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Резюме: Целью исследования является разработка метода аналитического решения задачи потокораспределе-
ния шести-, одиннадцати- и двенадцатиконтурной тепловой сети; решение задачи оптимизации многоконтурной 
тепловой сети, включающей в себя выбор целевой функции и определение ряда варьируемых технических па-
раметров. Для ускорения процесса оптимизации традиционно использовался метод декомпозиции графа тепло-
вой сети, смысл декомпозиции заключается в разрезании графа сети в некоторых узлах для перехода многокон-
турной схемы к разветвленной схеме в виде дерева. Оптимизация каждой разветвленной схемы проводилась 
методом динамического программирования, в результате чего получили новые значения варьируемых парамет-
ров на текущей итерации. Далее выполнили возврат к многоконтурной схеме, решили задачу потокораспределе-
ния и вычислили значение целевой функции. Итерационная сходимость метода декомпозиции математически не 
была доказана. Автором предложен метод расщепления графа, который позволяет исключить процедуру деком-
позиции при оптимизации тепловой сети. Применены математическое моделирование гидравлической цепи, ме-
тод расщепления графа, аналитический метод решения алгебраического уравнения четвертой степени, в ре-
зультате чего определена схема минимального элемента многоконтурной тепловой сети, показана возможность 
последовательного и параллельного соединения минимальных элементов, получены аналитические зависимо-
сти для задачи потокораспределения тепловой сети указанных схем. Предложенный метод аналитического ре-
шения задачи потокораспределения многоконтурной тепловой сети позволяет свести задачу расчета сложной 
схемы сети к расчету нескольких минимальных элементов, что существенно снижает объем вычислительной 
работы при моделировании гидравлической цепи. Приведенные примеры показывают, что погрешность расчетов 
не превышает 3%. 
 

Ключевые слова: тепловая сеть, линеаризация уравнений, гидравлический расчет, многоконтурность, потоко-
распределение, минимальный элемент сети 
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An analytical method for solving the problem  
of heat network load flow 

 
Sergey V. Yakshin 

Melentiev Energy Systems Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia  
 

Abstract: The author aimed to develop an analytical solution to the problem of the load flow of a six-, eleven- and 
twelve-circuit heat network, as well as to solve the problem of optimisation of a multi -circuit heat network, including the 
choice of the objective function and the determination of a number of variable technical parameters. For accelerating the 
optimisation process, the method of decomposition of the heat network graph was used. Decomposition involves is cu t-
ting the network graph at some nodes for the transition of a multi-circuit scheme to a branched scheme in the form of a 
tree. Optimisation of each branched circuit was carried out by the dynamic programming method, as a result of which 
new values of the variable parameters were obtained at the current i teration. Next, the author returned to the multi-circuit 
scheme to solve the load flow problem and calculate the value of the objective function. The iterative convergence of the 
decomposition method was not mathematically proven. The author proposed a method for splitting the graph, which elim-
inates the decomposition procedure when optimising a heat network. The following methods were applied: mathematical 
modelling of the hydraulic circuit, graph splitting method and the analytical method for solving the algebraic equation of 
the fourth degree. The following results were achieved: a scheme of the minimum element of a multi -circuit heat network 
was determined, the possibility of series and parallel circuits of minimum elements was shown, and analytical dependen-
cies for the problem of load flow of a heat network of these schemes were obtained. The proposed analytical solution of 
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the load flow problem for a multi-circuit heat network allows the problem of calculating a complex network to be reduced 
to the calculation of several minimum elements, which significantly reduces the amount of computational work when 
modelling a hydraulic circuit. The provided examples show that the calculation error does not exceed 3%.  
 

Keywords: heat network, linearization of equations, hydraulic calculation, multi-circuit, flow load, minimal network ele-
ment 
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ВВЕДЕНИЕ 

В общем виде математическая модель 
движения жидкости состоит из системы 
дифференциальных уравнений, описываю-
щей нестационарное турбулентное движение 
вязкой сжимаемой жидкости или газа в раз-
личных условиях окружающей среды. Однако 
для расчетов гидравлических трубопровод-
ных систем в энергетике и коммунальном хо-
зяйстве требуется быстрое получение инте-
гральных расходов и перепадов давлений на 
всех ветвях системы. В связи с этим стацио-
нарные задачи сетевой гидравлики доста-
точно хорошо изучены. 

В научной литературе известны относи-
тельно простые методы последовательных 
приближений для расчета потокораспреде-
ления в многоконтурных гидравлических се-
тях [1–5]. Методы поконтурной увязки пере-
падов давлений и поузловой увязки расходов 
обычно связывают с именами В.Г. Лобачева, 
Х. Кросса, М.М. Андрияшева [6–8]. Эти мето-
ды предназначены для численного решения 
системы уравнений потокораспределения. 
Они являются аналогом известных электро-
технических методов контурных токов и уз-
ловых напряжений для расчета электриче-
ских цепей в сочетании с методом Ньютона 
для решения систем нелинейных алгебраи-
ческих уравнений. В связи с этим они полу-
чили название «метод контурных расходов» 
(МКР) и «метод узловых давлений» (МД). В 
задаче потокораспределения гидравлической 
сети можно выделить подзадачи: поиск ко-
эффициента гидравлического трения [9–12] и 
поиск параметров регулирующих устройств 
[13–15]. Это говорит о том, что на каждой 
итерации решения задачи потокораспреде-
ления возникают внутренние итерационные 
процессы. В этом случае можно сказать, что 
одним из направлений исследований в зада-

че потокораспределения гидравлической це-
пи является снижение количества итераци-
онных процессов. В данной работе для 
упрощения изложения рассматриваются 
схемы гидравлических цепей с установив-
шимся режимом течения и квадратичной за-
висимостью между потерей давления и рас-
хода [16, 17].  

С целью аналитического рассмотрения 
задачи в работе [18] был предложен метод 
расщепления графа (МРГ), который позволил 
систему из восьми алгебраических уравне-
ний свести к решению одного алгебраическо-
го уравнения с одной независимой перемен-
ной и получить аналитическое решение этого 
уравнения [19]. Следующий этап исследова-
ния – разработка методов аналитического 
решения задачи потокораспределения. В 
настоящей работе предлагается один из та-
ких методов. На примерах многоконтурных 
схем показана работоспособность метода. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Математическая модель для задачи ана-
лиза тепловой сети с заданными гидравли-
ческими сопротивлениями трубопроводной 
системы формулируется на основе двух за-
конов Кирхгофа [1]: 

QAx  ,                            (1) 

 

,BPBZXx       (2) 

 

,www      (3) 

 

где 
T

nxxx ) ..., ,( 1  – вектор расходов на вет-

вях; T

nQQ )Q ..., ,( 1  – вектор расходов в уз-

лах; А – матрица соединений для линейно 
независимых узлов; В – матрица контуров; Z 
– диагональная матрица гидравлических со-
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противлений трубопроводов; Х – диагональ-
ная матрица расходов на ветвях; Р – вектор 
действующих давлений; w – вектор парамет-

ров схемы, имеющих ограничения; w  – век-

тор нижних ограничений; w  – вектор верхних 
ограничений. 

 
МЕТОД РАСЩЕПЛЕНИЯ ГРАФА 

На рис. 1 a показана четырехконтурная 
схема сети, включающая восемь трубопро-
водов различного диаметра. На ветви № 1 
расположена насосная станция с заданным 
перепадом давления [18]. 

Для данной схемы тепловой сети (рис. 1 
а) искомыми величинами являются гидрав-
лические расходы в трубопроводах. Допу-
стим условное расщепление второй ветви на 
два параллельных трубопровода с сохране-
нием перепадов давлений и суммарных рас-
ходов. В результате получим граф с расщеп-
ленной второй ветвью (рис. 1 b), где гидрав-

лическое сопротивление 2z  представлено в 

виде двух неизвестных гидравлических со-

противлений: 1s  – ветвь 2–31 и 2s  – ветвь 2–

32. При этом к системе (1)–(3) необходимо 
добавить два уравнения (4)–(5):  

 

,2

32

2

41 xsxs       (4) 

 
2

84

2

73 xsxs  .     (5) 

 

Полученную систему уравнений для  
рис. 1 b приводим к одному алгебраичес- 
кому уравнению с одной неизвестной вели-

чиной 
1s :  
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новые обозначения 
1s , 

2s , 3s , 
4s , 

5s , 
6s  гид-

равлических сопротивлений приведены в 
табл. 1. 

В работе [19] трансцендентное уравнение 
(6) сведено к алгебраическому уравнению 
четвертой степени и получено его решение 
методом Феррари. 

Схема минимального элемента теп-
ловой сети. На схеме рис. 2 а представлен 
граф тепловой сети, который содержит 8 уз-
лов и 12 ветвей. На ветви 1–2 расположен 
источник движущего давления. Условное 
расщепление ветви № 2 (рис. 2 b) позволяет 
увидеть аналогию с графом, представлен-
ным на рис. 1 b. 

 

   
 а b 

 
Рис. 1. Граф 4-контурной сети: а – замкнутая исходная схема сети; b – преобразование схемы с расщеплением 

второй ветви;  – источник движущего давления; 1–5 – номера узлов (цифры в кружках – номера ветвей, 
стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 1. Graph of the four-circuit network: а – original closed circuit of a network; b – circuit transformation with the splitted 

second branch; – source of driving pressure; 1–5 – node numbers (numbers in circles stand for the numbers of branches, 
arrows on the lines indicate given directions of flows on the branches) 
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Таблица 1. Аналитические выражения для вектора расходов  
Table 1. Analytical expressions for the flow rate vector 

Вектор расходов на ветвях 

обозначения переменных величин схема рис. 1 а 

1s  – независимая переменная величина, гидравлическое 

сопротивление, рис. 1 b, ветвь 2–3
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а            b 
 

Рис. 2. Граф 6-контурной сети: а – замкнутая исходная схема сети; b – преобразование  

схемы с расщеплением второй ветви;  – источник движущего давления; 1–8 – номера узлов (цифры в кружках – 
номера ветвей, стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 2. Graph of the six-circuit network: а – original closed circuit of a network; b – circuit transformation with the splitted 

second branch; – source of driving pressure; 1–8 – node numbers (numbers in circles stand for the numbers of branches, 
arrows on the lines indicate given directions of flows on the branches) 
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Для полного совпадения рис. 1 b и рис. 2 
b необходимо найти суммарные гидравличе-
ские сопротивления для ветвей 1–2 (1), 2–4 
(9), 2–5 (10) и ветвей 3–6 (2), 4–3 (11), 5–3 
(12): 
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В результате схему рис. 2 сводим к схеме 

рис. 1, где 
1z  = cz1

 и 
2z  = cz2

. Решаем урав-

нение (6) и находим параметр расщепления 

1s  = cs1
, который связан с гидравлическим 

сопротивлением ветви 31–61 (
1t  аналог 

1s  

рис. 1, табл. 1) выражением 
c

c

z

z
st

2

2
11  . Рас-

чет вектора расходов на ветвях 
T

nxxx ) ..., ,( 1  проводим с помощью табл. 2 

(схема рис. 2).  

 
Таблица 2. Аналитические выражения для вектора расходов 
Table 2. Analytical expressions for the flow rate vector 

Вспомогательные величины Вектор расходов на ветвях 

аналог величины рис. 1 схема рис. 2 схема рис. 2 

– 

1t  – независимая переменная ве-

личина, гидравлическое сопротив-
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рис. 2 b, ветвь 3
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В табл. 3 представлен сравнительный 
расчет схемы минимального элемента теп-
ловой сети различными методами (МКР и 
МРГ).  

Максимальное отличие объемных расхо-
дов, полученных в результате двух расчетов, 
составило 0,9% (см. табл. 3, столбец № 6).  

Линеаризация уравнений потокорас-
пределения. Проведем линеаризацию урав-
нений (1)–(3) [1]. 

 

QAx * ,      (9) 

 

,*** BPxBZ      (10) 

 

,0* ix       (11) 

 

где 
T

nxxx ) ..., ,( **

1

*   – вектор расходов на 

ветвях; T

nQQ )Q ..., ,( 1  – вектор расходов в 

узлах; А – матрица соединений для линейно 
независимых узлов; В – матрица контуров; 

)z ..., ,( n1

* zZ   – диагональная матрица 

гидравлических сопротивлений трубопрово-

дов, 
TPP )P ..., ,( n1

*   – вектор действую-

щих давлений. 
Параллельное соединение минималь-

ных элементов тепловой сети. На схеме 
рис. 3 а представлен граф тепловой сети, 
который содержит 12 узлов и 20 ветвей. На  
 

ветви 1–2 расположен насос постоянного пе-
репада движущего давления.  

В замкнутой схеме сети рис. 3 а проведем 
расщепление первой, второй, девятой и два-
дцатой ветвей. Полученная схема сети рис. 3 
b имеет дополнительно восемь неизвестных 

гидравлических сопротивления: 
11k  – ветвь 

11–21 и 
21k  – ветвь 12–22, 

12k  – ветвь 21–51 и 

22k  – ветвь 22–52, 
19k  – ветвь 81–11 и 

29k  – 

ветвь 82–12, 
120k  – ветвь 51–81 и 

220k  – 

ветвь 52–82. Параметры расщепления нахо-
дим после решения линеаризованной систе-
мы уравнений (9)–(11). 

Найдем гидравлические сопротивления 

120k , 
220k  и условные расходы *

201x , *

202x  

для ветви 5–8 из системы уравнений  
(12)–(15): 
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z
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
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Таблица 3. Потокораспределение для схемы тепловой сети рис. 2  
Table 3. Load flow for the heat network diagram in fig. 2  

Ветвь 
Диаметр  
ветви, м 

Длина ветви, м 
Объемный расход  
(метод контурных  

расходов), м
3
/с 

Объемный расход (метод 
расщепления графа), м

3
/с 

Погрешность 
расчетов, % 

1–2 1,202 1000 1,902 1,902 3∙10
-3

 

3–6 0,514 1000 0,501 0,501 -9∙10
-2

 

6–8 0,414 2000 0,198 0,196 9∙10
-1

 

6–7 0,514 2000 0,303 0,305 -7∙10
-1

 

5–8 0,514 1000 0,713 0,713 2∙10
-2

 

4–7 0,514 1000 0,688 0,688 5∙10
-2

 

7–1 0,702 2000 0,991 0,993 -2∙10
-1

 

8–1 0,702 2000 0,911 0,909 2∙10
-1

 

2–4 0,9 1000 1,002 1,003 -6∙10
-3

 

2–5 0,802 1000 0,899 0,899 1∙10
-2

 

4–3 0,614 1000 0,314 0,315 -1∙10
-1

 

5–3 0,614 1000 0,187 0,187 -1∙10
-2

 

Примечание: движущее давление Р = 400000 Па.  
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а 
 

 
b 
 

Рис. 3. Граф 11-контурной сети: а – замкнутая исходная схема сети; b – преобразование схемы с расщеплением 

второй ветви;  – источник движущего давления; 1–12 – номера узлов (цифры в кружках – номера ветвей, 
стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 3. Graph of the eleven-circuit network: а – original closed circuit of a network; b – circuit transformation with the splitted 

second branch;  – source of driving pressure; 1–12 – node numbers (numbers in the circles stand for the numbers of 
branches; arrows on the lines indicate  

given directions of flows on the branches) 
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Определяем диаметры *

120d  и *

220d :  

 

,)
20

88,0(20 21
4

1

220

*

1
k

Ld






 (16) 

 

,)
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88,0(20 21
4

2

220

*

2
k

Ld

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


 (17) 

 
где   – абсолютная шероховатость внутрен-
ней стенки трубы; L  – длина трубы;  

  – плотность воды.  

 

Параметры расщепления 
11k , 

21k , 
12k , 

22k , 
19k , 

29k  находим на основе получен-

ных условных расходов *

201x , *

202x :  
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В результате расщепленную схему рис. 3 

b сводим к двум схемам рис. 2 а. В табл. 4 
представлен пример расчета схемы парал-
лельного соединения минимальных элемен-
тов тепловой сети.  

Из табл. 4 видно, что максимальное отли-
чие объемных расходов, полученных в ре-
зультате двух расчетов, составило 1,43%, 
столбец № 6. 

Последовательное соединение мини-
мальных элементов тепловой сети. На 
схеме рис. 4 а представлен граф тепловой 
сети, который содержит 14 узлов и 23 ветви, 
его можно представить как соединение двух 
минимальных элементов рис. 4 b по ветви 3–
6 (2). Первый минимальный элемент содер-
жит сетевой насос, установленный на ветви 
1–2 (1). 

По аналогии с рис. 2 производим расщеп-
ление по второй и двадцать третьей ветвям. 
При этом система уравнений графа рис. 4 а 
получит дополнительно четыре неизвестных 

гидравлических сопротивления: 12k  – ветвь 

31–61 и 22k  – ветвь 32–62, 
123k  – ветвь 91–

10
1
 и 223k  – ветвь 9

2–
10

2
. Параметры рас-

щепления находим в результате решения 
линеаризованной системы уравнений (9)–
(11). Найдем суммарное гидравлическое со-
противление для ветвей: 31–61 (2), 10–14 
(14), 13–14 (16), 14–6 (17), 3–13 (19), 13–9 
(21), 91–101 (23): 
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Таблица 4. Потокораспределение для схемы тепловой сети рис. 3  
Table 4. Load flow for the heat network diagram in fig. 3  

Ветвь 
Диаметр  
ветви, м 

Длина  
ветви, м 

Объемный расход (метод 
расщепления графа), м

3
/с 

Объемный расход (метод 
контурных расходов), м

3
/с 

Погрешность  
расчетов, % 

1–2 100 1,202 2,760 2,761 0,02 

2–5 2000 0,9 1,216 1,217 0,12 

5–9 1000 0,309 0,075 0,077 1,43 

5–3 1000 0,414 0,141 0,143 1,35 

2–11 1000 0,702 0,781 0,782 0,11 

2–4 1000 0,702 0,764 0,762 -0,24 

7–1 1000 0,702 0,764 0,762 -0,24 

12–1 1000 0,702 0,781 0,782 0,11 

8–1 2000 0,9 1,216 1,217 0,12 

11–12 1000 0,414 0,387 0,387 -0,01 

4–7 1000 0,414 0,392 0,392 0,09 

4–3 2000 0,614 0,372 0,370 -0,58 

11–9 2000 0,614 0,394 0,394 0,23 

10–12 2000 0,614 0,394 0,394 0,23 

6–7 2000 0,614 0,372 0,370 -0,58 

10–8 1000 0,309 0,075 0,077 1,43 

6–8 1000 0,414 0,141 0,143 1,35 

3–6 1000 0,514 0,513 0,513 -0,04 

9–10 1000 0,514 0,469 0,471 0,43 

5–8 1000 0,614 0,999 0,997 -0,15 

Примечание: движущее давление Р = 300000 Па.  
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Найдем суммарное гидравлическое со-

противление для ветвей: 32–62 (2), 10–12 
(13), 11–12 (15), 12–6 (18), 3–11 (20), 11–9 
(22), 92–102 (23): 
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Определяем суммарное гидравлическое 

сопротивление sz2  и соответствующий диа-

метр sd2 : 
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В результате схему рис. 4 а сводим к схе-

ме рис. 2 b. Для перехода к схеме рис. 1 в 

качестве 1z  используем cz1  (38) и для 2z  ис-

пользуем cz2  (39): 
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а 
 

 
b 

Рис. 4. Граф 12-контурной сети:  – источник движущего давления; 1–14 – номера узлов (цифры в кружках – 
номера ветвей, стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 4. Graph of the twelve-circuit network:  – source of driving pressure; 1–14 – node numbers (numbers in circles stand 
for the numbers of branches, arrows on the lines indicate given directions of flows on the branches)  

 

Следующий шаг поиск расходов 2x , 17x , 

18x  и движущего давления для второго ми-

нимального элемента без источника движу-
щего давления (рис. 4 b): 
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В результате часть схемы рис. 4 b второй 
минимальный элемент, условно отделенный 
от первого элемента, сводим к схеме рис. 2 
а. При этом соблюдаем соответствие пара-

метров рис. 2 и рис. 4: 0PP  , 
2

0

1 dd  , 

23

0

2 dd  , 13

0

3 dd  , 
14

0

4 dd  , 15

0

5 dd  , 

16

0

6 dd  , 17

0

7 dd  , 18

0

8 dd  , 19

0

9 dd  , 

20

0

10 dd  , 
21

0

11 dd  , 
22

0

12 dd   (индекс 0 соот-

ветствует схеме рис. 2). В табл. 6 представ-
лен пример расчета схемы последовательно-
го соединения минимальных элементов теп-
ловой сети. 

Из табл. 6 очевидно, что погрешность до-
стигает 3,178% на ветви 13–9. На всех 
остальных ветвях она не превышает 3%.  

 
 

Таблица 5. Аналитические выражения для вектора расходов 
Table 5. Analytical expressions for the flow rate vector 

 
Вспомогательные величины 

 
Вектор расходов на ветвях 

аналог величины рис. 1 схема рис. 4 схема рис. 4 
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Таблица 6. Потокораспределение для схемы тепловой сети рис. 4  
Table 6. Load flow for the heat network diagram in fig. 4  

Ветвь 
Диаметр 
ветви, м 

Длина ветви, м 
Объемный расход 

(метод расщепления 
графа), м

3
/с 

Объемный расход 
(метод контурных 

расходов), м
3
/с 

Погрешность  
расчетов, % 

1–2 1000 1,202 2,168 2,168 0,001 

3–6 1000 0,514 0,259 0,259 -0,030 

6–8 1000 0,414 0,347 0,348 0,283 

6–7 2000 0,514 0,401 0,400 -0,275 

5–8 1000 0,514 0,702 0,702 -0,023 

4–7 1000 0,514 0,717 0,718 0,042 

7–1 2000 0,702 1,119 1,118 -0,072 

8–1 2000 0,702 1,049 1,050 0,078 

2–4 2000 0,9 1,121 1,120 -0,092 

2–5 2000 0,802 1,047 1,048 0,101 

4–3 2000 0,614 0,404 0,402 -0,332 

5–3 1000 0,614 0,345 0,346 0,353 

10–12 2000 0,259 0,013 0,013 -1,017 

10–14 2000 0,309 0,019 0,020 1,331 

11–12 1000 0,514 0,230 0,229 -0,086 

13–14 1000 0,514 0,228 0,228 0,013 

14–6 1000 0,702 0,247 0,248 0,117 

12–6 1000 0,702 0,242 0,242 -0,134 

3–13 1000 0,9 0,244 0,244 0,221 

3–11 1000 0,9 0,246 0,245 -0,235 

13–9 2000 0,359 0,016 0,016 3,178 

11–9 2000 0,359 0,016 0,016 -2,369 

9–10 1000 0,259 0,032 0,032 0,410 

Примечание: движущее давление Р = 500000 Па. 

 
АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ РЕШЕНИЯ  
ЗАДАЧИ ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

В качестве примера для изучения по-
грешности рассмотрим шестиконтурную схе-
му (рис. 5).  

Плоский граф тепловой сети рис. 5 b в ре-
зультате расщепления второй и девятой вет-

вей получает четыре неизвестных параметра 

расщепления: 
12k  – ветвь 21–31 и 

22k  – 

ветвь 22–32, 
19k  – ветвь 31–61 и 

29k  – ветвь 

32–62. Параметры расщепления 
19k  и 

29k  

находим после решения линеаризованной 
системы уравнений (9)–(11). 

 

 
 

Рис. 5. Граф 6-контурной сети: а – замкнутая исходная схема сети; b – преобразование сети с расщеплением 

второй и девятой ветви;  – источник движущего давления; 1–8 – номера узлов (цифры в кружках – номера 
ветвей, стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 5. Graph of the six-circuit network: а – original closed circuit of a network; b – circuit transformation with the splitted 

second and ninth branches;  – source of driving pressure; 1–8 – node numbers (the numbers in the circles stand for the 
numbers of branches, arrows on the lines indicate given directions of flows on the branches)  
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Определение 2

11

9
91 )(9

x

x
zk   дает воз-

можность записать 
19k  в развернутом виде 

(44), где видна явная зависимость 
19k  от па-

раметров двух замкнутых контуров, содер-
жащих ветвь № 9: 
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В случае линеаризации уравнений (1)–(3) 

получим для *

19k  (45). 
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Таким образом, источником погрешности 

является преобразование системы уравне-
ний (1)–(3) к системе (9)–(11) и, соответ-
ственно, возникающая разница в выражениях 
(44)–(45). Исследуем изменение разницы 

значений величин 
19k  и *

19k  в зависимости 

от диаметра десятой ветви. Для этого на рис. 

6 строим зависимости 
11

9

x

x
 (кривая № 1) и 

*

11

*

9

x

x
 (кривая № 2) от диаметра десятой ветви 

( мd 202,11  , мd 9,02  , мdd 614,043  , 

мdd 702,065  , мdd 802,087  , 

мd 614,09  , мddinv 514,011  , 

мdd 614,01312  , 

,100013129654321 мLLLLLLLLL 

 мLL 200087  , мLL 20001110  ). 

Из рис. 6 видно, что преобразование 
уравнений от системы (1)–(3) к системе (9)–
(11) имеет две инвариантные точки: 

1
*

11

*

9

11

9 
x

x

x

x
 – перекрытие задвижкой ветви 

№ 10 ( 010 d ); 2
*

11

*

9

11

9 
x

x

x

x
 – симметрич-

ность схемы по величинам гидравлических 
сопротивлений относительно ветвей 1, 2, 9 (

invdd 10
). На основе этих двух точек строим 

параболу интерполяции рис. 6 кривую № 3.  
Максимальное отклонение кривой 2 от 

кривой 1 составляет 0,02, что приводит к 
максимальной погрешности 0,56% при расче-
те потокораспределения. Кривая 3 – это па-
рабола интерполяции (46), которая дает 
квадратичное приближение к кривой 1. Мак-
симальное отклонение кривой 3 от кривой 1 
составляет 0,046, что приводит к погрешно-
сти не более 4% при расчете потокораспре-
деления.  

 

1)( 210

11

9 
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d

x

x
. (46)    

 
В результате получаем возможность ис-

пользовать параболу интерполяции (46) для 

нахождения 
19k  без линеаризации уравне-

ний (1)–(3) и получать приемлемые результа-
ты для инженерных расчетов.  
 
ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО  
МЕТОДА 

Задача потокораспределения в терминах 
нелинейного программирования для тепло-
вой гидравлической цепи записывается в 
следующем виде [20]: 
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Рис. 6. Линии относительного объемного расхода: (1) 

11

9

x

x
 – относительный объемный расход при 

использовании метода контурных расходов; (2) 
*

11

*

9

x

x
 – относительный объемный расход при использовании 

линеаризации; (3) – парабола интерполяции 

11

9

x

x
 при преобразовании системы уравнений от (1)–(3) к (9)–(11) 

Fig. 6. Lines of relative volumetric flow rate: (1) 

11

9

x

x
 – relative volumetric flow rate when using the contour flow rate method; 

(2) 
*

11

*

9

x

x
 – relative volumetric flow rate when using linearization; (3) – interpolation parabola 

11

9

x

x
 when transforming the 

system of equations from (1)–(3) to (9)–(11) 

 

где T  и envT  – температуры жидкости и окру-

жающей среды; nmaA ij  )1(][  – матри-

ца соединений независимых узлов и ветвей; 

m  – число узлов; n  – число ветвей; hQ – 

вектор внешних притоков и стоков в узлах; k  
– коэффициент теплопередачи; h  – индекс 

тепловой цепи; 
mov

iP – источник движущего 

давления. 
Задача оптимизации функции (47) пред-

полагает поиск варьируемых ix  (n – ветвей) 

и температуры жидкости. Получим 1n  – 

число независимых переменных. Аналитиче-
ский метод устанавливает связи между неза-
висимыми переменными и выделяет в каче-
стве независимых переменных параметры 
расщепления. При этом число независимых 
переменных снижается. Например, с 14 до 3 
рис. 5 или с 24 до 3 рис. 4, где вектор расхо-

дов является функцией двух параметров 
расщепления. При этом снижается время 
счета и улучшается процесс сходимости при 
решении задачи на компьютере. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исторически работы, проводившиеся в 
60-е годы прошлого века, по теории гидрав-
лических цепей под руководством В.Я. Хаси-
лева были направлены на решение задач 
потокораспределения с помощью ЭВМ. Не-
линейность уравнений гидродинамики не 
позволяла в полной мере использовать опыт, 
накопленный в теории электрических цепей. 
В работе [18] предложенный метод расщеп-
ления графа дал возможность свести задачу 
потокораспределения к задаче малой раз-
мерности и получить ее аналитическое ре-
шение в [19]. В данной работе определен не-
который минимальный элемент тепловой се-
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ти, который работает независимо от приле-
гающих трубопроводных систем. В результа-
те появилась возможность собирать схему 
тепловой сети из минимальных элементов. 
Однако в данном случае размерность задачи 
возрастает и для решения этой проблемы 
предлагается использовать линеаризацию 

уравнений (1)–(3) и находить недостающие 
параметры расщепления. Проведенные чис-
ленные исследования показали, что погреш-
ность расчетов потокораспределения в теп-
ловой сети не превышает допустимых вели-
чин погрешности для инженерных расчетов.  
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