
Приложение 7 

Электронная модель системы теплоснабжения  
 

1. Графическое представление объектов системы теплоснабжения с привязкой к 

топографической основе города и с полным топологическим описанием 

связности объектов  

 

Под электронной моделью системы теплоснабжения понимается математическая 

модель этой системы, привязанная к топографической основе города (поселения), 

предназначенная для имитационного моделирования всех процессов, протекающих в ней. 

Электронная модель системы теплоснабжения создана на базе программно-

расчетного комплекса «Zulu 7.0». 

Основными модулями программно-расчетного комплекса Zulu, необходимыми и 

достаточными для дальнейшей эксплуатации электронной модели системы 

теплоснабжения, являются: 

1) Геоинформационная система (ГИС) Zulu — предназначена для разработки ГИС 

приложений, требующих визуализации пространственных данных в векторном 

и растровом виде, анализа их топологии и их связи с семантическими базами 

данных; 

2) ZuluThermo — пакет гидравлических расчетов систем теплоснабжения: 

наладка сетей, расчет режимов (поверочные расчеты) в, конструкторский 

расчет кольцевых сетей, расчет температур на источнике, пьезометрические 

графики, коммутационные задачи; 

3) ZuluSteam — гидравлических расчетов систем пароснабжения: наладка сетей, 

расчет режимов (поверочные расчеты), построение графиков падения давления, 

температуры, энтальпии и влажности пара, коммутационные задачи; 

4) ZuluServer — сервер ГИС Zulu (при необходимости создания нескольких 

рабочих мест и работы через сеть «Интернет»). 

Геоинформационная система ZuluGIS и программно-расчетный комплекс 

ZuluThermo позволяют решать весь набор задач, рассматриваемых в настоящей главе, а 

именно: 

- Автоматически создавать электронную модель системы теплоснабжения при нанесении 

ее на карту города (поселения) с графическим представлением объектов, согласно 

нормативным документам, с привязкой к топографической основе, выполненной в 

местной или географической системе координат, с полным топологическим описанием 

связности объектов; 

- Проводить паспортизацию системы теплоснабжения и расчетных единиц 

территориального деления, включая административное; 

- Выполнять гидравлический расчет тепловых сетей любой степени закольцованности, в 

том числе гидравлический расчет при совместной работе нескольких источников 

тепловой энергии на единую тепловую сеть; 

- Моделировать все виды переключений, осуществляемые в тепловых сетях, в том числе 

переключения тепловых нагрузок между источниками тепловой энергии; 

- Выполнять расчет балансов по сетевой воде и тепловой энергии по каждому источнику 

тепловой энергии; 



- Осуществлять расчет потерь тепловой энергии через изоляцию и с утечками 

теплоносителя; 

- Проводить групповые изменения характеристик объектов (участков тепловых сетей, 

потребителей) по заданным критериям с целью моделирования различных 

перспективных вариантов схем теплоснабжения; 

- Строить пьезометрические графики и производить их сравнение для разработки и 

анализа сценариев перспективного развития тепловых сетей; 

- Строить зоны влияния источников на сеть; 

- Выполнять реконструкцию тепловых сетей, связанную с увеличением диаметра 

трубопроводов для обеспечения перспективных приростов тепловой нагрузки или с 

переводом системы на пониженные параметры теплоносителя; 

- Рассчитывать температурный график отпуска тепловой энергии для каждого источника 

тепловой энергии; 

- Проводить расчет показателей надежности теплоснабжения. 

- Производить расчет отдельных элементов системы теплоснабжения, например, 

источников тепловой энергии с целью: 

- Проведения паспортизации установленного оборудования; 

- Выполнения плановых расчетов по отпуску тепловой энергии; 

- Определения потребности в топливе основном и резервном; 

- Выполнения расчетов по отпуску тепловой энергии за фактически отработанное время; 

- Определения вредных выбросов в окружающую среду; 

- Определения тарифов на производство и передачу тепловой энергии. 

Геоинформационная система Zulu (рисунок 3.1) предназначена для разработки ГИС 

приложений, требующих визуализации пространственных данных в векторном и 

растровом виде, анализа их топологии и их связи с семантическими базами данных. 

- Графические данные в Zulu организованы в виде слоев. Система работает со слоями 

следующих типов: 

- векторные слои — могут содержать объекты разных графических типов: точка 

(символ), линия, полилиния, поли-полилиния, полигон, поли-полигон, текстовый 

объект; для организации данных можно создавать классификаторы, группирующие 

векторные данные по типам и режимам; 

- растровые слои — привязка растра к местности производится по точкам либо вручную, 

либо в окне карты; возможен импорт привязанных объектов из Tab (MapInfo) и Map 

(OziExplorer); 

- слои рельефа — исходными данными для построения служат слои с изолиниями и 

высотными отметками, по которым строится триангуляция (триангуляция Делоне, с 

ограничениями, с учетом изолиний); 

- слои WMS — позволяют получать и отображать на карте пространственные данные с 

web-серверов, поддерживающих спецификации WMS (Web Map Service), 

разработанные Open Geospatial Consortium (OGC); 

- слои Tile-серверов — позволяют использовать картографические данные с таких Tile-

серверов, как Google maps, OpenStreetMaps, Wikimapia, Яндекс карты, Nokia maps, 

Космоснимки и другие. 

Каждый тип данных внутри слоя может иметь собственную семантическую базу 

данных. 



 
Рисунок 1 - Геоинформационная система Zulu 

 

Семантическая информация может хранится как в локальных таблицах (Paradox, 

dBase), так и в базах данных Microsoft Access, Microsoft SQL Server, Oracle, MySQL, 

Sybase и других источников ODBC или ADO. Для удобства доступа к семантическим 

данным Zulu предлагает свои «источники данных», которые подобно источникам данных 

ODBC DSN или связям с данными OLEDB UDL можно использовать при добавлении 

таблиц в базу данных или выборе таблиц для других операций. 

Источники данных могут использоваться как локально в однопользовательской 

версии Zulu, так и на сервере ZuluServer. В случае сервера они могут быть опубликованы 

и использоваться пользователями ZuluServer. 

 

2. Паспортизацию объектов системы теплоснабжения 

Математическая модель сети для проведения теплогидравлических расчетов 

представляет собой граф, где дугами, соединяющими узлы, являются участки 

трубопроводов. 

Несмотря на то, что на участке может быть и подающий и обратный трубопровод, 

пользователь изображает участок сети в одну линию. Это внешнее представление сети. 

Перед началом расчета внешнее представление сети, в зависимости от типов и 

режимов элементов, составляющих сеть, преобразуется (кодируется) во внутреннее 

представление, по которому и проводится расчет. 

Пример простой сети, состоящей из одного источника, тепловой камеры и двух 

потребителей, во внешнем и внутреннем представлении представлен на рисунке 3.2. 



 
Рисунок 2 – Простая сеть из одного источника, тепловой камеры и двух потребителей во внешнем 

и внутреннем представлениях 

 

На рисунке 3.2 красным цветом условно обозначены участки подающего 

трубопровода, синим – обратного, зеленым – участки соединяющие подающий и 

обратный трубопроводы. Источник изображен участком со стрелкой в кружке. Так будут 

изображаться участки, на которых действует устройство, повышающее давление 

(например, насос). 

 

Участки 

Участок изображается одной линией, но может означать несколько состояний, 

задаваемых разными режимами (рисунок 3.3). 

 
Рисунок 3 – Режимы участка тепловой сети 

 

 
Рисунок 4 - Цепочка из участков в однолинейном изображении и соответствующая ей внутренняя 

кодировка 

 

Из рисунка 3.4 видно, что цепочка участков во внутреннем представлении дважды 

разорвана по подающему и по обратному трубопроводам. 

Сопротивление подающего и обратного трубопровода каждого участка зависит от 

длины участка, диаметра, зарастания, шероховатости, суммы коэффициентов местных 

сопротивлений трубопровода. Падение давления на участке пропорционально 

сопротивлению и квадрату расхода. 

Куда потечет вода, в общем случае можно узнать только определив 

потокораспределение в результате гидравлического расчета. Стрелка при изображении 



участка формально указывает направление от начала к концу участка, заданное при его 

вводе (при рисовании). С точки зрения результатов расчета, если значение расхода на 

участке положительно, то вода в этом участке течет по стрелке, если значение расхода на 

участке отрицательно, то вода течет против стрелки. 

 
Рисунок 5 - Примеры ввода участка 

 

На рисунке 3.5 изображены две одинаковые схемы. В первой участок вводился 

слева направо, во второй – справа налево. На участках подписаны полученные при расчете 

расходы по подающим и обратным трубопроводам. Соответствующие значения расходов 

на обоих схемах отличаются только знаком, так как отличаются направления ввода 

участков, но и в первом и во втором случаях вода течет от источника к потребителю по 

подающему трубопроводу и от потребителя к источнику по обратному. 

 

Простой узел 

Простым узлом в модели считается любой узел, чьи свойства специально не 

оговорены. Простой узел служит только для соединения участков. Такими узлами для 

модели являются тепловые камеры, ответвления, смены диаметров, смена типа прокладки 

или типа изоляции и т. п. 

Во внутренней кодировке такие узлы превращаются в два узла, один в подающем 

трубопроводе, другой в обратном. В каждом узле можно задать слив воды из подающего 

и/или из обратного трубопроводов. 

 

Потребитель 

Потребитель тепловой энергии характеризуется расчетными нагрузками на систему 

отопления, систему вентиляции и систему горячего водоснабжения и расчетными 

температурами на входе, выходе потребителя, и расчетной температурой внутреннего 

воздуха. 

В однолинейном представлении потребитель – это узловой элемент, который 

может быть связан только с одним участком. 

Внутренняя кодировка потребителя существенно зависит от его схемы 

присоединения к тепловой сети. Схемы могут быть элеваторные, с насосным смешением, 

с независимым присоединением, с открытым или закрытым отбором воды на ГВС, с 

регуляторами температуры, отопления, расхода и т. п. На данный момент в распоряжении 

пользователя 28 схем присоединения потребителей. 



 
Рисунок 6 - Примеры ввода потребителей  

 

Если в здании несколько узлов ввода, то объектом «потребитель» можно описать 

каждый ввод. В тоже время как один потребитель можно описать целый квартал или 

завод, задав для такого потребителя обобщенные тепловые нагрузки. Пример вариантов 

ввода потребителей представлен на рисунке 3.6. 

 

Центральный тепловой пункт (ЦТП) 

ЦТП – это узел дополнительного регулирования и распределения тепловой 

энергии. Наличие такого узла подразумевает, что за ним находится тупиковая сеть, с 

индивидуальными потребителями. В ЦТП может входить только один участок и только 

один участок может выходить. Причем входящий участок идет со стороны магистрали, а 

выходящий участок ведет к конечным потребителям. Пример ввода ЦТП представлен на 

рисунке 3.7. 

 
Рисунок 7 - Пример ввода ЦТП 

 

Внутренняя кодировка ЦТП зависит от его схемы присоединения к тепловой сети. 

Это может быть групповой элеватор, групповой насос смешения, независимое 

подключение группы потребителей, бойлеры на ГВС и т. п. 

На данный момент в распоряжении пользователя 16 схем присоединения ЦТП. 

 

Источник 

Если в сети один источник, то он поддерживает заданное давление в обратном 

трубопроводе на входе в источник, заданный располагаемый напор на выходе из 

источника и заданную температуру теплоносителя. 

Разница между суммарным расходом в подающих трубопроводах и суммарным 

расходом в обратных трубопроводах на источнике определяет величину подпитки. Она же 

равна сумме всех утечек теплоносителя из сети (заданные отборы из узлов, утечки, расход 



на открытую систему ГВС). Графическое представление источника изображено на 

рисунке 3.8. 

 
Рисунок 8 - Источник во внешнем и внутреннем представлениях  

 

Если на одну сеть работает несколько источников, то в общем случае только на 

одном из источников с подпиткой можно одновременно поддерживать и давление в 

обратном трубопроводе и располагаемый напор на выходе. У остальных источников с 

подпиткой можно поддерживать только давление в обратном трубопроводе. 

При работе нескольких источников на одну сеть некоторые источники могут не 

иметь подпитки. На таких источниках давление в обратном трубопроводе не фиксируется 

и поддерживаться может только располагаемый напор. 

Следует отметить, что при работе нескольких источников не при любых исходных 

данных может существовать решение. Один источник может задавить другой, заданные 

давления и напоры могут оказаться недостижимы. Это зависит от величины подпитки, от 

конфигурации сети, от сопротивлений трубопроводов и т.д. В каждом конкретном случае 

это может показать только расчет. 

 

Перемычка 

Перемычка позволяет смоделировать участок, соединяющий подающий и 

обратный трубопроводы. В этот узел может входить и/или выходить любое количество 

участков. Графическое представление перемычки изображено на рисунке 3.9. 

 
Рисунок 9 - Перемычка во внешнем и внутреннем представлениях  

 

Так как перемычка в однолинейном изображении представлена узлом, то для 

моделирования соединения между подающим трубопроводом одного участка и обратным 

трубопроводом другого участка одного элемента «перемычка» недостаточно. Понадобятся 

еще два участка: один только подающий, другой – только обратный. Соединение между 

подающим трубопроводом одного участка и обратным трубопроводом другого участка во 

внешнем и внутреннем представлениях показано на рисунке 3.10. 



 
Рисунок 10 - Соединение между подающим трубопроводом одного участка и обратным 

трубопроводом другого участка во внешнем и внутреннем представлениях  

 

В текущей версии расчетов сопротивление перемычки задается теми же 

параметрами, что и сопротивление обычного участка. 

 

Насосная станция 

Хотя насосная станция в однолинейном изображении представляется одним узлом, 

в зависимости от табличных параметров этого узла насос может быть установлен на 

подающем или обратном трубопроводе, либо на обоих трубопроводах одновременно. Для 

задания направления действия насоса в этот узел только один участок обязательно должен 

входить и только один участок должен выходить. Графическое представление насосной 

станции во внешнем и внутреннем представлениях показано на рисунке 3.11. 

 
Рисунок 11 - Насосная станция во внешнем и внутреннем представлениях  

 

Насос можно моделировать двумя способами: либо как идеальное устройство, 

которое изменяет давление в трубопроводе на заданную величину, либо как устройство, 

работающее с учетом реальной напорно-расходной характеристики конкретного насоса. 

В первом случае просто задается значение напора насоса на подающем и/или 

обратном трубопроводе. Если значение напора на одном из трубопроводов равно нулю, то 

насос на этом трубопроводе отсутствует. Если значение напора отрицательно, то это 

означает, что насос работает навстречу входящему в него участку. Влияние направления 

участков на результаты расчета можно наблюдать на рисунке 3.12. 



 
Рисунок 12 - Влияние направления участков на результаты расчета  

 

На рисунке 3.12 видно, как различные направления участков, входящих и 

выходящих из насоса в сочетании с разными знаками напора на насосе влияют на 

результат расчета, отображенный на пьезометрических графиках. 

Когда задается только значение напора на насосе, оно остается неизменным не 

зависимо от проходящего через насос расхода. 

Если моделировать работу насоса с учетом его QH характеристики, то следует 

задать расходы и напоры на границах рабочей зоны насоса (рисунок 3.13). 

 
Рисунок 13 - Моделирование QH характеристика насоса  

 

По заданным двум точкам определяется парабола с максимумом на оси давлений, 

по которой расчет и будет определять напор насоса в зависимости от расхода. Следует 

отметить, что характеристика, задаваемая таким образом может отличаться от реальной 

характеристики насоса, но в пределах рабочей области обе характеристики практически 

совпадают. 

Для описания нескольких параллельно работающих насосов достаточно задать их 

количество и результирующая характеристика будет определена при расчете 

автоматически. 

Так как напоры на границах рабочей области насоса берутся из справочника и 

всегда положительны, то направление действия такого насоса будет определятся только 

направлением входящего в узел участка. 

Дросселирующие узлы 

Дросселирующие устройства в однолинейном представлении являются узлами, но 

во внутренней кодировке – это дополнительные участки с постоянным или переменным 



сопротивлением. В дросселирующий узел обязательно должен входить только один 

участок, и только один участок из узла должен выходить. Дросселирующие устройства во 

внешнем и внутреннем представлениях изображены на рисунке 3.14. 

 
Рисунок 14 - Дросселирующие устройства во внешнем и внутреннем представлениях  

 

Дроссельная шайба 

С точки зрения модели дроссельная шайба – это фиксированное сопротивление, 

определяемое диаметром шайбы, которое можно устанавливать как на подающем, так и на 

обратном трубопроводе. 

Так как это нерегулируемое сопротивление, то величина гасимого шайбой напора 

зависит от квадрата проходящего через шайбу расхода. 

 
Рисунок 15 - Дроссельная шайба 

 

На рисунке 3.15 видно, как меняются потери на шайбе, установленной на 

подающем трубопроводе, при увеличении расхода через нее в два раза. 

 

Регулятор давления 

Регулятор давления – это устройство с переменным сопротивлением, которое 

позволяет поддерживать заданное давление в трубопроводе в определенном диапазоне 

изменения расхода. Регулятор давления может устанавливаться как на подающем, так и на 

обратном трубопроводе. 



 
Рисунок 16 - Регулятор давления 

 

На рисунке 3.16 показано, что при увеличении в два раза расхода через регулятор, 

установленный в обратном трубопроводе, давление в регулируемом узле остается 

постоянным. 

Величина сопротивления регулятора может изменяться в пределах от 

бесконечности до сопротивления полностью открытого регулятора. Если условия работы 

сети заставляют регулятор полностью открыться, то он начинает работать как 

нерегулируемый дросселирующий узел. 

Регулятор располагаемого напора 

Работа регулятора располагаемого напора аналогична работе регулятора давления 

только в этом случае регулятор старается держать постоянной заданную величину 

располагаемого напора. 

Регулятор расхода 

Регулятор расхода – это узел с переменным сопротивлением, которое позволяет 

поддерживать постоянным заданное значение проходящего через регулятор расхода. 

Регулятор можно устанавливать как на подающем, так и на обратном трубопроводе. К 

работе регулятора расхода можно отнести все сказанное про регуляторы давления. 

 

3. Паспортизацию и описание расчетных единиц территориального деления, 

включая административное 

Zulu может работать как в локальной системе координат (план-схема), так и в одной 

из географических проекций. 

Система поддерживает более 180 датумов, в том числе ПЗ-90, СК-42, СК-95 по 

ГОСТ Р 51794-2001, WGS 84, WGS 72, Пулково 42, NAD27, NAD83, EUREF 89. Список 

поддерживаемых датумов будет расширяться. 

Система предлагает набор предопределенных систем координат. Кроме того, 

пользователь может задать свою систему координат с индивидуальными параметрами для 

поддерживаемых системой проекций. В частности, эта возможность позволит, при 

известных параметрах (ключах перехода), привязывать данные, хранящиеся в местной 

системе координат, к одной из глобальных систем координат. 

Данные, хранящиеся в разных системах координат, можно отображать на одной 

карте, в одной из проекций. При этом пересчет координат (если он требуется) из одного 

датума в другой и из одной проекции в другую производится при отображении «на лету». 

Данные можно перепроецировать из одной системы координат в другую. 

Zulu также позволяет создавать модель рельефа местности. Исходными данными для 

построения модели рельефа служат слои с изолиниями и высотными отметками. По этим 



данным строится триангуляция (триангуляция Делоне, с ограничениями, с учетом 

изолиний), которая сохраняется в особом типе слоя (слой рельефа). Наличие модели 

рельефа позволяет решать следующие задачи: 

Определение высоты местности в любой точке в границах триангуляции, 

вычисление площади поверхности заданной области, вычисление объема земляных работ 

по заданной области, построение изолиний с заданным шагом по высоте, построение зон 

затопления, построение растра высот, построение продольного профиля (разреза) по 

произвольно заданному пути. 

Различные способы отображение слоя рельефа: триангуляционная сетка, отмывка 

рельефа с заданным направлением, высотой и углом освещения, экспозиция склонов, 

отображение уклонов. 

Автоматическое занесение данных по высотным отметкам во всех модулях 

инженерных расчетов (ZuluThermo, ZuluHydro, ZuluDrain, ZuluGaz, ZuluSteam). 

 

4. Гидравлический расчет тепловых сетей любой степени закольцованности, в 

том числе гидравлический расчет при совместной работе нескольких 

источников тепловой энергии на единую тепловую сеть 

 

Расчету подлежат тупиковые и кольцевые тепловые сети, в том числе с 

повысительными насосными станциями и дросселирующими устройствами, работающие 

от одного или нескольких источников. 

 
Рисунок 17 - Расчет системы теплоснабжения  

 

Программа предусматривает теплогидравлический расчет с присоединением к сети 

индивидуальных тепловых пунктов (ИТП) и центральных тепловых пунктов (ЦТП) по 

нескольким десяткам схемных решений, применяемых на территории России. 

 

Наладочный расчет тепловой сети 

Целью наладочного расчета является обеспечение потребителей расчетным 

количеством воды и тепловой энергии. В результате расчета осуществляется подбор 



элеваторов и их сопел, производится расчет смесительных и дросселирующих устройств, 

определяется количество и место установки дроссельных шайб. Расчет может 

производиться при известном располагаемом напоре на источнике и его автоматическом 

подборе в случае, если заданного напора недостаточно. 

В результате расчета определяются расходы и потери напора в трубопроводах, 

напоры в узлах сети, в том числе располагаемые напоры у потребителей, температура 

теплоносителя в узлах сети (при учете тепловых потерь), величина избыточного напора у 

потребителей, температура внутреннего воздуха. 

Дросселирование избыточных напоров на абонентских вводах производят с 

помощью сопел элеваторов и дроссельных шайб. Дроссельные шайбы перед 

абонентскими вводами устанавливаются автоматически на подающем, обратном или 

обоих трубопроводах в зависимости от необходимого для системы гидравлического 

режима. При работе нескольких источников на одну сеть определяется распределение 

воды и тепловой энергии между источниками. Подводится баланс по воде и отпущенной 

тепловой энергией между источником и потребителями. Определяются потребители и 

соответствующий им источник, от которого данные потребители получают воду и 

тепловую энергию. 

Поверочный расчет тепловой сети 

Целью поверочного расчета является определение фактических расходов 

теплоносителя на участках тепловой сети и у потребителей, а также количестве тепловой 

энергии получаемой потребителем при заданной температуре воды в подающем 

трубопроводе и располагаемом напоре на источнике. 

Созданная математическая имитационная модель системы теплоснабжения, 

служащая для решения поверочной задачи, позволяет анализировать гидравлический и 

тепловой режим работы системы, а также прогнозировать изменение температуры 

внутреннего воздуха у потребителей. Расчеты могут проводиться при различных 

исходных данных, в том числе аварийных ситуациях, например, отключении отдельных 

участков тепловой сети, передачи воды и тепловой энергии от одного источника к 

другому по одному из трубопроводов и т. д. 

В результате расчета определяются расходы и потери напора в трубопроводах, 

напоры в узлах сети, в том числе располагаемые напоры у потребителей, температура 

теплоносителя в узлах сети (при учете тепловых потерь), температуры внутреннего 

воздуха у потребителей, расходы и температуры воды на входе и выходе в каждую 

систему теплопотребления. При работе нескольких источников на одну сеть определяется 

распределение воды и тепловой энергии между источниками. Подводится баланс по воде 

и отпущенной тепловой энергией между источником и потребителями. Определяются 

потребители и соответствующий им источник, от которого данные потребители получают 

воду и тепловую энергию. 

Конструкторский расчет тепловой сети 

Целью конструкторского расчета является определение диаметров трубопроводов 

тупиковой и кольцевой тепловой сети при пропуске по ним расчетных расходов при 

заданном (или неизвестном) располагаемом напоре на источнике 

Данная задача может быть использована при выдаче разрешения на подключение 

потребителей к тепловой сети, так как в качестве источника может выступать любой узел 

системы теплоснабжения, например, тепловая камера. Для более гибкого решения данной 



задачи предусмотрена возможность изменения скорости движения воды по участкам 

тепловой сети, что приводит к изменению диаметров трубопровода, а значит, и 

располагаемого напора в точке подключения. 

В результате расчета определяются диаметры трубопроводов тепловой сети, 

располагаемый напор в точке подключения, расходы, потери напора и скорости движения 

воды на участках сети, располагаемые напоры на потребителях. 

5. Моделирование всех видов переключений, осуществляемых в тепловых сетях, 

в том числе переключений тепловых нагрузок между источниками тепловой 

энергии 

Наряду с обычным для ГИС разделением объектов на контуры, ломаные, символы, 

Zulu поддерживает линейно-узловую топологию, что позволяет моделировать 

инженерные и другие сети. 

Топологическая сетевая модель представляет собой граф сети, узлами которого 

являются точечные объекты (колодцы, источники, задвижки, рубильники, перекрестки, 

потребители и т. д.), а ребрами графа являются линейные объекты (кабели, трубопроводы, 

участки дорожной сети и т. д.). 

Топологический редактор создает математическую модель графа сети 

непосредственно в процессе ввода (рисования) графической информации. Пример модели 

сети представлен на рисунке 3.18. 

 
Рисунок 18 - Моделирование сетейИспользуя модель сети можно решать ряд 

топологических задач: поиск кратчайшего пути, анализ связности, анализ колец, анализ 

отключений, поиск, поиск ближайшей запорной арматуры, отключающей участок от 

источников, или полностью изолирующей участок и т. п. 

 

 

 

6. Расчет балансов тепловой энергии по источникам тепловой энергии и по 

территориальному признаку 

 



Целью задачи является определение минимально необходимой температуры 

теплоносителя на выходе из источника для обеспечения у заданного потребителя 

температуры внутреннего воздуха не ниже расчетной. 

 

7. Расчет потерь тепловой энергии через изоляцию и с утечками теплоносителя 

 

Расчет систем теплоснабжения может производиться с учетом утечек из тепловой 

сети и систем теплопотребления, а также тепловых потерь в трубопроводах тепловой сети. 

Расчет тепловых потерь ведется либо по нормативным потерям, либо по 

фактическому состоянию изоляции. 

Целью данного расчета является определение нормативных тепловых потерь через 

изоляцию трубопроводов. Тепловые потери определяются суммарно за год с разбивкой по 

месяцам. Пример расчета нормативных потерь тепловой энергии через изоляцию 

представлен на рисунке 3.19. 

 
Рисунок 19 - Расчет нормативных потерь тепловой энергии через изоляцию  

 

Просмотреть результаты расчета можно как суммарно по всей тепловой сети, так и 

по каждому отдельно взятому источнику тепловой энергии и каждому центральному 

тепловому пункту (ЦТП). Расчет может быть выполнен с учетом поправочных 

коэффициентов на нормы тепловых потерь. 

Результаты выполненных расчетов можно экспортировать в MS Excel. 

8. Расчет показателей надежности теплоснабжения 

Цель расчета — количественная оценка надежности теплоснабжения потребителей 

в ТС систем централизованного теплоснабжения и обоснование необходимых 

мероприятий по достижению требуемой надежности для каждого потребителя. 

Расчет выполняется в соответствии с Методикой и алгоритмом расчета надежности 

тепловых сетей при разработке схем теплоснабжения городов. 



9. Групповые изменения характеристик объектов (участков тепловых сетей, 

потребителей) по заданным критериям с целью моделирования различных 

перспективных вариантов схем теплоснабжения 

Zulu позволяет проводить анализ данных, включая пространственные (геометрия, 

площадь, длина, периметр, тип объекта, режим, цвет, текст и др.). 

Система позволяет делать произвольные выборки данных по заданным условиям с 

возможностью выделения объектов, сохранение результатов в таблицах, экспорта в 

Microsoft Excel. 

В пространственных запросах могут одновременно участвовать графические и 

семантические данные, относящиеся к разным слоям. 

Запросы могут формироваться прямо на карте, в окнах семантической информации, 

специальных диалогах-генераторах запросов, либо в виде запроса SQL с использованием 

расширения OGC (рисунок 3.20). 

Операции, поддерживаемые Zulu, с окном семантической информации: 

открытие окна семантической информации; 

получение информации по объектам слоя; 

ввод и редактирование информации по объектам слоя; 

выполнение запросов к базам данных; 

отображение результатов запроса к базе данных на карте; 

сохранение условий запроса; 

сохранение результатов запроса; 

просмотр и печать отчетов; 

экспорт данных в формат Microsoft Excel; 

экспорт данных в HTML страницу; 

настройка вида окна семантической информации. 

 
Рисунок.20 - Генератор пространственно-семантических запросов  

 

10. Сравнительные пьезометрические графики для разработки и анализа 

сценариев перспективного развития тепловых сетей 

 



Целью построения пьезометрического графика является наглядная иллюстрация 

результатов гидравлического расчета (наладочного, поверочного, конструкторского). При 

этом на экран выводятся: 

линия давления в подающем трубопроводе; 

линия давления в обратном трубопроводе; 

линия поверхности земли; 

линия потерь напора на шайбе; 

высота здания; 

линия вскипания; 

линия статического напора. 

 Пример пьезометрического графика представлен на рисунке 3.21. Цвет и 

стиль линий задается пользователем. 

 
Рисунок 21 - Пример пьезометрического графика  

 

В таблице под графиком выводятся для каждого узла сети наименование, 

геодезическая отметка, высота потребителя, напоры в подающем и обратном 

трубопроводах, величина дросселируемого напора на шайбах у потребителей, потери 

напора по участкам тепловой сети, скорости движения воды на участках тепловой сети и 

т. п. Количество выводимой под графиком информации настраивается пользователем. 

 

11. Расчетное моделирование, выполненное при разработке «Схема 

теплоснабжения в административных границах муниципального образования 

город Тверь на период до 2028 года, по состоянию на 2017 год» 

 

В ходе работ по разработке «Схема теплоснабжения в административных границах 

муниципального образования город Тверь на период до 2028 года, по состоянию на 2017 

год» актуализирована электронная модель системы централизованного теплоснабжения 

города на базе сведений, предоставленных заказчиком. Данная модель выполнена в виде 

векторных слоѐв, наложенных на схему города. Все гидравлические расчеты выполнены 

на основе данной модели. Результаты расчетов занесены в интерактивные таблицы 

элементов модели. 



Электронная модель предназначена для формирования единой программно-

информационной среды, с целью создания общегородской электронной схемы 

существующих тепловых сетей и объектов системы теплоснабжения, привязанных к 

топографической основе города. 

- «ТС_Аварийный_2» – слой представляет собой спрогнозируемую электронную 

модель системы теплоснабжения в аварийном режиме (1 вариант) при переключении 

потребителей котельной «Южная» на ТЭЦ-4; 

- «ТС_Аварийный_3» – слой представляет собой спрогнозируемую электронную 

модель системы теплоснабжения в аварийном режиме (2 вариант) при переключении 

потребителей ТЭЦ-4 и котельной «Южная» общей нагрузкой 118 Гкал/ч на ТЭЦ-1 и ТЭЦ-

3; 

- «ТС_отопительный 120» – слой представляет собой электронную модель 

фактической системы теплоснабжения в расчетных условиях при срезке температурного 

графика на 120С в виде условных обозначений: источник тепловой энергии, участки 

тепловых сетей, тепловые камеры, узлы и потребители тепловой энергии. Каждое 

условное обозначение электронной схемы теплоснабжения связано с базой данных, в 

которую введена исходная информация, предоставленная Заказчиком, результаты 

инженерных расчетов и измерений; 

- «ТС_отопительный_120_2_вариант» – слой представляет собой электронную 

модель перспективной системы теплоснабжения в отопительный период с учетом работы 

ТЭЦ-4 до ТК820 (р-н Привокзальной площади, Зеленый пр-д, б-р Цанова) с учетом 

проведенных мероприятий, в виде условных обозначений: источник тепловой энергии, 

участки тепловых сетей, тепловые камеры, узлы и потребители тепловой энергии. Каждое 

условное обозначение электронной схемы теплоснабжения связано с базой данных, в 

которую введена исходная информация, предоставленная Заказчиком, результаты 

инженерных расчетов и измерений; 

 – «ТС_летний» слой представляет собой электронную модель работы системы 

теплоснабжения в летний период в виде условных обозначений: источник тепловой 

энергии, участки тепловых сетей, тепловые камеры, узлы и потребители тепловой 

энергии. Каждое условное обозначение электронной схемы теплоснабжения связано с 

базой данных, в которую введена исходная информация, предоставленная Заказчиком, 

результаты инженерных расчетов и измерений; 

– «ТС_летний_2» слой представляет собой электронную модель работы системы 

теплоснабжения в летний период переключении потребителей котельной Южная к ТЭЦ-4 

в виде условных обозначений: источник тепловой энергии, участки тепловых сетей, 

тепловые камеры, узлы и потребители тепловой энергии. Каждое условное обозначение 

электронной схемы теплоснабжения связано с базой данных, в которую введена исходная 

информация, предоставленная Заказчиком, результаты инженерных расчетов и 

измерений; 

– «2020_ТС_отопительный_120» слой представляет собой электронную модель 

работы системы теплоснабжения в перспективный период с учетом мероприятий и 

подключении потребителей до 2020 года в виде условных обозначений: источник 

тепловой энергии, участки тепловых сетей, тепловые камеры, узлы и потребители 

тепловой энергии. Каждое условное обозначение электронной схемы теплоснабжения 



связано с базой данных, в которую введена исходная информация, предоставленная 

Заказчиком, результаты инженерных расчетов и измерений; 

Электронная модель выполнена в местной системе координат с географической 

привязкой. Электронная карта (модель) в формате ГИС Zulu прикладывается на носителе 

CD диск вместе с текстовыми и графическими материалами. 

 


