быть легко открыты и отрегулированы 
пользователями помещения».

В дополнение к требованиям по 
наличию механической системы 
вентиляции (гибридная система), 
как отмечалось, п. 5.4.1 стандарта 
ASHRAE 55 (2017a) налагает строгий 
набор ограничений на использование 
естественной вентиляции для конди-
ционирования помещений, связанных 
с отсутствием механического охлаж-
дения в период работы естественной 

вентиляции: ограничения на характер 
работ в таких помещениях (ограниче-
ния на уровень метаболизма людей в 
помещении); требование по возмож-
ности пользователей изменять свою 
одежду; ограничения на температур-
ные диапазоны наружного воздуха, 
при которых система может исполь-
зоваться. В приведенном ниже тексте 
каждое ограничение рассматривается 
отдельно, с тем чтобы проектировщи-
ки могли ориентироваться на способы 
соблюдения требований или согласо-
вывать отклонения от требований в 
органах экспертизы.

Применение адаптивного 
метода
В руководстве пользователя стандар-
та ASHRAE 55 (2016c) в приложении 
А 6.5 приводится пример применения 
адаптивного метода для конкретного 
помещения. Необходимо отметить, 
что в этом примере используется ме-
тод «фиксированных среднемесячных 
температур» (TFMA) наружного воз-
духа, применявшийся до появления 
в 2017 году метода «преобладающих 
среднесуточных температур» (TPMA) 
наружного воздуха. В данной статье 
будут рассмотрены оба метода.

В примере приводится следующая 
последовательность действий про-
ектировщика:

1) проверить проект на соответ-
ствие ограничениям к адаптивному 
методу, описанным в пункте 5.4.1;

2) определить по стандарту диапа-
зон допустимых значений параметров 
микроклимата для выбранного типа 
помещения; 

3) рассчитать в программе дина-
мического моделирования тепло-
вого баланса значения параметров 
микроклимата в помещении при 
использовании естественной вен-
тиляции для кондиционирования 
помещения;

4) внести изменения в проект, если 
расчетные параметры микроклимата 
не соответствуют допустимым значе-
ниям.

Ограничения на температуры 
наружного воздуха
Ограничения наружных температур 
для адаптивного метода возникли как 
графическое представление эмпири-
ческих данных (см. рис. 5.4.2 стандар-
та), но позже эта информация была 
сведена к уравнениям, указанным в 
разделе 5.4.2.2:
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Рис. 3. Верхний и нижний пределы результирующей температуры в помеще-
нии для естественной вентиляции с 80 %-ным уровнем принятия для Москва 
по методу фиксированной среднемесячной температуры
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Температура наружного воздуха по сухому термометру, °C
Рабочая температура
Нижний предел 80 %-ного уровня принятия по tfma, °C
Верхний предел 80 %-ного уровня принятия по tfma (°C) 
при неподвижном воздухе (до 0,3 м/с)
Верхний предел 80 %-ного уровня принятия по tfma (°C) 
при скорости 1,2 м/с
Нижний предел 80 %-ного уровня принятия по tpma, °C
Верхний предел 80 %-ного уровня принятия по tpma (°C) 
при неподвижном воздухе (до 0,3 м/с)
Верхний предел 80 %-ного уровня принятия по tpma (°C) 
при скорости 1,2 м/с

Рис. 4–12. Результаты моделирования результирующей температуры в помещении, верхнего и нижнего пределов 80 %-ного 
уровня принятия результирующей температуры в помещении по методам tfma и tpma для системы естественной вентиляции, 
(март–ноябрь), при k = 0,7 для tpma
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 • верхний предел 80 %-ного уровня 
принятия, °C, = 0,31 tpma(нар) + 21,3;

 • нижний предел 80 %-ного уровня 
принятия, °C, = 0,31 tpma(нар) + 14,3,
где tpma(нар) – это преобладающая 

среднесуточная температура наруж-
ного воздуха.

Эти пределы определяют интервал 
результирующей температуры в по-
мещении, при котором 80 % людей 

в помещении будут удовлетворены 
уровнем теплового комфорта при 
использовании естественной венти-
ляции.

Как отмечено в руководстве 
пользователя стандарта 55 (ASHRAE 
2016c, p. 41): «Важно отметить, что 
уровень принятия 80 % использу-
ется, когда проектировщик должен 
доказать соответствие адаптивному 
методу. 90 %-ный уровень при-
нятия предназначен только для 
иллюстративных целей, но может 
быть использован на добровольной 
основе, если проектировщик или 
владелец здания желает обеспе-
чить более высокий уровень ком-
форта. Однако для любых юрис-
дикций, требующих соблюдения 
стандарта 55, соблюдение требо-
ваний требуется только в пределах 
уровня принятия 80 %».

Обработка результатов 
моделирования
Температура воздуха по сухому тер-
мометру и результирующая темпе-
ратура, а также расход наружного 
воздуха, поступающего в помещение, 
рассчитываются с помощью специ-
ального программного обеспечения 
или вручную. Температура и расход 
воздуха рассчитываются для каждого 
часа месяца. Результаты заносятся в 
электронную таблицу для последую-
щей обработки.

Данные результатов моделирова-
ния сортируются по рабочим дням 
и часам, а затем оцениваются на 
соответствие допустимым значениям 
параметров микроклимата.

Для анализа, выполненного для 
целей стандарта ASHRAE 55 (2017a), 
предполагаемая температура наруж-
ного воздуха по сухому термометру 
используется как начальная точка для 
расчетов на последующие 24 часа.

При обработке данные сводятся в 
таблицу с колонками: 

 •  день;
 •  час;
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Результаты по tfma

Рис. 13. Результаты моделирования уровня теплового комфорта для типового эта-
жа проекта ICITY при использовании естественной вентиляции и кондиционирова-
ния по методу фиксированных среднемесячных температур наружного воздуха

Рис. 14. Результаты моделирования уровня теплового комфорта для типового эта-
жа проекта ICITY при использовании естественной вентиляции и кондиционирова-
ния по методу преобладающих среднесуточных температур наружного воздуха



расхода наружного воздуха, м3/ч 

требования стандарта ASHRAE 62.1, м3/ч 

требования стандарта СП 60.13330.2016, м3/ч 

Рис. 15–23. Результаты моделирования расхода наружного воздуха в помещении в течение суток при использовании 
системы естественной вентиляции и кондиционирования для типового этажа проекта ICITY с марта по октябрь в сравнении 
с требованиями стандарта ASHRAE 62.1 и СП 60.13330.2016

Р И С .  1 5 .  М А Р Т

Р И С .  1 7 .  М А Й

Р И С .  1 9 .  И Ю Л Ь

Р И С .  2 2 .  С Е Н Т Я Б Р Ь

Р И С .  2 4 .  Н О Я Б Р Ь

Р И С .  1 6 .  А П Р Е Л Ь

Р И С .  1 8 .  И Ю Н Ь

Р И С .  2 0 .  А В Г У С Т

Р И С .  2 3 .  О К Т Я Б Р Ь



 •  расход наружного воздуха на м2 
помещения;

 •  расход наружного воздуха на по-
мещение;

 •  минимально допустимый расход 
наружного воздуха по ASHRAE 62.1;

 •  соответствие расчетного расхо-
да минимально допустимому по 
ASHRAE 62.1 (да/нет);

 •  минимально допустимый расход 
наружного воздуха по Title 24 (Ка-
лифорнийский стандарт);

 •  соответствие расчетного расхода 
минимально допустимому по Title 
24 (да/нет);

 •  результирующая температура в по-
мещении (по результатам модели-
рования);

 •  нижний предел результирую-
щей температуры в помещении по 
tfma(нар) для 80 %-ного уровня при-
нятия, при неподвижном воздухе 
(скорость до 0,3 м/с);

 •  верхний предел результирую-
щей температуры в помещении по 
tfma(нар) для 80 %-ного уровня при-
нятия, при неподвижном воздухе 
(скорость до 0,3 м/с);

 •  прогноз теплового комфорта по 
tfma(нар) при неподвижном возду-
хе (слишком холодно/комфортно/
слишком жарко);

 •  верхний предел результирую-
щей температуры в помещении по 
tfma(нар) для 80 %-ного уровня приня-
тия при скорости воздуха 1,2 м/с, 
равный верхнему пределу резуль-
тирующей температуры в помеще-
нии по tfma(нар) для 80 %-ного уровня 
принятия при неподвижном возду-
хе + 2,2 °C;

 •  прогноз теплового комфорта по 
tfma(нар) при скорости 1,2 м/с (слиш-
ком холодно/комфортно/слишком 
жарко);

 •  расчетная температура наружно-
го воздуха по сухому термометру и 
фактические данные;

 •  средняя температура наружного 
воздуха по сухому термометру за 
последние 24 часа;

 •  преобладающая среднесуточная 
температура наружного воздуха по 
сухому термометру за последние 
168 часов (7 дней);

 •  tpma(нар)  = (1 – 0,7) ∙ Средняя за 24 ч 
+ 0,7 ∙ Преобладающая средняя за 
168 ч (7 дней);

 •  нижний предел результирую-
щей температуры в помещении по 
tpma(нар) для 80 %-ного уровня приня-
тия = 0,31 ∙ tpma + 14,3;

 •  верхний предел результирую-
щей температуры в помещении по 
tpma((нар) для 80 %-ного уровня при-
нятия при неподвижном воздухе = 
0,31 ∙ tpma + 21,3;

 •  прогноз теплового комфорта по 
tpma(нар) (слишком холодно/комфор-
тно/слишком жарко);

 •  верхний предел результирую-
щей температуры в помещении по 
tpma(нар) для 80 %-ного уровня приня-
тия при скорости воздуха 1,2 м/с, 
равный верхнему пределу резуль-
тирующей температуры в помеще-
нии по tpma(нар) для 80 %-ного уровня 
принятия при неподвижном возду-
хе + 2,2 °C;

 •  прогноз теплового комфорта по 
tpma(нар) при скорости воздуха 1,2 м/с 
(слишком холодно/комфортно/
слишком жарко).

Фиксированные 
среднемесячные 
и преобладающие 
среднесуточные температуры 
при моделировании
Раздел 5.4.2.1.3 стандарта ASHRAE 55 
(2017a) требует, чтобы при анализе 
соответствия параметрам комфорта в 
моделировании использовалась пре-
обладающая среднесуточная темпе-
ратура tpma и уравнения из п. 5.4.2.2, 
как отмечалось выше. Согласно 
приложению J к стандарту ASHRAE 55 
(2017a), этот метод «оценивает более 
широкий диапазон внешней среды, 
к которой обитатели здания смогут 
физиологически, поведенчески и пси-
хологически адаптироваться».

Более старые версии стандарта 
ASHRAE 55 позволяли проектировщи-
ку применять историческую средне-
месячную температуру tfma для опре-
деления верхних и нижних пределов 
полного месяца. При этом существует 
исключение из 5.4.2.1.3, которое 
может применяться, когда данные из 
базы данных о погоде американско-
го Министерства энергетики (TMY3) 
недоступны для выбранного региона. 
Для целей настоящей статьи истори-
ческую среднемесячную температуру 
примем как tfma – «фиксированную 
среднемесячную температуру» – для 
сравнения с «преобладающей средне-
суточной температурой» tpma.

Когда проектная группа проводит 
быструю проверку концепции на 
работоспособность, проще получить 
и рассчитать результат по фиксиро-
ванной среднемесячной температуре, 
чтобы увидеть, находится ли схема в 
области грубого соответствия.

Для Москвы фиксированная 
среднемесячная температура рассчи-
тывается таким образом, чтобы обе-
спечить 80 %-ный предел приемлемо-
сти для всего месяца, как показано на 
рисунках ниже.

Изучив графики с результатами 
моделирования (рис. 3–12), можно 
оценить разницу между tfma и tpma. 
Очевидно, что tpma больше зависит от 
среднесуточных колебаний наруж-
ного воздуха, и она иногда ниже, а 
иногда выше, чем tfma.

Оценка соответствия 
применяемой схемы 
требованиям стандарта 
ASHRAE 55
Дальнейшая обработка результатов 
должна показать, сколько часов в 
месяц система обеспечивает требуе-
мые стандартом параметры микро-
климата. Результаты показывают, что 
разница при использовании методик 
tfma и tpma незначительна (рис. 13, 14). 
Наибольшая разница приходится на 
категорию «Слишком жарко», но по-
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скольку общее количество часов, не 
соответствующих требованиям стан-
дарта, относительно невелико, раз-
ницей в 17 часов при использовании 
методик tfma и tpma можно пренебречь.

В категории «Слишком жарко» 
находятся несколько часов в год, 
которые подпадают под определение 
«часов превышения». Согласно опре-
делениям, приведенным в разделе 
3 стандарта ASHRAE 55 (2017a), это 
«количество часов в течение опреде-
ленного периода времени, в течение 
которых параметры микроклимата в 
помещении находятся за пределами 
допустимых». Проектировщик может 
либо выполнить еще одну итерацию 
расчетов, увеличив размеры или 
количество отверстий в ограждаю-
щих конструкциях, либо обсудить с 
собственником здания и органами 
экспертизы результаты и получить со-
гласование на применение существу-
ющей схемы естественной вентиля-
ции при расчетном количестве «часов 
превышения». 

Если провести параллель с система-
ми вентиляции и кондиционирования 
с механическим побуждением, то пп. 
11.5.2.i и G3.1.2.3 стандарта ASHRAE 
90.1 (2016a) требуют, чтобы коли-
чество «часов превышения» было 
менее 300. Такой подход объясняется 
желанием оптимизации размеров и 
производительности оборудования 
при построении энергетической мо-
дели и необходимостью соответствия 
требованиям энергоэффективности. 
Аналогичным образом, Справочное 
руководство по альтернативному 
методу расчета нежилого фонда для 
стандартов энергоэффективности 
зданий 2016 года (California Energy 
Commission, 2015b) допускает, что 
системы отопления и кондициони-
рования должны иметь каждая в 
отдельности менее 150 «часов превы-
шения».

Рис. 13 показывает, что в марте, 
октябре и ноябре большинство часов 
пользователям будет «Слишком 

холодно», и поэтому естественная 
вентиляция не должна применяться в 
эти месяцы, а также в декабре, январе 
и феврале. В сентябре имеется более 
100 часов, когда «Слишком холодно», 
и мы бы не рекомендовали исполь-
зовать естественную вентиляцию в 
течение этого месяца.

Рис. 14 показывает, что в марте, 
октябре и ноябре большинство часов 
пользователям будет «Слишком 
холодно», и поэтому естественная 
вентиляция не должна применяться в 
эти месяцы, а также в декабре, январе 
и феврале. В сентябре имеется около 
100 часов, когда «Слишком холодно», 
поэтому мы бы не рекомендовали ис-
пользовать естественную вентиляцию 
в течение этого месяца.

Соответствие требованиям 
по минимальному расходу 
наружного воздуха
На рис. 15–23 результаты моделиро-
вания расхода наружного воздуха в 
помещении в течение суток сравни-
ваются с требованиями стандарта 
ASHRAE 62.1 и СП 60.13330.2016. По 
большей части время, когда расход 
наружного воздуха меньше требова-
ний стандарта, – это нерабочие часы, 
и ими можно пренебречь. Однако 
несколько рабочих часов тоже по-
падают в зону, где требуемый расход 
наружного воздуха не обеспечивается 
системой естественной вентиляции, 
а значит, выбранная конфигурация 
отверстий (регулируемых створок) 
должна быть пересмотрена.

Риски использования 
естественной вентиляции 
в холодный и переходные 
периоды года
Большинство программного обеспе-
чения для анализа уровня комфорта 
по адаптивной модели, как правило, 
исходит из необходимости соблюде-
ния 80 %-ного предела приемлемо-
сти по стандарту ASHRAE 55 (2017a). 
Методика адаптивного комфорта не 

учитывает возможности подключения 
механической системы кондициони-
рования (раздел 5.4.1 стандарта) и 
допускает, что отопление может быть 
отключено в некоторые периоды, ког-
да используется система естественной 
вентиляции.

Размеры отверстий в ограждающих 
конструкциях при использовании 
системы естественной вентиляции на 
нужды кондиционирования, очевид-
но, будут больше, чем размеры, тре-
буемые, собственно, для естествен-
ной вентиляции с целью обеспечения 
нормативного расхода наружного 
воздуха. 

Задача проектировщика состоит в 
том, чтобы оценить требуемый в хо-
лодный период года и вне периодов 
отопительного сезона размер отвер-
стия для естественной вентиляции и 
ограничить автоматикой ход створки 
так, чтобы позволить пользователю 
открыть окно для обеспечения мини-
мального количества наружного воз-
духа, не вызывая чрезмерных потерь 
теплоты из помещения и переохлаж-
дения помещения.

Отопительные приборы у фасада 
зачастую рассчитываются исключи-
тельно на компенсацию теплопотерь 
через закрытый фасад и закрытые 
окна. В случае системы естественной 
вентиляции размеры отопительных 
приборов также должны учитывать 
потери тепла от нежелательной 
инфильтрации и нагрузку от наруж-
ного воздуха, поступающего через 
естественные вентиляционные от-
верстия.

Перевод выполнен В. В. Устиновым

P. Simmonds, Ph. D., Life Member 
ASHRAE, FIBPSA, автор кни-
ги ASHRAE Design Guide for Tall, 
Supertall, and Megatall Building 
Systems

О Б  А В Т О Р А Х
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Какие специфические требования 
к инженерному оборудованию, 
системам управления, качеству 
микроклимата предъявляет назначение 
здания – школа, детский сад? Сложнее 
или легче была бы реализация, 
например, умной школы?

Михаил Сергеевич Трифонов, 
генеральный директор ООО «Дельта 
Контролс»

Системы управления инженерными система-
ми в учреждениях образования (школы, детские 
сады, институты) должны обеспечивать быструю 

УМНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ЗДОРОВОГО МИКРОКЛИМАТА
НА СОЦИАЛЬНЫХ ОБЪЕКТАХ

Обычно в качестве пилотных площадок для 
внедрения инноваций выбираются техно-
парки, исследовательские центры, офис-
ные здания. Однако сегодня есть успешный 
опыт внедрения умных технологий на соци-
альных объектах – в школах, детских садах 
и т. д. Журнал «Энергосбережение» обра-
тился к специалистам, имеющим реальный 
опыт работы на таких объектах, с просьбой 
рассказать об особенностях внедрения ин-
женерного оборудования в зданиях, пред-
назначенных для наших детей.

#КруглыйСтол

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №4–2021ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №7–20214040

О. Д. Третьякова, независимый эксперт по здоровой и комфортной среде

#ЗдоровыеЗдания

Частичное или полное закрытие школ по всему 
миру в период пандемии привлекло внимание 
научной общественности. Выявлено, что ка-
чество воздуха играет ключевую роль в пере-
носе вируса SARS-CoV-2 внутри помещений 
образовательных учреждений и оказывает су-
щественное влияние на сохранение здоровья 
людей. Чтобы определить наиболее эффектив-
ные меры борьбы с распространением вируса 
в школах, в США было проведено специальное 
исследование (см. *)).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

учебные заведения, 
качество внутреннего воздуха, 
статистический опрос, 
мероприятия по очистке 
воздуха, 
энергосбережение, 
создание здоровой среды

1  Данная статья является обзором материалов брошюры Preparation in the Pandemic: How Schools Implemented Air Quality Measures to Protect Occupants from COVID-19 
(Annie Hoang, Anisa Heming), подготовленной The Center for Green Schools при технической поддержке ASHRAE.

*)     Центр зеленых школ (The Center for Green 
Schools, США) при Совете по здоровым 

зданиям совместно с Американским обществом 
инженеров по отоплению, охлаждению и конди-
ционированию воздуха (ASHRAE) провели ис-
следование, целью которого было определить, 
какие из рекомендованных мероприятий по 
улучшению качества воздуха в школах прио
ритетны для внедрения. Объектами исследо-
вания стали более 4 000 государственных и 
частных школ (2,5 млн учащихся), расположен-
ных в 24 штатах США.

ВНЕДРЕНИЕ В ШКОЛАХ МЕР ПО 
УЛУЧШЕНИЮ КАЧЕСТВА ВОЗДУХА
ЗАЩИТА ОТ COVID-19 В США1
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №1–20211818

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

здоровое здание, 
пандемия, 
гиподинамия, 
стандарты WELL и Fitwel
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Современный человек до 90 % своего времени про-
водит в помещениях, но за долгие годы эволюции 
наш организм был адаптирован к пребыванию в есте-

ственной, а не искусственной среде. Освещение, качество 
воздуха, температурный и акустический комфорт, наличие 
патогенов – все эти показатели отличаются при пребыва-
нии в естественной или искусственной среде. Кроме того, то 
время, которое мы проводим внутри зданий, за последние 
столетия существенно увеличилось, а наш образ жизни об-
условлен комфортом и технологическим прогрессом, при 
которых снизилась естественная динамика нашей жизни: все 

больше людей занимаются умственным, а не физическим тру-
дом. Именно сейчас специалисты в сфере здравоохранения 
все чаще задумываются о том, как эти перемены сказываются 
на продолжительности и качестве нашей жизни. За последние 
десятилетия существенно увеличилась доказательная база, 
которая подтверждает, что до 30–40 % факторов, которые 
способны повлиять на наше самочувствие, относятся к фак-
торам окружающей среды (помимо генетики и образа жизни).

Интересно, что в начале XX века к причинам почти 80 % 
всех летальных исходов можно было отнести болезни, свя-
занные с патогенными факторами среды, – это заболевания 

Ксения Агапова, учредитель компании «Экосоветник»

Актуальный тренд в современном строительстве – возведение зданий, запроектированных с уче
том формирования комфортной и здоровой среды. Во главу угла при проектировании и строи
тельстве зданий ставятся здоровье и благополучие его пользователей. Почему это так важно? 
Какова социальная роль строительной индустрии? Почему создание здоровой среды внутри 
зданий стало так важно в последние годы? 

СОЗДАНИЕ ЗДОРОВОЙ СРЕДЫ 
ОБИТАНИЯ  – 
НОВАЯ КЛАССИКА НАШЕГО ВРЕМЕНИ

#ЗдоровоеЗдание
YouTube ABOK

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №5–20211212

Мартин Бисмарк, маркет-менеджер, Sauter Building Control International GmbH, член Совета по 
технологиям здорового здания

СОЗДАНИЕ ЗДОРОВОЙ  
СРЕДЫ В ПОМЕЩЕНИЯХ  
ДЕТСКИХ САДОВ

РОССИЙСКИЙ ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ

#УстойчиваяСредаОбитания

В статье «Здоровая среда в помещениях 
детских садов – защита нашего будуще-
го» [1] приведен пример здорового дет-
ского сада, расположенного в Германии. 
В России также есть аналогичные объекты, 
которые реализованы с учетом концепции 
создания здоровой среды обитания. Рас-
скажем об одном из таких детских садов, 
в котором с помощью систем вентиляции 
и кондиционирования воздуха, базирую-
щихся на современных энергосберегаю-
щих решениях, поддерживается здоровый 
микроклимат. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

детский сад, 
здоровый микроклимат, 
энергосберегающие решения, 
эжекционные доводчики

В детском саду, расположенном недалеко от Москвы, 
специалисты около 8 лет тому назад реализовали 
проект на базе системного решения Swegon Office 

Water на базе вентиляционных агрегатов, эжекционных 
доводчиков, холодильной машины (чиллер) и системы ав-
томатики. Это решение позволяет достичь максимальной 
энергоэффективности и обеспечить высокую надежность 
и удобство эксплуатации систем вентиляции и кондицио-
нирования воздуха.

Система вентиляции

Проектом детского сада была предусмотрена децен-
трализованная система вентиляции (рис. 1), состоящая 
из 15 вентиляционных агрегатов с рекуперацией теп-
ла и 16 вытяжных систем канального исполнения. Были 
установлены передовые системы, которые обеспечивают 
регулярный воздухообмен, подачу «...свежего, чистого, 
защищенного от аэрозолей, пыли и вредных испарений 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №3–20211414

Питер Симмондс (Peter Simmonds)1, Ph.D., Fellow and Life Member ASHRAE, FIBPSA

Сегодня при создании комфортной среды обитания очень востребованы идеи, способствующие 
повышению энергоэффективности и сохранению окружающей среды. Поэтому каждый новый 
строительный объект, использующий передовые инженерные технологии, следует изучать и ана-
лизировать. Предлагаем ознакомиться с уникальными инженерными решениями, позволившими 
находящемуся в Париже зданию Фонда Louis Vuitton, в котором функционирует музей совре-
менного искусства (см. *)), соответствовать уровню Trе’s Performant («очень эффективный») по 
французскому зеленому стандарту HQE2. Меры, реализованные для получения такого уровня, 
в системе сертификации LEED эквивалентны «золотому» статусу LEED Gold.

#ЗеленоеЗдание

МУЗЕЙ LOUIS VUITTON В ПАРИЖЕ – 
УНИКАЛЬНЫЕ ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ 
СОЗДАНИЯ УСТОЙЧИВОЙ СРЕДЫ ОБИТАНИЯ

1  Статья подготовлена на основании выступления автора на Международном вентиляционном конгрессе AirVent, прошедшем 3 февраля 2021 года в рамках 25-й 
международной выставки Aquatherm Moscow.

2  Стандарт высокого экологического качества окружающей среды (Haute Qualité Environnementale, HQE) – стандарт зеленого строительства во Франции, основанный 
на принципах устойчивого развития, впервые принятый в 1992 году на Саммите Земли. Стандарт контролируется Ассоциацией по высокому качеству окружающей 
среды (Association pour la Haute Qualité Environnementale, ASSOHQE).

YouTube ABOK
Начало выступления 2 ч 10 мин.

LafargeHolcim является мировым лидером в области 
строительных решений, и текущая стратегия компании 
направлена на переосмысление способов строительства 
в пользу более экологичных и эффективных. 

Программа по снижению выбросов CO2

Осенью 2020 года на климатической неделе в Нью-
Йорке ЛафаржХолсим первой из мировых производите-
лей строительных материалов подписала обязательство 
до 2030 года сократить выбросы углекислого газа в рам-
ках Science Based Targets initiative. Инвестиции в достиже-
ние этих целей составят 160 млн швейцарских франков. 
В основе обязательства лежит в том числе использова-
ние в строительстве новых продуктов компании – зеле-
ного бетона ECOPact и цемента Susteno. Так, в составе 
Susteno содержится до 20 % переработанного бетона. 
В ресурсосберегающем цементе в качестве добавки 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №3–20218

Сегодня в мировом сообществе широко об-
суждается тема снижения выбросов парни-
ковых газов. Очевидно, что задача по со-
кращению углеродного следа не может быть 
решена силами одной отрасли или одного 
предприятия. К настоящему моменту разра-
ботано большое количество результативных 
технологий по снижению углеродного сле-
да. Однако все еще мало компаний, которые 
имеют не только оцифрованный календар-
ный план сокращения выбросов углекислого 
газа, но и последовательный опыт успешного 
внедрения этих инициатив.

ЗЕЛЕНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО  
УЖЕ В РОССИИ

#ЭкоТехнологии

2021#ЗдоровыеЗдания

2022 #ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ – 
ИНСТРУМЕНТ СТИМУЛИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ
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К О М М У Н И К А Ц И О Н Н А Я  П Л А Т Ф О Р М А    2021

&  ЗДОРОВЫЕ ЗДАНИЯ

с. 28

К О М М У Н И К А Ц И О Н Н А Я  П Л А Т Ф О Р М А    2022

&  ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ

с. 28

Переход на низкоуглеродные технологии стал актуальным трендом современной мировой экономики. 
Россия в июле 2021 года приняла Федеральный закон № 296-ФЗ «О выбросах парниковых 
газов», который создает правовые предпосылки для развития в стране климатической повестки, 
внедрения экологических проектов. Одним из основных направлений для достижения поставленных 
целей является сокращение углеродных выбросов во всех жизненных сферах за счет повышения 
энергоэффективности технологических процессов, оборудования и изделий. 

ГЛАВНОЙ ТЕМОЙ ЖУРНАЛА «ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ» В 2022 ГОДУ ВЫБРАНА – ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ

https://www.abok.ru/news.php?id=5254
https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=7951
https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=7726
https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=7872
https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=7811
https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=7807
https://www.abok.ru/pages.php?block=en_mag
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З Д О Р О В О Е  З Д А Н И Е

Опираясь на требования некоторых зарубежных экологических стандартов для учеб-
ных заведений, способствующих организации комфортного микроклимата и здоровой 
среды обитания, оценим готовность российских образовательных учреждений работать 
в период пандемии. Предложим информационно-организационные, архитектурно-пла-
нировочные и инженерно-технические решения для общеобразовательных учреждений 
с учетом требований систем экологической сертификации.

ЕЛЕНА СУХИНИНА

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СТАНДАРТЫ 
ДЛЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ –

СОЗДАНИЕ БЕЗОПАСНОЙ И 
ЗДОРОВОЙ СРЕДЫ  



Пандемия коронавирусной 
инфекции COVID-19 нега-
тивно повлияла на все сфе-

ры общественной жизни, включая 
и образовательный процесс в шко-
лах, колледжах и высших учебных 
учреждениях. Удаленная работа 
преподавателей и дистанционное 
обучение студентов в университе-
тах проходили с некоторыми труд-
ностями по организации учебного 
процесса и созданию безопасных 
условий при необходимой контакт-
ной работе у творческих специаль-
ностей архитекторов и дизайнеров. 
В числе основных проблем: плохое 
качество интернет-соединения; от-
сутствие интернет-сети в отдален-
ных районах области; недостаточ-
ное компьютерное оборудование 

для проведения занятий в онлайн-
форме и прослушивания лекций; 
нехватка навыков проведения ви-
деоконференций у преподавателей 
старшего поколения; невозмож-
ность осуществления контроля сту-
дентов при выполнении заданий и 
их активности на практических за-
нятиях; несоответствие учебных ка-
бинетов требованиям социальной 
дистанции; неэффективность рабо-
ты инженерных систем для улучше-
ния микроклимата и дезинфекции 
помещений. 

Повышение качества среды обита-
ния и экологизация всех процессов в 
общеобразовательных учреждени-
ях становятся основными задачами 
при достижении целей устойчивого 
развития, так как школы и универси-
тетские кампусы потребляют намно-
го больше электроэнергии и других 
ресурсов, чем прочие типы зданий 
[9]. Проанализируем требования за-
рубежных систем экологического 
сертифицирования учебных учреж-
дений и выделим возможные реше-
ния для уменьшения риска зараже-
ния вирусной инфекцией и создания 
безопасных условий в период пан-
демии.

Зеленый университет
В мировой практике закрепилось 
понятие «Зеленый университет» – 
это учебное заведение, деятель-
ность которого направлена на защи-
ту окружающей среды: уменьшение 
выбросов СО2; снижение водо- и 
энергопотребления; раздельный 
сбор мусора; развитие экологической 
инфраструктуры; экологическое об-
разование и просвещение; участие 
студентов в экопроектах.

К примеру, в Китае разработка кон-
цепции зеленого кампуса началась в 
1998 году, и через 10 лет (в 2008 году) 
был запущен пилотный проект: уни-
верситеты Тунцзи (Шанхай), Цинхуа 
(Пекин) и Шаньдун (Цзяньчжу) состави-
ли «Техническое руководство по стро-
ительству и управлению энергосбере-
гающими кампусами в колледжах и 
университетах». В 2009 году 12 коллед-
жей и университетов были включены 
в первый рейтинг экономных кампу-
сов. Ассоциация зеленых университе-
тов Китая основана в 2011 году, сейчас 
в нее входят уже 70 вузов [7]. Все они 
внедрили у себя систему мониторинга 
энергозатрат кампуса, применяют тех-
нологию BIM-моделирования и возоб-
новляемые источники энергии (рис. 1). 
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Рис. 1. Университет Дьюка (г. Куньшань), претендующий на зеленые сертификаты 
американского и китайского экостандартов 



Действующие 
экологические стандарты 
для общеобразовательных 
учреждений
Повышение экологичности и энер-
гоэффективности учебных заведе-
ний улучшает успеваемость, безо-
пасность, здоровье обучающихся и 
преподавателей [2–4]. Разработаны 
специальные версии действующих 
строительных экологических стан-
дартов для общеобразовательных 
учреждений:

 • в США – LEED «Новое строительство 
и капитальный ремонт школ» (да-
лее – LEED) [8];

 • в Великобритании – BREEAM «Об-
разование» (далее – BREEAM) [6];

 • в Китае – GB/T51356–2019 «Стан-
дарт оценки для зеленого кампу-
са» (далее – GB/T51356) [7]. 
Сертифицирование образователь-

ного объекта позволяет повысить его 
экологичность и уровень учебного 
процесса.

В разделах экологической оцен-
ки рассматриваемых систем учтены 
важные аспекты, позволяющие соз-
давать комфортные микроклимати-
ческие и безопасные условия для ра-
боты [5, 10–12], таблица 1. 

При анализе количества требова-
ний эко оценки в каждом из стандар-
тов, определено, что к разделам по 
созданию качественной окружающей 
среды и здоровью пользователей от-

носится значительное количество ме-
роприятий относительно других раз-
делов систем сертифицирования.

Особый интерес вызывает китайский 
стандарт GB/T51356 для оценки новых 
и реконструированных зеленых кам-
пусов, начальных, средних школ и кол-
леджей. Документ сосредоточен на 
поощрении применения в экопроек-
тировании пассивных, недорогих, про-
стых и эффективных технических мер.

Группа по разработке китайско-
го стандарта с 2014 по 2016 годы 
проводила опросы и исследова-
ния по строительству зеленых 
кампусов в разных городах. Об-
ращалось внимание на общие ха-
рактеристики кампуса, климати-
ческие особенности, потребление 
энергии и других ресурсов, кон-
троль качества окружающей сре-
ды внутри и снаружи помещений, 
характеристики эксплуатации и 
управления, использование во-
дных ресурсов, выбросы углеро-
да и экологическое образование, 
региональные приоритеты. Про-
веденный анализ и опыт зарубеж-
ных стран позволили разработать 
очень подробную систему, охваты-
вающую все сферы учебного про-
цесса и общественной жизни.

Стандарт разделен на две систе-
мы оценки: первая для начальных 
и средних школ, а вторая для про-
фессиональных училищ и высших 
учебных заведений. Общая структу-
ра GB/T51356 включает шесть кате-
горий оценки. Раздел 4 «Начальные 
и средние школы» и раздел 5 «Про-
фессиональные училища и высшие 
учебные заведения» включают пять 
типов оценки: планирование и эко-
логия, энергия и ресурсы, окружа-
ющая среда и здоровье, эксплуата-
ция и управление, образование и 
продвижение. По каждой категории 
объект может набрать максимум 
100 баллов и получить одну (более 
50 баллов), две (более 60 баллов) 
или три (более 80 баллов) звезды.
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Раздел экологического стандарта
LEED «Новое строительство и капитальный ремонт школ» (США)

Раздел 1. Альтернативный транспорт
Раздел 2. Устойчивое расположение
Раздел 3. Эффективность использования воды, возможность протечек
Раздел 4. Энергия и атмосфера
Раздел 5. Материалы и ресурсы
Раздел 6. Качество окружающей среды в помещении
Раздел 7. Инновации в дизайне
Раздел 8. Региональные особенности

BREEAM «Образование» (Великобритания)
Раздел 1. Менеджмент
Раздел 2. Здоровье и благополучие
Раздел 3. Энергия
Раздел 4. Транспорт
Раздел 5. Вода
Раздел 6. Материалы
Раздел 7. Отходы
Раздел 8. Землепользование и экология
Раздел 9. Загрязнение
Раздел 10. Инновации

GB/T51356-2019 «Стандарт оценки для зеленого кампуса» (Китай)
Раздел 1. Общая информация
Раздел 2. Основные термины
Раздел 3. Основные регламенты
– Спецификации
– Методология оценки
Раздел 4. Начальные и средние школы
– Планирование и энергия
– Энергоресурсы
– Окружающая среда и здоровье
– Эксплуатация и управление
– Образование и продвижение
Раздел 5. Высшее образование
– Планирование и экология
– Энергоресурсы
– Окружающая среда и здоровье
– Эксплуатация и управление
– Образование и продвижение
Раздел 6. Особенности и инновации
– Общие положения
– Бальные критерии
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Создание благоприятных 
условий и улучшение здоровья
Выделив ряд требований рассматри-
ваемых экостандартов (LEED, BREEAM, 
GB/T51356) к созданию благопри-
ятных условий и улучшению здоро-
вья пользователей, их распределили 
на две группы – инженерно-органи-
зационные и архитектурно-техниче-
ские (табл. 2). Это деление позволи-
ло сфокусироваться на требованиях 
по контролю качества воздуха, воды, 
вентиляции, выбора материалов. Ока-
залось, что значительное внимание 
уделяется тепловому комфорту, есте-
ственному освещению и организации 
естественного проветривания, что 
особо важно в период распростране-
ния вирусной инфекции.

В китайском стандарте GB/T51356, 
в отличие от американской и англий-
ской систем, добавлены мероприятия 

по выбору «качественного медицин-
ского оборудования и обслуживания», 
усилению «санитарного просвеще-
ния, мониторинга и контроля здоро-
вья», применению «информационных 
технологий управления кампусом и 
систем информационной сети», орга-
низации «лабораторий, выявляющих 
вредные и токсичные вещества и про-
водящих мониторинг воздуха». 

В подразделе «Образование и про-
движение» рассматриваются важные 
аспекты по популяризации и развитию 
основных целей зеленого строитель-
ства: разработка среднесрочного и дол-
госрочного плана образования и про-
движения зеленого кампуса с участием 
всей школы; опора на существующую 
систему предметов для проникнове-
ния в зеленое образование; создание 
сети экологического образования и про-
движения, которая взаимодействует со 

школами, семьями и сообществами; ре-
гулярные тренинги по эксплуатации и 
управлению зеленым кампусом и др.

Быстрое распространение новой 
вирусной инфекции COVID-19 нача-
лось именно с плотно населенных 
китайских городов, и с молниенос-
ной скоростью трудноизлечимая бо-
лезнь разлетелась по всему миру, 
унеся сотни тысяч жизней (данные на 
12 апреля 2021 года – 2 949 470 смер-
тельных случаев).

В Китае на данный момент актив-
но изучается роль зеленого здания в 
профилактике и борьбе со вспышкой 
COVID-19, проводятся исследования 
о том, как здание должно реагиро-
вать на подобную эпидемиологиче-
скую вспышку. Соответствующие тех-
нические требования стандарта GB/T 
уже изложены в разделах «Основные 
функции по профилактике и борьбе 
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Инженерно-организационные Архитектурно-технические 

LEED «Новое строительство и капитальный ремонт школ» (США)
Минимальные показатели качества воздуха в помещении Место расположения – максимальное использование 

открытого пространства
Экологический контроль табачного дыма (ETS) Дневной свет и вид из окна 
Мониторинг подачи наружного воздуха Улучшенные акустические характеристики
План управления качеством воздуха в помещении Быстро возобновляемые материалы
Управляемость систем – тепловой комфорт Сертифицированная древесина
Инновационные технологии очистки сточных вод Материалы с низким уровнем выбросов

BREEAM «Образование» (Великобритания)
Термическое зонирование (возможность управления 
отоплением/охлаждением)

Безопасность пешеходов и велосипедистов

Микробное заражение (защита от бактерий) Дневное освещение
Обеспеченность питьевой водой Просмотр (вид из окна)
Специальные требования к установке вытяжных шкафов Возможность естественной вентиляции
Качество воздуха в помещении Летучие органические соединения
Тепловой комфорт Акустические характеристики
Естественное охлаждение Снижение шума

GB/T51356–2019 «Стандарт оценки для зеленого кампуса» (Китай)
Уровни загрязняющих веществ, таких как органические 
вещества и азот

Содержание опасных веществ в строительных материалах

Система запрета на курение, а на территории кампусов Разумное использование зеленых строительных материалов
Система мониторинга качества воздуха в помещении Качество акустической среды учебной зоны 
Экологическое качество воды Коэффициент естественного освещения рабочей 

поверхности
Качественное медицинское оборудование и 
обслуживание

Соблюдение требований к количеству и качеству 
внутреннего освещения в учебных классах

Усиление санитарного просвещения, мониторинг и 
контроль здоровья

Экологическая оценка температуры и влажности в 
помещении

Информационные технологии управления кампусом и 
система информационной сети

Инновационные меры для экономии энергии и ресурсов, 
защиты окружающей среды и обеспечения безопасности и 
здоровья

Лаборатории, выявляющие вредные и токсичные 
вещества и проводящие мониторинг воздуха

Меры по снижению интенсивности «теплового острова» 
кампуса

* Приведен авторский перевод критериев экостандартов
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со вспышками болезней», «Снижение 
риска заражения и профилактика пе-
рекрестных инфекций», «Содействие 
и защита здоровья пользователей 
зданий». Подобный опыт следует при-
менять и в российских системах эко-
логического сертифицирования объ-
ектов строительства.

При пандемии люди столкнулись с 
рядом проблем по безопасной орга-
низации общественных пространств 
и здоровой среды внутри помеще-
ний. Поэтому в период распростра-
нения острых вирусных инфекций 
рассмотренные мероприятия эколо-
гических стандартов (табл. 2) могут 
стать ключевыми решениями как для 
учебных заведений, так и для других 
общественных зданий.

Сравнение различных 
систем экологической 
сертифицикации
При анализе структуры требований 
систем экологического сертифици-
рования LEED, BREEAM и GB/T51356 

была определена доля требований 
относительно экологии, технических 
и архитектурных решений (рис. 2). По 
результатам оценки можно сделать 
вывод, что в рассматриваемых до-
кументах наибольшее внимание при 
формировании экологичной, ресур-
сосберегающей и здоровой среды в 
здании уделяется инженерно-техни-
ческим решениям (контроль качества 
воды, управление хладагентами, мо-
ниторинг подачи наружного воздуха, 
повышенная вентиляция, контроль 
освещения, управляемость система-
ми теплового комфорта и т. п.). 

Решения для улучшения 
образовательного процесса и 
сохранения здоровья
Изучив опыт других стран, предлага-
ем решения, которые возможно ре-
ализовать в российских учебных за-
ведениях для повышения качества 
среды обитания и улучшения обра-
зовательного процесса, включая дис-
танционный формат обучения.

Информационно-организацион-
ные. Компьютерное оборудование 
и рабочие программы, обеспечива-
ющие доступный уровень получе-
ния информации; программы по про-
свещению студентов о поведении в 
период пандемии и необходимости 
здорового образа жизни; соблюде-
ние санитарно-защитных мероприя-
тий – ношение маски, автоматы для 
дезинфекции рук в каждом кабине-
те; периодическая влажная уборка 
помещений; возможность сдать экс-
пресс-анализ на наличие вируса в 
стенах университета; лаборатории, 
проводящие мониторинг воздуха; 
правила поведения при соблюдении 
социальной дистанции – максималь-
ное использование открытого про-
странства.

Архитектурно-планировочные. 
Возможность проводить занятия на 
открытом воздухе – без замкнуто-
го пространства душных помещений 
(оборудованные площадки и пави-
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Университет Цинхуа (Tsinghua University) – высшее учебное заведение, работающее с 1911 года. Главный корпус 
университета находится в Пекине. Название университета произошло от его географического положения: оно раз-
мещено в районе парковой зоны «Цин Хуа Юань». Университет Цинхуа является лидером национального рейтинга 
КНР и стабильно входит в 5 % лучших образовательных учреждений мира. 
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льоны на участке); увеличение мест 
для занятий спортом – меры по по-
вышению иммунитета; безопасные 
условия для пеших и велопрогулок; 
максимальное использование днев-
ного света и естественной вентиля-
ции; экологичные материалы для 
строительства и отделки помещений; 
увеличении дистанции между обуча-
ющимися – расстояния между рабо-
чими зонами; отдельные прозрачные 
кабинки для обучающихся и препо-
давателя – контакт остается, но не 
нарушается социальная дистанция; 
изоляторы для инфицированных; 
пункты первой помощи заболевшим; 
кафе здорового питания в стенах об-
щеобразовательного учреждения.

Инженерно-технические. Систе-
ма приточно-вытяжной вентиля-
ции с постоянным воздухообменом; 
естественная фильтрация воздуха и 
управление качеством воздуха в по-
мещениях; индивидуальные регуля-
торы температуры на рабочих ме-
стах; устройства для дезинфекции 
входящих – дезинфекционный тон-
нель-кабина; системы обеззара-
живания и быстрой дезинфекции 
помещений (ультрафиолетовая бак-
терицидная установка для экстрен-
ной дезинфекции воздуха помеще-
ний в отсутствие людей, система 
бесхлорной дезинфекции, мульти-
дез, УФ-дезинфекционная система 
для обеззараживания воды, бактери-
цидный облучатель закрытого типа 
для дезинфекции помещений и т. п.).

Образовательные учреждения – 
это особое место, где важно сосре-
доточиться на способах защиты от 
вирусных заболеваний с помощью 
архитектурно-инженерных решений. 
Такое поколение студентов окажется 
наиболее значимым для разработки 
мероприятий, направленных на со-
кращение заболеваемости и распро-
странения новых вирусных инфек-
ций, а действующие экологические 
стандарты для учебных заведений 

помогут достичь высоких результатов 
в данном направлении. 

В завершение отметим, что сегод-
ня большое распространение в мире 
получают стандарты «здорового» 
строительства WELL и Fitwel, регу-

лирующие благоприятную атмосфе-
ру внутри здания и хорошее само-
чувствие пользователей. Это более 
перспективно, чем просто забота об 
окружающей среде. Ведь обычный 
человек не способен контролировать 
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Рис. 2.Анализ количества требований экологических стандартов для учебных за-
ведений

Университет Тунцзи (Tongji University) –университет, расположенный в 
Шанхае, основан в 1907 году. Это один из старейших и наиболее престиж-
ных университетов Китая. Университет Тунцзи известен своими програм-
мами в области инженерии, бизнеса и архитектуры. В настоящее время в 
структуру университета входят 29 колледжей, 8 больниц и 6 начальных и 
средних школ.
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уменьшение использования природ-
ных ресурсов, а здоровье важно для 
каждого из нас [1]. Средства, вложен-
ные в профилактику заболеваний, 
создание безопасной и комфортной 
среды для работы, отдыха и занятий 
спортом, окупаются сторицей.
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Ц И Ф Р О В И З А Ц И Я

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА
НА ОСНОВЕ МУЛЬТИПРОГРАММНОГО 
СОПРЯЖЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

АЛГОРИТМ ИССЛЕДОВАНИЯ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ UFAD

Технология распределения воздуха под полом (Underfloor Air Distribution, UFAD) при-
знана энергоэффективной системой ОВК, обеспечивающей как улучшение качества 
воздуха, так и комфортную радиационную температуру помещения. Важность этих кри-
териев, регулируемых стандартом для зданий WELL, не вызывает сомнений. Система 
Airfloor является разновидностью технологии UFAD. Было проведено исследование в 
здании Fortaleza Hall (США), целью которых стала оценка новой системы UFAD с по-
мощью цифровых аналитических инструментов: программ OpenFOAM (вычислительная 
гидродинамика) и IES-Virtual Environmet (динамическое имитационное моделирование). 

ЦЗЯННАН ЛО,  НАЙЛ О’САЛЛИВАН,  ЭНДРЮ ДЖЕКСОН



Система распределения 
воздуха под полом (UFAD)
Система UFAD относится к энерго-
эффективным технологиям повы-
шения качества воздуха и поддер-
жания комфортной радиационной 
температура в помещении, а также 
улучшения здоровья людей [1]. Си-
стема UFAD представляет собой при-
точную камеру статического дав-
ления, расположенную под полом 
(рис. 1). Воздух может направлять-
ся к распределительным диффузо-
рам по воздуховодам или подавать-
ся свободно через пространство под 
полом, что обеспечивает эффектив-
ность подачи воздуха и гибкость с 
размещения диффузоров с архитек-
турной точки зрения [2]. Данная си-
стема традиционно работает с диф-
фузорами размещенными в центре 
помещения (такие, как вихревые 
диффузоры) и/или диффузорами по 
периметру помещения (такие, как ли-
нейные воздухораспределители) для 
распределения кондиционирован-

ного воздуха [3]. В этом случае при-
ток воздуха в нижнюю зону помеще-
ния и его удаление из верхней зоны 
могут создать эффект стратифика-
ции, особенно летом, и повысить эф-

фективность вентиляции [4]. Между 
тем камера статического давления, 
дополнительно обеспечивает тепло-
обмен за счёт теплопроводности и 
лучистым способом с расположен-
ной над полом  эксплуатируемым по-
мещением, снижая холодильную на-
грузку и нагрузку на отопление, за 
счет поддержания комфортной ра-
диационной температуры для лю-
дей [5].

Ранее были разработаны различ-
ные типы коммерческих систем 
UFAD и специальные конструкции, 
и для некоторых из них выполне-
ны тесты и моделирование. Напри-
мер, проведено [8] сравнительное 
исследование между системами 
UFAD и традиционной системой по-
толочного воздухораспределения в 
3 климатических зонах США на базе 
стандартного 3-этажного офисного 
здания. Доказано, что система UFAD 
позволяет достичь большей эконо-
мии энергии.

Система Airfloor
Система Airfloor (рис. 2) – это разно-
видность системы UFAD. В ней кон-
диционированный воздух подается 
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в центр комнаты через вентиляци-
онный канал и распределительный 
короб, проходит через сеть полых 
стальных конструкций, встроенных 
в бетонную плиту, и, наконец, пода-
ется через периметральные решет-
ки [1].

Эта новая система имеет другую 
методологию подачи воздуха по 
сравнению с традиционной системой 
UFAD. В традиционной системе кон-
диционированный воздух подается 
через находящиеся в полу воздухо-
воды в диффузоры, расположенные 
по периметру помещения, а затем 

воздух удаляется через расположен-
ные в центре или (по периметру) по-
толочные диффузоры [2]. В новой 
системе Airfloor кондиционирован-
ный воздух подается сразу непосред-
ственно в центр комнаты, что создает 
наиболее сильный эффект лучистого 
охлаждения в центре помещения, а 
затем воздух поступает в помещение 
из пола через решетки по периметру, 
работая с периметральной тепловой 
нагрузкой (рис. 3). На сегодняшний 
день проведено недостаточно иссле-
дований по функционированию но-
вой системы UFAD.

Существует несколько проверенных 
подходов к моделированию, разра-
ботанных для традиционной системы 
UFAD, однако в новой системе геоме-
трия воздушной камеры и стратегия 
подачи воздуха другие. Например, си-
стема, смоделированная в [9], имеет 
подачу в одном осевом направлении, 
тогда как новая система UFAD обыч-
но имеет несколько направлений по-
тока. Кроме того, большая часть еже-
годно проводимого моделирования 
для системы UFAD была сосредоточе-
на на энергетических характеристиках 
и снижении пиковой нагрузки [3]. Про-
водились узконаправленные иссле-
дования, посвященные оптимизации 
производительности в условиях ча-
стичной нагрузки, например контроль 
относительной влажности посред-
ством второго подогрева.

Исследование, результаты которо-
го приведены в этой статье, основано 
на создании мультипрограммного со-
пряженного метода, позволяющего 
имитировать характеристики тепло-
вого комфорта при пиковых нагруз-
ках новой системы UFAD и в то же 
время моделировать почасовую про-
изводительность при частичной на-
грузке. По результатам сделаны вы-
воды об эффективной эксплуатации 
системы и о возможности улучшения 
тепловых характеристик здания.
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Исследуемый объект 
и система ОВК
Для оценки новой системы UFAD 
было выбрано здание, построенное 
в 2010 году и расположенное в Раси-
не (США, штат Висконсин) – здание 
Fortaleza Hall компании SC Johnson 
(проект Foster + Partners). Новая систе-
ма UFAD установлена в главном холле 
/ зале и наряду с другими энергоэф-
фективными мерами способствовала 
получению зданием в 2011 году сер-
тификата LEED Gold [14]. 

Здание (рис. 4) состоит из главно-
го зала, выставочной галереи, главно-
го входа, мезонина и общественной 
зоны. Основная зона здания, пред-
ставляющая интерес для исследова-
ния, охватывает главный зал и при-
легающие к нему области (такие, как 
галерея, кафе, расположенное в ме-
зонине, и главный вход). Другие зоны, 
такие как общественная зона и столо-
вая наверху, в исследовании не рас-
сматривались.

Занимаемое главным залом и вы-
ставочной галереей пространство ох-
лаждается новой системой UFAD, в то 
время как вдоль линии стеклопаке-
тов имеется независимая подача воз-
духа через периметральные каналы, 
главным образом для повышения эф-
фективности отопления в зимний пе-
риод и компенсации теплопотерь че-
рез стекло. 

Подача воздуха через каналы вдоль 
остекления также обеспечивает лет-
нее охлаждение, главным образом 
чтобы уменьшить нагрузку по периме-
тру и предотвратить чрезмерное рас-
слоение воздуха. Еще два канальных 
диффузора обеспечивают кондицио-
нирование входной зоны, которое в 
основном связано с инфильтрацион-
ной нагрузкой и теплопотерями / по-
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Рис. 4. 
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вышением температуры у остекления. 
Территория кафе охлаждается с помо-
щью стандартной вытесняющей си-
стемы вентиляции. 

Вытяжка воздуха организована в 
двух зонах: в верхней точке зала и ко-
ридоров на восточной стороне зала.

Данные о мощности системы ото-
пления, вентиляции и кондициониро-
вания воздуха представлены в табл. 1.

Кондиционирование воздуха в глав-
ном зале и прилегающих зонах обе-
спечивают независимо управляе-
мые системы климатизации (рис. 
5). Построение системы и располо-
жение впольных камер показано на 
рис. 6 и 7. Охлаждающий воздух по-
дается через 6 воздухораспределите-

лей (4 расположены в главном зале и 
2 – в галерее). Затем воздух распре-
деляется по всему подпольному про-
странству и подается по периметру 
через линейные решетки. Тепловые 
характеристики строительных кон-
струкций приведены в табл. 2. Вну-
тренняя расчетная нагрузка, рабочие 
условия и годовой рабочий профиль, 
принятые при моделировании, пред-
ставлены в табл. 3 и на рис. 8.

Мультипрограммный метод 
сопряженного моделирования
Для разработки надежной модели 
воздушного потока и теплопередачи 
в этом исследовании использовались 
два пакета программ.

1. OpenFOAM – это программное 
обеспечение CFD с открытым исход-
ным кодом, разработанное в 2004 
году [15]. Программа объединяет ши-
рокий спектр проверенных численных 
моделей и методик, позволяющих ре-
шать сложные задачи движения жид-
кости и теплообмена [15]. В данном 
исследовании использовалась версия 
OpenFOAM v2.4.0, позволяющая мо-
делировать режимы течения воздуха 
в напольном воздухораспределите-
ле, контролировать значения скоро-
сти теплопередачи, полученные с по-
мощью программного обеспечения 
Dynamic Simulation Modeling (DSM), и 
оценивать распределение темпера-
туры внутреннего воздуха во всем ис-
следуемом здании.

2. IES-VE – это коммерческое про-
граммное обеспечение DSM, способ-
ное выполнять ежегодное динами-
ческое моделирование всего здания. 
Программа может имитировать годо-
вое потребление энергии в здании, а 
также предоставлять детальную ин-
формацию по системам ОВиК и пло-
щади помещения [16]. В данном ис-
следовании версия IES-VE v2017.0.2.0 
позволила осуществить простран-
ственное моделирование сложных си-
стем ОВК. Результаты моделирования 
ОВиК и поверхностный тепловой поток 
/ температура использовались в каче-
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Рис. 5. 

Рис. 6. Рис. 7. 
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стве начальных граничных условий при 
моделировании CFD OpenFOAM.

При выполнении моделирования 
программы OpenFOAM и IES-VE обме-
ниваются необходимой информацией 
между собой, а также выполняют пе-
рекрестную проверку результатов на 
каждом этапе, чтобы гарантировать 
согласованность. 

Алгоритм проведения 
исследования
Методологию можно свести к следу-
ющим 5 этапам.

 • Этап 1. Начальное моделирование 
потока
Во-первых, для моделирования CFD 

была установлена впольная распре-
делительная камера высотой равной 
3,74-дюйма (0,095 м). Поле скоростей 
было создано с помощью программ-
ного обеспечения OpenFOAM. Затем, 
путем постобработки результатов, 
впольная камера была разделена на 
72 «зоны потока» и были рассчитаны 
потоки воздуха, входящие/выходя-
щие из каждой зоны (рис. 9).

 • Этап 2. Построение схемы воз-
душных потоков ОВиК и проведе-
ние моделирования для каждого 
дня в году
Идентичные 72 «зоны потока» были 

также построены в программе IES-VE. 
С использованием данных по расходу 
воздуха, полученных на этапе 1, поток 
воздуха может быть воспроизведен и 
смоделирован в IES-VE. Затем теплопе-
редача между полом и верхней рабо-
чей зоной / пространством может быть 
смоделирована динамически, что по-
зволит уловить эффект теплового пере-
пада в полу. Влияние на пол факторов 
окружающей среды, таких как солнеч-
ная радиация, фиксировалось также с 
помощью IES-VE. Предполагалось, что 
данные по почасовой тепловой мощ-
ности на поверхности и колебаниям 
температуры системы будут на этом 
этапе выводиться из IES-VE.

 • Этап 3. Проверка распределения 
температуры внутри пола в усло-
виях пиковых нагрузок
Период возникновения пиковых на-

грузок на охлаждение и отопление 
был определен на этапе 2, затем ге-
нерировались тепловые потоки от 

распределительной камеры в полу 
к нижней зоне помещения и далее к 
верхней зоне нахождения людей в по-
мещении соответственно.

Чтобы подтвердить результаты, по-
лученные на этом этапе, сначала рас-
ходы воздуха на выходе сравнивали 
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Ограждающая конструкция Расположение U-значение (Вт/м2·К)

Внешняя стена Все здание 0,45

Внутренний пол / потолок Все здание 1,30

Первый этаж Все здание 0,43

Внутренняя стена Все здание 0,56

Крыша Все здание 0,43

UFAD, верхний уровень Над системой UFAD 3,86

Светопрозрачная 
ограждающая конструкция

U-значение  
(Вт/м2·К)

G-значение

Остекление фасада Главный зал и вход 5,73 0,83

Застекленная крыша Главный зал и вход 1,65 0,30

Расчетный параметр Величина

Заполняемость (зал), м2/чел. 9,29

Заполняемость (кафе), м2/чел. 2,32

Освещение, Вт/м2 16,15

Кафе (освещенность), Вт/м2 10,76

Уставка главного зала (21,1–26,7 °C) (± 1 °K) / 50 % 
относительной влажности (± 5 %)

Другие уставки (21,1–23,9 °C) (± 1 °K)

Рис. 8. Часы
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Рис. 9. 

Рис. 10. 

расходами на этапе 1. Это было выполне-
но для того, чтобы выяснить, повлияет ли 
температура в распределительной каме-
ре в полу на режимы подачи воздуха. За-
тем значения температуры, полученные 
в программах CFD и IES-VE, сравнивались, 
что позволяло согласовать данные.

 • Этап 4. Выполнение моделирования 
программой CFD для всего здания в ус-
ловиях пиковых нагрузок
После получения данных по температуре 

и расходу воздуха (этап 3) было выполне-
но полное моделирование всего исследу-
емого здания в программе CFD. В качестве 
граничных условий использовались темпе-
ратуры поверхности и значения объемных 
внутренних и внешних (инфильтрацион-
ных) нагрузок, взятые из программы IES-VE. 
Это необходимо для демонстрации эффек-
та стратификации и теплового комфорта в 
исследуемом здании.

 • Этап 5. Проведение годового модели-
рования на основе утвержденной мо-
дели DSM
После проверки результатов программы 

IES-VE на этапах 1–4 можно провести ши-
рокий спектр ежегодных имитационных и 
исследовательских работ с использовани-
ем моделирования потока для изучения 
производительности при частичной на-
грузке здания и поиска возможностей для 
улучшения эксплуатационных характери-
стик здания. Это позволит:

• определить эффект теплового пере-
пада и годовой лучистый тепловой ком-
форт;

• сравнить новую систему UFAD с тра-
диционной вытесняющей системой вен-
тиляции;

• контроль влажности и потребности 
калорифера второго подогрева.

Используемые программные 
модули ES-VE
Программа IES-VE 2017 включает множе-
ство расчетных модулей, которые обе-
спечивают различные возможности мо-
делирования. В этом исследовании были 
использованы следующие аналитические 
модули:

Тепловая модель

Тепловая модель

Коридор
Коридор – стратифицированный
Зал – заполненный
Зал – лестница
Зал – стратифицированный 1
Склад
Свободная зона

Кафе
Кафе – стратифицированное
Вход
Кафе – стратифицированный
Зал  – стратифицированный 2
Зал  – стратифицированный 3
Зал  – стратифицированный 4 – освещение
Нагнетание обратного воздуха

Общественное помещение
(адиабатические условия)

Row 1

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7 Col. 8 Col. 9

Row 2

Row 3

Row 4

Row 5

Row 6

Row 7

Row 8

Периметр и 
основные зоны 
с посетителями 

(контроль подачи 
воздуха по 
периметру)

Низ зоны 
воздушного пола

Канал подачи  
воздуха –  
зона кафе

Общественное 
помещение

(адиабатические 
условия)

Периметр и основная 
зона стратификации
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• ModelIT (для построения геоме-
трии здания и его внутреннего напол-
нения);

• Suncast (для имитации эффекта за-
тенения и самозатенения);

• ApacheSim (для установки харак-
теристик помещения и внутренних на-
грузок, а также для выполнения годо-
вого динамического моделирования 
на основе узлов);

• ApacheHVAC (для настройки обо-
рудования системы ОВК и стратегии 
управления BMS, а также имитации 
принудительного конвективного те-
плообмена внутри впольной камеры);

• MacroFlo (для активации есте-
ственного зонального переноса пото-
ка и фиксирования действий подъем-
ной силы и стратификации).

Для улучшения учета периметраль-
ных теплопритоков/теплопотерь, а 
также управления подачей воздуха и 
эффектов стратификации простран-
ство исследуемого здания разделено 
на несколько тепловых зон (рис. 10).

В ходе исследования было смоде-
лировано несколько вариантов систем 
ОВиК, для удовлетворения потребно-
стей проекта. Схемы распределения 
воздуха, разработанные для новой си-

стемы UFAD, основаны на результатах 
этапа 1, наряду с другими основными 
системами ОВиК (рис. 11). Воздушные 
каналы ОВиК и AHU управляются не-
сколькими контроллерами BMS.
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К О Н Т Р О Л Ь  З А Г Р Я З Н Е Н И Я

Чистые помещения – это искусственно созданные пространства, в которых в предва-
рительно заданном диапазоне контролируются параметры микроклимата и концен-
трация взвешенных в воздухе частиц. Требования к определению этих параметров 
устанавливаются с учетом особенностей выполняемого в помещении технологического 
процесса, таким образом, чтобы снизить любые возможные воздействия со стороны 
присутствующих людей, сопутствующих процессов и применяемого оборудования. 
Рассмотрим историю создания чистых помещений.

ФИЛИП НАУТОН

ЧИСТЫЕ ПОМЕЩЕНИЯ ДЛЯ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МЕДИЦИНЫ   
ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И ЭФФЕКТИВНЫЕ 

РЕШЕНИЯ



Современные чистые комнаты 
стали результатом постоянных 
изысканий, начиная с исследо-

ваний, проводимых в больницах и на 
высокоточных производствах, и закан-
чивая реализацией на целом ряде объ-
ектов, среди которых предприятия: 

 • фармацевтики и биотехнологии. 
Производственный процесс этих 
предприятий чрезвычайно чувстви-
телен к чистоте внутренней сре-
ды для контроля живых и нежи-
вых биологических частиц, которые 
могут оказать влияние на стериль-
ность продукции;

 • микроэлектроники и производства 
полупроводниковых изделий, раз-
меры многих элементов которых 
сопоставимы с молекулярными ве-
личинами, так что появление в их 
составе инородных составляющих 
совершенно недопустимо. Такие 
производства формируют высочай-
ших уровень требований к техноло-
гиям чистых помещений;

 • производства плоских экранов 
электронных устройств. Такие 
предприятия обладают крупней-
шими чистыми комнатами, пло-
щадь которых может достигать 
200 000 м2. И во всем этом про-
странстве регулируется как концен-
трация взвешенных частиц, так и га-
зовый состав внутреннего воздуха;

 • аэрокосмического комплекса, ко-
торые заняты производством и 
сборкой высокоточных гироскопов, 
подшипников, электронных изде-
лий и целых спутников для работы 
на околоземной орбите;

 • медицины, где ключевой задачей 
становится контроль за распростра-
нением инфекций. Именно в ме-
дицине были разработаны и при-
менены первые и самые базовые 
решения по высокоточному управ-
лению параметрами внутреннего 
микроклимата;

 • множества других видов промыш-
ленности. Например, такие, где тре-
буется асептическая обработка и упа-

ковка пищевых продуктов, покраска 
поверхностей деталей и кузова новых 
автомобилей, производство меди-
цинского оборудования, оптических 
элементов и лазеров, исследование и 
разработка новых материалов, в том 
числе с управлением характеристика-
ми в наноразмерном диапазоне.
Проектирование чистых помещений 

состоит не только в простом контро-
ле концентрации взвешенных частиц 
в воздухе, но и в контроле и управле-
нии множеством других параметров. 
Среди них температура и относитель-
ная влажность воздуха, возможность 
стока и ненакопление статического 
электричества, молекулярный и газо-
вый состав, организация потоков дви-
жения воздуха в помещении, шум и 
вибрационные воздействия. Целью 
высококлассного проектирования чи-
стых комнат становится эффективное 
поддержание заданного уровня за-
грязнения с достаточной степенью на-
дежности, производительности при 
понятных капитальных вложениях и 
эксплуатационных затратах. Чистые 
комнаты – это специально созданные 
замкнутые пространства с контроли-
руемыми параметрами внутренней 
среды, составом или концентраци-
ей взвешенных частиц, температурой, 
влажностью, давлением, скоростью и 
распределением потоков воздуха, ви-
брацией, шумом, содержанием жи-
вых микроорганизмов и освещения 
[1]. Чистые комнаты применяются в 
самых передовых областях промыш-
ленности, для контроля и управле-
ния уровнем загрязненности воздуха 
в помещениях, где размещается тех-
нологический процесс. А также в ме-
дицине, в тех случаях, когда защита 
от распространения инфекции внутри 
здания становится ключевой задачей. 

Загрязнение и контроль 
над ним
Загрязнение – это любое нарушение 
первичной чистоты за счет добавле-
ния любых нежелательных составляю-

щих, которые пачкают, заражают, при-
водят в несоответствие или понижают 
качество материала, целостность 
предметов или их окружения – про-
дукции, окружающей или внутренней 
среды, рабочих мест и т. д. Загрязне-
ния воздуха могут быть живыми, как, 
например, бактерии, микробы и виру-
сы. Или частицами из мира неживой 
природы – металлами, органически-
ми или неорганическими вещества-
ми, пылью. Загрязнение воздуха мо-
жет возникать из-за наличия в нем 
газообразных и молекулярных приме-
сей. Загрязнение может происходить 
в ходе проведения работ в помеще-
нии, от людей, оборудования и мате-
риалов, а также вноситься извне. 

Управление чистотой среды про-
изводится двумя основными путя-
ми: ограничение поступления загряз-
нений из внешней среды и снижение 
числа и силы влияния внутренних 
факторов. Персонал, материалы и 
оборудование, например, могут про-
ходить предварительную очистку и 
мойку еще до попадания в защища-
емое пространство чистой комнаты, 
а соответствующая фильтрация при 
поддержании повышенного внутрен-
него давления снижает поступление 
пыли с потоком приточного воздуха. 

Медицинские учреждения
Больницы стали одними из первых 
объектов, где стали предпринимать-
ся попытки управления состояни-
ем среды в помещениях для пациен-
тов. Известно, что уже в I веке н. э. в 
римских военных госпиталях приме-
нялись приемы повышения качества 
проветривания помещений. Спустя 
века современные госпитали – это 
просторные здания, оснащенные си-
стемами отопления и вентиляции. 
Флоренс Найтингейл привнесла зна-
чительные улучшения в статистику 
выживаемости раненых солдат, на-
стаивая на соблюдении исключи-
тельной чистоты и хорошего прове-
тривания в палатах [2]. 
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Луи Пастер тоже внес свой зна-
чительный вклад в лечение и пре-
дотвращение болезней, установив 
прямую связь теории заболеваний, 
вызванных распространением ми-
кробов, и практики клинической ме-
дицины. Экспериментально Пастер 
установил, что без загрязнения не 
происходит зарождения микроорга-
низмов. Он продемонстрировал, что 
в стерилизованных и герметичных со-
судах не происходит ничего, а вот в 
пусть и стерильных, но открытых ем-
костях возникают и размножаются 
микроорганизмы [3]. 

Необходимость защиты от инфек-
ций в операционных оказалась мощ-
ным стимулом, двигавшим вперед 
технологии поддержания чистоты 
воздуха. Среди пионеров этой инду-
стрии британский хирург и сторонник 
стерильной хирургии Джозеф Листер, 
внедривший применение антисеп-
тиков; американский хирург Уильям 
Кин с его стерилизацией хирургиче-
ского инструмента; немец Густав Ной-
бер, который в 1883 году предложил 
хирургическую операционную с глад-
кими поверхностями, мебелью из ме-
талла и стекла, а также оборудование 
для стерилизации самого помещения 
(и такой подход был одобрен и затем 
принят для повсеместного использо-
вания) [4]. Эти самые ранние дости-
жения проложили путь для других 
отраслей, в которых была высока по-
требность в ограничении загрязнений 
в соответствии с требованиями техно-
логического процесса.

Высокоточное производство и 
контроль загрязнений
Многие производители осознавали 
необходимость исключить попадание 
инородных частиц в свою продукцию. 
Однако предотвращение проникно-
вения загрязнителей в пространство 
помещений с технологическим про-
цессом все еще оставалось сложной 
задачей. Загрязнение производствен-
ного процесса ведет к появлению бра-

ка и несоответствий в продукции. Вы-
сокоточные производства, такие как 
сборка часов и производство подшип-
ников, первыми внедрили технологии 
контроля загрязнения среды и учли 
необходимость поддержания чистоты 
материалов и рабочих мест.

Во второй половине XIX века Аарон 
Деннисон и Эдвард Говард перевезли 
свою часовую фабрику из даунтауна 
Роксбери в Бостоне, где пыль от дви-
жения транспорта по немощенным 
улицам наносила значительный урон 
качеству высокоточной продукции, в 
окрестности Вэлхема. В ходе Второй 
мировой войны возросшая потреб-
ность в высокоточных деталях воору-
жений увеличила и спрос на создание 
чистых помещений. Например, преци-
зионные подшипники использовались 
в гироскопах систем наведения бом-
бометания еще до начала войны [4]. 

После войны американские военные 
продолжили разработку перспективных 
самолетов с усовершенствованными 
системами наведения, которые требо-
вали множества миниатюрных компо-
нентов. В 1947 году был изобретен пер-
вый транзистор. И к середине 1950-х 
годов The New York Times говорила о 
том, что «бизнес по уменьшению раз-
меров деталей» является центральным 
для совершенствования характеристик 
новых самолетов. Два года спустя жур-
нал Time назвал миниатюризацию клю-
чом к росту бизнеса, признавая, что 
движущей силой этого процесса явля-
ется военная необходимость. Прогно-
зировалось, что «миниатюризация со 
временем распространится на граждан-
скую жизнь США», а так как карманные 
радиоприемники, крошечные слуховые 
аппараты и другие электронные устрой-
ства уже стали меньше, то в будущем 
таким должен был стать и пока еще «ги-
гантский электронный мозг» [4].

 
Первые чистые комнаты
Подобно хирургическим отделениям 
больниц, производственному секто-
ру требовались специальные поме-

щения, где было бы возможно кон-
тролировать загрязнение. Регулярная 
тщательная уборка не решала всех 
проблем. Производители высокоточ-
ной военной продукции начали запра-
шивать проекты для сверхчистых по-
мещений и «белых комнат» (чистых 
помещений). Есть мнение, что «бес-
пыльное» помещение Western Electric, 
построенное в 1955 году, стало пер-
вым производственным чистым поме-
щением [5]. Это помещение Western 
Electric было спроектировано с ис-
пользованием фильтров с 99,95 %-ной 
очисткой и поддержанием избыточ-
ного давления. Было еще иное мне-
ние, которое заключалось в том, что 
первыми зданиями, где оборудова-
лись такие комнаты, были база ВВС 
Олмстед в Пенсильвании или военно-
морская база ВМС США на Северном 
острове в Сан-Диего. 

Конвергенция идей
В течение всего XX века успешно ве-
лись работы в области контроля чи-
стоты воздуха производственных 
помещений, а медики постоянно экс-
периментировали с новыми метода-
ми контроля загрязнений. В первой 
половине XX века было проведено 
множество исследований в области 
механической вентиляции. 

Еще одним важным шагом в борьбе 
с инфекциями, распространяющимися 
воздушным путем, стало использова-
ние ультрафиолетового (УФ) облучения 
в сочетании с организованным возду-
хообменом. Дерил Харт обнаружил, 
что УФ-излучение уменьшает количе-
ство переносимых воздухом бактерий 
в операционной [7]. Хотя использова-
ние ультрафиолетовых ламп не было 
непосредственной частью системы 
вентиляции, оно было интегрировано с 
системой вентиляции для обеспечения 
надлежащего перемешивания обраба-
тываемого излучением воздуха. 

В 1936 году в детской больнице в То-
ронто была создана операционная, в 
которой использовались ультрафио-
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летовые лампы в комбинации с систе-
мой кондиционирования воздуха (рис. 
1). Такое решение позволило опро-
бовать эффективность одновремен-
ного обеспечения воздухообмена и 
УФ-излучения для удаления бактерий 
из помещения. Подача воздуха осу-
ществлялась с малой скоростью, что-
бы избежать ощущения сквозняка, но 
ее было достаточно для обеспечения 
480-кратного воздухообмена. Резуль-
таты свидетельствуют о значительном 
снижении загрязнения воздуха [7]. 

Другие исследования, руководства 
и правила касались влияния вентиля-
ции на распространение заболеваний, 
комфорт пациента и восприятие сквоз-
няков, концентрацию CO2, влажность 
и другие показатели. В хирургии при-
менение специального газа для ане-
стезии стало уже обычным явлением, 
поэтому и для инженеров, и для меди-
цинского персонала вопросом перво-
степенной важности был контроль его 
концентрации в воздухе операцион-
ной ввиду высокой взрывоопасности. 

Одно из первых указаний предпо-
лагаемой интенсивности воздухооб-
мена в больницах было опубликова-
но в Руководстве ASHVE 1938 года: 
«Обильная вентиляция с 6–12-крат-
ным воздухообменом необходима 
для предотвращения скопления взры-
воопасных смесей и снижения кон-
центрации анестетиков ниже физи-
ологического порога, чтобы это не 
повлияло на медицинский персонал в 
помещении» [8, 9]. В 1946 году Роберт 
Бурдиллон и доктор Леонард Колбрук 
продемонстрировали, что сепсис ожо-
гов и ран может быть вызван бактери-
альным заражением, полученным из 
воздуха, и что хорошо спроектирован-
ное вентиляционное оборудование 
может сыграть большую роль в его 
предотвращении. 

Дальнейшие работы по совершен-
ствованию проектирования хирур-
гических кабинетов проводились в 
1950-х годах в области потокораспре-
деления вентиляционного воздуха 

и взаимного расположения приточ-
ных и вытяжных устройств в помеще-
нии [10]. Обеспокоенный большим 
количеством случаев септиса и по-
слеоперационных инфекций, хирург 
Джон Чарнли, специализировавший-
ся на замене тазобедренного суста-
ва, начал исследовать новые методы 
вентиляции в операционной. Опи-
раясь на работы Бурдиллона и Кол-
брука 1946 года и работы Блоуерса и 
Крю, вышедшие в 1950-х годах, док-
тор Чарнли и инженер по кондицио-
нированию воздуха Джеймс Ховарт 
построили одну из первых комнат с 
однонаправленным потоком парал-
лельных струй стерильного воздуха и 
вытесняющей вентиляции [11, 4].

Создание современных чистых 
помещений 
Важным этапом в истории создания 
чистых помещений стало изобрете-
ние в 1960–1961 годах первого «лами-
нарного потока», или истинно однона-
правленной концепции вентиляции. 

Сделал это американский физик док-
тор Уиллис Уитфилд, работавший в 
Sandia Laboratories в г. Альбукерке в 
штате Нью-Мексико и сотрудничав-
ший с Комиссией по атомной энергии 
США (AEC) [5]. В 1959 году Уитфилд и 
его команда исследовали, почему в 
чистых помещениях не могут постоян-
но сохраняться параметры чистоты. 

Проблема заключалась в том, что, в 
то время как первые чистые помеще-
ния и могли достичь желаемого уров-
ня показателей, дело не обходилось 
без постоянного участия персона-
ла и повторяющейся уборки и очист-
ки всех поверхностей. Проблема так-
же заключалась в том, что некоторые 
из лучших чистых помещений в сред-
нем содержали не менее чем пример-
но 100 000 частиц размером 0,5 мкм и 
более на каждый кубический фут. Ос-
новное внимание уделялось предот-
вращению попадания загрязняющих 
веществ, а не удалению тех, которые 
образуются в результате работы или 
других действий персонала внутри 

Рис. 1. Хирургическая операционная образца 1936 года, в которой применено 
ультрафиолетовое облучение. В левом верхнем углу видна приточная решетка 
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помещения [12]. Производимая но-
вая продукция требовала непрерыв-
ной очистки, а динамика образования 
частиц превышала возможности тех, 
кто отвечает за очистку пространства. 
Проблема заключалась в том, что ча-
стицы, образующиеся в помещении, 
оставались в нем, если их не удали-
ли уборщики. Вся предыдущая работа 
была сосредоточена на исключении 

заноса загрязнений от людей с по-
мощью улучшенной одежды, посто-
янной чистки рабочих поверхностей, 
дезинфекции поверхностей и матери-
алов и обеспечения помещения чи-
стым отфильтрованным воздухом. Ко-
манде Уитфилда нужен был способ 
поддерживать чистый воздух и уда-
лять частицы, образующиеся непо-
средственно внутри комнаты. 

Предложение Уитфилда и его кол-
лег заключалось в создании «ради-
кального дизайна» по сравнению с 
обычным чистым помещением. Ха-
рактерные проблемы чистых помеще-
ний были сгруппированы в три основ-
ные категории [13, 14]: 

 •  Обычные чистые помещения не об-
ладают способностью к самоочище-
нию для компенсации загрязнения, 
внесенного в помещение персона-
лом и оборудованием или не захва-
ченного системой фильтрации воз-
духа.

 •  Распределение потоков воздуха в 
обычных чистых помещениях, как 
правило, неоднородно и не направ-
лено таким образом, чтобы уносить 
твердые частицы из критически важ-
ных рабочих зон. Кроме того, они не 
удаляют переносимые по воздуху за-
грязнения из помещения так быстро, 
как они попадают внутрь.

 •  Поскольку весь персонал в обыч-
ных чистых помещениях вносит 
значительный вклад в загрязнение 
помещения, требовался жесткий 
контроль за его деятельностью и 
поведением.

Вторым важным условием (после исследований «ламинарной комнаты» Уиллиса Уитфилда), без которого чистые по-
мещения не получили бы такой значимости и перспектив, было изобретение суперэффективного воздушного филь-
тра – НЕРА-фильтра.
Первые подобные фильтры появились еще в довоенной Германии, где велись разработки фильтрующего материала 
для противогазов. Применялся мелкоизмельченный асбест, перемешанный с текстильным волокном растительного 
происхождения (травы эспарто). Трофейный экземпляр такого фильтра был передан для исследований в Лабораторию 
химических вооружений армии США, где был тщательно изучен. Смесь асбеста и текстильного волокна действитель-
но имела хорошие показатели по улавливанию и удержанию мелких частиц при приемлемом аэродинамическом сопро-
тивлении слоя фильтрующего материала, хорошую емкость и устойчивость к засорению маслянистыми аэрозолями, 
характерными для дымовых завес. Компания Hollingsworth and Vose (H&V, Массачусетс) сумела изготовить аналогич-
ный фильтрующий материал на имевшемся в ее распоряжении традиционном оборудовании для производства бумаги. 
В 1950-е годы Комиссия по атомной энергии США (AEC) запланировала создание материала для «суперулавливающего» 
фильтра с использованием местного сырья, чтобы отказаться от импортируемых асбеста и текстильного волокна. Джон 
Манвилль и Овенс Корнинг разработали стекловолокно субмикронного диаметра, что позволило в 1951 году произвести 
полностекловолоконный фильтрующий материал из волокон диаметром порядка 1 мкм. В 1953 году Вальтер Смит в со-
трудничестве с Артуром Литтлом разработали «абсолютный» фильтр по заказу АЕС. А к концу 1950-х уже множество ком-
паний производили такие фильтры. 
Впервые термин HEPA прозвучал 1961 году в докладе AEC, сделанным Хемфри Гилбертом, инженером по безопас-
ности Манхэттенского проекта. Ставшая всемирно известной аббревиатура НЕРА образовалась из заглавных литер 
первой части названия доклада «High-Efficiency Particulate Air…». HEPA-фильтр определялся как сухой одноразовый 
фильтр с 99,95 %-ной эффективностью улавливания частиц диаметром 0,3 мкм из однородного объема. Позднее эф-
фективность улавливания возросла до 99,97 %. Совершенствование фильтрующего материала продолжилось, и в ре-
зультате были получены новые образцы с эффективностью улавливания более 99,99 %, которые назвали ультраниз-
копроницаемыми (Ultra Low Penetrating Air filters) – ULPA [27].

H E P A - Ф И Л Ь Т Р Ы  –  Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  П Р О Р Ы В

Рис. 2. Конструкция чистой «ламинарной комнаты» Уиллиса Уитфилда
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Команда Уитфилда сосредоточи-
лась на необходимости самоочище-
ния, изучив объем воздушного по-
тока и особенности распределения 
воздуха в помещении. Казалось, что 
частичным решением проблемы бу-
дет увеличение расхода воздуха. 
Однако было известно, что, когда 
поток воздуха был увеличен в пре-
дыдущем проекте чистого помеще-
ния, уровень загрязнения повысил-
ся. Частично это происходит из-за 
усиления перемешивания осевших 
частиц, а частично из-за того, что ча-
стицы, сметаемые с поверхностей 
персоналом и оборудованием, рас-
сеиваются в воздухе. Также оценива-
лось использование направленной 
воздушной струи, но сохранялась та 
же проблема циркуляции частиц в 
пространстве комнаты. Поэтому ис-
следователи хотели избежать при-
точных струй от диффузоров [15]. 

Пытаясь избежать проблемы с 
приточной струей, команда перво-
начально рассмотрела проект с ис-
пользованием однопроходного од-
нонаправленного потока воздуха с 
использованием потолка в качестве 
большого диффузора. Это решение 
уменьшит скорость движения воз-
духа, снизит ощущение сквозняка и 
рассеивание частиц, обеспечит бо-
лее тихую среду. Это решило про-
блему притока, но как удалить воз-
дух из помещения? 

Поначалу команда Уитфилда со-
биралась использовать большое 
количество вытяжных решеток, 
расположенных в стенах у пола. 
Проблема заключалась в том, что 
более крупные частицы все равно 
оседали на полу. Была предложе-
на концепция использования пер-
форированного пола и проведены 
пилотные испытания. Наличие вы-
тяжных устройств в нижней части 
помещения позволило бы воздуху 
перемещаться сонаправленно есте-
ственному осаждению частиц под 
действием силы тяжести. 

Чтобы улавливать частицы и исклю-
чать их повторное попадание в про-
странство, фильтр предварительной 
очистки был установлен несколько 
ниже отметки пола (рис. 2). Опасения, 
что постоянно движущийся воздух бу-
дет раздражать находящийся в поме-
щении персонал, развеялись: воздух 
двигался с малой скоростью – около 
1,6 км/ч, или приблизительно 0,4 м/с, 
что обеспечивало примерно 10-крат-
ный воздухообмен за минуту. 

К концу 1961 года команда построи-
ла чистую комнату с «ламинарным по-
током». Помещение было относитель-
но небольшим, всего 1,8 м на 3,0 м с 
потолком высотой 2,1 м (рис. 3). По-

сле тестирования первой версии была 
также построена «мобильная» версия 
(рис. 4), а позже – модульная версия, 
все компоненты которой могли прой-
ти через обычный дверной проем ши-
риной в 0,9 м. Данное чистое помеще-
ние было в 1 000 раз чище, чем любые 
другие такие комнаты того времени, 
и в 100 раз чище, чем чистые вытяж-
ные шкафы.

Циркуляция большого количества 
воздуха обеспечивала «обдувание» 
поверхностей рабочей зоны. Уитфилд 
считал, что «комната практически 
«очищается сама»» [16]. Он предста-
вил свой первоначальный доклад о 
том, что тогда называлось «ультрачи-

Рис. 3. Уиллис Уитфилд внутри прототипа своей «ламинарной комнаты»
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стой комнатой», на заседании Инсти-
тута наук об окружающей среде в Чи-
каго в 1962 году [13, 17] (рис. 5).

Успех чистых помещений с лами-
нарным потоком и чистых вытяжных 
шкафов быстро привлек внимание 
других ведомств, а также подрядчи-
ков, занимающихся изготовлением 
продукции военного и космического 
назначения. Даже популярная прес-
са называла Уитфилда «мистером Чи-
стый» [18]. Sandia Laboratories была 
завалена заявками на поставку «уль-
трачистых комнат» [19]. 

Способность ламинарного пото-
ка снижать микробиологическое за-
грязнение также была исследована 
совместно с доктором Рэнди Лавлей-
сом, который стремился использо-
вать чистое помещение в своей ра-
боте, а НАСА занималось поиском 
предложений по использованию чи-
стых помещений в космической про-
грамме. RCA (Radio Corporation of 
America) и General Motors первыми 
внедрили чистые помещения, и это 

изобретение произвело революцию 
в фармацевтической и микроэлек-
тронной промышленности [17]. 

К концу 1962 года более 20 ком-
паний получили лицензии на стро-
ительство и монтаж чистых вытяж-
ных шкафов и чистых помещений для 
различных проектов.

Спецификации и стандарты 
для чистых помещений 
Еще до того, как высохли чернила в 
заявке Уитфилда на патент на чистое 
помещение с ламинарным потоком 
(рис. 5), увеличился спрос на инже-
неров по кондиционированию воз-
духа и производителей оборудова-
ния для поставки чистых помещений 
и чистых систем. Покупателям обору-
дования необходимо было понимать, 
что представляет собой чистое поме-
щение, то есть требовался унифици-
рованный подход к их описанию. 

При закупке чистых помещений у 
различных поставщиков требовалась 
повторяемость процедур и показате-

лей, а также контроль затрат. Чтобы 
способствовать закупке чистых по-
мещений, в 1961 году был издан Тех-
нический приказ (ТП) 00-25-203 ВВС 
США «Стандартные функциональные 
критерии для проектирования и экс-
плуатации чистых помещений» – пер-
вый общепринятый стандарт чистых 
помещений. 

В ТП 00-25-203 указано 4 уровня 
чистых помещений, от 1 до 4 [5]. ТП 
00-25-203 ВВС США находился в про-
цессе актуализации, когда исследо-
вание Уитфилда показало, что чистые 
помещения могут быть еще чище, 
если использовать новый подход. С 
большим энтузиазмом правитель-
ственные структуры и частные пред-
приятия начали искать возможности 
опубликовать собственные стандар-
ты чистых помещений [20]. 

Отсутствие комплекта необходи-
мых стандартов стало очевидным, 
и в апреле 1963 года было объявле-
но о проведении конференции по чи-
стым помещениям, которую устроила 
Sandia Laboratories в Альбукерке. Была 
сформирована рабочая группа под 
председательством Дж. Гордона Кин-
га и разработан первый федеральный 
стандарт под названием «Требования 
к чистым помещениям и рабочим ме-
стам. Контролируемая среда». Он был 
опубликован Управлением админи-
стративного сервиса США (GSA) и по-
лучил код FED-STD-209 [19]. 

В 1964 году использование 
устройств с «ламинарным потоком» 
в чистых помещениях быстро распро-
странилось как в варианте с верти-
кальным, так и с горизонтальным по-
током. Решение быстро внедрялось 
в промышленности, медицине, цен-
трах НАСА, в вооруженных силах. От-
мечено использование технологии и 
в Европе. 

AEC была владельцем «ультрачи-
стой комнаты» Уитфилда и свобод-
но позволяла другим использовать 
ее проект. Компания Western Electric 
из Аллентауна, штат Пенсильвания, 

Рис. 4. Мобильная «ламинарная комната» Уиллиса Уитфилда
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сообщила, что к концу 1964 года 
установила 900 «чистых столов (вы-
тяжных шкафов) с ламинарным по-
током», а RCA завершила строитель-
ство завода площадью 1 859 м2 для 
цветных кинескопов с электронно-лу-
чевой трубкой [21, 22]. 

Возросшее доверие и внимание к 
стандартам чистых помещений для 
различных сфер применения потре-
бовало постоянного их изменения и 
обновления. Многие страны полно-
стью приняли FED-STD-209, в то вре-
мя как другие создали свою соб-
ственную национальную версию, 
аналогичную FED-STD-209. 

Некоторые внесли незначительные 
изменения в классы, чтобы они соот-
ветствовали метрической системе. В 
Федеральный стандарт 209, приме-
няемый во всем мире, неоднократно 
вносились поправки (табл. 1). В верси-
ях 209, 209A, 209B (исправленная вер-
сия 1973 и 1976 годов) определены 
только 4 класса чистоты, аналогично 
TO 00-25-203. Размеры частиц до 0,5 
мкм были классифицированы в доку-
ментах 209A и B. Существенный пере-
смотр был проведен в 209C (1987), с 
добавлением еще двух классов чисто-
ты, класса 1 и класса 10. 209C допуска-
ет интерпретацию промежуточного 
класса (например, класс 50), но не экс-
траполяцию концентраций частиц вне 
установленного диапазона для каж-
дой классификации чистоты. 

Также было добавлено включение 
частиц размером до 0,1 мкм наряду 
с более точными испытаниями, тре-
бованиями к отбору проб и статисти-
ческим анализом. Термин «ламинар-
ный поток» был официально заменен 
на «сонаправленный поток воздуха», 
а «неламинарный поток» – на «несо-
направленный». 

Незначительная ревизия FED-
STD-209C произошла в версии 209D 
(1988), в то время как следующей 
крупной ревизией была последняя 
и окончательная версия 209E (1992). 
FED-STD-209E представил метриче-

ский эквивалент для классов чистых 
помещений, изменения в выборке 
для определения класса, добавле-
ние новых классификаций чистых по-
мещений (классы M) и преобразова-
ние в единицы измерения системы 
СИ. Пока публиковались окончатель-
ные версии FED-STD-209E, между-
народная группа заинтересованных 
участников уже начала работу над 
международным стандартом, кото-
рый должен был заменить все нацио-
нальные стандарты.

В 1992 году Международная орга-
низация по стандартизации (ISO) уч-
редила Технический комитет ISO / TC 
209 с целью гармонизации междуна-
родных стандартов. ISO 14644, части 
1 и 2, были выпущены в 1999 году, и 
с тех пор было разработано несколь-
ко других разделов. 14644 ввел два 
более чистых класса и один менее 
чистый класс (табл. 2). ISO / TC 209 
продолжает работу, обновляет и вы-
пускает новые разделы ISO 14644 
(табл. 3).

Практика применения чистых 
помещений 
В 1960-х и 1970-х годах применение 
чистых помещений быстро распро-
странились на многие отрасли, вклю-
чая космические программы НАСА, 
производство транзисторов и инте-
гральных микросхем, фармацевтиче-
ское производство и больницы. 

Доктор Рэнди Лавлейс и больница 
Батаан в Альбукерке ввели в эксплу-
атацию первый хирургический ком-
плекс с ламинарным потоком в 1966 
году. В том же году доктор Э. О. Гудрич 
из госпиталя Святого Винсента в го-
роде Санта-Фе штата Нью-Мексико 
начал исследования по использова-
нию модульного хирургического сто-
ла в ламинарном потоке. В 1967 году в 
центре химиотерапии доктора Андер-
сона также начались эксперименты с 
чистыми помещениями. 

К 1972 году в больницах исполь-
зовалось более 300 систем «лами-
нарного потока». Ожоговые центры, 
хирургические отделения, специа-

Рис. 5. Фрагмент лабораторного журнала Уиллиса Уитфилда и его патентная заявка 
[12, 16].



лизирующиеся на замене суставов и 
других подобных операциях, требую-
щих строгого асептического контроля, 
начали применять технологию «лами-
нарного потока».

В 1969 году было опубликовано ис-
следование режимов воздушного по-
тока и уровней загрязнения воздуха в 
различных критических местах в лабо-
раторной модели операционной, осна-
щенной системой горизонтального од-
нонаправленного потока воздуха [23]. 

Производители медицинского обо-
рудования и даже предприятия по 
упаковке пищевых продуктов также 
приспосабливали чистые помещения 
для решения своих задач [21]. 

Разработка Уитфилда совпала по 
времени с внедрением в производ-
ство электронных интегральных схем и 
другой подобной продукции. На осно-
ве достижений Джека Килби из Texas 
Instruments (1958), Роберта Нойса и 
Джин Хорни из Fairchild Semiconductor 
и Курта Леховека из Sprague Electric в 
1960 году была представлена первая 
функциональная полупроводниковая 
интегральная схема. 

Вначале техпроцесс был основан на 
200 мкм, но уже к 1971 году произо-
шел переход к 10 мкм и затем, к на-
чалу 1980-х, схемы достигли харак-
терного размера, не превышающего 
1 мкм . 

Быстрая разработка новых и более 
сложных интегральных схем потребо-
вала, чтобы полупроводниковая про-
мышленность стала пионером многих 
новых достижений в конструировании 
и создании чистых помещений, вклю-
чая многоуровневые вертикальные 
сонаправленные чистые помещения, 
способные обеспечить условия чи-
стых помещений класса 1 (табл. 2). 

В 1970-е годы также были опубли-
кованы основные документы по над-
лежащей производственной практи-
ке (GMP). GMP для фармацевтической 
промышленности (21 CFR, части 210 
и 211) и медицинских устройств (21 
CFR 820) были окончательно введе-
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ISO 
Standard

USA 
209A,B

USA 
209C

USA 
209D

USA 
209E

British 
BS 5295

Australian 
AS 1386

France 
ANFOR 
44101

Germany 
VDI 

2083:3

Japan 
JACA

EU 
GGMP

ISO 
Standard

ISO Class 1 ISO Class 1

ISO Class 2 - 0 ISO Class 2

ISO Class 3 1 1 M1.5 C 0.035 - 1 3 - ISO Class 3

ISO Class 4 10 10 M2.5 D 0.35 - 2 4 - ISO Class 4

ISO Class 5 100 100 100 M3.5 E или F 3.5 4000 3 5 A/B ISO Class 5

ISO Class 6 1000 1000 M4.5 G или H 35 - 4 6 - ISO Class 6

ISO Class 7 10 000 10 000 10 000 M5.5 J 350 400 000 5 7 C ISO Class 7

ISO Class 8 100 000 100 000 100 000 M6.5 K 3500 4 000 
000 6 D ISO Class 8

ISO Class 9 ISO Class 9

Т А Б Л И Ц А  2 .  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Ч И С Т Ы Х  П О М Е Щ Е Н И Й

1960-е 1970-е 1980-е 1990-е 2000-е 2010-е

US Air Force TO 
00-25-203

Federal Standard 
209B

Federal Standard 
209C

Federal Standard 
209E ISO 14644-3 ISO 14644-1 

(2015)

US-MIL-STD-1246 Australian AS 1386 Federal Standard 
209D

ISO 14644-1 
(1999) ISO 14644-4 ISO 14644-2 

(2015)
Federal Standard 

209 British BS 5295 ISO 14644-2 
(1999) ISO 14644-5 ISO 14644-10

Federal Standard 
209A Japan JIS B 9920 ISO 14644-6 ISO 14644-12

France ANFOR 
44101 ISO 14644-7 ISO 14644-13

Germany VDI 
2083:3 ISO 14644-8 ISO 14644-14

Holland VCCN 1 ISO 14644-9 ISO 14644-15

ISO 14644-16

ISO 14644-17

Т А Б Л И Ц А  1 .  Х Р О Н О Л О Г И Я  С Т А Н Д А Р Т О В  Ч И С Т Ы Х  П О М Е Щ Е Н И Й



ны в действие в 1978 году. Эти регу-
ляторные документы были призваны 
обеспечить безопасность и эффек-
тивность производства продукции 
для медицинских целей и соответ-
ствовали стандартам, разработанным 
для чистых помещений, и стандарту 
FED-STD-209A, в том числе его позд-
ним редакциям. Требования GMP для 
устройств были предназначены для 
управления технологическим процес-
сом и средствами контроля, исполь-
зуемыми для проектирования, про-
изводства, упаковки, маркировки, 
хранения, установки и обслуживания 
медицинских устройств [24, 25].

Технология чистых помещений 
Со времени создания первого чистого 
помещения с «ламинарным потоком» 
Уитфилда в конструкцию чистых по-
мещений были внесены множествен-
ные изменения, но фундаментальная 
идея о самоочищающихся комнатах 
осталась прежней. Чистые помещения 
по-прежнему основаны на организа-
ции вертикального или горизонталь-
ного движения воздуха параллельны-
ми сонаправленными струями. 

Чтобы учесть сложные технологиче-
ские требования таких отраслей, как 

полупроводники и микроэлектроника, 
были созданы многоуровневые верти-
кальные однонаправленные чистые по-
мещения (рис. 6). Развитие применения 
чистых помещений стимулировало соз-
дание отраслей, специализирующихся 
на их проектировании и производстве, 
а также создании необходимых компо-
нентов и оборудования. 

Специализированные фирмы со-
средоточились на разработке стен, 
полов, дверей и окон для чистых по-

мещений, отвечающих потребностям 
заказчиков такой продукции и соот-
ветствующих особенностям поддер-
живаемого ими технологического 
процесса. 

Технические решения разделились на 
две группы. Первая использует сонона-
правленный воздушный поток, вторая 
обходится более простыми схемами ор-
ганизации воздухообмена в связи с ме-
нее строгими требованиями применяе-
мых в помещении технологий. 
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Т А Б Л И Ц А  3 .  С Т А Н Д А Р Т  I S O  1 4 6 4 4  « Ч И С Т Ы Е  П О М Е Щ Е Н И Я » 

Часть 1 Классификация чистоты воздуха по концентрации частиц

Часть 2 Требования к текущему контролю (мониторингу) для подтверждения класса чистоты по концентрации частиц

Часть 3 Методы испытаний

Часть 4 Проектирование, строительство и ввод в эксплуатацию

Часть 5 Эксплуатация

Часть 6 Термины и определения (Прим. ред.: в оригинальную статью не включено)

Часть 7 Изолирующие устройства (укрытия с чистым воздухом, боксы перчаточные, изоляторы и мини-объемы)

Часть 8 Классификация чистоты воздуха по химическим загрязнениям

Часть 9 Классификация чистоты поверхностей по концентрации частиц

Часть 10 Классификация чистоты поверхностей по химическим загрязнениям

Часть 12 Классификация чистоты воздуха по частицам в наноразмерном диапазоне

Часть 13 Очистка поверхностей для достижения определенного уровня чистоты с точки зрения классификации частиц 
и химического состава

Часть 14 Оценка пригодности к использованию оборудования по концентрации частиц в воздухе

Часть 15 Оценка пригодности к использованию оборудования и материалов по химическому составу воздуха

Часть 16 Энергетическая эффективность в чистых комнатах и устройствах очистки воздуха

Часть 17 Приложения для скорости осаждения частиц

Рис. 6. Многоуровневая чистая комната предприятия полупроводниковой промыш-
ленности (M+W Group) 



Появились также варианты со сме-
шанным способом организации воз-
духообмена, где на рабочих постах 
сохраняются сонаправленные вер-
тикальные и горизонтальные потоки 
воздуха, а в проходах – более простые 
и дешевые схемы распределения 
(рис. 7) [26]. 

По мере развития новой индустрии 
чистых помещений на рынке появля-
лись новые продукты, в том числе ин-
тегрированные и модульные системы 
очистки воздуха, сочетающие в себе 
малонапорные вентиляторы с пере-
довыми фильтрами классов HEPA и 
ULPA (см. *)). 

Появляются компании, производя-
щие чистые помещения под ключ и 
предлагающие полный спектр услуг, 
связанных с проектированием, по-
ставкой, монтажом и эксплуатацией 
чистых комнат и их оборудования. Не-
которые из наиболее инновационных 
изменений в чистых помещениях за-
ключались в разработке технологии 

ограниченного изолированного объ-
ема (RABS) и мини-объемов . Пользо-
ватели чистых помещений понима-
ли, что такие пространства обходятся 
дорого, и сводили к минимуму объ-
ем, требующий тщательного контроля 
присутствия посторонних частиц.

Фармацевтические предприятия на-
чали разделять помещения по тре-
бованиям стерильности с одновре-
менным обустройством стерильных 
и нестерильных частей. Технологиче-
ские системы ограниченного изолиро-
ванного объема должны быть спроек-
тированы так, чтобы соответствовать 
требованиям и ожиданиям конкрет-
ного производства. Области приме-
нения широко варьируются в зависи-
мости от продукта, технологического 
оборудования и объемов выпуска 
продукции. 

Системы RABS также могут быть 
разработаны и применены для си-
туаций, в которых требуется защи-
та персонала от сильнодействующих 

и токсичных соединений при сохра-
нении стерильной внутренней среды 
(ASHRAE, 2018) [1]. Использование ми-
ни-объемов теперь обычное явление 
в полупроводниковой промышленно-
сти, производстве плоскопанельных 
дисплеев, дисковых накопителей и 
другой продукции микроэлектроники.

Вклад ASHRAE 
ASHRAE впервые представила све-
дения о чистых помещениях в главе 
своего руководства и справочника от 
1964 года (позже названного ASHRAE 
Handbook), посвященной лаборатори-
ям, испытательным центрам двигате-
лестроения, компьютерным залам и 
чистым помещениям. Там были даны 
некоторые общие указания, сформу-
лированные Техническим комитетом 
по промышленному кондиционирова-
нию воздуха (ТК 9.2).

Работа была продолжена в руковод-
стве ASHRAE для инженеров по при-
менению чистых пространств. В спра-
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Один за наиболее интересных вопросов в истории развития стандартов для чистых помещений – «А почему 90 футов 
в минуту?». Стандарт FED-STD-209A/B, который действовал на протяжении 20 лет, устанавливал нормативную ско-
рость движения потока воздуха на уровне 90 ± 20 футов в минуту (или 0,5 ± 0,1 м/с) при проектировании оборудо-
вания и самого сооружения. Относительно истоков установления скорости потока в «ламинарной комнате» Уиллиса 
Уитфилда ходят множество анекдотов и историй из вторых и третьих рук. Обсуждалось, например, что это была тео-
ретически рассчитанная скорость для обеспечения уноса частиц перед приточным фильтром в первой «ламинарной 
комнате» в лаборатории Sandia Corporation. Другие говорят, что это значение было продиктовано производительно-
стью единственного доступного для Уитфилда в период проведения первых испытаний вентилятора. Еще есть мне-
ние, что это была минимально возможная скорость, которая позволяла побороть эффект от восходящего конвектив-
ного теплового потока с нагретой рабочей поверхности [5]. 
90 футов в минуту (0,5 м/с) – это почти 0,4 м/с, что многие считают пороговым значением для возникновения ощуще-
ния сквозняка. Уитфилд говорил: «Реальная ценность очищенного ламинарного потока воздуха – это высокий уро-
вень чистоты, поддерживаемый очень малой скоростью его движения. Значительно меньшей, чем уровень ощуще-
ния дискомфорта персонала. Скорость ламинарного потока 0,5 м/с – это значительно меньше, чем 0,8–1,0 м/с, что 
обычно считается порогом возникновения личного дискомфорта» [13].
Некоторые цитируют Уитфилда, который говорил, что вентиляторы в его «ламинарной комнате» имеют возможность 
создать поток со скоростью от 0,3 до 1,0 м/с. На нижней границе этого диапазона не удавалось удалять частицы с до-
статочной скоростью, если в помещении находилось более 1 человека одновременно. А верхняя граница этого диа-
пазона порождала различимый и очень раздражающий шум [5]. Наиболее логично было бы предположить что выхо-
дом из этой ситуации стала комбинация всех соображений, в том числе обеспечение комфорта работников по шуму 
и дутью при приемлемой скорости уноса частиц. 
В дополнение к вопросу о «90 футах в минуту» кажется весьма противоречивым решение Уитфилда использовать тер-
мин «ламинарный поток» при описании сонаправленного воздушного потока в ультрачистых комнатах. С научной точки 
зрения поток воздуха в таких комнатах был совсем не ламинарным. В интервью 2005 года Уитфилд, отвечая на вопрос 
Sandia Labs News «Что ламинарного в так называемых ламинарных комнатах?», сказал: «Ничего». В том же интервью 
изобретатель объясняет, что это слово было отчасти продиктовано рынком и казалось очень броским и запоминаю-
щимся. «Но на самом деле воздух просто движется сонаправленно» [28]. Уитфилд отмечал, что старался осторожно ис-
пользовать термин «ламинарное движение» во всех ссылках и описаниях, и указывает, что такое частое употребление 
именно этого определения прослеживается еще с первых совещаний рабочей группы по стандарту 209 [21]. 

9 0  Ф У Т О В  В  М И Н У Т У  И  Л А М И Н А Р Н Ы Й  П О Т О К



вочниках 1966  и 1971 годов чистые 
помещения объединены с компью-
терными залами. В 1974 году этот во-
прос был выделен в отдельную само-
стоятельную главу. 

До образования в 1996 году Техни-
ческого комитета ТК 9.11 «Чистые по-
мещения» данными проблемами за-
нималась специально созданная в ТК 
9.2 «Промышленное кондициониро-
вание воздуха» рабочая группа. 

Информация, представленная в ру-
ководствах и справочниках ASHRAE, 
отражает достижения в области стан-
дартизации чистых помещений, опи-
раясь на FED-STD-209 в справочнике 
1966 года и на стандарты ISO вско-
ре после их опубликования в начале 
2000-х годов. 

В 1995 году в справочник добав-
лен раздел об использовании мето-
дов вычислительной гидродинами-
ки (CFD), данные которого постоянно 
обновляются. Также в 1990-е годы в 
справочник включены разделы, по-
священные проблемам экономии 
энергии в чистых помещениях. Под 
эгидой ТК 9.11 «Чистые помещения» 
и с учетом данных экспертов из раз-
ных стран мира в 2018 году было опу-
бликовано руководство ASHRAE по 
проектированию чистых помещений: 
основы, системы и производитель-
ность. В нем содержится актуальная 
информация об основах контроля за-
грязнения, управления качеством 
воздуха в чистых помещениях, тео-
рии частиц, применения CFD и неко-
торые практические примеры и реко-
мендации [26].

Сегодня использование чистых по-
мещений является обычным мето-
дом контроля загрязнения и улучше-
ния внутреннего микроклимата для 
людей, оборудования и материалов. 
ASHRAE уже более 50 лет продолжа-
ет информировать специалистов ОВК 
в вопросах обеспечения чистых поме-
щений и продолжит эту работу в бу-
дущем.
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Рис. 7. a) сонаправленный поток; b) несонаправленный поток; с) смешанный поток; 
d) перекрестный ламинарный поток; e) комбинированный ламинарный (поток. d и e 
приведены по ASHRAE Handbook 1967 года)

a

b

d e

c
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Филип Наутон занимал пост председателя технического комитета ASHRAE 
«Чистые помещения» (ТК 9.11). В настоящее время является в ТК 9.11 пред-
седателем подкомитета «Энергоэффективность чистых помещений», а так-
же представителем ASHRAE в национальном техническом комитете США 
международного стандарта ISO 14644 «Чистые помещения и связанные с 
ними контролируемые технологические среды». Принимает активное уча-
стие в работе других технических комитетов и производственной деятель-
ности, связанной с чистыми помещениями. 
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З Е Л Е Н А Я  Э Н Е Р Г Е Т И К А

Использование в современной архитектуре жилых и общественных зданий возоб-
новляемых источников энергии, климатических характеристик района строительства, 
энергоэффективных и зеленых технологий позволяет создать комфортное, безопасное 
и экологичное здание с минимальным потреблением энергетических и природных ре-
сурсов.

АНИКА ЧЕБАН

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ   

И НЕТРАДИЦИОННЫЕ ИНЖЕНЕРНЫЕ 
РЕШЕНИЯ В АРХИТЕКТУРЕ



Стекло с функцией 
фотоэлектрических панелей
Новые светопрозрачные конструк-
ции, которые можно использовать 
на вертикальных и горизонтальных 
поверхностях, разрабатывает и про-
изводит компания Polysolar. Стекло 
работает так же, как и фотоэлектри-
ческие панели на крышах, с допол-
нительным преимуществом, позво-
ляющим естественному освещению 
проникать во внутреннее простран-
ство здания (рис. 1). 

Стекло состоит из функциональ-
ных слоев многослойного остекле-
ния: пиксельный фотоэлектрический 
слой, который генерирует электри-
чество, оставаясь визуально про-
зрачным, заключен в два слоя про-
зрачных проводящих покрытий, 
образующих электроды. Стекло про-

пускает заданный процент света че-
рез стекло, делая его прозрачным, 
позволяя поглощать свет активным 
слоем, который преобразует энер-
гию фотонов в электричество. Затем 
электрическая энергия попадает в 
электропроводку, скрытую внутри 
обычного остекления (рис. 2). Это 
решение позволяет зданиям не идти 
на компромисс с прозрачностью.

Воздушные шары  для сбора 
солнечной энергии
Систему воздушных шаров 
«solarCLOUD» для сбора солнеч-
ной энергии для Абу-Даби разрабо-
тала фирма Superspacearch. Проект 
стал частью конкурсной программы 

LandArt и задумывался как город-
ской портал Masdar City. 

В проекте предусматривается ис-
пользование 1 500 солнечных воз-
душных шаров (рис. 3), которые со-
тканы из «солнечной ткани». Днём 
воздушные шары поднимаются, что-
бы собирать солнечную энергию, 
а также выполняют функции затеня-
ющего устройства, а ночью опуска-
ются и освещают общественное про-
странство.

Авторами проекта было подсчи-
тано, что поле из 1 500 солнечных 
воздушных шаров может генериро-
вать 466 кВт в день (1 700 МВт в год), 
при этом каждый воздушный шар 
предлагает 6 м2 солнечной ткани и 
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Рис. 1. Новые светопрозрачные конструкции

Рис. 2. Конструкция многослойного остекления



310 Вт/день. Установка и обслужи-
вание этой схемы обойдутся в 2 млн 
долл. США с использованием новей-
ших материалов, которые вскоре бу-
дут представлены на рынке. 

Комбинированное 
использование 
фотоэлектрических панелей 
и гидроаккумуляторов
Использовать схему «день-ночь» 
(рис. 4), которая объединяет в себе 
солнечную энергию с гидроаккуму-
лятором для круглосуточного обе-
спечения энергией 200 жилых до-
мов, расположенных в городе 
Порт-Филлип в Австралии, предло-
жила коммпания Olson Kundig. Про-
ект разработан для района Сент-
Килд в виде пешеходного моста с 

6 2  S U S T A I N A B L E  B U I L D I N G  T E C H N O L O G I E S  zvt.abok.ru

Рис. 4. Схема «день-ночь»

Рис. 3. Воздушные шары  для сбора солнечной энергии



флагманским парусом площадью 
5 400 м2, на котором расположе-
ны фотоэлектрические панели. По-
сле захода солнца электричество 
вырабатывается двумя турбина-
ми, улавливающими кинетическую 
энергию воды. Комбинированное 
использование возобновляемых 
источников энергии позволяет по-
крывать пиковые нагрузки потре-
бления электроэнергии района Сент-
Килд.

Экодом
ООН и Йельский университет пред-
ставили «Крошечный Дом» как бу-
дущее экологической жизни (рис. 5). 
Экодом - модуль площадью 22 м2 – 
был спроектирован и построен ком-
панией Gray Organschi Architecture, 
работающей в прямом сотрудниче-
стве с Йельским центром экосистем 
в архитектуре.

В модуле встроены системы сбо-
ра воды и солнечной энергии, есте-
ственное освещение, очистка возду-
ха на основе растений и пассивная 
перекрестная вентиляция. В ин-
терьере применяются ряд гибких, 
адаптивных элементов, основанных 
на современной технологии умный 
дом. 

Разработчики надеются, что мо-
дульный экодом поможет решить 
проблему не только с жильем, но и 
с уменьшить потребление энергоре-
сурсов. 

Арт-площадка 
с экологически чистыми 
элементами
Проект «Остров Райд» (рис. 6, ком-
пании Avoid Obvious Architects) рас-
положен в г. Райн в Австралии. 
Расчёты показали, что снос суще-
ствующей башни увеличит выбросы 
углекислого газа в атмосферу, поэто-
му было решено сохранить башню и 
создать арт-площадку, которая бу-
дет наполнена экологически чисты-
ми элементами.
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Рис. 5. Экодом

Рис. 6. Проект «Остров Райд»



К фасаду существующего здания 
по проекту монтируется двустен-
ный вентилируемый фасад с до-
полнительной системой усиления 
конструкций. На первом этаже пла-
нируется создать общественное 
пространство. Остров Райн должен 
стать зелёным островом в черте го-
рода. 

Прозрачная часть будет застекле-
на прозрачными фотоэлектриче-
скими панелями, что позволит уве-
личить естественное освещение и 
собирать энергию солнца. Централь-
ная часть объема сконструирова-
на в виде воронки, что позволяет 
собирать дождевую воду. «Серая» 
вода будет использоваться на тех-
нические нужды. Система умный 
дом, которую планируют устано-
вить в здании, будет способствовать 
уменьшению потребления тепловой 
и электрической энергии.

Глобальный центр по 
социальным наукам - 
комфортное, безопасное и 
экологичное здание
Лондонская школа экономики и 
политических наук (LSE) и Коро-
левский институт британской ар-

хитектуры (RIBA) запланировали 
строительство в Aldwych (Лондон) 
Глобального центра по социаль-
ным наукам. Перед архитекторами 
ставилась задача создать комфорт-
ное, безопасное и экологичное зда-
ние. В конкурсе победила архитек-
турная фирма Rogers Stirk Harbour + 
Partners, проект которой решал сле-
дующие задачи:

1. Внешний дизайн здания обеспе-
чивает благоприятный микроклимат 
внутри учебных помещений и созда-
ет комфортное и безопасное пребы-
вание людей на территории центра 
(рис. 7).

2. На территории предусматрива-
ются места для активного и пассив-
ного отдыха.

3. Планировочные решения позво-
ляют внутреннему академическо-
му пространству быстро меняться 
и подстраиваться под учебный про-
цесс. 

Экологический подход к проекти-
рованию здания Глобального центра 
направлено на максимальное ис-
пользование естественной вентиля-
ции в учебных помещениях. Венти-
ляция организована за счёт притока 
воздуха через узкие вертикальные 

плиты, вытяжка осуществляется че-
рез вентиляционные отверстия, 
установленные на крыше атриума. 
Атриум охватывает всю высоту зда-
ния, что позволяет обеспечить рав-
номерное движение воздуха. 

Для уменьшения потребления 
электричества в здании предусма-
тривается максимальное использо-
вание естественного освещения че-
рез вертикальные светопрозрачные 
конструкции. В светопрозрачных 
конструкциях установлены затеняю-
щие устройства (жалюзи). 

Зелёная крыша используется не 
только как академическое простран-
ство, но и улучает визуальный вид 
здания. Дополнительно на крыше 
установлена система сбора атмос-
ферных осадков с последующим 
их использованием на технические 
нужды. 
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Рис. 7. Глобальный центр по социальным наукам

А. Чебан, преподаватель кафедры 
«Инженерное оборудование зда-
ний и сооружений», Московский 
архитектурный институт (государ-
ственная академия)
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Т Е М А

Благодаря развитию компьютерных программ и эффективным строительным материалам 
в связке с системами инженерного оборудования в 21 веке становится возможным направлять 
кинетическую, тепловую энергию и положительные свойства естественных материальных 
сред, таких как - воздушные потоки, течение воды, солнечное излучение и свойства почв, 
в технологические цепочки архитектуры. С помощью инженерного оборудования и цифро-
вых технологий возможно стабилизировать непостоянные природные процессы, например 
при помощи системы датчиков и каскада воздушных насосов поддерживать естественную 
вентиляцию воздуха. Рассмотрим как перераспределение вторичных продуктов промышлен-
ного производства позволяет повысить энергоэффективность и КПД сжигания энергоресур-
сов, а также оценим перспективные направления развития инженерных систем, способству-
ющих решению задач энергоэффективности и экологичности современных городов. 

ВЛАДИМИР ПОМЯЛОВ,  АНИКА ЧЕБАН,  ЕЛЕНА БАРЧУГОВА

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ И ПРИРОДНЫХ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ СРЕД 

НА СОВРЕМЕННУЮ АРХИТЕКТУРУ 
И ИНЖЕНЕРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

ВЛАДИМИР ПОМЯЛОВ
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Современный мир в постинду-
стриальную эпоху отходит от 
концепции максимально мощ-

ных производств и оборудования к 
более энергоэффективным системам. 
Постоянный рост добычи энергоно-
сителей и наносимый окружающей 
среде вред от сжигания углеводоро-
дов ведёт человечество к энергети-
ческому и экологическому кризису. 
Поэтому всё большую популярность 
набирают энергоэффективные и эко-
логически чистые системы, повыша-
ющие КПД сжигания углеводородов 
или использующие в качестве источ-
ника энергии естественные матери-
альные среды: солнечная энергия, ки-
нетическая энергия ветровых потоков, 
сила потоков воды и геотермальная 
энергия. 

Инновации в области компьютер-
ных технологий и производства строи-
тельных материалов с каждым годом 
расширяют возможности для созда-
ния энергоэффективной архитектуры. 
Сети датчиков и компьютеров, встро-
енных в инженерное оборудование 
зданий позволяют создавать саморе-
гулирующиеся системы, оптимизиру-
ющие энергозатраты всего оборудо-
вания зданий и подстраивающиеся 
под постоянно изменяющиеся факто-
ры внешних материальных сред. Ин-
новационные строительные матери-
алы (мелкодисперсные мембраны, 
композитные материалы, свет погло-
щающие покрытия и т.д.) позволяют 
создавать системы инженерного обо-
рудования, которые в процессе сво-
ей работы используют естественные 
для нашей планеты процессы – кон-
денсации и испарения воды, циркуля-
ции воздушных потоков, аккумуляции 
тепла и т. д., взамен искусственным 
процессам, поддерживаемым цир-
куляционными насосами, вакуумны-
ми, вихревыми компрессорами и т.д. 
Использование названных подхо-
дов позволяет значительно сократить 
энергетические затраты на обогрев, 
кондиционирование, вентиляцию и 

освещение зданий и, как следствие, 
уменьшить выбросы углекислого газа 
(СО2) и увеличить среднюю продолжи-
тельность жизни людей. 

Большой интерес для энергоэф-
фективности городов представля-
ет рециркуляция техногенных мате-
риальных сред. Вторичные продукты 
промышленного производства такие 
как – перегретый отработанный пар, 
шлаки металлургической промыш-
ленности, биомасса, СО2 и т. д., – явля-
ются ненужными продуктами в своих 
технологических цепочках и выбра-
сываются в атмосферу. Вместе с тех-
ногенными материальными средами 
города теряют огромное количество 
тепловой энергии и материальных ре-
сурсов. Средний КПД сжигания угле-
водородов на российских теплоэлек-
троцентралях (ТЭЦ) около 55 %. А это 
значит, что примерно 45 % энергии, 

выработанной при сжигании, выбра-
сывается в атмосферу при конден-
сации пара и теплопотерях системы. 
Эту энергию необходимо перерас-
пределять на окружающие объекты 
и инфраструктуру. Реализовать такой 
подход можно посредством инже-
нерных систем, которые перераспре-
делят избытки тепла промышленного 
производства потребителям и пере-
направят, лишние в промышленном 
производстве, материалы на нужды 
других производств. 

Потенциал для применения есте-
ственных и перераспределенных 
техногенных материальных сред от-
ражает, созданная автором, аналити-
ческая схема (рис. 1). Она показывает 
типы промышленных предприятий, 
вырабатывающих техногенные сре-
ды и возможности перераспределе-
ния их на другие типы производств, 
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Рис. 1. Аналитическая схема. (источник: научно-исследовательская работа 
В. А. Помялова. Тезисы НИР опубликованы в [8])



а также на гражданскую архитек-
туру. Аналитическая схема демон-
стрирует пути наиболее разумного 
включения положительных свойств 
естественных материальных сред в 
технологические цепочки современ-
ной архитектуры. Применение обоих 
подходов позволит получить макси-
мальный эффект энергосбережения 
зданий.

Роль инженерного 
оборудования в включении 
положительных свойств 
естественных материальных 
сред здания и сооружения
Естественные материальные среды 
используются человечеством тысячи 
лет. Ветряные и водяные мельницы, 
глинобитные хранилища с естествен-
ной циркуляцией воздуха для под-
держания низких температур хране-
ния продуктов питания облегчают и 
оптимизируют ручной труд веками. 
Изобретение парового двигателя и 
электричества в корне изменило кон-
цепцию оптимизации ручного труда. 
В доиндустриальные эпохи челове-
чество использовало только энергию 
внешних материальных сред, сейчас 
же в подавляющем большинстве слу-
чаев используется энергия, созда-
ваемая искусственно при сжигании 
углеводородов (86 % от всей энергии 
мира).

Промышленному производству не-
обходимы постоянные источники 
энергии, с неизменной мощностью. 
Природа же, по своей сути, непо-
стоянна и не обеспечивает стабиль-
ного поступления энергии. Поэтому 
не представлялось возможным ис-
пользовать положительные свойства 
природных материальных сред до 
постиндустриальной эпохи. В совре-
менном мире, благодаря развитию 
компьютерных технологий и улучше-
нию материалов стало возможным 
создавать адаптивные системы ин-
женерного оборудования, позволя-
ющие стабилизировать природные 
процессы. Например систему есте-
ственной вентиляции воздуха по-
средством датчиков СО2 и скорости 
потока можно стабилизировать воз-
душными насосами, которые будут 
включаться только при превышении 
заданного уровня СО2 в помещениях. 

Примеры реализации 
подхода применения свойств 
естественных материальных 
сред для современной 
архитектуры со стабилизацией 
системами инженерного 
оборудования
Дата центр Яндекса в г. Мянтсяль, 
Финляндия (рис. 2) использует энер-
гию холодных циркуляционных по-
токов ветра для охлаждения серве-

ров. Форма здания центра обработки 
данных (ЦОД) походит на крыло са-
молёта. Такое архитектурное формо-
образование позволяет максимально 
эффективно улавливать холодный ве-
тер, спускающийся с гор, являющийся 
частью предгорного циркуляционно-
го потока. Форма здания позволяет 
90 % времени охлаждать серверные 
ячейки холодным ветром, а в остав-
шийся период сервера охлаждаются 
системой принудительного кондици-
онирования. Средний ЦОД потре-
бляет электроэнергии как город на 
миллион человек и 60 % этой элек-
троэнергии тратится на охлаждение 
серверов. Применённый в данном 
проекте подход позволяет эконо-
мить в год до 72 % электроэнергии, 
задействованной на охлаждение. Ох-
лаждающая система ЦОД состоит из 
воздухозаборников, направляющих 
воздушные потоки в здание, камер 
прямого фрикулинга и воздуховодов, 
проходящих внутри здания парал-
лельно оси движения ветра.

Камера фрикулинга (рис. 3) пред-
ставляет собой объём, внутри кото-
рого располагаются сплинкеры, рас-
пыляющие воду. Две стенки камеры, 
перпендикулярные воздушному пото-
ку, зашиты мелкодисперсной мембра-
ной, пропускающей воздух и не про-
пускающей воду. За счет увлажнения 
и последующего высушивания возду-
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Рис. 2. ЦОД – центр компании Яндекс в Финляндии



ха его температура снижается. Это по-
зволяет охлаждать воздушный поток 
без использования энергоёмких ком-
прессоров. Система температурных 
датчиков на воздухозаборниках ре-
гулирует объём впрыскиваемой в ка-
меры фрикулинга воды, что позволят 
затрачивать минимально необходи-
мое количество энергии на этот про-
цесс. Охлаждённый таким образом 
воздух проходя через ячейки серве-
ров нагревается и перенаправляется 
в теплообменник, где нагревает воду. 
Разогретая избыточным теплом сер-
веров вода подаётся в систему горя-
чего водоснабжения (ГВС) г. Мянтсяль, 
которая питает 5 тыс. жилых домов. 
Подогрев воды ГВС позволяет повы-
сить КПД использования электроэнер-
гии, затраченной на вычислительные 
операции. В данном ЦОД  применён 
принцип взаимодействия архитектур-
ного формообразования и инженер-

ного оборудования с природными и 
техногенными материальными сре-
дами. Такой подход позволяет зна-
чительно сократить энергозатраты 
благодаря внедрению цифровых тех-
нологий и новейших строительных 
материалов в структуру инженерного 
оборудования здания. 

Лаборатория MAX IV, расположен-
ная в г. Лунд, Швейцария (рис. 4), 
является частью научно–исследо-
вательского комплекса Большого 
адронного коллайдера и предназна-
чена для изучения физики частиц. 
Для высокоточного оборудования, 
расположенного в кольцеобразном 
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Рис. 3. Камера прямого фрикулинга в ЦОД компании Яндекс

Рис. 4 Лаборатория MAX IV в Швейцарии



здании, при проведении экспери-
ментов требуется полностью исклю-
чить колебания фундамента. После 
постройки лаборатории во время ка-
либровки оборудования выяснилось, 
что проносящиеся по двум ближай-
шим шоссе фуры вызывают коле-
бания почвы, сбивающие тонко на-
строенное оборудование, и делают 
невозможным работу комплекса. 

Исследовательская группа 
Dynamics произвела сейсмические 
измерения почвы между лаборато-
рией и шоссе, показавшие, что дли-
на волн вибрации меняется от 10 до 
40 м с амплитудой 4,5 м. На основе 
полученных данных Архитектурное 
бюро Snøhettaс проектировала хол-
мистый максимально эффективно по-
глощающий вибрации рельеф вокруг 
комплекса, привязав показания сейс-
мографов к точным GPS координа-
там мест проведения замеров. В ре-
зультате получились холмы, с шагом 
10–40 м и высотой 1,5–4,5 м полно-
стью защищающие исследователь-

ское оборудование от внешних коле-
баний (рис. 5). 

Спроектирован данный рельеф 
был при помощи технологий параме-
трического проектирования, лазер-
ного сканирования и высокоточно-
го GPS позиционирования. Сочетание 
этих трёх технологий позволило пре-
вратить зону обширных земельных 
работ в огромный 3D принтер. Три 
управляемых компьютером экска-
ватора точно привязанных к участку 
системой GPS автоматически выко-
пали необходимые углубления и на-
сыпали холмы без непосредственно-
го участия человека за одну неделю. 
Причём не потребовалось ни одной 
тонны земли, привезённой с других 
мест.

Однако столь глобальные измене-
ния природного ландшафта могли 
привести к негативному воздействию 
на флору и фауну данного региона. 
Холмы и углубления создают опти-
мальные условия для образования 
заболоченных участков, что могло 

привести к значительному увеличе-
нию популяции насекомых в районе, 
что в свою очередь могло привести 
к изменению в равнинной экосисте-
ме в радиусе десятков километров 
вокруг лаборатории. По местному 
законодательству реализация тако-
го рискованного для экологии про-
екта была невозможна. Также адми-
нистрация Лунда наложила запрет 
на вывод дождевых вод за границы 
участка. Проблему решили посред-
ством систем водоотводов, дожде-
вых прудов – накопителей, цирку-
ляционных насосов и аэраторных 
систем. На территории получившего-
ся парка были выкопаны дождевые 
пруды, куда по системе труб есте-
ственным путем стекают излишки до-
ждевой воды, накапливающиеся в 
углублениях рельефа. В тех местах, 
где не удалось обеспечить необхо-
димый наклон труб для естественно-
го отвода воды, были установлены 
насосы, которые управляются систе-
мой датчиков, контролирующих уро-
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Рис. 5. Оси проектирования холмистого рельефа лаборатории MAX IV



вень воды в углублениях рельефа. 
Аэрационные установки в комплек-
се с водными растениями и несколь-
кими видами рыб оберегают дожде-
вые пруды от заиливания и развития 
гнилостных бактерий. В результате, 
получилась стабильная система, ко-
торая при поддержке местных вла-
стей была превращена в уникальный 
природный парк (рис. 6) для местных 
жителей. 

Лаборатория MAX IV является яр-
чайшим примером плодотворного 
взаимодействия архитектуры со свой-
ствами почв. А системы инженерного 
оборудования в тесной связке с ком-
пьютерными технологиями позволя-
ют реализовать такое взаимодействие 
даже в условиях очень строгой эколо-
гической политики невмешательства 
в природные процессы. 

Технологии создания 
вегетария 
Вегетарий является ярким приме-
ром тесного взаимодействия формы 
здания и инженерного оборудова-
ния в нем с большим спектром есте-

ственных материальных сред. Вегета-
рий отличается от теплицы наличием 
продуманной системы поглощения 
солнечного тепла и его накопления, 
рециркуляции газов, автоматическо-
го распределения полива и мине-
ральных веществ.

В обычной теплице растения рас-
полагаются в изолированной от 
внешнего мира системе, требующей 
активного контроля и участия чело-
века. Вегетарий же, может существо-
вать автономно благодаря инженер-
ному оборудованию. Разработанная 
Александром Васильевичем Ива-
новым в начале 20 века техноло-
гия использует особенности внеш-
них материальных сред для создания 
идеальных условий для выращива-
ния растений. 

Вегетарий должен находиться на 
склоне с уклоном 12–18°, в зависимо-
сти от широты участка расположения. 
Уклон позволяет расположить свето-
прозрачную крышу вегетария макси-
мально перпендикулярно к попада-
ющим на участок среднесуточным 
солнечным лучам, что обеспечива-

ет его оптимальный прогрев. Также в 
вегетарии присутствует система ак-
кумулирования тепла. Она выполня-
ет функцию регулятора температуры, 
который накапливает тепло днем, по-
глощая излишки тепла из простран-
ства вегетария, и поддерживает ком-
фортную для растений температуру 
ночью. В качестве такого буфера теп-
ла выступает глинобитная стена или 
ёмкости с водой, находящиеся внутри 
солнечной печи или в основном про-
странстве вегетария. Солнечная печь 
(рис. 7) – одна из неотъемлемых ча-
стей вегетария. Зачастую представ-
ляет собой вертикальную стену, об-
шитую чёрным материалом. Перед 
светопоглощающей стеной, на рассто-
янии до 1 м, выстраивается еще одна 
стена – светопрозрачная. Между эти-
ми стенами находится теплица, погло-
щающая энергию солнечных лучей и 
накапливающая её в виде тепла. 

Между основным пространством 
вегетария и солнечной печью уста-
навливаются настроенные на идеаль-
ную для растений температуру кла-
паны, которые пропускают тёплый 
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Рис. 6. Природный парк возле лаборатории MAX IV



воздух в случае недостаточной тем-
пературы внутри основного объё-
ма, и блокируют его поступление в 
случае избыточного нагрева расте-
ний. Похожие клапаны установлены 
на внешних окнах вегетария. Они от-
крывают вентиляционные отверстия 
в случае перегрева основного объ-
ёма, что позволяет сбрасывать лиш-
нее тепло. Регулирующие клапаны 
бывают :

 • электрическими – основаны на из-
мерении температуры окружаю-
щей их среды и в случае отклоне-
ний от заданной нормы открывают 
или закрывают проход для воздуш-
ных масс при помощи электриче-
ского привода. Плюсом электри-
ческого клапана является высокая 
точность и надёжность, при на-
личии электричества. Минусом 
же является – постоянная нужда 
в электроэнергии, что в сельской 
местности России иногда делает 
невозможным его использование.

 • механические – подчиняются про-
стейшим законам физики. Вну-
тренний стержень, приводящий в 

движение отпирающий и закры-
вающий механизм сделан из спе-
циального сплава, который нагре-
ваясь значительно расширяется, 
запирая или открывая вентиляци-
онное отверстие. Механические 
клапаны обладают меньшей точно-
стью и скоростью реагирования, но 
не зависят от электроэнергии. 
Важной частью технологическо-

го цикла вегетария является систе-
ма воздухообмена. Под грядками, на 
глубине 600 мм, закладываются по-
ристые каналы, пропускающие кис-
лород и тепло к корням растений, 
что способствует их быстрому ро-
сту и обильному урожаю. В сезонных 
вегетариях такое решение позволя-
ет получить первый урожай на две 
недели быстрее, чем в обычной те-
плице, из-за быстрого прогрева не-
обходимого объёма земли весной. 
Расположение вегетария на уклоне 
способствует организации системы 
автоматического полива без включе-
ния циркуляционных насосов. В верх-
ней точке сооружения располагается 
бак-накопитель, в который время от 

времени подкачивается вода. Из это-
го бака по системе трубок вода пода-
ётся к растениям при помощи силы 
притяжения и закона сообщающихся 
сосудов. Данная система универсаль-
на. Главный бак можно соединить с 
неограниченным количеством вто-
ростепенных и поставить обратный 
клапан. Во второстепенные резерву-
ары можно добавлять специализи-
рованный для каждого вида расте-
ний комплекс удобрений и орошать 
разные растения нужные только им 
растворами. Это минимизирует уча-
стие человека в ежедневном уходе 
за растениями без дополнительных 
энергозатрат. 

В целом, технология вегетария 
(рис. 8), по сравнению с классиче-
ской теплицей, позволяет значитель-
но сократить человеко-часы и энер-
гетические затраты на выращивание 
растений, а также увеличить урожай-
ность и качество каждого отдельно 
взятого растения. Вегетарий являет-
ся примером сооружения, в котором 
все архитектурные конструкции и ин-
женерные системы работают на по-
глощение энергии естественных ма-
териальных сред и использование их 
полезных свойств (накопление тепла, 
изоляция, конденсация, естествен-
ная циркуляция воздуха и т. д.) Инже-
нерное оборудование позволяет мас-
штабировать и автоматизировать эту 
концепцию, значительно сокращая 
необходимость в тяжёлом ручном 
труде и повышая качество раститель-
ных продуктов питания.

Следующей ступенью развития тех-
нологии вегетария является биовеге-
тарий. Данная технология дополняет 
жизненный цикл растений внутри ве-
гетария животными. Продукты жиз-
недеятельность скота перерабаты-
ваются бактериями и передаются в 
качестве удобрения растениям. Теп-
ло вырабатываемое животными и 
бактериями поддерживает плюсо-
вые температуры в здании круглый 
год. Таким образом замыкая есте-
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Рис. 7. Солнечная печь



ственный круговорот минеральных 
веществ внутри агропромышленной 
технологии.

Естественные материальные сре-
ды, окружающие архитектуру повсе-
местно, содержат в себе значитель-
ное количество энергии и полезных 
свойств (рис. 9) которые, благодаря 
развитию компьютерных технологий 
и строительных материалов, позво-
ляют оптимизировать здания и со-
оружения, улучшив их энергоэффек-
тивность. Но природные процессы 
непостоянны в своей сути и не могут 
стабильно создавать необходимые 
для архитектуры и производствен-
ных циклов условия. При помощи 
систем инженерного оборудования 
можно стабилизировать природные 
свойства, что позволит использовать 
положительные свойства природных 
материальных сред для повышения 
энергоэффективности архитектуры в 
целом.  

Роль инженерного 
оборудования в рециркуляции 
вторичных продуктов 
промышленного производства 
и энергоэффективности 
архитектуры
Современная промышленность охва-
тывает весь земной шар. В 2020 году 
более 27 % ВВП мира обуславливает-
ся промышленным производством. 
При этом данный сектор экономики 
потребляет от 46 до 53 % вырабаты-
ваемой в мире тепловой и электри-
ческой энергии. Промышленное про-
изводство очень энергоёмко. КПД 
использования энергии большинства 
отраслей промышленности не пре-
вышает 60 %. Например, энергетиче-
ская промышленность, 86 % которой 
в России функционирует на углеводо-
родном топливе. КПД сжигания угле-
водородов большинства российских 
ТЭС около 45 %, а в случаях с ТЭЦ – 
55 %. К 2075 году человечество вы-
йдет на пик добычи углеводородных 
энергоносителей и после 2075 года 
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Рис. 8. Схема воздушного аккумулирования тепла в грунте

Рис. 9 Схема работы вегетария
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объёмы добычи будут только падать. 
Ведется поиск замены основному ис-
точнику энергии, однако пока эта за-
дача не решена. Зелёные технологии, 
использующие энергию естествен-
ных материальных сред, довольно 
затратны. Технология термоядерного 
синтеза на данный момент находится 
на стадии физических экспериментов 
и далека от применения в промыш-
ленности. Ядерные реакторы на бы-
стрых нейтронах реализуемы толь-
ко в ряде самых развитых стран. На 
фоне постоянного роста потребле-
ния энергетических ресурсов и отсут-
ствия альтернативы, а также конеч-
ности ресурсов в мире набирают всё 
большую популярность энергосбере-
гающие технологии. 

Для отдаления углеводородно-
го энергетического кризиса и предо-
ставления учёным мира большего 
количества времени на разработку 
новых источников энергии мировую 
энергию необходимо экономить. Это 
укладывается в парадигму устойчи-
вого развития. 

Большинство отраслей промыш-
ленности имеют на выходе из своей 
производственной цепочки основ-
ной и вторичный продукт. Вторичные 
продукты промышленного произ-
водства – это ненужные после про-
хождения производственной цепоч-
ки материальные ресурсы и энергия, 

которые, в большинстве случаев, вы-
брасываются в атмосферу. Отрабо-
танный перегретый пар, горячий воз-
дух, шлаки металлообработки, СО2, 
биомасса и т. д. могут быть примене-
ны повторно и их полезные свойства 
рециркулированны. Перераспреде-
ление и повторное применение тех-
ногенных материальных сред внутри 
производственной цепочки их выра-
ботки реализуемо при помощи высо-
котехнологического оборудования и 
инженерных систем. 

Для каждого типа промышленно-
го предприятия должна быть своя си-
стема рециркуляции.  Например при 
выплавке меди шлаковые отходы мо-
гут содержать от 3–7 % меди, кото-
рую можно извлечь, размолов остат-
ки руды, оставшиеся от обогащения, 
и поместив в установки электроли-
за (рис. 10) Стоимость полученной та-
ким путём меди выше чем при клас-
сической выплавке метала и процесс 
требует высокотехнологичного высо-
кобюджетного оборудования. А в про-
изводственном цикле парагазовых 
ТЭЦ отработанную газовую смесь пе-
ренаправляют в теплообменник, где 
она разогревает воду, идущую на ото-
пление домов. Таким образом тех-
нологическая цепочка использует не 
только кинетическую энергию продук-
тов горения метана, но и рециркули-
рует их тепловую энергию. 

Повторное применение вторич-
ных продуктов производства внутри 
технологической цепочки отдельно 
взятого предприятия повышает КПД 
использования энергоресурсов и ма-
териалов на 5–7 % и с каждым но-
вым циклом производительность 
рециркуляции значительно сокраща-
ется. Для повышения общей энерго-
эффективности системы необходи-
мо перераспределять техногенные 
материальные среды вовне техноло-
гической цепочки. Для этого необ-
ходимо объединять промышленные 
предприятия с другими типами про-
изводств и гражданскими зданиями 
единой системой инженерного обо-
рудования. 

В мировой архитектурной практи-
ке есть несколько примеров пере-
распределения техногенных мате-
риальных сред от промышленных 
предприятий к гражданским объек-
там. Так офис немецкой энергетиче-
ской компании RWE располагается 
вокруг дымовой трубы ТЭЦ и отапли-
вается теплом дымовых газов, кото-
рое предаётся излучением из ство-
ла трубы. Помещение представляет 
собой стеклянный многоуровневый 
параллелепипед, в центре которо-
го проходит дымовая труба. Офисное 
пространство изолированно от тру-
бы перегородками. В летнее время 
перегородки находятся в закрытом 
состоянии и воздух, нагреваемый 
трубой, выходит через отверстия на 
крыше. Также, на внешнем фасаде 
здания расположены регулируемые 
воздушные каналы, запускающие 
свежий воздух в здание. Внутренние 
двери и внешние воздухозаборники 
регулируются автоматической систе-
мой инженерного оборудования, ко-
торая регулирует температурный ре-
жим в здании.

Повторное применение вторичных 
продуктов промышленного произ-
водства за пределами их производ-
ственных цепочек способно повы-
сить энергоэффективность системы в 

Рис. 10. Схема электролиза меди
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целом, перераспределив ненужные, 
но обладающие полезными свой-
ствами техногенные материальные 
среды. Посредством систем инже-
нерного оборудования человечество 
сможет сберечь энергоресурсы и эко-
логию. Для достижения наибольше-
го положительного эффекта, необхо-
димо внедрять цифровые технологии 
для регуляции инженерных систем. 
Необходимо создавать адаптивные 
системы, регулирующие распределе-
ние техногенных сред в зданиях, под-
верженным постоянно меняющемся 
условиям природных материальных 
сред. Также следует совместить под-
ход включения естественных матери-
альных сред в инженерную структуру 
зданий и подход перераспределе-
ния техногенных материальных сред 
между несколькими строениями. 
Комплексный подход позволит сде-
лать наши города более энергоэф-
фективными, экологически чистыми 
и безопасными. А системы инженер-
ного оборудования позволят регули-
ровать и настраивать такую систему.

Пример внедрения 
положительных свойств 
техногенных и природных 
материальных сред в 
архитектуру посредством 
инженерного оборудования
Природные материальные среды 
(воздушные и водные потоки, гео-
термальная и солнечная энергия) об-
ладают огромным энергетическим 
и ресурсным потенциалом для со-
временной архитектуры. Их энергию 
и положительные свойства необхо-
димо использовать при проекти-
ровании современных зданий, для 
обеспечения высокой энергоэффек-
тивности. Техногенные материаль-
ные среды – вторичные продукты 
промышленного производства необ-
ходимо перенаправлять на соседние 
производства и гражданскую архи-
тектуру. Также для обеспечения вы-
сокой энергоэффективности городов 

необходимо совмещать положитель-
ные факторы техногенных и природ-
ных сред посредством инженерного 
оборудования, управляемого и ре-
гулируемого датчиками, контролё-
рами и программным обеспечением 
системы. 

Рассмотрим возможности для по-
строения такой адаптивной системы, 
взаимодействующей с техногенными 
и природными материальными сре-
дами на примере технологических 
схем ТЭЦ и биовегетария. 

�Использование�природных�
материальных�сред�ТЭЦ

• Отработанный перегретый пар яв-
ляется побочным продуктом рабо-
ты ТЭЦ и ТЭС.  Получается из дистил-
лированной воды путём нагрева в 
котле, где разогревается вплоть до 
750 °C и выстреливает в турбину, ко-
торая вырабатывает электроэнергию 
за счет увеличения давления воды. 
После турбины пар поступает в те-
плообменник, где конденсируется за 
счет охлаждающей воды. Охлаждаю-
щая вода на первом контуре тепло-

обменника превращается в пар тем-
пературой до 550 °C, а на последнем 
нагревается до 36 °C. Далее на ТЭС 
вся охлаждающая вода поступает 
в градирни / охлаждающие бассей-
ны, где отдает всё тепло в атмосфе-
ру. В ТЭЦ часть охлаждающей воды 
после теплообменника отправляется 
по трубам в близлежащие дома для 
обогрева, но 80 % тепла все равно 
сбрасывается в атмосферу. 

В среднем на внутригородских 
ТЭЦ в России устанавливают 10 па-
ровых турбин мощностью 180 МВт 
и температурой отработанного пара 
360–570 °C. Каждая турбина произ-
водит около 264 т пара в час. Мо-
сковские ТЭЦ выпускают в атмосферу 
88,49 МВт тепла каждые сутки. Таким 
количеством тепла можно отопить 
884 тыс. м2 (при высоте потолка 3 м). 
Учитывая, что средняя площадь жи-
лого пространства на душу населе-
ния в России составляет 25 м², такое 
количество тепла может полностью 
обогреть один из российских горо-
дов с населением до 36 тыс. человек, 
таких как Углич, Истра, Беслан, Бал-
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тийск (62 % российских городов име-
ют население до 36 тыс. человек). 

Помимо теплопотерь ТЭЦ создают 
неблагоприятный экологический эф-
фект тем, что удаляют миллионы тон 
воды из местных природных источ-
ников, создавая облака, которые уно-
сят перстную воду в другие районы. 
Этот эффект можно преодолеть, отка-
завшись от классических способов ох-
лаждения отработанного пара, пустив 
его на обогрев в закрытых теплофика-
ционных системах. Но есть ограниче-
ние эффективной передачи пара – не 
более 5 км (оптимальное расстояние 
2 км). Для обеспечения максимальной 
энергоэффективности само собой на-
прашивается решение – строить боль-
ше менее мощных объектов или пе-
рераспределять избыточное тепло на 
объекты, находящиеся в непосред-
ственной близости от ТЭЦ.

Перегретый отработанный пар 
имеет влажность 10–65 % и темпера-
туру 250–650 °C. Его нельзя исполь-
зовать напрямую в помещениях, но 
можно перераспределять его тепло 
излучением, в процессе конденси-
руя пар в замкнутой системе, что по-
зволит вернуть его в виде воды в те-
плофикационный цикл ТЭЦ. Данный 
подход позволит снизить расходы на 
водоподготовку конденсаторов ТЭЦ. 
Отдавший избыточное тепло скон-
денсированный перегретый пар мож-

но использовать в качестве горячей 
воды для жилых домов на большие 
от машинного зала ТЭЦ расстояния, 
чем горячую воду, которая получает-
ся в конденсаторе. 

• СО2 и горячий воздух, которые по-
лучаются в процессе сжигания то-
плива в котлоагрегате или газовой 
турбине ТЭЦ, являются ещё одной 
техногенной средой, вырабатывае-
мой технологической цепочкой. Сго-
рев в реакторе и передав большую 
часть тепла теплоносителю ТЭЦ то-
пливо переходит в сложную смесь га-
зов с содержанием большого коли-
чества продуктов горения – тяжелых 
частиц и вредных элементов. Из ре-
актора дымовые газы направляют на 
систему электрофильтров, которая, 
используя небольшое количество 
энергии, очищает выхлопные газы. 
Но электрофильтры не способны изъ-
ять из состава выхлопа СО2. Далее, в 
классической схеме, отфильтрован-
ные дымовые газы выбрасываются 
посредством высоких труб в верхние 
слои тропосферы для уменьшения 
вреда экологии города. 

Для обеспечения перераспреде-
ления остаточного тепла дымовых 
газов и утилизации СО2 в его соста-
ве необходимо перенаправлять их 
на отопление окружающих ТЭЦ, по-
стройки и питание растений в сити–

фермах. Причём тепло необходимо 
передавать посредством излучения 
из герметичных трубопроводов и ка-
налов, находящихся в толще стен. 
После перераспределения избыточ-
ного тепла выхлопных газов ТЭЦ их 
необходимо, разбавляя уличным воз-
духом до нужной концентрации СО2, 
направлять на подкормку растений.

�Взаимодействие�техногенных�
сред�ТЭЦ�с�природными�
экосистемами�
Сити-фермерство (англ. City-farm) 

набирает всё большую популяр-
ность в России и мире. Городские 
многоуровневые гидропонные фер-
мы способны поставлять в магази-
ны крупных городов свежие овощи. 
Дороговизна земли в черте города 
уже сейчас преодолима за счёт со-
кращения расходов на доставку про-
дуктов до магазинов и финального 
качества свежей продукции. Несмо-
тря на колоссальные расходы на ос-
вещение и отопление таких ферм они 
рентабельны и активно развиваются. 
В первую очередь дело касается трав 
и зелени, которые теряют половину 
полезных свойств уже через 4 часа 
после срезания. 

Санитарно-защитная зона от ТЭЦ до 
жилой застройки в крупных россий-
ских городах составляет 500–1 000 м. 
На данный момент в ней располага-
ются автосервисы, мойки, склады и 
предприятия лёгкой промышленно-
сти. Частично такие территории явля-
ются заброшенными и сильно угне-
тают жилую городскую среду возле 
себя. Для применения принципов 
использования природных матери-
альных сред и рециркуляции техно-
генных сред инжинерные системы 
биовегетария и ТЭЦ необходимо объ-
единить, расположив сити-фермы в 
санитарно-защитной зоне. Также не-
обходимо минимизировать возмож-
ный ущерб от аварий на ТЭЦ системой 
защитных ограждений, структурой и 
материалами вегетариев.  
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В технологической цепочке биове-
гетария присутствуют животные. Их 
содержание в черте крупных мега-
полисов не представляется возмож-
ным. Вклад животных в технологию 
биовегетации необходимо заменить 
излишками тепла от ТЭЦ (перенапра-
вить в вегетарии отработанный пар) 
и привозимыми удобрениями. Вме-
сте эти две технологические цепочки 
способны перераспределить техно-
генные среды ТЭЦ, что повысит КПД 
сжигания углеводородов, улучшит 
экологическую обстановку, даст до-
полнительный толчок развития сити–
фермерства, что в свою очередь, 
значительно повысит качество про-
дуктов питания в городах.

Помимо перераспределения тех-
ногенных материальных сред необ-
ходимо включить положительные 
свойства естественных сред в дан-
ные цепочки. Биовегетарий основан 
на принципах взаимодействия с есте-
ственными материальными среда-
ми. Для производственной цепочки 
ТЭЦ необходимо реализовать вклю-
чение энергии воздушных ветровых 
потоков в систему закачки воздуха 
в печь. На любой угольной, газо-ма-
зутной и газовой ТЭЦ  работает ка-
скад воздушных насосов (в режиме 
24/7), который нагнетает воздух для 
поддержания постоянного активно-
го горения. Скорость такого возду-
ха достигает 25 м/с. В каскад воздуш-
ных насосов необходимо включить 
специально спроектированные ин-
женерно-архитектурные формы, 
способные перенаправлять энер-
гию окружающего ветра для закачки 
окислителя в печь ТЭЦ. А каскад воз-
душных насосов использовать в ка-
честве системы, стабилизирующей 
естественный процесс, постоянно 
контролирующей естественный при-
ток воздуха и регулирующей мощ-
ность насосов. Такую схему можно 
реализовать, например на Ростов-
ской ТЭЦ–2, которая находится в зоне 
циркуляционных потоков воздуха.

Включение естественных матери-
альных сред в структуры современ-
ных производственных цепочек и си-
стем зданий и сооружений для их 
оптимизации необходимо соглас-
но парадигме устойчивого развития. 
Также необходимо обеспечить ре-
циркуляцию всех техногенных мате-
риальных сред, образовывающих-
ся в современной промышленности. 
Инженерное оборудование требует-
ся собирать в адаптивные системы, 
которые под управлением компью-
терных алгоритмов смогут само на-
страиваться под влиянием постоян-
но меняющихся факторов природных 
сред и эффективно перераспреде-
лять техногенные среды внутри об-
щей сети нескольких типов произ-
водств и гражданских зданий. 
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И С Т О Р И Ч Е С К И Й  О П Ы Т

Развитие городов и жилых районов часто связано с поиском и реализацией экспери-
ментальных архитектурно-строительных и инженерных решений. Предлагаем озна-
комиться с историей строительства поселка Министерства военных и военно-морских 
предприятий СССР, созданного в Москве в первые послевоенные годы.

АНАСТАСИЯ СОЛОВЬЕВА,  АНАСТАСИЯ ПЕТРОВА

ИНЖЕНЕРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ПОСЕЛКА ВОЕНМОРСТРОЯ 

В ИЗМАЙЛОВЕ



Рабочая окраина - село Измайло-
во вошло в состав Москвы по ге-
неральному плану реконструк-

ции города 1935-ого года. В то время 
новый район столицы представлял со-
бой поселение с несколькими исто-
рически сложившимися дорогами и 
преимущественно деревянными мало-
этажными домами. Первая волна капи-
тальной застройки накрыла Измайло-
во только в послевоенные годы. Тогда 
сотни каменных зданий возводились 
практически одновременно, и за деся-
тилетие 1945–1955 годов новый район 
Москвы буквально преобразился со-
гласно своему городскому статусу. Ста-
рая деревянная застройка стала ухо-
дить в прошлое. И хотя в то время на 
карте Измайлова еще сосуществовали 
избы бывшего села и рабочие бараки, 
градостроительный курс был взят на 
создание благоустроенного городско-
го района. 

Строительство в послевоенном Из-
майлове велось различными органи-
зациями, которые возводили жилье 
для своих работников. Так появилось 
несколько крупных поселков, кото-
рые представляли собой целостные 
градостроительные образования с не-
обходимой инфраструктурой и бла-
гоустройством. Одним из таких ком-
плексов стал поселок Министерства 
строительства военных и военно-мор-
ских предприятий СССР. 

История создания поселка 
Военморстроя
Жилой поселок Военморстроя в Из-
майлове строился в два этапа: с 1946 
по 1948 год и с 1949 по 1951 год, когда 
проект был во многом пересмотрен 
в сторону увеличения этажности. Нас 
интересует первый период. Это было 
опытное строительство, проводи-
мое Институтом массовых сооруже-
ний Академии архитектуры СССР (да-
лее – Институт). Проект был составлен 
архитекторами Л. О. Бумажным, 
Г. М. Мильчуком, Н. А. Наумовой, под 
руководством и общей консультацией 

Г. П. Гольца. Инженерно-конструктор-
скую и санитарно-техническую часть 
проекта выполнил Военморпроект. 

Как отмечалось в журнале «Архи-
тектура и строительство» за 1946 год, 
проект имел большое практическое 
значение для научно-исследователь-
ской работы. Были озвучены задачи, 
решение которых Институт планиро-
вал осуществить в этом поселке: 

«а) новые принципы городской жи-
лой застройки, гарантирующие наибо-
лее целесообразное в архитектурно-
планировочном и эксплуатационном 
отношениях использование внутри-
квартальной территории; 

б) качество разработанных Инсти-
тутом проектов типовых секций мало-
метражных квартир». 

Всего в поселке было запроектиро-
вано 32 жилых дома, 6 общежитий, 
3 детских учреждения и клуб.

Жилые здания и коммунально-
хозяйственный комбинат
Типовые малометражные квартиры 
были разработаны Институтом мас-
совых сооружений, их автор - член-
корреспондент Академии архитек-
туры А. М. Зальцман. В квартирах 
предусматривались комнаты, кухни 
с печными плитами, уборные, поме-
щения для умывальника и кладовые. 
В каждом доме был запроектирован 
подвал для хранения вещей и дров 
для очага. Дома были оснащены кана-
лизацией, водопроводом и централь-
ным отоплением. Ванные, душевые 
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Рис. 1. Общий вид коммунально-хозяйственного комбината поселка Военморстроя 
в Измайлове 



и постирочные предусмотрены не 
были, как и горячее водоснабжение. 
Но в подвальных этажах общежитий 
размещались душевые и небольшие 
прачечные для стирки.

Для обеспечения поселка отоплени-
ем, частичным горячим водоснабжени-
ем, а жильцов поселка возможностью 
необходимых санитарно-гигиениче-
ских процедур, на специально вы-

деленном участке был построен 
значительный по размерам комму-
нально-хозяйственный комбинат, 
включающий центральную котельную, 
баню-прачечную, ремонтно-строитель-
ную мастерскую и небольшой гараж. 
Строительство комбината осуществля-
лось в 1946–47 годы. Авторы проекта – 
Л. О. Бумажный, Г. М. Мильчук, главный 
инженер В. Горский (рис. 1).

Комплекс зданий комбината был 
расположен в северо-восточном углу 
участка по внешним линиям застрой-
ки, образуя внутри участка закрытый 
хозяйственный двор. От жилых домов 
данный участок был отделен широки-
ми проездами и озеленением высоки-
ми кустарниками и деревьями. Мини-
мальное расстояние от котельной до 
жилых домов составляло 30 м, от тру-
бы котельной – 57 м (рис. 2).

Теплоснабжение жилых домов
Самым интересным зданием комби-
ната с инженерной точки зрения яв-
ляется котельная. Она состоит из трех 
обособленных помещений, но тес-
но связанных между собой техно-
логическим процессом: помещение 
котельной, склад и башня с расшири-
тельным сосудом. Башня также была 
водонапорной. Фундаменты и стены 
подвалов котельной были построены 
из бутового камня, на стенах подва-
лов он был покрыт обмазочной гидро-
изоляцией с последующей забутовкой 
жирной мятой глиной. Стены котель-
ной и склада из шлакобетонных кам-
ней, стены башни до площадки с ба-
ками из красного кирпича толщиной 
51 см. Промежуточные перекрытия 
башни железобетонные по металли-
ческим балкам, верхнее перекрытие 
деревянное. Кровля башни из волни-
стой асбофанеры. 

Загрузка склада углем производи-
лась машинами с въездом непосред-
ственно в здание через ворота. Уголь 
для сжигания в котлах подавался со 
склада в вагонетках по узкоколейному 
пути, расположенному вдоль фронта 
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Рис. 2. План коммунально-хозяйственного комбината. А - коммунально-хозяй-
ственный комплекс; 1 - котельная; 2 - машинные и служебные помещения; 
3 - склад топлива; 4 - комбинат бытового обслуживания; 5 – гараж

Рис. 3. Схема теплоснабжения поселка Военморстроя в Измайлове 



котлов. В котельной были использова-
ны водогрейные ланкаширские кот-
лы. Зола от котлов собиралась под топ-
ками в вагонетки и по узкоколейному 
пути через подъемник, расположен-
ный в башне, попадала во внутренний 
двор, где складировалась. В котельной 
было два наружных выхода в соответ-
ствии с техникой безопасности. Все по-
мещения котельной были теплыми. 
Отходящие от котлов газы собирались 
в горизонтальные борова и поступали 
в дымовую трубу рядом со зданием. 
Высота трубы составляла 33 м.

Высота расширительной башни 18,5 
м. На отметке на высоте 15,5 м были 
установлены два бака диаметром 2 м. 
Вход на верхний этаж по металличе-
ским лестницам. На расстоянии 5 м от 
пола первого этажа было устроено пе-
рекрытие для установки на нем при-
способления для подъема вагонеток с 
золой из траншеи на первый этаж.

Таким образом, теплоснабжение 
жилых домов поселка Военморстроя 
осуществлялось от квартальной ко-
тельной через подземные инженер-
ные сети к домовым вводам (рис. 3). 
Следует отметить, что в первые по-
слевоенные годы в Измайлове при-
менялись в основном встроенные 
котельные, располагавшиеся в под-
вальных этажах зданий. Такие котель-
ные в виду своей небольшой мощно-
сти могли обеспечивать теплом одно 
или несколько зданий. Поэтому стро-
ительство в поселке Военморстоя 
укрупненной котельной, рассчитан-
ной на два квартала, стало для Из-
майлова уникальным случаем. Такое 
инженерное решение можно объяс-
нить тем, что рассматриваемый по-
селок был опытным, а потому в нем 
стремились применить передовые 
инженерные решения. Укрупненные 
квартальные котельные для района, 
необеспеченного теплом от ТЭЦ, дей-
ствительно, имели экономические, 
технические и санитарные преиму-
щества по сравнению с небольшими 
встроенными котельными.  

Проверка временем
Не все проектные решения, приня-
тые в опытном поселке Военмор-
строя, оправдали себя. Так, отказ от 
ванных комнат в квартирах в пользу 
общего банно-прачечного комплек-
са был неудачным экспериментом. 
Поэтому в квартирах более поздних 
измайловских жилых комплексов 
всегда предусматривались ванные 
комнаты. 

Большинство жилых домов поселка 
Военморстроя было выселено и сне-
сено в конце 1970-х годов. На их ме-
сте возведены многоэтажные крупно-
панельные секции. Банно-прачечный 
комплекс продолжал работать еще 
пару десятилетий. Котельная переста-
ла использоваться. 

В настоящее время от поселка со-
хранилось 6 домов, один детский сад, 
здание клуба и сильно искаженный 
перестройками коммунально-хозяй-
ственный комбинат с башней. Трубу 
котельной комбината разобрали не-
сколько лет назад. Сейчас помещения 
бывшего комбината сдаются в арен-
ду под магазины. Уникальному измай-

ловскому ансамблю первых послево-
енных лет грозит полное уничтожение 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Вид на коммунально-хозяйственный комбинат бывшего поселка Военмор-
строя в Измайлове. Фото А. Петровой, 2018 г.

Анастасия Соловьева, искусство-
вед, главный научный сотрудник 
Виртуального музея района Из-
майлово
Анастасия Петрова, архитектор, 
руководитель и куратор Виртуаль-
ного музея района Измайлово

О Б  А В Т О Р А Х
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К О Н Т Р О Л Ь  З А Г Р Я З Н Е Н И Я

ЦЕНТР ВОДНЫХ ВИДОВ СПОРТА 
РАСПОЛАГАЕТСЯ НА БЕРЕГУ Р. СВИЯГИ 

В Г. УЛЬЯНОВСК

21 августа 2021 года в городе Улья-
новске были объявлены победители 
международного архитектурного фе-
стиваля «Эко-Берег-2021». 

Студенты «Архитектурного коллед-
жа» «Московского колледжа искусств 
и коммуникаций» Алина Гаврилкина и 
Анна Шкарапут в команде с архитек-
торами Михаил Капитонов, Арсений 
Куряев были удостоены II Премии. 

Название проекта: Центр водных 
видов спорта располагается на берегу 
р. Свияги в г. Ульяновск.

Цель проекта создать комфортную и 
цельную прибрежную среду с элемен-
тами общественной инфраструктуры.

Задача проекта объединение и 
структурирование мест, нерациональ-
но использующихся жителями города 
и туристами для проведения различ-
ных водных активностей.

Концепция проекта заключается в 
продолжении оси аллеи, которая свя-
зывает в общую композицию Ульянов-
ский Государственный Университет и 
проектируемое здание Водных Видов 
Спорта, что позволяет грамотно инте-

грировать новое здание в существую-
щую застройку и природную среду.

Описание проекта
Проектируемое здание находится 

на склоне берега, благодаря чему пер-
вый этаж находится на уровне воды, 
а второй на уровне аллеи. С аллеи к 
первому этажу здания ведёт проем с 
лестницей создавая коммуникацион-
ную связь, объединяющую аллею и бе-
рег, одновременно с этим являющую-
ся границей между сушей и водоемом, 
а также создающую направленность 

движения людей по оси аллеи.
Здание разделено на 3 блока: 
• блок для зимнего плавания, 
• блок для водного туризма 
• блок детской базы гребли. 
Блоки объединены общей крышей 

и палубой, лежащей на центральной 
оси аллеи и поддерживающие её. 
Блочную структуру здания подчёрки-
вает проем с лестницей, разделяю-
щий два блока и ведущий к аллее.

На первом этаже каждого блока 
располагаются основные помещения: 

АЛИНА ГАВРИЛКИНА АННА ШКАРАПУТ 

А Р Х И Т Е К Т У Р Н Ы Е  П Р О Е К Т Ы
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• раздевалки, 
• душевые, 
• кабинеты, 
• мастерские, 
• тренерские 
• санузлы. 
Второй этаж, поддерживая общую 

концепцию объединения и структу-
рирования, располагается на двух 
нижних блоках: из каждого есть до-
ступ к помещениям второго этажа, 
включающих в себя 2 тренажёрных 
зала, комнату отдыха и общий откры-
тый балкон.

Поддерживая концепцию прозрач-
ности водных гладей, здание име-
ет большую площадь панорамного 
остекления, а на контрасте с лёгко-
стью применяется материал облицов-
ки - бетон, подчеркивая капитальность 
и устойчивость. На втором этаже де-
ревянные створками, дополняющии 
идею прозрачности, но при этом ста-
бильности.

Материал подготовила 
Аника Чебан 
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К О Н Т Р О Л Ь  З А Г Р Я З Н Е Н И Я

ПРОЕКТ ‘UTOPIA’ 

В 2021 году студенты «Архитектур-
ного колледжа» «Московского кол-
леджа искусств и культуры» Анна 
Шкарапут и Абдул Гюльмагамедов 
разработали проект ‘UTOPIA’. 

Цель проектов организация отдель-
ных пространств в общею объёмно-
пространственную. композицию. 

Задача проекта выявление нераци-
онально используемых территорий в 
проектируемом районе.

Проект разрабатывался в городе Са-
мара, на пересечении Ленинского и 
Октябрьского районов.

Проект ‘UTOPIA’ – это пять павильо-
нов, каждый из которых посвящён го-
родам-участникам ‘ВОЛГАФЕСТ 2021’.

Проектируя каждый павильон ав-
торами учитывались культурные, тра-
диционная и религиозная символика, 
традиции и особенности каждого из 
городов, что в последствии объединя-
лось их в композицию.  

В ходе анализа территории были 
обнаружены проблемы:

•  отсутствие комфортных коммуни-
кационных связей между важны-
ми общественными объектами;

•  недостаток мест отдыха и элемен-
тов благоустройства в зоне учеб-
ных заведений;

•  нерациональное использование 
территорий под автомобильные 
парковки.

Для решения этих проблем автора-
ми было предложено создать единую 
сеть пешеходных и велосипедных до-
рог, объединяющей территории: 

•  Орловскую набережную с пля-
жем, Площадь Славы;

•  цирк им. О. Попова торгово-раз-
влекательные зоны;

•  пешеходная сеть имеет связь с 
близлежащими жилыми домами, 
корпусами университетов, а также 
с культурно-бытовыми зонами. 

В проекте представлены элементы 
благоустройства: открытые, закры-

тые и полузакрытые места отдыха на 
основной территории пешеходной 
зоны, ярмарки, спортивные и дет-
ские площадки, места для приема 
пищи – фуд корты, а также живопис-
ное озеленение на всей проектируе-
мой территории.

Свой проект ребята представля-
ют на международный архитектур-
но-дизайнерский конкурс «Золотой 
Трезини» в номинации «Лучший сту-
денческий проект общественного 
пространства». 

Материал подготовила 
Аника Чебан

АННА ШКАРАПУТ АБДУЛ ГЮЛЬМАГАМЕДОВ

А Р Х И Т Е К Т У Р Н Ы Е  П Р О Е К Т Ы
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ЗЕЛЕНЫЕ ШКОЛЫ –  
СТРАТЕГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ОБЗОР МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА

Зеленое строительство прочно вошло в нашу жизнь. Однако если мы обращаемся к сфере объ-
ектов социальной сферы – например, к школам и детским садам, – то здесь внедрение идей 
и принципов зеленого строительства находится на зачаточном уровне. При этом для данных 
объектов на первый план должны выходить аспекты зеленого строительства, которые создают 
качественную и мотивирующую среду для обучения, а также минимизируют риски для здоровья.

З Е Л Е Н О Е  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О

КСЕНИЯ АГАПОВА
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РАСЧЕТ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННОЙ 

ВЕНТИЛЯЦИИ 
ДЛЯ ПРОЕКТА ICITY (МОСКВА)

Проект делового комплекса класса A ICITY строится в Москве (Центральный административный 
округ, северо-восточнее делового квартала высотных зданий «Москва-Сити»). Цель статьи 
– на примере данного проекта определить потенциал естественной вентиляции и кондицио-
нирования воздуха в высотном офисном здании.

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

P.  SIMMONDS
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З Д О Р О В О Е  З Д А Н И Е

Опираясь на требования некоторых зарубежных экологических стандартов для учеб-
ных заведений, способствующих организации комфортного микроклимата и здоровой 
среды обитания, оценим готовность российских образовательных учреждений работать 
в период пандемии. Предложим информационно-организационные, архитектурно-пла-
нировочные и инженерно-технические решения для общеобразовательных учреждений 
с учетом требований систем экологической сертификации.

ЕЛЕНА СУХИНИНА

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СТАНДАРТЫ 
ДЛЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ –

СОЗДАНИЕ БЕЗОПАСНОЙ И 
ЗДОРОВОЙ СРЕДЫ  
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Green schools - design strategies. Overview of international experience p. 6
Green construction has firmly entered our lives. However, if we turn to the sphere of social facilities – for example, schools 
and kindergartens - then the introduction of ideas and principles of green construction is at an inchoate level. At the same 
time, for these facilities, aspects of green construction should come to the fore, which create a high-quality and motivating 
environment for learning, as well as minimize health risks.

Calculation of the possibility of using natural ventilation for the project ICITY (Moscow) p. 18
The ICITY Class A business complex project is being built in Moscow (the Central Administrative District, northeast of 
the Moscow City high-rise buildings business district). The purpose of the article is to use the example of this project to 
determine the potential of natural ventilation and air conditioning in a high-rise office building.

Environmental standards for educational institutions - creating a safe and healthy environment p. 30
Based on the requirements of some foreign environmental standards for educational institutions that contribute to the 
organization of a comfortable microclimate and a healthy living environment, we will assess the readiness of Russian 
educational institutions to work during the pandemic. We will offer information and organizational, architectural and 
planning and engineering solutions for educational institutions, taking into account the requirements of environmental 
certification systems.

Evaluation of the effectiveness of an air conditioning system based  
on multi-program coupled modeling. Research algorithm of the new UFAD technology p. 38
Underfloor Air Distribution (OFED) technology is recognized as an energy-efficient HVAC system that provides both improved 
air quality and a comfortable radiation temperature of the room. The importance of these criteria, regulated by the stand-
ard for WELL buildings, is beyond doubt. The Airflow system is a type of UFAD technology. A study was conducted in the For-
taleza Hall building (USA), the purpose of which was to evaluate the new UFAD system using digital analytical tools: Open-
FOAM (computational fluid dynamics) and IES-Virtual Environment (dynamic simulation) programs.



Clean rooms for industry and medicine history of creation and effective solutions p. 48
Clean rooms are artificially created spaces in which the parameters of the microclimate and the concentration of particles 
suspended in the air are controlled in a predetermined range. The requirements for determining these parameters are 
set taking into account the specifics of the technological process performed in the room, in such a way as to reduce any 
possible impacts from the people present, related processes and equipment used. Consider the history of the creation of 
clean rooms.

Renewable energy sources and unconventional engineering solutions in architecture p. 60
The use of renewable energy sources, climatic characteristics of the construction area, energy-efficient and green 
technologies in the modern architecture of residential and public buildings makes it possible to create a comfortable, safe 
and environmentally friendly building with minimal consumption of energy and natural resources.

The influence of man-made and natural material environments  
on modern architecture and engineering equipment p. 66
Thanks to the development of computer programs and efficient building materials in conjunction with engineering 
equipment systems in the 21st century, it becomes possible to direct kinetic, thermal energy and positive properties of 
natural material media, such as air flows, water flow, solar radiation and soil properties, into the technological chains of 
architecture. With the help of engineering equipment and digital technologies, it is possible to stabilize unstable natural 
processes, for example, using a sensor system and a cascade of air pumps to maintain natural air ventilation. Let’s consider 
how the redistribution of secondary products of industrial production makes it possible to increase energy efficiency and 
the efficiency of burning energy resources, and also evaluate promising areas for the development of engineering systems 
that contribute to solving the problems of energy efficiency and environmental friendliness of modern cities.

Engineering equipment of the village of Voenmorstroy in Izmailovo p. 78
The development of cities and residential areas is often associated with the search and implementation of experimental 
architectural, construction and engineering solutions. We offer you to get acquainted with the history of the construction of the 
settlement of the Ministry of Military and Naval Enterprises of the USSR, established in Moscow in the first post-war years.
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З А Р У Б Е Ж Н Ы Й  О П Ы Т

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА
НА ОСНОВЕ МУЛЬТИПРОГРАММНОГО 
СОПРЯЖЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

АЛГОРИТМ ИССЛЕДОВАНИЯ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ UFAD

Технология распределения воздуха под полом (Underfloor Air Distribution, UFAD) при-
знана энергоэффективной системой ОВК, обеспечивающей как улучшение качества 
воздуха, так и комфортную радиационную температуру помещения. Важность этих кри-
териев, регулируемых стандартом для зданий WELL, не вызывает сомнений. Система 
Airfloor является разновидностью технологии UFAD. Было проведено исследование в 
здании Fortaleza Hall (США), целью которых стала оценка новой системы UFAD с по-
мощью цифровых аналитических инструментов: программ OpenFOAM (вычислительная 
гидродинамика) и IES-Virtual Environmet (динамическое имитационное моделирование). 

ЦЗЯННАН ЛО,  НАЙЛ О’САЛЛИВАН,  ЭНДРЮ ДЖЕКСОН
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К О Н Т Р О Л Ь  З А Г Р Я З Н Е Н И Я

Чистые помещения – это искусственно созданные пространства, в которых в предва-
рительно заданном диапазоне контролируются параметры микроклимата и концен-
трация взвешенных в воздухе частиц. Требования к определению этих параметров 
устанавливаются с учетом особенностей выполняемого в помещении технологического 
процесса, таким образом, чтобы снизить любые возможные воздействия со стороны 
присутствующих людей, сопутствующих процессов и применяемого оборудования. 
Рассмотрим историю создания чистых помещений.

ФИЛИП НАУТОН

ЧИСТЫЕ ПОМЕЩЕНИЯ ДЛЯ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МЕДИЦИНЫ   
ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И ЭФФЕКТИВНЫЕ 

РЕШЕНИЯ
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З Е Л Е Н А Я  Э Н Е Р Г Е Т И К А

Использование в современной архитектуре жилых и общественных зданий возоб-
новляемых источников энергии, климатических характеристик района строительства, 
энергоэффективных и зеленых технологий позволяет создать комфортное, безопасное 
и экологичное здание с минимальным потреблением энергетических и природных ре-
сурсов.

АНИКА ЧЕБАН

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ   

И НЕТРАДИЦИОННЫЕ ИНЖЕНЕРНЫЕ 
РЕШЕНИЯ В АРХИТЕКТУРЕ
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СПЕЦИАЛЬНОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ  
ДЛЯ ПОДПИСЧИКОВ
В СОСТАВ ПОДПИСКИ НА 2022 ГОД ВКЛЮЧЕНЫ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ 
ПРИВИЛЕГИИ:
1.   доступ к электронной версии свежих номеров журналов, одновременно 

с их выходом из типографии;
2.  особые условия на приобретение технической литературы;
3.   регулярное оповещение об изменениях и поправках в нормативной 

документации;
4.   приоритет при размещении научной статьи в журнале «АВОК» (включен 

в перечень ВАК);
5.   доступ к электронному архиву статей, опубликованных во всех номерах 

журналов;
6.  возможность бесплатно участвовать в вебинарах АВОК.

ПОДПИСКА НА САЙТЕ   Оформить подписку на наши журналы вы можете на сайте www.abok.ru
ПОДПИСКА РЕДАКЦИОННАЯ    С любого номера на любой журнал! Для оформления счетов звоните по 

тел.: (495) 107-91-50 или пишите podpiska@abok.ru
ПОДПИСКА ЧЕРЕЗ   Спрашивайте об условиях подписки в альтернативных агентствах в вашем городе. 
АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ АГЕНТСТВА   Перечень агентств смотрите на нашем сайте www.abok.ru
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