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Исторически эволюция развития жилых зданий 
задавалась именно закономерностями солнеч­
ной инсоляции в месте застройки, поэтому клас­
сические архитектурные постройки для средне- 
европейского климата, климата пустыни и т.д. 
являются примерами прагматичности архитек­
турно-планировочных решений. Принципы про­
ектирования зданий, эксплуатируемых в полном 
согласии с радиационным климатом местности, 
описаны в трудах Сократа, Платона, других уче­
ных и конструкторов. Примером могут служить 
сохранившиеся до настоящего времени в Ира­
не жилые и общественные постройки, которые 
в условиях пустыни (ночью О °С, днем +40 °С, 
а в среднем за сутки +20 °С -  как и в Белару­
си) создают комфортные условия микроклима­
та за счет так называемой солнечной (биокли- 
матической) архитектуры без использования 
кондиционеров и иных устройств. Такие зда­
ния, при прочих равных условиях, имеют низ­
кую себестоимость в сравнении с традиционным 
домостроением, в том числе за счет использова­
ния принципов полифункциональности конструк­
тивных узлов.

Более 40 лет тому назад в Англии, США, Дании 
и др. были построены жилые и общественные 
здания так называемой солнечной архитектуры, 
отопление которых в течение года осуществляет­
ся за счет солнечной энергии без иных источни­
ков теплоты. К сожалению, у нас до сих пор пре­
валирует практика жилых «коробок», ориентация 
которых по сторонам света и формирование фа­
садов никак не учитывают особенности локаль­
ного климата, в результате чего возникают до­
полнительные теплопотери зимой и перегрев 
помещений летом. Поэтому жители Беларуси уже 
привыкли тратить деньги на приобретение квар­
тирных кондиционеров, потребляющих в течение 
года электроэнергию на производство «холода» 
летом и «теплоты» -  в переходные поры года.

архитектурно-энергетического комплекса -  зда­
ния. Для оптимального проектного решения сле­
дует предварительно выполнить энергетический 
анализ климата и места застройки. Затем сфор­
мировать несколько вариантов базового реше­
ния, из которых на основании анализа помесяч­
ных энергетических балансов по составляющим 
энергозатрат выбирать основной проектный ва­
риант. Такое здание приобретает свойства са­
морегулирования, благодаря которым в течение 
года получает от внешней среды оптимальное ко­
личество энергии со снижением тепловых сбро­
сов зимой и без перегрева в летний период. 
Существует множество различных типов энерго­
эффективных зданий.

Классическим энергоэффективным приме­
ром такого здания является индивидуальный 
дом архитектора К.С. Мельникова, построенный 
в 1929 г. в Москве (рис. 1). Компактная форма, 
южная ориентация остекленнного фасада, по­
лифункциональность элементов позволяют при 
минимальных теплопотерях воспринимать сол­
нечную энергию в необходимом количестве в те­
чение всего года.

Суммарная солнечная энергия Оа, падающая 
на наклонную поверхность (или гелиоколлектор) 
состоит из прямой Sа, рассеянной Da и отражен­
ной радиации Ra: Qa = Sa + Da + Ra.

Максимальной активностью к восприятию сол­
нечной энергии в зимний период обладают зда­
ния широтной ориентации (рис. 2).

При изучении радиационного режима для вер­
тикальных поверхностей можно ограничиться вы­
явлением направления гелиотермической оси для 
различных географических областей Беларуси

Энергоэффективное проектирование базиру­
ется на теплофизической проработке архитек­
турной части проекта с целью придания энерго­
активных качеств отдельным фасадам и зданию 
в целом. В таком здании инженерные систе­
мы представляются как составляющие единого

Рис. 1.
Индивидуальный 
дом-мастерская 
архитектора 
К.С. Мельникова

Виктор Покотилов
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и вычислением допустимых отклонении 
зданий от южной ориентации с целью 
определения возможных градострои­
тельных решений при создании генпла­
на места застройки и решении энерго­
эффективных фасадов зданий.

При отклонении от широтной ориен­
тации происходит снижение поступа­
ющей за отопительный период солнеч­
ной энергии. Были вычислены значения 
коэффициента кст в виде отношения 
суммарной за отопительный сезон ра­
диации Оот(.при азимутах аст/ к суммар­
ной за отопительный сезон радиации 
Остпри аст/ = 0 для различных городов 
Республики Беларусь. В качестве при­
мера на рис. 3 представлены результа­
ты расчета кст для климата Витебска.

По результатам расчетов, выполнен­
ных для различных географических 
областей Беларуси, можно отметить 
следующее.

1. В летний период имеет место пе­
регрев восточного фасада на 16-20% 
и западного -  на 10-14% по сравне­
нию с южным фасадом. За световой 
день удельное поступление суммарной 
солнечной энергии на восточный и за­
падный фасады в 2,2-2,4 раза больше,

чем поступления солнечной энергии 
на южный фасад.

2. В отопительный период максималь­
ной активностью к восприятию солнеч­
ной энергии обладает фасад с азиму­
том +3,3° в Бресте, Гомеле и Гродно, 
+2,5° в Могилеве и Минске, +2,2° в Ви­
тебске. При иной ориентации проис­
ходит снижение поступающей солнеч­
ной энергии. Однако при допустимом 
отклонении до 5% получаем диапазон 
азимутов посадки на местности зда­
ния широтной ориентации в Беларуси 
в пределах аст/ -24... +32°.

Предлагаем составлять планиро­
вочное решение жилой застройки 
из ячеек дальнего порядка, сформи­
рованных транспортными дорогами 
широтной ориентации с допустимы­
ми от нее отклонениями на +32° и -24° 
(рис. 4). Таким образом, здание так 
называемой солнечной архитектуры 
можно «поворачивать» в диапазоне 
58° (в пределах азимутов: 32° на ЮЗ 
и 24° на ЮВ относительно нулевого 
меридиана) без снижения его энерго­
эффективности, что значительно рас­
крепощает градостроительные воз­
можности. Ячейка формируется в виде 
треугольника, боковые грани которо-
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Рис. 2. Компоненты 
энергетического 
солнечного 
излучения и азимуты 
вертикальной 
поверхности здания
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Рис. 3. Зависимость 
коэффициента кст от 
ориентации стены 
а , для каждого 
месяца года при 
климатических 
условиях Витебска

о
азимут

Рис. 4. Энергоэффективная градостроительная 
ячейка с домами солнечной архитектуры: 
летний (а) и зимний (б) периоды

го находятся под углом 32° и 24° от­
носительно его основания широтной 
ориентации, вдоль которого предус­
матривается застройка 1-2-этажными 
сблокированными домами. В данной 
части ячейки могут встраиваться дет­
ские сады. На боковых сторонах ячей­
ки располагаются многоэтажные дома 
с увеличением этажности к вершине 
ячейки. Дворовые пространства ми­
нимальным образом затеняются окру­
жающими зданиями, при этом хорошо 
вентилируются и в то же время защи­
щены от ветров ЮВ направления, пре­
обладающего в зимний период года, 
и от ветров СЗ направления -  в летний 
период года. Основное тенеобразо- 
вание от зданий приходится на полот­
но дорог, формирующих градострои­
тельную ячейку, что увеличивает срок 
их службы. Дороги меридианной ори­
ентации нежелательны.

Ячейку можно также формировать 
в виде прямоугольного треугольника 
с боковыми гранями -  дорогами под уг­
лом +45° и -45° относительно его ос­
нования широтной ориентации.

В Минске имеются кварталы с дома­
ми широтной ориентации, например 
по улице Одинцова, что должно вро­
де бы способствовать энергоэффек­
тивности в отопительный период. 
Выполненный графический анализ ха­
рактера инсоляции (совместно с ма­
гистром А.В. Лариным) показал: не­
смотря на широтную ориентацию
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Рис. 5. Характер инсоляции квартальной застройки в летний (а) и зимний (б) периоды

Рис. 6. Альтернативный энергоэффективный вариант квартальной застройки. Характер 
инсоляции в летний (а) и зимний (б) периоды

зданий, практически исключается ис­
пользование ими солнечной энергии 
в зимний период из-за взаимозатенен- 
ности южных фасадов (рис. 5).

Здесь явно проявляется непродуман- 
ность планировочной застройки, так 
как жилые здания затеняют не толь­
ко фасады соседних домов, но и пере­
крывают доступ солнечного облучения 
к зданиям культурно-образовательного 
назначения и прилегающим к ним пло­
щадкам. Планировка квартала создает

перегрев в помещениях летом и не поз­
воляет использовать солнечную энер­
гию в зимний период.

Мы решили «преобразовать» исход­
ный энергонеэффективный квартал 
(рис. 4) в энергоэффективный квартал 
так называемой солнечной архитек­
туры на основании вышеизложенных 
принципов с сохранением всех эконо­
мических и планировочных парамет­
ров и показателей застройки указан­
ной площадки (рис. 6).

РАЗРЕЗ

/ /  теплоемкий \т епло- 
т ет о-г материал изоляция 
изоляция

Рис. 7.
Энергоэффективное 
решение южного 
фасада. Варианты 
энергоэффективного 
решения фасадов дома 
солнечной архитектуры 
(полдень 22 июня)

Представленный в качестве примера 
альтернативный вариант квартальной 
застройки исключает взаимное затене­
ние домов в зимнее время при одновре­
менном сохранении полезной площади 
застройки. На данном примере показа­
на необходимость энергоэффективного 
подхода в градостроении, что позволяет 
без дополнительных капитальных затрат 
получать энергоэффективное решение 
и комфортный объем квартала.

В энергоэффективном здании так 
называемой солнечной архитектуры 
окна южного фасада рассматривают­
ся в качестве гелиоприемников, а об­
лучаемые внутренние поверхности -  
в качестве тепловых элементов. Для 
энергоэффективного здания предла­
гаем южный фасад из широких окон, 
заглубленных относительно наруж­
ной поверхности ограждений, высо­
той до 1,2 м в сочетании с широкими 
теплоемкими подоконниками (из бето­
на, камня и т.п.) и отражателями с на­
ружной стороны. Эффект значительно 
повышается при устройстве остеклен­
ной лоджии с облучаемыми теплоемки­
ми элементами (рис. 7).

Проблемы энергосбережения в Бе­
ларуси, как правило, связывают только 
с зимним периодом, забывая, что и ле­
том жильцы должны иметь комфортные 
условия проживания без дополнитель­
ных капитальных и эксплуатационных 
затрат. Летом в течение дня на окна как 
восточного, так и западного фасадов 
поступает солнечной энергии в 1,1 ра­
за больше, чем на окна южного, то есть 
за сутки на окна восточного и западно­
го фасадов поступает теплоты в 2,2 ра­
за больше, чем на окна южного (рис. 8). 
Так как в жилой застройке превалиру­
ют здания меридиональной ориента­
ции, то исходный радиационный пере­
грев им изначально обеспечен.

Летний перегрев для таких зданий 
через окна восточного и западного фа­
садов можно исключить путем форми­
рования этих фасадов в соответствии 
с простейшими принципами солнеч­
ной архитектуры. На рис. 9, а показа­
ны причины перегрева из-за поступ­
ления солнечного излучения в объем 
помещения, на рис. 9, б, в -  классиче­
ские принципы формирования прагма­
тичных энергоэффективных решений 
для восточного и западного фасадов.

Варианты оформления фасадов 
вертикальными солнцезащитными уст­
ройствами можно встретить в Минске,
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Рис. 8. Схема поступления солнечной энергии на фасады многоэтажного жилого дома 
меридиональной ориентации в летний (а) и зимний (б) периоды года
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Рис. 9. Схемы инсоляции окон 
восточного (западного) фасада:
а) перегрев помещения через 
окно при традиционном 
решении фасада;
б) вариант солнцезащитного 
решения путем «заглубления» 
узких окон;
в) вариант солнцезащитного 
решения с помощью 
вертикальных солнцезащитных 
устройств

чатый змеевик-теплообменник, распо­
ложенный по всей высоте бака.

К крупным гелиосистемам относят 
гелиосистемы с гелиоколлектором 
общей площадью более 100-200 м2. 
В гелиотехнической практике нашей 
страны такие системы впервые бу­
дут использованы в рамках проекта 
ПРООН/ГЭФ «Повышение энергети­
ческой эффективности жилых зданий 
в Республике Беларусь».

Для крупных гелиосистем применя­
ются скоростные теплообменники, от­
деляющие контур гелиоколлектора 
от контура горячего водоснабжения 
с помощью буферного бака-аккумуля- 
тора емкостью более 4 м3 (рис. 10).

Для климатических и эксплуатацион­
ных условий Беларуси более соответ­
ствуют солнечные плоские коллек­
торы с одинарным светопрозрачным 
покрытием, срок службы которых со­
ставляет от 20 до 35 лет, гарантийный 
срок -  от 1 года до 13 лет.

Основные параметры гелиосисте­
мы задаются на основании техническо­
го задания и технико-экономического

например на южном фасаде корпуса 
№15 БИТУ: в результате помещения 
значительно перегреваются, так как 
южный фасад следует оформлять 
не вертикальными, а горизонтальными 
солнцезащитными устройствами.

Для нагревания воды в системах го­
рячего водоснабжения используются 
гелиоколлекторы, преобразующие вы­
сокочастотное солнечное излучение 
в тепловую энергию, а также аккумуля­
тор тепловой энергии, сглаживающий 
между собой нерегулярности поступ­
ления солнечной энергии и потребле­
ния теплоты системой горячего водо­
снабжения.

Потребность жилого дома в тепловой 
энергии на нужды отопления и горяче­
го водоснабжения изменчива в тече­
ние суток, месяца и года. В повсемест­
ной практике наиболее применяемыми 
являются гелиосистемы с одно-двух- 
суточным аккумулированием тепло­
вой энергии. Условно их подразделя­
ют на небольшие, средние и крупные. 
Такое разделение связано с принци­
пиальными различиями в конструкции. 
Небольшие гелиосистемы применяют 
с естественной и насосной циркуля­
цией теплоносителя в контуре гелио­
коллектора. Системы с естественной

Буферный бок-оккумулотор 
работающий под доблением 
емкостью более 4мЗ

Гелиокоялектор 
более 100м 2 ж  

/  ^  ра

ё .

Буферный бак-аккумулятор 
работающий под 
атмосферным доблением 
емкостью более 4мj

Расширительной бак 
работающий под 
атмосферным доблением

Пластинчатый
теплообменник

Пластинчатый
теплообменник

3)
Рис. 10. Варианты крупной гелиосистемы:
а) с буферным баком-аккумулятором под давлением;
б) с буферным баком-аккумулятором, работающим под атмосферным давлением

Система ГВ 

б)

циркуляцией обладают более высокой 
энергоэффективностью по сравнению 
с насосными, имеют меньшую стои­
мость и просты в эксплуатации.

Небольшие гелиосистемы с гелио­
коллектором до 10 м2 и аккумулиру­
ющим бойлером емкостью до 500 л яв­
ляются наиболее распространенными. 
Для средних гелиосистем с коллекто­
ром общей площадью до 40 м2 необхо­
димы аккумуляторы более 500 л. Здесь 
применяют так называемые буферные 
баки емкостью до 3 м3, заполненные 
теплоаккумулирующей деаэрирован­
ной водой, теплота передается к воде 
горячего водоснабжения через труб-

обоснования. Задавшись местоположе­
нием, углом наклона и типом гелиокол­
лекторов, следует выявить исходные 
радиационно-климатические характе­
ристики места застройки.

Современный энергоэф ф ектив­
ный многоквартирный жилой дом 
солнечной архитектуры, как прави­
ло, оснащается дополнительными во­
зобновляемыми низкотемператур­
ными источниками теплоты. Наряду 
с гелиосистемой они используются для 
низкотемпературной системы отопле­
ния дома, которая в отличие от тра­
диционной имеет свои особенности 
в проектировании и эксплуатации.
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