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В статье подробно разбирается роль цифровой трансформации в строительной индустрии, в частности, 
применение технологий информационного моделирования, таких как BIM (Building Information Modeling), 
для улучшения процессов проектирования и строительства. Основное внимание уделяется важности качества 
воздуха внутри зданий. Обосновывается использование цифровых технологий и программных продуктов с це-
лью более точного и эффективного планирования, учитывая множество параметров, включая энергоэффек-
тивность, структурную надежность и особенно качество внутреннего воздуха. Авторами представлена прин-
ципиальная схема организации проектирования и строительства, в которой цифровизация играет ключевую 
роль в координации и оптимизации всех процессов. Сформулированы рациональные направления для даль-
нейшего развития и углубления цифровизации в строительных процессах, подчеркивая ее значимость для со-
здания здоровой и устойчивой среды в малоэтажных жилых зданиях. 
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The article examines in detail the role of digital transformation in the construction industry, in particular the use 

of information modeling technologies such as BIM (Building Information Modeling) to improve design and construction 
processes. The main focus is on the importance of indoor air quality. The use of digital technologies and software prod-
ucts is justified for more accurate and efficient planning, taking into account many parameters, including energy effi-
ciency, structural reliability, and especially indoor air quality. The authors present a basic scheme for organizing design 
and construction, in which digitalization plays a key role in coordinating and optimizing all processes. Rational direc-
tions for further development and deepening of digitalization in construction processes are formulated, emphasizing 
its importance for creating a healthy and sustainable environment in low-rise residential buildings. 

Keywords: planning, air quality, digitalization, information modeling, energy efficiency. 
 

Введение 
Качество внутреннего воздуха является кри-

тически важным аспектом для здоровья и бла-
гополучия человека. Пребывание в замкнутых 
помещениях может привести к различным забо-
леваниям, включая респираторные инфекции, 
астму, аллергические реакции и даже к более се-
рьезным хроническим. В контексте малоэтаж-
ных зданий, в которых люди проводят значи-
тельную часть своего времени, обеспечение хо-
рошего качества воздуха становится особенно 
актуальным [1, 2]. Вентиляция, предотвраще-
ние загрязнения воздуха внутренними источни-
ками, а также контроль влажности и темпера-
туры – все это важные элементы проектирова-
ния, направленные на улучшение его качества. 

Цифровизация проектирования малоэтаж-
ных зданий становится все более важной в обла-
сти строительства. Это направление включает 
в себя использование современных технологий, 
таких как информационное моделирование зда-
ний (BIM), которое позволяет архитекторам и 
инженерам создавать детализированные 3D-
модели зданий, проводить их анализ на разных 
стадиях проектирования и строительства [3]. 
Цифровизация помогает учитывать множество 
факторов, включая энергоэффективность, струк-
турную надежность и, что особенно важно, каче-
ство внутреннего воздуха. 

Интеграция цифровых инструментов в про-
цесс проектирования позволяет более точно про-
гнозировать поведение различных систем здания 
в реальных условиях, а также оптимизировать 

проекты для достижения наилучшего возмож-
ного микроклимата в помещениях. В частности, 
программа BIM может быть использована для мо-
делирования и анализа систем вентиляции и кон-
диционирования, что дает возможность создавать 
здания, оптимально адаптированные для поддер-
жания здорового и комфортного воздушного про-
странства [4, 5]. 

Актуальность цифровизации также обуслов-
лена ее способностью к сокращению времени 
и затрат на проектирование и строительство, 
улучшению коммуникаций между участниками 
проекта, повышению общей эффективности 
строительного процесса.  

В современном архитектурном и строитель-
ном проектировании цифровые технологии иг-
рают ключевую роль, начиная от идеи и закан-
чивая реализацией проекта. Среди наиболее 
значимых технологий стоит выделить: 

1) информационное моделирование зданий 
(BIM) – позволяет создавать многопараметриче-
ские цифровые модели зданий, которые вклю-
чают в себя подробные данные о всех элементах 
конструкции, материалах, системах инженерии 
и управления [6]; 

2) CAD (Computer-Aided Design) – компью-
терное проектирование используется для со-
здания точных чертежей и технических рисун-
ков, что является основой для всех последую-
щих этапов строительства; 

3) 3D-сканирование и моделирование – ис-
пользуются для создания точных трехмерных 
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моделей существующих объектов или террито-
рий, что особенно полезно при реконструкции 
или реставрации зданий; 

4) VR (Virtual Reality) и AR (Augmented 
Reality) – виртуальная и дополненная реально-
сти позволяют инженерам визуализировать 
проекты в трехмерном пространстве, что значи-
тельно улучшает понимание проекта и помо-
гает в принятии решений; 

5) интеллектуальные системы управления 
проектами – программы для управления проек-
тами, которые позволяют контролировать 
сроки, бюджет, ресурсы и логистику на всех эта-
пах строительства. 

Эти технологии создают основу для более эф-
фективной и экономически выгодной реализации 
строительных проектов, способствуют сокраще-
нию ошибок, улучшают координацию между 
участниками проекта и в конечном итоге приво-
дят к повышению качества конечного продукта. 

Информационное моделирование зданий (BIM) 
является одной из наиболее революционных тех-
нологий в строительной индустрии. BIM предо-
ставляет архитекторам, инженерам и строителям 
инструменты для более эффективного планирова-
ния, проектирования, строительства и управления 
зданиями и инфраструктурой. Основными преиму-
ществами BIM являются следующие [7, 8]: 

• улучшенная визуализация. Позволяют со-
здавать детализированные трехмерные модели 
зданий, что улучшает визуализацию проекта на 
начальных этапах разработки и помогает обна-
руживать потенциальные проблемы до начала 
строительства; 

• координация и совместная работа. Упрощают 
совместную работу различных специалистов, так 
как все данные проекта хранятся в единой инфор-
мационной системе, доступной для всех участни-
ков проекта; 

• оптимизация ресурсов. С их помощью можно 
более точно рассчитывать необходимые матери-
алы и ресурсы, что помогает избежать излишних 
расходов и минимизировать отходы на стройке; 

• интеграция с анализом качества воздуха. 
В контексте планирования качества внутрен-
него воздуха позволяют интегрировать и анали-
зировать данные о вентиляционных системах, 
материалах и конструктивных решениях, что 
напрямую влияет на создание здоровой внут-
ренней среды. 

Использование BIM в проектировании мало-
этажных зданий открывает новые возможности 
для создания помещений, которые не только 
экономичны и эффективны в плане ресурсов, но 
и предлагают высокий уровень комфорта и здо-
ровья для их жильцов. 

Качество внутреннего воздуха в малоэтажных 
зданиях напрямую влияет на здоровье и комфорт 
жителей. При их проектировании учитываются 
различные параметры, например: 

1) концентрация загрязняющих веществ – 
включает уровни углекислого газа (CO2), лету-
чих органических соединений (VOC), формаль-
дегидов и других вредных газов, которые могут 
исходить из строительных материалов, мебели, 
бытовой химии и других источников; 

2) частицы в воздухе – пыль, пыльца, споры 
плесени и другие аэрозоли, которые могут вы-
зывать аллергии и респираторные заболевания; 

3) влажность – слишком высокая или низкая 
может способствовать развитию плесени, ухудше-
нию качества воздуха и дискомфорту жильцов; 

4) температура – оптимальная способствует 
комфорту, а ее колебания могут влиять на вос-
приятие качества воздуха и энергоэффектив-
ность здания; 

5) уровень шума – хотя технически не вли-
яет на химический состав воздуха, шум может 
воздейстовать на восприятие комфорта внут-
ренней среды. 

Для поддержания и контроля качества внут-
реннего воздуха в малоэтажных зданиях ис-
пользуются различные технологии, системы 
мониторинга и управления [9]: 

1) системы вентиляции и кондиционирова-
ния. Современные HVAC-системы (Heating, 
Ventilation, and Air Conditioning) оснащены датчи-
ками для контроля качества воздуха и могут ав-
томатически регулировать влажность, темпера-
туру и уровни CO2. Эти системы могут быть инте-
грированы с BIM для оптимизации их работы в 
зависимости от текущих потребностей здания; 

2) датчики качества воздуха – используются 
для непрерывного мониторинга параметров воз-
духа, включая уровни VOC, CO2, пыли и других за-
грязнителей. Данные с датчиков могут приме-
няться для автоматической корректировки ра-
боты систем вентиляции и кондиционирования; 

3) интеллектуальные системы управления 
зданием (BMS) – интегрируют все устройства 
и системы здания, включая освещение, отопле-
ние, вентиляцию и безопасность, для создания 
оптимальной и эффективной рабочей среды. 
BMS могут анализировать данные со всех датчи-
ков и систем, оптимизируя энергопотребление 
и улучшая качество воздуха; 

4) программное обеспечение для моделиро-
вания и анализа. Специализированные про-
граммы позволяют архитекторам и инженерам 
моделировать воздействие различных систем 
и материалов на качество внутреннего воздуха 
уже на стадии проектирования, предсказывая 
потенциальные проблемы и позволяя вносить 
коррективы до начала строительства. 

Цифровое моделирование микроклимата 
зданий является важным аспектом проектиро-
вания, позволяющим оптимизировать внутрен-
нюю среду для обеспечения комфорта и здоро-
вья жильцов. Современные программные реше-
ния, такие как специализированное моделиро-
вание CFD (Computational Fluid Dynamics), 
EnergyPlus, и Autodesk Revit с расширениями 
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для анализа, позволяют детально анализиро-
вать и прогнозировать распределение темпера-
тур, влажности, потоков воздуха и концентра-
ции загрязнителей внутри зданий [10, 11]. 

1. CFD моделирование – используется для си-
муляции потоков воздуха внутри и вокруг зда-
ний. Это позволяет инженерам видеть, как воз-
дух перемещается через помещения, как он рас-
пределяет тепло и загрязнители и как эти усло-
вия влияют на комфорт жильцов [12]. 

2. EnergyPlus и подобные инструменты – поз-
воляют моделировать энергетическое потреб-
ление и производительность HVAC-систем, что 
напрямую влияет на качество внутреннего воз-
духа. Эти программы могут воспроизводить раз-
личные сценарии и помогают в выборе наибо-
лее эффективных решений для отопления, вен-
тиляции и кондиционирования [13]. 

3. BIM-интегрированные анализы. Про-
граммы типа Autodesk Revit могут использо-
ваться с расширениями, такими как Insight, кото-
рые интегрируют энергетическое моделирова-
ние и анализ качества воздуха непосредственно 
в процесс проектирования. Это обеспечивает ре-
альное время обратной связи по энергетической 
эффективности и воздействию на качество воз-
духа при внесении изменений в проект. 

Интеграция данных о качестве воздуха в про-
цесс проектирования является критически важ-
ной для создания зданий, которые не только 
безопасны и комфортны, но и энергоэффек-
тивны. BIM (Building Information Modeling) 
предоставляет идеальную платформу для этой 
интеграции, так как позволяет собирать, анали-
зировать и управлять всей информацией о зда-
нии в едином цифровом формате и интегриро-
вать различные данные о микроклимате непо-
средственно в проект [14–16]: 

1) ранняя интеграция с моделированием. 
Данные о качестве воздуха можно интегриро-
вать на самых ранних этапах проектирования, 
что позволяет архитекторам и инженерам учи-
тывать эти параметры при выборе материалов, 
планировке пространства и проектировании си-
стем вентиляции; 

2) проектирование на основе данных в реаль-
ном времени. Использование BIM позволяет проек-
тировщикам непосредственно видеть, как измене-
ния в дизайне влияют на качество воздуха. Напри-
мер, смена расположения вентиляционных кана-
лов или выбор других материалов для отделки мо-
жет быть оценен на предмет их воздействия на ка-
чество воздуха с использованием реальных дан-
ных, что минимизирует риски и помогает достичь 
соответствия экологическим стандартам; 

3) управление проектом, обратная связь и оп-
тимизация. BIM обеспечивает постоянную обрат-
ную связь во время процесса проектирования, 
предоставляя возможность проектным командам 
оптимизировать здание в соответствии с требова-
ниями к качеству воздуха. Это подключение к ана-
литическим инструментам позволяет проводить 

комплексные анализы, делать информированные 
решения на основе предсказательных моделей и 
текущих данных о производительности здания. 

Таким образом, интеграция цифровых техно-
логий в проектирование малоэтажных зданий 
способствует не только повышению эффектив-
ности процесса строительства, но и обеспечи-
вает создание более здоровых и комфортных 
жилых пространств. 

Постановка задачи 
Рассмотрим кейс-стадии проектирования ма-

лоэтажных зданий с использованием цифровых 
технологий.  

Проект включает следующие этапы: 
1) инициация проекта – определение основных 

требований к зданию, включая устойчивость, энер-
гоэффективность и качество внутреннего воздуха; 

2) создание BIM-модели – разработка деталь-
ной 3D-модели, которая включала бы все аспекты 
будущего здания: от структурных элементов до си-
стем вентиляции и кондиционирования воздуха; 

3) анализ модели – использование специали-
зированных инструментов для анализа энер-
гоэффективности и моделирования микрокли-
мата внутри здания. В этом этапе учитываются 
все факторы, влияющие на качество воздуха, 
включая распределение его потоков, уровни CO2 
и наличие потенциальных загрязнителей; 

4) оптимизация проекта. На основе получен-
ных данных проект скорректируется для обеспече-
ния оптимального качества воздуха и комфорта. 
Вносятся изменения в систему вентиляции и вы-
бор материалов; 

5) визуализация и утверждение проекта. За-
казчики и будущие жильцы имеют возможность 
ознакомиться с проектом через VR-тур, что поз-
воляет им лучше понять планировку и дизайн 
здания до начала строительства; 

6) строительство и мониторинг. В процессе 
строительства используются данные из BIM 
для контроля за соответствием работ проекту, 
а также для мониторинга качества выполнения 
и соблюдения технологических процессов. 

Один из успешных проектов включает внед-
рение системы «умный дом», которая интегри-
руется с системой BIM, позволяет жильцам кон-
тролировать и управлять качеством внутрен-
него воздуха в режиме реального времени. Си-
стема включает в себя: 

• датчики качества воздуха – устанавлива-
ются в каждом помещении для мониторинга 
уровней CO2, влажности и присутствия загряз-
няющих веществ; 

• автоматическое регулирование. Система 
автоматически регулирует работу вентиляции 
и кондиционирования на основе данных с дат-
чиков, обеспечивая оптимальный микроклимат 
в каждом помещении; 

• пользовательский интерфейс. Жильцы мо-
гут через приложение на смартфоне или панель 
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управления домом настраивать параметры воз-
духа в соответствии с личными предпочтениями. 

Эти практические примеры демонстрируют, 
как цифровизация процесса проектирования 
и внедрение современных технологий могут 
привести к значительному улучшению качества 
жизни жильцов, повышению эффективности ис-
пользования ресурсов и созданию более здоро-
вой жилой среды. 

Интеграция технологий мониторинга и управ-
ления качеством воздуха внутри зданий с тепло-
насосной системой теплообеспечения создает 
комплексное решение, которое повышает энер-
гоэффективность и создает более высокий уро-
вень комфорта и безопасности для пользовате-
лей. Рассмотрим, как можно осуществить такую 
интеграцию. Теплонасосные системы могут эф-
фективно интегрироваться с системами вентиля-
ции и кондиционирования для обеспечения опти-
мального температурного режима и качества воз-

духа в здании. Тепловые насосы могут использо-
вать избыточное тепло или холод для регулирова-
ния температуры воздуха перед его подачей в по-
мещения [17–19]. Это позволяет не только под-
держивать комфортные условия, но и снижать по-
требление энергии за счет использования возоб-
новляемых источников тепла, таких как геотер-
мальная энергия или тепло окружающей среды. 

Интеграция теплонасосных систем с техноло-
гиями мониторинга и управления качеством воз-
духа предоставляет значительные преимуще-
ства в плане энергоэффективности, экономии ре-
сурсов и создания здоровой внутренней среды. 
Такой подход требует тщательного планирова-
ния и координации, но в конечном итоге способ-
ствует созданию умных, устойчивых и комфорт-
ных зданий. 

Методы исследования 
Графически схема методики решения по-

ставленной задачи представлена на рисунке 1.

 
Рис. 1. Разработка решений для повышений качества внутреннего воздуха 

 

Обсуждение результатов 
Для поставленных целей был разработан 

программный алгоритм, позволяющий на дан-
ном этапе производить расчет рационального 

пути, задаваемого пользователем сетевого гра-
фика. Алгоритм расчета основан на использова-
нии алгоритма Дейкстры [20, 21]. Алгоритм ра-
боты программы на текущем этапе разработки 
представлен на рисунке 2. 
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Вход исходных данных

нет

да

 
Рис. 2. Алгоритм работы программы  

по определению рационального следования сетевого планирования 
 

Представленные наработки цифровизации 
планирования позволяют быстро и точно рассчи-
тывать продолжительность проектных работ. 

Рационализация схемы планирования про-
цесса проектирования малоэтажных зданий с уче-
том качества внутреннего воздуха остается конку-
рентоспособной. Улучшение внутреннего кли-
мата помещения, в частности качество внутрен-
него воздуха, будет положительно влиять на само-
чувствие людей, находящихся в нем, их произво-
дительность труда. Следовательно, незначитель-
ное повышение стоимости разработки проектных 
работ можно считать оправданным. 

Развитие технологий, особенно в области ин-
тернета вещей (IoT) и интеллектуальных систем 
управления, открывает новые возможности 
для оптимизации внутреннего микроклимата.  

Интеграция этих технологий в малоэтажные 
дома не только способствует созданию здоровой 
жилой среды, но и представляет собой шаг вперед 
в реализации концепций устойчивого и энергоэф-
фективного жилья. Такой ход требует комплекс-
ного подхода в планировании и проектировании, 
но результаты окупают вложенные усилия за счет: 

1) улучшения качества проектирования. Циф-
ровые инструменты, такие как BIM, позволяют со-

здавать более точные и детализированные мо-
дели зданий, интегрируя важные аспекты, напри-
мер качество воздуха, с самого начала проектиро-
вания. Это обеспечивает высокий уровень прогно-
зируемости и контроля над конечным результа-
том строительства; 

2) эффективности и снижения затрат. Циф-
ровизация упрощает процесс проектирования 
и строительства, позволяя обнаруживать и уст-
ранять потенциальные проблемы на ранних 
стадиях, что сокращает время строительства 
и связанные с ним расходы; 

3) устойчивости и экологичности. Использо-
вание передовых технологий способствует со-
зданию зданий с более высокими показателями 
энергоэффективности и уменьшением воздей-
ствия на окружающую среду, благодаря оптими-
зации ресурсов и минимизации отходов; 

4) повышения комфорта и здоровья жителей. 
Цифровые системы управления, включая монито-
ринг качества воздуха и автоматизированное ре-
гулирование микроклимата, обеспечивают иде-
альные условия для жизни и здоровья жителей. 

Вывод 
Цифровизация процесса проектирования ма-

лоэтажных зданий с учетом качества внутреннего 
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воздуха оказывает значительное влияние на ар-
хитектурную индустрию, предоставляя новые 

возможности для повышения эффективности, 
экологичности и комфорта жилых пространств.
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