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З е л ё н о е  с т р о и т е л ь с т в о

Как адаптировать оболочку зданий  к воз-

действию наружного климата и обеспе-

чить заданный микроклимат в помещении, 

можно поучиться у природы. У биоадап-

тивных  ограждающих конструкций есть 

большой потенциал в области сокращения 

энергопотребления и предоставления ком-

фортных условий эксплуатации.
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Ограждающие  
конструкции
Ограждающие конструкции отделяют 
внутренние помещения и их обитате-
лей от окружающей среды. С одной 
стороны, ограждающие конструк-
ции защищают от суровых условий 
окружающей среды, таких как ве-
тер, дождь, чрезмерное солнечное 
излучение и экстремальные темпе-
ратуры; с другой – они играют роль 
связующего элемента между пользо-
вателями помещений и окружающим 
миром, регулируя обмен энергией 
и предоставляя возможность обзора, 
дневного освещения и поступления 
свежего воздуха.

Во многих климатических зонах ус-
ловия окружающей среды в течение 
года экстремальны и не рассматрива-
ются как комфортные. Ограждающие 
конструкции способны в определён-
ной степени смягчать эти условия. 

Для обеспечения здорового и бла-
гоприятного микроклимата в поме-
щениях на протяжении года время 
от времени требуется интенсивное 
использование искусственного осве-
щения и механических систем ото-
пления, вентиляции и кондициони-
рования воздуха. Во многих странах 
применение экологичных источни-
ков энергии в строительной отрас-
ли стимулируется с целью снижения 
выбросов углекислого газа, которые 
на данный момент представляют 
одну треть от общемирового количе-
ства (IEA, 2012). Межправительствен-
ная группа экспертов по изменению 
климата определила строительную 
отрасль как сектор с наивысшим эко-
номическим потенциалом для сни-
жения выбросов углекислого газа 
(Ürge-Vorsatz, Novikova, 2008).

С целью улучшения энергоэффек-
тивности зданий Европейский союз 

Биологическая адаптация – это способ-
ность системы реагировать на изменение 
условий окружающей среды. Живые орга-
низмы способны эффективно принимать, 
преобразовывать и накапливать энергию, 
воду и дневной свет. В противополож-
ность живой природе большинство зда-
ний изначально задуманы как статичные 
неодушевлённые объекты. 
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занимается разработкой обязатель-
ных к применению норм как для 
строящихся, так и для реконструи-
руемых зданий (Energy Performance 
of Buildings Directive – Директива 
по энергопотреблению зданий). Эти 
нормы направлены на снижение 
энергопотребления зданий за счёт 
использования эффективной тепло
изоляции и снижения инфильтрации.

Временами создаётся впечат-
ление, что пассивная стратегия 

не уделяет внимания комфортному 
микроклимату в помещениях. Дей-
ствительно существует много при-
меров зданий с низким уровнем 
комфорта (преимущественно с пере-
гревом в летнее время), при проек-
тировании которых главной целью 
ставилось снижение энергопотреб
ления.

Попытка уравновесить требова-
ния энергоэффективности и каче-
ства микроклимата в помещениях 

привела к альтернативному, вдох-
новлённому природой направлению 
в проектировании. Суть его в приспо-
сабливаемости ограждающих кон-
струкций. Бионика (биомиметика, 
biomimicry) – новое направление в на-
уке, изучающее природные структуры 
и их применение в жизни человека, 
формирует концептуальные решения 
в архитектуре. С помощью современ-
ных технологий строительства, ин-
новаций в сфере строительных мате-
риалов и контролируемых фасадных 
компонентов возможна разработка 
новаторских фасадов, способных реа-
гировать на изменения окружающей 
среды и функционировать как живой 
организм (Loonen et al., 2013; Loonen, 
2014). Созданные природой ограж-
дающие конструкции, такие как ра-
кушки, кожа, оболочки, претерпели 
значительные изменения в процессе 
эволюции: снизился расход энергии, 
но при этом сохранилась способность 
разрастаться и воспроизводиться. 
Применяя принципы функционирова-
ния живых организмов в архитектуре, 
можно создать ключевой компонент 
для развития экологичного строитель-
ного сектора.

Принципы биоадаптивных  
конструкций
Биологическая адаптация – это спо-
собность системы приспосабливать-
ся, т. е. удовлетворять заданным тре-
бованиям, в том числе при изменении 
условий окружающей среды. Стро-
ительные оболочки (ограждающие 
конструкции), обладающие этим свой-
ством, способны самостоятельно ре-
агировать на изменение окружающих 
их условий, в частности солнечное из-
лучение, скорость и направление ве-
тра, температура воздуха, осадки 
и т. д. Таким образом удаётся сокра-
тить энергопотребление по сравне-
нию с традиционными статичны-
ми зданиями, т. к. ценные источники 
энергии будут эффективно использо-
ваться, только когда они действитель-
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Закрытие фасада

Открытие фасада при повышении влажности воздуха

Р и с .  1 .  П р о т о т и п  ф а с а д н о й  с и с т е м ы  M e t e o r o s e n s i t i v e 
A r c h i t e c t u r e 

Примечание. Автор исследований и оригинальных фотографий Reichert et al., 2014.
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но необходимы (Loonen et al., 2013). 
Биоадаптируемые фасады играют 
роль своего рода климатического по-
средника между требованиями ком-
форта и условиями окружающей сре-
ды (Wigginton, Harris, 2002).

Фасады со встроенной функцией 
биоадаптивности могут быть спроек-
тированы непосредственно под кон-
кретного пользователя.

Архитектура, чувствительная 
к погодным условиям
Первые бионические проекты, реа-
лизованные в строительстве, явля-
лись в основном экспериментальной 
архитектурой или частными жи-
лыми домами. В настоящее время 
бионические проекты реализуются 
на уровне строительных материалов 
и компонентов, подразумевающих 
нетрудоёмкое производство и широ-
кую область применения.

Одним из наиболее известных 
и изученных примеров деформа-
ции в природе является открытие 
и закрытие еловых шишек в ответ 
на изменение влажности. Учё-
ные S. Reichert, A. Menges и D. Correa 

в 2014 году заимствовали этот фено-
мен и использовали его в разработ-
ке инновационного фасада. Данный 
подход, названный Meteorosensitive 
Architecture, предполагает примене-
ние упругой деформации фанерной 
структуры в фасадной системе, реа-
гирующей на влажность. Замечатель-
ное свойство этой структуры в том, 
что материал реагирует как сенсор 
и как силовой привод. Материал мо-
жет быть «запрограммирован» для 
реагирования на преобладающие ус-
ловия окружающей среды различны-
ми способами (рис. 1).

Павильон Quadracci
Безошибочно вдохновлённое крыль
ями птиц знаковое сооружение Burke 
Brise Soleil (архитектор Сантьяго Кала-
трава) ограждает павильон Quadracci 
Музея искусств в Милуоки (штат Ви-
сконсин, США). Архитектурное укра-
шение состоит из 72 стальных рёбер, 
охватывающих кровлю стеклянно-
го купола высотой 27 м, и синхрон-
но открывающихся и закрывающихся 

в соответствии со временем рабо-
ты музея. Морфологическое сход-
ство с птицей задумано не только 
с эстетической, но и с функциональ-
ной точек зрения. Солнечные ламе-
ли динамично защищают помещение 
от избыточного солнечного излуче-
ния, но не способом, связанным с ор-
нитологической задумкой этого фа-
сада. Можно, безусловно, поспорить 
на тему эффективности этой кон-
струкции и его преимуществами пе-
ред традиционными фасадными ре-
шениями.

BIQ House
Существуют также ограждающие 
конструкции, способные адаптиро-
ваться за счёт внедрённых и функ-
ционирующих в них живых организ-
мов. Пример – биофасад BIQ House 
на международной выставке зданий 
в Гамбурге (Германия). BIQ House обо-
рудован интегрированными в фасад 
биологическими реакторами – про-
зрачными контейнерами с микрово-
дорослями, которые выращиваются 
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Сооружение Burke Brise Soleil в Музее искусств в Милуоки (Висконсин, США)
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в фасадных элементах. Во время ро-
ста водоросли выполняют функции 
системы затенения, солнечных те-
пловых коллекторов и поглотителей 
углекислого газа. После культивиро-
вания часть водорослей может быть 
высушена и использована в качестве 
биомассы (Wurm, 2013).

Искусственная сосудистая 
система для теплового 
регулирования окон
Внутренние сосудистые системы, при-
сутствующие в большинстве тепло-
кровных организмов, формируют ос-
нову для биоадаптируемого оконного 
стекла, разработанного в Wyss Institute 

for Biologically Inspired Engineering Гар-
вардского университета (США) (Hatton 
et al., 2013). Стекло снабжено матри-
цей тончайших прозрачных водяных 
каналов, играющей роль микроструй-
ного теплообменника для контро-
ля температуры поверхности стекла 
(рис. 2). Благодаря регулированию по-
тока воды в системе, достигается ди-
намическое терморегулирование. 
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Фасад из водорослей BIQ House на международной выставке зданий 
в 2013 году в Гамбурге (Германия) 

Пустое стекло Стекло, заполненное водой
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Исследователи сообщают об охлаж-
дающей способности данной систе-
мы на 7–9 °C при сравнительно малом 
потоке воды и верят в значительный 
потенциал снижения энергопотреб
ления при применении инновацион-
ного стекла на всей площади фасада 
(Hatton et al., 2013). Следующей целью 
является увеличение теплоёмкости 
данной конструкции с помощью при-
менения материалов с изменяемым 
фазовым состоянием (phase change 
materials, PCM) на уровне нанострук-
туры.

Smart Energy Glass
«Переключаемые» окна (Smart Energy 
Glass) способны контролировать свето-
проницаемость в ответ на изменяющи-
еся условия окружающей среды и тре-
бования по освещению помещений. 

В настоящее время данная техноло-
гия производства окон обещает стать 
важным игроком в проектировании 
энергоэффективных зданий. Более 
того, такие окна предоставляют воз-
можность регулировать уровень есте-
ственного освещения без слепящей 
яркости и перегревания помещений. 
Прогресс за последние годы привёл 
к выпуску в продажу первого поколе-
ния «переключаемых» стеклопаке-
тов. Smart Energy Glass не только по-
глощает часть солнечного излучения, 
но и конвертирует его в электричество. 
Благодаря своим свойствам, это стек-
ло является идеальным решением при 
реконструкции зданий, т. к. стеклопа-
кеты не требуют дополнительных про-
водов или источников питания.

Скользящий дом
Скользящий дом (Sliding House) – 
проект, реализованный dRMM 
Architecture в Суффолке (Великобри-
тания). Выглядит он как простое дере-
вянное строение и, возможно, не осо-
бо впечатлит вас с первого взгляда. 
Однако стоит узнать, что скрывает 
в себе это непримечательное здание. 
Дизайн дома настолько уникален, 

что ни один архитектурный термин 
не сможет должным образом его 
определить. Лучший способ описать 
дом – это сказать, что он скользит. 
Наружная стена здания представляет 
собой оболочку (вторую «кожу»), ко-

торая скользит вдоль продольной оси 
здания и скрывает под собой фасад. 
Скользя туда и обратно, мобильная 
оболочка здания предоставляет жи-
телям невероятную свободу в выборе 
внешнего вида и функционирования 
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Установка «переключаемых» стеклопакетов (Smart Energy Glass)

Скользящий дом (Sliding House) в Суффолке (Великобритания)
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здания. Освещение и сфера интерье-
ров могут быть изменены за счёт про-
стого перемещения оболочки. Можно 
также регулировать систему отопления 
и кондиционирования воздуха в тече-
ние года. Здание будто натягивает оде-
яло при холодах и скидывает его, если 
жителям хочется больше солнца и све-
жего воздуха.

Прозрачная солнечная панель, 
следующая за солнцем
Представьте подсолнухи, следующие 
за лучами солнца. Что если и фото
электрические системы затенения 
могли бы постоянно ориентировать-
ся на солнце? Solar Swing – это инте-

грированная в здание прозрачная сол-
нечная панель, которая оптимизирует 
естественное освещение и генерацию 
электроэнергии от солнечного излуче-
ния. Здание превращается в источник 
энергии и хорошего самочувствия для 
его пользователей. Данное решение 
сможет заменить традиционные све-
топрозрачные фасады и кровли. В от-
личие от обычных солнцезащитных 
приспособлений, способных только 
абсорбировать и отражать свет, Solar 
Swing использует линзы для концен-
трации солнечного света и проецирует 
полученную энергию на маленькие фо-
тоэлектрические ячейки. Рассеянный 
свет при этом не блокируется, и систе-

ма предоставляет естественное днев-
ное освещение без слепящего блеска.

«Земля, ветер и огонь»
Концепция «земля, ветер и огонь» ре-
ализует потенциал возобновляемых 
источников энергии (геотермальные 
источники, ветер и солнечная энер-
гия) для того, чтобы не использовать 
ископаемое топливо для вентиляци-
онного и охлаждающего оборудова-
ния (Bronsema, 2013). Здесь оболочка 
здания играет ключевую роль в созда-
нии комфортного микроклимата в по-
мещениях.

Концепция состоит из трёх главных 
компонентов для кондиционирования 
воздуха и вентиляции и создания не-
обходимой тяги (разницы давлений) 
(рис. 3): 

1.	Кровля формы Venturi – для уве-
личения притока свежего воздуха 
(естественная вентиляция). 

2.	Фасад-теплообменник Climate 
Cascade с системой распыления 
за счёт гравитации – для испари-
тельного охлаждения. 

3.	Солнечный (тепловой) дымоход – под 
воздействием солнечного излучения 
нагревается и стимулирует тягу.
Результаты математического моде-

лирования доказывают, что приме-
нение дополнительных систем хра-
нения теплоты позволяет достигнуть 
нулевого энергопотребления здания 
(Bronsema, 2013).

Средства проектирования
Бионика – развивающаяся отрасль 
в архитектуре и строительстве, и зна-
чительное число биовдохновлённых 
адаптируемых фасадов прошли путь 
от концепции к реальности. Существу-
ют споры, что во многих случаях термин 
«биовдохновлённый» присвоен ограж-
дающим конструкциям по надуман-
ной причине. Более того, некоторые 
биовдохновлённые здания часто 
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не продуманы и не всегда соответству-
ют принципам природы.

Для того чтобы достичь основатель-
ного применения бионики в архитек-
туре, с потенциалом влияния на эф-
фективность жизнедеятельности, 
необходимо установить более основа-
тельный, систематичный и рациональ-
ный «переводный» процесс от при-
роды к ограждающим конструкциям 
(Badarnah, 2013). Препятствиями к это-
му процессу можно назвать:

•• труднодоступность информации 
при систематизации природных 
принципов;

•• сложности в проведении аналогии 
между биологическими существами 
и зданиями (недостаточно знаний);

•• конфликт между требованиями 
функциональности и эстетики;

•• масштабирование – сложно-
сти перехода от микронаблюде-
ний к принципам проектирования 

на уровне человека или здания.
Недавно был предложен ряд мето-

дологий и средств для стимулирова-
ния проектирования вдохновлённых 
природой зданий.

С одной стороны, эти методы фо-
кусируются на классификации и ор-
ганизации. Здесь стоит отметить ре-
зультаты проекта Austrian BioSkin. 
По завершении стадии фундамен-
тальных исследований были отобра-
ны 240 организмов, обладающих по-
тенциалом применения их функций 
в фасадных системах. В результате 
были сформированы 43 биологиче-
ских принципа для ограждающих кон-
струкций, которые подробно описаны 
в базе данных и находятся в свобод-
ном доступе в Сети.

С другой стороны, были попыт-
ки разработать методологии, помо-
гающие проектировщикам от стадии 
изысканий до разработки концеп-

ции. Ссылаясь на адаптируемые фа-
садные системы, стоит отметить 
диссертацию PhD Лидии Бадарнах 
(Технический университет Делфта, Ни-
дерланды). В своей работе она разра-
ботала избирательную методологию 
для создания концепций огражда-
ющих конструкций, вдохновлённых 
природой. Автор также описывает 
различные принципы построения ор-
ганизмов в доступной для архитекто-
ров и инженеров форме.

Вышеописанные методы помогут 
выдвинуть идеи биовдохновлённых 
адаптируемых фасадов из среды пло-
хо изученных и образных концепций 
в строительную практику.
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Р и с .  3 .  П р и н ц и п  е с т е с т в е н н о й  в е н т и л я ц и и  с и с т е м ы 
« з е м л я ,  в е т е р  и  ого   н ь » .

1 �– �Зона избыточного 
давления.

2 – Офисные помещения. 
3 – Вентиляционный канал.
4 �– �Система рекуперации 

теплоты FiWiHex.
5 �– �Дополнительный 

вентилятор.
6 �– �Выброс воздуха, тяга 

усиливается благодаря 
кровле формы Venturi.

7 – �Воздушная заслонка 
для рециркуляции.

8 �– �Система аккуму
лирования теплоты.

9 – �Техническое помещение.

Кровля формы Venturi

Фасад-теплообменник  
Climate Cascade

Солнечный (тепловой)  
дымоход

Примечание. Иллюстрация заимствована из диссертации PhD Bronsema, 2013
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