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П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

мОделирОвание зданиЙ 
как средствО для 

ПрОдвижения иннОвациЙ 
Через «дОлину смерти»

метафора «долина смерти» характеризует недостаток ресурсов и знаний 
на начальной стадии проекта, препятствующий продвижению новых 
идей из этапа разработки к их коммерческой реализации на рынке. 
данный период также затрудняет использование новых технологий для 
оптимизации энергопотребления зданий. Почему же и каким образом 
моделирование зданий способствует устранению этого пробела? 

Jan hensen,  roel loonen,  Maria archontiki ,  Michalis kanellis,  aDelya khayrullina

http://zvt.abok.ru/


Ядром большинства страте
гических планов по повыше
нию энергоэффективности 

зданий и городов является заме
на материалов ограждающих кон
струкций, к примеру, в проектах 
Международного энергетическо
го агентства [1] и Европейской ко
миссии [2]. Ожидается, что прорыв 
в развитии фасадных систем вне
сёт значительный вклад в переход 
к строительству экономически эф
фективных зданий, стремящихся 
к нулевому потреблению энергии 
(nearly zero energy buildings, NZEB), 
с высокими показателями качества 
внутренней среды. Этим многообе
щающим потенциалом в большей 
степени обладают здания с приспо
сабливающимися фасадными систе
мами [3].

Достижения в области материа
лов открывают растущий спектр воз
можностей и инновационных реше
ний для ограждающих конструкций. 
В частности, применение вакуумной 
изоляции, материалов с изменяе
мым фазовым состоянием, комплекс
ных оконных систем или улучшен
ных покрытий для фасадов. Основная 
доля этих технологических реше
ний начинает своё существование 
в небольших проектах в научных ла
бораториях. Обычно группы учёных 
способны провести эти концепции 
от стадии замысла до этапа с низ
ким уровнем технологической готов
ности (technology readiness level, TRL, 
рис. 1).

Развитие технологий от стадии за
мысла до товарного продукта или ус
луги не всегда осуществляется в по
следовательности, приведённой 
на рис. 1 [4]. Это происходит по сле
дующим причинам:

 • фундаментальные исследования 
проводятся в основном при госу
дарственном финансировании, 
а частные инвесторы стремятся 
участвовать в коммерчески целе
сообразных проектах;

 • требуются значительные инвести
ции, хотя вероятность достижения 
хороших результатов не так высока, 
поскольку только некоторые тех
нологические решения увенчают
ся успехом;

 • дефицит средств, позволяющих 
на стадиях исследования и разра
ботки решений (стадии техноло
гической готовности 1–5) оценить 

проблемы интегрирования компо
нента в здание. Это создаёт дис
баланс между информационной 
потребностью и доступностью и за
трудняет принятие решений;

 • процесс развития технологии тре
бует междисциплинарного под
хода. Необходимая комбинация 
знаний, опыта и квалификации 
не всегда доступна.
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«Долина смерти» иногда использу
ется в качестве аналогии для описа
ния этого разрыва в инновационном 
процессе (рис. 2). Разработка методов 
и средств, помогающих воссоединить 
два региона, разъединённых этой до
линой, остро необходима и в связи 
с этим включена во множество госу
дарственных программ, к примеру 
в рамочную программу Европейско
го союза по научно‑технологиче
скому и инновационному развитию 
Horizon‑2020.

Моделирование
За несколько десятилетий математи
ческое моделирование приняло ста
тус вспомогательного инструмента 
при проектировании зданий и разра
ботке систем отопления, вентиляции 
и кондиционирования воздуха. Моде
лирование эксплуатационных харак
теристик и энергоэффективности зда
ний (building performance simulation, 
BPS) успешно используется при про

ектировании [5], т. к. оно способно 
учитывать динамические взаимодей
ствия между конфигурацией здания, 
его конструкциями, системами обслу
живания, поведением пользователей 
и климатической ситуацией. В связи 
с этим BPS также может способство
вать принятию на стадиях исследо
ваний и разработки обоснованных 
решений по применению инновацион‑
ных компонентов для ограждающих 
конструкций, хотя эти возможности 
ещё не вполне изучены [6].

С помощью итеративной оценки 
нескольких вариантов продукции вне
дрение моделирования позволяет 
принять стратегические решения, учи
тывающие высокопотенциальные на
правления в процессе разработки. 
Анализ чувствительности (what if) 
даёт возможность оценить стабиль
ность эксплуатационных характери
стик того или иного инновационного 
решения при различных сценариях ис
пользования и окружающих условиях. 

Более того, BPS может выступать 
в роли испытательной платформы 
для оценки потенциала ещё не су
ществующих материалов с опреде
лённым наборов свойств. Эта оценка 
может производиться на основе важ
ных эксплуатационных показателей, 
что поможет достичь конкурентного 
преимущества продукта путём опти
мизации его важнейших характери
стик и выхода на рынок наиболее рен
табельным способом.

«Переключаемые» окна
Умные системы остекления, такие как 
электро‑ или термохромные окна, яв
ляются перспективными фасадными 
технологиями. Такие окна могут ре
гулировать поступление солнечного 
света и теплоты путём передачи, по
глощения и отражения. Благодаря это
му появляется возможность улучшить 
энергопотребление здания и повы
сить комфортность помещений. Срав
нительно высокие инвестиционные за
траты, а также технические трудности 
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(тонирование окон, медленная ско
рость переключения, необходимость 
подвода электричества и др.) являют
ся причинами медленного роста про
даж данных окон. Для преодоления 
этих барьеров в настоящее время раз
рабатываются новые оконные систе
мы, основанные на альтернативных 
физических принципах. Одной из та
ких концепций являются «переключа
емые» окна (Smart Energy Glass, SEG) 
(см. подробнее www.peerplus.nl).  
Технология сочетает в себе жидкокри
сталлический материал вместе с инте
грированными фотоэлектрическими 
ячейками для создания самообеспе
чивающегося «переключаемого» окна, 
способного быстро реагировать на из
менения окружающих условий.

В данном случае BPS используется 
на начальной стадии перехода техно
логии от опытного образца к коммер
ческому продукту и концентрируется 
на проблемах интегрирования умных 
окон в здания.

Применение BPS началось с ран
ней стадии технологической готовно
сти (2–3). В то время как технологиче
ское решение было доступно только 
в виде небольших опытных образцов, 
BPS использовалось для прогнози
рования общего энергопотребления 
здания и возможности повышения его 
энергоэффективности, оценки ком
форта в помещениях при различных 
условиях эксплуатации и назначения 
здания (рис. 3). На основе полученной 
информации были установлены ори
ентиры и определены целевые свой
ства материала, приняты решения 
о выделении дополнительных ресур
сов для проекта.

На более поздней стадии BPS при
менялось совместно с анализом чув
ствительности и параметрическим 
анализом, благодаря которым по‑
явилась возможность оценить боль
шое количество возможных вариа‑
ций продукта без необходимости 
изготовления и исследования прото
типов. К примеру, было определено, 

что визуальные показатели и слепя
щий дискомфорт являются важными 
эксплуатационными характеристика
ми, которые необходимо учитывать 
при производстве «переключаемых» 
покрытий. Моделирование также по
казало, что стоит инвестировать в раз
работку окон, способных приспоса
бливаться к требованиям в различных 
ситуациях. Так, иногда необходимо 
обеспечить высокую светопроницае
мость при максимально прозрачной 
фазе стекла, в то время как в другой 
ситуации желательна низкая свето
проницаемость при максимально за
тенённой фазе. Способность приспо
сабливаться в ответ на требования 
эксплуатации – ключ к успешному 
продукту.

На финальном этапе было разрабо
тано программное приложение, осно
ванное на результатах моделирования 
(рис. 4). Эта программа доступна в Сети 

и способна демонстрировать харак
теристики ряда стеклопакетов в раз
личных ситуациях. К примеру, можно 
указать месторасположение здания, 
ориентацию окон, теплотехнические 
характеристики ограждающих кон
струкций и условия эксплуатации по
мещений. Её удобно использовать при 
общении с заинтересованными сторо
нами и потен циальными клиентами, 
что стимулирует обсуждение и приня
тие решений.

фасадные панели Trespa
Trespa BV (www.trespa.com/nl) являет
ся ведущим международным произ
водителем высокоэффективных си
стем облицовки зданий и фасадных 
панелей. Компания также располага
ет собственным исследовательским 
центром, где активно используют BPS, 
чтобы разрабатывать инновационные 
проектные решения.
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Слепящая яркость 

А – окна с традиционным стеклопакетом;
Б – окна всегда в прозрачном состоянии;
В – окна всегда в затенённом состоянии;
Г – окна затеняются при температуре внутреннего воздуха ≥ 21 °С;
Д – окна затеняются при освещённости рабочего места ≥ 700 лк;
Е – окна затеняются при яркости оконной поверхности ≥ 1 500 кд/м2 
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Ситуация, рассматриваемая в дан
ной статье, касается проблемы со
четания архитектурной гибкости 
с попыткой достичь снижения энерго‑
потребления на территории с кли
матом повышенной солнечной ра
диации. Светоотражающие свойства 

играют значительную роль в энер
гетическом балансе здания. Стёкла 
с высокими отражающими показа
телями снижают энергопотребле
ние на кондиционирование возду
ха, но слепяще‑сверкающий внешний 
вид не всегда желателен. С примене

нием особого спектроселективного 
покрытия компания Trespa стремится 
к созданию решения, позволяющего 
снизить энергопотребление и в то же 
время позволить архитекторам ис
пользовать более тёмные цвета в от
делке фасадов (рис. 5). Внедрение BPS 
внесло значительный вклад в процесс 
разработки продукта – с ранней ста
дии до маркетинга и распространения 
информации.

На ранней стадии разработки BPS 
использовалось для оценки влияния 
различных параметров на эксплуа
тационные показатели панелей, что 
помогло выбрать наиболее выгод
ные конфигурации фасадной системы 
с учётом энергопотребления зданий 
и рентабельности.

Ближе к коммерческому выпу
ску продукта BPS также сыграло свою 
роль. Эксплуатационные характеристи
ки базовой конфигурации здания уже 
изучены в разных странах, с примене
нием и без применения фасадной си
стемы Trespa. На основе полученных 
результатов было решено начать про
дажу панелей на территории Среднего 
Востока и Северной Африки.

Кроме того, был произведён расчёт 
снижения энергозатрат при примене
нии панелей. Эти расчёты послужили 
основой финансовой оценки для при
нятия решения, при каких обстоятель
ствах выбор спектроселективного по
крытия экономически привлекателен. 
Затем были оценены характеристики, 
способствующие получению баллов 
в схемах сертификации зелёного стро
ительства (LEED, Estidama). Информа
ция, представляющая интерес для 
потребителя, также включена в ре
кламный материал.

Перспективы
Данная статья демонстрирует, как 
BPS способствует разработке инно
вационного фасадного решения как 
для малых развивающихся компа
ний, так и для крупных концернов. 
BPS предоставляет дополнительные 
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возможности в инновационном про
цессе моделирования зданий:

 • может использоваться при при
нятии обоснованных решений 
от ранней стадии исследования 
и разработки до конечной стадии 
маркетинга и поддержки продаж;

 • способно раскрыть взаимодействия 
между комплексными показате
лями, характеризующими здание 
в целом, а не только его компонен
ты (к примеру, не только коэффици
енты теплопередачи и светопропу
скания);

 • рассчитывает показатели, исполь
зуемые при оценке жизненного 
цикла или бизнес‑планов;

 • позволяет виртуально оценить 
множество вариаций продукта без 
существенных затрат.
Авторы статьи утверждают, BPS яв

ляется полезным средством оценки 
рисков и неопределённости при раз
работке инновационного решения, 
что увеличивает шансы успешного 
перехода продукта из лаборатории 
на рынок. BPS вправе достойно за

нять важную роль в будущих проек
тах по исследованию и разработке.
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Данная книга создана при поддержке международ-
ной ассоциации Building Performance Simulation 
Association (IBPSA) и представляет собой коллек-

тивный труд ведущих экспертов в области строительства и 
математического моделирования.

В книге на 536 страницах представлен уникальный и 
всеобъемлющий обзор строительных моделей для полно-
го жизненного цикла здания от проектирования до сноса. 

Модели, созданные на основе математического моде-
лирования, дают представление о производительности 
строительных конструкций в ходе эксплуатации, позволя-
ют спрогнозировать работу систем отопления, вентиляции 
и кондиционирования воздуха в помещениях, эффектив-
ность использования возобновляемых источников энер-
гии и оптимизировать процесс автоматизации.

Издание, в первую очередь, предназначено для продви-
нутых студентов инженерных и строительных специаль-
ностей, архитекторов, специалистов в области экологии 
и машиностроения; а также создателям и разработчикам 
инженерных систем.
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