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ПАРАДОКСЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В МЕГАПОЛИСЕ 
 

Показано, что городской микроклимат, строительная оболочка и инженерное 
оборудование здания тесно взаимосвязаны, поэтому должны рассматриваться 
как единая энергетическая система. Выявлены парадоксы энергосбережения в 
мегаполисе. Наличие парадоксов усложняет проблему, но позволяет более 
полно и точно подойти к ее решению. Преодоление парадоксов позволит раз-
работать научно обоснованные решения экологически безопасных безуглерод-
ных, биопозитивных, энергоэффективных, ресурсосберегающих зданий для 
развития устойчивой архитектуры. 
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Дорога к истине вымощена парадоксами. 
Оскар Уайльд 

Введение 
Сегодня в городах проживает каждый второй человек планеты. По срав-

нению с 1950 г. число городских жителей выросло примерно в 5,6 раза и со-
ставляет сейчас около 4,2 млрд человек. Департамент Организации Объеди-
ненных Наций по экономическим и социальным вопросам прогнозирует вы-
сокую степень урбанизации. По оценкам ведомства, к 2030 г. в мире будет 43 
мегагорода с населением от 10 млн человек, а к 2050 г. уже 2/3 жителей пла-
неты станут горожанами. Как считают эксперты ООН, население российских 
городов к середине XXI в. вырастет на 3 млн человек — до 110,6 млн. При 
этом доля городского населения по стране вырастет с 74,4 до 83,3 %. Наи-
больший рост городского населения будет происходить в развивающихся 
странах Азии и Африки. 
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Главными причинами роста городов являются: 
– миграция населения из сельской местности в города в связи с расту-

щими возможностями в городских районах; 
– рост числа городов с улучшенной инфраструктурой в развивающихся 

странах; 
– развитие ряда сельских районов до уровня городских. 
Рост городского населения неизбежно приведет к значительному увеличе-

нию энергопотребления в городах. Известно, что здания и сооружения потреб-
ляют огромное количество топливно-энергетических ресурсов. Расход топлива 
на теплоснабжение зданий составляет около 40 % всего добываемого топлива. 
По-прежнему высока удельная теплопотребность зданий. По оценкам специа-
листов, средние затраты на отопление в жилых зданиях России составляют 
350—380 кВтꞏч/м2 в год, а в некоторых типах зданий они достигают 
680 кВтꞏч/м2 в год. Запасы органического топлива ограничены, что может уже 
в ближайшей перспективе создать дефицит энергии (Табунщиков, 2016). 

Существенно ухудшается качество урбанизированной среды. Современ-
ный город является основным источником антропогенного загрязнения. По-
вышение выбросов парниковых газов в атмосферу за счет сжигания топлива 
формирует так называемый углеродный след, что создает риски, связанные с 
глобальным потеплением (Baranova, Sovetnikov, Borodinecs, 2018). Повыше-
ние температуры воздуха в городе может нарушить тепловой баланс человека 
при теплообмене с окружающей средой, что повышает риски, связанные с 
ухудшением здоровья жителей. Вследствие инерционности среды в городе 
образуются интенсивные тепловые волны. Особенно опасно действие тепло-
вых волн на людей пожилого возраста в летний период (Hami et al., 2019). 
Таким образом, строительство энергоэффективных, экологически безопас-
ных, комфортных мегаполисов, безусловно, актуально. Каковы же особенно-
сти мегаполисов с точки зрения энергосбережения? 

 
Особенности	мегаполисов	

Современные мегаполисы имеют своеобразие. По обе стороны улицы 
расположены многоэтажные протяженные здания. Высота зданий в несколь-
ко раз превышает ширину улицы. Высокая стоимость городского земельного 
участка приводит к формированию высокоплотной застройки (рис. 1). Обра-
зующиеся при этом городские каньоны и «человейники» концентрируют по-
токи энергии — тепловые острова. 

Блокирование ветра в городской застройке препятствует охлаждению 
конвекцией и блокирует рассеивание загрязняющих веществ. Отработанное 
тепло от систем кондиционирования воздуха, автомобилей, промышленности 
и других источников также способствует росту тепловых островов. 

Здания имеют сложную форму. Оболочка здания состоит из множества 
строительных материалов с различными свойствами. Стены имеют большие 
проемы. Практически полностью отсутствует городская зеленая инфраструк-
тура. Ограничено применение возобновляемых источников энергии в городе. 

Учет этих особенностей приводит к необходимости по-новому взглянуть 
на проблему энергосбережения в городе. 
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а б 

Рис. 1. Высокоплотная застройка мегаполисов: а — городской каньон (Гон-
конг, Китай); б — «человейник» (Санкт-Петербург, Россия) 

 
Городской микроклимат, строительная оболочка и инженерное оборудо-

вание здания тесно взаимосвязаны, поэтому должны рассматриваться как 
единая энергетическая система (рис. 2). 

 

Рис. 2. Городской микроклимат, строи-
тельная оболочка, инженерное оборудование — 
единая энергетическая система 

 
В этой системе городской микроклимат, характеризуемый совокупно-

стью климатических факторов (температура воздуха, солнечная радиация, 
влажность, ветер), играет определяющую роль при оценке и повышении 
энергоэффективности зданий. Ограждающие конструкции, формирующие 
строительную оболочку, должны обеспечить эффективную защиту здания от 
неблагоприятных климатических воздействий, одновременно являясь средст-
вом пассивного регулирования микроклимата в помещениях. Инженерное 
оборудование здания (системы отопления, вентиляции, кондиционирования 
воздуха) обеспечивает активное регулирование микроклимата и создает теп-
ловой комфорт в помещениях. 
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Рассматривая проблему повышения энергоэффективности современного 
мегаполиса с учетом присущих ему особенностей, неизбежно сталкиваешься 
с наличием парадоксов, т. е. рассуждений, которые расходятся с общеприня-
тыми, кажутся нелогичными, противоречащими здравому смыслу. Объясне-
ние этих парадоксов, выраженных в них противоречий, позволяет решить 
проблему энергоэффективности более точно и полно. Рассмотрим некоторые 
парадоксы, характерные для современного города. 

 
Энергосбережение и городской тепловой остров 

Известно, что в городе теплее, чем в его окрестности. Разность темпера-
тур между городскими и пригородными районами может достигать 5 °C и 
более (Palme et al., 2020). В результате формируется так называемый город-
ской тепловой остров — область, которая характеризуется повышенными, по 
сравнению с периферией, температурами воздуха. 

Феномен городского острова тепла был известен еще в начале XIX в. 
благодаря работам Люка Говарда, однако приобрел особую актуальность 
лишь в последние десятилетия в связи с урбанизацией, усугубляющей по-
следствия изменения климата в городах. Изменение теплового, воздушного и 
влажностного режимов городской среды влияет на качество воздуха и по-
требление энергии. 

Многочисленные экспериментальные наблюдения показали, что харак-
теристики в этом подслое тесно связаны с окружающей городской средой, а 
процессы лучистого теплообмена в основном зависят от геометрических ха-
рактеристик городского ландшафта — улиц, площадей, стен зданий. В на-
стоящее время широко применяют методы мониторинга численного модели-
рования окружающей среды, позволяющие уточнить характеристики город-
ского ландшафта. 

Каковые же причины образования городского теплового острова и стра-
тегии его смягчения? 

Одной из главной причин образования городского теплового острова яв-
ляются морфологические особенности застройки. Высокоплотная застройка 
подобна радиаторам отопления. Увеличение городской поверхности путем 
«оребрения» земельного участка часто расположенными зданиями приводит 
к интенсификации процесса теплообмена с окружающей средой по сравне-
нию с плоской поверхностью. В результате в зимний период вследствие раз-
ности температур внутреннего и наружного воздуха увеличиваются тепловые 
потоки через оболочку здания, что приводит к увеличению температуры воз-
духа между зданиями. Блокирование тепловых и воздушных потоков здания-
ми усиливает эффект теплового острова. 

Образование городских тепловых островов тесно связано и с воздействи-
ем на здания солнечной радиации, что особенно ярко проявляется летом в 
условиях жаркого климата. Днем темные поверхности фасадов и крыш хоро-
шо поглощают коротковолновое солнечное излучение, являясь своеобразны-
ми «тепловыми ловушками» (табл.). Ночью здания блокируют лучистые и 
конвективные тепловые потоки, препятствуя эффективному охлаждению по-
верхности городского каньона. 

Проблему тепловых островов усугубляет недостаточная площадь озеле-
нения городов. С уменьшением количества растительности город теряет тень, 
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испарительный охлаждающий эффект деревьев и грунтов. В жаркий полдень 
температура поверхности черной крыши (с покрытием из рубероида) может 
достигать 70—80 С. Разность температур на поверхности черной крыши и 
озелененной поверхности может составлять 25—30 С (Korniyenko, 2002). 
Незащищенные от солнца поверхности фасадов зданий, дорог и тротуаров 
нагреваются до высокой температуры и излучают тепловые волны в сторону 
пешеходов, что может причинить серьезный ущерб здоровью. 

 
Суточные солнечные теплопоступления и теплопотери, отнесенные к 1 м2 раз-

личных поверхностей (Saadatian et al., 2013) 

Поверхность крыши Теплопоступления, кДж/м2 Теплопотери, кДж/м2 
Кустарник 0 104,2 
Торф 29,2 62,1 
Дерево 15,6 53,3 
Открытая поверхность 
грунта 86,6 58,0 
Твердое покрытие 366,3 4,2 

 
Парадокс заключается в следующем. С одной стороны, повышение тем-

пературы воздуха в городе в связи с образованием городских тепловых ост-
ровов способствует некоторому снижению нагрузок на отопление зданий в 
зимний период. С другой стороны, летом городской тепловой остров увели-
чивает нагрузку на охлаждение зданий и не может рассматриваться как по-
ложительный эффект. 

Стратегии смягчения городского теплового острова включают комплекс 
архитектурно-планировочных, конструктивных и инженерно-технических мер. 

Город должен иметь планировку, исключающую образование тепловых 
ловушек — городских каньонов и «человейников». Конфигурация здания в 
плане, ориентация и взаимное расположение зданий должны обеспечивать 
требуемую продолжительность инсоляции, а также надежную защиту от све-
тового и теплового дискомфорта в условиях жаркого климата. Для улучше-
ния городского микроклимата рекомендуется озеленение и обводнение внут-
риквартальных территорий и скверов в виде газонов, кустарников, вьющихся 
деревьев с густыми широкими кронами, фонтанов. Помещения зданий долж-
ны иметь наружную регулируемую солнцезащиту. Здания, находящиеся в 
зоне влияния городских парков, потребляют меньшее количество энергии на 
хладоснабжение (рис. 3). 

Для снижения воздействия солнечной радиации на городской микрокли-
мат, строительную оболочку и помещения эффективно применение белых и 
зеленых крыш (рис. 4). 

 
Энергосбережение и воздухопроницаемость города 

Городу нужен свежий воздух. Улучшение аэрации городских районов и 
кварталов является определяющим фактором повышения качества воздуха и 
энергоэффективности. Особенно важно решение этой задачи в условиях вы-
сокоплотной застройки. Эффективной стратегией является естественная вен-
тиляция помещений. Она не требует применения дорогостоящего инженер-
ного оборудования, проста и надежна в эксплуатации. Для работы естествен-
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ной вентиляции необходима разность давлений снаружи и внутри здания. 
Разность давлений воздуха создается тепловым и ветровым напорами. Тепло-
вой напор (эффект тяги) образуется вследствие разности температур наруж-
ного и внутреннего воздуха и мало зависит от городского ландшафта. Ветро-
вой напор образуется на территории застройки и во многом зависит от харак-
теристик городского ландшафта. 

 

а б 
Рис. 3. Образование линейного теплового острова вдоль железной дороги (а) и 

его смягчение (б) после размещения городского парка в районе Сеула, Южная Ко-
рея (Kim et al., 2019); High — повышенная температура; Low — пониженная температура 

 

Рис. 4. Белые и зеленые крыши 
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Таким образом, смягчение городских тепловых островов имеет высокий 
потенциал энергосбережения. 

Парадокс в том, что повышение этажности улучшает вентиляцию зданий 
в зимний период, но при высокоплотной застройке, характерной для мегапо-
лисов, ветровой напор существенно уменьшается, и главное в том, что суще-
ственно усложняется прогноз воздушного режима территории застройки. 

Для изучения аэрации застройки применяют методы вычислительной 
гидродинамики (CFD), а также экспериментальные исследования в аэроди-
намической трубе. К сожалению, сложность математического аппарата, ис-
пользуемого в моделях, трудоемкость и дороговизна экспериментов сдержи-
вают пока широкое применение методов на практике. 

Исследовано влияние типа застройки на изменение среднего расхода 
воздуха (по отношению к отдельно стоящему зданию) с помощью стандарт-
ной модели турбулентности с краевыми условиями (Cheung, Liu, 2011). Рас-
чет выполнен по компьютерной программе с учетом расположения зданий, 
преобладающих сезонных направлениях ветра, интервалов между зданиями 
(рис. 5). 

 

Рис. 5. Поля давлений и линии тока воздуха в горизонтальной плоскости (на 
уровне середины зданий) для прямоугольной застройки (Cheung, Liu, 2011): B — ши-
рина здания; W — интервал между зданиями 

 
По итогам моделирования (Там же) установлено, что при небольших ин-

тервалах между зданиями помехи, вносимые зданиями в поле давлений воз-
духа, существенны. Следовательно, высокоплотная прямоугольная застройка 
имеет низкую сквозную воздухопроницаемость, поэтому аэрация зданий за-
труднена. 

С ростом интервала между зданиями ситуация становится более благо-
приятной, и при пятикратной ширине здания (W = 5B) отмечается макси-
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мальный эффект. При такой компоновке происходит рост скорости воздуш-
ного потока, что приводит к усилению аэрации зданий. Максимальная эф-
фективность аэрации отмечается при направлении ветра  = 15 к продольной 
оси застройки. При дальнейшем повышении интервала между зданиями эф-
фективность аэрации застройки снижается. 

Применение шахматной, более плотной, застройки позволяет уменьшить 
расстояние между зданиями до трехкратной ширины здания (W = 3B), сохра-
нив при этом эффективность аэрации территории. 

В работе (Mei et al., 2017) показано, что высокий аэрационный эффект 
может быть достигнут путем совершенствования морфологических характе-
ристик жилой застройки. 

Устройство зеленых коридоров с наветренной стороны усиливает эффект 
снижения температуры воздуха и в сочетании с надлежащим планированием 
территории является эффективной мерой по смягчению городского теплового 
острова (Guo et al., 2019). 

 
Энергосбережение и форма зданий 

Форма здания оказывает значительное влияние как на единовременные 
расходы, определяемые материалоемкостью оболочки, так и на эксплуатаци-
онные энергозатраты. В процессе эксплуатации здание подвергается различ-
ным климатическим воздействиям. В условиях холодного климата необходи-
мо максимально сократить тепловые потери через строительную оболочку, 
уменьшив площадь теплообмена наружной поверхности с внешней средой. 
В жарком климате требуется свести к минимуму теплопоступления в здание 
от солнечной радиации (Bekkouche et al., 2016), поэтому для снижения небла-
гоприятных воздействий наружного климата необходимо сокращать площадь 
поверхности оболочки, возводя компактные здания с эффективным исполь-
зованием энергии. 

Для оценки эффективности формы широко применяют показатель ком-
пактности здания, равный отношению площади поверхности оболочки к объ-
ему здания (S/V). Архитектор Ральф Ноулз (Ralph Knowles) обнаружил, что 
этот показатель влияет на энергетическую эффективность здания. Чем мень-
ше значение этого показателя, тем здание более компактно, а следовательно, 
менее подвержено влиянию климата (рис. 6). 

Из рис. 6 видно, что наиболее компактной является модель здания куби-
ческой формы (S/V = 2,5). Считается, что интенсивность теплообмена грани-
чащей с грунтом поверхности мала, поэтому эта поверхность исключается из 
общей поверхности оболочки. В дальнейшем кубическая форма здания при-
нята за эталон. Показатель компактности модели протяженного здания 
(S/V = 3,25) выше, чем кубического, на 30 %, следовательно, эта модель в 
большей степени подвергается воздействию наружного климата и менее 
энергоэффективна. Еще более высокий показатель компактности (S/V = 4,13) 
имеет модель здания стержневой структуры (+65 % по сравнению с этало-
ном). Максимальный показатель компактности можно отметить для модели 
здания сложной формы (S/V = 4,25, или +70 % по сравнению с эталоном). Зи-
мой эта модель подобна отопительному прибору, обогревающему улицу, а в 
летний период практически невозможно обеспечить комфортные условия в 
помещениях вследствие перегрева. 
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Пользуясь показателем компактности, можно выбрать эффективную 
форму здания. Как следует из приведенных выше рассуждений, при одних и 
тех же теплотехнических характеристиках оболочки максимальную эффек-
тивность формы будет иметь компактное здание кубической формы. Мини-
мальная эффективность характерна для зданий сложной формы. 

 

Рис. 6. Модели зданий различной формы: 
1 — кубическая; 2 — протяженная; 3 — стерж-
невая; 4 — сложная 

 
Парадокс заключается в том, что здания сложной формы до сих пор 

строятся в мегаполисах, однако такие здания неэффективны с точки зрения 
экономии энергии. Усложнение формы здания требует более высокого уров-
ня его теплозащиты. Такое здание дороже по сравнению со зданием простой 
формы. 

Еще cэпохи Античности известна идея «солнечного дома». «Солнечный 
дом» имеет компактную форму. В нем максимально использовалось зимнее 
солнце и полностью исключалось прямое попадание солнечного света с юж-
ной стороны летом. Для снижения теплопотерь северная стена дома тепло-
изолировалась, а в качестве тепловой буферной зоны использовалась кладо-
вая. Данная идея весьма плодотворна. Она оказала большое влияние на со-
временную архитектуру и нашла отражение в пассивном доме, солнечных 
стенах и солнечных оболочках (Rohdin et al., 2014; Vartholomaios, 2015). 

 
Энергосбережение и строительная оболочка 

В реальных элементах оболочки здания фактически нельзя выделить 
участок, в пределах которого передача теплоты происходит в одном направ-
лении. Наличие в строительной оболочке теплотехнически неоднородных 
участков (краевых зон) в виде углов, оконных откосов, теплопроводных 
включений, балконных плит приводит к образованию в ней сложных двух- и 
трехмерных температурных полей и аномалий (рис. 7). 
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а б 
Рис. 7. Температурные аномалии стеновых ограждающих конструкций из авто-

клавных газобетонных блоков (Корниенко и др., 2018): а — повышенная температура 
в зоне сопряжения с балконной плитой; б — пониженная температура в зоне сопря-
жения угла с перекрытием 

 
Строительный сектор ответственен за значительное потребление энергии 

и большие объемы выбросов парниковых газов во всем мире. Следовательно, 
снижение тепловых потерь через оболочку здания, особенно через наружные 
стены, имеет важное практическое значение. 

Парадокс состоит в том, что применение современных материалов с вы-
сокими теплоизолирующими свойствами в целом повышает теплозащиту 
оболочки, но при этом резко возрастает влияние краевых зон. 

Существует три типа краевых зон: геометрические, структурные и ком-
бинированные. В геометрических краевых зонах, например в углах наружных 
стен, дополнительные тепловые потери возникают вследствие разности пло-
щадей внешней и внутренней поверхностей угла. В структурных краевых зо-
нах — теплопроводных включениях — рост тепловых потерь обусловлен на-
личием материалов в толще стены, имеющих большую теплопроводность по 
сравнению с однородным участком стены. Наиболее сложными являются 
комбинированные краевые зоны, которые представляют собой различные 
сочетания структурных и геометрических краевых зон (консольные плиты 
балконов, оконные откосы и т. д.). 

На рис. 8 наглядно показано изменение площади поперечного сечения 
краевых зон с различной теплопроводностью при одном и том же значении 
теплового потока. За базовый принят теплоизолирующий элемент из экстру-
дированного пенополистирола. Элементы расположены по возрастанию теп-
лопроводности. 

Из рис. 8 видно, что наибольшую площадь сечения имеет элемент с наи-
меньшей теплопроводностью [ = 0,031 Вт/(мꞏК)]. С ростом теплопроводности 
сечения элементов уменьшаются. Так, например, элемент из керамзитобетона 
[ = 0,21 Вт/(мꞏК)] имеет площадь сечения в 6,8 раза меньше, а элемент из 
стеклопластика [ = 0,35 Вт/(мꞏК)] — в 11,3 раза меньше по сравнению с базо-
вым элементом. Площадь железобетонного элемента [ = 1,69 Вт/(мꞏК)] при-
мерно в 55 раз меньше базового, а площадь стального элемента [ = 58 
Вт/(мꞏК)] меньше базового примерно в 2000 раз, т. е. превращается в точку. 
Следовательно, для того чтобы обеспечить равноэффективность теплозащиты 
различных элементов оболочки здания, необходимо, по возможности, исклю-
чить краевые зоны. 
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Рис. 8. Площадь поперечного сечения краевых 
зон с различной теплопроводностью 

 
Наличие краевых зон в оболочке создает риски конденсации влаги и 

снижения энергоэффективности зданий. На основе численного моделирова-
ния установлено (Hallik, Kalamees, 2021), что уменьшение влияния краевых 
зон позволяет снизить потребность в отоплении на 17—25 % в зависимости 
от типа зданий в условиях средиземноморского климата. Учет влияния крае-
вых зон (по сравнению с однородной оболочкой) увеличивает потребность в 
тепловой энергии здания на 30 % (цит. по: Saied et al., 2022). 

По результатам серии лабораторных и натурных экспериментов, выпол-
ненных в умеренно морском климате, установлено (Там же), что риск кон-
денсации влаги на стыках сопряжения оконных блоков со стеновыми про-
емами составляет: для зданий с бетонными стенами — 51 %; для зданий с 
кирпичными и деревянными стенами — 50 %. Итоги тепловизионного кон-
троля качества оболочки многоквартирных жилых домов в умеренно конти-
нентальном климате России, выполненного автором, показали, что большин-
ство (90 %) выявленных теплотехнических дефектов отмечается в зоне отко-
сов наружных стен, 10 % — на участках наружных стен с теплопроводными 
включениями. Практически половина обследованных конструкций (51 %) 
подвержена конденсации влаги и образованию плесневых грибов при расчет-
ных условиях, а 11 % обследованных конструкций имеет сквозное промерза-
ние в узлах. 

Теплоизоляция наружных стен с внутренней стороны, часто используе-
мая при реконструкции зданий исторической застройки, улучшает теплоза-
щитные свойства конструкции, однако несет опасность конденсации влаги на 
стыках материалов и требует всесторонней проверки (Korniyenko, 2016). 

Таким образом, для повышения энергоэффективности зданий необходи-
мо максимально сократить добавочные тепловые потоки через краевые зоны. 
Некоторые приемы совершенствования конструктивного решения краевых 
зон даны в (Hallik, Kalamees, 2021). Наилучшим способом является возведе-
ние зданий без краевых зон. 

 
Энергосбережение и кинетические фасады 

Традиционный взгляд на город как систему тысячелетних неизменяемых 
форм сегодня является сомнительным. Возрастает потребность в развитии 
концепции кинетической архитектуры (Korniyenko, 2021). В основу кинети-
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ческой архитектуры положены принципы биомиметики — прикладной науки, 
вдохновленной природой. Биомиметика является современным научно обос-
нованным творческим методом архитектора (Корниенко, 2021). 

Парадокс состоит в том, что применение биомиметических принципов в 
архитектуре позволяет точно регулировать климатические воздействия на 
оболочку здания в динамическом режиме, однако эти принципы до сих пор 
не нашли широкого использования в практике. 

Исследование биологических объектов необходимо для поиска наибо-
лее совершенных строительных технологий. Важно понимать механизмы 
регуляции процессов жизнедеятельности организмов. Одним из основных 
подходов в биомиметике является морфологический подход, суть которого 
заключается в изучении формы и строения организмов, веществ (животных, 
растений, почвы). Такой подход отражает современную направленность ра-
бот и позволяет создать высокую адаптируемость архитектурного объекта к 
условиям окружающей среды посредством применения динамических обо-
лочек, имеющих сложную форму, с применением новейших композицион-
ных материалов. 

Интеграция сложной формы и умного материала позволяет создать ин-
теллектуальную, адаптивную, инновационную систему для строительства. 
Как показано (Pfahl et al., 2017), такая система наиболее хорошо изучена 
применительно к процессам терморегуляции и дневного света (рис. 9). 

 

Рис. 9. Консольный гелиостат комплекса One Central Park в Сиднее, Ав-
стралия (архитектор Н. Фостер и партнеры, архитектурное бюро Жана Нуве-
ля и PTW Architects) 

 
В биологии терморегуляция — это способность живых организмов под-

держивать температуру тела в определенных границах, даже если температу-
ра внешней среды значительно отличается. Применение принципа терморе-
гуляции в архитектуре позволяет создать комфортные условия в помещении 
за счет регулирования тепловых, воздушных и влажностных потоков через 
оболочку в различные периоды года. 
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Применение традиционных конструктивных решений и инженерных сис-
тем приводит к росту потребления энергии, что может в ближайшем будущем 
создать дефицит ископаемых видов топлива. В то же время регулирование теп-
ловых и световых потоков позволяет повысить уровень тепловой защиты и 
энергосбережения в зданиях. Например, применение биодинамического двой-
ного фасада позволяет повысить энергоэффективность здания до 70 %. Регули-
рование климатических воздействий имеет большой потенциал экономии энер-
гии в офисных зданиях (20—30 %), а кинетические фотоэлементы слежения за 
Солнцем производят на 30—40 % больше энергии по сравнению с аналогич-
ными системами (González-Pardo et al., 2014). 

В соответствии с принципом биомиметики форма как бы следует за ок-
ружающей средой, подобно клеточным стенкам растений, обеспечивая при 
этом возможность в динамике контролировать потоки тепловой энергии и 
дневного света за счет применения кинетических фасадов. 

В безуглеродном (или малоуглеродном) здании количество потребляе-
мой энергии резко уменьшается за счет выбора наилучшей формы здания, 
высокоэффективной теплоизоляции оболочки, рекуперации тепловой энер-
гии, применения естественной вентиляции, солнцезащиты, широкого исполь-
зования возобновляемых источников энергии, внедрения современных циф-
ровых технологий. В таких зданиях сбалансированное сочетание пассивных и 
активных стратегий позволяет обеспечить высокий уровень теплового и ви-
зуального комфорта при минимальном энергопотреблении в различных кли-
матических условиях. 

 
Выводы 

Обоснована актуальность проблемы строительства энергоэффективных, 
экологически безопасных, комфортных мегаполисов. Учет особенностей ур-
банизированной среды приводит к необходимости по-новому взглянуть на 
проблему энергосбережения в городе. Показано, что городской микроклимат, 
строительная оболочка и инженерное оборудование здания тесно взаимосвя-
заны, поэтому должны рассматриваться как единая энергетическая система. 

Выявлены парадоксы энергосбережения в мегаполисе, обусловленные 
феноменом образования городских тепловых островов, эффектом снижения 
воздухопроницаемости города, усложнением формы зданий, конструктивны-
ми особенностями оболочки здания, в частности наличием краевых зон, ши-
рокими возможностями кинетической архитектуры как эффективного инст-
рументария динамического регулирования климатических воздействий. На-
личие парадоксов усложняет проблему, но позволяет более полно и точно 
подойти к ее решению. Преодоление парадоксов позволит разработать науч-
но обоснованные решения экологически безопасных, безуглеродных, биопо-
зитивных, энергоэффективных, ресурсосберегающих зданий для развития 
устойчивой архитектуры. 
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Abstract. The paper demonstrates that urban microclimate, building envelope 
and HVAC-systems are closely interrelated, thus this aspects should be consi-
dered as a single energy system. Paradoxes of energy saving in the metropolis 
have been identified. These paradoxes complicate the problem, but allow you 
to more fully and accurately approach its solution. Overcoming paradoxes will 
make it possible to develop science-based solutions for environmentally friend-
ly, carbon neutral, bio-positive, energy-efficient, resource-saving buildings for 
the development of sustainable architecture. 
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