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Рассмотрено применение методики имитационного моделирования для системы термостатирования объекта 
со случайным характером тепловых возмущений. Исследуемый объект представляет собой помещение с огра-
ждающими конструкциями из стеклопластика, внутри которого находится тепловыделяющее оборудование. 
Термостатирование объекта осуществляется рециркуляционной системой вентиляции, осуществляющей 
равномерный обдув внутренних ограждений объекта приточным воздухом. Для максимального приближения 
имитационной модели к реальным условиям в ней были использованы статистические метеорологические данные 
для Санкт-Петербурга за 2016 г., а также через каждые три часа задавалось изменение следующих параметров: 
температуры окружающей среды, скорости ветра, интенсивности солнечной радиации и облачности. Тепловы-
деляющее оборудование, находящееся внутри обслуживаемого помещения, работало в нестационарном режиме. 
Включение данного оборудования происходило в случайные моменты времени, длительность работы и величина 
тепловыделений также были различны. Для учета данного обстоятельства, изменение параметров работы 
оборудования осуществлялось программой в соответствии с распределением Симпсона. В статье приведены 
графики изменения температур и энергетических характеристик системы для трех холодных и трех теплых 
дней из рассматриваемого годового периода функционирования системы. Сделаны выводы о целесообразности 
использования метода имитационного моделирования при проектировании и разработке подобных систем, 
возможности повышения их энергоэффективности и снижения капитальных и эксплуатационных затрат.
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The application of simulation modeling to the development of a temperature control system for an object with a random 
nature of thermal perturbations is analyzed. The object under investigation is a room with enclosing structures made of 
fiberglass, inside of which there is heat-generating equipment. Its thermostating is carried out by a fully recirculating 
ventilation system that provides uniform blowing of the inner walls of the object with fresh air. To create a simulation 
model that is closest to real conditions, based on statistical meteorological data for 2016 for the city of St. Petersburg, 
a model of meteorological conditions was created, every three hours suggesting changing the following parameters: ambient 
temperature, wind speed, solar radiation intensity, and cloudiness. Heat-generating equipment located inside the serviced 
premises does not operate continuously. The inclusion of this equipment occurs at random times; the duration of work 
and the amount of heat release are also different. To take into account this condition the specified parameters are selected 
by the program in accordance with the Simpson distribution. The article presents graphs of changes in temperature and 
energy characteristics of the system for three cold and three warm days of the annual period of the system operation 
considered. Conclusions are drawn about the feasibility of using the simulation method in the design and development of 
such systems, on the possible increase in their energy efficiency, as well as on the reduction of capital and operating costs.
Keywords: simulation, temperature control system, random thermal perturbations.
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Введение
Современное высокотехнологичное оборудование, 

имеющее в своем составе подверженные действию атмос-
феры компоненты, обычно должно работать в определен-
ном диапазоне параметров окружающей среды, от пра-
вильного выбора и реализации которого зависит как воз-
можность нормального функционирования оборудования 
с обеспечением его проектных рабочих характеристик, 
так и длительность срока безотказной эксплуатации [1, 2]. 
Среди таких требований можно выделить требования 
к качеству окружающего воздуха, его влажности, темпе-
ратуре, подвижности и прочим параметрам. В ряде слу-
чаев для обеспечения требуемых параметров окружаю-
щего воздуха необходима разработка сложной и насыщен-
ной оборудованием системы термостатирования, которая 
должна функционировать круглогодично, оперативно 
реагируя не только на изменения температуры окружаю-
щей среды, солнечного излучения, но и на колебания вну-
тренних тепловыделения от самого оборудования. Нема-
ловажным фактором при этом является обеспечение мак-
симальной энергоэффективности системы термостатиро-
вания, эксплуатация которой часто является весьма 
затратной [3].

Постановка задачи
Разработка и расчет подобной системы — трудоем-

кий процесс, требующий учета значительного количества 
факторов, влияющих на ее поведение, а так же учета их 
взаимного влияния [4, 5, 6], так как именно суммирова-
ние и наложение друг на друга пиковых нагрузок чаще 
всего принимается за основной расчетный режим работы 
системы термостатирования. Для исследования сложных 
систем с большим количеством переменных целесоо-
бразно использовать имитационное моделирование [7]. 
Далее на примере имитационной модели системы тер-
мостатирования объекта с большим количеством неста-
ционарных внешних и внутренних параметров, созданной 
в программе AnyLogic [8, 9], будет рассмотрен наиболее 
близкий к реальности годовой цикл ее работы. В рамках 
данной модели, система рассматривается как система 
с сосредоточенными параметрами. Совместное действие 
различного рода факторов, влияющих на работу системы 
термостатирования, иногда ставит перед ней достаточно 
неожиданные задачи, которые не всегда могут быть учте-
ны при традиционных методах проектирования, однако 
именно их учет позволяет получить наиболее сбаланси-
рованную и стабильно работающую систему.

Рассматриваемый объект представляет замкнутый 
объем, внутри которого расположено периодически вклю-
чаемое оборудование, выделяющее при работе значитель-
ное количество теплоты (20–30 кВт). Оболочка объекта 
состоит из стекловолокна толщиной около 30 мм. Объект 

находится на открытом воздухе в городе Санкт-Петербург. 
Допустимые параметры окружающей среды внутри обо-
лочки для нормального функционирования оборудования: 
температура воздуха от 5 до 45 ºС, относительная влаж-
ность не более 70 %, полное отсутствие капельной влаги, 
что вызывает необходимость термостатирования. Воз-
душная система термостатирования внутреннего объема 
объекта организована по принципу 100 % рециркуляции. 
Система подготовки воздуха, обрабатывающая его перед 
подачей в обслуживаемый объем, позволяет сначала осу-
шить его до точки росы около 5 оС и далее нагреть до не-
обходимой температуры. Принципиальная схема рассма-
триваемого объекта приведена на рис. 1.

Для разработки наиболее точной модели воздействия 
атмосферы на объект были использованы статистические 
климатические данные для города Санкт-Петербург, ко-
торые были зафиксированы в течение 2016 г. ежесуточно 
с шагом 3 ч. Из всего массива метеорологических данных, 
для разработки имитационной модели были использованы 
следующие параметры наружного воздуха, оказывающие 
наибольшее влияние на систему термостатирования:

— температура наружного воздуха — для расчета 
теплопритоков из окружающей среды;

— скорость ветра — для расчета коэффициента те-
плоотдачи от ограждений к наружному воздуху;

— облачность — для расчета солнечной радиации 
на стенку объекта.

Дополнительно к этим данным для расчета тепло-
поступлений в объект от солнечной радиации был до-
бавлен параметр суммарной (прямой и рассеянной) сред-
несуточной плотности потока солнечного излучения для 
каждого месяца года с учетом длительности светового 
дня [10].

Как уже отмечалось ранее, под оболочкой объекта 
находится оборудование, выделяющее во время работы 
переменную во времени тепловую мощность. Из-за пе-
риодического характера тепловыделений в обслуживае-
мом объеме и невозможности точного определения их 
величины, для расчета теплового баланса помещения 
было использовано распределение его значений по тре-
угольному закону (закону Симпсона), который часто 
применяется при недостаточности информации о пара-
метрах объекта [11]. При этом для задания треугольного 
распределения необходимо знать три величины:

— минимальное значение параметра (min);
— максимальное значение параметра (max);
— наиболее вероятное значение параметра (mode).
В соответствии с распределением Симпсона изме-

нялись следующие параметры:
— периодичность включения оборудования: при-

нято, что оборудование включается от 1 до 2 раз в месяц, 
наиболее вероятно 1 раз в месяц;
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Рис. 1. Схема исследуемого объекта. tout — температура наружного воздуха, Qob — тепловыделения от оборудования,  
Qout — теплопритоки из окружающей среды, Qsol — теплопритоки от солнечной радиации, tout — температура воздуха окружа-

ющей среды, tvent — температура приточного воздуха, tin — температура вытяжного воздуха, tst — температура внутренней 
поверхности стенки

Fig. 1. The object under investigation. tout — ambient air temperature, Qob — heat gain from equipment, Qout — external heat gain,  
Qsol — heat gain from solar radiation, tout — external air temperature, tvent — intake air temperature, tin — exhaust air temperature,  

tst –wall internal surface temperature

Рис. 2. Укрупненный алгоритм работы системы термо-
статирования. Tout — температура наружного воздуха; 

Qob — тепловыделения от оборудования; tvent — температура 
приточного воздуха; tin — температура вытяжного воздуха; 

tst — температура внутренней поверхности стенки
Fig. 2. Lumped algorithm for thermostating system operation. 

Tout — ambient air temperature; Qob — temperature of heat gain 
from equipment; tvent — intake air temperature; tin — exhaust air 

temperature; tst — wall internal surface temperature

– длительность работы оборудования: в случае его включения она 

составляет от 24 до 48 часов, наиболее вероятно 24 часа; 

– тепловыделения от оборудования составляют от 20 до 30 кВт, 

наиболее вероятно 25 кВт. 

Алгоритм работы системы термостатирования предполагает четыре 

режима ее функционирования: два для теплого времени года (при температуре 

наружного воздуха более 15 ºС) и два для холодного времени года (температура 

наружного воздуха менее 15 ºС). Из двух режимов, возможных в определенный 

период года, один реализуется, когда оборудование внутри объекта выключено, 

другой – когда оно включено. Укрупненный вариант алгоритма представлен на 

рис. 2. 
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Ниже более подробно рассмотрен каждый режим работы. Ввиду 

невозможности представления в рамках данной статьи годовых графиков 

изменения температур и энергетических характеристик системы (из-за их 

большого размера и насыщенности), для демонстрации работы имитационной 
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данной статьи годовых графиков изменения температур 
и энергетических характеристик системы (из-за их боль-
шого размера и насыщенности), для демонстрации рабо-
ты имитационной модели приведены графики для трех 
дней теплого и трех дней холодного периода года.

Моделирование работы системы  
в холодный период года

Двумя основными задачами, которые должен был 
решить разрабатываемый алгоритм работы системы тер-
мостатирования в холодный период года, являлись обе-
спечение полного отсутствия капельной влаги во вну-
треннем объеме объекта и повышение ее энергоэффек-
тивности. Так как система подготовки воздуха для объ-
екта (в данной статье не рассматривается) предполагает 
его осушение до точки росы 5 ºС с последующим нагревом 
до необходимой температуры, то для реализации условия 
полного отсутствия конденсации влаги в объекте необ-
ходимо поддерживать температуру всех его поверхностей 
на уровне выше 5 ºС. Самой холодной поверхностью объ-
екта, на которой может образовываться капельная влага 
из воздуха, является внутренняя поверхность его оболоч-
ки, поэтому в холодный период года необходимо поддер-
живать температуру данной поверхности выше темпера-
туры точки росы обдувающего ее воздуха. Подача возду-
ха на внутреннюю поверхность оболочки объекта не всег-
да может быть обеспечена с достаточной равномерностью 
[12], поэтому для гарантированного предотвращения 
конденсации влаги температура внутренней поверхности 
оболочки объекта была задана равной 15 ºС, то есть выше 
точки росы приточного воздуха на 10 ºС. Кроме неравно-
мерности обдува внутренней поверхности оболочки при-
точным воздухом, это позволяло нивелировать влияние 
таких факторов как неравномерность ветровой нагрузки, 
действующей на объект снаружи и неизотермичность 
струи приточного воздуха, распространяющейся вдоль 
внутренней стенки объекта.

— длительность работы оборудования: в случае его 
включения она составляет от 24 до 48 часов, наиболее 
вероятно 24 часа;

— тепловыделения от оборудования составляют 
от 20 до 30 кВт, наиболее вероятно 25 кВт.

Алгоритм работы системы термостатирования пред-
полагает четыре режима ее функционирования: два для 
теплого времени года (при температуре наружного воз-
духа более 15 ºС) и два для холодного времени года (тем-
пература наружного воздуха менее 15 ºС). Из двух режи-
мов, возможных в определенный период года, один реа-
лизуется, когда оборудование внутри объекта выключе-
но, другой — когда оно включено. Укрупненный вариант 
алгоритма представлен на рис. 2.

Ниже более подробно рассмотрен каждый режим 
работы. Ввиду невозможности представления в рамках 
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Рис. 3. График изменения основных температур системы термостатирования для трех дней холодного периода года (декабрь 2016)
Fig. 3. The changes in the system temperatures of the thermostating system for three days of the cold period (December, 2016)

дополнительную энергию на нагрев приточного воздуха [13]. При этом 

целесообразно перевести систему термостатирования из режима поддержания 

температуры стенки на уровне 15 ºС в режим поддержания максимально 

допустимой температуры воздуха во внутреннем объеме объекта, которая по 

условиям технического задания должна быть не выше 45 ºС. Ввиду 

неравномерности температурного поля внутри, за расчетную принята 

температура воздуха 40 ºС. Вышеописанный алгоритм работы системы 

задействован при температуре наружного воздуха ниже 15 ºС.  

При более высоких температурах наружного воздуха используется 

алгоритм работы системы для теплого периода года, который рассмотрен ниже. 

Графики изменения температур в системе термостатирования объекта для трех 

дней холодного периода года, на которые выпадает период включения 

оборудования, приведены на рис. 3. Началом эксперимента являлся момент 

времени 00 часов 00 минут 01 секунда 01 января 2016 г. Далее отсчет 

модельного времени велся в минутах.  
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При внезапном включении оборудования, находя-
щегося в объекте, для которого проводилось имитаци-
онное моделирование, выделяемое тепло вызывает зна-
чительный нагрев внутреннего объема. Данное обстоя-
тельство позволяет использовать избыток теплоты для 
его отопления и не тратить дополнительную энергию 
на нагрев приточного воздуха [13]. При этом целесоо-
бразно перевести систему термостатирования из режима 
поддержания температуры стенки на уровне 15 ºС в ре-
жим поддержания максимально допустимой температу-
ры воздуха во внутреннем объеме объекта, которая по ус-
ловиям технического задания должна быть не выше 45 
ºС. Ввиду неравномерности температурного поля внутри, 
за расчетную принята температура воздуха 40 ºС. Вы-
шеописанный алгоритм работы системы задействован 
при температуре наружного воздуха ниже 15 ºС.

При более высоких температурах наружного возду-
ха используется алгоритм работы системы для теплого 
периода года, который рассмотрен ниже. Графики изме-
нения температур в системе термостатирования объекта 
для трех дней холодного периода года, на которые выпа-
дает период включения оборудования, приведены 
на рис. 3. Началом эксперимента являлся момент време-
ни 00 часов 00 минут 01 секунда 01 января 2016 г. Далее 
отсчет модельного времени велся в минутах.

График изменения энергетических характеристик 
объекта для тех же трех дней холодного периода года 
приведен на рис. 4. Включение оборудования происхо-
дило во временном промежутке от 19200 мин 
до 22000 мин.

Как видно из рис. 3, при низких температурах на-
ружного воздуха температура приточного воздуха и тем-
пература воздуха внутри обслуживаемого объема не вы-

ходят за требуемые пределы (5 ºС … 45 ºС) как при вклю-
ченном, так и при выключенном тепловыделяющем 
оборудовании. В холодный период года во время работы 
тепловыделяющего оборудования охлаждение рецирку-
ляционного воздуха перед подачей его в обслуживаемый 
объем осуществляется за счет использования наружного 
температурного потенциала и не влечет за собой значи-
тельных затрат энергии [14].

Моделирование работы системы  
в теплый период года

При безусловной необходимости удержания темпе-
ратуры внутреннего объема в заданных пределах, управ-
ление работой системы термостатирования объекта в те-
плый период года ориентировано, в том числе, на мини-
мизацию энергетических затрат на поддержание требу-
емых параметров. Поддержание температуры стенки 
оболочки, на котором был сделан акцент в алгоритме 
работы системы в холодный период года, в данном слу-
чае не имеет никакого значения, так как включение ал-
горитма функционирования системы для теплого пери-
ода года происходит лишь при условии достижения тем-
пературой окружающей среды значения 15 ºС и более.

В обычном режиме при выключенном тепловыде-
ляющем оборудовании температура приточного воздуха 
принимается равной температуре воздуха окружающей 
среды. Данное условие позволяет значительно сократить 
теплообмен внутреннего объема объекта с окружающей 
средой, и минимизировать количество искусственно по-
лучаемого холода, необходимого для охлаждения при-
точного воздуха перед последующей его подачей в об-
служиваемый объем (система принята полностью рецир-
куляционной).
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Рис. 4. График изменения энергетических характеристик системы термостатирования  
для трех дней холодного периода года (декабрь 2016)

Fig. 4. The changes in the main energetic characteristics of the thermostating system for three days of the cold period (December, 2016)
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Рис. 5. График изменения основных температур системы термостатирования  
для трех дней теплого периода года (август 2016)

Fig. 5. The changes in the system temperatures of the thermostating system for three days of the warm period (August, 2016)
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При включенном тепловыделяющем оборудовании 
система термостатирования в любой период года поддер-
живает во внутреннем объеме объекта температуру на уров-
не 40 ºС.

Данное обстоятельство позволяет увеличить отток 
избыточного тепла в окружающую среду за счет поддер-
жания максимально возможной разности температур сна-
ружи и внутри объекта, а так же минимизировать мощ-
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ность, затрачиваемую на охлаждение рециркуляционного 
воздуха перед последующей его подачей в обслуживаемый 
объем при сохранении требуемых исходными данными 
температур. График изменения температур от времени для 
трех дней теплого периода года (август 2016), включающий 
также период активизации тепловыделяющего оборудова-
ния, приведен на рис. 5. В период времени с 311000 мин 
до 313100 мин происходит включение оборудования.

График изменения энергетических характеристик 
работы системы термостатирования для тех же трех дней 
теплого периода года (август 2016) приведен на рис. 6.

Выводы
Графики для теплого и холодного периодов года на-

глядно показывают, что моделируемая система во всем 
диапазоне температур наружного воздуха, находясь под 
действием солнечной радиации, а также внутренних те-
пловых нагрузок, возникновение которых носит случай-
ный характер, обеспечивает требуемый тепловой режим 
внутри объекта, сохраняя при этом высокий уровень 
энергоэффективности [15, 16].

В холодный период года при выключенном тепло-
выделяющем оборудовании минимизация затрат на на-
грев приточного воздуха достигается за счет поддержа-
ния его температуры на минимально допустимом уров-
не, позволяющем предотвратить конденсацию влаги 
на внутренней поверхности оболочки.

В теплый период года при выключенном тепловы-
деляющем оборудовании минимизация затрат на охлаж-
дение приточного воздуха достигается за счет поддер-
жания его температуры на уровне температуры наруж-
ного воздуха. Как видно из графика на рис. 6, уровень 
суммарных теплопоступлений в объект в этом случае 
поддерживается на отметке до 13 кВт, что для подобно-
го объекта незначительно.

В случае внезапного включения тепловыделяющего 
оборудования в холодный период года необходимость 
в подогреве приточного воздуха системой термостати-
рования полностью отпадает, и, наоборот, появляется 
потребность в его охлаждении, что сравнительно просто 
реализуется за использования низкотемпературного по-
тенциала наружного воздуха.

При внезапном включении тепловыделяющего обо-
рудования в теплый период года контролируемый рост 
температуры воздуха внутри объекта до предельной от-
метки в 40 ºС позволяет максимально увеличить отток 
избыточного тепла в окружающую среду и снизить на-
грузки на систему кондиционирования.

Разработанный алгоритм позволяет проводить ис-
следования и эксперименты для оптимизации режимов 
работы вентиляционного и теплообменного оборудова-
ния, добиваясь минимизации капитальных и эксплуа-
тационных затрат на функционирование системы тер-
мостатирования.
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Рис. 6. График изменения основных энергетических характеристик системы термостатирования для трех дней теплого пери-
ода года (август 2016)

Fig. 6. The changes in the main energetic characteristics of the thermostating system for three days of the warm period (August, 2016)
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растениеводства, животноводства и с/х технике. 

 Проведение Предпосевного совещания для муниципальных районов области с 
участием Губернатора РО. 

 Презентации и демонстрации от участников форума. 
 

Организатор: 
КВЦ «ДонЭкспоцентр» 
тел.: (863) 268-77-68 
Место проведения: 
КВЦ «ДонЭкспоцентр» 
г. Ростов-на-Дону, пр. М. Нагибина, 30 

Руководитель проекта – Демченко Алла 
Тел.: (863) 268-77-14 
E-mail: inter@donexpocentre.ru 
 
 
http://www.interagromash.net/index.html 
 

 


