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Аннотация
В статье описаны дополнительные решения по проекту VR-приложения на основе BIM проекта с 
возможностью управления параметрами энергоэффективности здания. В проекте появилась воз-
можность импортировать подробную информацию о помещениях и источниках света из Autodesk 
Revit, что позволяет в игровом движке Unreal Engine создавать качественную квартирографию и 
оценивать уровень освещенности строительного объекта. 
В последнее время приобретает большую популярность направление VDC (Virtual design and 
construction). Его использование позволяет обнаруживать ошибки проектирования на ранних 
этапах и значительно снижает вероятность экстенсивного перепроектирования. Модельные 
элементы, которые зависят друг от друга, поддерживают «отношения» в процессе изменений 
любого элемента, а использование виртуальной среды дает быструю подготовку и обмен визу-
альной информацией. Данный проект реализован в рамках VDC. Его применение упрощает обмен 
сложными идеями и дает больше возможности для творческого сотрудничества с заказчиками.
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Введение
Вопросы повышения энергоэффективности зданий в последние десятилетия приобретают все 
большую значимость в связи с возрастающей потребностью в использовании альтернатив-
ных источников энергии. В статье рассмотрены основные способы цифрового моделирования 
энергоэффективности зданий и предложена интерактивная цифровая модель для оценки энер-
гоэффективности, разработанная на основе совместного использования средств виртуальной 
реальности и BIM-модели объекта строительства. В полученном приложении производится 
расчет теплового баланса, необходимого количества энергии на отопление и освещение, а так-
же рассчитывается эффективность использования альтернативных источников энергии, таких 
как солнечные батареи и ветрогенераторы. Пользователю данной модели дана возможность 
самостоятельного выбора средней температуры в будущем объекте, что особенно важно для 
жилых зданий. При этом пользователю необязательно обладать какими-либо специальными 
знаниями благодаря простому и интуитивно понятному интерфейсу. При работе с цифровой 
моделью у пользователя есть возможность в режиме реального времени свободно перемещать-
ся в трехмерном пространстве, производить манипуляции с заданным набором источников 
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энергии, а также с помощью средств виртуальной реальности взаимодействовать с источника-
ми света и изменять интерьер.

Полученный проект унаследовал от предыдущего инструменты по расчету энергоэффективно-
сти, позволяющие рассчитать затраты электричества на отопление с учетом свойств строитель-
ных материалов, заложенных в проект, климатических условий и предпочтительной темпера-
туры внутри здания. Плагин Datasmith в сочетании со скриптами Dynamo в Revit и Blueprint в 
Unreal Engine является мощным инструментом, позволяющим импортировать источники света 
со встроенными метаданными по электропотреблению. Эти параметры можно добавить в об-
щую схему расчетов энергозатрат здания, повысив ее точность и универсальность. Помимо 
этого можно учитывать нагрев здания от солнечной радиации, анализируя геометрические па-
раметры, используемые строительные материалы, ориентацию по сторонам света и географи-
ческое расположение [3].

На рынке недвижимости важно дать потенциальному покупателю возможность качественно 
оценить будущее здание. Для реализации такой цели на сегодняшний день существуют го-
товые решения – такие как Revit Live, Enscape и Twinmotion [4]. Эти программы позволяют 
пользователю виртуально пройтись по будущему объекту недвижимости, изменить интерьер 
и освещение, оценить эргономичность. Однако у них есть существенный недостаток – отсут-
ствие квартирографии. Пользователь не может в режиме реального времени узнать информа-
цию о площади, высоте потолков, стоимости квартир или помещений. Этот недостаток можно 
решить, используя дополнительные объекты в Revit и плагин Datasmith. При таком подходе 
появляется возможность переносить полезную информацию квартирографии в виртуальную 
сцену, созданную на игровом движке Unreal Engine.

При создании проекта возникает несколько сложностей, плагин Datasmith работает только с 
геометрическими объектами, источниками освещения и камерами, что не позволяет импор-
тировать информацию из таких семейств, как помещения. В связи с этим был создан скрипт в 
Dynamo, решающий данную проблему. Такой подход позволяет в игровом движке обработать 
импортируемые данные и распознать помещения. В результате в каждой комнате виртуаль-
ной сцены здания при нажатии на определенную клавишу появляется информационное табло, 
включающее полезную информацию о помещении, в котором находится пользователь.

Математическая модель
Изучение поставленной задачи затрагивает многие дисциплины: строительную теплофизи-
ку, термодинамику, тепломассообмен и численные методы. В каждой из них есть множество 
исследований и наработок, но не все теоретические решения нашли применение в реальной 
жизни. Многие наработки 1960–1970-х гг. только в начале XXI в. начинают использоваться в 
математическом моделировании теплофизических процессов. Связанно это с широким рас-
пространением мощных персональных компьютеров и программного обеспечения, с развити-
ем средств визуализации.

Для постановки математической модели энергоэффективности здания необходимы следую-
щие параметры:
1) площади всех ограждающих конструкций;
2) коэффициенты теплопередачи ограждающих конструкций;
3) данные о температуре снаружи и внутри здания.

Первый и второй пункты берутся из атрибутов BIM-модели. Температуру внутри здания 
пользователь выбирает сам с учетом собственного предпочтения по тепловому комфорту. 
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В качестве примера было решено взять температуру 23 °С. Температура снаружи берется из 
СП131.13330.2012 «Строительная климатология» [5]. В данной работе используются данные 
для Санкт-Петербурга (табл. 1).

Таблица 1
Среднемесячная и среднегодовая температура в Санкт-Петербурге

Зная все эти параметры, можно найти теплопотери через наружные ограждения с помощью 
следующей формулы:

 Ti = Ki(τ – tcp.i )Fi , (1),

где Ki – коэффициент теплопередачи от внутренней поверхности ограждения к внешней среде, 
температура которой равна tcp.i ,

Fi – площадь поверхности ограждения,

τ, – температура внутри здания.

Воздух помещения, соприкасаясь с нагретыми или охлажденными поверхностями, нагревает-
ся или охлаждается. Кроме того, он получает или отдает тепло в процессе теплообмена. Урав-
нение теплового баланса воздуха в помещении имеет вид:

∑ Ti ± QB = 0, (2)

где QB – количество конвективной теплоты, которое непосредственно передается воздуху по-
мещения или забирается из него [6].

В программе автоматически определяется площадь ограждающих конструкций, затем из атри-
бутов BIM-модели берутся необходимые коэффициенты и находятся суммарные теплопотери 
за год.

На базе графика уличного освещения в Санкт-Петербурге по протоколу №5 от 01.11.2018 го-
родской МВК [7] можно сделать прогноз максимального использования осветительных при-
боров в жилом доме. В данном прогнозе предполагается постоянная работа осветительных 
приборов в темное время суток с вычетом времени на сон (7 часов ежедневно). Это позволяет 
улучшить расчет энергоэффективности.

В математическую модель программы заложен расчет оптимального количества альтернативных 
источников энергии, полностью покрывающих затраты на отопление и освещение (W). Для этого 
применяется симплекс-метод: в качестве переменных используется количество источников энер-
гии, а минимизируемая целевая функция – это их суммарная стоимость. При этом суммарная 
средняя вырабатываемая энергия (x·Qx +y·Qy) должна быть больше или равна W (табл. 2, 3).

Таблица 2 
Исходные данные

Месяц
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Таблица 3
Постановка задачи оптимизации

Рис.1. Модель коттеджа

Следующий рассматриваемый вопрос – окупаемость использования альтернативных источни-
ков энергии. В расчет берется суммарная стоимость солнечных батарей и ветрогенераторов, 
указанная ранее. Рассчитывается стоимость затрат на отопление электричеством за год без 
использования собственных генераторов (тариф по Ленинградской области 3,46 руб./кВт•ч, 
включая НДС) [8]. С использованием полученных данных рассчитывается срок окупаемости 
генераторов по следующей формуле:

T =      S       , (3)

                                                                        
3.46 .W

где S – суммарная стоимость используемых альтернативных источников энергии, W – суммар-
ные затраты электричества за год.

Регламент
Работа по созданию информационной модели здания проходит в программе Autodesk Revit. 
Модель коттеджа, с которой проведена работа по добавлению параметров для создания BIM 
перед экспортом в Unreal Engine, представлена на рис.1.

Для расчета энергоэффективности данной модели необходимо, чтобы у каждой наружной сте-
ны, окон, витражей и у крыш, были прописаны коэффициенты теплопередачи – U (рис. 2).
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Данный коэффициент привязывается к материалу объекта, так что при выборе материала для 
стен и крыш требуется учитывать тепловую изоляцию, именно этот материал влияет на коэф-
фициент теплопередачи.

При работе с окнами на коэффициент U влияет аналитическая конструкция окна (рис. 3). 
В Revit ограниченный набор конструкций; при попытке поменять коэффициент U на более 
высокий программа выдает сообщение об ограничении, так как предполагается, что данный 
дом расположен в Ленинградской области. В ходе решения данной проблемы выяснилось, что 
данные коэффициенты прописываются в сервисном файле *.XML, где и можно их поменять.

Рис. 2. Свойства аналитической модели

Рис. 3. Свойства аналитической модели окна

Как сказано выше, квартирография в программных продуктах, предназначенных для визуа-
лизации в строительных объектах, отсутствует. В некоторых из них можно просмотреть ме-
таданные объекта, но это полезно в основном для застройщиков. Также имеется возможность 
взаимодействовать с интерьером, перемещать и поворачивать мебель, что автоматически по-
влияет на чертежи проекта. Но грамотная квартирография – важный нюанс для покупателей, 
на это и нацелен наш проект.

Для реализации данного аспекта необходимо на стадии создания информационной модели 
реализовать квартирографию в Revit, где у каждого помещения должны быть прописаны сле-
дующие данные:

• название помещения;
• площадь;
• высота потолков;
• жилое или нежилое.

Далее с помощью созданного скрипта реализуется обработка всех этих данных и присвоение 
их новому семейству, созданному специально для экспорта в игровой движок.

Данный регламент позволяет в игровом движке визуализировать все метаданные, а также об-
щую информацию о строительном объекте.

Кроме того, необходимо учитывать, что при создании информационной модели многие про-
ектировщики не учитывают и не прописывают мощности источников света. Это накладывает 
дополнительные регламенты в построении модели.
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Большую часть наружного покрытия первого этажа в проекте занимают витражи. В Revit ви-
тражи принадлежат семейству «стены», но в метаданных не указан коэффициент теплопере-
дачи. Витражи являются составным объектом и должны иметь коэффициент теплопередачи 
такой же, как у соответствующих системных панелей (рис. 4).

Рис. 4. Свойства типа панели витража

Рис. 5. Прописанная логика в Dynamo

В данном случае было решено взять коэффициент у панели и присвоить его витражу. Для 
решения этой задачи был реализован скрипт в Dynamo [9]. Графический код, позволяющий 
решить данную проблему, продемонстрирован на рис. 5.

В ходе решения математической модели на игровом движке Unreal Engine изначально было ре-
шено все реализовать с помощью встроенного графического языка программирования Blueprint 
[10]. Визуальный сценарий Blueprint – это система, которая используется во всех версиях Unreal 
Engine и всегда выполняет одну и ту же ключевую задачу. Blueprint позволяет создавать и ре-
дактировать мощные визуальные сценарии для управления различными частями проекта [11]. 
Данное решение помогает упростить процесс импорта данных на объекты в самой сцене.
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В данном проекте Blueprint используется для ограничения движения персонажа, его взаимо-
действия с предметами интерьера, позволяет реализовать поставленную математическую мо-
дель (рис. 6).

Рис. 7. Квартирография строительного объекта

Рис. 6. Прописанная логика в Blueprint

Результаты
Полученная в работе интерактивная цифровая модель может быть полезна для застройщиков и 
девелоперов. Такое приложение может существенно увеличить спрос на современные «умные 
дома», а также повысить интерес покупателей к энергоэффективному жилью. Результаты ра-
боты также могут быть полезны в научной и образовательной сфере.

На рис. 7 приведены результаты работы созданного программного продукта, где изображена 
квартирография всего строительного объекта. Информация по энергоэффективности здания 
содержится на рис. 8.
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В ходе создания приложения выявилось множество плюсов применения игрового движка 
Unreal Engine. При экспорте созданной в Revit BIM-модели в другие игровые движки тратится 
много времени (от нескольких часов до нескольких дней) на преобразование в VR проект. При 
экспорте теряется вся нужная информационная модель здания, что подразумевает под собой 
дополнительные затраты времени на программирование и внесение данных вручную. В Unreal 
Engine такой экспорт занимает несколько минут, при этом атрибуты модели не теряются.

Согласно исследованию американской компании Coldwell Banker Real Estate значительную 
часть потенциальных покупателей волнует, как будет выглядеть их будущее жилье: 62 % по-
купателей предпочтут продавца недвижимости, предлагающего VR-туры, а 77 % покупателей 
хотели бы иметь возможность просмотреть VR-туры до посещения объекта недвижимости. 
В России опыт работы строительных компаний с мобильным и полномасштабным VR насчи-
тывает около пяти лет. По данным компании VRARA, почти половина покупателей квартир 
в России, Украине и Белоруссии (45,2 %) подтверждают, что 3D- и VR-контент помогают им 
принять решение о покупке быстрее, чем только красочный буклет (2D-планировки).

Востребованность VR на строительном рынке подтверждается не только исследованиями мар-
кетинговых и аналитических агентств, но и реальными кейсами строительных организаций.
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Abstract
Recently, virtual design and construction (VDC) [1] has been gaining increasing popularity. This approach 
allows design errors to be identified at early stages and the likelihood of extensive redesign to be 
significantly reduced. Model elements, which depend on each other, maintain their relationship during 
changes in any element, while the use of virtual environment enables quick preparation and exchange 
of visual information. This project was implemented as part of the VDC. It simplifies the exchange of 
complex ideas and provides more opportunities for a creative approach to interaction with customers 
resulting in continuing business relationships and excellent references.
This article describes additional solutions for a VR application project based on a BIM project with the 
ability to manage the energy efficiency parameters of a building [2]. The project now has an option 
enabling detailed information about rooms and lighting sources to be imported from Autodesk Revit 
and, thus, makes it possible to create high-quality quartography (apartment mix) and evaluate the level 
of illumination of a building object within the framework of the Unreal Engine.

Keywords
Building Information Modeling (BIM), building energy efficiency, quartography, digital model, VR, VDC, 
Unreal Engine, real-time rendering
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