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Аннотация 

Рассмотрены вопросы моделирования пространственного распределения термодинамических ве-
личин в объекте автоматизации на базе имитационной модели путем формирования видеофайла с уче-
том изменения диаграмм направленностей детерминированных источников и многократных отраже-
ний от его границ. 

The computer model technology of spatial distribution of thermodynamic parameters in the object of automa-
tion on the basis of imitating model is considered. It is formed by a video file taking into account changes of dia-
grams of orientations of the determined sources and repeated reflections from its borders. 

Введение 

Моделирование процессов тепло- и массообмена, 
происходящих в объекте автоматизации, на уровне 
«серого» и «черного» ящиков, является неотъемле-
мым этапом решения задач автоматизации. Извест-
ные математические методы решения задач дина-
мики объектов автоматизации строятся, как пра-
вило, с учетом одного-двух влияющих на тепло и 
массообмен факторов [1]. Современные техниче-
ские средства с распределенной архитектурой 
позволяют в реальном времени управлять множе-
ством разнородных исполнительных устройств, 
обеспечивая заданные распределения взаимозави-
симых термодинамических величин в объекте. 
Поэтому на сегодняшний день актуальна задача 
моделирования поведения объекта автоматизации, 
в частности, моделирования динамики изменения 
формы эквивалентных поверхностей термодина-
мических величин с учетом воздействия несколь-
ких определяющих факторов. 

Основная часть 

С учетом современного уровня развития компь-
ютерных систем задачу моделирования пространст-
венно-временной динамики изменения формы по-
верхности объекта, т.е. формы эквивалентных по-
верхностей термодинамических величин, целесооб-
разно решать посредством имитационного моделиро-
вания. Для этого предлагается технология моделиро-
вания поведения объекта с синтезом видеопотока и 
последующим его анализом. 

Технология моделирования, представленная на 
рис. 1, имеет циклический вид. Ее основными пара-
метрами являются математическая модель процессов 
тепло и массообмена и трехмерная модель объекта 
автоматизации. На базе математической модели 

строится имитационная модель процессов обмена с 
учетом граничных условий, заданных трехмерной 
моделью исследуемого объекта автоматизации [2].  

В результате имитационного моделирования, т.е. на 
выходе видеопроцессора (рис. 1), формируется видео-

файл, отражающий изменения эквивалентных поверхно-
стей термодинамических величин во времени. Основное 
назначение сформированного видеофайла состоит как в 
математическом обосновании оптимальной архитектуры 
автоматизированной системы управления, так и в экс-
пертном анализе степени совпадения смоделированных 
данных с сигналами, полученными в ходе эксперимента. 
В процессе экспертизы на базе основных параметров 
сигналов формируется корреляционная матрица, отра-
жающая степень совпадения смоделированной картины с 
реальными данными, для последующей коррекции мате-
матической и имитационной моделей. 

В основе математической модели лежит сле-
дующая система уравнений для пространственного и 

Рисунок 1. Технология моделирования  
поведения объекта 
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временного распределений суперпозиций детермини-
рованных Fdi и возмущающих Fsi воздействий [3]: 
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где X – температура или концентрация частиц; ai, 
bi, ci, di – коэффициенты, характеризующие интен-
сивность тепло- или массообмена. 

В основе видеопроцессора лежит имитационная 
модель, заключающаяся в построении поверхностей 
распределения величины ,X r t  в дискретный мо-
мент времени в дискретном пространстве объекта 
исследования.  

Поверхности распределения строятся на основе 
решения дифференциальных уравнений (1), (2) в конеч-
ных разностях. 

Имитационное моделирование удобно вести в 
соответствии с математическими описаниями 
диаграмм направленностей детерминирован-
ных источников и с учетом отражения термо-
динамических потоков от стенок объекта ав-
томатизации, определяющих граничные усло-
вия модели. Обобщенный алгоритм имитаци-
онного моделирования представлен на рис. 2. 

В его начальный этап входят: задание 
размеров трехмерной рабочей матрицы, ука-
зание положений детерминированных источ-
ников внутри рабочей матрицы, задание 
функций распределения возмущающих воз-
действий и математическое описание в сфе-
рических координатах диаграмм направлен-
ностей детерминированных источников. Ад-
дитивная возмущающая составляющая моде-
лируется нормальным распределением по 
всему пространству объекта автоматизации. 

Расчет и формирование трехмерных мат-
риц распределений коэффициентов тепло и 
массообмена для всех элементов рабочей 
матрицы производится в соответствии с су-
перпозицией этих коэффициентов, получен-
ных для всех детерминированных источников 
объекта автоматизации. В расчете распреде-
ления коэффициентов 
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обобщенным именем fi называется произ-
вольный коэффициент тепло- или массообме-
на в уравнениях (1) и (2). Учитываются рас-
стояние r от источника до текущей координа-
ты; диаграммы направленностей ,0 ,if  
для детерминированных источников в сфери-
ческой системе координат с началом, совме-
щенным с соответствующим детерминиро-
ванным источником; отражение от границ – 

стенок объекта автоматизации:  
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ' 2p p n n p ,  
где p̂  – единичный вектор падения;  
n̂  – единичный вектор нормали;  
ˆ 'p  – единичный вектор отражения [4]. 
Учет формулы отражения предназначен для вос-

становления диаграмм направленностей вторичных 
источников, образующихся при отражениях термоди-
намических потоков от стенок объекта. 

Таким образом, для каждого детерминированного 
источника по всем координатам трехмерной матрицы, 
описывающей дискретное пространство, интерполяци-
онным способом вычисляются коэффициенты fi на всех 
уровнях переотражения от каждой координаты границы 
объекта, и формируется интегральная матрица про-
странственного распределения коэффициентов тепло- и 
массообмена для текущего времени. 

Алгоритм непосредственного построения поверх-
ности распределения термодинамических величин в 
объекте автоматизации на базе сформированных матриц 

 
Рисунок 2. Обобщенный алгоритм имитационного  

моделирования поверхностей распределения  
термодинамических величин в динамике 
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пространственного распределения коэффициентов теп-
ло- и массообмена представлен на рис. 3. 

Алгоритм основан на последовательном переме-
щении кубической маски размером 3х3х3 элементов по 
матрице пространственных координат и уточнении про-
странственного распределения термодинамических ве-
личин на каждой итерации. В блоке 11 алгоритма эле-
менты матрицы X, являющейся входной для следующей 
итерации имитационной модели (рис. 2), принимают 
значения соответствующих элементов матрицы Y, яв-
ляющейся выходной (результирующей) для текущей 
итерации. 

Результатом каждой итерации представленного на 
рис. 2 обобщенного алгоритма имитационной модели с 

основными блоками 3, 4, 5 является про-
странственное распределение термодинами-
ческой величины на конкретном временном 
срезе. Для построения и анализа временной 
динамики изменения распределения термо-
динамических величин в блоке 7 алгоритма 
имитационной модели производится коррек-
ция диаграмм направленностей с целью мо-
делирования поведения объекта для качаю-
щихся или вращающихся детерминирован-
ных источников с переменной мощностью. То 
есть, в блоке 7 алгоритма (рис. 2) производит-
ся учет изменения детерминированного воз-
действия во времени. 

Пространственно-временная переда-
точная функция объекта 

,
,

,
Y r t
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 где Ф – оператор Фурье-
преобразования; κ – пространственная часто-
та, также представляется видеопотоком, т.е. 
изменением трехмерного образа пространст-
венной передаточной функции во времени. 

Заключение 

Предложена технология моделирования 
пространственного распределения термоди-
намических величин в объекте автоматиза-
ции на базе имитационной модели с учетом 
изменения диаграмм направленностей де-
терминированных источников, многократ-
ных отражений от его границ и формирова-
ния видеофайла. Технология позволяет про-
водить детальный анализ поведения объекта 
управления в различных режимах работы и 
может быть использована, например, при 
разработке автоматизированных систем 
управления микроклиматом и процессом 
сушки зерна. 
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Рисунок 3. Алгоритм непосредственного построения  
поверхности распределения термодинамических  

величин в объекте 




