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АННОТАЦИЯ
Введение. Обоснована актуальность создания и совершенствования цифровых инструментов для комплексных на-
учных исследований и опытно-конструкторских работ на основе информационной модели строительного объекта 
на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ). Исследование фокусируется на экологически безопасном (зеленом) строи-
тельстве в северных и арктических регионах (САР). Цель исследования — обоснование набора критериев «зелено-
го» строительства в САР Российской Федерации на основе логически взаимосвязанных моделей: проектной модели, 
натурной модели, математических моделей и цифровой модели-двойника. К основным критериям отнесены энерго-
эффективность и экологическая безопасность зданий.
Материалы и методы. Объектами исследования являются два здания-близнеца, спроектированные и построенные 
по программе научных исследований в Республике Карелия и Мурманской области. Объекты одинаковы, но усло-
вия их функционирования различаются. Предложена методология комплексного научного исследования для каж-
дой стадии ЖЦ объектов. Применены методы сравнительного анализа и метод экспертных оценок, а также мето-
ды, представленные в нормативно-технических документах системы технического регулирования РФ, относящиеся 
к технологическим аспектам строительства.
Результаты. Определены четыре группы базовых критериев строительства для САР РФ: внешняя среда, внутрен-
няя среда, материалы и технологии, энергоэффективность. Разработана информационная модель исследования 
(Research Information Model — RIM) как инструмент комплексного научного изучения в области технологий строи-
тельства в САР. Рассмотрена практическая реализация результатов исследования на двух указанных выше объек-
тах, включая цифровой мониторинг состояния объектов в течение двух лет (2021–2023 гг.). Определены перспекти-
вы продолжения исследований.
Выводы. Обоснована необходимость разработки и на примере двух построенных объектов подтверждена целесообраз-
ность использования разработанной информационной модели исследования. Опыт применения основных блоков моде-
ли и цифрового мониторинга состояния объектов в течение двух лет подтвердил целесообразность использования ин-
формационного моделирования и продолжения исследований для совершенствования технологий строительства в САР.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: информационная модель исследования, технологии информационного моделирования, циф-
ровизация строительства, методология научного исследования, «зеленое» строительство, северные и арктические 
территории, критерии оценки, системы сертификации, технологии экологически безопасного строительства, жизнен-
ный цикл зданий
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ABSTRACT
Introduction. The paper substantiates the relevance of creating and improving digital tools for complex scientific research 
and development work based on the information model of a construction object at all stages of the life cycle. The research 
focuses on environmentally safe (green) construction in the northern and Arctic regions. The purpose of the study is to sub-
stantiate a set of criteria for “green” for the northern and Arctic regions of the Russian Federation on the basis of logically 
interrelated models: a design model, a full-scale model, mathematical models and a digital twin model. The main criteria 
include energy efficiency and environmental safety of buildings.
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Materials and methods. The objects of the study are two twin buildings designed and built according to the programme 
of scientific research in the Republic of Karelia and the Murmansk region. The objects are identical, but the conditions 
of their functioning are different. The methodology of complex scientific research for each stage of the life cycle of objects is 
proposed. The methods of comparative analysis and the method of expert assessments were used, as well as the methods 
presented in the normative and technical documents of the technical regulation system of the Russian Federation related to 
the technological aspects of construction.
Results. Four groups of basic construction criteria for the northern and Arctic regions of the Russian Federation are defined: 
external environment; internal environment; materials and technologies; energy efficiency. The Research Information Model 
(RIM) was developed as a tool for comprehensive scientific research in the field of construction technologies in the northern 
and Arctic regions. The practical implementation of the results of the study at the two above-mentioned facilities, including 
digital monitoring of the condition of the facilities for two years (2021–2023), is considered.  Prospects for the continuation 
of the research are determined.
Conclusions. The necessity of the development is justified and the expediency of using the developed information model 
of research is confirmed by the example of two constructed objects. The experience of using the main blocks of the model 
and digital monitoring of the condition of objects for two years has confirmed the expediency of using information modelling 
and continuing research to improve construction technologies in the northern and Arctic regions.

KEYWORDS: Research Information Model (RIM), information modelling technologies, digitalization of construction, meth-
odology of scientific research, green construction, green technologies, northern and Arctic territories, evaluation criteria, 
certification systems, environmentally safe construction technologies, life cycle of buildings
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ВВЕДЕНИЕ 

Энергоэффективные и экологически безопасные 
(«зеленые») технологии получили широкое развитие 
в последние годы как в мире, так и в Российской Фе-
дерации [1–4]. Использование экологических без-
опасных технологий на арктических и субарктиче-
ских территориях особенно важно для обеспечения 
их устойчивого развития [5–8]. Экологические, эко-
номические и социальные аспекты развития Арктики 
наиболее чувствительны к глобальному изменению 
климата и техногенным воздействиям [3, 4, 9, 10]. Ряд 
проблем связан с тем, что развитие «зеленого» стро-
ительства на арктических территориях имеет объек-
тивные ограничения из-за суровых климатических 
условий, особых экосистем, неразвитой транспор-
тно-логистической структуры и т.д. [11, 12]. Однако, 
несмотря на довольно широкое развитие «зеленого» 
строительства на арктических территориях в соот-
ветствии с «зелеными» стандартами, было сертифи-
цировано небольшое количество зданий [13, 14]. Не-
большое количество сертифицированных «зеленых» 
зданий в Арктике указывает на недостаточный учет 
условий арктических и субарктических территорий 
в существующих системах оценки и сертификации 
«зеленого» строительства.

Также бурным развитием в строительной отрас-
ли России в настоящее время характеризуются сфе-
ры цифровизации строительства [15–19] и внедрения 
технологий информационного моделирования [20–
24] на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) зданий 
и сооружений. Несмотря на растущее число научных 
публикаций по обозначенной теме, проблема совер-
шенствования технологий строительства в северных 
регионах требует продолжения исследований. 

Актуальность настоящей статьи обуславливается 
необходимостью создания и использования в научных 
исследованиях комплексного инструмента с примене-
нием современных методов цифровизации и техноло-
гий информационного моделирования применительно 
к зданиям и сооружениям на всех этапах их ЖЦ.

Цель исследования — формирование набора 
критериев для «зеленого» строительства в северных 
регионах и последующая оценка эффективности 
использования этих критериев в течение ЖЦ «зеле-
ных» зданий в Республике Карелия и Мурманской 
области на основе ряда моделей: проектной, натур-
ной (физической), математической модели и цифро-
вой модели-двойника. Для достижения поставлен-
ной цели определены следующие задачи:

• анализ критериев действующих «зеленых» 
стандартов (зарубежных и российских) с учетом 
оценки их применимости к зданиям на северных 
и арктических территориях;

• оценка разработанного набора критериев 
для «зеленых» зданий на основе набора моделей 
на разных этапах ЖЦ двух идентичных «зеленых» 
зданий, построенных в разных регионах АЗРФ.

Современное состояние обозначенной выше 
научной проблемы отражено в ряде работ, кото-
рые имеют прямое отношение к теме данного при-
кладного исследования. Вопросы развития эколо-
гически безопасного («зеленого») строительства 
и применения «зеленых» технологий в целях реа-
лизации принципов устойчивого развития иссле-
дованы в работах В.И. Теличенко, А.А. Бенужа, 
А.А. Лапидуса, М.Ю. Слесарева [25–28]. Вопросы 
цифровизации процессов реализации инвестицион-
но-строительных проектов представлены в работе 
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М.Ю. Викторова [29]. В исследовании А.Н. Ла-
рионова и А.А. Карачевой цифровизация рассма-
тривается как инновационный фактор снижения 
сроков и повышения качества строительства [30]. 
А.Н. Ларионов, В.В. Соловьев, А.А. Морозов иссле-
довали вопрос формирования модели капитальных 
затрат в реалиях цифровизации строительства [31]. 
Вопросы разработки структуры и состава клас-
сификатора строительной информации для при-
менения BIM-технологий изучали В.А. Волкодав, 
И.А. Волкодав [32]. Новые возможности примене-
ния технологий информационного моделирования 
в строительстве и их использования на различных 
этапах ЖЦ зданий различного назначения приведе-
ны в публикациях Е.А. Гусаковой, А.В. Приходь-
ко, А.Н. Овчинниковой и А.Н. Ларионова [33–35]. 
Проблемы и перспективы внедрения технологии 
информационного моделирования в области строи-
тельства исследованы в трудах [36–38].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Регионы (территории) реализации исследований
В качестве территорий для реализации ком-

плексного исследования были выбраны два региона 
РФ — Республика Карелия и Мурманская область. 

В составе территории Республики Карелия пред-
ставлены территории, как приравненные к районам 
Крайнего Севера, так и территории, находящиеся 
в районах Крайнего Севера. К территориям Край-
него Севера относятся Беломорский, Калевальский, 
Лоухский, Кемский районы и Костомукшский го-
родской округ, которые входят в Арктическую зону 
РФ. Мурманская область полностью входит в Ар-
ктическую зону РФ и относится к территориям 
Крайнего Севера.

Выполнение исследовательских задач осущест-
влялось в Мурманске, Мурманской области и в Пе-
трозаводске, Республике Карелия, в следующих 
климатических условиях:

• Петрозаводск расположен на 61°50'33" север-
ной широты, 34°22'52" восточной долготы. Климат 
характеризуется как умеренно-континентальный 
с морскими чертами: среднегодовая температура со-
ставляет +3,8 °C; ежегодно выпадает около 756 мм 
осадков;

• Мурманск расположен на 68°57'13,4" север-
ной широты, 33°03'30,3" восточной долготы. Кли-
мат близок к умеренно холодному: среднегодовая 
температура составляет –0,4 °C; ежегодно выпадает 
около 601 мм осадков.

Табл. 1. Климатические параметры рассматриваемых территорий (в соответствии с СП 131.13330.2012 «Строительная 
климатология») [39]
Table 1. Climatic parameters of the territories under consideration (in accordance with CP 131.13330.2012 “Building climatology”) [39]

Климатические параметры
Climate parameters

Рассматриваемые территории
Considered territories

Мурманская область, 
г. Мурманск

Murmansk region, 
the city of Murmansk

Республика Карелия, 
г. Петрозаводск

Republic of Karelia, 
city of Petrozavodsk

Высота над уровнем моря, м
Height above sea level, m 13 26

Географические координаты
Geographical coordinates

68°58′45.1″N,
33°5′33″E

61°47′5.6″N,
34°20′48.8″E

Температура воздуха в самый холодный пятидневный период, °С, 
с обеспеченностью 0,92

Air temperature of the coldest five-day period, °С, with security 0.92
–30 –28

Абсолютная минимальная температура воздуха, °С
Absolute minimum air temperature, °С –39 –43

Продолжительность, дни и средняя температура воздуха, °C, 
периода со среднесуточной температурой воздуха ≤ 8 °C

Duration, days, and average air temperature, °С, of the period with 
average daily air temperature ≤ 8 °C

275
–3,4

235
–3,2

Среднемесячная относительная влажность воздуха в самый 
холодный месяц,  %

Average monthly relative humidity of the coldest month,  %
84 86

Количество осадков за ноябрь–март, мм
Rainfall for November–March, mm 138 169

Средняя скорость ветра, м/с, за период со среднесуточной 
температурой воздуха ≤ 8 °С

Average wind speed, m/ s, for a period with an average daily air 
temperature of ≤ 8 °С

4,9 3,2

Среднегодовая температура, °С
Average annual temperature, °С 0,3 2,8
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Сравнение природных и климатических ус-
ловий в соответствии с СП 131.13330.2012 «Стро-
ительная климатология» представлено в табл. 1. 
На рис. 1 показаны среднемесячные климатические 
данные [39].

Методология комплексного исследования
Комплексное исследование представлено сле-

дующими этапами:
• разработка (выбор) критериев оценки «зе-

леного» строительства на северных и арктических 
территориях РФ на основе анализа систем сертифи-
кации «зеленого» строительства;

• оценка разработанных критериев на основе 
проектных, физических, математических моделей 
и цифровых двойных моделей, отражающих ЖЦ 
здания: проектирование, строительство, эксплуата-
ция, снос и утилизация.

Концептуальная методологическая схема ком-
плексного исследования представлена на рис. 2.

Циклический подход к оценке критериев пред-
усматривает использование механизма обратной 
связи на нескольких уровнях:

• использование механизма экспертной оценки 
на этапе определения набора критериев для аркти-
ческих зеленых зданий;

• тестирование системы критериев, основан-
ной на наборе моделей, на соответствие целям, 
для которых они разработаны (мониторинг, измере-
ние, верификация и тестирование) на уровне каж-
дой модели.

Для анализа критериев систем «зеленой» сер-
тификации были выбраны стандарты и системы, 
которые хорошо известны и имеют наиболее широ-
кое применение в России [14]: две международные 
системы экологической сертификации — LEED v.3 
(Лидерство в энергетическом и экологическом про-
ектировании, США) и BREEAM New Construction 
2016 (Метод экологической оценки строительных 
исследований, Великобритания) и две российские 
системы — СТО НОСТРОЙ 2.35.4–2011 («Зеленое 
строительство». Здания жилые и общественные. 
Рейтинговая система оценки устойчивости среды 
обитания, Россия) и GREENZOOM 2014 (Система 
практических рекомендаций по повышению энерго-

Рис. 1. Среднемесячные климатические данные для Петрозаводска (a) и Мурманска (b) по данным Центра гидрометео-
рологических исследований РФ
Fig. 1. Average monthly climate data for Petrozavodsk (a) and Murmansk (b) according to the Hydrometeorological Research 
Centre of the Russian Federation
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Average monthly air temperature for Petrozavodsk

Среднемесячная температура воздуха, г. Мурманск
Average monthly air temperature for Murmansk

Среднемесячные параметры атмосферных осадков, 
г. Петрозаводск

Average monthly atmospheric precipitation parameters 
for Petrozavodsk

Среднемесячные параметры атмосферных осадков, 
г. Мурманск

Average monthly atmospheric precipitation parameters 
for Murmansk
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эффективности, водоотдачи и экологичности граж-
данских зданий, Россия).

Предполагается, что анализ и оценка разрабо-
танного набора критериев будут проводиться после-
довательно в рамках различных моделей в соответ-
ствии со схемой на рис. 2.

Проектная модель представляет собой про-
ектные решения экспериментального зеленого зда-
ния для северных и арктических территорий [40]. 
Для разработки проектной модели «зеленого» зда-
ния используется набор критериев, отобранных 
и дополнительно разработанных с учетом результа-
тов исследования. Экспериментальное проектиро-
вание, строительство и эксплуатация предполагают 
возведение двух полностью идентичных зеленых 

зданий, отвечающих разработанным критериям 
для зеленого строительства в Арктике, расположен-
ных в двух северных регионах России.

Натурные (физические) модели двух экспери-
ментальных зданий в Мурманске и Петрозаводске 
созданы с учетом разработанных проектных реше-
ний и сформированного набора критериев для зе-
леного строительства. Изучение натурных моделей 
позволит сравнить результаты теоретической и экс-
периментальной оценки критериев.

Математическая модель экспериментальных 
зданий реализована на основе данных анализа про-
ектных и натурных моделей зданий, а также резуль-
татов полевых исследований на основе модельных 
зданий. Математическая модель — это численное 

Рис. 2. Концептуальная методологическая схема комплексного исследования
Fig. 2. Conceptual methodological scheme of complex research
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(имитационное) представление процессов, проис-
ходящих с физическими объектами (модельными 
зданиями). Математические модели позволят более 
широко изучить процессы, происходящие с физиче-
скими моделями в реальных условиях их эксплуа-
тации, а также исследовать те процессы, которые 
не могут быть представлены в физических моделях 
из-за существующих ограничений эксперименталь-
ных зданий.

Цифровые двойники (ЦД) экспериментальных 
(модельных) зданий формируются по принципам, 
аналогичным построению информационных моде-
лей зданий (BIM-моделей). Ключевое отличие за-
ключается в том, что набор метаданных для элемен-
тов трехмерной модели здания формируется за счет 
данных, полученных в результате научных иссле-
дований и анализа полученных результатов. В ка-
честве базовой модели принимается BIM-модель 
экспериментального здания. Когда базовая модель 
насыщается данными, полученными в результате 
анализа математической модели, можно получить 
ЦД изделий (экспериментальных зданий), включа-
ющие результаты математического моделирования 
процессов, происходящих с модельными объектами. 
Создание системы ЦД (зданий в Мурманске и Пе-
трозаводске) даст возможность проводить вычисли-
тельные эксперименты (вариантное моделирование) 
и прогнозировать режимы и состояния модельных 
объектов для оценки соответствия разработанным 
критериям зеленого строительства в Арктике.

Методы исследования
На первом этапе комплексного исследования 

проводится отбор и анализ критериев «зеленого» 
строительства для северных и арктических тер-
риторий. Для определения набора критериев рас-
сматриваются критерии вышеупомянутых систем 
сертификации экологически чистого строительства. 
В каждом из этих стандартов представлены пять 
укрупненных групп критериев (далее именуемых 
базовыми группами): внешняя среда, внутренняя 
среда, энергоэффективность, материалы и эффек-
тивность использования воды [14]. Определяется 
вес (значимость) выбранных групп в каждой рас-
сматриваемой системе сертификации. Дальнейшее 
рассмотрение предусматривает анализ отдельных 
групп критериев. Анализ и применимость критери-
ев и их групп были проведены с учетом действую-
щей российской нормативной базы.

При анализе значимости критериев примени-
тельно к условиям Арктики использованы методы 
сравнительного анализа и сопоставления, а так-
же метод экспертных оценок. В экспертной оценке 
принимает участие группа экспертов, имеющих со-
ответствующий опыт работы в исследуемой области 
на северных и арктических территориях. Оценка 
основана на сравнении рассматриваемых критериев 
с факторами, влияющими на экологичность здания 
в Арктике. На основе результатов анализа в группах 

предложен набор критериев для оценки проектных 
решений и существующих зданий в Арктике [14].

Второй этап комплексного исследования вклю-
чает проверку предложенных критериев и их компо-
нентов. Проверка критериев заключается в их мони-
торинге в различных условиях, в учете их взаимного 
влияния, а также в уточнении значимости критерия 
для экологической оценки зданий на арктических 
территориях. Верификация и анализ критериев осу-
ществляются на базе набора моделей — проектной, 
натурной, математической и цифровой в модели 
в виде ЦД [41].

Разработка проектной модели (проектных ре-
шений) экспериментального здания выполняется 
с помощью методов вариантного проектирования 
и сравнения. Проектные решения эксперименталь-
ных зданий предусматривают использование мате-
риалов и технологий, наиболее соответствующих 
принципам «зеленого» строительства [42–45]. Раз-
работка проектных решений проводится на основе 
нормативной базы РФ и с учетом условий рассма-
триваемых территорий. Анализ проектной моде-
ли осуществляется путем обоснования проектных 
решений, принятых с учетом концепции «зеленого 
строительства» [40].

Физические натурные модели позволяют про-
водить большое количество разнообразных иссле-
дований для проверки разработанных критериев 
«зеленого» строительства в Арктике. Исследова-
ния выполняются в реальных условиях эксплуата-
ции модульных зданий и позволяют сравнить ре-
зультаты для двух северных территорий России. 
Одним из примеров комплекса исследований, осно-
ванных на натурных моделях, является оценка те-
плофизических свойств ограждающих конструкций 
зданий [39, 46, 47]. Натурные объекты необходимы, 
однако их создание требует больших ресурсов. По-
этому, чтобы расширить возможности прикладных 
исследований, используются, как отмечено выше 
(рис. 2), математические модели.

Для проведения экспериментальных исследова-
ний, основанных на физических моделях, применя-
ются методы, изложенные в нормативных докумен-
тах РФ. При рассмотрении теплофизических свойств 
ограждающих конструкций зданий используются 
следующие нормативные методы исследования:

• метод тепловизионного обследования экс-
периментальных зданий. Методика обследования 
предусмотрена ГОСТ Р 54852–2011 «Здания и соо-
ружения. Метод тепловизионного контроля качества 
теплоизоляции ограждающих конструкций». Целью 
тепловизионного исследования является контроль 
качества теплозащиты многослойных конструкций 
зданий в натурных условиях, выявление мест с пони-
женными теплозащитными свойствами, а также срав-
нение данных по двум объектам в разных регионах;

• метод измерения плотности тепловых пото-
ков через ограждающие конструкции в реальных 
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условиях эксплуатации зданий. Способ измере-
ния плотности тепловых потоков описан в ГОСТ 
25380–2014 «Здания и сооружения. Метод измере-
ния плотности тепловых потоков, проходящих через 
ограждающие конструкции». Измерение тепловых 
потоков через ограждающие конструкции позволя-
ет получить данные о фактических тепловых пото-
ках в конкретных выбранных точках исследуемых 
конструкций, сравнить их с расчетными данными 
и оценить фактические тепловые потери;

• метод определения фактических теплофизи-
ческих свойств строительных материалов в соответ-
ствии с ГОСТ 7076–99 «Материалы и изделия стро-
ительные. Метод определения теплопроводности 
и термического сопротивления при стационарном 
тепловом режиме». Для проведения этого исследо-
вания в процессе строительства были собраны об-
разцы конструкционных и теплоизоляционных ма-
териалов. Методика предусматривает проведение 
лабораторных испытаний образцов в стационарном 
режиме теплового потока. Фактические теплофи-
зические характеристики материалов необходимы 
для уточнения проектных решений и дальнейшего 
построения теоретических моделей тепловых по-
лей ограждающих конструкций и пространственно-
го моделирования распределения тепловых потоков 
экспериментального здания;

• метод определения воздухопроницаемости 
ограждающих конструкций в полевых услови-
ях. Методика определения воздухопроницаемо-
сти ограждающих конструкций изложена в ГОСТ 
31167–2009 «Здания и сооружения. Методы опре-
деления воздухопроницаемости ограждающих 
конструкций в натурных условиях». Этот метод 
позволит оценить обобщенные характеристики воз-
духопроницаемости ограждений эксперименталь-
ных зданий. Одновременные исследования возду-
хопроницаемости и тепловизионной съемки дадут 
возможность получить более подробные результаты 
оценки ограждающих конструкций.

Для уточнения данных исследований в реаль-
ных условиях эксплуатации, наряду с нормативны-
ми методами, используется экспериментальная ме-
тодика. Экспериментальная методика основана 
на разработанной системе мониторинга параметров 
внутреннего микроклимата, окружающей среды 
и строительных конструкций [48]. Основными пара-
метрами, контролируемыми системой мониторинга, 
являются температура и влажность [49], а также 
объем потребления электроэнергии в процессе экс-
плуатации зданий [50]. При строительстве экспери-
ментальных зданий в слоях конструкций устанавли-
вается система датчиков [48]. На этапе разработки 
проектной модели было определено 25 измеритель-
ных узлов на ключевых участках строительных 
конструкций: утепленная кровля и нижнее пере-
крытие, стены на разной высоте, места расположе-
ния различных типов теплоизоляционных материа-

лов, а также углы здания и стены вблизи оконных 
проемов. Датчики расположены в измерительном 
узле на каждом слое многослойной конструкции. 
В зданиях установлена система счетчиков для учета 
потребления электроэнергии. Потребление электро-
энергии контролируется отдельно для каждой ин-
женерной системы здания (отопление, освещение, 
вентиляция) и для каждой отдельной части здания 
(каркас и бревно). Реализована удаленная передача 
данных для их записи в режиме реального време-
ни [51].

Модельный объект (экспериментальное зда-
ние) — это многосвязный объект с распределенными 
параметрами. Исследование таких объектов предла-
гается проводить на основе математических моде-
лей двумя классами методов: с использованием 
численного моделирования и с помощью иденти-
фикации параметров [52]. В соответствии с метода-
ми, отраженными в ГОСТ Р 57188–2016 «Числен-
ное моделирование физических процессов. Термины 
и определения» и ГОСТ Р 57700.1–2017 «Числен-
ное моделирование для разработки и сдачи в экс-
плуатацию высокотехнологичных промышленных 
изделий. Сертификация программного обеспечения. 
Требования», численное моделирование проводится 
с применением уравнений в частных производных. 
Объекты, аналитическое описание которых связано 
с большим количеством факторов, которые трудно 
учесть, исследуются с использованием идентифика-
ции параметров модели.

Модельный объект позволяет создавать ком-
плекс математических моделей, полученных 
как с помощью численного моделирования, так 
и с идентификацией параметров. Проверка адекват-
ности и корректности математических моделей мо-
делируемому объекту (валидация и верификация 
в соответствии с методологией ГОСТ Р 57188–2016) 
проводится в соответствии с требованиями ASME V 
& V 20–2009 «Standard for Verification and Validation 
in Computational Fluid Dynamics and Heat Transfer» 
(«Стандарт для верификации и валидации в области 
вычислительной гидродинамики и теплопередачи»), 
ASME V & V 10–2006 «Guide for Verification and 
Validation in Computational Solid Mechanics Revision 
PINS» («Руководство по верификации и валидации 
версии PINS вычислительной механики твердого 
тела») и ASME V & V 10.1–2012 «An Illustration 
of the Concepts of Verification and Validation in 
Computational Solid Mechanics» («Иллюстрация 
концепций верификации и валидации в вычисли-
тельной механике твердого тела»).

Наряду с математическим моделированием 
процессов в модельном объекте осуществляется 
компьютерное моделирование: функциональное, 
структурное, геометрическое, физико-механиче-
ское, физико-химическое, технико-экономическое, 
технологическое (рис. 2). Для описания динамиче-
ских процессов, происходящих в модельном объ-
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екте, в основном используются математические мо-
дели моделирования процессов в соответствии 
с ГОСТ Р 57412–2017 «Компьютерные модели 
в процессах разработки, производства и эксплуата-
ции изделий. Общие положения».

На основе измеренных значений параме-
тров микроклимата и потребления электроэнергии, 
полученных от модельного объекта, а также создан-
ных математических моделей разрабатывается про-
граммное обеспечение для компьютерного модели-
рования, которое проходит валидацию (проверку 
на соответствие математической модели в соответ-
ствии с ГОСТ Р 57700.24–2020 «Компьютерные мо-
дели и моделирование. Валидационный базис») 
и верификацию (проверку на соответствие реаль-
ному миру в соответствии с ГОСТ Р 57700.25–2020 
«Компьютерные модели и моделирование. Процеду-
ры валидации»).

Система математических и компьютерных мо-
делей позволит создать цифровую модель изделия 
(модельного объекта) после оценки соответствия 
требованиям, предъявляемым к изделию согласно 
ГОСТ 16504–81 «Система государственных испы-
таний продукции. Испытания и контроль качества 
продукции. Общие термины и определения».

Сочетание двухсторонних информационных 
связей с изделием (система мониторинга модельно-
го объекта) и цифровой моделью продукта позволит 
получить цифровой двойник (ЦД) изделия (ЦД мо-
дельного объекта) [53] в соответствии с требовани-
ями ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели 
и моделирование. Цифровые двойники изделий. Об-
щие положения».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам анализа критериев наиболее 
распространенных систем стандартов «зеленого» 
строительства определены четыре основные груп-
пы критериев «зеленого» строительства для Аркти-
ки: внешняя среда, внутренняя среда, материалы 
и энергоэффективность.

 На основе сформированных критериев «зеле-
ного» строительства для северных и арктических 
территорий была разработана проектная модель. 
Проведен анализ проектной модели на соответствие 
принятых проектных решений набору критериев 
указанных выше базовых групп.

Согласно разработанной проектной модели ре-
ализована физическая (полномасштабная) модель 
в виде построенных «зеленых» зданий-близнецов 
на двух северных территориях РФ (рис. 3). Разрабо-
таны программы исследования физических (натур-
ных) моделей для оценки соответствия индивиду-
альным критериям, включенным в основные группы. 
Анализ физической модели и подтверждение ее харак-
теристик, свойств, состояний и параметров критериев 
проводится с использованием экспериментальной ме-
тодики. Суть методики заключается в непрерывном 
измерении и накоплении данных о температуре, влаж-
ности, потребляемой электроэнергии и количестве 
углекислого газа в воздухе на основе автоматизиро-
ванной системы мониторинга.

Анализ результатов проектирования и физиче-
ской модели выявил ограничения их комплексной 
оценки на соответствие разработанным критериям 
зеленого строительства в Арктике. Модельные (экс-
периментальные) здания представляют собой слож-
ные и многосвязные системы, характеризующиеся 
наличием большого количества взаимовлияющих 
внешних и внутренних факторов, что требует при-
менения нового комплексного исследовательского 
инструмента. В качестве комплексного инструмен-
та авторы предлагают использовать исследователь-
скую информационную модель (рис. 4), которая 
включает, помимо проектных и физических моде-
лей, методы математического моделирования и тех-
нологию ЦД [42].

Информационная модель исследования (Re-
search Information Model — RIM) представлена 
в виде «серого ящика». Входными параметрами 
RIM являются критерии в области «зеленого» стро-
ительства, системы сертификации, законы, норма-
тивные акты, знания, а также существующие про-

Рис. 3. Экспериментальные здания (модельные объекты) в Петрозаводске (a) и в Мурманске (b)
Fig. 3. Experimental buildings (model objects) in Petrozavodsk (a) and Murmansk (b)

a b
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блемы. Для функционирования RIM необходимо 
применять методологию, концепции, парадигмы, 
исследования мирового уровня и исследовательские 
программы. Результаты RIM представляют собой 
систему критериев для арктической зоны, теорию, 
знания, а также возможные пути решения пробле-
мы. На этапе исследования корректируются вход-
ные параметры RIM.

  Внутри «серого ящика» показаны взаимосвя-
зи между моделями, описанными ранее в исследо-
вании: проектной моделью и физической моделью, 
основанной на ней, математическими моделями 
и цифровыми аналогами.

 Цветные стрелки на рис. 4 показывают ин-
формационные потоки между моделями. Информа-
ционный поток 1 «Данные проектной BIM-модели 
для строительства» характеризует информацию, 
передаваемую для создания физических моделей 
на основании проектной модели (проектной до-
кументации в виде информационной модели зда-
ния — BIM). В то же время данные о фактическом 
исполнении проектных решений в натуре (инфор-
мационный поток 2 «Данные зданий для коррек-
ции данных BIM-модели») могут быть отражены 
в модели проекта в виде корректировки. Из фи-
зической модели (модельные здания) экспери-

Рис. 4. Информационная модель исследования (RIM)
Fig. 4. Research Informational Model (RIM)
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ментальные данные (информационный поток 3 
«Экспериментальные данные»), а также данные 
из проектной модели (информационный поток 10 
«Данные проектной BIM-модели») поступают в ма-
тематическую модель, которая представляет собой 
набор математических моделей процессов, проис-
ходящих в модельных (экспериментальных) здани-
ях. Использование математического моделирования 
дает возможность дополнить объект результатами 
численного моделирования режимов, состояний 
и ситуаций, которые физическая модель не позволя-
ет реализовать из-за структурных, энергетических 
и других ограничений.

Для проверки и валидации математической мо-
дели значения результатов численного моделирова-
ния сравниваются со значениями из реальных экс-
периментальных данных (информационный поток 4 
«Численные экспериментальные данные для сравне-
ния»). Информация, полученная в результате мате-
матического моделирования, вводится в модель ЦД 
(информационный поток 5 «Численные эксперимен-
тальные данные»). Цифровой двойник представляет 
собой набор BIM-моделей (информационный поток 8 
«Метаданные проектной BIM-модели»), построен-
ных на основе данных проектной модели, результа-
тов численного моделирования (информационный 
поток 5 «Численные экспериментальные данные») 
и данных реального времени, поступающих из физи-
ческой модели (информационный поток 9 «Данные 
от зданий в реальном времени»).

Цифровой двойник позволяет выполнять: про-
гнозную аналитику массива сведений и передачу 
их в физическую модель для сравнения (информа-
ционный поток 11 «Данные прогнозного анализа»), 
коррекцию математических моделей процессов (ин-
формационный поток 6 «Данные для коррекции мате-
матической модели»), коррекцию проектной модели 
(информационный поток 7 «Данные цифрового двой-
ника для коррекции данных BIM-модели») для полу-
чения пилотного проекта (типового проекта повтор-
ного применения) с наилучшими характеристиками 
для северных и арктических территорий.

Экспериментальное исследование физиче-
ской модели с использованием математическо-
го моделирования и объединение ее с ЦД даст 
возможность получить комплексный инструмент, 
позволяющий учитывать большее количество взаи-
мовлияющих факторов в процессах создания моде-
лей зданий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По первичным результатам комплексного ис-
следования в сфере экологически безопасного (зе-
леного) строительства в северных и арктических 
регионах и обоснования необходимости создания 
инструмента для проведения комплексных науч-
ных исследований и опытно-конструкторских работ 
на основе информационной модели строительного 

объекта на всех этапах его ЖЦ можно сделать сле-
дующие выводы.

Обоснована актуальность и определена цель ком-
плексного исследования, которая заключается в обо-
сновании и формировании набора критериев «зелено-
го» строительства и их последующей оценке в течение 
ЖЦ зданий в арктических и субарктических регионах 
РФ на основе ряда логически взаимосвязанных моде-
лей: проектной модели, натурной (физической) модели,  
математических моделей и цифровой модели-двой-
ника. Сформулированы задачи комплексного иссле-
дования: анализ критериев действующих «зеленых» 
стандартов (зарубежных и российских) с учетом оцен-
ки их применимости к зданиям на северных и аркти-
ческих территориях; оценка разработанного набора 
критериев на основе набора моделей на разных этапах 
ЖЦ зданий в регионах АЗРФ. Определены регионы 
для проведения исследования — Республика Карелия 
и Мурманская область.

Выделены этапы комплексного исследования, 
а также набор моделей, используемых на этапах 
исследования. Разработана методология комплекс-
ного научного исследования в области «зеленого» 
строительства в Арктике (рис. 2). Для каждого эта-
па определены методы научного исследования и ис-
пользуемая модель. На первом этапе комплексного 
исследования (отбор и анализ критериев «зеленого» 
строительства для северных и арктических терри-
торий) применены методы сравнительного анализа 
и сопоставления, а также метод экспертной оценки, 
который применяется при анализе значимости крите-
риев применительно к условиям Арктики. На втором 
этапе комплексного исследования (проверка (верифи-
кация и анализ) предложенных критериев на основе 
набора моделей — проектных, натурных, математи-
ческих и моделей ЦД изделий и технологических 
процессов)) применены методы, представленные 
в НТД технического регулирования РФ.

По результатам анализа критериев наиболее 
распространенных систем стандартов «зеленого» 
строительства установлены четыре базовые группы 
критериев зеленого строительства для АЗРФ: внеш-
няя среда, внутренняя среда, материалы и энергоэф-
фективность. На основе сформированных критериев 
разработана проектная модель экспериментального 
здания. Проведен анализ проектной модели на со-
ответствие принятых проектных решений набору 
критериев указанных выше базовых групп. Соглас-
но разработанной проектной модели реализована 
физическая полномасштабная модель в виде по-
строенных зданий-близнецов в Республике Карелия 
и Мурманской области (рис. 3). Разработаны про-
граммы исследований моделей для оценки соответ-
ствия базовым критериям.

Разработана информационная модель исследо-
вания (Research Information Model — RIM) (рис. 4) 
как методологический инструмент комплексного 
научного исследования в области «зеленого» строи-
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тельства в Арктике. Использование исследователь-
ской информационной модели позволит проводить 
комплексные исследования: сбор, анализ данных, 
прогнозирование возможных изменений технологи-
ческих параметров при изменении режимов работы 
объектов, а также внешних случайных воздействий 
в процессе эксплуатации. При реализации ком-
плексного исследования на основе исследователь-
ской информационной модели (RIM) модельные 
объекты становятся полноценными цифровыми 
(виртуальными) полигонами для тестирования кри-
териев зеленого строительства в арктической зоне, 
в том числе в рамках учебного процесса при под-
готовке специалистов по направлению «Строитель-
ство» и смежным основным профессиональным об-
разовательным программам.

Апробация результатов представленного иссле-
дования в рамках научных конференций показала 

адекватность предложенного подхода к реализации 
комплексных прикладных исследований [14, 39, 41, 
43, 45–50]. На базе экспериментальных зданий (мо-
дельных объектов) в г. Петрозаводске и г. Мурманске 
(рис. 3) с 2021 г. по настоящий момент в реальном 
времени ведется мониторинг и накопление данных 
системы мониторинга температуры и влажности 
окружающей среды, внутреннего микроклимата зда-
ний и состояния ограждающих конструкций. Однако 
в связи с тем, что модельные (экспериментальные) 
здания с системами мониторинга представляют со-
бой сложные и многосвязные системы, характеризу-
ющиеся наличием большого количества взаимовли-
яющих внешних и внутренних факторов, отдельные 
этапы и положения требуют проведения дальнейших 
исследований, что обозначено на концептуальной ме-
тодологической схеме комплексного исследования 
(рис. 2) пунктирными линиями.
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