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Аннотация. Обусловлена необходимость совместного при-
менения BIM и BEM технологий в строительстве. Определены 
основные проблемы широкого внедрения BEM моделирования. 
Обоснована необходимость разработки и использования отече-
ственных программ для решения локальных проблем. Разрабо-
тана методика автоматизированного расчета системы удаления 
конденсата из вентиляционной установки с рекуператором теп-
ла удаляемого воздуха энергоэффективного здания.
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ENERGY MODELING OF BUILDINGS IN CONDITIONS 
OF DIGITAL TRANSFORMATION

Abstract. The necessity of the joint application of BIM and BEM 
technologies in construction is determined. The main problems of 
the widespread introduction of BEM modeling are identified. The 
necessity of developing and using domestic programs for solving local 
problems has been substantiated. A06 technique has been developed 
for the automated calculation of a system for removing condensate 
from a ventilation unit with a heat recuperator for exhaust air in an 
energy-efficient building.
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При проектировании зданий и сооружений в настоящее вре-
мя широко применяются различные программные комплексы, 
которые позволяют сократить сроки выполнения проектных ра-
бот и повысить их качество, сократить затраты на используемые 
в процессе строительства материальные и энергетические ресур-
сы. Решение задач эффективной организации информационно-
го процесса для проектирования, строительства и эксплуатации 
объектов выполняют BIM-технологии. BIM ‒ Building Information 
Modeling ‒ информационная модель здания содержит полную и 
достоверную информацию об объекте строительства, позволяет 
визуализировать ее в 3-D виде, демонстрировать заказчику, за-
интересованным службам, оптимизировать процессы проекти-
рования и возведения здания [1]. Еще одно преимущество BIM 
технологий при моделировании здания ‒ это прозрачность и точ-
ность определения расходов денежных средств на строительство, 
возможность внесения корректировок при изменении отдельных 
элементов в автоматическом режиме [2]. В результате заказчик мо-
жет быть уверен в отсутствии превышения средств, связанных с 
недобросовестностью или некомпетентностью проектных и под-
рядных организаций. 
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С учетом того факта, что деятельность эксплуатационных 
служб напрямую зависит от их информированности и способ-
ности оперативно эффективно использовать информацию суще-
ствует также необходимость внедрения BIM-технологий в сферу 
эксплуатации зданий. Когда проектирование объекта ведется с ис-
пользованием GREEN BIM ‒ совместное использование экологич-
ного строительства и информационного моделирования ‒ расходы 
на используемы в процессе эксплуатации энергетические ресурсы 
и системы обеспечения микроклимата также минимизируются. 

Наряду с BIM моделированием используется BEM ‒ Building 
Energy Modeling ‒ моделирование энергетического баланса объек-
та. Несмотря на существование большого количества программ-
ных комплексов, в проектных, строительных и эксплуатационных 
организациях Беларуси и России BEM претерпевает сложности 
при использовании в комплексе с BIM. Связано это в первую оче-
редь с проблемами импорта информации между программами и 
наличия достоверной исходной информации для проектирова-
ния. Используемое наиболее часто решение с использованием 
методов «упрощения начальной модели» или «создания модели 
с нуля» приводит к ошибкам проектирования и, как результат, к 
проблемам в последующей эксплуатации объекта. 

Существуют также кадровые проблемы – наличие специали-
стов, владеющих всем комплексом программ. Связанно это в первую 
очередь с консервативностью отрасли строительство, отсутствием 
конкуренции, а также высоким уровнем затрат в начальный пери-
од перехода на BIM-моделирование на приобретение необходимой 
техники и программного обеспечения. Большинство имеющихся на 
рынке программных комплексов для энергомоделирования зданий, 
такие как Open Stadio, IES VE, Autodesk Ecotect, Design Builder, кро-
ме всего, основаны на европейских строительных нормах, не учиты-
вают требования ТНПА Беларуси и России [3]. Поэтому существует 
насущная необходимость в разработке и продвижении отечествен-
ных программных комплексов, небольших программ, которые по-
зволяют решить отдельные локальные проблемы.

Сегодня применяются различные способы повышения энер-
гоэффективности многоэтажных жилых зданий в Беларуси с це-
лью оценки и выбора наиболее перспективных. В частности, воз-
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веденный в Могилеве энергоэффективный многоквартирный жи-
лой дом оборудован параллельно функционирующими системами 
сбора бесплатного тепла: водяными гелиоколлекторами, система-
ми рекуперации тепла сточных вод и вытяжного воздуха.

Из-за недостатков при проектировании и строительстве воз-
никли ряд проблем при эксплуатации здания. Наиболее суще-
ственной является проблема обмерзания вентиляционной уста-
новки с рекуператором из-за образования и скапливания конденса-
та на выходе вытяжного воздуховода. В результате в зимнее время 
года энергоэффективная вентиляционная система не выполняет 
заявленные функции. 

При проектировании для построения модели энергопотре-
бления, чтобы осуществить корректный перенос данных из одной 
программы в другую, ряд информации упрощается. Данный метод 
неизбежно влечет накопление ошибок, влияющих на точность по-
следующих расчетов. При этом необходимы отечественные про-
граммные комплексы для учета местных климатических условий. 
Существующие программы не учитывают условия Беларуси. Для 
решения проблемы и совершенствования конструкции установки 
прежде всего необходимы точные исходные данные и небольшие 
программы, учитывающие условия эксплуатации в конкретных 
климатических условиях.

В рамках настоящего исследования были собраны и использо-
ваны при разработке данные о конкретных метеорологических ус-
ловиях для территории г. Могилева, Беларусь за последние десять 
лет. Разработана методика автоматизированного расчета объема 
образующегося конденсата и программа для автоматизированного 
расчета системы удаления конденсата из вентиляционной уста-
новки с рекуператором тепла удаляемого воздуха энергоэффек-
тивного здания, позволяющая снизить объем образования кон-
денсата и наледи. 

Конденсат образуется в рекуператоре в результате прохождения 
через него удаляемого воздуха, температура которого выше темпера-
туры поступающего воздуха. Объем образующегося конденсата зави-
сит от подачи, температуры и относительной влажности удаляемого 
из помещения воздуха, а также от температуры удаляемого воздуха 
на выходе рекуператора. Для расчетов объема конденсата рациональ-
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но использовать уравнение Клапейрона с применением поправочно-
го  коэффициента  Ван-дер-Ваальса,  усредненное  значение  которого  
принимают kвв = 1,012 [4]. Организовать воздушные потоки приточ-
ного и удаляемого воздуха в рекуператоре нужно с учетом того, что 
поток удаляемого воздуха будет нисходящим (точка входа находится 
выше точки выхода), чтобы образующийся конденсат стекал в уста-
новленный поддон. Результаты расчетов аппроксимированы. На ос-
нове экспериментальных и нормативных данных построены графики 
зависимости объема конденсата от температуры при различных зна-
чениях относительной влажности (рисунок 1) [5].

Рисунок  1  –  Зависимость  объема  конденсата  Vк,  образующегося  
при прохождении 1 м3 воздуха через рекуператор, от температуры 
удаляемого воздуха Твых.рк при различных значениях относительной 

влажности φвх.

В отличие от применяемого традиционного метода данный ме-
тод определения объема конденсата является более точным, зависит 
от  конкретных  параметров  эксплуатации  оборудования.  Разрабо-
танная на его основе программа позволяет  получить  достоверные 
результаты для проектирования инженерного оборудования обе-
спечения микроклимата, избежать ошибок проектирования из-за 
недостоверной исходной информации.
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