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Аннотация 

Цифровая трансформация строительной отрасли является важным и акту-

альным направлением исследований. Она предполагает широкое внедрение и 

развитие технологий информационного моделирования зданий и сооружений. В 

представленной статье проанализированы особенности применения технологий 

информационного моделирования в проектировании инженерных систем. Рас-

смотрена технология энергомоделирования для проектирования энергоэффек-

тивных зданий. 
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Abstract 

The digital transformation of the construction industry is a modern and relevant 

area of research. It involves the widespread introduction and development of building 

information modeling technologies. The article analyzes the features and applications 

of information modeling technologies in the design of engineering systems. The 

technology of building energy modeling for the design of energy-effective buildings 

is considered. 
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Введение. Информационное моделирование зданий или Building Energy 

Modeling (BIM) – это современная концепция в проектировании, которая вно-

сит существенные изменения в архитектурную, инженерную и строительную 

отрасли. Передовыми странами в этой области являются Великобритания, 

США, Сингапур, Китай, страны Скандинавии и некоторые страны Евросоюза и 

Азии.  

Все они имеют богатый опыт внедрения BIM-технологий в строительный 

комплекс, а также стандартизации и государственного регулирования. 

Благодаря государственной поддержке Российская Федерация также 

значительно продвинулась в области BIM. В 2018 году введен в действие Свод 

правил СП 328.1325800.2017 «Информационное моделирование в 

строительстве. Правила описания компонентов информационной модели», 

который содержит единые требования, правила и рекомендации по созданию 
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компонентов, используемых для формирования информационных моделей 

объектов строительства. Однако в связи с небольшим опытом внедрения и 

неясности в плане обязательности исполнения некоторых разделов норм, 

существует необходимость в их дальнейшей проработке и совершенствовании. 

К сожалению, в Республике Беларусь масштабы внедрения BIM-технологий 

значительно уступают зарубежным и нуждаются как в правовой, так и в науч-

но-исследовательской поддержке.  

В Беларуси с 1 марта 2016 года введен СТБ 12911-2015 «Основные 

положения руководства по информационному моделированию зданий», 

разработанный на основе международного стандарта ISO 12911-2012 «Frame-

work for building information modeling guidence», который устанавливает 

основы, определяющие технические условия для внедрения BIM. 

Приказом Министерства архитектуры и строительства Республики 

Беларусь от 16 марта 2018 г. № 70 утвержден план внедрения технологий 

информационного моделирования в области промышленного и гражданского 

строительства, согласно которому к 2022 году должен быть разработан 

национальный BIM стандарт в области строительства. 

Кроме того, во исполнение Директивы Президента Республики Беларусь от 

4 марта 2019 г. № 8 «О приоритетных направлениях развития строительной 

отрасли» по поручению Минстройархитектуры РУП «Белстройцентр» 

разрабатывает подсистему «Библиотека базовых элементов» государственной 

информационной системы «Госстройпортал». Цель ее создания – 

предоставление базовых элементов участникам жизненного цикла объекта 

строительства на всех его этапах и информационное обеспечение участников 

инвестиционного процесса сведениями о строительных материалах, изделиях, 

оборудовании и конструкциях, применяемых на территории Республики 

Беларусь. Для размещения в Библиотеке качественных BIM-элементов 

разработан проект Руководства по созданию базовых элементов. 

Все это свидетельствует об актуальности и перспективности выбранной те-

мы исследования. 

Материалы и методы. В качестве основного применен общенаучный ме-

тод, а именно анализ и синтез научной литературы и нормативных документов 

по теме исследования. Практическая ценность работы заключается в рассмот-

рении и анализе наиболее перспективных направлений цифровой трансформа-

ции строительной отрасли – информационного моделирования и энергомодели-

рования зданий и сооружений.  

В работе также применялся метод информационного компьютерного моде-

лирования в программном комплексе для автоматизированного проектирования 

Autodesk Revit. 

Результаты и обсуждение. Информационное моделирование – это ком-

плексный подход к возведению, эксплуатации и ремонту здания, который 

предполагает сбор и обработку всей архитектурно-конструкторской, техноло-

гической, экономической и иной информации о здании [1–3].  

Трехмерная модель связана с информационной базой данных, в которой 

каждому элементу можно присвоить дополнительные атрибуты. При этом 



5 
 

строительный объект проектируется как единое целое. И изменение какого-

либо параметра влечет за собой автоматическое изменение остальных, связан-

ных с ним параметров и объектов, вплоть до чертежей, визуализаций, специфи-

каций и календарного графика. 

При проектировании инженерных сетей в общем и систем вентиляции в 

частности применение информационной модели позволяет получить ряд пре-

имуществ, среди которых можно отметить следующие: эффективная координа-

ция проекта; точность расчета расхода материалов; простота внесения измене-

ний в проект; значительное упрощение монтажа системы. 

В настоящее время одним из наиболее распространенных комплексов для ин-

формационного моделирования является Revit от фирмы Autodesk, позволяющий: 

– осуществлять проектирование инженерных систем; 

– организовать совместную работу с архитекторами и проектировщиками 

строительных конструкций; 

– подготовить исходные данные для последующих расчетов; 

– определить расчетные данные модели; 

– оформить полный комплект проектной документации. 

В рамках концепции устойчивого развития, в основу которой положены 

принципы энергосбережения и рационального использования ресурсов, особую 

актуальность приобретает еще одна современная технология – энергомодели-

рование или Building Energy Modeling (BEM). Эта технология позволяет про-

гнозировать энергопотребление здания, оценивать выбросы углекислого газа в 

окружающую среду, а также разрабатывать комплекс мероприятий по повыше-

нию энергоэффективности зданий [4–7]. 

Энергоэффективность здания – это процентное снижение годового потреб-

ления энергоресурсов при эксплуатации проектируемого здания, при использо-

вании энергосберегающих решений по сравнению с нормативными показате-

лями для этого здания. 

Среди направлений использования BEM выделяют: 

– Сертификацию «зеленого» строительства (международные системы сер-

тификации LEED (руководство по энергетическому и экологическому проекти-

рованию, США), BREEAM (метод экологической экспертизы, Великобрита-

ния), DGNB (сертификат устойчивого строительства, Германия), а также рос-

сийская разработка GREEN ZOOM) [8, 9].  

Сертификат гарантирует, что в проекте заложены максимально энергоэф-

фективные технологии, строительство ведется с использованием экологически 

чистых и сертифицированных материалов, а каждое отдельное жилое помеще-

ние будет оснащено необходимыми системами для поддержания комфортного 

и полезного для здоровья человека микроклимата.  

– Проектирование. 

– Энергосервисные обследования. 

В основе создания имитационной энергетической модели лежит использо-

вание информационной модели здания, в качестве которой часто выступает 3D 

модель, выполненная в Autodesk Revit. Для энергомоделирования в первую оче-

редь важны следующие ее данные: геометрия и конструктивные характеристики 
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здания, тепловые характеристики ограждающих конструкций, климатические ха-

рактеристики района строительства, производительность систем отопления, вен-

тиляции и канализации, а также потребление энергии [10, 11].  

В BEM-технологии применяют следующие сервисы и программные продук-

ты: Autodesk Green Building Studio, Autodesk Ecotect Analysis Software, IES 

Virtual Environment, eQuest, EnergyPlus и некоторые другие [12, 13]. 

При этом для экспорта 3D модели в специализированные программы ис-

пользуются открытые форматы обмена IFC (Industry Foundation Classes) и 

gbXML (Green Building XML) [14]. 

Формат gbXML (Green Building XML), по сравнению с форматом IFC, более 

удобен для обмена данными между строительными системами автоматизиро-

ванного проектирования и BIM системами с одной стороны и BEM системами, 

с другой, так как содержит только те данные, которые необходимы для BEM 

систем. Формат gbXML поддерживается меньшим числом строительных систем 

автоматизированного проектирования и BIM систем, зато поддерживается 

большим числом BEM систем. 

Стоит отметить, что полностью решить задачу проектирования систем 

отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха или Heating, Ventilation, 

and Air Conditioning (HVAC) ни одна из существующих сегодня BEM программ 

не в состоянии. Поэтому возникла необходимость дополнения связки BIM + 

BEM одним или несколькими пакетами для расчетов и моделирования [15–17]. 

Фирма Autodesk предлагает комплексное решение для проектирования ин-

женерных систем – liNear Desktop совместно с Revit, содержащее наборы спе-

циализированных инструментов для каждого инженерного раздела. Основные 

функции программы включают: 

– автоматическое создание видов (3D, планы этажей, потолков, разрезы); 

– библиотеки компонентов для всех разделов, менеджер семейств в Revit; 

– автоматическое подключение компонентов с многовариантным выбором; 

автоматическое T-образное подключение; команда прокладывания трасс; 

– конфигуратор для вентиляционных установок; 

– автоматический обход пересечений; 

– управление параметрами.  

Кроме того, существует специализированный модуль Analyse Ventilation, 

который позволяет определить объемный расход воздуха и размеры воздухово-

дов, включая аэродинамический расчет, определение напора вентилятора, а 

также интегрированный акустический расчет. Расчеты производятся на основе 

2D-планов или 3D-моделей. Основные функции программы включают: 

– определение граничных условий (температура, атмосферное давление, 

максимальные скорости, удельные потери давления) для аэродинамического 

расчета воздуховодов; 

– балансировку и определение величины дросселирования на элементах си-

стемы вентиляции; 

– возможности поиска и редактирования параметров элементов систем; 

– расчет непосредственно из чертежа – без промежуточных интерфейсов; 

– автоматический экспорт результатов расчета в параметры элементов систем; 
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– расчет уровня шума; 

– широкие возможности визуализации результатов расчета; 

– полную спецификацию оборудования, арматуры и соединительных деталей. 

Еще одним популярным решением является MagiCAD для Revit. Оно содержит 

встроенные расчетные функции, такие как суммирование расхода, подбор сечений, 

балансировка, акустический расчет и создание спецификаций [18]. 

При моделировании воздуховодов в MagiCAD автоматически подбираются 

и устанавливаются необходимые фитинги. При изменении направления возду-

ховода программа подбирает и устанавливает отвод, при присоединении одного 

воздуховода к другому – тройник или крестовину, при изменении размера се-

чения воздуховода создается переход. 

Все используемое в проекте оборудование (от простых решеток до воздухо-

распределительных устройств) содержит технические характеристики. 

Одним из главных преимуществ вышеперечисленных продуктов является 

наличие обширных библиотек семейств инженерного оборудования мировых и 

отечественных производителей. 

Другим важным преимуществом является возможность создания 

автоматических спецификаций, применяемых в проекте, оборудования, 

материалов и изделий, которые при необходимости можно изменить. 

Спецификации автоматически обновляются после добавления или удаления 

элементов систем. Для некоторых элементов спецификации, например, 

суммарной длины трубопроводов определенного диаметра, может применяться 

инструмент для визуального программирования Dynamo. 

Следует отметить, что расчеты, производимые в этих комплексах, могут 

иметь погрешности и требуют подтверждения в соответствии с традиционными 

методиками.  

В представленной работе создана информационная модель системы венти-

ляции с использованием современного оборудования в Autodesk Revit (рис. 1), 

выполнен автоматический подбор сечений воздуховодов, а также аэродинами-

ческий расчет с применением MagiCAD. Сравнительный анализ параметров, 

рассчитанных традиционным методом и в MagiCAD, показал, что погрешность 

не превышает 15 %, что находится в пределах допустимого [19, 20]. 

 

Рисунок 1 – 3D модель приточно-вытяжной установки с рекуперацией 
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Заключение. Применение информационного моделирования в практике 

проектирования зданий и сооружений является актуальным и перспективным 

направлением исследования. BIM объединяет все сферы проектирования 

(конструкции, архитектура и дизайн, инженерные системы) и имеет ряд пре-

имуществ, среди которых можно особо выделить: 

– сокращение времени проектирования; 

– минимизация количества ошибок в проектной документации; 

– сокращение сроков согласования; 

– повышение безопасности; 

– упрощение монтажа инженерных систем на строительной площадке, а 

также обслуживания зданий и сооружений; 

– удобная координация и взаимодействие с партнерами. 

Кроме того, особую значимость приобретает вопрос использования эколо-

гически чистых и энергосберегающих технологий. В рамках технологий энер-

гомоделирования на основе информационной модели создается имитационная 

энергетическая модель здания, позволяющая разрабатывать комплекс мер по 

повышению его энергоэффективности. 

Проведенный анализ научной литературы по теме исследования, а также 

разработанные информационные модели систем вентиляции могут использо-

ваться в проектных организациях, а также в учебном процессе при подготовке 

студентов инженерных специальностей. 
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Аннотация 

Очистка сточных вод является важным компонентом в системе защиты 

окружающей среды от загрязнения. Основной причиной эвтрофикации поверх-

ностных водных объектов на современном этапе является поступление со 

сточными водами в поверхностные источники водоснабжения значительного 

количества соединений азота и фосфора. Работа посвящена исследованию тех-

нологии очистки городских сточных вод, специально предназначенной для 

удаления биогенного элемента фосфора. Для оптимизации процесса очистки 

использованы методы математического моделирования на основе влияющих и 

определяющих факторов. Объектом исследования стала реагентная дефосфота-
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