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Имитационная модель перераспределения тепловых потоков  
в системе управления отоплением в здании 

 
Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. Внедрение автоматических систем регулирования отопления позволяет снизить 
потребление тепловой энергии в жилом секторе до 10 %, в административных и учебных зданиях до 
40 %. На текущий момент существуют системы управления отоплением, однако они применимы толь-
ко к одноуровневой двухтрубной системе отопления. Разработка имитационной модели перераспре-
деления потоков теплоносителя необходима для синтеза системы взаимосвязанного динамического 
управления отоплением здания.  
Материалы и методы. В отличие от существующих решений, данная разработка учитывает пробле-
му разбалансировки потоков теплоносителя в многоуровневой иерархической системе отопления. 
Расчет конвективного теплообмена в помещении производится исходя из предположения, что темпе-
ратура воздуха в каждый момент времени одинакова во всем объеме помещения. При определении 
теплообмена через наружные ограждения предполагается, что ограждение или его характерная часть 
имеет одинаковую температуру в плоскостях, перпендикулярных направлению потока воздуха. В этом 
случае процесс теплообмена описывается одномерным уравнением теплообмена. 
Результаты. Разработана имитационная модель системы управления отоплением, позволяющая 
быстро подключать модули автоматического управления, вносить изменения в алгоритмы управления 
на этапе компиляции и в состояние системы во время процесса моделирования. По сравнению с воз-
можными аналогами, построенными на базе систем моделирования AnyLogic или ANSYS,  
она функционирует как модель объекта управления, легко объединяется с моделями блоков автомати-
ческого управления и учитывает проблему разбалансировки тепловых потоков. Рассмотрен пример 
функциональной схемы локальной системы температурного контроля в зоне одной батареи отопления.  
Выводы. Использование разработанной имитационной модели позволяет создать новый уровень кон-
троля качества технологических процессов производства и потребления энергоресурсов с применением 
современных информационных технологий при синтезе системы взаимосвязанного динамического 
управления отоплением. Возможности такого моделирования ориентированы на построение системы 
бесперебойного и качественного теплоснабжения, поддержание энергоэффективных режимов работы, 
а также достижение реального экономического эффекта. Рассматриваемая модель позволяет имитиро-
вать перераспределение тепловых потоков в различных режимах работы системы отопления. 
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Imitation model of heat flows distribution in building heating control system  

 
Abstract 

 
Background. Implementation of automatic heating control systems allows us to reduce heat consumption by 
10% in residential areas and 40% in office and educational buildings. Currently, there are heating control 
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systems, however, they are applied only to a single-level two-pipe heating system. Development of an imita-
tion model of heat flows redistribution is necessary to synthesize the system of interconnected dynamic heat-
ing control of a building.   
Materials and methods. Unlike existing solutions, this research work considers the problem of unbal-
anced heat flow in a multi-level hierarchical heating system. Calculation of convective heat transfer in the 
room assumes that the air temperature at any given time is the same throughout the entire room. When 
we determine heat transfer through walling, it is assumed that the walling or its part has the same temper-
ature of the planes perpendicular to the direction of air flow. In this case, the heat transfer process is d e-
scribed by a one-dimensional heat transfer equation. 
Results. The developed model of heating control systems allows us to connect the automatic control mod-
ules, change control algorithms at the compilation stage and in the system state during the simulation pro-
cess. In comparison with possible analogue models based on AnyLogic or ANSYS modeling systems, the 
presented model is the model of controlled object. It is easily combined with models of automatic control 
units and considers the problem of imbalance of heat flows. An example of the functional scheme of the local 
temperature control system around one battery is considered. 
Conclusions. Implementation of developed imitation model makes it possible to ensure a new level of quality 
control of technological processes of production and consumption of power energy resources by using modern 
information technologies and synthesizing a system of interconnected dynamic heating control. Possibilities of 
such modeling are focused on development of the uninterrupted and high-quality heat supply system, maintain-
ing energy-efficient operating modes, as well as actual economic effect. The model under consideration allows 
us to simulate redistribution of heat flows in different operating modes of the heating system. 
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Введение. В настоящее время  
35–40 % общего потребления энергии и 
около 30 % общих выбросов парниковых 
газов производится в жилых, офисных и 
промышленных зданиях [1].  

В связи с этим разработка внутренних 
систем управления микроклиматом, обес-
печивающих комфортные условия жизни и 
работы при минимальном энергопотребле-
нии, действительно актуальна в настоящее 
время [2, 3]. Одним из основных направле-
ний развития энергосберегающих техноло-
гий, так называемого «умного дома», явля-
ется обеспечение микроклимата с помо-
щью энергосберегающего оборудования, 
технологий и социализированных подси-
стем управления [4]. При этом каждая из 
подсистем должна быть способна функци-
онировать как во взаимосвязанном, так и в 
полностью автономном режиме [5, 6]. Та-
ким образом, подсистемы автоматического 
мониторинга и управления должны оптими-
зировать функционирование климатическо-
го оборудования и быть легко интегриро-
ваны в систему диспетчеризации [7, 8]. 

Большой вклад в энергосбережение 
вносит система автоматического управле-
ния отоплением и горячим водоснабжени-
ем [9]. Например, установка системы ав-
томатического регулирования на индиви-
дуальном тепловом узле может снизить 
потребление тепла в административном 

здании на 40 % и более в континенталь-
ных климатических условиях [10, 11]. Это 
связано, прежде всего, с графиком еже-
дневного и еженедельного использования 
площадей в административных зданиях. 
Когда такие помещения не используются, 
температура может понизиться до точки 
росы. Таким образом, это требует не толь-
ко централизованного управления всем 
зданием, но и индивидуального динамиче-
ского контроля температуры в каждом по-
мещении в зависимости от графика его 
использования [8]. 

При централизованном управлении в 
индивидуальных тепловых узлах в основ-
ном регулируются два типа тепловой 
нагрузки: горячая вода и отопление. Для 
обоих типов тепловой нагрузки автомати-
ческая система управления должна под-
держивать заданные значения температу-
ры горячей воды и воздуха в отапливаемых 
помещениях без изменений. 

Отличительной особенностью управ-
ления отоплением является высокая теп-
ловая инертность, в то время как инерт-
ность системы горячего водоснабжения 
значительно ниже [12, 13]. В связи с этим 
задача стабилизации температуры воздуха 
в отапливаемых помещениях значительно 
сложнее, чем задача стабилизации темпе-
ратуры горячей воды в системе горячего 
водоснабжения. 
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Основными возмущающими воздей-
ствиями являются внешние погодные усло-
вия: температура наружного воздуха, ве-
тер, солнечная радиация. 

Существуют следующие принципи-
ально возможные схемы управления [14]: 

 управление отклонением внутрен-
ней температуры помещений от заданного 
значения воздействием на поток воды, по-
ступающей в систему отопления; 

 контроль в зависимости от возму-
щения внешних параметров, приводящего 
к отклонению внутренней температуры от 
заданного значения; 

 контроль в зависимости от измене-
ния внешней и внутренней температуры 
(возмущения и отклонения). 

При создании системы динамического 
отопления здания необходима разработка 
многоуровневой системы управления пере-
распределением потоков теплоносителя, 
что требует применения методов имитаци-
онного моделирования. Такая модель пере-
распределения потоков, имитирующая ди-
намическую работу системы отопления, 
должна иметь возможность включения в эту 
модель динамических процессов изменения 
температуры отапливаемых помещений и 
функциональных блоков распределенной 
системы управления потоками теплоноси-
теля и температурой помещений [14] .  

Методы исследования. При описа-
нии технологических процессов теплоснаб-
жения используются расчетные схемы ста-
тики, описывающие начальные условия, и 
расчетные схемы динамики, описывающие 
переходные режимы. Расчетные схемы си-
стемы теплоснабжения определяют связи 
между входными и выходными воздействи-
ями на объект регулирования при основных 
внутренних и внешних возмущениях.  

Современное здание представляет 
собой сложную теплоэнергетическую си-
стему, поэтому для описания температур-
ного режима здания вводятся упрощающие 
допущения [15, 16]. Для высотных граждан-
ских зданий существует локализация части 
здания, для которой выполняются расчеты. 
По мере изменения температурного режи-
ма в здании в зависимости от этажа, гори-
зонтальной планировки помещений, вы-
числение температурного режима выпол-
няется для одного или нескольких наибо-
лее удачно расположенных помещений. 
Расчет конвективного теплообмена в по-
мещении производится исходя из предпо-

ложения, что температура воздуха в каж-
дый момент времени одинакова во всем 
объеме помещения. При определении теп-
лообмена через наружные ограждения 
предполагается, что ограждение или его 
характерная часть имеют одинаковую тем-
пературу в плоскостях, перпендикулярных 
направлению потока воздуха. В этом слу-
чае процесс теплообмена через наружные 
ограждения описывается одномерным 
уравнением теплообмена. 

Расчет теплообмена в помещении 
также позволяет сделать несколько упро-
щений [17]: 

 воздух в помещении считается теп-
лопроводящей средой;  

 пренебрегается повторное отраже-
ние лучистых потоков от поверхностей;  

 заменяются сложные геометриче-
ские формы на более простые. 

При оценке параметров наружного 
климата необходимо учитывать следующее: 

 если рассчитать температурный ре-
жим помещений при экстремальных значе-
ниях возможного наружного климата в дан-
ной местности, то тепловая защита стен 
здания и мощность системы управления 
микроклиматом обеспечат поддержание 
заданных условий;  

 если будут приняты более мягкие 
требования, то в определенный момент 
времени в помещении будут наблюдаться 
отклонения от расчетных условий. 

Продолжительность и инертность пе-
реходных процессов нагревания и охлажде-
ния воздуха в элементах систем поддержа-
ния микроклимата оказывает существенное 
влияние на задержку температуры воздуха 
в помещении. Этот факт необходимо учи-
тывать при проектировании алгоритмов ав-
томатизированных систем управления мик-
роклиматом. Зависимости переходных про-
цессов в исследуемых элементах систем 
микроклимата в относительных значениях 
имеют характерный, не случайный вид и 
практически симметричны при нагреве и 
охлаждении воздуха [18]. Благодаря этому 
можно использовать регрессионный анализ 
экспериментальных данных для выявления 
функциональных зависимостей между раз-
личными параметрами. В свою очередь, это 
позволит реализовать следующий шаг по-
строения системы управления – разрабо-
тать специальную математическую модель 
того или иного исследуемого элемента си-
стемы поддержания микроклимата [19]. 
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Основой для разработки имитацион-
ной модели перераспределения потоков 
теплоносителя является представление си-
стемы теплоснабжения здания в виде трех-
уровневой функциональной схемы (рис. 1), 
где Xвх, Xвых – входные и выходные потоки 
от тепловой станции; Yвх, Yвых – входные и 
выходные потоки во внутреннюю сеть от 
тепловой станции; Zвхi, Zвыхi (i = 1, 2,..., N) – 
входные и выходные потоки к отопительным 
радиаторам от стояков, которые далее рас-
пределяются по потокам отдельных отопи-
тельных радиаторов. 

Функциональная схема системы теп-
лоснабжения здания подробно представ-
лена на рис. 2.  

На схеме модели показаны 3 стояка с 
3 батареями, соединенными параллельно 
друг другу. Данная модель представляет 
собой упрощенное описание потоков теп-
лоносителя от трубопровода центрального 
отопления к каждому отопительному ради-
атору на любой из трех стояков в здании. 
Модель масштабируется на любое количе-
ство стояков и радиаторов отопления. 

В установленном режиме действуют 
следующие соотношения: 

Zвх1 = Zвх11 + Zвх12 + Zвх13;   (1) 

Zвх2 = Zвх21 + Zвх22 + Zвх23;   (2) 

Zвх3 = Zвх31 + Zвх32 + Zвх33;   (3) 

Zвых1 = Zвых11 + Zвых12 + Zвых13; (4) 

Zвых2 = Zвых21 + Zвых22 + Zвых23;  (5) 

Zвых3 = Zвых31 + Zвых32 + Zвых33; (6) 

Yвх = Zвх1 + Zвх2 + Zвх3;   (7) 

Yвых = Zвых1 + Zвых2 + Zвых3;   (8) 

Xвх + Yвых = Xвых + Yвх.   (9) 

Рис. 1. Трехуровневая функциональная схема 
системы теплоснабжения здания 
 

Рис. 2. Функциональная схема системы теплоснабжения здания в развернутом виде 
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Постоянные и переменные составля-
ющие пропускной способности участка ото-
пительной системы (трубопровод + бата-
рея + запорно-регулирующая арматура – 
клапан) моделируются с помощью регули-
руемых и нерегулируемых клапанов в ка-
честве основных параметров, например: 

Zвых11 = Zвх11с + Zвх11д + Zвх11в,      (10) 

где Zвх11с – постоянная составляющая, 
определяемая статическим сопротивлением 
потоку; Zвх11д – переменная составляю-
щая, определяемая динамической состав-
ляющей сопротивления потоку; Zвх11в – пе-
ременная или регулируемая составляющая. 

Переменные или регулируемые зна-
чения производительности клапанов 
определяются воздействием системы 
управления.  

Реализация имитационной модели 
была выполнена на языке Delphi, что поз-
воляет создавать потоковые модели как 
модели объекта управления. Это дает пре-
имущества по сравнению с возможными 
аналогами, например программными си-
стемами моделирования AnyLogic или  
ANSYS. Разработанная модель легко ком-
бинируется с модулями автоматического 
управления и позволяет вносить измене-

ния в алгоритм управления на этапе ком-
пиляции, а также в состояние системы в 
процессе моделирования.  

В приведенном фрагменте представ-
лены элементы теплового узла: ввод теп-
лового потока от централизованной си-
стемы теплоснабжения, мощность тепло-
обменника, вывод охлажденной воды об-
ратно в централизованную систему и 
входной поток от стояков. Каждый элемент 
имеет такие характеристики, как входной и 
выходной потоки (пропускная способ-
ность), которые могут быть изменены «на 
лету», и объем теплоносителя для эле-
ментов системы теплоснабжения, которые 
могут его набирать. 

На рис. 3 показан полный интерфейс 
модели отопительной системы с 3 стояка-
ми и 3 батареями, подключенными парал-
лельно. Рядом с заданным значением каж-
дой характеристики отображается ее теку-
щее значение, которое изменяется вслед-
ствие динамического процесса перерас-
пределения потоков. 

Важно отметить еще раз, что модель 
является масштабируемой и при необхо-
димости можно увеличить количество ре-
гулируемых элементов.  

 
Рис. 3. Интерфейс имитационной модели перераспределения потоков теплоносителя 
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В верхней части экрана находятся 
следующие элементы: надпись «нагрев 
теплоносителя»/«охлаждение теплоносите-
ля», в зависимости от процесса нагревания 
или охлаждения; характеристики «время 
охлаждения теплоносителя» (этот параметр 
показывает, за сколько циклов моделирова-
ния температура теплоносителя уменьша-
ется до минимального уровня (значение ди-
намически регулируется)) и «время нагре-
ва» (рассчитывается автоматически, исходя 
из заданного объема теплоносителя в си-
стеме и мощности поступающего теплоно-
сителя). В правом верхнем углу находится 
кнопка Start/Pause/Resume, которая запус-
кает, приостанавливает и продолжает про-
цесс моделирования. Кнопка Reset исполь-
зуется для сброса модели в состояние по 
умолчанию. Область ввода и кнопка  
Set Timer («Установить таймер») служат для 
установки времени системного цикла (по 
умолчанию интервал составляет 1000 мс). 
Ниже этого блока отображается время ра-
боты модели, измеренное в тактах. 

Результаты исследования. Процесс 
имитационного моделирования происходит 
следующим образом. После того как си-
стема переключается в режим нагрева, 
таймер производит обратный отсчет. По-
сле того как система достигает нуля, она 
возвращается в режим охлаждения тепло-
носителем. Процесс заполнения определя-
ется пропускными характеристиками стоя-
ков и радиаторов, а также мощностью ради-
аторов. Например, в случае превышения 
заданного суммарного расхода теплоноси-
теля к радиаторам, который определяется 
выражением Zвх11 + Zвх12 + Zвх13, ско-
рость потока ограничивается пропускной 
способностью стояка.  

После заполнения одного из радиа-
торов он переходит в режим прохождения 
потока теплоносителя через себя. Таким 
образом, поток теплоносителя для запол-
нения оставшихся панелей перераспреде-
ляется в зависимости от емкости остав-
шихся батарей. Кроме того, выходной по-
ток от радиаторов идет на выходной поток 
в стояке, а затем в тепловой узел. Пока 
весь объем не будет заполнен теплоноси-
телем, система будет находиться в режиме 
нагрева и принимать поток теплоносителя 
от внешней системы отопления Xвх. 

После полного заполнения системы 
она переходит в режим охлаждения, время 
которого определено. В этот момент про-
исходит внутренняя рециркуляция потока 

теплоносителя, входной и выходной потоки 
стояков равны, забор и выход потока теп-
лоносителя из резервуара теплового узла 
не осуществляется.  

По окончании режима охлаждения си-
стема переходит в режим нагрева. Время 
работы этого режима определяется общим 
объемом теплоносителя внутри системы и 
характеристиками потока теплоносителя 
теплового узла.  

На этом этапе модель начинает «за-
бирать» нагретый теплоноситель из тепло-
вого узла и сбрасывать холодный. По окон-
чании этого режима система возвращается 
в режим охлаждения и т.д. 

Так как модель является динамиче-
ской, то можно в любое время изменить 
характеристики потока и объем любого 
элемента системы. Эти изменения могут 
привести к преждевременному переходу в 
режим нагрева или охлаждения, что зави-
сит от заданных характеристик. Как только 
баланс будет достигнут, система вернется 
к циклическому изменению режимов нагре-
ва и охлаждения. 

Кроме того, реализована возмож-
ность автоматического распределения по-
тока теплоносителя по стоякам в зависи-
мости от объема поступающего от теплово-
го узла теплоносителя. Переключение этой 
функциональности реализуется с помощью 
переключателя «Автораспределение по 
стоякам». Когда система отопления полно-
стью заполнена теплоносителем, она пере-
ключается в режим циклического нагре-
ва/охлаждения, как описано выше. 

Следует отметить, что включение ав-
томатического перераспределения потоков 
по стоякам возможно в любой момент вре-
мени работы системы. В этом случае про-
пускная способность по водоразборным 
трубам изменится на оптимальную автома-
тически, в зависимости от текущего состо-
яния системы. 

Модель является открытой, поэтому 
можно ее дополнять модулями автомати-
ческого управления.  

На рис. 4 представлен фрагмент мо-
дели локальной системы температурного 
контроля в зоне работы отопительной ба-
тареи, где Tз – сигнал задания требуемого 
значения температуры в зоне нагрева; Tк – 
комнатная температура; W – модель по-
мещения (зоны нагрева), на которую влия-
ет батарея и внешняя окружающая среда; 
СУ – система управления температурой в 
помещении; Zу – управляющий эффект. 
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Рис. 4. Функциональная схема управления теплоснабжением в помещении 

Согласно уравнениям теплового ба-
ланса для радиатора [8]: 
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где Tф = (Tвх + Tвых)/2 – фактическая тем-
пература теплового потока; Tк – темпера-
тура в помещении; Tн – номинальная тем-
пература теплоносителя; Z – мощность ра-
диатора; Tвх/Tвых – входная/выходная
температуры теплоносителя в батарее;
Kбат – коэффициент батареи. 

Данные зависимости позволяют мо-
делировать процесс нагрева помещения от
одной отопительной батареи. 

Выводы. В связи с масштабностью 
работ по модернизации существующего 
технологического и измерительного обору-
дования, реконструкции энергетических
объектов и реализации программ энерго-
сбережения актуальность и практическая
значимость моделирования систем отоп-
ления зданиями для решения задач управ-
ления значительно возрастет. 

Следует также учитывать, что широ-
кий спектр вариантов эксплуатации техни-
ческих устройств отопления является пред-
метом различных исследований, что необ-
ходимо для обобщенного представления 
технологических вариантов эффективного 
управления микроклиматом помещений. 

Использование предлагаемой имита-
ционной модели позволяет создать новый 
уровень исследования технологических 
процессов динамического управления 
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отоплением задания. Рассматриваемая 
модель позволяет имитировать перерас-
пределение тепловых потоков в различных 
режимах работы системы отопления как 
всего здания, так и при локальном управ-
лении температурой отдельных помеще-
ний. Отличительной особенностью модели 
является ее открытость, т.е. возможность 
оперативно изменять моделирование про-
цессов теплопередачи и подключать функ-
циональные блоки распределенной систе-
мы управления.  
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