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Резюме: Цель – выявить закономерности распределения тепловой энергии по потребителям с различной степе-
нью оснащенности средствами регулирования в реальных условиях работы сети централизованного теплоснаб-
жения и сопоставить результаты компьютерного моделирования с натурными замерами. Для проведения компь-
ютерного моделирования использованы известные математические методы расчета потокораспределения в гид-
равлических цепях. Экспериментальные исследования режимов работы системы теплоснабжения проведены с 
использованием массивов сохраненных данных системы управления и мониторинга тепловых энергоустановок 
на базе программно-логистического комплекса Siemens Simatic PCS7, ультразвукового расходомера Portaflow 
300, стационарных электромагнитных преобразователей расхода, поверенных и аттестованных манометров и 
термометров. Получены графики фактических гидродинамических режимов тепловой сети при температурах 
наружного воздуха от +8 до −37°C, а также в условиях нештатных режимов (снижения температуры в подающем 
трубопроводе и перепада давлений на вводе тепловой сети). Предложено совместное использование моделиро-
вания с помощью компьютерной программы JA_Net и натурных замеров теплогидравлических режимов работы 
сетей системы централизованного теплоснабжения c абонентами, имеющими различную степень оснащенности 
средствами автоматизации. Показано, что предложенный комплексный метод качественной и количественной 
оценки работоспособности сетей централизованного теплоснабжения позволяет выявлять особенности управле-
ния гидравлическими режимами сетей при подключении новых потребителей с различной степенью автоматиза-
ции. Экспериментально подтверждено отсутствие реакции на нештатные ситуации абонентов, системы тепло-
снабжения которых оснащены средствами регулирования тепловой нагрузки. Установлено, что стабильность 
расхода теплоносителя в системах потребителей обусловлена автоматической корректировкой степени открытия 
регулирующих клапанов в индивидуальных пунктах. В дальнейшем планируется разработка методических реко-
мендаций по нивелированию разбалансированности тепловой сети в условиях неравномерной оснащенности 
объектов средствами автоматизации при реализации проектов комплексной модернизации потребителей тепла 
или подключения новых объектов к существующим сетям теплоснабжения. 
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Abstract: The article aims to identify patterns in the distribution of heating energy to consumers with a varying availability 
of regulation equipment under real conditions of a central heating network, as well as to compare the results of computer 
simulation with full-scale measurements. For computer simulation, well-known mathematical methods for calculating the 
load flow in hydraulic circuits were used. Experimental studies of the operation modes of heat supply systems were ca r-
ried out using the data of the control and monitoring systems of thermal power plants using the Siemens Simatic PCS7 
software, a Portaflow 300 ultrasonic flow meter, stationary electromagnetic flow transducers, verified and certified ma-
nometers and thermometers. The graphs of the actual hydrodynamic modes of the heating network under study were 
obtained at outdoor air temperatures from +8 to -37°C, as well as under abnormal conditions (temperature drop in the 
supply pipeline and pressure drop at the heating network input). It was proposed to use jointly the simulation by means of 
the JA_Net software and full-scale measurements of the thermohydraulic operating modes of a centralised heat supply 
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system, whose consumers have a various degree of regulation equipment. It was shown that the proposed complex 
method of qualitative and quantitative assessment of the efficiency of district heating networks makes it possible to identi-
fy the features of control of their hydraulic modes when connecting new consumers with a varying degree of automation. 
According to the obtained characteristics of changes in the flow rate of the coolant in the consumers’ internal systems 
depending on the pressure drop at the tie-in point, the lack of response to emergency situations on part of the consumers 
whose heat supply systems are equipped with the means of qualitative and quantitative regulation of the heat load, is 
associated with the process of automatic adjustment of the degree of opening of flow controllers and control valves at 
individual points. In future work, we will develop guidelines for levelling the imbalance of the heating network under the 
conditions of uneven provision of facilities with automation equipment when implementing projects for the complex mod-
ernisation of heat consumers or connecting new facilities to existing heat supply networks.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Для анализа потокораспределения и 
управления теплогидравлическими режима-
ми тепловых сетей у инженеров по режимам 
должен быть надежный инструмент, которым 
является компьютерная модель эксплуати-
руемой системы теплоснабжения. Такая мо-
дель дает возможность выполнять предвари-
тельные гидравлические расчеты и позволя-
ет оценить работоспособность системы, т.е. 
проверять – находятся ли давления в пода-
ющем и обратном трубопроводах магистра-
лей, распределительных сетей и ответвле-
ний к потребителям в допустимых пределах в 
расчетных условиях, а также оценить живу-
честь системы в аварийных ситуациях.  

В настоящее время одним из известных 
является информационно-вычислительный 
комплекс (ИВК) Ангара-ТС [1, 2], созданный 
на базе системы математических моделей и 
методов Института систем энергетики им. 
Л.А. Мелентьева СО РАН, предназначенный 
для расчета и анализа теплогидравлических 
режимов теплоснабжающих систем. Разра-
ботанные с помощью ИВК Ангара-ТС эксплу-
атационные режимы и наладочные меропри-
ятия позволяют обеспечить требуемый уро-
вень теплоснабжения. Известно, что, не-
смотря на бóльшую надежность кольцевой 
структуры тепловых сетей по сравнению с 
радиальной, эксплуатируют тепловые сети в 
нормальных режимах по схеме без перетоков 
теплоносителя между тепловыми магистра-
лями, что упрощает процессы регулировки 
сетей, обнаружения и локализации мест ава-

рий. В статье [3] предложена апробирован-
ная методика расчета подобных непростых 
сетей на базе оптимизационной постановки 
задачи секционирования тепловой сети с 
любопытным выбором в качестве критерия – 
значения избыточной гидравлической мощ-
ности системы теплоснабжения. Аналитиче-
ское решение задачи потокораспределения 
многоконтурной тепловой сети крайне слож-
но, в статье [4] описано использование этого 
решения при оптимизации параметров теп-
ловой сети, предложен метод расщепления 
графа, позволяющий свести задачу потоко-
распределения к алгебраическому уравне-
нию и получить его аналитическое решение, 
что существенно снизило объем вычисли-
тельной работы при моделировании и опти-
мизации гидравлической цепи. Крайне важ-
ным в централизованном теплоснабжении 
представляется определение эффективного 
радиуса теплоснабжения. Этот вопрос рас-
смотрен в [5]. Еще одним широко используе-
мым программным продуктом для моделиро-
вания теплогидравлического режима работы 
тепловой сети является ИВК Zulu, c помощью 
набора инструментов которого решаются за-
дачи конструкторского расчета тепловых се-
тей при проектировании новой или рекон-
струкции существующей сети. В арсенале 
ИВК Zulu представлены функции моделиро-
вания аварийных ситуаций на тепловой сети, 
а также реализуется расчет нормативных и 
фактических тепловых потерь [6]. Развитие 
цифрового моделирования режимов работы 
сетей является ключевым направлением 
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развития и совершенствования управления 
инженерными системами жизнеобеспечения 
городов [6]. 

 
РАЗНОВИДНОСТИ И ОСОБЕННОСТИ 
СИСТЕМ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ 

Среди других специализированных ИВК 
можно выделить ИГС CityCom-ТеплоГраф от 
ИВЦ Поток, а также ИВК Гидросистема от 
НТП Трубопровод. Эти системы адаптирова-
ны для выполнения разнообразных тепло-
гидравлических расчетов систем теплоснаб-
жения. Можно заметить, что в то время, когда 
на моделировании тепловых сетей специа-
лизируются отечественные ИВК, на рынке 
представлено множество иностранных ИВК, 
разработанных для моделирования систем 
водоснабжения обобщенных гидравлических 
систем, например широко известный ИВК 
EPANET от EPA, FluidFlow от Piping Systems, 
gPROMS от PSE, PIPENET от Sunrise, TNflow 
от UKTN, Flownex от CADFEM. 

Высокие требования к технико-эконо-
мическим критериям и надежности централи-
зованных систем теплоснабжения объектов 
всех назначений (промышленные, админи-
стративные и т.д.) требуют постоянного поис-
ка новейших конструкторских и проектных 
решений при производстве пусковых и нала-
дочных работ на тепловых сетях, примене-
ния новых образцов дросселирующей и регу-
лирующей арматуры для создания необхо-
димых динамических характеристик. В ис-
следовании [7] сделан акцент на техническое 
улучшение систем централизованного тепло-
снабжения и на одновременное использова-
ние географических баз данных с целью уче-
та особенностей городского и промышленно-
го теплопотребления. Экспериментально 
проверенная компьютерная модель [8] поз-
воляет выбирать оптимальную рабочую точ-
ку, способствующую минимизации энергопо-
требления систем отопления, вентиляции и 
кондиционирования воздуха. В статье [9], по-
священной в целом проблеме декарбониза-
ции отопления, представлена простран-
ственно-временная модель электро-
теплоснабжения, способствующая оценить 

влияние вариантов отопления на энер-
готранспортные сети с учетом потребности 
на тепловую энергию. Авторы [10] предложи-
ли довольно простой подход к моделирова-
нию тепловых сетей централизованного теп-
лоснабжения, но только для радиальных се-
тей сельских населенных пунктов. Имитаци-
онная динамическая модель сетей централи-
зованного теплоснабжения рассмотрена в 
статье [11]. В работе [12] приведена методи-
ка оптимального долговременного планиро-
вания развития городских сетей отопления, 
основанная на выборе различных сценариев 
сочетания сетей централизованного тепло-
снабжения с индивидуальными источниками 
энергии. При этом анализируются варианты 
использования различных технологий эконо-
мии энергии для различных групп зданий, 
расположенных в разных частях города. 
Предложения, высказанные в статье [13], 
предлагают эффективные решения по повы-
шению эффективности принимаемых реше-
ний в сфере теплоснабжения. В связи с пе-
реходом централизованного теплоснабжения 
ряда европейских стран на низкоуглеродную 
энергетическую систему возникает необхо-
димость коррекции существующей бизнес-
модели, учитывающей новые внешние вызо-
вы, которые дадут основание сделать вывод, 
будет ли в дальнейшем централизованное 
теплоснабжение играть существенную роль в 
будущей энергетической системе [14]. В ста-
тье [15] отмечается большой процент спроса 
на тепловую энергию от сетей централизо-
ванного теплоснабжения, которые имеют 
сложную, зачастую закольцованную, структу-
ру для прогнозирования распределения теп-
лоты, в которой разработана модель сети с 
использованием Matlab. В статье [16] авто-
рами рассматривается вопрос управления 
протяженными системами централизованно-
го теплоснабжения при помощи модели ди-
намического моделирования тепловых волн в 
сети для определения температуры и массо-
вого расхода в ключевых точках с учетом по-
терь окружающей среды и тепловой инерции 
труб. Данный метод [16] позволяет уйти от 
устройства дорогостоящей системы монито-
ринга массового расхода и температуры теп-
лоносителя в узловых точках системы тепло-
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снабжения. В статье [17] авторами была про-
ведена экспериментальная проверка модели, 
предложенная в [16] в условиях действую-
щей системы теплоснабжения и на базе ис-
пытательного стенда. Для обеих эксперимен-
тальных установок текущая модель [16] пока-
зывает хорошее согласие между натурными 
замерами и результатами моделирования 
для большого диапазона скоростей воды. В 
статье [18] выполнен анализ динамики сети 
при моделировании систем централизован-
ного теплоснабжения. Разработана матема-
тическая модель монопольного рынка тепла 
[19], основанная на классической модели мо-
нополии и базовых моделях теории гидрав-
лических цепей. На основе модели [20], осно-
ванной на методе конечных объемов, авторы 
решают задачу определения задержек (инер-
цию системы) между точками генерации теп-
ловой энергии и точками ее потребления. Ре-
зультаты применения модели, описанные в 
[20], проливают свет на потребности и воз-
можности в центральном теплоснабжении 
крупных городов и регионов в основном для 
внедрения интеллектуальных энергетических 
систем, размещения аккумуляторов энергии. 
В статье [21] авторами предложена компакт-
ная физическая модель, сохраняющая при-
емлемую точность вычислений, при этом зна-
чительно снижаются вычислительные итера-
ции по сравнению с полной физической моде-
лью. Компактная модель, описанная в [21], 
подходит для применения в сочетании с сете-
выми моделями и моделями энергетических 
инфраструктур. Для определения потребле-
ния тепловой энергии из-за временной за-
держки при транспортировке теплоносителя в 
сетях централизованного теплоснабжения 
крупных городов авторами в статье [22] пред-
лагается модель CFD (от англ. Computational 
Fluid Dynamics modeling), также известная как 
3-мерное (3D) гидравлическое моделирова-
ние. Авторами [22] на основании анализа дан-
ных, полученных с помощью модели CFD, до-
казано, что такие физические параметры как 
расход теплоносителя, протяженность и диа-
метр трубопроводов тепловой сети имеют 
определяющую роль на время задержки в се-
ти ЦТ, влияние температуры теплоносителя 
оказалось незначительным [22]. 

Цель работы – сопоставить рассчитанные 
на компьютерной программе JA_Net (автор 
А.Ю. Липовка) результаты потокораспреде-
ления с натурными замерами на действую-
щей тепловой сети и выявить особенности 
управления гидравлическим режимом тепло-
вых сетей при подключении новых потреби-
телей с различной степенью автоматизации. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСТОЯННЫХ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ  
В СИСТЕМАХ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

В настоящее время в системах тепло-
снабжения основными дросселирующими 
устройствами, применяемыми для изменения 
перепада давлений в тепловой сети на вводе 
к потребителю, остаются постоянные гид-
равлические сопротивления. Применение 
дросселирующих шайб для проведения 
наладки системы теплоснабжения и гидрав-
лической увязки всех абонентов системы 
централизованного теплоснабжения приво-
дит к необеспеченности отдельных потреби-
телей расчетным количеством тепловой 
энергии при работе устройств, обеспечива-
ющих погодозависимое регулирование в ав-
томатизированных индивидуальных тепло-
вых пунктах других потребителей, подклю-
ченных к одной и той же рассматриваемой 
тепловой сети. Для нивелирования сложив-
шейся ситуации требуется на протяжении 
всего отопительного сезона поддерживать 
постоянный гидравлический режим в систе-
мах теплоснабжения всех потребителей по 
средствам устройства систем качественно-
количественного регулирования тепловой 
энергии, например автоматических регулято-
ров перепада давления на трубопроводах 
теплоснабжения в тепловых камерах (ТК), в 
индивидуальных тепловых пунктах (ИТП) и 
узловых точках (УТ) тепловой сети.  

В работе использованы известные мате-
матические методы расчета потокораспре-
деления в гидравлических цепях, в том числе 
метод Тодини и экспериментальные иссле-
дования режимов работы системы тепло-
снабжения. Для проверки корректности рабо-
ты компьютерной программы JA_Net, перво-
начально созданной на основе идеологии 
[23] и в дальнейшем использующей метод 
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[24], проведены экспериментальные замеры.  
Для экспериментального исследования, 

первые результаты которого были опублико-
ваны в [25], был выбран участок тепловой 
сети, потребители № 1–4 которого неравно-
мерно оборудованы устройствами для вы-
полнения автоматического качественно-
количественного регулирования тепловой 
нагрузкой (рис. 1). В ИТП потребителя № 1 
смонтирован регулятор перепада давления 
на ответвлениях к тепловым энергоустанов-
кам (отопление, горячее водоснабжение, 
теплоснабжение калориферов приточных 
вентиляционных систем). В ИТП потребите-
лей № 1, 4 установлены автоматические 
устройства для качественного регулирования 
тепловой нагрузки в зависимости от скорости 
ветра и температуры наружного воздуха, а 
также автоматические регуляторы перепада 
давления на вводе в здания. 

В индивидуальных тепловых пунктах по-
требителей № 2, 3 c целью снижения пере-

пада давлений установлены дросселирую-
щие шайбы, системы теплоснабжения не 
оборудованы тепломеханической автомати-
кой для качественно-количественного регу-
лирования теплоносителем. 

Объем тепловой энергии, потребляемой 
объектами, подключенными к исследуемой 
тепловой сети, складывается из тепловой 
энергии на отопление и горячее водоснабже-
ние, а также из нагрузки на теплоснабжение 
калориферов вентиляционных систем потре-
бителей № 1, 4 (рис. 2).  

В ходе первых экспериментов, описанных 
в [25], была поставлена задача – выявить 
взаимосвязь изменения располагаемого пе-
репада давлений и расхода теплоносителя у 
потребителей в зависимости от перепада 
давления на вводе тепловой сети, а также 
при значительном (экстремальном) его 
уменьшении вследствие нештатной работы 
централизованной системы теплоснабжения 
населенного пункта. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема тепловой сети (топологическая модель) 
Fig. 1. Design diagram of the heat network (topological model) 
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Риc. 2. Расчетные тепловые нагрузки потребителей, подключенных к исследуемой тепловой сети 
Fig. 2. Estimated heat loads of consumers connected to the investigated heat network  

 
Результатом эксперимента стала нагляд-

ная визуализация факта невосприимчивости 
расходов теплоносителя во внутренних си-
стемах теплоснабжения от изменения распо-
лагаемого перепада давлений на вводе теп-
ловой сети у потребителей № 1 и 4, оборудо-
ванных устройствами качественно-
количественного регулирования тепловой 
нагрузкой. Совершенно иначе протекает ре-
акция на изменение располагаемого перепа-

да давлений на вводе тепловой сети у неав-
томатизированных потребителей. Во внут-
ренних системах теплоснабжения неавтома-
тизированных потребителей происходит рез-
кое снижение расхода теплоносителя – на 
29,3% у потребителя № 2 и на 37,5% у по-
требителя № 3. 

Кривые зависимости расхода теплоноси-
теля от перепада давлений на вводе тепло-
вой сети показаны на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Перепад давлений на вводе в индивидуальном тепловом пункте потребителей в условиях нештатной 
работы тепловой сети 

Fig. 3. Differential pressure at the input of the consumer individual heating point at abnormal operation  
of the heating network 
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При проведении повторных эксперимен-
тов ставилась цель – выявление закономер-
ности распределения поступающей тепловой 
энергии на нужды теплоснабжения объектов, 
степень оснащенности которых средствами 
регулирования тепловой нагрузки неравно-
мерна в реальных условиях «недогрева» 
теплоносителя в подающем трубопроводе 
тепловой сети. 

В ходе проведения эксперимента приме-
нялись ультразвуковой расходомер Portoflow 
300, стационарные расходомеры просвечи-
вающего растрового электронного микроско-
па, поверенные и аттестованные манометры 
и термометры на всех точках проведения за-
меров. 

Принципом для выбора значений из мас-
сива натурных данных был определен не-
штатный режим работы централизованной 
системы теплоснабжения, то есть отклонение 
температуры теплоносителя в подающем 
трубопроводе относительно утвержденного 
температурного графика, следовательно – 
отклонение от значений температур, приня-
тых при расчетах на этапе разработки про-

ектной документации систем теплоснабже-
ния объектов. В нашем случае для препари-
рования были взяты значения температур и 
расходов теплоносителя на входе/выходе 
систем теплоснабжения потребителей при 
температурах наружного воздуха -21°C и -
37°C. Температура в подающем трубопрово-
де тепловой сети при этом была одинаковой 
и составляла 105°C. Очевидно, что «недо-
грев» теплоносителя в подающем трубопро-
воде составил 39°C (согласно температурно-
му графику при -37°C T1 = 144°C), при этом 
второй массив замеров производился в 
условиях штатной работы централизованной 
системы теплоснабжения – при -21°C темпе-
ратура теплоносителя в подающем трубо-
проводе тепловой сети должна составлять 
112°C. 

 Для анализа распределения тепловой 
нагрузки в ситуации нештатной работы теп-
ловой сети для каждого потребителя были 
определены проектные нагрузки при темпе-
ратурах наружного воздуха -21°C и -37°C (см. 
верхние прямые линии на рис. 4).  

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение тепловой нагрузки потребителей № 1–4 
Fig. 4. Heat load variations of consumers no. 1–4 

 



Калабин Д.А., Липовка А.Ю., Липовка Ю.Л. Компьютерное моделирование и натурные замеры … 

Kalabin D.A., Lipovka A.Yu., Lipovka Y.L. Computer simulation and full-scale measurements of the load flow … 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):44–56 

51 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):44–56 

 

Из графиков видно, что при штатной ра-
боте тепловой сети измеренная в ходе экс-
перимента тепловая нагрузка потребителей, 
в независимости от степени автоматизации, 
соответствует с допустимой погрешностью 
проектным значениям. Из общей картины в 
режиме штатной работы выбивается лишь 
потребитель № 1, его измеренная тепловая 
нагрузка значительно ниже проектной. Дан-
ный факт связан с тем, что при проведении 
измерений не все тепловые энергоустановки 
потребителя № 1 были введены в работу в 
силу проходящих технологических процессов 
на объекте (рис. 4). 

Однако в случае снижения температуры 
теплоносителя в подающем трубопроводе 
тепловой сети при нештатных режимах рабо-
ты системы теплоснабжения города у обору-
дованных дросселирующими шайбами по-
требителей № 2, 3 происходит снижение по-
ступающей тепловой энергии относительно 
проектных нагрузок (см. нижние линии на 
рис. 4). Прямые, соответствующие измерен-
ным нагрузкам, не параллельны прямым, 
определяющим расчетные нагрузки.  

В аналогичном случае у потребителей № 
1, 4, оборудованных автоматическими сред-
ствами регулирования тепловой нагрузкой, 
происходит компенсация снижения темпера-
туры в подающем трубопроводе за счет уве-
личения расхода теплоносителя путем откры-
тия регуляторов перепада давления и регули-

рующих клапанов температуры во внутренних 
системах теплоснабжения (рис. 5).  

Стоит отметить, что у оборудованных 
средствами автоматической регулировки 
тепловой нагрузки потребителей восстанов-
ление параметров во внутренних системах 
теплоснабжения происходит не в полной ме-
ре и прямо пропорционально зависит от сте-
пени снижения параметров централизован-
ной системы теплоснабжения населенного 
пункта. 

В ходе проведения измерений и сопо-
ставления с результатами компьютерного 
моделирования (рис. 6, 7) при удовлетвори-
тельной сходимости результатов в условиях 
снижения пьезометрического перепада и/или 
температуры в подающем трубопроводе теп-
ловой сети авторами была замечена тенден-
ция, при которой в период компенсации 
недостающей тепловой энергии автоматизи-
рованными потребителями происходит до-
полнительное снижение расхода теплоноси-
теля в системах теплоснабжения потребите-
лей, оборудованных дроссельными диа-
фрагмами. Основываясь на этом наблюде-
нии, необходимо проработать рекомендации 
при подключении новых потребителей, как 
правило, автоматизированных, к централи-
зованным системам городов и населенных 
пунктов с целью повышения их надежности и 
живучести. 

 

 
 

Рис. 5. Функционирование регулятора перепада давления в индивидуальном тепловом пункте № 2 потребителя 
№ 1: а – установка по перепаду давлений; b – кривая изменения перепада давлений на вводе в индивидуальных 

тепловых пунктах; c – кривая работы автоматического регулятора 
Fig. 5. Operation of the differential pressure controller in the no.2 individual heating station of no. 1 consumer:  
a – setting by pressure difference; b – curve of the pressure drop at the input of the individual heating stations;  

c – automatic controller curve 
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Рис. 6. Визуализация отдельного режима 
Fig. 6. Single mode visualization 

 

 
 

Рис. 7. Сопоставление результатов натурных замеров и математического моделирования 
Fig. 7. Comparison of results of field measurements and mathematical modeling 
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Математическое моделирование показы-
вает, что каждый элемент гидравлической си-
стемы оказывает влияние на нее. Проведен 
сравнительный численный эксперимент по 
моделированию приведенной тепловой сети 
активными (рис. 8) и пассивными (рис. 9) со-
противлениями. В обоих вариантах гидравли-
ческая характеристика описывается квадра-
тичным законом, но в случае активных сопро-
тивлений парабола смещена (см. рис. 8).  

По результатам выполнения наладочного 
расчета фиксируются целевые гидравличе-

ские характеристики узлов ввода, которые 
реализуются в виде дроссельных шайб. По-
добные пассивные сопротивления элементов 
гидравлической сети делают ее предсказуе-
мой. Наличие же автоматизированных пунк-
тов приводит к тому, что часть системы 
непрерывно изменяется в форме адаптации 
гидравлических сопротивлений, что приводит 
к совершенно новым пропорциям гидравли-
ческих сопротивлений в сети и сводит на нет 
результаты предварительного наладочного 
расчета. 

 

 
Риc. 8. Численный эксперимент по гидравлическому расчету системы с активными элементами 

Fig. 8. Numerical experiment on hydraulic calculation of a system with active elements  
 

 
 

Рис. 9. Численный эксперимент по гидравлическому расчету системы с фиксированными сопротивлениями  
Fig. 9. Numerical experiment on hydraulic calculation of a system with fixed resistances 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Моделирование сетей централизованного 

теплоснабжения – необходимый инструмент 
для анализа и управления их гидравличе-
скими и тепловыми режимами. Для оценки 
эффективности разработанной компьютер-
ной программы результаты натурных иссле-
дований теплогидравлических режимов ра-
боты тепловых сетей действующей системы 
централизованного теплоснабжения с потре-
бителями, имеющими различную степень 
оснащенности средствами автоматизации, 
сопоставлены с результатами компьютерного 
моделирования, что дало возможность оце-
нить степень обоснованности принятия 
управленческих решений по стабилизации 
гидравлических режимов. Встроенные сред-
ства визуализации потокораспределения 
способствуют пониманию влияния комбина-
ций первичных независимых факторов, 
определяющих работоспособность сети, и 
позволяют достаточно быстро ориентиро-
ваться в вариантах управления гидравличе-

скими режимами протяженных и закольцо-
ванных сетей централизованного теплоснаб-
жения. Сопоставление результатов расчета с 
натурными замерами при имитации нештат-
ного режима демонстрирует некоторое рас-
хождение результатов. Предположительно 
это происходит из-за наличия переходных 
процессов в реальной тепловой сети и не-
синхронного сбора метрики в совокупности с 
расчетом стационарных режимов в матема-
тической модели. Расчет стационарных ре-
жимов даже при наличии активных элемен-
тов соответствует квадратичному характеру 
гидравлических характеристик как сети в це-
лом, так и отдельных элементов, пусть и с 
небольшим смещением, в то же время 
натурные замеры явно не показывают их. Ре-
зультатом использования компьютерной про-
граммы JA_Net стали проекты наладки и ре-
конструкции тепловых сетей и элементов си-
стем централизованного теплоснабжения 
населенных пунктов. 
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