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МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА  

ТЕПЛОВЫХ СХЕМ ТЕПЛОЭНЕРГОУСТАНОВОК 
 

В.Г. Зезин 
 

Представлен метод гидравлического расчета тепловых схем 

теплоэнергоустановок, имеющих схему гидролиний любой 

структурной сложности. Метод основан на сведении расчета от-

дельных участков системы к расчету циркуляционных колец, 

а для алгоритмизации составления системы уравнений использу-

ет представление схемы трубопроводов в виде ориентированного 

простого графа. Результатом расчета являются гидравлические 

сопротивления балансировочных клапанов (дроссельных шайб) и 

давления насосов, обеспечивающие создание требуемых расхо-

дов теплоносителя в каждом участке схемы установки. 

Ключевые слова: гидравлический расчет, тепловая схема, 

уравнение Бернулли, простой орграф, метод поиска в глубину, 

метод исключения Гаусса. 
 

Гидравлическая сеть теплоэнергоустановки представляет собой слож-
ный трубопровод, в котором участки гидравлической линии объединены 
как последовательно, так и параллельно. При этом для упрощения управ-
ления гидравлическими и тепловыми режимами сеть разбивается на от-
дельные участки, перепад давлений, на концах которых поддерживается 
постоянным при помощи специальных устройств (регуляторов перепада 
давлений, регулируемых насосных установок и др.). Это позволяет, с од-
ной стороны, при эксплуатации установки независимо управлять гидрав-
лическими и тепловыми режимами на каждом из таких участков, а с дру-
гой стороны, при расчете гидравлической сети теплоэнергоустановки дан-
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ные участки рассматривать также независимо. Поэтому, в дальнейшем го-
воря о гидравлическом расчете теплоэнергоустановки, будем иметь в виду 
гидравлический расчет такого участка со стабилизированным перепадом 
давлений на вводе в него. 

Еще одной особенностью теплоэнергоустановок, влияющей на порядок 
выполнения гидравлического расчета, является то, что расход теплоноси-
теля в каждой из ветвей ее гидравлической сети всегда известен, так как он 
находится из теплового расчета. 

Таким образом, гидравлический расчет в теплоэнергоустановках пред-
ставляет собой задачу расчета сложного трубопровода первого или второго 
типа [0]. В задаче первого типа при известном располагаемом перепаде 
давлений на вводе в систему, известных расходах жидкости в каждой из 
ветвей гидролинии и известных гидравлических характеристиках оборудо-
вания, установленного на гидролиниях системы, находятся диаметры тру-
бопроводов. В задаче второго типа при заданном перепаде давлений на 
вводе и диаметрах трубопроводов определяются перепады давлений на ус-
танавливаемом оборудовании системы (питателях).  

При известных расходах Gi потери полного давления на преодоление 

сил трения на каждом i-ом участке трубопровода трip , известном диамет-

ре di и длине li находятся по формуле Дарси-Вейсбаха 
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где  – коэффициент кинематической вязкости теплоносителя. 

Аналогично, по формуле Вейсбаха при известном расходе могут быть 

определены потери полного давления на местных сопротивлениях мip , 

располагающихся на рассматриваемом участке трубопровода: 

 м 2 4
1

8 n
i

i i j

ji

G
p
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 ,  

где i j – коэффициент потерь давления на j-ом местном сопротивлении, 

располагающимся на i-ом участке трубопровода (находится по справоч-

ным данным, например, по [0]). 

Вследствие относительно невысоких скоростей движения теплоно-

сителя в трубопроводах теплоэнергоустановок обычно можно пренебречь 

динамическим давлением по сравнению со статическим. То есть полное 

давление можно считать равным статическому. Тогда уравнение Бернулли 

для двух произвольных сечений гидравлической сети 1 и 2, располагаю-

щихся по ходу течения теплоносителя, может быть записано в виде 

  1 н 2 1 2 тр м

1

m

i i

i

p p p gh p p



        , (1) 

где р1, р2 – статические давления в сечениях 1 и 2 соответственно; нp  – 

давление насоса установленного в гидравлической сети между сечениями 

1 и 2; по ходу течения; 1 2h   – перепад высот между сечениями 1 и 2; g – 

ускорение свободного падения; m – количество участков трубопровода 

между сечениями 1 и 2. 

В гидравлических сетях теплоэнергоустановок согласование гидравли-

ческих режимов отдельных ветвей трубопроводов, то есть создание в них 

требуемых расходов теплоносителя, осуществляется путем установки на 

ответвлениях нормированных гидравлических сопротивлений (балансиро-

вочных клапанов или дроссельных шайб) или за счет установки циркуля-

ционных или подкачивающих насосов. Поэтому задачей гидравлического 

расчета является определения величин этих согласующих гидравлических 

сопротивлений и давлений насосных установок. 

Гидравлическая сеть теплоэнергоустановки содержит как кольцевые 

участки, так и участки с концевой раздачей. Однако при гидравлическом 

расчете методически удобно расчет концевых участков свести к расчету 

кольцевых. Для этого в гидравлическую схему системы необходимо ввести 

искусственные дополнительные участки, соединяющие концевые участки 

со входом в систему, имитируя путь, который проходит теплоноситель 

в действительности. Например, при использовании в системе ГВС тепло-

носитель истекает в окружающую среду, забирается из водоразбора на 

подпитку, подается сетевыми насосами в тепловую сеть. Если таким же 
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образом соединить вход системы теплоснабжения с ее выходим, то полу-

чим гидравлическую сеть, содержащую только циркуляционные кольца 

(кольцевые участки).  

В качестве примера теплоэнергоустановки рассмотрим систему тепло-

снабжения, схема которой приведена на рис. 1. 

Система теплоснабжения представляет собой подсоединенную к тепло-

вой сети зависимую систему отопления и открытую систему ГВС, то есть 

имеет два циркуляционных контура (прямой и обратный теплоноситель 

системы отопления) и два концевых участка (прямой и обратный теплоно-

ситель системы ГВС). Давление на вводе поддерживается постоянным 

средствами тепловой сети: в прямом трубопроводе 6 бар, в обратном 4 бар. 

Верхняя точка системы ГВС располагается на отметке 30 м, статическое 

давление в этой точке 0,5 бар. По известной величине расхода и пропуск-

ной способности определены потери давления в элементах арматуры, ко-

торые составили: запорные клапаны 1, 8, 11 и 16 КЗp  по 0,05 бар; обрат-

ные клапаны 3, 10, 12, 13 КОp  по 0,2 бар; фильтры 2, 7 Фp  по 0,3 бар. 

Потери давления на расходомерах Рp  оценены по 0,15 бар. На обратном 

трубопроводе установлен клапан-регулятор давления «до себя» 14 для 

поддержания в этой точке давления 4,5 бар с целью предотвращения опо-

рожнения системы отопления и невскипания теплоносителя. Потери дав-

ления в системе отопления равны от 0,4 барp  , потери в стояках системы 

ГВС ГВС 0,3барp  . Потерями в трубопроводах теплопункта пренебрега-

ем для упрощения примера. Требуется определить гидравлические сопро-

тивления балансировочных клапанов 4 4p , 5 5p , 6 6p  давление цирку-

ляционного насоса 9 9p  и перепад давлений на клапане подпора 14 14p . 

 

Рис. 1. Пример схемы системы теплоснабжения 

 

Для того чтобы свести задачу гидравлического расчета к расчету цир-

куляционных колец введем в систему виртуальный бак с теплоносителем, 
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находящимся под атмосферным давлением на отметке h = 0. Соединим 

гидролинией выход системы ГВС с этим баком. Сопротивление данной 

гидролинии положим равным статическому давлению на выходе системы 

ГВС, то есть 0,5 бар. Перепад высот начальной и конечной точек этой гид-

ролинии следует положить равным нулю, так как механическая энергия 

потока, соответствующая геометрическому напору, при истечении тепло-

носителя теряется. Также фиктивной гидролинией соединим с баком вы-

ход системы теплоснабжения. Только сопротивление этой гидролинии 

примем равным давлению р2. Кроме того из бака проведем гидролинию на 

вход в систему теплоснабжения, установив на нее насос с давлением, рав-

ным р1. Данные построения показаны на рис. 2.  

Кроме того, для того, чтобы зафиксировать давление до клапана подпо-

ра на требуемом уровне 4,5 бар соединяем эту точку с виртуальным баком 

гидролинией, имеющей сопротивление 4,5 бар и нулевой расход, см. рис. 2. 

 

Рис. 2. Система теплоснабжения после дополнений 

Гидравлический расчет дополненной подобным образом системы ве-

дется с использованием уравнения Бернулли (1), которое для циркуляци-

онного кольца, когда начальное и конечное сечения совпалают, примет 

вид: 

  тр м н

1 1
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где N – количество участков трубопровода в рассматриваемом циркуляци-

онном кольце; h j – перепад высот между начальной и конечной точкой j-го 

участка трубопровода. 

Под участком трубопровода обычно понимается такая его часть, где 

расход теплоносителя остается постоянным. Можно под участком пони-
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мать часть трубопровода с постоянным расходом и постоянным диамет-

ром. Тогда количество слагаемых N в уравнении (2) будет просто больше. 

Количество уравнений (2) равно количеству циркуляционных колец  

в дополненной, то есть приведенной к расчетному виду системе тепло-

снабжения. Столько же и искомых неизвестных – согласующих элементов 

(балансировочных клапанов, насосов и др.). Если согласующие элементы 

выбраны верно, то есть располагаются на различных циркуляционных 

кольцах, то система уравнений линейно независима и имеет единственное 

решение.  

Составление и решение системы уравнений (2) алгоритмически упро-

щается, если представить систему теплоснабжения в виде ориентирован-

ного обыкновенного графа. При этом вершинам графа соответствуют точ-

ки начала и конца участков трубопроводов, а дугам – сами участки. На-

правление дуг соответствует направлению течения теплоносителя. На ка-

ждой дуге графа задаются сумма потерь давления на трение и местных со-

противлениях, располагающихся между вершинами, а также давление на-

соса и перепад высот между вершинами.  

Пример графа для рассмотренной выше системы теплоснабжения при-

веден на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Граф системы теплоснабжения,  

приведенной на рис. 2 

При составлении графа для упрощения примера пренебрегалось поте-

рями давления на тройниках. Соответствие вершин графа реальным точ-

кам системы теплоснабжения показано на рис. 2, где номера вершин пока-

заны в кружках. На дуге 1–2 располагаются гидравлические сопротивления  

КЗp , Фp , Рp , КОp . Кроме того здесь имеется насос с н 1p p  , перепад 

высот h = 0. Такие же данные для остальных дуг выглядят следующим об-

разом. Дуга 2–3: 4p , н 0p  , h = 0. Дуга 2–4: 6p , н 0p  , h = 0. Дуга 4–

5: ГВСp , Фp , КЗp , КОp , КЗp , 9p , h = 0. Дуга 5–6: 14p , Рp , КЗp , 

н 0p  , h = 0. Дуга 6–1: 2p p  , н 0p  , h = 0. Дуга 5–1: 4,5барp  , 

н 0p  , h = 0. Дуга 5–4: КОp , н 0p  , h = 0. Дуга 5–3: КОp , 5p , 

н 0p  , h = 0. Дуга 3–1: Рp , ГВСp , 0,5барp  н 0p  , h = hГВС = 30 м. 

1
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В принципе, для данной системы можно было ограничиться графом  

с 5-ю вершинами. Однако в этом случае дуга 5–1 была бы кратной, что ме-

нее удобно в работе. 

Матрица смежности [0] для данного графа имеет вид: 

 

1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 0 0 0

2 0 0 1 1 0 0

3 1 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 1 0

5 1 0 1 1 0 1

6 1 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S . 

 

Известные веса ребер зададим тремя матрицами: B1, содержащей при-

ращения потерь давления на участке; B2, содержащей приращения высот 

на участке, и B3, содержащей давления насосов, располагающихся на уча-

стке. Все матрицы имеют одинаковую структуру, элемент этих матриц со-

держит соответствующие приращения, первый индекс элемента равен но-

меру начальной вершины участка, а второй – конечной. Такой же по 

структуре матрицей зададим неизвестные веса ребер: если на ребре распо-

лагается балансировочный клапан с искомым гидравлическим сопротивле-

нием или насос с искомым давлением, то соответствующий элемент мат-

рицы равен xi j, в противном случае 0. 

Для рассматриваемого примера данные матрицы запишутся следую-

щим образом: 

 

5
1

0 0,55 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0,95 0 0 0 0 0
10

0 0 0 0 0,9 0

4,5 0 0,2 0,2 0 0,2

4 0 0 0 0 0
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2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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0 6 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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Приращения механической энергии теплоносителя по участкам систе-

мы, то есть слагаемые суммы уравнений (2) найдутся, как: 

 1 1 3g  B B B B .  

Для рассматриваемого примера матрица B  будет иметь вид: 
 

5

0 5,45 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

3,89 0 0 0 0 0
10

0 0 0 0 0,9 0

4,5 0 0,2 0,2 0 4,2

4 0 0 0 0 0

 
 
 
 

   
 
 
 
 

B . 

 

По матрице смежности S с использованием, например, алгоритма поис-

ка в глубину [0] могут быть найдены все циклы графа, то есть циркуляци-

онные кольца системы теплоснабжения. Пусть n-й цикл имеет вид: 

 1 2 1, ,..., ,..., ,i mn n n n n ,  

где ni – номер i-ой вершины в цикле, m – длина цикла (количество дуг  

в цикле). Тогда можем записать уравнение Бернулли для циркуляционного 

кольца, соответствующего данному циклу: 

  1 1, ,

1

0
i i i i

m

n n n n

i

b x
 



  , (3) 
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где 
1 1, ,,

i i i in n n nb x
 

 – элемент матрицы B и X, стоящий в ni-ой строке и  

в (ni + 1)-м столбце соответственно; m + 1 = 1. 

В нашем примере имеется 5 циклов, а именно: 

1) 1, 2, 3, 1; 

2) 4, 5, 4; 

3) 1, 2, 4, 5, 3, 1; 

4) 1, 2, 4, 5, 6, 1; 

5) 1, 2, 4, 5, 1. 

Следовательно, система уравнений (3) запишется следующим образом: 

 

12 23 31 23

45 54 45

12 24 45 53 31 24 45 53

12 24 45 56 61 24 45 56

12 24 45 51 24 45

0,

0,

0,

0,

0.

b b b x

b b x

b b b b b x x x

b b b b b x x x

b b b b x x

   


  



       
        

      

  (4) 

Или, подставляя численные данные: 

 

23

45

24 45 53

24 45 56

24 45

5,45 0 3,89 0,

0,9 0,2 0,

5,45 0 0,9 0,2 3,89 0,

5,45 0 0,9 0,2 4 0,

5,45 0 0,9 4,5 0.

x

x

x x x

x x x

x x

    


  


        
        

      

 

Система линейных неоднородных уравнений может быть решена лю-

бым подходящим численным методом, например, методом исключения 

Гаусса [0]. Для этого ее необходимо привести к стандартной форме записи: 

выполнить арифметические действия, а полученный результат перенести в 

правую часть, и упорядочить искомые переменные. Упорядочение логично 

выполнить традиционным методом – по возрастанию номеров, сначала 

второго индекса переменной, затем первого. Тогда, например, система 

уравнений (4) запишется следующим образом: 

 

23 1

45 2

24 45 53 3

24 45 56 4

24 45 5

0 0 0 0 ,

0 0 0 0 ,

0 0 ,

0 0 ,

0 0 0 .

x c

x c

x x x c

x x x c

x x c
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где , 1, 5ic i   – сумма констант, стоящих в левой части соответствующих 

уравнений системы (4). 

Решение системы уравнений (8.14) имеет вид: 

23 24 45 53 561,56, 1,15, 1,1, 0,41, 0,3x x x x x      . 

Таким образом, в рассматриваемом примере перепад давлений на ба-

лансировочных клапанах 4, 5, 6 должен составлять 1,56 бар, 0,41 бар, 

1,15 бар соответственно, давление циркуляционного насоса должно быть 

1,1 бар, перепад давлений на клапане подпора должен быть принят равным 

0,3 бар. 

По определенным величинам перепадов давлений и заданным расходам 

должны быть определены требуемые пропускные способности клапанов 

Kv. По величинам пропускной способности выбираются подходящие кла-

паны. Найденное давление насоса и заданный расход теплоносителя в сис-

теме отопления определяют рабочую точку на характеристике насоса, 

по которой выбирается соответствующий агрегат. 

Если в результате расчета получается отрицательная величина перепада 

давлений на дроссельном устройстве (балансировочном клапане либо 

шайбе), то это означает, что в данном месте требуется установить насос. 

И наоборот, если получилось отрицательное давление насоса, то в данном 

месте следует установить дроссельное устройство. В случае, если полу-

ченный результат не устраивает, то должна быть пересмотрена схема сис-

темы теплоснабжения, либо изменены условия на ее вводе. 

Представление гидравлической схемы теплоэнергетической установки 

в виде графа позволяет достаточно просто алгоритмизировать составление 

системы уравнений (2) для гидравлической сети практически любой слож-

ности и осуществить поиск ошибок при составлении схемы сети путем 

анализа линейной независимости системы (2). 
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