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Основную долю энергии в геосфере составляют солнечная и геотермаль-
ная энергия. Ресурсный потенциал геотермальной энергии признается 
таким же неисчерпаемым, как и солнечной. Имеются оценки, согласно 
которым потенциал геотермальной энергии в России превышает запасы 
органического топлива более чем в 10 раз. В связи с этим немалую акту-
альность приобретают здания с комплексом возобновляемых источников 
энергии. Высокая эффективность использования возобновляемых источ-
ников энергии в зданиях достигается в случае применения ограждающих 
конструкций с высокими теплоизолирующими характеристиками.

Ключевые слова: энергоэффективные ограждающие конструкции, 
зеленые здания, возобновляемые источники энергии.
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Most of the energy in the geosphere is solar and geothermal energy. The resource potential of geothermal 
energy is recognized to be as inexhaustible as that of solar energy. There are estimates according to which 
the potential of geothermal energy in Russia exceeds the reserves of fossil fuel by more than 10 times. In 
this regard, buildings with a complex of renewable energy sources are acquiring considerable relevance. 
High efficiency of the use of renewable energy sources in buildings is achieved in the case of the use of 
enclosing structures with high thermal insulation characteristics.
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Введение
В настоящее время в мире особо 

актуальна проблема экономии энер-
гетических ресурсов. Развитые страны 
делают упор на сокращение удельного 
энергопотребления и рост использо-
вания возобновляемых источников 
энергии.  Основными  факторами, 
влияющими на развитие в мире воз-
обновляемой энергетики, являются 
сокращение запасов топливных ре-
сурсов, увеличение стоимости иско-
паемого топлива, быстрый рост насе-
ления земли, рост энергопотребления, 
повышение температуры биосферы. 
Одновременно  с  быстрым  ростом 
численности населения планеты рас-
тет энергопотребление, в результате 
этого происходит резкое увеличение 
объемов выбросов парниковых газов 
[1, 2]. Концепция устойчивого разви-
тия активно обсуждается, воплощает-
ся и популяризуется во всем мире. Она 
подразумевает под собой обеспечение 
безопасной окружающей природной 
среды, сохранение ресурсов для бу-
дущих поколений, ограничение нега-
тивного воздействия на окружающую 
среду, а также обеспечение рациональ-
ного использования всех видов при-
родных ресурсов при осуществлении 
любой градостроительной деятель-
ности [3]. В мире существует более 
миллиарда зданий, на строительство 
и эксплуатацию которых приходится 
более 40 % всех материалов и энергии. 
Многие развитые страны принима-
ют срочные меры по развитию энер-
гетической  политики.  Повышение 
энергоэффективности  осуществля-
ется за счет инвестиций в «зеленое» 
строительство,  создания  законода-
тельной  базы  для  стимулирования 
внедрения технологий возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) в зда-
ния и сооружения. Растущий спрос 
на электроэнергию способствует за-
интересованности в возобновляемой 
энергии.

Страны  Евросоюза  выстроили 
стратегию  по  энергосбережению 
«Energy Strategy 2020», направлен-
ную на сокращение выбросов пар-
никовых  газов  более  чем  на  20 %, 
увеличение  доли  возобновляемых 
источников энергии более чем на 20 %, 
а также на экономию энергии не ме-
нее чем на 20 % к 2020 г. [4, 5]. Госу-
дарственная программа Российской 
Федерации  «Энергосбережение 
и повышение энергетической эффек-
тивности на период до 2030 года», 
утвержденная  Правительством  РФ 
в 2009 г., направлена на совершенст-
вование нормативно-правовой базы 
и реализацию механизмов повышения 
энергетической эффективности, повы-
шение экологической безопасности, 

сокращение удельной энергоемкости 
валового внутреннего продукта более 
чем в 2 раза по сравнению с 2005 г. [6].

Кроме того, согласно действующей 
Программе РФ по освоению терри-
торий  Дальнего  Востока  и  Страте-
гии  развития  Арктической  зоны, 
становятся необходимыми развитие 
и создание новых технологий и кон-
струкций для строительства зданий 
и  сооружений  в  труднодоступных 
регионах  с  экстремальными  при-
родно-климатическими условиями. 
Как правило, в этих районах резер-
вы ископаемого топлива ограничены 
или труднодоступны, строительство 
централизованных сетей энергопе-
редачи зачастую технически невоз-
можно.

Огромным  потенциалом  ВИЭ 
обладают территории России с  де-
централизованным энергоснабжени-
ем. Энергетика сельского хозяйства 
России характеризуется рассредото-
ченностью сельских потребителей, 
невысокой потребительской мощно-
стью, протяженностью электрических, 
тепловых  и  газовых  сетей,  малой 
плотностью  населения  территорий 
без централизованного энергоснаб-
жения. Это задает дополнительные 
требования по надежности к систе-
мам  энергоснабжения  вследствие 
существенного износа линий передач 
и  низкого  качества  питания,  сбоев 
и потери мощности в линиях. Большая 
часть сельских населенных пунктов 
Российской Федерации расположе-
на в районах с децентрализованным 
энергоснабжением. Проблема энер-
гообеспечения существенно влияет 
на условия жизни населения, демо-
графическую  ситуацию  и  развитие 
сельскохозяйственного производства 
на этих территориях. Значительная 
часть населенных пунктов, не имею-
щая доступа к электросетям, питается 
от топливных генераторов. Ежегодно 
до 8 млн тонн топлива и до 30 млн 
тонн угля импортируется в районы 
Крайнего Севера, Дальнего Востока 
и Сибири, при этом для труднодоступ-
ных районов стоимость топлива пре-
восходит цену мирового [7]. В некото-
рых случаях нехватка топлива ставит 
под угрозу жизни людей. По данным 
сельскохозяйственной переписи, ме-
нее 35 % крупных и средних сельско-
хозяйственных предприятий имеют 
доступ к централизованной системе 
газоснабжения, и только 20 % из них 
подключены к централизованным си-
стемам отопления [8].

Одним из механизмов повышения 
энергосбережения  является  «зеле-
ное» строительство. «Зеленые» зда-
ния подразумевают высокий уровень 
качества строительства при миними-

зации затрат и сохранении комфорта. 
Отечественный и зарубежный опыт 
показывает возможности сокращения 
удельного энергопотребления при ис-
пользовании дополнительной тепло-
изоляции ограждающих конструкций, 
светопрозрачных ограждений, чер-
дачных и технических пространств, 
а также рациональной эксплуатацией 
инженерных систем. Эффективные, 
легкие  ограждающие  конструкции 
зданий  изготавливаются  из  мате-
риалов, которые после переработки 
могут быть использованы вторично. 
При этом ограждающие конструкции 
должны соответствовать предъявляе-
мым санитарно-гигиеническим и эсте-
тическим требованиям.

Высокая эффективность исполь-
зования ВИЭ в зданиях достигается 
при применении ограждающих кон-
струкций с высокими теплоизолиру-
ющими характеристиками. Поскольку 
вклад ВИЭ нередко ограничен по раз-
личным  причинам,  здание  должно 
иметь наименьшие потери энергии. 
Экономически  эффективный  к  ис-
пользованию потенциал солнечной 
энергетики в Российской Федерации 
оценивается в 12,5 млн т. у. т. Имеются 
оценки, согласно которым потенциал 
геотермальной энергии в России пре-
вышает запасы органического топлива 
более чем в 10 раз.

Существует множество способов 
пассивного использования солнечной 
энергии в зданиях. К примеру, извест-
ная солнечная стена французского ин-
женера Ф. Тромбе представляет собой 
массивную каменную конструкцию, 
установленную  на  южной  стороне 
здания  за  фасадным  остекленным 
ограждением. Запатентованная идея 
Э. Морса не получила широкого при-
менения до 1960 г., пока Ф. Тромбе 
не поставил опыты по изучению си-
стем пассивного солнечного отопле-
ния [9]. Стена может быть покрыта 
поглощающей фольгой или окрашена 
в черный цвет. Это позволяет накап-
ливать солнечную энергию, а затем 
отдавать помещению тепловую энер-
гию  в  ночное  время.  В  концепции 
солнечного дома Дугласа Балкомба 
применен принцип обогрева жилых 
помещений с использованием двух-
светной  солнечной  теплицы  с  юж-
ной стороны. Дом построен в 1979 г. 
в Санта-Фе, США [9]. Нагреваемый 
в теплице воздух распространяется 
по  остальным  помещениям  путем 
естественной конвекции или по ка-
налам с механическим побуждением. 
Шведскому архитектору Бенгту Варне 
принадлежит идея создания дома-теп-
лицы, построенного внутри прозрач-
ного футляра, выполненного из стекла 
или поликарбоната. Снижение ветро-
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Иллюстрация 1. Схема работы МФП (удаление теплого воздуха из зазора непосредственно наружу). Автор Е. П. Шароварова

Иллюстрация 2. Сетка расчетной модели грунтового коллектора в программном  
комплексе ANSYS. Автор Е. П. Шароварова

Иллюстрация 4. Фрагмент модели  
в поперечном разрезе (условно).  
Автор Е. П. Шароварова

Иллюстрация 5. Фрагмент модели  
в поперечном разрезе (условно).  
Автор Е. П. Шароварова

Иллюстрация 3. Расчетная модель грунтового коллектора в программном комплексе 
ANSYS. Автор Е. П. Шароварова
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вой нагрузки и воздушный зазор между фасадами позво-
ляет уменьшить температурный напор между помещени-
ями и улицей. Существуют различные активные способы 
использования солнечной энергии, такие как фасадные 
и кровельные панели с установленными фотоэлектриче-
скими преобразователями.

Развитие технологий в области возобновляемой энер-
гетики и анализ достоинств и недостатков современных 
фасадных конструкций зданий различного назначения 
привели к идее создания нового типа ограждающей кон-
струкции — многослойной фасадной панели (МФП), которая 
отвечает требованиям, предъявляемым к ограждающим 
конструкциям, имеет эстетичный вид и высокие тепло-
технические и эксплуатационные характеристики. Прото-
типом для МФП послужил один из трендов европейской 
архитектуры — климатический фасад, или фасад с «двой-
ной кожей» (double-skin façade) [10].

Конструкция  МФП  с  воздушным  вентилируемым 
зазором состоит из внутреннего и внешнего теплоизо-
ляционных слоев, между которыми расположен каркас 
из перфорированных швеллеров. Каркас, выполненный 
из перфорированных профилей для беспрепятственного 
движения воздуха, образует воздушный зазор по всей 
плоскости фасада здания. Герметичность конструкции 
стены, выполненной из данных фасадных панелей, позво-
ляет использовать нагретый воздух в зазоре для снижения 
расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию. 
С южной стороны фасада предусмотрена возможность 
монтажа на внешний алюминиевый лист МФП тонкопле-
ночных фотоэлементов. Данную панель можно применять 
в регионах с различными климатическими условиями, 
изменяя толщины внутреннего и внешнего слоев тепло-
изоляции, размеры перфорированного профиля и перфо-
раций, температуру приточного осушенного воздуха в за-
зор и др. Панель предполагается заводского исполнения, 
возможно применение МФП как самостоятельной навес-
ной ограждающей конструкции с креплением к плитам 
перекрытия или системе фахверка, а также использование 
при реконструкции зданий как систему утепления и об-
лицовки фасада. Преимущество многослойной фасадной 
панели состоит в значительном снижении ресурсоемкости 
и упрощении монтажа фасада, повышении срока службы 
теплоизоляции, а также снижении энергопотребления 
здания. Для эффективной работы многослойной фасад-
ной панели может быть использован грунтовой тепло-
обменник. На Иллюстрации 1 показано, что наружный 
холодный воздух поступает в грунтовой теплообменник, 
затем поступает в приточно-вытяжную установку, где 
происходит догрев, и оттуда подается в помещения. От-
работанный вытяжной воздух сначала проходит через 
рекуператор, затем через конденсационный осушитель, 
после чего поступает в нижнюю часть вентилируемого 
воздушного зазора фасада. Теплый воздух в зазоре па-
нелей поднимается наверх, где происходит удаление вы-
тяжного воздуха через вентиляционные решетки в уровне 
парапета здания [11–13].

В летний период приточный воздух, охлажденный 
за счет использования грунтового теплообменника до тем-
пературы грунта, подается в воздушный зазор фасада, 
вследствие чего уменьшается требуемая мощность системы 
кондиционирования.

Такие схемы работы образуют собой замкнутый цикл 
движения воздушных масс, в результате которого весь 
объем  нагретого  воздуха  для  систем  принудительной 
вентиляции направлен на сохранение положительной 
температуры в вентилируемом зазоре. Подача нагретого 
осушенного воздуха происходит через распределительный 
лоток, который расположен под панелью первого этажа.

Для анализа эффективности солнечного и геотермаль-
ного энергоснабжения здания с многослойными фасад-
ными панелями были проанализированы три варианта 
исполнения многоквартирного трехэтажного жилого дома 
в г. Екатеринбурге:
•  здание с МФП, грунтовым коллектором, тепловым 

насосом (вариант 1);
•  здание с МФП, грунтовым коллектором, тепловым 

насосом, интегрированной на южный фасад СЭС (ва-
риант 2);

•  здание с традиционным вентилируемым фасадом, 
системой отопления, приточно-вытяжной системой 
вентиляции с рекуперацией тепла (вариант 3).
Для предварительного подогрева приточного воздуха 

можно использовать воздушный грунтовой коллектор. 
На примере трехэтажного жилого дома в программном 
комплексе ANSYS рассчитан грунтовой теплообменник. 
Его предполагается устанавливать на глубине 3 м. Пара-
метры рассчитывались для нагрева приточного воздуха 
при температуре улицы от минус 18 °C до 0 °С. В програм-
мном комплексе ANSYS смоделирован фрагмент поли-
этиленовой трубы с массивом грунта. Расчетная модель 
представлена на Иллюстрациях 2 и 3. В расчете принят 
влагонасыщенный суглинок с плотностью 1 600 кг / м3 
и удельной теплоемкостью 1 000 Дж / (кг · К). Толщина 
стенки полиэтиленовой трубы принята равной 9,8 мм 
для всех вариантов наружных диаметров.

Фрагмент модели в поперечном разрезе изображен 
условно на Иллюстрации 4. Для окружающего грунта за-
даны температуры верхнего и нижнего слоя, равные 5 °C 
и 7 °C соответственно. На входе в трубу коллектора задана 
скорость воздуха с температурой минус 18 °C. Скорость 
воздуха зависит от диаметра трубы и количества парал-
лельных труб коллектора. Схема грунтового коллектора 
представлена на Иллюстрации 5.

Массовый расход воздуха через трубу коллектора 
определяется по формуле
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где râîçä  — плотность воздуха, входящего в трубу;
nÒÐ  — количество параллельных труб грунтового коллек-
тора;
Q — объемный расход.

Удельный теплосъем с погонного метра трубы коллек-
тора определяется по формуле
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где Ñâîçä  — удельная теплоемкость воздуха, входящего 
в трубу;
Tâîçä
âûõîä  — температура воздуха на выходе из грунтового 

коллектора;
Tâîçä
âõîä  — температура воздуха на входе в грунтовой коллек-

тор;
L — длина трубы коллектора.

Скорость потока воздуха в трубе коллектора опреде-
ляется по формуле
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где D  — наружный диаметр трубы коллектора;
t  — толщина стенки трубы.

Были проанализированы три варианта диаметров 
труб коллектора при разных значениях скоростей тока 
воздуха. Результаты расчетов по определению требуе-
мых параметров грунтового коллектора представлены 
в Таблице 1.
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Результаты  расчетов  показали, 
что при снижении скорости потока 
в трубе увеличивается разница тем-
ператур воздуха на входе и выходе 
и  снижается  удельный  теплосъем. 
Снижение количества параллельных 
труб коллектора напрямую приводит 
к сокращению объема земляных работ 
по устройству котлована. Минималь-
ное количество параллельных ветвей 
коллектора достигается при приме-
нении труб с наружным диаметром 
400 мм.

Для определения расхода электри-
ческой энергии здания на отопление 
и вентиляцию за отопительный пе-
риод была проанализирована работа 

оборудования при разных темпера-
турах.

При  температурах  ниже  минус 
18 °C для догрева приточного воздуха 
после грунтового коллектора исполь-
зуется электрический нагреватель.

Результаты теплотехнического рас-
чета МФП показали, что использова-
ние теплого пола требуется при тем-
пературах наружного воздуха ниже 
минус  18  °C.  Расчетная  мощность 
теп лого пола при температуре улично-
го воздуха минус 32 °C составляет 75 
Вт / м2. Для обеспечения механической 
вентиляции здания и вентилируемого 
зазора фасадных панелей используют-
ся две вентиляторные установки высо-

кого давления, подобранные с учетом 
суммарного аэродинамического со-
противления элементов системы.

С целью снижения энергозатрат 
на  нагрев  приточного  воздуха  ис-
пользуется тепловой насос с тепловой 
мощностью 27,6 кВт и коэффициен-
том преобразования 4,6. Для работы 
насоса  необходимо  устройство  14 
скважин для геотермальных зондов 
глубиной 60 м.

Вытяжной воздух из помещений 
перед подачей в вентилируемый за-
зор фасадных панелей проходит через 
канальный конденсационный осуши-
тель.

Таблица 1. Результаты расчетов по определению требуемых параметров грунтового коллектора

№ опыта D , мм nÒÐ , шт. Qm
ÒÐ , кг / с V ÒÐ , м / с Tâîçä

âûõîä , К  Tâîçä
âõîä , К  DT , К q , Вт / п.м

1 0,4 3 0,44 2,77 255 262,29 7,29 54

2 0,4 6 0,22 1,39 255 265,86 10,86 40

3 0,4 9 0,15 0,92 255 268,35 13,35 33

4 0,4 12 0,11 0,69 255 270,49 15,49 28

5 0,4 16 0,08 0,52 255 272,65 17,65 24

6 0,4 18 0,07 0,46 255 273,68 18,68 23

7 0,28 10 0,13 1,78 255 269,45 14,45 32

8 0,28 14 0,09 1,27 255 271,75 16,75 26

9 0,28 16 0,08 1,11 255 272,58 17,58 24

10 0,28 20 0,07 0,89 255 273,77 18,77 21

11 0,225 6 0,22 4,76 255 265,91 10,91 40

12 0,225 9 0,15 3,17 255 268,61 13,61 33

13 0,225 10 0,13 2,85 255 268,59 13,59 30

14 0,225 12 0,11 2,38 255 268,88 13,88 25

15 0,225 14 0,09 2,04 255 269,71 14,71 23

16 0,225 18 0,07 1,59 255 271,53 16,53 20

17 0,225 22 0,06 1,30 255 272,64 17,64 18

18 0,225 26 0,05 1,10 255 276,4 21,4 18

Иллюстрация 6. Схема работы инженерного оборудования. Автор Е. П. Шароварова
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Схема работы оборудования представлена на Иллю-
страции 6.

Для экономической оценки рассматриваемых вариан-
тов использован метод чистого приведенного дохода NPV 
(Net Present Value) [14–16].

Срок окупаемости рассчитывается для трех вариантов 
с одинаковым сроком эксплуатации — 25 лет. Выбранный 
период обусловлен заявленным сроком службы минера-
ловатной теплоизоляции. Экономический эффект опре-
деляется с учетом разницы первоначальных капитальных 
затрат и разницы ежегодных эксплуатационных затрат 
с учетом дисконтирования. Первоначальные капиталь-
ные затраты приняты как разница исходных инвестиций 
для сравниваемых вариантов.

Чистый приведенный доход рассчитывается по формуле
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где CFi — чистый денежный поток, i = 0, 1, …, t;
r  —  ставка  дисконтирования,  принятая  равной  4 %, 
как прог нозируемый ежегодный рост стоимости тарифов 
на электрическую и тепловую энергию.

Ожидаемый чистый денежный поток за установленный 
период времени определен как разница ежегодных эксплу-
атационных затрат на электрическую и тепловую энергию 
для сравниваемых вариантов. Результаты расчетов сроков 
окупаемости приведены на Иллюстрации 7.

Заключение
Анализ достоинств и недостатков современных фасад-

ных конструкций зданий и развитие технологий в области 
возобновляемой энергетики привели к идее создания но-
вого типа ограждающей конструкции — многослойной 
фасадной панели (МФП), которая отвечает требованиям, 
предъявляемым к эффективным ограждающим конструк-
циям. Предложенную конструкцию многослойной фасад-
ной панели с вентилируемым зазором можно применять 
в новом строительстве и при реконструкции. Использова-
ние МФП при возведении зданий особо актуально в рай-
онах с децентрализованным энергоснабжением за счет 
эффективности работы  совместно  с  энергосистемами 
на основе возобновляемых источников энергии.
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