
Введение
Не смотря на колебание цен на энергоносители,

неизменным остается рост тарифов на тепловую и
электрическую энергию. На этом фоне не угасает
интерес к энергоэффективным и ресурсосберегаю�
щим технологиям со стороны государства, а также
конечных потребителей [1–3]. В балансе мирового
потребления энергии до 40 % уходит на здания и
сооружения, откуда до 50 % энергии расходуется
на поддержание климатических условий в поме�
щениях, пригодных для жизнедеятельности чело�
века [4]. Как следствие, задачи эффективного
энергопотребления зданий и сооружений на протя�
жении многих лет остаются ключевыми.

В настоящее время усилия ведущих мировых
инженерных центров (ASHRAE, ISO, АВОК и др.)
направлены на разработку и модернизацию стан�
дартов энергоэффективных зданий. Практика по�
казывает, что при создании таких домов особое
внимание требуется уделять проектированию кли�
матических систем. Ключевым фактором для сни�

жения трудоемкости проектирования является ис�
пользование специализированных программных
средств [5–7].

К современным программным средствам энер�
гомоделирования предъявляются жесткие требо�
вания к точности используемых математических
моделей. Среди факторов, влияющих на адекват�
ность модели, можно выделить следующие: дета�
лизация моделей ограждающих конструкций, ин�
женерных систем, погодных условий: влияние ве�
тровой нагрузки, инсоляции и др.

Стоит отметить, что в процессе проектирования
здания весьма важно учитывать влияние солнеч�
ного излучения на климат помещений. Эффект от
инсоляции, в зависимости от местоположения
объекта и его архитектурных особенностей, может
достигать 30 % в общем балансе теплопоступле�
ний за отопительный сезон [8, 9].

Цель настоящей работы заключается в исследо�
вании влияния инсоляционных теплопоступлений
на тепловой режим типичного здания. Научный
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Имитационные модели применяются инженерами при проектировании климатических систем зданий и сооружений. Незамени�
мыми считаются модели для задачи повышения энергоэффективности как существующих, так и создаваемых объектов капи�
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50001:2011 «Energy management systems – Requirements with guidance for use». Солнечное излучение – один из основных факто�
ров, оказывающих влияние на тепловой режим здания. Внедрение интеллектуальной системы управления теплопотреблением
позволяет повысить энергетическую эффективность при поддержании оптимальных климатических параметров в помещениях.
Цель исследования: разработка комплексной модели здания и блока имитации погодных условий для проведения исследова�
ний влияния энергии солнечного излучения на тепловые процессы внутри здания, а также для оценки потенциала энергосбере�
жения типичных зданий и сооружений.
Методы исследования: имитационное моделирование с использованием программной среды Simulink и специализированной
библиотеки «акаузального» моделирования Simscape.
Результаты. Разработана комплексная модель здания. Выполнены исследования инсоляционных процессов, характерных для
зимних (февраль) климатических условий Западной Сибири. Представлены результаты моделирования динамики температуры
воздуха в контрольных помещениях. Полученные данные об изменении теплового режима контрольных помещений позволили
изучить процессы теплообмена с окружающей средой, а также установить влияние энергии солнечного излучения на работу си�
стемы управления теплоснабжением. Представлены выводы касательно эффективности компенсации возмущающего фактора с
целью достижения энергосберегающего эффекта.

Ключевые слова:
Инсоляционные теплопоступления, тепловой режим здания, имитационная модель, система управления теплопотреблением,
энергоэффективность.



интерес представляет наблюдение за изменением
теплового режима контрольных помещений, а так�
же за функционированием системы теплоснабже�
ния здания и системы управления теплопотребле�
нием при воздействии принятого основного возму�
щающего фактора – солнечного излучения.

Важность учета энергии солнечного излучения
при исследовании климата помещений отмечается
в работах [10–17]. Это позволяет, помимо поддер�
жания оптимального теплового режима, способ�
ствовать достижению целевых показателей энер�
госбережения и энергоэффективности, указанных
в Федеральном законе РФ № 261�ФЗ «Об энергос�
бережении и о повышении энергетической эффек�
тивности».

Математическая модель инсоляционных 
теплопоступлений
Под инсоляцией понимается [18] облучение по�

верхностей и пространств параллельными пучка�
ми лучей, поступающих от Солнца.

Известно, что на инсоляционные процессы
влияют многие факторы, наиболее значимые из
них: текущее состояние облачности в районе на�
блюдения, географическая широта района распо�
ложения объекта, пространственная ориентация и
высота над уровнем моря облучаемых поверхно�
стей ограждающих конструкций, действительное
положение Солнца. Изменение данных факторов
приводит к значительной неравномерности ра�
спределения излучения в течение суток в разные
времена года [14, 19].

В общем случае при расчетах инсоляции можно
руководствоваться методиками [20, 21]. На их ос�
нове разработаны специализированные програм�
мы и библиотеки, позволяющие рассчитывать про�
должительность и интенсивность инсоляции для
любой местности и времени года [22, 23].

Также стоит отметить, что в последнее время
все чаще предлагают вводить дополнительные по�
правочные коэффициенты на снижение светопро�
пускающих характеристик воздушного слоя из�за
запыленности и загазованности городской атмо�
сферы [8].

При создании математической модели для до�
стижения поставленных исследовательских целей
необходимо последовательно решить следующие
задачи:
• расчет интенсивности теплового потока, прихо�

дящегося на поверхности различной простран�
ственной ориентации;

• определение параметров светопропускания и
поглощения солнечной радиации прозрачных и
непрозрачных ограждающих конструкций.
С учетом того, что для большинства зданий ши�

роко распространены горизонтальные и верти�
кальные поверхности различной ориентации по
сторонам света, поверхностная плотность потока
энергии солнечного излучения [24] может быть
определена в соответствии с методикой [25]. Для
горизонтальных поверхностей справедливо сле�

дующее выражение для нахождения среднесуточ�
ного теплопоступления суммарной солнечной ра�
диации (прямой и рассеянной) [26]:

где Qhor i – среднее, в разрезе многолетней статисти�
ки, количество энергии, приходящееся на 1 ква�
дратный метр горизонтальной поверхности для
расчетного климатического района за i�й месяц,
Вт·ч/м2; ni – количество дней, приходящееся на i�й
месяц.

Аналогичное выражение для вертикальных по�
верхностей j�й ориентации:

где Shor i, Dhor i – характеристики поверхностной
плотности потока соответственно прямой и рассе�
янной солнечной радиации на горизонтальную по�
верхность для i�го месяца [27], Вт·ч/м2; kij – коэф�
фициент пропорциональности, учитывающий осо�
бенности падения прямого излучения на поверх�
ность j�й ориентации для i�го месяца, принимается
согласно [25].

Для оценки инсоляционных теплопоступлений
на конкретные ограждающие поверхности необхо�
димо учитывать также цвет и состояние поверхно�
сти. Применительно к непрозрачным массивным
ограждающим конструкциям справедливо сле�
дующее выражение для нахождения теплового по�
тока, который непосредственно поглощается по�
верхностью рассматриваемой конструкции:

где Kcol – коэффициент теплоотражения огражда�
ющей поверхности, зависящий от её цветности.

Инсоляционные теплопоступления в помеще�
ние через светопрозрачные конструкции (окна и
фонари) определяются по формуле [28]:

где j – коэффициент учета затенение непрозрач�
ными элементами окна, имеющего j�ю ориента�
цию; kj – коэффициент относительного проникно�
вения солнечной радиации через прозрачную
часть окна j�й ориентации; Aj – площадь светопро�
зрачной конструкции, выходящей на j�ю сторону
света, м2.

При моделировании инсоляционных процессов
приняты следующие допущения:
• вертикальные поверхности наружных ограж�

дающих конструкций помещений ориентиро�
ваны строго в южном, западном и северном на�
правлениях;

• интенсивность инсоляционных теплопоступле�
ний подчиняется закону нормального распре�
деления;

• согласно рекомендации авторов работы [26]
отраженная составляющая солнечной радиа�
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ции для холодного периода года в модели не
учитывается;

• все удельные показатели интенсивности сол�
нечного излучения приняты с учетом действи�
тельных условий облачности.

Описание объекта моделирования
Аналогично схеме [29] в качестве целевого

объекта моделирования принято типичное здание
административного плана. Для решения поста�
вленной задачи выбрано шесть контрольных поме�
щений, имеющих порядковые номера № 1–6: три
группы, каждая включает две комнаты. Помеще�
ния имеют идентичную планировку с параметра�
ми: площадь 41,52 м2, объем 112,1 м3 (рис. 1). Ко�
эффициент остекления Kgl имеет значение 0,23,
что соответствует площади поверхности стены
17,85 м2 и светопрозрачных конструкций 5,38 м2

(за вычетом площади непрозрачного профиля сте�
клопакета).

Комнаты одной группы имеют одинаковую про�
странственную ориентацию наружных огражда�
ющих поверхностей:
• 1�я группа (помещения № 1 и 2) – Юг;
• 2�я группа (помещения № 3 и 4) – Запад;
• 3�я группа (помещения № 5 и 6) – Север.

Далее помещения, ограждающие конструкции
которых направлены на Юг, будут называться по�

мещениями южной ориентации (остальные напра�
вления ориентации – по аналогии).

Снабжение здания тепловой энергией реализо�
вано через центральный тепловой пункт. На вводе
трубопровода в здание установлен индивидуаль�
ный тепловой пункт (ИТП). Система отопления
принята с верхним распределением теплоносите�
ля, отопительные приборы соединены последова�
тельно. Таким образом, каждая группа имеет об�
щий вертикальный стояк: внутри группы четное
(№ 2, 4, 6) помещение расположено первым по хо�
ду движения теплоносителя, тогда как нечетное
(№ 1, 3, 5) расположено ниже по стояку. Обвязка
радиаторов выполнена по широко используемой
схеме с байпасным каналом и регулирующим кла�
паном.

Система управления теплопотреблением зда�
ния принята распределенной структуры [29],
включающей индивидуальные комнатные регуля�
торы.

Имитационная модель инсоляционных 
теплопоступлений
Имитационная модель построена на базе при�

ложения Simulink математического пакета Matlab.
Применен блочно�ориентированный подход к мо�
делированию и «визуальному» программирова�
нию системы теплоснабжения здания в совокупно�
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Рис. 1. Схематичное представление объекта моделирования (а – план помещения, б – часть аксонометрической схемы одно�
трубной системы отопления): 1 – отопительный прибор; 2, 3 – наружные и внутренние ограждающие конструкции; 4 –
стеклопакет; 5 – водопроводная труба

Fig. 1. Diagram of the modelling object: (а is the plan of building spaces; б is the part of axonometric diagram of single�pipe heating
system): 1 is the heating body; 2, 3 are the external and internal building envelops; 4 is the glass unit; 5 is the water�supply pipe



сти с широким функционалом программного про�
дукта Matlab: инструменты для анализа динамики
различных по сложности систем, связь с рабочей
средой Workspace и другими приложениями паке�
та Matlab (например, Control System Toolbox), мо�
делирование различных возмущений (детермини�
рованных или случайных с различными законами
распределения) и ситуаций (штатных или нештат�
ных, в том числе аварийных), возникающих в про�
цессе эксплуатации комплексных объектов и от�
дельных технических систем. Также при разработ�
ке модели применен пакет расширения Simscape,
реализующий концепцию «акаузального» модели�
рования [30]. Модель отличается универсально�
стью и позволяет решать задачи прогнозирования
и энергомоделирования зданий и сооружений раз�
личных назначений [5, 31].

Отличие настоящей модели от ранее предста�
вленных в [29, 32] заключается в возможности
варьирования ключевых параметров (поверхност�
ная плотность потока солнечного излучения, про�
должительность, смещение) потока энергии сол�
нечного излучения в широком диапазоне. Модели�
рование инсоляционных явлений в приложении
Simscape позволяет учесть различные механизмы
теплообмена, тепловую инерцию ограждающих
конструкций, что максимально увеличивает точ�
ность модели, расширяет ее функционал и сферу
применения. Для этого разработаны специализи�
рованные функциональные блоки имитации сол�
нечной радиации (рис. 2), а также доработаны мо�
дели ограждающих конструкций (рис. 3).

На рис. 2 представлена основная часть блока
имитации погодных условий, содержащая 4 эл�
емента (Юг, Север, Восток, Запад).

Рис. 3 показывает модификацию блока свето�
прозрачной конструкции (стеклопакет), отличаю�
щегося наличием блока распределения солнечной

радиации (выделен пунктирной линией), который
служит для определения индивидуальных харак�
теристик поверхностей наружных конструкций –
коэффициенты затенения и относительного прони�
кновения солнечной радиации и другие характе�
ристики светопропускания и поглощения.

Рис. 2. Реализация блока имитации солнечной радиации в
Matlab

Fig. 2. Implementation of solar radiation simulation block in
Matlab

Результаты исследований
Для достижения заявленных целей проведено

две серии численных экспериментов, заключав�
шихся в исследовании распределения энергии сол�
нечной радиации, приходящейся на массивные
ограждающие конструкции (оштукатуренная сте�
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Рис. 3. Реализация модели ограждающих конструкций в Matlab

Fig. 3. Implementation of building envelop model in Matlab



на светло�серого цвета из кирпичной кладки) и ок�
на (два двухкамерных стеклопакета с ПВХ�профи�
лем), а также влияния инсоляции на тепловой ре�
жим помещений. Первая серия опытов проводи�
лась при использовании интеллектуальной РСУ.
Вторая – на базе одиночного контроллера ИТП без
локальных контуров регулирования климата по�
мещений.

Исходные данные:
• объект исследования: типичное здание админи�

стративного плана;
• период исследования: февраль;
• место расположения объекта исследования: г.

Томск.
Моделирование проводились при условиях ин�

соляции, характерных для с. Александровское.
Незначительное расстояние до г. Тоска (30 км на
северо�восток) позволяет использовать данные о
солнечном излучении применительно к объекту
исследования. Вертикальные поверхности различ�
ной пространственной ориентации характеризу�
ются следующими значениями среднесуточной по�
верхностной плотности потока солнечного излуче�
ния Qinsol [26]:

Юг – 2214,29 Вт·ч/м2;
Запад – 892,85 Вт·ч/м2;
Восток – 892,85 Вт·ч/м2;
Север – 428,57 Вт·ч/м2.

В качестве основного возмущающего фактора
выбрано теплопоступление от солнечного излуче�
ния. Остальные погодные условия характеризуют�
ся постоянными значениями:
• температура наружного воздуха Tout=–30 °C;
• скорость ветра v=4 м/с;
• направление ветра – с Севера на Юг.

На рис. 4 представлены характерные значения
поверхностной плотности потока солнечного излу�
чения, падающего на квадратный метр наружных
конструкций различной пространственной ориен�
тации.

Анализ данных, представленных на рис. 4, по�
зволяет сравнить показатели удельной интенсив�
ности потока солнечной энергии, приходящейся
на горизонтальную и вертикальные поверхности.
Зависимости на рис. 5 дают информацию по ра�
спределению теплопоступлений между светопро�
зрачной и непрозрачной конструкциями (для при�
мера приведены результаты моделирования для
помещений южной ориентации группы № 1) с уче�
том их геометрических размеров, а также индиви�
дуальных характеристик поверхностей наружных
конструкций.

Инсоляция через световой проем с установлен�
ным стеклопакетом характеризуется неполным
пропусканием излучения через стеклопакет и
складывается из трех основных составляющих:
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Рис. 4. Поверхностная плотность потока солнечного излучения qinsol (Вт/м2), поступающего на поверхности различной про�
странственной ориентации в течение суток (г. Томск, февраль): qsouth – для вертикальной поверхности южной ориента�
ции, qnorth – северной ориентации, qeast – восточной ориентации, qwest – западной ориентации, qhor – для горизонтальной
поверхности

Fig. 4. Surface density of solar radiation flux qinsol (W/m2), entering the surfaces of different space orientation during the day (Tomsk,
February): qsouth for vertical surface of south orientation, qnorth – north orientation, qeast – east orientation, qwest – west orienta�
tion, qhor – for horizontal surface



• отраженная от облучаемой поверхности в окру�
жающую среду часть светового потока qwn out;

• поглощенная конструкцией стеклопакета энер�
гия qwn;

• оставшаяся часть энергии qrm попадает непо�
средственно в помещение, где поглощается
облучаемыми поверхностями различных
объектов.
Процесс инсоляции непрозрачных конструк�

ций протекает схоже со световыми проемами за ис�
ключением отсутствия прямого облучения объек�
тов в помещении. Именно поэтому ошибочно счи�
тать qwl прямым теплопоступлением в помещение.
В процессе инсоляции происходит поглощение
энергии потока солнечного излучения поверхно�
стью массивной стены и соответственно нагрев по�
следней. Увеличение разности температур стены и
окружающего воздуха приводит к повышению те�
плопотерь в окружающую стену.

Рис. 6 позволяет оценить динамику теплового
режима контрольных помещений различной про�
странственной ориентации. При воздействии при�
нятого возмущающего фактора стабилизация тем�
пературы воздуха в помещениях Tin [33] происхо�
дит благодаря слаженной работе системы управле�
ния: отклонение регулируемого параметра кон�
троллеры компенсируют изменением положения
регулирующих клапанов локальных контуров ото�
пительной системы.

Максимальное отклонение параметра Tin от за�
данного значения Tin set=20 °C на протяжении цикла
моделирования зафиксировано в помещении № 3
(западная ориентация, нижний этаж) на уровне
Tin3=0,092 °C. Второе по величине отклонение – в
помещении № 1 (южная ориентация, нижний
этаж) Tin1=0,023 °C. Таким образом, полученные
данные указывают на следующее противоречие: в
помещении № 3 с относительно небольшим влия�
нием основного возмущающего фактора (40,3 % от
интенсивности, характерной для южного напра�
вления) наблюдается максимальное отклонение
температуры воздуха Tin3, на 75 % большее отно�
сительно Tin1. Такой эффект объясняется нес�
колькими факторами:
1. Взаимное влияние тепловых режимов различ�

ных помещений, обусловленное изменением
параметров теплоносителя (на рис. 6 для поме�
щений № 3 и 4 заметно первоначальное сниже�
ние Tin). Стоит отметить, что снижение совпада�
ет по времени с повышением Tin1 и Tin2. Явление
объясняется наличием контура циркуляции те�
плоносителя в отопительной системе: результа�
том влияния инсоляционных процессов в поме�
щениях № 1 и 2 является повышение темпера�
туры теплоносителя в обратном трубопроводе.
Далее, согласно заложенному алгоритму функ�
ционирования, контроллер ИТП увеличивает
долю подмеса воды из обратного трубопровода в
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Рис. 5. Интенсивность солнечной радиации qsurf (Вт), поступающая на следующие поверхности (г. Томск, февраль): qwl – наруж�
ных стен; qrm – облучаемых объектов внутри помещений; qwn – интенсивность солнечной энергии, поглощаемой стекло�
пакетом; индексы south и west определяют соответственно южную и западную ориентацию поверхностей

Fig. 5. Solar radiation intensity qsurf (W), entering the following surfaces (Tomsk, February): qwl – outside walls; qrm – irradiated objects
inside the building; qwn – intensity of solar energy absorbed by a glass unit; indices south and west determine south and west
surface orientation, respectively



контур циркуляции отопительной системы.
Следствием этого является снижение темпера�
туры подачи теплоносителя в контур (на рис.
7 показатель Tsup IHP) и, соответственно, темпе�
ратуры воздуха в помещениях, не подвержен�
ных влиянию солнечного излучения или под�
верженных в меньшей степени относительно
помещения южной ориентации.

2. Различающиеся условия инсоляции (при про�
чих одинаковых характеристиках поглощения
и светопропускания облучаемых поверхностей)
обуславливают неравномерность теплопосту�
плений в течение суток: процесс поглощения

энергии потока солнечного излучения верти�
кальными поверхностями различной простран�
ственной ориентации характеризуется разны�
ми временными характеристиками (время на�
чала и продолжительность облучения), а также
интенсивностью потока qinsol.
Взаимное влияние указанных факторов оказы�

вает значительное воздействие на климат помеще�
ний здания. Описанное выше снижение темпера�
тур Tin3 и Tin4 далее сменяется резким ростом, что
объяснятся усилением роли второго фактора (ин�
соляционные теплопоступления в помещения 2�й
группы становятся весомыми).
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Рис. 6. Изменения температуры воздуха в помещениях при воздействии солнечного излучения: Tin i – температура воздуха вну�
три i�го помещения, где i=[1…6]

Fig. 6. Change in air temperature in buildings affected by solar radiation: Tin i is the air temperature inside the i building, where i=[1…6]

Рис. 7. Изменения температуры поверхности радиатора TLMTD (°C), а также температуры теплоносителя отопительной системы
Tcl при влиянии солнечного излучения: Tsup IHP – в подающем трубопроводе; Tsup mix и Tret rad – на входе и выходе отопитель�
ного прибора помещения № 3 соответственно; Tret mix – в отходящем трубопроводе помещения № 3

Fig. 7. Change in temperature of radiator surface TLMTD (°C), as well as the temperature of heating system heat conductor Tcl affected
by solar radiation: Tsup IHP – in delivery piping; Tsup mix and Tret rad – at the input and output of the building № 3 heating unit, respec�
tively; Tret mix – in off�take piping of the building № 3



На рис. 7 представлены характерные значения
температуры теплоносителя в выделенных узлах
отопительной системы: подающий и обратный тру�
бопроводы ИТП, обвязка отопительного прибора
помещения № 3 (с наибольшими изменениями те�
плового режима).

На рис. 7 представлена динамика изменения
температуры теплоносителя в наиболее важных
узлах отопительной системы. Характерный про�
филь параметра Tret rad позволяет сделать вывод о
компенсации инсоляционных теплопоступлений.
При этом снижение значения температуры воды
на выходе радиатора обусловлено повышением
расхода теплоносителя через байпас и соответству�
ющим снижением циркуляции через радиатор.
Схожим образом реагирует температура поверхно�
сти радиатора TLMTD [34]. Анализ профиля темпера�
туры возвращаемого теплоносителя Tret mix (итого�
вой после смешивания потоков из радиатора и бай�
пасного канала) позволяет сделать вывод о незна�
чительном влиянии данного параметра на работу
отопительной системы и соответственно на тепло�
вой режим здания. Изменение Tret mix для системы
управления теплопотреблением является возму�
щающим фактором, в результате действия которо�
го меняется тепловой режим как отдельных поме�
щений (расположенных далее по ходу движения
теплоносителя), так и здания в целом.

Особый интерес для специалистов в области
проектирования климатических систем предста�
вляют исследования энергоэффективности зданий
и сооружений. В рамках данной работы дана оцен�
ка показателей теплопотребления контрольных по�
мещений Qheat. Анализ динамики параметров Qheat

позволяет сделать выводы о потенциале энергосбе�
режения, который может быть достигнут на реаль�
ном объекте при внедрении интеллектуальной си�
стемы управления теплопотреблением здания [29],
способной эффективно компенсировать инсоля�
ционные теплопоступления. Результаты исследо�
ваний для выбранных контрольных помещений
представлены в таблице.

Таблица. Показатели суточного потребления тепловой
энергии контрольными помещениями

Table. Indices of daily consumption of heat energy by the
controlled buildings

Таким образом, интеллектуальная система
управления типа РСУ позволяет сэкономить до

6,84 кВт·ч на теплоснабжении одного помещения
за сутки с учетом принятых погодных условий. За
базовое значение принято энергопотребление для
помещения № 6 северной ориентации Qheat rm6. Мак�
симальный потенциал энергосбережения зафикси�
рован в помещении южной ориентации (14,3 %).
В комнатах западной и восточной ориентации эко�
номия достигает 3,67 % за счет компенсации
влияния солнечного излучения.

Выводы
1. С использованием программной среды Simulink

математического пакета Matlab разработана
комплексная имитационная модель здания, со�
стоящая из источника и системы теплоснабже�
ния, архитектурных конструкций отдельных
помещений и здания в целом. Разработан функ�
циональный блок имитации солнечного излуче�
ния и тепловых процессов инсоляции помеще�
ний на базе приложения Simulink с применени�
ем концепции «акаузального» моделирования.
Модель позволяет варьировать параметры, учи�
тывающие как условия источника излучения и
среды передачи солнечной радиации, так и ха�
рактеристики процесса поглощения теплопосту�
плений облучаемыми конструкциями здания.

2. Применение специализированной библиотеки
Simscape позволило интегрировать на единой
платформе модели реальных объектов, а также
интеллектуальной автоматизированной систе�
мы управления теплопотреблением здания.

3. Выполнены исследования инсоляционных про�
цессов, характерных для зимних (февраль)
климатических условий Западной Сибири. Со�
гласно принятой математической модели дана
качественная и количественная оценка процес�
сов поглощения энергии солнечного излуче�
ния, поступающей на светопрозрачные и не�
прозрачные поверхности ограждающих кон�
струкций с различными физическими характе�
ристиками.

4. Описано специфичное влияние инсоляционных
теплопоступлений на динамику параметров те�
плоносителя отопительной системы и воздуш�
ной среды помещений с последовательным сое�
динением отопительных приборов. Описать
процессы, происходящие при функционирова�
нии принятой системы управления, помогли
установленные изменения температуры тепло�
носителя в наиболее важных узлах отопитель�
ной системы.

5. При исследовании влияния солнечного излуче�
ния на тепловой режим здания максимальное
отклонение температуры воздуха от заданной
величины составило: для помещения западной
ориентации 0,092 °C, южной – 0,023 °C, север�
ной – 0,015 °C.

6. Результаты моделирования доказывают энер�
гетическую эффективность многоконтурной
системы управления с распределенной структу�
рой относительно централизованной системы с

Номер 
помещения 

Building 
number

Номер
группы 
Group

number

Ориентация наруж�
ных ограждающих

конструкций 
Orientation of outside

building envelops

Суточное энергопо�
требление Qheat, кВтч 

Daily energy con�
sumption, Qheat, kWh

1
1 Юг/South

41,00
2 41,03
3

2 Запад/West
46,08

4 46,11
5

3 Север/North
47,82

6 47,84
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одним контуром регулирования. Компенсация
инсоляционных теплопоступления позволяет
добиться снижения потребления тепловой
энергии до 14,3 % или 6,84 кВт·ч на теплоснаб�
жении одного помещения за сутки.

Работа выполнена при финансовой поддержке про�
граммы повышения конкурентоспособности Националь�
ного исследовательского Томского политехнического уни�
верситета в рамках субсидии ВИУ (проект
ВИУ_ЭНИН_2014).
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Simulation models are used by engineers in designing buildings climate systems. Such models are essential for solving a problem of im�
proving energy efficiency of capital construction objects. The model can be applied as a tool for investigating building and constructions
energy (energy modelling) when developing the techno�economic justification in the energy management system according to ISO
50001:2011 «Energy management systems – Requirements with guidance for use». Solar radiation is one of the major factors affecting
the thermal regime of the building. Implementation of the intelligent control system of heat consumption allows increasing energy effi�
ciency in case of maintaining optimal climatic parameters in rooms.
The main aim of the study is to develop the integrated model of building and weather conditions simulation block for carrying out sub�
sequent studies of the solar radiation influence on thermal processes inside the building, as well as for evaluating energy saving potential.
The methods used in the study: simulation using the software package Simulink and special libraries Simscape of «acausal» modeling.
The results. The authors have developed the integrated model of building and investigated the insolation processes typical for climatic
parameters of Western Siberia (February). The paper introduces the research results of the indoor air temperature dynamics in the con�
trol rooms. The received data on changing the thermal regime of the control room allowed further studying of heat exchange with the
environment, as well as determining the effect of solar radiation on heat supply control system functioning. The paper introduces the
conclusions on the efficiency of the disturbing factor compensation for achieving energy saving effect.

Key words:
Insolation heat gain, thermal regime of a building, simulation model, heat consumption control system, energy efficiency.
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