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УДК 621.3 

Г. С. Леневский, канд. техн. наук, доц.,  Н. А. Автушенко 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ В СРЕДЕ MATLAB  

 

В статье рассмотрена методика получения математических моделей источников горячего водо-
снабжения магистральных трубопроводов в среде MATLAB, разработан алгоритм упрощения математи-
ческого пакета. 

Полученный алгоритм позволяет учесть влияние местных и линейных сопротивлений, геометриче-
ских перепадов в источниках горячего водоснабжения, упростить процесс моделирования как теплоис-
точника, так и всей системы в целом. Методика расчета носит универсальный характер и может быть 
использована при расчете, моделировании, оценке устойчивости гидравлических систем теплоснабжения 
и водоснабжения. 
 

Введение 

При расчете и моделировании пере-
ходных процессов в магистральных сетях 
горячего водоснабжения случай пред-
ставления системы в виде «Насосный аг-
регат – Магистральная тепловая сеть» яв-
ляется крайне редким. При классическом 
представлении таких систем источником 
горячего водоснабжения являются тепло-
вые источники: ТЭЦ и котельные. 

В качестве исследуемого объекта ис-
пользуется источник горячего водоснаб-
жения – Могилевская ТЭЦ–2. Данный 
объект относится к ТЭЦ, в которой кон-
денсат пара от турбогенераторов по неза-
висимой схеме повышает температуру те-
плоносителя.  

Система имеет достаточно сложную 
структуру: вода поступает от промышлен-
ных потребителей в обратный коллектор с 
давлением 0,2–0,3 МПа. Первая ступень 
представлена насосными агрегатами в ко-
личестве шести штук, которые повышают 
давление до 0,4 МПа. Далее вода по кон-
турам протекания поступает на пиковые 
бойлеры (ПБ) и подогреватели сетевой во-
ды (ПСВ), в которых температура тепло-
носителя повышается посредством нагре-
ва от тепла конденсата пара, от турбоагре-

гатов и пара, от паровых котлов. Далее 
теплоноситель попадает на вторую сту-
пень повышения давления до 1,3 МПа, 
представленную 10 насосными агрегата-
ми, и затем поступает в водогрейные 
котлоагрегаты. Кроме того, сетевой кон-
тур имеет перепады геометрических вы-
сот до 20 м и измерение диаметров тру-
бопроводов от 1,4 до 0,259 м. Далее весь 
теплоноситель сетевого контура собира-
ется в прямом коллекторе и затем рас-
пределяется между промышленными по-
требителями с требуемыми параметрами 
(расход, давление, температура). Одним 
из потребителей является жилой фонд.  

При моделировании переходных 
процессов в магистральных трубопро-
водах необходимо описать процессы, 
протекающие в трубопроводах сетевого 
контура ТЭЦ. Данный расчет является 
достаточно громоздким и представляет 
собой матрицу с общим количеством 
уравнений (около двух тысяч). Данная 
система уравнений учитывает перепады 
геометрических высот, все виды мест-
ных и линейных сопротивлений трубо-
проводов. Общая протяженность трубо-
проводов ТЭЦ составляет несколько 
километров. Кроме того, количество 
уравнений матрицы будет постоянно 
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меняться при отключении любого из пяти 
турбогенераторов, а также при выводе из 
системы любого из сетевых насосов или 
устройств повышения температуры. Та-
кой математический пакет в сочетании с 
математическим описанием статической 
и динамической составляющих переход-
ных процессов в магистральных трубо-
проводах и математическим описанием 
переходных процессов в электрической 
части системы значительно затруднит 
моделирование в среде MATLAB. 

Для получения желаемого результа-
та при моделировании необходима мето-
дика упрощения системы уравнений се-
тевого контура ТЭЦ для последующего 
представления в среде MATLAB без по-
тери точности расчета. 

С учетом того, что сетевые насосы 
первой ступени питают СЭНы второй 
ступени, и на гидравлику пиковой котель-
ной ТЭЦ и магистральных трубопроводов 
непосредственное влияние будут оказы-
вать только насосы второй ступени, пере-
менные в функции гидравлических пара-
метров ТЭЦ будут отражать состояние на-
сосов второй ступени: 

 
),,...,,,...,,(, 101011 pQpQpQfpQ iiТЭЦТЭЦ = . 

 
Анализ данных расчета параметров 

ТЭЦ показал, что затруднительно полу-
чить одну функцию расчета расхода и 
давления в системе. Это обусловлено тем, 
что для каждого технологического режима 
формируется своя схема, в которую могут 
добавляться/исключаться отдельные эле-
менты – местные и линейные сопротивле-
ния. Для анализа технологических режи-
мов работы ТЭЦ, которые зависят от ра-
боты конкретного сетевого насоса, общего 
количества, конкретного ПБ или ПСВ, ис-
пользовались оперативные данные 
МТЭЦ–2 за период: 6.03.2005 800 – 
31.08.2005 2000. Из 326 возможных вари-
антов выбрано 11 схем работы сетевых 
трубопроводов станции. 

Расчет расхода в системе выполнен 
по принципу баланса – количество воды, 

пришедшее и ушедшее из системы, рав-
но между собой. Объем воды определен 
технологией предприятий, потребляю-
щих тепловую энергию; в свою очередь, 
отработанная вода от предприятия-
потребителя возвращается в систему,     
т. е. потери расхода являются незначи-
тельными и в штатном режиме (отсутст-
вие порыва) составляют до 0,01 т/ч. Дав-
ление воды также определяется техноло-
гией как предприятия, так и ТЭЦ.  

Потребитель тепловой энергии за-
дает параметры теплоносителя: давле-
ние, расход, температура. Здесь играет 
роль температура окружающей среды, 
так как она определяет параметры воды 
(температура, давление). В системе про-
слеживается закономерность: чем 
больше давление в системе, тем быстрее 
оборачиваемость жидкости в контуре – 
вода проходит цикл быстрее и не успе-
вает «остыть». Кроме того, в пределах 
норм эксплуатации трубопроводов 
(диапазон давлений) при повышении 
давления температура воды может быть 
выше без образования паровой фазы.  

Для дальнейших исследований 
приняты следующие допущения: 

− количество воды, пришедшее и 
ушедшее в систему, равно между собой; 

− при исследовании поведения 
давления и расхода системы используют-
ся только насосы, непосредственно фор-
мирующие давление в трубопроводе – 
насосы второй ступени; 

− распределение воды между на-
сосами зависит от собранной схемы.  

При расчете характеристик гид-
равлической системы ТЭЦ–2 использу-
ется четыре основных варианта:  

1) снижение скорости двигателя 
каждого из насосов второй ступени, па-
ры насосов, всех насосов; анализ произ-
водительности, давления; 

2) включение дополнительного 
двигателя для получения различных 
давлений при одинаковом (постоянном) 
расходе; изучение перераспределения 
жидкости между насосами различных 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2007. № 3 (16) 
________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

125

групп второй ступени; 
3) изменение расхода жидкости на 

коллекторе; 
4) изменение температуры наруж-

ного воздуха. 
Для оценки зависимости выходного 

давления системы примем следующие 
положения: 

− давления на каждом отводе пря-
мого коллектора равны между собой; 

− расход в искомом магистральном 
трубопроводе при моделировании будет 
получен как разность между общим рас-
ходом воды прямого коллектора и сум-
марным расходом остальных ответвлений 
от ТЭЦ–2, где данные по остальным ма-
гистралям берутся из суточного опера-
тивного журнала. 

Таким образом, появляется возмож-
ность упростить поиск функции и оценить 
зависимость таких параметров, как сум-
марный расход насосов второй группы, 
давление и расход на прямом коллекторе. 

При расчете характеристик гидрав-
лической системы ТЭЦ–2 используется 
два основных варианта:  

1) изменение пришедшего к насо-
су объема воды (причины могут быть 
различными – перекрытие подводящего 
трубопровода, изменение в работе соот-
ветствующего насоса первой ступени); 

2) изменение скорости вращения 
двигателя (режим регулирования часто-
ты вращения). 

При изменении объемов подходя-
щей к насосу жидкости происходит со-
ответствующее изменение давления. 
При этом изменение QH-параметров 
происходит путем перемещения вдоль 
естественной характеристики насоса. 
Данный вариант рассмотрен в отобран-
ных схемах. Рассматриваются комбина-
ции изменения расхода в соответствии 
со схемой включения ТЭЦ (работающих 
насосов), а также рассматривается вари-
ант включения дополнительного насоса 
в каждой из групп насосов второй сту-
пени. Изменение QH-параметров насо-
сов при изменении расхода воды пред-
ставлено на рис. 1.  
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Рис. 1. Изменение QH-параметров насосов при изменении расхода воды 
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При регулировании частоты враще-
ния расчет параметров каждого из рабо-
тающих насосов подчиняется зависимо-
сти:  

212121 HHQQnn == . 
 
Для насосов второй группы семейст-

во QH-характеристик при изменении ско-
рости вращения представлено на рис. 2. 

Для моделирования в среде MATLAB 
использование графического метода явля-

ется неудобным, хотя технически такое 
решение имеет место (параллельная ра-
бота одного частотного преобразователя 
на два СЭНа). Единственно возможным 
способом получения суммарной харак-
теристики является расчет через гид-
равлическое сопротивление и, как след-
ствие, через параметр а: 

 

ii pQa = . 
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Рис. 2. Семейство QH-характеристик насосного агрегата СЭ–2500–140 при изменении скорости 

вращения насоса 
 

Рассматриваются несколько вариан-
тов получения параметров на выходе 
ТЭЦ–2: 

 
;,...,( 2Б2СН2А1СНВЫХ ppfp −−=  

;;, 2А4СН2Б3СН2А3СН ppp −−−  
);,..., 2В5СН2А5СН pp −−                          (1) 

 
( )ВЫХСУМВЫХ QQКfp == 1 ;        (2) 

 
( )ВЫХКВСРВЫХ ррКfp ..2 == ;         (3) 

 

( )ВЫХВЫХВЫХ QрКfp == 3 .           (4) 
 
Зависимость (1) построена для все-

го массива 11-и отобранных схем. 
Зависимости (2)–(4) исследовались 

в пределах каждой гидравлической схе-
мы отдельно с выполнением графиче-
ских построений для каждой схемы от-
дельно. Анализ показал, что в пределах 
отдельных схем нет возможности нахо-
ждения искомой зависимости. 

Таким образом, оценка данных за-
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висимостей показала невозможность под-
бора искомой функции. Для дальнейших 
исследований использовались следующие 
зависимости: 

 

( )afpВЫХ = .                   (5) 
 

Оценка графического отображения 
данной зависимости показала возмож-
ность группировки нескольких массивов с 
данными из различных частей схемы, но 
не всей схемы. Однако при отсутствии 
лучшего варианта в сравнении с данным 
может быть рассмотрена возможность 
группировки массивов данных из различ-
ных схем, и получения таблицы зависи-
мостей. Параметр а является достаточно 
объективным, т. к. учитывает суммарный 
расход воды, производимый насосами 
второй группы, и среднеквадратичное 
значение давления на выходе СЭНов. 

 
( )КВСРВЫХ pfp .= .                (6) 

 
Оценка графического отображения 

данной зависимости показала возмож-
ность группировки всех массивов с дан-
ными из различных схем. Такая зависи-
мость в меньшей степени отображает 
процессы гидравлической системы ТЭЦ–2 
(в сравнении с а), но кривые имеют абсо-
лютно одинаковый характер, что позволя-
ет сделать предположение о возможности 
получения искомой функции. 

Расход жидкости формируется как 
разность между суммарной производитель-
ностью насосных агрегатов второй ступени 
и расхода остальных (не исследуемых) ма-
гистралей. 

 

ОТПСУМВЫХ QQQ Σ−= , 
 

где ОТПQ Σ  – суммарный расход осталь-
ных (не исследуемых) магистралей, м3/ч. 

Используя математический пакет 
«статистика» для данного теплоисточни-
ка, получена функция  

 
( )КВСРВЫХ pfp .= ; 

pВЫХ = 5429,49 + 0,96766⋅рСР.КВ, 
 

где КВСРp .  – среднеквадратичное значе-
ние давления от работающих насосов, 
Па. 

Графическое распределение кри-
вых ( )КВСРВЫХ pfp .=  представлено на 
рис. 3. 

Таким образом, методика получе-
ния упрощенного расчета выглядит сле-
дующим образом. 

1. Выполняется расчет парамет-
ров отпуска теплоносителя ТЭЦ–2 (дав-
ление, расход) с учетом всех сопротив-
лений и геометрических перепадов по 
известным формулам: 

− потери напора, возникшие при 
преодолении какого-либо местного со-
противления:  
 

gd
lh э

м 2

2υλ= ; 

 
− потери напора, возникшие при 

преодолении какого-либо линейного 
сопротивления: 
 

g
hл 2

2υξ= ; 

 
− уравнение Бернулли: 
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222

2
00
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+++

++=++
 

 
2. В соответствии с основными 

технологическими режимами работы 
оборудования (составом оборудования, 
алгоритмами работы) выполняется рас-
чет выходных параметров ТЭЦ–2 (дав-
ление и расход теплоносителя в иско-
мой магистрали). Параметры отпуска 
горячей воды остальных трубопроводов 
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ОТПQ Σ  берутся близкими к реальным. 
Выбираются варианты включения насос-
ных агрегатов сетевого контура – выпол-
няется математическое описание техноло-
гических схем ТЭЦ.  

3. Для полученных сочетаний про-

считываются варианты включения до-
полнительного насосного агрегата, вы-
вод из работы насосного агрегата кон-
кретной схемы, снижение скорости од-
ного, затем нескольких насосных агре-
гатов. 
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Рис. 3. Семейство функций  рВЫХ = f(рСР.КВ) 
 

4. Для каждой схемы выполняется 
расчет по системе уравнений: 
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5. Для каждой схемы выполняется 
поиск зависимости ( )КВСРВЫХ pfp .= . 

6. По окончании расчета выполня-
ется проверочный расчет, подтвер-
ждающий точность расчета. 

Для данного объекта модель в сре-
де MATLAB представлена на рис. 4. 

Здесь в качестве насосных агрегатов 
используются сетевые электронасосы 
СЭ1250/140, механическая характеристи-
ка которых представлена на рис. 1. Все 
насосные агрегаты второй ступени              
НА1–НА10 идентичны. QH-характерис-
тика представлена функцией на рис. 4 
(НА1). На вход сетевых насосов подается 
скорость электродвигателя сетевого насо-
са (wdHA1–wdНА10) соответственно.  
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waterway main pipelines in MATLAB 
Belаrusian-Russian University 

In this scientific paper the technique of reception of mathematical models of hot water supply of water-
way main pipelines in MATLAB is considered, the algorithm of simplification of a mathematical package is 
developed. 

This algorithm allows to take into account influence of local and linear resistances, geometrical differ-
ences at hot water supply of  waterway main pipelines,  to simplify the process of modulation as the hot water 
supply behavior water as all system.  Design procedure of a component of movement of water in systems of the 
main pipelines has universal character and can be used at calculation, building models, an estimation of stability 
of hydraulic systems of a heat supply and water supply  with significant extent of pipelines. 




