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Резюме 

Цель исследования: разработка методики выбора энергоэффективных теплоизоляционных материалов 
с помощью среды визуального программирования Dynamo с целью повышения энергоэффективности 
ограждающих конструкций зданий и сооружений. 
Методы. Исследование выполнено с помощью теоретических и практических методов. Теоретическое 
исследование выполнено на основе анализа научных публикаций, а также нормативных требований в 
сфере энергоэффективности. Практическое исследование выполнено с помощью реализации методики 
подбора теплоизоляционных материалов в программном комплексе Revit с использованием среды 
визуального программирования Dynamo. 
Результаты. Изучены возможности среды визуального программирования Dynamo, позволяющих автомати-
зировать моделирование и разработку проектной документации в программном комплексе Revit, автоматизи-
ровать процесс армирования конструкций, проектирования инженерных сетей и систем, создавать автома-
тизированные системы контроля качества BIM-моделей и др. Особое внимание в работе уделено 
возможностям Dynamo для автоматизации выполнения теплотехнического расчета и подбора энерго-
эффективных теплоизоляционных материалов. Создана библиотека теплоизоляционных материалов, кото-
рую можно дополнять и копировать из одного проекта в другой стандартным функционалом Revit. Создано 
два скрипта Dynamo. Результат работы первого – полная автоматизация теплотехнического расчета в 
Revit, итог работы второго - подбор теплоизоляционного материала с учетом требований по тепловой 
защите зданий. Разработана методика выбора энергоэффективных теплоизоляционных мате-риалов с 
помощью среды визуального программирования Dynamo. Достоверность расчетов, полученных на основе 
разработанных скриптов, подтверждена результатами ручного расчета. 
Заключение. Применение современных BIM-технологий при выборе энергоэффективных теплоизоляционных 
материалов позволяет оптимизировать процесс расчетов, а также дает возможность найти наиболее 
экономичные решения для сокращения расходов и повышает скорость проектирования. 
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Abstract 

Purpose of research: development of a methodology for selecting energy-efficient thermal insulation materials using 
the Dynamo visual programming environment in order to increase the energy efficiency of building envelopes and 
structures. 
Methods. The study was carried out using theoretical and practical methods. The theoretical study was carried out 
based on an analysis of scientific publications, as well as regulatory requirements in the field of energy efficiency. The 
practical study was carried out using the implementation of the methodology for selecting thermal insulation materials 
in the Revit software package using the Dynamo visual programming environment. 
Results. The capabilities of the visual programming environment Dynamo have been studied, allowing to automate 
the modeling and development of design documentation in the Revit software package, automate the process of 
reinforcing structures, designing utility networks and systems, creating automated quality control systems for BIM 
models, etc. Particular attention in the work is paid to the capabilities of Dynamo for automation performing thermal 
engineering calculations and selecting energy-efficient thermal insulation materials. A library of thermal insulation 
materials has been created, which can be supplemented and copied from one project to another using standard Revit 
functionality. Two Dynamo scripts have been created. The result of the work of the first is the complete automation of 
thermal engineering calculations in Revit, the result of the work of the second is the selection of thermal insulation 
material taking into account the requirements for thermal protection of buildings. A methodology has been developed 
for selecting energy-efficient thermal insulation materials using the Dynamo visual programming environment. The 
reliability of calculations obtained on the basis of developed scripts is confirmed by the results of manual calculations. 
Conclusion. The use of modern BIM technologies when choosing energy-efficient thermal insulation materials allows 
you to optimize the calculation process, and also makes it possible to find the most cost-effective solutions to reduce 
costs and increases design speed. 
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Введение 

Dynamo – среда визуального про-
граммирования с открытым программ-
ным кодом, разрабатываемая крупней-
шим в мире поставщиком программно-
го обеспечения для сферы строитель-
ства – Autodesk. Главным назначением 
среды является создание новых про-
граммных функций, позволяющих ана-
лизировать большие массивы данных и 
оптимизировать рутинные процессы [1]. 

Процесс визуального программиро-
вания среды Dynamo можно предста-
вить, как последовательный набор дей-
ствий, выполняемых по заданному ал-
горитму. Данный алгоритм выполняет-
ся с помощью предварительно разрабо-
танных текстовых фрагментов про-
граммного кода - узлов (англ. node), по-
следовательность которых составляет 
сценарий (англ. script). 

Благодаря BIM-технологиям стали 
возможны оптимизация и ускорение 
привычных процессов проектирования 
зданий и сооружений. Р.М. Смакаев, 
Т.А. Низина в работе [1] описали со-
зданные алгоритмов Dynamo, позволя-
ющих автоматизировать моделирование 
и разработку проектной документации в 
программном комплексе Revit. Авторы 
указывают на увеличение эффективно-
сти применения таких алгоритмов при 
выполнении большого количества по-
вторяющихся однотипных операций, 
разработке типовых объектов или по-
строении сложной параметрической  
 

геометрии. Экономия времени на под-
готовку проектной документации под-
тверждается и в работах [2-4]. 

Ряд научных публикаций описыва-
ет использование Dynamo для автома-
тизации процесса армирования кон-
струкций. Я.Е. Агафонов, М.Д. Черка-
сова [5] использовали Dynamo для со-
здания программы для редактирования 
арматуры плиты в Revit на основании 
мозаики, полученной из ПК ЛИРА-
САПР 2019. В результате работы полу-
чена программа, которая по исходным 
данным (плита, файл с мозаикой арми-
рования, таблица соответствия цвета) 
изменяет арматуру выделенных объек-
тов на пересчитанную с помощью ПВК 
ЛИРА. Программа демонстрирует воз-
можность улучшения и автоматизации 
связки Revit – ЛИРА 2019 и оптимизации 
армирования, однако код узкоспециали-
зирован и ограничен в функционале. В 
работе [6] А. Степанова, Л.А. Шилова 
разработали алгоритм армирования эле-
ментов железобетонных конструкций и 
апробировали его при армировании ко-
лонны с прямоугольным сечением, ис-
пользуя существующие нормы армиро-
вания колонн. 

Н.Б. Колосова и В.В. Сергеев изу-
чили совместную работу системы визу-
ального программирования Dynamo и 
электронных таблиц MS Excel [7]. Раз-
работанный авторами скрипт предло-
жено использовать при подсчете земля-
ных работ и исследовании картограммы 
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 земляных работ с целью минимизиро-
вания затрат на производство работ ну-
левого цикла, что, например, может 
быть использовано в дорожном строи-
тельстве при прокладке наиболее эко-
номически обоснованного маршрута 
дороги по критерию минимизации за-
трат на строительство. 

Dynamo может применяться и при 
проектировании инженерных сетей и си-
стем [8, 9], создании автоматизированной 
системы контроля качества BIM-моделей 
[10]. Подробный обзор возможностей ис-
пользования Revit API и Dynamo в BIM 
представлен в работе [11]. 

Большой интерес в строительной 
сфере уделяется энергоэффективности 
ограждающих конструкций [12-15], моде-
лированию температурно-влажност-ного 
режима [16-18], определению теплотех-
нических свойств строительных материа-
лов [19-21]. При этом в основе повыше-
ния энергетической эффективности ог-
раждающих конструкций лежит, как пра-
вило, теплотехнический расчет. Некото-
рые авторы предлагают различные ва-
рианты автоматизации таких расчетов. 
Так, например, П. Ярашов, А.Ю. Горо-
дишенина предложили алгоритм созда-
ния скрипта для автоматизированного 
теплотехнического расчета в Dynamo 
[22]. Разработанный авторами скрипт 
позволяет ускорить процесс проектиро-
вания, однако имеет ограничение – он 
предназначен только для расчета над-
земной части здания. 

Возможности BIM-комплексов, ос-
новные принципы программирования Dy-
namo, а также скрипт Dynamo для тепло-
технического расчета представлены в ра-
боте [23]. На основании обзора теплоизо-
ляционных материалов, представленных 
в [24], была поставлена цель: разработать 
методику выбора энергоэффективных теп-
лоизоляционных материалов с помощью 
среды визуального программирования 
Dynamo. 

Материалы и методы 

Исследование выполнено с помо-
щью теоретических и практических ме-
тодов. Теоретическое исследование вы-
полнено на основе анализа научных 
публикаций, а также нормативных тре-
бований в сфере энергоэффективности. 
Практическое исследование выполнено 
с помощью реализации методики под-
бора утеплителей в программном ком-
плексе Revit с использованием инстру-
мента визуального программирования 
Dynamo. 

Для создания скрипта Dynamo в Revit 
2021 создана цифровая модель двух-
этажного жилого здания (рис.1) с пло-
щадью ограждающих стеновых кон-
струкций, равной 253,71 м2 [23]. 

На начальном этапе в Revit необхо-
димо внести данные теплоизоляционных 
материалов (плотность, коэффициент теп-
лопроводности, стоимость). Общий вид 
добавленных материалов в диспетчер ма-
териалов представлен на рис. 2. 
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Рис. 1. Цифровая модель здания 

Fig. 1. Digital building model 

 
 
 

 
Рис. 2. Теплоизоляционные материалы, добавленные в модель Revit 

Fig. 2. Thermal insulation materials added to the Revit model 
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На следующем этапе в Revit-модель 
необходимо внести параметры, исполь-
зуемые для теплотехнического расчета. 
С помощью файла общих параметров 
(ФОП), выполненного на основе стан-
дартного ADSK-шаблона, создается на-
бор требуемых параметров (рис. 3): ко-
эффициент теплоотдачи внутренней по-
верхности ограждающей конструкции, 
коэффициент теплоотдачи наружной 

поверхности ограждающей конструк-
ции, коэффициенты, значения которых 
следует принимать по данным табл. 3 в 
СП 50.13330.2012, требуемое и приве-
дённое сопротивление теплопередаче, 
город (параметр, в котором будет воз-
можность выбора города, от которого 
будет зависеть значение градусо-суток 
отопительного периода (ГСОП), и, 
наконец, значение ГСОП. 

 

 
Рис. 3. Создание параметров в файле общих параметров 

Fig. 3. Creating Settings in a General Settings File 

 
В качестве примера использована ог-

раждающая стеновая конструкция, со-
стоящая из бетона, теплоизоляционного 
материала из каменной ваты, а также об-
лицовки из кирпича. На основании за-
данных коэффициентов теплопроводно-
сти и толщины слоя каждого материала, 
Revit автоматически вычисляет параметр 

термического сопротивления слоя одно-
родной части фрагмента.  

С помощью среды визуального про-
граммирования Dynamo был создан 
скрипт, который автоматизирует опре-
деление требуемого сопротивления теп-
лопередаче с учетом климатических ус-
ловий выбранного города. Параметр го- 
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рода заполняется с помощью нода (бло-
ка или узла, из которых собирается 
скрипт) Element.SetParameterByName. 

Заполнение параметра ГСОП осу-
ществляется с помощью файла Excel, 
где предварительно по формуле (5.2) из 
СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий. Актуализированная редакция 
СНиП 23-02-2003» рассчитано значение 
ГСОП. Для импорта из Excel в Dynamo 
используется нод Data.ImportExcel. Скрипт 
для заполнения параметра ГСОП пред-
ставлен на рис.4.  

Далее, используя нод Element.Set-

ParameterByName, на основании зна-

чений из СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий. Актуализированная ре-
дакция СНиП 23-02-2003» заполняются 
коэффициенты: 

αв – коэффициент теплоотдачи 
внутренней поверхности ограждающей 
конструкции, Вт/(м2°С);  

αн – коэффициент теплоотдачи 
наружной поверхности ограждающей 
конструкции, Вт/(м2°С); 

a и b – коэффициенты, значения ко-
торых следует принимать по данным 
табл. 3 СП 50.13330.2012 для соответ-
ствующих групп зданий. 

 
Рис. 4. Скрипт для заполнения параметра градусо-сутки отопительного периода 

Fig. 4. Script for filling in the degree-day parameter for the heating period 

На рис. 5 и 6 представлено автома-
тизированное заполнение данных пара-
метров с помощью скрипта. 

Более сложную структуру имеет 
скрипт (рис.7), который заполняет па-
раметр требуемого сопротивления теп-
лопередаче (Rreq). 

На следующем этапе происходит 
выполнение скрипта, который заполня-
ет параметр требуемого сопротивления 
теплопередаче.  

Автоматизированный подбор тол-
щины теплоизоляционного материала 
происходит за счет работы второго 
скрипта, который, в свою очередь, под-
бирает множество вариантов, а затем с 
помощью сводной спецификации срав-
нивает значения требуемого и приве-
денного сопротивления теплопередаче. 
Причем значения, не обеспечивающие 
значение требуемого сопротивления теп-
лопередаче, после настройки фильтра-
ции в таблицу не попадают. 
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Рис. 5. Скрипт для заполнения коэффициентов αв, αн 

Fig. 5. Script for filling in the coefficients αв, αн 

 

 
Рис. 6. Скрипт для заполнения коэффициентов а и b 

Fig. 6. Script for filling in coefficients a and b 
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Рис. 7. Скрипт для заполнения требуемого сопротивления теплопередаче 

Fig. 7. Script for filling in the required heat transfer resistance 

Наименование типоразмеров назна-
чается с помощью таблицы в Excel, из 
которой Dynamo также берет данные 
наименования и толщины теплоизоля-
ционного материала [23]. Настройки 
фильтрации в ведомости формируются 
согласно правилу: приведенное сопро-
тивление теплопередаче (Rreq) должно 

быть больше или равно требуемому со-
противлению теплопередаче (R0). В 
итоге получаем сводную ведомость из 
вариаций стеновых конструкций с раз-
личными типами теплоизоляционных 
материалов и толщинами. Общий вид 
скрипта показан на рис.8. 

 
Рис. 8. Скрипт для создания различных вариаций толщин и производителей утеплителя 

Fig. 8. Script for creating different variations of thicknesses and insulation manufacturers 
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В итоге, благодаря сводной ведомости 
можно увидеть все подходящие варианты 
теплоизоляционных материалов, удовле-
творяющие теплотехническому расчету 
согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий. Актуализированная ре-
дакция СНиП 23-02-2003». 

На заключительном этапе осуще-
ствляется подбор различных вариантов 
теплоизоляционных материалов для сте-
новых ограждающих конструкций, со-
ответствующих требованиям тепловой 
защиты зданий и сооружений. 

Выбор теплоизоляционного материа-
ла осуществляется с помощью сводной 
ведомости. Сортировка ведомости устро-
ена таким образом, что сначала выводят-
ся стеновые ограждающие конструкции с 
наименьшими значениями стоимости 
утеплителя за м3. Согласно второму эта-
пу сортировки стеновые конструкции 
со значениями приведённого сопротив-
ления теплопередаче, которые наиболее 
приближены к значению требуемого со-
противления теплопередаче выводятся в 
верх ведомости. Таким образом сверху 
ведомости будут выводиться наиболее 
оптимальные варианты теплоизоляцион-
ных материалов. 

С учетом всех представленных выше 
этапов, методику выбора энергоэффек-
тивных теплоизоляционных материалов с 
помощью среды визуального программи-
рования Dynamo можно представить в 
виде схемы (рис. 9). 

Результаты и их обсуждение 

Для подбора энергоэффективного теп-
лоизоляционного материала восполь-зуем-

ся стандартным функционалом Revit и 
сформируем спецификацию. 

Для определения трансмиссионных 
потерь воспользуемся функцией редак-
тирования ведомостей в Revit (инстру-
мент «Расчетное значение») и форму-
лой (1), которую перенесем в Revit. 

Qогр
г =0,024∙ГСОП∙ ∑ Ai

Ri
i ∙n,     (1) 

где Qогр
г  – трансмиссионные потери 

тепловой энергии на отопление (за ото-
пительный период), кВт·ч/год; 0,024 – 
переводной коэффициент теплопотерь 
энергии через наружные ограждающие 
конструкции из Вт·сут в кВт·ч; A୧ – 
площадь i-го типа наружной огражда-
ющей конструкции, принимаемая для 
рассматриваемого здания согласно спе-
цификации элементов, м2; R୧ – приве-
денное сопротивление теплопередаче i-
го типа наружной ограждающей кон-
струкции, принятого равным требуемо-
му (Rreq), м2·ºС/Вт; n – коэффициент, учи-
тывающий зависимость положения на-
ружной поверхности ограждающих кон-
струкций по отношению к наружному 
воздуху и уменьшающий разность тем-
ператур для отдельного ограждения, ко-
торое не соприкасается с наружным 
воздухом; для наружных стен принима-
ется равным 1. 

С помощью инструмента «Расчет-
ное значение» определим трансмисси-
онные потери для каждого вида тепло-
изоляционных материалов (рис.10).  

Аналогичным образом зададим фор-
мулу для подсчета стоимости трансмис-
сионных теплопотерь за первый год экс-
плуатации. 
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Рис. 9. Методика выбора энергоэффективных теплоизоляционных материалов с помощью 

среды визуального программирования Dynamo 

Fig. 9. Methodology for selecting energy-efficient thermal insulation materials using the Dynamo visual 
programming environment 

 
Формула складывается из произве-

дения трансмиссионных потерь, пере-
веденных в Гкал/год, и среднегодового 
значения стоимости тепловой энергии 
за коммунальные услуги по отоплению 
(рис.11).  

Расчет общей величины затрат на 
теплоизоляционный материал (на утеп-
ление площади всех ограждающих сте-
новых конструкций) с помощью BIM-
технологий осуществляется также ин-
струментом спецификации в Revit. Ито- 
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говая сумма складывается из произве-
дения общего объема необходимого 
теплоизоляционного материала на его 
удельную стоимость. 

Определение затрат с помощью Revit 
выполняется с помощью создания нового 
табличного параметра «Затраты». Фор-
мула для подсчета показана на рис. 12.  

Далее в Revit с помощью создания 
нового табличного параметра «Затраты 
за 1 год на энергию + стоимость утеп-
лителя» осуществляется определение 
суммарных затрат. Формула представ-
лена на рис. 13.  

Формула для определения суммар-
ных затрат за 10 лет эксплуатации пред-
ставлена на рис.14. Аналогично данным 

формулам вводятся значения для сро-
ков эксплуатации в 30 и 50 лет. 

 

 
Рис. 10. Формула расчета 

трансмиссионных потерь в Revit 

Fig. 10. Formula for calculating 
transmission losses in Revit 

 

 
Рис. 11. Формула расчета стоимости трансмиссионных теплопотерь 

Fig. 11. Formula for calculating the cost of transmission heat loss 

 
В итоге нахождения энергоэффек-

тивного теплоизоляционного материала 
получаем сводную таблицу, в которой 
отражены все утеплители, удовлетво-

ряющие требованиям по тепловой за-
щите зданий, для которых посчитаны 
трансмиссионные потери, а также за-
траты на покупку. 
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Рис. 12. Формула для подсчета затрат утеплителя в Revit 

Fig. 12. Formula for calculating insulation costs in Revit 

 
Рис. 13. Формула для подсчета суммарных затрат за 1 год эксплуатации 

Fig. 13. Formula for calculating the total costs for 1 year of operation 

 
Рис. 14. Формула для подсчета суммарных затрат за 10 лет эксплуатации 

Fig. 14. Formula for calculating total costs over 10 years of operation 
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Но для непосредственного нахож-
дения сроков окупаемости придется 
произвести расчет с помощью сторон-
них средств. Непосредственное нахож-
дение сроков окупаемости предложен-
ных мероприятий по утеплению ограж-
дающих стеновых конструкций гораздо 

легче выполнить вручную (используя, 
например, таблицы Excel), чем созда-
вать длинный код в Dynamo. 

Общая стоимость затрат на вы-
бранный энергоэффективный теплоизо-
ляционный материал для здания пред-
ставлена на рис.15. 

 

 
Рис. 15. Общая величина затрат на энергоэффективный теплоизоляционный материал 

Fig. 15. Total costs for energy-efficient thermal insulation material 

Дополнительно был произведен руч-
ной расчет представленных выше пара-
метров. Получено, что расчеты, выпол-
ненные с помощью Revit, полностью 
идентичны ручному расчету величины 
затрат на утепление всего здания, но 
главным преимуществом является то, 
что использование Revit и Dynamo для 
аналогичных расчетов позволит в даль-
нейшем существенно сократить время 
на выполнение работы. 

Выводы 

Использование BIM способно ре-
шить вопросы качественного и быстро-
го подбора теплоизоляционных матери-

алов, при этом даже не выходя из про-
граммного комплекса, что позволит в 
значительной степени сэкономить вре-
мя, а также позволит минимизировать 
ошибки проектирования. 

Анализ современных BIM-комп-
лексов показал, что самым востребо-
ванным на сегодняшний день является 
Revit, а его функционал при использо-
вании визуального программирования 
Dynamo практически безграничен. 

По результатам исследования была 
разработана методика подбора тепло-
изоляционных материалов с помощью 
BIM-технологий. Но полная автомати-
зация подбора энергоэффективного теп-
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лоизоляционного материала с помощью 
Revit является достаточно трудоёмкой 
задачей, поэтому часть задач, например 
расчет срока окупаемости, быстрее будет 
сделать вручную или с помощью Excel. 

С помощью среды визуального про-
граммирования Dynamo было создано 
два скрипта, используя которые можно 
подобрать энергоэффективные тепло-
изоляционные материалы. Результатом 

работы первого скрипта в Revit осу-
ществляется полная автоматизация теп-
лотехнического расчета, Итогом работы 
второго скрипта служит автоматизиро-
ванный подбор теплоизоляционного ма-
териала, исходя из их теплофизических 
и стоимостных характеристик. Достовер-
ность расчетов, полученных на основе 
разработанных скриптов, подтверждена 
результатами ручного расчета. 
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