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The article considers numerical simulation of the process of thermostating a thermally insulated container with 
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Введение 
 

В ряде случаев при эксплуатации как ста-

ционарных, так и мобильных технических объ-

ектов различного назначения возникает необ-

ходимость поддержания температурного режи-

ма в рабочем объеме, содержащем полезный 

груз или оборудование. В общем случае для 

этого используются активные системы обеспе-

чения температурного режима (СОТР) [1; 2; 3].   
Рассматривается задача моделирования 

процесса термостатирования теплоизолирован-

ного контейнера со специальным оборудовани-

ем, размещенного на подвижном носителе.  
В соответствии с техническим заданием объект 

должен эксплуатироваться в широком диапазо-

не температур окружающей среды при задан-

ной температуре термостатирования с допус-

каемым отклонением средней температуры или 

температуры отдельных блоков оборудования  
и при ограниченном энергоресурсе. При этом  
в ряде случаев контейнер может содержать те-

пловыделяющее оборудование. 
Термостатируемый объект может представ-

лять собой, например, стандартный 20-футовый 

морской контейнер размерами 6 х 2,5 х 2,6 м, 

теплоизолированный листами пенополистирола 

толщиной 50 мм. Предварительный расчет ста-

ционарной теплопередачи [4 ] в экстремальных 

климатических условиях показывает, что ко-

эффициент теплопередачи стенок не превыша-

ет 1 Вт/м
2 ∙K. В этом случае минимальная по-

требная тепловая мощность системы термоста-

тирования составляет: для обогрева в зимний 

период около 4 кВт, для охлаждения в летний 

период – 2–3 кВт. 

В общем случае в контейнере размещено 

закрепленное на раме оборудование. Работа 

части оборудования (блок 1) при функциониро-

вании объекта сопровождается выделением те-

пла. Оборудование (блок 2) и рама (3) облада-

ют пассивной теплоемкостью. СОТР снабжена 

нагревательно-холодильной установкой (НХУ), 

системой воздуховодов для раздачи теплоноси-

теля (воздуха) и системой управления НХУ по 

достижению требуемой температуры статиро-

вания в заданном диапазоне. 
Математическая модель нестационарного те-

плообмена основана на составлении системы 

дифференциальных уравнений теплового баланса 

для каждого из компонентов тепловой системы 

при следующих предварительных допущениях: 
1) температура окружающей среды tн по-

стоянна или изменяется в соответствии со ста-

тистическим законом суточных колебаний tн(τ); 
2) температура воздуха в контейнере tв – 

средняя по объему; 
3) каждый из компонентов тепловой систе-

мы обладает своими осредненными теплофизи-

ческими характеристиками; 
4) мощность тепловыделений оборудования 

блока 1 Q1 постоянна; 
5) начальная температура компонентов объ-

екта равна температуре окружающей среды; 
6) коэффициенты теплообмена (конвектив-

ные и лучистые) определяются традиционными 

методами. 
 

Результаты 
 

Общий вид уравнения теплового баланса 

для технических систем данного типа [5] пред-

ставлен обобщенным уравнением  

    
  

 τ
    внутр       притоков –     потер .                                 (1) 

Левая часть уравнения (1) описывает изме-

нение во времени количества тепла, аккумули-

рованного i-м объектом технической системы, 

участвующим в процессе теплообмена (блок 

оборудования с источником тепла, блоки обо-

рудования без источников тепла, стенка кон-
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тейнера и т. д.). Правая часть уравнения содер-

жит внутренние источники теплоты, притоки 

тепла от «нагретых» объектов теплообмена  
и потери тепла к «холодным».  

Для описания процесса нагрева (охлажде-

ния) контейнера с оборудованием система 

уравнений (1) имеет следующий вид: 

 
– для оборудования с тепловыделением 

    
d  
dτ

    α1
к       в  α1

л  cт     cт   

– для оборудования без тепловыделения 

    
d  
dτ

 α2
к    в      α2

л  ст     cт   

    
d  
dτ

 α3
к    в      α3

л  ст     cт   
– для стенки контейнера 

 ст ст

d ст

dτ
 α1

л  ст     ст  α2
л  ст     cт  

  α3
л  ст     cт  αвст

к  ст  в   cт  Кст cт  в   н  
 

– для массы воздуха в контейнере 

 в

d в
dτ

 α1
к       в  α2

к    в      α3
к    в       

              αвст
к  ст  в   cт     т   где 

 
F1 – поверхность теплообмена блоков обо-

рудования с тепловыделением; m1,c1  – масса  
и теплоемкость блоков с тепловыделением; 

F2 – поверхность теплообмена блоков обо-

рудования без тепловыделения; m2,c2  – масса  
и теплоемкость блоков без тепловыделением; 

Fст – площадь внутренней поверхности кон-

тейнера; 
mст,cст – масса и средний коэффициент теп-

лоемкости стенок контейнера;   
F1ст, F2ст, F3ст – площадь поверхностей теп-

лообмена блоков со стенкой контейнера;  
mв, iв, tв – масса, энтальпия и температура 

воздуха в контейнере; 
α 

к α 
л – коэффициенты теплоотдачи конвек-

цией и излучением i-го объекта технической 

системы; 
Кст – коэффициент теплопередачи стенки 

контейнера; 
Q0, Q1 – тепловая мощность НХУ и тепло-

выделений блока 1. 
zт = 0 (НХУ выключена) при t1 ≥ Tmax (в ре-

жиме обогрева); 
zт = 1 (НХУ включена) при t1 ≤ Tmin (в режи-

ме обогрева). 
Программа [6] разработана на алгоритмиче-

ском языке С# в среде визуального программи-

рования MS Visual Studio. Программное сред-

ство предусматривает моделирование неста-

ционарного процесса термостатирования для 

постоянной (предельной tmin при обогреве, tmax 
при охлаждении или средней tср) температуры 

окружающей среды и в условиях суточного ко-

лебания температуры наружного воздуха (tvar). 
В варианте учета суточных колебаний темпера-

туры предусмотрен также режим регулирова-

ния мощности НХУ в зависимости от фактиче-

ского перепада определяющих температур (tн, 
tв, tст), с целью исследования возможностей 

экономии энергоресурсов мобильного объекта.  
При отладке программы использовались 

данные климатического стандарта по Волго-

граду [7], обработанные кубической аппрокси-

мацией. Программа позволяет рассчитать теп-

ловой режим системы, подобрать рациональ-

ную мощность НХУ, определить целесообраз-

ность и выбрать способ регулирования 

мощности. 
На рис. 1 и 2 показаны кривые температур 

(воздуха Тв, объекта блок 1 Т1 и окружающей 

среды Тн) в различных режимах 60-часового 

процесса термостатирования на примере ме-

теорологических данных по Волгограду в зим-

нее время.  
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а б 
 

Рис. 1. Температурные графики без регулирования мощности: 
а – tн = const, Q0 = const; б – tн = var, Q0 = const 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 2. Температурные графики с регулированием мощности: 
а – tн = var, Q0 = var по tв; б – tн = var, Q0 = var по tст 

 
В таблице приведены сравнительные харак-

теристики основных эксплуатационных пара-

метров: время выхода на режим, время актив-

ной работы СОТР, количество циклов включе-

ния ХНУ, расход энергии. 

 
Характеристики режимов термостатирования 

 

Режим tmin tср tvar tvar tvar 

Характеристики Q0 const Q0 const Q0 const Q0 var (tв) Q0 var (tст) 

Выход на режим час 13,6 10,9 11,8 11,8 11,8 
Циклов включения – 7,4 7 6,89 5 1,84 

Работа час 35,6 27,2 28,8 34,0 45,7 

отклонение % 23,6 -5,6 0,0 18,1 58,7 

Энергия кВт час 71,36 54,43 57,69 58,54 62,36 
отклонение % 23,7 -5,7 0,0 1,5 8,1 

Т1 

Тв 

Тн 

Т1 

Тв 

Тн 

Т1 

Тв 

Тн 

Т1 

Тв 

Тн 
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Выводы и рекомендации 
 

Анализ результатов численного исследова-

ния различных режимов обогрева (базовый  
вариант tн = tvar, Q0 = const) показывает сле-

дующее: 
– При достаточно больших перепадах су-

точной температуры окружающей среды целе-

сообразно рассчитывать потребную мощность 

НХУ с учетом изменения суточной температу-

ры. Предварительная оценка требуемой мощ-

ности НХУ по минимальной температуре ок-

ружающей среды дает завышение на 23,6 %, 

оценка по средней температуре – занижение  
на 5,6 % по сравнению с учетом ее суточных 

колебаний. В этих же пропорциях находится 

ресурсная оценка времени работы оборудова-

ния СОТР; 
– регулирование мощности НХУ по факти-

ческой разности температур воздуха в бункере 

и окружающей среды позволяет на 18 % 
уменьшить время работы НХУ (количество 

циклов включения уменьшается на 25–30 %) 
при незначительном увеличении расхода энер-

гии (до 1,5 %); 
– регулирование мощности НХУ по разнице 

температур стенки контейнера (средней) и те-

кущей температуры окружающей среды при 

выбранных теплофизических характеристиках 

стенок контейнера приводит к почти двукрат-

ному сокращению циклов включения НХУ.  
Но при этом возрастает время работы НХУ  
и на 8 % возрастает расход энергии; 

– в зависимости от мощности собственных 

тепловыделений наблюдается определенный 

перегрев блока 1 по отношению к температуре 

статирования, что требует изучения возможно-

стей перераспределения тепловых потоков по 

объему контейнера для компенсации перегрева. 
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