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На новом этапе развития теплофикации и централизованного тепло­
снабжения возникают схемы, отличные от получившей наибольшее 
распространение схемы радиальных двухтрубных водяных тепло­
сетей с центральным регулированием. Особое значение имеет создание 
теплоснабжающих систем с параллельной работой различных источни­
ков на общий график тепловой нагрузки. Доказанная ранее (х) энер­
гетическая эффективность параллельной работы не только разнотипных 
источников тепла, но и однотипных ТЭЦ значительно расширяет область 
применения параллельной работы в теплоснабжающих системах и тре­
бует осуществления новых режимов и схем с переменным потокорас- 
пределением в магистральных сетях при центральном, промежуточном ’ 
и местном регулировании.

В этих условиях для целей проектирования и эксплоатации важное 
значение приобретает анализ гидравлических режимов, основанный 
на расчете потокораспределения в сети с заданными сопротивлениями 
и напорами на станциях; для расчета сложных сетей имеет значение 
и обратная задача — подбор сопротивлений (диаметров) по заданному 
расходу теплоносителя.

В литературе (2~5) известен метод расчета потокораспределения 
в тепловых сетях (применяемый и в других областях трубопроводной 
техники), основанный на приеме суммирования сопротивлений S и 
условных проводимостей 1//S- Этот метод, так же как и метод „пере­
мещения единицы объема" (6), применим лишь в простейших случаях. 
Пользуясь этим методом, можно определить изменение потокораспре­
деления в радиальной сети с одним источником питания, при полном 
отключении одного или группы потребителей, выключении насосной 
подстанции, изменении напора сетевых насосов.

Однако этот же метод совершенно неприменим для анализа пере­
менных гидравлических режимов: а) при частичном выключении 
потребителей и подстанций, что для практики имеет наибольшее 
значение; б) во всех случаях кольцевания сетей, устройства перемычек 
между отдельными магистралями и т. п.; в) во всех случаях неоди­
наковых расходов теплоносителя в подающей и обратной магистрали 
на одних и тех же участках сети (непосредственный водоразбор из 
сети, схема с попутным движением воды в магистралях, трехтрубная 
схема и пр.); г) во всех случаях параллельной работы нескольких 
источников питания на общую тепловую сеть.
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Известный графический метод расчета параллельной работы насосов 
на общую сеть, основанный на суммировании G — //-характеристик, 
и его модификация применительно к параллельному включению насо­
сов в сеть с участками заметно большой протяженности (7) также не 
могут быть использованы во всех случаях сложных тепловых 
где большое число потребителей питается несколькими 
(см. рис. 1).

сетей,
источниками

Как известно, для тепловых сетей, как пренил^, ш 
висимость коэффициента трения от скорости теплоносителя и следо­
вательно, потеря напора на отдельных участках в зависимости от 
расхода меняется по квадратичному закону (// = SG2). Таким образом 
для расчета переменного потокораспределения (для одного только режи­
ма) в сети, имеющей р участков......... ....... - р

правило, имеет место неза-

тических случаях и, главным

и у узлов, включая узлы входа, не­
обходимо решение системы, состо­
ящей из р —у 4- 1 уравнений второй 
степени, записываемых на основа­
нии II закона Кирхгофа, и (у—1) 
уравнений первой степени согласно 
I закону Кирхгофа. Порядок урав­
нения, к которому может быть при­
ведена такая система, весьма велик 
и составляет 2^+>. Таким обра­
зом, для сети, состоящей, напри­
мер, всего из 20 участков и 12 уз­
лов, необходимо было бы состав.-
ление и численное решение урав­
нения 512-й степени (!).

Очевидно, что во многих прак- 
„„„ образом, в исследовательской практике
при анализе возможных гидравлических режимов в сетях, сооружае- 

. мых по новым схемам, расчет потокораспределения, основанный на 
методе последовательных приближений, теряет всякий смысл в силу 
“°еи ^“эдке,™. В?зн“ает насущная необходимость в неянне/ 
ном расчетном устройстве, позволяющем 
ние потоков и напоров в тепловых сетях.

В общем случае, как известно, потери 
связаны с расходом жидкости следующим

моделировать распределе- 

напора в трубопроводах 
соотношением:

м- = SiG", (О
где Hi - потеря напора в метрах на z-м участке, Gt - расход в т/час 
5« гидравлическое сопротивление z-ro участка в м-часл/тл и — пока­
затель нелинейности; для наружных тепловых сетей п = 2. ’

электрического аналога нелинейных трубопровод- 
элемРптТеИ возможно ПРИ наличии серии нелинейных электрических 

ементов с вольт-амперной характеристикой, подчиняющейся закону

nt = kJ", (О
где щ приложенное напряжение в вольтах на z-м участке I, — сипя 

ка в амперах, ki — коэффициент нелинейности в в/ал
варисТтооовМеНепоТМОГуТ бЫТЬ 0СУЩествлены в виде термисторов или 
нейноста или же R ТВУЮЩИМ коэФФиЦиентом и показателем нели- 
заданную зависимостям6 автоматических устройств, поддерживающих 

МотХ^^ СЖДу током и напряжением.
ческой сетьЕ^^Т^^Я™ должна быть представлена электри­
ческой сетью той же конфигурации, каждый z-й участок которой



обладает коэффициентом нелинейности kt, соответственно пропорцио 
нальным гидравлическому сопротивлению ±

kt = msSt, (2)

где ms — масштаб гидравлических сопротивлений.
і тПри выбранном масштабе для расходов та = -j- и для напо- 

уу
ров тн = — — масштаб гидравлических сопротивлений определяется 
из соотношения ms = тц/т^.

В литературе описаны (8) отдельные опыты применения метода 
электрической аналогии для инструментального расчета водопровод­
ных сетей.

В ВОДГЭО были выполнены различные электромеханические эле­
менты для искусственного создания нелинейных зависимостей между 
током и напряжением. Однако данные о создании моделей из несколь­
ких таких элементов и решении при их помощи задач по расчету 
разветвленных сетей не приведены.

Известны также (9) попытки применения для указанных целей ни­
тей накала электронных ламп, имеющих в небольшом диапазоне при­
ложенных напряжений вольт-амперную характеристику типа (Г) с по­
казателем нелинейности п = 1,83.

В Энергетическом институте Академии наук СССР (ЭНИН) разрабо­
тано и осуществлено несколько вариантов электрических моделей тепло­
вых сетей. В одной из моделей используются в качестве нелинейных эле­
ментов автоматические электромеханические операторы, в других—элек­
тронные схемы и нелинейные элементы типа термисторов. Одна из 
моделей типа ЭНИН, находящаяся в эксплуатации, состоит из 33 не­
линейных участков и 3 источников питания. При помощи коммута­
ционного устройства может быть осуществлена любая конфигурация 
сети.

Разработано также и другое направление моделирования, отличаю­
щееся применением принципа обратной аналогии. В такой модели 
гидравлическим напорам соответствуют значения электрических токов, 
а расходы представлены значениями напряжений. Нелинейные эле­
менты в этом случае должны иметь вольт-амперную характеристику 
вида

I = Аип. (3)

Конфигурация электрической схемы модели с такими элементами 
должна быть дуальной по отношению к конфигурации исходной тру­
бопроводной сети.

На моделях, осуществленных в ЭНИН АН СССР, уже решен ряд 
задач по потокораспределению в тепловых сетях. При сопоставлении 
полученных результатов с расчетными данными обнаружены погреш­
ности, не превышающие ±2,5%*.

* В наладке моделей и решении задач принимали участие Л. И. Андриевская и 
Л. В. Локтева.

Этими результатами полностью подтверждается эффективность 
использования электрических нелинейных моделей для расчетной и 
диспетчерской практики. Их применение может дать значительный 
народнохозяйственный эффект как в процессе проектирования и строи­
тельства сетей за счет ускорения расчетов и экономии капиталовло­
жений, так и в процессе эксплоатации — путем улучшения диспетчер­

245



ской службы, регулирования и обеспечения экономичных режимок работы сетей. гримов
гт ^ВТЗрЫ выРажают благодарность проф. Э. А. Мееровичу и про* 
работь^^^ ЗЭ РЯД ЦеННЫХ Советов ПР* выполнении настоящей
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