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Трубопроводные сети являются важной частью многих технологических объек-

тов и систем водо-, тепло-, газо-, нефтеснабжения и эксплуатируются многими пред-
приятиями коммунального хозяйства, энергетики, транспорта нефти и нефтепродуктов. 
В силу возрастающей сложности реальных трубопроводных систем и постепенного пе-
рехода от задач технологического проектирования к задачам эффективного управления 
гидравлическими сетями, постоянно требуется совершенствование методов их модели-
рования и расчета. 

Гидравлические сети представляют собой сложные многосвязные технические 
сооружения, состоящие из множества соединенных различным способом 
труб.Основными особенностями моделей трубопроводных систем являются: большая 
размерность, нелинейный и  многосвязный характер описывающих ее операторов, 
сложная топология, невозможность замеров всех параметров системы, а также наличие 
ненаблюдаемых и случайных факторов, влияющих на ее функционирование.  

Подходы к моделированию и расчету гидравлических сетей во многом схожи с 
методами моделирования электрических сетей, т.к. основываются на общих законах 
сохранения массы и энергии, а также единых законах течения. Но в тоже время, стоит 
отметить, что гидравлические сети – сложные многосвязные динамические системы, 
характеристики которых во время работы постоянно меняются по заранее неизвестно-
му закону. В отличие от электрических цепей, чьи эксплуатационные параметры прак-
тически не отличаются от проектных, а нагрузки, напряжение и другие характеристики 
измеряются достаточно точно. Для трубопроводных систем значения гидравлического 
сопротивления, а также и расходы на ветвях и у потребителей известны, в основном, 
очень приближено.  

В научной и отраслевой литературе [1-4] предлагаются различные подходы к 
построению моделей гидравлических сетей. Зачастую, речь идет о моделях, основан-
ных на привлечении законов гидродинамики, выраженных в системах уравнений в ча-
стных производных для описания распределенных систем. Подход, который использу-
ется в таких работах, требует достаточно полной информации о физических характери-
стиках перекачиваемой жидкости, характере ее течения, внутреннем профиле и геомет-
рической конфигурации трубопровода, исчерпывающей информации о функциониро-
вании насосных агрегатов. Во множестве случаев такие модели сложны в вычислитель-
ном плане, требуют учета неизвестных, часто неизмеримых или непредсказуемо ме-
няющихся во времени и в пространстве параметров.  

В качестве основного подхода к построению моделей технологических режи-
мов в настоящее время принимается процедура создания моделей стационарного тече-
ния жидкости. Под термином «стационарная модель» подразумевается статическая мо-
дель установившегося режима технологического процесса. Модель представляет собой 
большую систему нелинейных алгебраических уравнений, сформированную в соответ-
ствии с законами Кирхгофа для трубопроводной сети [1]: 
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где n – количество участков в графе сети; k – количество узлов; jx , nj K2,1=  – расход 

по j-ой трубе; iq , 12,1 −= ki K  – приток в узле; js , nj K2,1=  – гидравлическое сопро-

тивление соответствующей трубы; ih , 12,1 +−= kni K  – сумма действующих напоров с 

учетом знака по всем дугам i-го контура; β  – коэффициент в законе зависимости вели-

чины падения напора от значения расхода; { }1,0,1 +−=ijc  определяется по первому или 

второму закону Кирхгофа. Для второго закона Кирхгофа и для нелинейных уравнений 
{ }1,1+−=ijc  (в зависимости от направления обхода), если j-й участок входит в цикл, со-

ответствующий i-му нелинейному уравнению, либо 0=ijc . 

В основу модели гидравлической сети (1) стационарного течения жидкости по-

ложен закон гидравлического сопротивления, представляемый в виде βsxh = .При этом 
говорится, что данный закон с высокой точностью описывает практически все режимы 
работы сети в зоне «вполне шероховатого трения» [2]. Однако, определение этих зон 
зачастую не представляется возможным, в виду сложной и многосвязной топологии 
трубопроводных сетей. К тому же, параметры iis β,  системы уравнений (1) принима-

ются постоянными величинами,  но на практике большинство гидравлических сетей не 
укладываются в такую модель, т.к. значения этих величин в процессе работы сети по-
стоянно меняется. Эти характеристики должны считаться функциями неизвестных рас-
ходов ix  и давлений jp  (или напоров ih ), определяющих искомое потокораспределе-

ние в гидравлической сети, т.е. 
),(),,( iiiiiiii hxhxss ββ == . 

В таких условиях нелинейные уравнения системы (1) вовсе теряют свой смысл, 
т.к. параметры этих уравнений определяются искомым потокораспределением. Значе-
ния этих характеристик можно определить по датчикам давлений и расходов, которыми 
в той или ней мере оснащены трубопроводные и другие гидравлические системы. 

Таким образом, в качестве подхода к построению модели разветвленной гид-
равлической сети целесообразно применить комбинированный подход к описанию 
многосвязных систем [5]. 

Модель гидравлической сети, в рамках такого подхода, может быть представ-
лена следующим образом 
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где ijc , jx , iq , оговорены выше, XX j ⊂)( , HH j ⊂)( , nkj ,=  – векторы, составленные 

из компонент векторов X , H , входящих в j -ое уравнение, и  
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, nkj ,=  – непараметри-

ческие оценки качественных зависимостей. 
В качестве оценки решения системы уравнений (1) принимается статистика [5]: 
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где )Ф(⋅ – колоколообразная (ядерная) функция; njNc j ,1),( =  – параметры размытости, 

удовлетворяющие некоторым условиям сходимости [5]; Ntljtj ,1,,1],[ ==ε  – компо-

ненты рабочей выборки вектора невязок ][ tε , специальным образом сгенерированной 
на основе исходной выборки «вход-выход», а именно: 

1,1,][][][ 11 −=−++= kjqtxctxct jnjnjj Kε , 

nkjthtxtxsctxtxsct jn
n

njnjj n ,],[][][][][][
1

1
11

111 =−++= −− ββε K . 

Таким образом, в рамках предложенного подхода, представляется возможным: 
включение в одну модель сведений относящихся к разным уровням априорной инфор-
мации; произведение  расчетов, основанных на реально существующей информации об 
объекте; использование универсальной структуры непараметрических зависимостей, 
позволяющих описать практически все режимы работы сети. 
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